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16.1 Wissenschaftliche Grundlagen,
Methoden und Unsicherheiten der
hydrologischen Klimafolgenanalyse

Aussagen iber die zu erwartenden Auswirkungen des
globalen Klimawandels auf die regionale Hydrologie
werden in der Regel auf der Basis von drei hierarchisch
angeordneten Modellsystemen gewonnen. Das erste
Modellsystem ist ein globales Klimamodell, das die
klimatischen Folgen eines angenommenen Emissions-
szenarios abschétzt. Seine Ergebnisse bilden den An-
trieb fiir dynamische oder statistische regionale Klima-
modellsysteme (> Kap. 4), die das regionale Klima auf
Skalen bis zu einigen Kilometern beschreiben. Diese
Resultate, also die so generierten meteorologischen
Felder, z. B. von Niederschlag, Temperatur, aber auch
Strahlung, Luftfeuchte und Wind, werden anschlie-
Bend in hydrologische Modellsysteme unterschiedlicher
Komplexitit eingegeben, die nun die einzelnen Pro-
zesse des hydrologischen Kreislaufs auf Skalen bis hin
zu einigen zehn bis hundert Metern Auflosung simulie-
ren. Auf dieser Basis werden dann lokale hydrologische
Klimafolgenanalysen mdoglich.

Derzeit wird die Modellhierarchie insofern ver-
andert, als regionale Wetter-/Klima- und Hydrologie-
modelle zunehmend auf Programmcodeebene (Fersch
etal. 2020) oder mithilfe von dynamischen Kopplern
verbunden werden (Shrestha et al. 2014).

Die Unsicherheiten in den so abgeleiteten hydro-
logischen Aussagen konnen gegenwirtig jedoch weiter-

hin betrachtlich sein (Bloschl und Montanari 2010).
Neben den inhédrenten Unsicherheiten der beteiligten
Modelle fithren vor allem Mittelungen und Glattun-
gen an den Modellrindern im Skaleniibergang sowie
eine fehlende Riickkopplung zwischen den drei hier-
archisch angeordneten Modellen zu zuséitzlichen Un-
sicherheiten.

Fiir die meisten in der hydrologischen Klimafolgen-
analyse eingesetzten hydrologischen Modelle sind Tem-
peratur und Niederschlag die wichtigsten antreibenden
Klimavariablen. Die moglichst genaue Abbildung
threr raumzeitlichen Dynamik ist eine zentrale An-
forderung an die regionale Klimamodellierung. Gegen-
wartige regionale Klimasimulationen haben in der Regel
Schwierigkeiten, die beobachteten statistischen Kenn-
groffen in den sogenannten Kontrollsimulationen be-
friedigend zu reproduzieren. Die Evaluierung zahlreicher
regionaler Modelle mit Beobachtungen der Jahre 1989
bis 2008 offenbart in Mitteleuropa Bandbreiten in der
Reproduktion der gemessenen Werte in der GroBenord-
nung von 1,5 °C fiir die Temperatur und (£) 40 % im
Niederschlag (z. B. Kotlarski etal. 2014). @ Tab. 16.1
zeigt Bandbreiten der Abweichungen von simulierter
Temperatur und Niederschlag fiir verschiedene Regio-
nen. Abweichungen in den saisonalen Gebietsmittel-
werten fiir den meteorologischen Winter (Dezember—
Februar) und Sommer (Juni—August) von—1,7 bis
0,8 °C fiir die Temperatur und —50 bis 60 % im Nieder-
schlag zeigen beispielhaft, dass regionale Klimamodelle
fiir den Raum Deutschland noch Defizite aufweisen.

B Tab. 16.1 Bandbreiten der Abweichungen von simulierten und beobachteten Temperaturwerten 7" und Niederschlagswerten N in
verschiedenen Gebieten (Differenz zwischen den simulierten und den beobachteten Werten)

Gebiet Parameter Zeitraum Mittelwert Bandbreite Einheit Anzahl der Modelle Quelle
Mitteleuropa T Winter —1,4-0,6 °C Kotlarski et al. (2014)
T Sommer —1,5-0,8 °C
N Winter —20-60 %
N Sommer —50-50 %
Deutschland T Winter —0,33 °C 9 Berg et al. (2013)
T Sommer —1,1 °C 9
N Winter 64 % 9
N Sommer 33,6 % 9
Alpen T Winter —1.,7 °C 5 Smiatek et al. (2016)
Sommer —1,1 °C 5
N Winter 39,7 % 5
Sommer 1,2 % 5
D-Alpen T Jahr -0,3 “C 1 Warscher et al. (2020)
Jahr 19 % 1


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_4

Wasserhaushalt im Klimawandel

Die Anforderungen der hydrologischen Klima-
folgenanalyse und der hydrologischen Modelle gehen
aber weit Ulber die saisonalen Mittelwerte hinaus.
Saisonalitdt, Frequenz und Intensitit des simulier-
ten Niederschlags sind ebenso wichtig wie die korrekte
rdumliche Verteilung. Regionale Untersuchungen zei-
gen, dass die Fehlerbandbreiten in der Reproduktion
von spezifischen GroBen der lokalen, kleinrdumigen
Klimavariabilitit noch groBer sind. CPM-Modelle
(convection-permitting models), die mit extrem hoher
Auflésung von unter 4 km betrieben werden, weisen re-
gional geringere Fehler auf. Eine grundsitzliche Uber-
legenheit dieser Modelle konnte jedoch noch nicht
nachgewiesen werden (Berthou et al. 2020). Weitere Re-
duktion der Unsicherheiten wird ferner auch von regio-
nalen Simulationen mit Antrieben aus hochaufgelosten
globalen Simulationen erwartet, die im Rahmen der
CMIP6 Aktivititen (Gutowski etal. 2016) durch-
gefiihrt werden (Haarsma et al. 2016).

Auch wenn gewisse Unsicherheiten in den meteoro-
logischen Beobachtungen unterstellt werden konnen,
sind diese Unsicherheitsspannen und Fehler aufgrund
ihrer GroBenordnung nicht zu vernachlédssigen. Klima-
antriebe fiir hydrologische Modellsysteme werden des-
halb in gewissen Grenzen mithilfe von statistischen Ver-
fahren nachtréglich korrigiert (Laux et al. 2011). In einer
solchen statistischen Korrektur wird aus dem Vergleich
der simulierten und der beobachteten GroBen z. B. der
gerichtete Fehler (bias) berechnet und zur Ermittlung
einer korrigierenden Transferfunktion eingesetzt, die
wiederum auf die mit dem regionalen Klimamodell si-
mulierten Daten angewandt wird (» Kap. 4).

Die so korrigierten meteorologischen Antriebs-
daten konnen die Reproduktion hydrologischer Kenng-
r6Ben in hydrologischen Klimafolgensimulationen ver-
bessern. Grundsitzlich problematisch ist dabei jedoch,
dass die unterschiedlichen ZustandsgroBen (z. B. Tem-
peratur und Niederschlag) in der Regel unabhidngig
voneinander bias-korrigiert werden und dadurch mog-
liche physikalische Abhdngigkeiten der Variablen
untereinander verlorengehen. Zudem wird davon aus-
gegangen, dass eine Stationaritidt der Modellfehler ge-
geben ist, dass sich die Modellfehler also mit der Zeit
bzw. iiber die Simulationszeitraume hinweg und damit
fiir die Zukunft nicht dndern. Zudem sind nicht alle
Bias-Korrekturverfahren trenderhaltend, sodass unter-
schiedliche Klimafolgenstudien zu gegensétzlichen Er-
gebnissen gelangen konnen (Marx et al. 2018). Gegen-
wartig wird in der Anwendung korrigierter Daten-
ensembles die optimale Losung fiir den Antrieb in
hydrologischen Simulationen gesehen.

Der Einsatz von groBen Modellensembles ermog-
licht die Quantifizierung der Modellunsicherheiten
(Smiatek und Kunstmann 2019). Dabei hat sich ge-
zeigt, dass die Unsicherheiten durch die Auswahl des
hydrologischen Modells durchaus genauso groB3 sein
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kann wie die Unsicherheiten im Klimaantrieb. Daher
sollten Modellensembles sowohl mehrere Klima-
modelle als auch mehrere hydrologische Modelle ent-
halten (Marx et al. 2018).

In Untersuchungen zur Auswirkung der Klima-
anderung auf den Wasserhaushalt miissen die hier
genannten Einschrinkungen der Leistungsfihig-
keit regionaler Klimaprojektionen in jedem Fall be-
riicksichtigt und in jeder Untersuchung transparent
dargelegt werden.

16.2 Auswirkungen der Klimadnderung
auf ausgewdhlte Aspekte des
Wasserhaushalts

16.2.1 Beobachtungen

Deutschland ist grundsitzlich ein wasserreiches Land.
Pro Einwohner und Jahr stehen etwa 2300 m® Wasser
zur Verfiigung, was deutlich iber dem Grenzwert von
1700 m? pro Jahr und Einwohner liegt, den die Welt-
organisation fiir Meteorologie (World Meteorological
Organization, WMO) als Grenzwert fiir Gebiete mit
Wasserknappheit definiert hat (z. B. Falkenmark und
Lindh 1976). Regional gibt es jedoch deutliche Unter-
schiede. Das obere Einzugsgebiet der Donau liegt mit
4000 m3 pro Einwohner und Jahr weit iiber der WMO-
Marke, das deutsche Einzugsgebiet des Rheins auf-
grund der groBen Bevolkerungsdichte mit 1450 m? pro
Einwohner und Jahr aber darunter. Im kontinental ge-
pragten Einzugsgebiet der Elbe betragt der Wert sogar
nur etwa 1000 m? pro Einwohner und Jahr.

Der Wasserkreislauf ist an das Klima gekoppelt.
Durchschnittlich fallen in Deutschland ca. 770 mm
Niederschlag pro Jahr; davon gelangen etwa 280 mm
in die Oberflichengewésser und letztlich zum Meer.
Der Rest wird durch Pflanzen aufgenommen oder ver-
dunstet direkt vom Boden oder aus den Gewissern.
Trends in der Temperatur und der Strahlung kénnen
als wichtigste Einflussgroen fiir die Verdunstung dhn-
lich starke Auswirkungen auf den Landschaftswasser-
haushalt haben wie Anderungen im Niederschlag.

Die jahrlichen Niederschlagsmengen sind nicht
gleichméBig tiber Deutschland verteilt, und insbesondere
im Osten gibt es Regionen, in denen die maximal mog-
liche Verdunstung den Niederschlag iibersteigt. Dazu
kommt, dass der Wasserbedarf der Landschaft im Som-
mer durch den Wasserverbrauch der Pflanzen wesent-
lich hoher ist als im Winter. Deshalb kann es auch in
Deutschland in bestimmten Regionen oder Jahreszeiten
zu Wassermangelsituationen kommen.

Werden nun langjahrige Verdnderungen in den Was-
serhaushaltsgroBen einer Region oder eines Einzugs-
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gebiets untersucht, so muss bertiicksichtigt werden, dass
neben dem Klima der Mensch nicht nur indirekt, son-
dern durch seine Aktivititen in der Landschaft und
durch InfrastrukturmaBnahmen (z. B. dem Bau von
Talsperren und Riickhaltebecken) direkt in den Wasser-
haushalt eingegriffen hat.

So zeigen beispielsweise Koch et al. (2010) fiir die
Niedrigwasserabfliisse der Elbe, dass sich diese seit
der Errichtung der Speicherkaskade in der Moldau
durch Speicherabgaben im Oberlauf wihrend ldnge-
rer Trockenperioden erhoht haben, obwohl die durch-
schnittlichen Abfliisse keinen deutlichen Trend auf-
weisen. Fiir das Abflussregime des alpinen Teils des
Rheins zeigen Maurer et al. (2011) auf, dass der Riick-
gang der Abfliisse im Sommer und die Zunahme im
Winter zwar einerseits durch die Temperaturerh6hung
und eine damit einhergehende Haufung von Regen-
niederschligen und Tauperioden bereits im Winter er-
klart werden konnte. Andererseits kann aber auch die
Bewirtschaftung von Talsperren im Alpenraum einen
dhnlich starken Umverteilungseffekt haben.

Hattermann et al. (2012) zeigen, dass die von Pe-
trow etal. (2009) diskutierten Trends in den jihr-
lichen Hochwasserabfliissen fiir den Zeitraum 1951 bis
2002 ihre Ursache wahrscheinlich nicht im Wasser-
management oder Landschaftswandel haben, sondern
auf Anderungen in den klimatischen EingangsgroBen
zuriickgehen (» Kap. 10).

= Mittlere Abfliisse und Abflussregime

@ Abb. 16.1 zeigt die beobachteten Verdnderungen von
Klima und Abfluss fiir die Einzugsgebiete von Rhein,
Donau und Elbe (» Kap. 10). Es ist zu sehen, dass im
Einzugsgebiet des Rheins, der mit seinen Zufllissen
einen wesentlichen Teil Westdeutschlands umfasst, der
Niederschlag im Winter und teilweise im Frithjahr in
den vergangenen 50 Jahren leicht zugenommen und
im Sommer abgenommen hat, wobei insgesamt weiter-
hin die meisten Niederschldge im Sommer fallen. Eben-
falls leicht zugenommen hat die Verdunstung, aller-
dings nicht so stark wie die Niederschldge, sodass im
Rheineinzugsgebiet die Abfliisse im Winter relativ stark
zugenommen haben. Dies ist in den vergangenen zwei
Jahrzehnten besonders ausgepragt. Im Sommer da-
gegen haben die Abfliisse etwas abgenommen. Die Ten-
denz einer Zunahme der winterlichen und einer Ab-
nahme der sommerlichen Abfliisse ist, ebenfalls fiir
die vergangenen zwei Jahrzehnte, noch starker an der
Elbe ausgepriagt. Das potenzielle Wasserdargebot, also
die Differenz zwischen den langjihrigen Mittelwerten
von Niederschlag und Verdunstung, ist ebenfalls dar-
gestellt. Fiir die meisten untersuchten Gebirgspegel
in den Alpen finden Kormann etal. (2015) Trends
in den Abfllissen besonders im Frithjahr und Friih-
sommer, was sie mit dem Klimawandel in Verbindung
bringen. Fiir die Donau bei Achleiten, die aufgrund

der Schneeschmelze in den Alpen ihre Abflussspitze in
den Sommermonaten hat, lassen sich noch keine star-
ken Trends erkennen. Gletscher- und Schneeschmelz-
anteile im Donau- bzw. Rheinabfluss werden ausfiihr-
lich in den nationalen Berichten zum Klimawandel in
Osterreich (APCC 2014) und in der Schweiz (CCHydro
2012) erortert.

= Bodenfeuchte

Der Boden ist der wichtigste Umsatzraum fiir den
Landschaftswasserhaushalt (» Kap. 20). Er bildet
die Schnittstelle zwischen atmosphirischen und ter-
restrischen Prozessen und ist auBerdem das Substrat
fir die ihn bedeckende Vegetation. Fiir die Wasser-
fliisse und Speicherung von Wasser entscheidend sind
seine hydrologischen Eigenschaften, so z. B. fiir die Bil-
dung von Oberflichenabfluss und damit fiir die Ent-
stehung von Hochwasser (» Kap. 10). Zusammen mit
der Vegetationsbedeckung steuert der Boden die Ver-
dunstung und Abflussbildung in einem Flusseinzugs-
gebiet. Fiir die meteorologischen Prozesse ist er das
,,Gedéachtnis des Niederschlags®, da er Niederschlags-
wasser speichert und iiber die Verdunstung zu einem
spateren Zeitpunkt wieder abgibt. Die Bodenfeuchte
steuert insbesondere die Aufteilung der solaren Netto-
strahlung in die Flisse fithlbarer und latenter Wiarme
sowie den Bodenwidrmestrom. Fiir Deutschland ist
kein einheitlicher Trend in der Verinderung der mitt-
leren jahrlichen Bodenfeuchte feststellbar. Wiahrend
im Stiden und Stidwesten der Boden tendenziell feuch-
ter wird, wird er im Osten und Nordosten eher trocke-
ner. Die GroBenordnung bewegt sich in beiden Fillen
bei£1 mm/Jahr.

= Grundwasserneubildung und Grundwasserspiegel

Stark anthropogen tiiberpriagt sind in Deutschland
Trends in den Grundwasserstinden. Durch Ein-
deichung von Auengebieten und Marschen zum
Schutz der hier siedelnden Menschen und Ent-
wiasserung von landwirtschaftlichen Flachen zur
Uberfiihrung von Weideland in Ackerland hat der
Mensch groBflachig in den Grundwasserhaushalt ein-
gegriffen und reguliert seitdem kiinstlich den flur-
nahen Wasserstand. Fiir die weniger regulierten
Grundwasserstinde in den aus dem Pleistozén stam-
menden Hochlagen Nordostdeutschlands gibt Li-
scheid (2010) maximale Absenkungen um bis zu
100 mm pro Jahr an. In Grundwassererneuerungs-
gebieten liegt die Abnahme des Grundwasserspiegels
zwischen 10 und 30 mm pro Jahr. Etwa 75 % der
Gesamtfliche Brandenburgs weisen eine Abnahme der
Grundwasserstande auf (Lischeid 2010; Germer et al.
2011). Die Grundwasserneubildung liegt wegen der
klimatischen und naturrdumlichen Unterschiede re-
gional in der Spanne von weniger als 25 mm/a bis hin
zu mehr als 500 mm/a (8 Abb. 16.2). Fiir Deutsch-
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O Abb. 16.1 Anderungen von flichengewichtetem Niederschlag N, der aktuellen Verdunstung ¥, der Differenz von Niederschlag und Ver-
dunstung N-V (links) und dem beobachteten Abfluss (rechts) fiir die Einzugsgebiete von Rhein a, b, Donau ¢, d und Elbe e, f. (Klimadaten:

Deutscher Wetterdienst, Abflussdaten: Global Runoff Data Centre)

land insgesamt ergibt sich aus Daten des Deutschen
Diirremonitors (Zink et al. 2016) in der Grundwasser-
neubildung kein einheitlicher Trend, wihrend die Ge-
biete mit abnehmender Neubildung dominieren. Im

Zeitraum von 1951 bis 2020 sind vor allem im Friih-
jahr und im Sommer groBflichig Abnahmen zu be-
obachten, wihrend sich in Herbst und Winter ein un-
einheitliches Bild zeigt.
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B Abb.16.2 a Langjidhrige durchschnittliche jahrliche Grundwasserneubildung, b-e Trend der jahreszeitlichen Grundwasserneubildung,
f Trend der jéhrlichen Grundwasserneubildung, abgeleitet aus dem Deutschen Diirremonitor (Zink et al. 2016) 1951-2020. Schraffierte Fla-

chen in b—f zeigen Regionen mit einem signifikanten Trend

In @ Abb. 16.3 sind die Auswirkungen der zu-
nehmenden Trockenheit in Ostdeutschland anhand
von Messdaten des Deutschen Wetterdienstes und des
Landesumweltamtes Brandenburg deutlich nachzu-
verfolgen. Dies ist z. B. an dem abnehmenden Grund-
wasserstand in Seddin zu sehen. Die Daten der Klima-
station Potsdam, die als reprisentativ fiir die Klima-
entwicklung in Brandenburg gelten konnen, zeigen,
dass es immer schon groBe Schwankungen in den
jéhrlichen Niederschligen gegeben hat. Im lang-
jéhrigen Mittel gehen die Niederschldge in den letzten
Jahrzehnten nur langsam und statistisch nicht signi-
fikant zurtick. Neu indes ist die starke Zunahme der
Temperatur seit den 1980er-Jahren (nicht in der Gra-

fik dargestellt) und die damit verbundene deutliche
Zunahme der durch die Vegetation aufgenommenen
und von der Bodenoberfliche verdunsteten Wasser-
menge. Insgesamt bleibt zur Speisung von Grund-
wasser und Oberflichengewiéssern, und damit auch
fir die menschliche Nutzung, nur die Differenz aus
Niederschlag und Verdunstung iibrig. Besorgnis-
erregend ist, dass sich die Trendgeraden des Nieder-
schlages und der Verdunstung immer mehr annéhern,
sich also der dazwischenliegende Korridor des Was-
sers, welches nicht wieder verdunstet, deutlich ver-
engt. Das heil}t, die verfiigbare Wassermenge nimmt
ab und damit auch die Bandbreite der Anpassungs-
optionen an den Klimawandel.
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O Abb. 16.3 a Langjidhrige Entwicklung der Niederschlédge, der tatsdchlichen Verdunstung und der Grundwasserneubildung an der Klima-
station des Deutschen Wetterdienstes in Potsdam. b Langjahrige Entwicklung der Grundwasserstinde in Seddin/Brandenburg (Daten: Deut-
scher Wetterdienst und Landesamt fiir Umwelt Brandenburg, Auswertung und Grafik: Fred Hattermann/PIK)

= Schnee
Zur Veranderung der Schneedecke liegen insbesondere
fir einige Mittelgebirge Untersuchungen vor:

@ Abb. 16.4 zeigt verschiedene fiir die Entwicklung
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B Abb.16.4 Mittlere monatliche Minimumtemperatur am Boden™,
Niederschlage N und Schneedeckenhdhe S der Klimastationen a Feld-
berg und b Brocken. (Klimadaten: Deutscher Wetterdienst)

von Schnee wichtige klimatische KenngroBen fiir den
Feldberg (Baden-Wiirttemberg, 1490 m) und fiir den
Brocken (Sachsen-Anhalt, 1142 m) und die Perioden
1951 bis 1990 und 1991 bis 2012. Beide Beispicle zei-
gen, dass die mittlere Schneedecke in der zweiten Pe-
riode abgenommen und die schneefreie Zeit, bedingt
durch die ebenfalls gezeigte Temperaturerhohung, zu-
genommen hat, obwohl am Brocken auch der winter-
liche Niederschlag leicht angestiegen ist. Fiir die Ent-
wicklung der Schneedecke in den Schweizer Alpen zei-
gen Scherrer et al. (2013), dass die Summen fiir den
jahrlich akkumulierten Neuschnee starke dekadische
Schwankungen aufweisen, die ihr Minimum in den
spaten  1980er- und 1990er-Jahren hatten und
seitdem wieder ansteigen, wobei die tiefer gelegenen
Messstationen vom  Riickgang stdrker betroffen
sind (» Kap. 7).

Extreme Abfliisse (» Kap. 10) entstehen oft,
wenn Regen auf eine Schneedecke fillt. Die Anzahl
derartiger Ereignisse steigt seit dem Jahr 1990 in
den Monaten Januar und Februar in den hdoher
gelegenen Bereichen der Einzugsgebiete von Rhein,
Weser und Elbe (Freudiger et al. 2014; Merz et al.
2020).

= Seen

Ebenfalls schwierig, da stidrker durch menschliche
Eingriffe iiberprigt, ist die Untersuchung von Trends
in der Wasserstandsentwicklung in Seen. Hupfer und
Nixdorf (2011) berichten, dass seit mehr als 30 Jahren
sinkende Seespiegel in Norddeutschland beobachtet
werden. Allerdings waren fir verschiedene Seen in
Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern die
Wasserstande im 20. Jahrhundert mehrfach auf einem
dhnlich niedrigen Niveau wie in den vergangenen De-
kaden (Kaiser etal. 2012). Periodische Seespiegel-
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schwankungen mit Amplituden von 1 bis 2 m sind
ein Charakteristikum der durch Regen- und Grund-
wasserzufluss gespeisten Seen in dieser Region (Kai-
ser et al. 2014). In LUBW (2011) werden die Trends
und Ursachen fiir insgesamt fallende Wasserspiegel
im Bodensee im 20. Jahrhundert diskutiert, wobei eine
Hauptursache in den Wassernutzungen im Einzugs-
gebiet gesehen wird. In der nahen Vergangenheit, in
der es kaum noch gravierende menschliche Eingriffe
gegeben hat, sind die Wasserstdnde eher konstant ge-
blieben.

16.2.2 Projektionen fiir die Zukunft

Eine Vielzahl von Studien diskutiert die Unsicher-
heiten fiir die zukilnftige Entwicklung der hydro-
logischen Prozesse und der Wasserressourcen in
Deutschland (z. B. Maurer etal. 2011; Merz et al.
2012). Bloschl und Montanari (2010) sind der kon-
troversen Meinung, dass viele Studien die Unsicher-
heit der Modellergebnisse unterschitzen, die Aus-
wirkungen fiir die Gesellschaft aber tiiberschatzen.
Die Formulierung von Emissionsszenarien selbst ist
eine Moglichkeit, die Unsicherheit der Projektionen
abzubilden, indem z. B. mittlere Szenarien und ins-
besondere  Worst-case-Szenarien gebildet werden.
Um aulerdem eine gewisse Einschitzung der mog-
lichen Unsicherheit der fiir jedes Szenario berechneten
Modellprojektionen zu erlangen, haben sich Ensem-
ble-Rechnungen ctabliert.

= Abfliisse und Abflussregime

Die moglichen Folgen des Klimawandels auf den
Rhein, die Donau und Teile der Elbe werden fiir zwei
zuklnftige Zeitperioden bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts in KLIWAS (2011) umfassend untersucht.
Hier wird ein hydrologisches Modell jeweils durch ein
Ensemble von iiber 20 statistischen und dynamischen
regionalen Klimamodellen angetrieben, die durch ver-
schiedene nationale und internationale Forschungs-
initiativen erstellt wurden. Darauf aufbauend werden
Bandbreiten der monatlichen Abflussinderungen er-
mittelt. Fiir den Rhein ergeben sich in der nahen Zu-
kunft von 2021 bis 2050 im Mittel der Projektio-
nen keine signifikanten Anderungen im Jahresabfluss,
aber hohere Abfliisse im Winter- und niedrigere im
Sommerhalbjahr. In der ferneren Zukunft bis 2100
wiirden die Abfliisse im Szenarienkorridor um 10 bis
25 % fallen, mit einer noch stiarkeren Verlagerung der
Abfliisse vom Sommer in den Winter (Nilson et al.
2011). Fiir die Donau zeigen Klein et al. (2011) mit
demselben Szenarien- und Modellaufbau und fiir die-
selben Szenarienperioden, dass die sommerlichen Ab-
fliisse am Pegel Achleiten in naher Zukunft leicht fal-
len und die durchschnittlichen Jahresabfliisse in der

fernen Zukunft um bis zu 40 % abnehmen werden,
wobei insgesamt das Abflussregime einen stirker plu-
vialen Charakter annimmt und damit die sommer-
lichen Abfliisse relativ stark sinken. Kling et al. (2012)
bestéitigen diese Ergebnisse fiir die Donau bis Wien
in hydrologischen Simulationen, angetrieben mit
21 Klimaprojektionen aus dem ENSEMBLES-Projekt
und fiir das Szenario A1B.

Ebenfalls angetrieben durch ein Ensemble von
statistischen und dynamischen regionalen Klima-
modellen kommen Hattermann et al. (2014) und Hat-
termann et al. (2016) unter Nutzung des 6kohydro-
logischen Modells SWIM fiir den Rhein, die Elbe,
die Weser und die Donau zu sehr dhnlichen Ergeb-
nissen (B Abb. 16.5), wobei in Hattermann et al.
(2016) eine neuere Szenariengeneration genutzt wird
(RCP4.5 und RCP8.5). Wihrend die Abfliisse im Ein-
zugsgebiet von Rhein und Donau im Winter zu- und
im Sommer abnehmen, besonders ausgepragt in der
zweiten Szenarienperiode zum Ende des Jahrhunderts
(2071-2100), zeigt sich fiir die Elbe kein einheitliches
Bild.

Huang et al. (2013) treiben ein hydrologisches Mo-
dell fiir die groBen Flussgebiete in Deutschland durch
Szenarienergebnisse (Szenario A1B) aus drei regio-
nalen Klimamodellen an. Sie folgern, dass sich in
der Mehrheit der Ergebnisse im Vergleich der Perio-
den 1961 bis 2000 und 2061 bis 2100 Niedrigwasser-
situationen in Zukunft hdufen und ldnger dauern wer-
den. Die Niedrigwasserperiode von Fliissen, die durch
ein schnee-regengespeistes Abflussregime gepragt sind,
verschiebt sich weiter in den spiten Herbst. Die Unter-
suchung von Sommerniedrigwasserereignissen aus 45
Klima-Hydrologie-Simulationen unter einem 3 °C-
Erwdarmungsszenario hat insgesamt fiir Deutschland
eine Abnahme der Wasserstinde mit zunehmender
Temperaturerhéhung gezeigt (Thober etal. 2019).
Wihrend bei einer Erderwdrmung von 1,5 °C flichen-
deckend noch eine leichte Zunahme verglichen mit
dem Zeitraum von 1971 bis 2000 zu beobachten ist,
verschiarfen sich die Niedrigwassersituationen unter
dem 2 °C-Erwdrmungsszenario bereits in Teilen des
Rhein-, Elbe- oder Donaueinzugsgebietes. Bei einer Er-
warmung von 3 °C zeigt sich flichendeckend eine Ab-
nahme der Wasserstinde im Niedrigwasserfall, mit
mehr als 10 % am Rhein.

In einer Studie, in der drei verschiedene hydro-
logische Modelle durch zwei regionale Klimamodelle
angetrieben werden (Wagner etal. 2013), kommen
Ott et al. (2013) fiir die Einzugsgebiete von Ammer,
Mulde und Ruhr zu dem Schluss, dass die Unsicher-
heit der Anderung fiir die nahe Zukunft bis 2050 gro3
ist. Die Unterschiede des Klimaantriebs aus den zwei
Regionalmodellen sind dabei groBer als die der Ergeb-
nisse der hydrologischen Modelle. Auch Vetter et al.
(2013) berichten fiir ein Ensemble aus fiinf regiona-
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vier bias-korrigierte Simulationen. Die dunkelroten Flichen zeigen die Schnittmengen. (Verdndert nach Hattermann et al. 2014, 2016)



16

222 H. Kunstmann et al.

len Klimamodellen fiir das Szenario RCPS.5, durch
das drei hydrologische Modelle fiir drei Flussgebiete
angetrieben werden, dass die durch den Klimaantrieb
generierte Unsicherheit groBer ist als die Unsicher-
heit, die durch die hydrologischen Modelle erzeugt
wird.

Diese klimabedingte Anderung der Abflusscharak-
teristika in den groBen Einzugsgebieten Deutschlands
hin zu mehr pluvialen Regimen, wie sie schon Bormann
(2010) fiir die beobachteten Abfliisse beschreibt, wiirde
sich also fiir die Mehrheit der deutschen Einzugsgebiete
und in der Mehrheit der Simulationsergebnisse in
Zukunft fortsetzen: insgesamt weniger Abfluss im
Sommer, teilweise eine Zunahme im Winter, hochster
Abfluss frither im Jahr und der niedrigste Abfluss spa-
ter im Jahr. FEine generelle Aussage zu klimabedingten
Anderungen von extremen Hoch- und Niedrigwasser-
situationen in Deutschland ist dabei aber nicht mog-
lich.

= Grundwasser

Besonders sensitiv auf Anderungen im Klima reagiert
die Grundwasserneubildung. Das liegt zum einen daran,
dass zum Grundwasser nur der Teil des Niederschlags
gelangt, der nicht durch die Pflanzen aufgenommen
wird, oberflachlich verdunstet oder abgeflossen ist.
Zum anderen ist die Jahreszeit mit der hochsten Grund-
wasserneubildung die vegetationsfreie Zeit, also der
Winter. Durch die in vielen Regionen Deutschlands
beobachtete Verlagerung von Niederschlag aus dem
Sommer in den Winter kann die Grundwasserneu-
bildung insgesamt steigen. Allerdings verringert sich die
vegetationsfreie Zeit durch den Anstieg der Tempera-
tur, und die Verdunstung steigt insgesamt. Hattermann
et al. (2008) ermitteln fiir das deutsche Einzugsgebiet
der Elbe einen Riickgang der Grundwasserneubildung
um ca. 30 %. Barthel et al. (2011) zeigen die Anderung
der Grundwasserneubildung fiir das obere Donauein-
zugsgebiet bis zur Osterreichischen Grenze — hier unter
Nutzung des regionalen Klimamodells REMO und des
Szenarios A1B. Die Grundwasserneubildung nimmt
als Ergebnis im Vergleich der Perioden 1971 bis 2000
und 2011 bis 2060 ab, und der Monat mit der hochs-
ten Grundwasserneubildung verschiebt sich um bis zu
zwel Monate in den Winter. Demgegeniiber finden Jing
et al. (2020) unter 15 Klimaantrieben mit einem Wasser-
haushaltsmodell und einem Grundwassermodell sowohl
leicht steigende Grundwasserneubildungsraten als auch
Grundwasserspiegel im Négelstedt-Einzugsgebiet an
der Unstrut. Die Richtung der Anderung war, abhéingig
vom Klimaantrieb, uneinheitlich.

Die Grundwasserneubildung findet in Deutschland
vorwiegend im Winterhalbjahr statt. Da die hydro-
logischen Modelle z. B. unterschiedliche Ansétze zur
Schneemodellierung oder zum Bodenfrost haben, sind
die Ergebnissen mit groBen Unsicherheiten behaftet.

= Schnee

Modellbasierte Klimaprojektionen zeigen eine Er-
hohung der mittleren Temperatur und eine gewisse
Steigerung der Winterniederschldge. Daraus wird auf
eine weitere Verschiebung von Schneefall zu Regen
und auf ein verstarktes Auftreten von Ereignissen ge-
schlossen, in denen Regen auf die vorhandene Schnee-
decke fallt (Schneider etal. 2013). Fiir den alpinen
Raum zeigen Steger et al. (2013) eine relative Abnahme
des Schneewassers bis Mitte des 21.Jahrhunderts
in der GroBenordnung von 40 bis 80 % bezogen auf
die Referenzperiode 1971 bis 2000. Die grof3ten Ver-
anderungen finden in Gebieten bis zu einer Hohe von
1500 m statt. Frei et al. (2018) leiten aus EURO-COR-
DEX-Simulationen eine Abnahme des Schneefalls um
-25 % fiir das RCP4.5 und um -45 % fiir das RCPS.5-
Szenario ab. Im Alpenvorland kann die Verdnderung
-85 % erreichen. Schneider etal. (2013) erwarten in
der Zukunft keine substanzielle Beeinflussung der Ab-
fliisse durch Schnee, gleichwohl fithren geringerer
Schneefall und eine frithere Schneeschmelze zu einer
Vorverlagerung der Abfliisse im Jahr (Wolf-Schumann
und Dumont 2010) und zu einem leicht erhohten
Potenzial fiir die Wasserkraftnutzung. Regional kann
auch Regen, der auf eine vorhandene Schneedecke
fallt, den Winterabfluss erhohen und seine Variabilitat
verandern (» Kap. 7).

= Kiistengewadsser
Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels wird seit
Jahrzehnten fiir die Weltmeere, aber auch fiir die deut-
sche Nord- und Ostsee beobachtet und beschrieben.
Seit den 1950er-Jahren wurde fiir kiistenwasserbau-
liche Fragestellungen von einem sogenannten sidkula-
ren Meeresspiegelanstieg von 25 cm/Jahrhundert in der
Nordsee und von rund 15 cm/Jahrhundert in der Ost-
see ausgegangen. Aktuelle Untersuchungen gehen fiir
die Zukunft von einem beschleunigten Meeresspiegel-
anstieg auch in der Nord- und Ostsee aus (IPCC 2013;
IPCC 2019; BACC II 2015). Die meisten Angaben fiir
den Meeresspiegelanstieg bis Ende des 21. Jahrhunderts
liegen in einer GréBenordnung von bis zu einem Meter
oder leicht dariiber, bezogen auf den mittleren Meeres-
spiegel Anfang des 21. Jahrhunderts. Einzelne Auto-
ren geben teilweise deutlich hohere Werte fiir den zu er-
wartenden Meeresspiegelanstieg an (vgl. auch » Kap. 9).
Zusitzlich zu den Anderungen des mittleren
Wasserstands sind zukiinftig auch Veranderungen des
Seegangsklimas zu erwarten (z. B. Dreier et al. 2021),
die im Wesentlichen aus den Verdnderungen der Wind-
geschwindigkeiten und der Windrichtungen resultieren.
Fiir die deutsche Nordsee und fiir die deutsche Ostsee
wurden auf der Grundlage von Ergebnissen des Mo-
dells COSMO-CLM mittlere Anstiege der signifikanten
Wellenhohen in einer GroBenordnung von 5 bis 10 %
abgeschétzt.
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16.3 Wissenschaftliche Basis und Optionen
von AnpassungsmafBnahmen

AnpassungsmaBnahmen sind in Deutschland auf
den Schutz vor Hochwasser, auf die Wasserqualitit,
den Umgang mit Niedrigwassersituationen und den
Kiistenschutz fokussiert. Diese reichen hier von der Er-
arbeitung von Handlungsstrategien iiber verdndertes
Management bis hin zu technischer Anpassung. In der
Bundesrepublik Deutschland liegen fiir Gewasser Zu-
stindigkeiten von der Bundes- iiber die Landesebene
bis hin zu den Kommunen vor. Daher kommt der ver-
tikalen Integration — oder multilevel governance, also
dem Zusammenspiel der zustdndigen Ebenen — eine be-
sondere Bedeutung zu (Beck etal. 2011). @ Tab. 16.2
gibt einen grundsitzlichen Uberblick iiber mdogliche
Anpassungsoptionen, technische MaBnahmen und
Managementstrategien.

Auf Bundesebene wurde mit der Deutschen An-
passungsstrategie (Bundesregierung 2008) der Rah-
men zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
gesetzt, und mit dem Aktionsplan Anpassung (2011)
wurden die in der Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel genannten Ziele und Handlungs-
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optionen mit konkreten Aktivititen unterlegt. In di-
rekter Bundesverantwortung im Projekt KLIWAS wur-
den z. B. wissenschaftliche Grundlagen erarbeitet, um
die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die
schiffbaren Gewdsser und die WasserstraBeninfrastruk-
tur in Deutschland abzuschitzen. Hieraus wird schlieB3-
lich der konkrete Anpassungsbedarf abgeleitet, und
es werden Anpassungsoptionen erarbeitet. Die Inte-
gration von Anpassungserfordernissen in Normen und
technische Regelwerke wird durch die neue Technische
Regel Anlagensicherheit (TRAS) ,,Vorkehrungen und
MafBnahmen wegen der Gefahrenquellen Niederschldge
und Hochwasser® angestrebt. Damit werden Betreiber-
pflichten hinsichtlich der Beriicksichtigung der Ge-
fahrenquellen durch Niederschlige und Hochwasser
durch einen grundsitzlich anzuwendenden Aufschlag
fir Neuanlagen und eine Nachriistungspflicht bis 2050
konkretisiert (Aktionsplan Anpassung 2011).

Die Lander Baden-Wiirttemberg und Bayern sowie
der Deutsche Wetterdienst kamen im Dezember 1998
zum Kooperationsvorhaben ,,Klimaveranderung und
Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft (KLIWA)*
zusammen, dem sich 2007 auch Rheinland-Pfalz an-
geschlossen hat. Dieses hat zu einer Fokussierung auf

O Tab. 16.2 Anpassungsoptionen, technische MaBnahmen und Managementstrategien. (Verdndert nach Hattermann et al. 2011)

Hochwasserschutz

Wiederherstellung der natiirlichen Riickhalteraume und Erhohung der Infiltrationskapazitit,

z. B. Auenrenaturierung und Anderung der Landnutzung

Einschrankung der Siedlung und Bebauung in Risikogebieten

Standards im Bausektor wie Objektschutz, Oberflichendurchléssigkeit und Dachbegriinungen
Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes, z. B. Erhohung von Deichen, Erh6hung des
Speicherraums und Erneuern von Entwisserungssystemen

Verbesserung der Prognoseverfahren und des Informationsflusses

Verbesserung der Versicherungen gegen Hochwasserschiden

Aufhebung des Anschluss- und Benutzungszwangs der o6ffentlichen Regenwasserkanalisation in den

Ortssatzungen

Berticksichtigung von abflussmindernden MaBnahmen bei der Bauleitplanung

Trockenheit und Niedrig-
wasserschutz

Verbesserung technischer MaBnahmen zur Erhohung der Wasserverfiigbarkeit, z. B. Vorratsmengen,
Wassertransfers, und kiinstliche Grundwasseranreicherung

Steigerung der Effizienz der Wassernutzung, z. B. durch bessere Wasserinfrastruktur, Nutzung von
Grauwasser und effizientere landwirtschaftliche Bewésserung

Wirtschaftliche Anreize, etwa durch Wasserpreisgestaltung

Beschriankung von Wasser in Zeiten der Knappheit

Landschaftsplanerische MaBnahmen zum Schutz des Wasserhaushalts, z. B. Anderung der Landnutzung,
Waldumbau und weniger Flachenversiegelungen

Verbesserung der Prognoseverfahren, Uberwachung des Informationsflusses

Verbesserung der Versicherungsangebote gegen Diirreschiaden

Allgemeine MaBnahmen

zur Anpassung Aufbau finanzieller Ressourcen

Kiistenschutz

Sensibilisierung, Informationskampagnen

Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes, z. B. Erh6hung von Deichen, Ufermauern, Deck-

werken, Verstirkung von Diinen, Verbesserung der Situation im Vorland (Watt und Strand/Vorstrand),

Sperrwerke fiir Astuare

Adaptive Bauwerke und Bauweisen (z. B. Klimadeich) zur Beriicksichtigung der Bandbreite und der

Unsicherheiten der Klimafolgen

Anpassung von ErosionsschutzmafBnahmen an die gednderten Wellen- und Stromungsbedingungen
Ausgleich von Sanddefiziten als Folge von Erosion durch ErsatzmaBnahmen und Vorspiilungen
Riickzug aus/angepasste Nutzung in den Uiberflutungsgefdhrdeten Gebieten
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die Erhohung der Resilienz gefithrt, indem beispiels-
weise der ,,Lastfall Klimadnderung® in die Festlegung
des Bemessungshochwassers fiir Anlagen des techni-
schen Hochwasserschutzes eingegangen ist. So wird in
Bayern z. B. auf den Scheitelabfluss eines hundertjahr-
lichen Hochwassers ein Klimafaktor von 15% auf-
geschlagen. Die Infobox zeigt konkret die bereits er-
folgten und die zukiinftig geplanten Anpassungsmal-
nahmen an den Klimawandel im Wasserbereich am
Beispiel Bayerns auf.

Im Projekt RAdOst werden auf Gebietsebene kon-
krete Anpassungsoptionen fiir Hochwasser- und
Kiistenschutzanlagen an der deutschen Ostseekiiste
gegeben (Frohle 2012), die zudem Anforderungen aus
der touristischen Nutzung sowie aus Sicht des Natur-
und Umweltschutzes einbeziehen. Auf administrativer
Ebene wird derzeit von den Kiistenschutzbehdrden
der Kiistenldinder Niedersachsen, Bremen, Hamburg,
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern
fiir die Bemessung von Deichen, Hochwasserschutz-
diinen sowie anderen Hochwasserschutzanlagen erst-
mals einheitlich ein sogenannter Klimazuschlag fiir den
Bemessungshochwasserstand von 0,5 m angenommen
und in den General- und Fachpldnen festgelegt. Ange-
sichts der Projektionen des mittleren globalen Meeres-
spiegelanstiegs im 21. Jahrhundert von bis zu 1m
(IPCC 2013; TPCC 2019) ist dieser Wert als sehr nied-
rig einzuschitzen. Die aktuellen Planungen fiir die
Fortschreibung der General- und Fachpliane sieht ent-
sprechend vor, den Wert auf einen Meter zu erhohen.

Bayern: Trockenheit bedrohlicher als Hochwasser
Nach dem Niedrigwasserbericht fiir 2018, 2019 und
2020 hatten Fliisse, Seen und Grundwasser in Bay-
ern wieder deutlich zu wenig Wasser. 2018 lag etwa der
Wasserspiegel des Starnberger Sees rd. 40 cm niedri-
ger — der tiefste Wasserstand seit 110 Jahren. Auch das
Grundwasser sinkt regional stark ab. Jede zweite Mess-
stelle zeigt zeitweise die geringsten Grundwasserstinde
seit der Jahrtausendwende. Als Reaktion darauf hat
Bayern das Programm ,,Wasserzukunft Bayern 2050
vorgestellt. Dies ist ein gesamtgesellschaftliches und
interministerielles Programm fiir eine sichere Wasserver-
sorgung und einen intakten Wasserhaushalt. Es schlief3t
den Bedarf der Landwirtschaft, Landschaften, Ge-
wasser und Wilder sowie das Leben in den Stidten ein:
== Wasserspeicherfihigkeit der Boden und Land-
schaft wiederherstellen, Management von Ent-
wisserungsgriben und Drainagen, Moore und

Feuchtgebiete erhalten/verndssen, Flachenver-
siegelung minimieren, Versickerungsstrukturen
schaffen.

= Empfehlungen fiir wassersensible Siedlungs-

entwicklung und Planung von zehn Pilotprojekten

»Klimaanpassung beim Wohnungsbau®. Die Ziele
sind: Schutz vor Starkregen durch Speicherung
von Wasser fiir Dirre- und Hitzephasen um Be-
wiésserung von Stadtgriin, Verdunstung, Kiihlung
und Schatten zu ermdglichen.

= Niedrigwassermanagement fiir oberirdische Ge-
wisser durch zusitzliche staatliche Speicher und
iberregionalen Wasserausgleich (Donau — Main)
verbessern.

= Gewinnungsanlagen zur Wasserversorgung er-
halten und durch wirksame Wasserschutzgebiete
sichern, Anlagen regional weiter vernetzen, Re-
dundanzen herstellen, Wasserversorgungsbilanzen
fiir Prognosehorizont 2035/2050 erstellen, Fern-
wassersysteme tberpriifen sowie Ausfallsicherheit
und Dargebot absichern, vierte Reinigungsstufe bei
ca. 90 Klaranlagen nachriisten.

== Bewisserung iibergreifend planen, 17 Land-
schaftswasserhaushaltmodelle etablieren, Grund-
wasser schonen und oberirdisches Wasser aus ab-
flussreichen Zeiten nutzen, staatliche Forderung
von 17 nachhaltigen Bewdsserungskonzepten und
drei groBrdumigen Bewdsserungsinfrastrukturpro-
jekten.

16.4 Kurz gesagt

Mit der globalen Erwarmung verandert sich der Wasser-
haushalt. Dies ist regional sehr unterschiedlich. Regio-
nale Klimamodelle zeigen fiir Deutschland weiterhin
groBBe gerichtete Fehler in der Reproduktion des Jetzt-
zeitklimas. Wihrend fiir die Temperaturen Fehler von
bis zu 1 °C ausgemacht werden kénnen, werden saiso-
nale Niederschlige um bis zu 60 % von den Modellen
iiber- oder unterschitzt. Rhein und Elbe zeigen wie die
meisten Fliisse in Deutschland eine Zunahme der mittle-
ren winterlichen Abfliisse und einen Riickgang im Som-
mer. Gebirgspegel in den Alpen zeigen Zunahmen mitt-
lerer Abfliisse eher im Friithjahr. Insgesamt sind An-
derungen im Abflussregime aber noch nicht stark
ausgepragt. Fiir einige Pegel kann kein statistisch signi-
fikanter Trend abgeleitet werden. Regionale Klima-
projektionen und Ensembleauswertungen auf der Basis
unterschiedlicher Klimaszenarien und Modellsysteme
zeigen, dass die mittleren Abfliisse z. B. an Rhein und
Donau im Winter zu- und im Sommer weiter abnehmen
werden. Bei starker regionaler Differenzierung wird ins-
gesamt eine Entwicklung hin zu mehr pluvialen Regi-
men erwartet, und die hochsten mittleren Abfliisse wer-
den frither im Jahr auftreten. Fir Kiistengewasser wird
neben dem steigenden Meeresspiegel ein verdndertes
Seegangsklima erwartet, u. a. ein mittlerer Anstieg der
Wellenhohen um bis zu 10 %.
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