Sonderthema

Klimadnderungsfaktoren bei
Planungen fiir den Hochwasserschutz

Unter den Klimaforschern ist es weltweit mittlerweile
unstrittig, dass die beobachtete globale
Temperaturerhdhung nicht nur den natirlichen
Klimaeinflussen ~ und  Klimaschwankungen  zu
zuschreiben, sondern mit als Folge des anthropogenen
Treibhauseffekts' einzustufen ist. Um die Entwicklung

des weltweiten und des regionalen Klimas
einzuschéatzen, rechnen die Klimaforscher
Klimaszenarien  mit  immer leistungsfahigeren

Klimamodellen. Alle diese Klimamodelle sagen eine
globale Erwdrmung und koénnen mit
entsprechenden Emissionsszenarien den
Temperaturverlauf der letzten 100 Jahre recht gut

voraus

Emissionsszenario zwischen 2°C und 6°C [1]. Es ist zu
erwarten, dass in Folge der zur Verfigung stehenden
héheren ~ Waiarmeenergie  auch  der  globale
Wasserkreislauf intensiviert wird.

Die Auswirkungen auf den regionalen Wasserhaushalt
sind jedoch je nach Klimaregion unterschiedlich und
durch die Aufldsung der globalen Klimamodelle nur
unscharf beschrieben. Die Wasserwirtschaftsverwal-
tungen von Baden-Wirttemberg und Bayern haben
deshalb zusammen mit dem Deutschen Wetterdienst
in den letzten Jahren umfangreiche Untersuchungen
im Rahmen des Kooperationsvorhabens KLIWA [2]
mit dem Ziel durchgefiihrt, die regionalen
Klimadnderungen und die Konsequenzen fir die
Wasserwirtschaft in Stddeutschland abschédtzen zu
kdnnen.

Hierzu  wurden drei  verschiedene regionale
Klimamodelle verwendet, um ein Szenario des
globalen Klimamodells ECHAM4 auf den regionale
MaRBstab herunterzuskalieren, nachdem durch eine

nachbilden. Die prognostizierte globale Voruntersuchung klar war, dass es kein optimales
Temperaturzunahme der kommenden 50 bis 100 \/o/fahren  zum regionalen Downscaling  gibt.
Jahre  schwankt je nach Klimamodell und
7 =
Abb. 1: Prozentuale Anderung der mittleren Niederschlagssumme (Nov. - Apr.)
Anderung der Szenario Zukunft vs. Ist-Zustand (Dr. Enke) (537 Stationen)
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Aus den verwendeten regionalen Klimamodellen
wurde ein statistisches Verfahren ausgewahlt, welches
fir das Downscaling statistische Beziehungen
zwischen  groBrdumigen Druckfeldern ("Wetter-
lagen") und lokalen Wetterstationsdaten nutzt. Fir
die hydrologischen Fragestellungen erscheint dieser

Modellierungsansatz derzeit am geeignetsten [3]. In
diesem Szenario erhoéhen sich die kiinftigen
Niederschlage deutlich gegenliber dem derzeitigen
Klima, wobei die Zunahme weitgehend im
Winterhalbjahr stattfindet (Abb. 1). Letzteres deckt
sich auch mit den KLIWA-Trendanalysen zum
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historischen Niederschlagsverhalten, die im Winter die
starksten Veranderungen zeigen [4, 5].

Die Daten der regionalen Klimaszenarien wurden
dann als Eingangsgrofen fir die Wasserhaushaltsmo-
delle (WHM) verwendet, um Aussagen Uber die
Auswirkungen  der  Klimadnderung auf den
Wasserhaushalt (z.B. Abfliisse in den Gewdssern)
treffen zu kénnen [6, 7]. In Bayern ist bisher fiir die
Flussgebiete nordlich der Donau das WHM ASGi-
WaSim angepasst worden. Die Wasserhaushaltsmo-
dellierungen konzentrierten sich zundchst auf die
mogliche Verdnderung des Abflussgeschehens in der
Zukunft, wobei zuerst die Auswirkungen bei den
Hochwasserabflissen im  Blickfeld waren. Die
ermittelten Abfliisse aus der Wasserhaushaltsmodel-
lierung  wurden dafir mit Methoden der
Extremwertstatistik analysiert.

In Bayern liegen derzeit Simulationsergebnisse fiir 50
Pegel im Maingebiet vor. Exemplarisch werden hier
die Ergebnisse fur die Pegel Wolfsmiinster
(Frankische Saale) sowie Kemmern im Oberen Main-
Gebiet vorgestellt (Abb. 2) [8]. Die Ergebnisse lassen
eine deutliche Zunahme der mittleren Hochwasser
(MHQ), teilweise aber auch der extremen Abflisse,
erwarten. Auch wenn die Ergebnisse aus der
Modellkette (Globalmodell — regionales Klimamodell —
Wasserhaushaltsmodelle) und den Modellannahmen
noch mit Unsicherheiten behaftet sind, zeigen sie alle
in dieselbe Richtung, so dass von
Hochwasserverscharfung durch die Klimaverdnderung
fir den betrachteten Zeitraum bis zum Zieljahr 2050
in Bayern auszugehen ist.

einer

Anpassung der Hochwasserschutzplanungen

Vor diesem Hintergrund galt es aus Vorsorgegriinden,
fir den Bereich des Hochwasserschutzes eine
Anpassungsstrategie zu entwickeln, die zwar die
mogliche Entwicklung der néchsten Jahrzehnte
berlicksichtigt, aber auch den bestehenden
Unsicherheiten Rechnung tragt. Festlegungen sollten
daher als Kernpunkt enthalten, dass sie einerseits
langfristig unschddlich und gleichzeitig bei Bedarf (z.B.
bei neuen Erkenntnissen der Klimaforschung)
anpassbar sind (,flexible and no regret”-Strategie)
[9].

Die Auswertungen gaben Anlass, den bisherigen Weg
bei der Festlegung von Bemessungsabfliissen zu
modifizieren und auf Grund des Klimawandels einen
~Lastfall Klimadnderung" zu berlcksichtigen. Anhand
von Fallbeispielen aus der Praxis wurde dazu
nachgewiesen, dass eine Berlcksichtigung der

erwarteten Auswirkungen der Klimadnderung bei

technischen HochwasserschutzmafRnahmen in den
meisten Fallen zZu relativ moderaten
Kostensteigerungen gefiihrt hatte, wenn dieser

Lastfall bereits bei der Planung bertcksichtigt und
beim Bau zumindest entsprechende Vorkehrungen fir
eine spatere Anpassung getroffen worden waéren.
Nachtrdgliche Anpassungen sind hingegen meist mit
sehr hohen Kosten verbunden [10].

Erhéhung der bisherigen Bemessungsabfliisse

Bei der Bemessung von Hochwasserschutzmaf-
nahmen wird kinftig der Lastfall Klimadnderung
beriicksichtigt. Zur Entwicklung des

Bemessungsabflusses werden den Grundlagen aus der
hydrologischen Extremwertstatistik (bspw. HQ,q,)
deshalb  Zuschlage ("Klimadnderungsfaktor") im
Planungsverfahren zugegeben.

Um die GroBRe des Klimadnderungsfaktors abschétzen
zu koénnen, wurden die Ergebnisse der im Rahmen
von KLIWA erstellten regionalen Klimaszenarien als
Eingangsgrofen fiir Wasserhaushaltsmodelle genutzt
und die  ermittelten  Abflisse  aus  der
Wasserhaushaltsmodellierung  extremwertstatistisch
ausgewertet. Die Ergebnisse des Zukunftsszenarios
wurden mit denen des Ist-Zustandes verglichen.
Daraus wurden fir verschiedene Jahrlichkeiten aus
den bisherigen Ergebnissen des KLIWA-Projekts
Klima&nderungsfaktoren abgeleitet. Far  die
Bemessungsabfliisse beim Lastfall Klimadnderung
(BHQT,,) koénnen die aus der hydrologischen
Extremwertstatistik vorliegenden Abflisse HQ;, direkt
mit dem Klimadnderungsfaktor f;, erhéht werden:

BHQrq, k= frx* HQm

In Bayern ist zundchst ein pauschaler Zuschlagsfaktor
von 1,15 fur Hochwasserabflisse der
Jahrlichkeiten bis zum HQ,o, eingefiihrt worden [11],
der jedoch in begriindeten Fallen auch regional
modifiziert ~ werden  kann. Der  pauschale
Klimadnderungsfaktor ist bei geringeren Jahrlichkeiten
als HQ,o in gleicher GroRe (15% Zuschlag)
anzuwenden. Flir HQ,q, ist der Klimadnderungsfaktor
zu halbieren (7,5 %). Bei hoheren Jahrlichkeiten
(HQsq, und dariiber) — wie z.B. bei der Bemessung
von Talsperren und Riickhaltebecken — kann hingegen
auf einen Zuschlag verzichtet werden. Damit wird
derzeit bereits dem Vorsorgegedanken Rechnung
getragen.

fT,K=
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Die Ermittlung der Bemessungsfiillen (Ganglinien) ist abhédngige, regional festgelegte GroRe ist bei

wie bisher, aber unter Beriicksichtigung des erhdhten
Abflussscheitels durchzufuhren. Wird der um den
Klimafaktor erhohte HQ,u-Wert als Bemessungs-
abfluss gewdhlt, kann bei linearen N-A-Modellen
(bspw. Abflussbeiwertverfahren, die nicht von der
Niederschlagsintensitit abhangen kombiniert mit
Einheitsganglinienverfahren) der Niederschlag um 15
% erhoht werden. Werden nichtlineare Modelle
(bspw. Flussgebietsmodelle fiir groBere Flussgebiete)
verwendet oder werden bei der Festlegung des

Bemessungshochwassers weitere Faktoren
berlcksichtigt, ist der Niederschlag fir alle
Niederschlagsdauerstufen um den gleichen

Prozentsatz so anzupassen, dass bei der kritischen

Niederschlagsdauer der Bemessungsscheitelabfluss
modelliert  wird Eine Fortschreibung der
Klimadnderungsfaktoren als von der Jahrlichkeit
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entsprechendem Kenntnisgewinn zu gegebener Zeit
vorgesehen.

Der Lastfall Klimaanderung wird bei Planungen von
neuen Hochwasserschutzmafnahmen in der Regel
mitberlicksichtigt. In begriindeten Einzelfédllen kann

aber auch der Verzicht auf die Anwendung des
Klimadnderungsfaktors angebracht sein.
Beispielsweise sollte der Bemessungsabfluss an

Grenzgewassern nicht einseitig verandert werden.
Diese Vorgehensweise ist  for staatliche
Hochwasserschutzplanungen mit Ministerialschreiben
eingefiihrt [11]. Eine vergleichbare Vorgehensweise
wurde den Trdgern nichtstaatlicher Vorhaben
empfohlen. In Baden-Wirttemberg wurde eine
dhnliche  Vorgehensweise mit regional weiter
differenzierten Zuschlagsfaktoren eingeftihrt [12].



Die Anwendung des Lastfalls Klimadnderung ist fir
Hochwasserschutzkonzepte, mit deren Umsetzung
bereits begonnen wurde bzw. deren Umsetzung
bereits abgeschlossen ist, derzeit nicht vorgesehen.
Die nachfolgend aufgefiihrten Beispiele sollen
verdeutlichen, wie unter dem Aspekt erhohter
Bemessungswerte, also der Berlicksichtigung des
Lastfalls Klimadnderung, bei der Umsetzung von
Planungen vorgegangen werden kann:
e Planung eines Hochwasserdammes: Der Damm
wird nach derzeitigen Vorgaben gebaut, es

werden  jedoch  zusdtzliche ~ MaBnahmen
vorgenommen, die nach bisherigen
Planungsgesichtspunkten nicht  erforderlich
wdren. Zum Beispiel wird zusétzlich ein

Geldndestreifen auf der Luftseite beansprucht und
freigehalten, der eine zuklnftig ggf. notwendige
Dammerhéhung ohne Probleme
ermoglicht.

e Neue Bauobjekte, bei denen eine zukiinftige
Anderung und Anpassung nicht oder nur sehr
aufwéndig moglich ist (z.B. Brlicken), sollten
sofort auf zukinftig ggf. erhohte
BemessungsgroBen beim Wasserstand ausgelegt
werden.

e Neue Bauobjekte, bei denen eine zukiinftige
Anpassung weniger problematisch ist (z.B.
Ufermauern), sollten hinsichtlich ihrer
Konstruktionsmerkmale (z.B. der Statik) Gber den
derzeitigen Bedarf hinaus so ausgelegt werden,
dass eine ggf. spadter notwendig werdende
Anpassung (z. B. Erhéhung durch feste oder
mobile Elemente) kostenglinstig moglich ist.

zusatzliche

Quellenangaben Literatur und Internet

Ausgehend von den Erkenntnissen der globalen
Klimaforschung Uber den Klimawandel haben die
Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lander Baden-
Wiirttemberg und Bayern in Kooperation mit dem
Deutschen Wetterdienst und unter Mitwirkung der
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde das breit angelegte
Untersuchungsprogramm KLIWA begonnen. Die
bisherigen Erkenntnisse haben nicht zuletzt auch unter
Vorsorgegesichtspunkten  bereits zu  konkreten
Konsequenzen gefiihrt. Bei der Bemessung von
Hochwasserschutzplanungen werden die erwarteten
Folgen des Klimawandels bereits jetzt berticksichtigt.
Die  Untersuchung  der  Auswirkungen  des

Klimawandels in weiteren wasserwirtschaftlichen
Bereichen, zundchst hinsichtlich der kinftigen
Entwicklung der Niedrigwasserabflisse und der

Grundwasserneubildung, wird derzeit angegangen.
Den KLIWA-Partnern ist dabei bewusst, dass die
bislang gewonnenen Erkenntnisse noch erhebliche
Unsicherheiten beinhalten. Mit den Fortschritten der
weltweiten Klimaforschung und der Verbesserung der
Modellierungsinstrumente werden sich die bisherigen
Erkenntnisse  zwangsldufig auch  fortentwickeln
missen. Mit der Aufstellung von
Wasserhaushaltsmodellen fur  die einzelnen
Flussgebiete ~ kénnen  weitere  Untersuchungen
verhdltnismaBig einfach weitergefiihrt werden. Die
Wasserwirtschaft passt sich so im Sinne der Vorsorge
an verandernde Verhéltnisse an. Letztlich wird aber
der Klimawandel eine nicht nur wasserwirtschaftliche
sondern auch groBe gesellschaftliche Herausfor-
derung.
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