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Extreme Wetterereignisse und Klimawandel in Deutschland

* Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft wurden und werden umfassend untersucht:
z.B. KLIWA, GLOWA-EIlbe, GLOWA-Danube, WasKlim, KLIWAS, UBA 08/05, UBA 24/2015, KIiBiW

* Hochwassergefahr steigt in ganz Deutschland, vor allem in den Winter- und Friihjahrsmonaten.

* Besonders gefahrdet: Alpenraum, Gebiete ohne ausreichende Retentionsflachen, Gebiete mit hoher
Bebauungsdichte.

» Von einem verringerten Wasserdargebot in den Sommermonaten sind vor allem die zentralen und
ostlichen Gebiete Deutschlands betroffen.

* Reduzierung der Grundwasserneubildungsrate in Gebieten mit verringerter Wasserverfugbarkeit
(z. B. EZG Elbe und Ostdeutschland).

« Erwartet wird eine erhdhte Wahrscheinlichkeit von Starkregenereignissen.

=) ZUnahme extremer Wetterereignissen und Zunahme extremer Abflussereignisse;
fur Extremereignisse aber nur qualitative Aussagen mdglich
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Extreme Wetterereignisse — Starkregen

* Prognostizierte Zunahme
Starkregen

* Im Alpenraum bis zu
+7 Tage mit
Starkregenereignissen

Prof. Dr.-Ing. Markus Disse

Mittlere Anzahl der Tage mit Starkniederschlag (Niederschlagsmenge = 20 Millime-
ter) sowie Anderungssignal iiber die Projektionszeitrdume gegeniiber der Gegen-

wart
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Extreme Wetterereignisse — Trockenperioden

* Prognostizierte Zunahme
Trockenperioden (>10 Tage)

* Zunahme flachendeckend
um 3 bis 5 Episoden.

Prof. Dr.-Ing. Markus Disse

Vieljdnhrige mittlere Anzahl zehn
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iiber die Projektionszeitriume gegeniiber der Gegenwart

(Episoden) in

(Juni, Juli, August) sowie Anderungssignal

VIELJAHRIGE MITTLERE ANZAHL ZEHN AUFEINANDERFOLGENDER
JCKENTAGE (EPISODE) IN DEN METEOROLOGISCHEN SOMMERMONATEN (1)a)
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Mogliche Anpassungsstrategien und —mafinahmen

* Forschungsbedarf: neue praxisgerechte Bemessungsverfahren,
z. B. fur die instationare Extremwertstatistik.

* ,no-regret‘- und ,low-regret‘-Optionen bevorzugen

» Entscheidung unter Risiko: Bekannte Methoden des Risikomanagements
kénnen angewendet werden

» Entscheidung unter Ungewissheit: Abschatzende Methoden missen
angewendet werden
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Umgang mit Unsicherheiten in der Wasserwirtschaftsverwaltung

* Probleme: Anpassung an extreme Niederschlag
T

Ereignisse und an grofRe
Unsicherheit nétig. Bedeutung fiir Anpassung
* Unsicherheit von Risikoinformationen Unsicherheit

wird oft zum Hindernis der
Risikovorsorge. .Jahr

» Entwicklung von

Entscheidungsunterstijtzungs- Klimawandel Direkte Wirkung ‘ Indirekte Wirkung

Quelle: Umweltbundesamt, 2015

syStemen! z. B PrOjekt WASKLI M Abb. 6-2: Zunahme der Unsicherheiten mit der Bedeutsamkeit der Auswirkungen des Klimawandels.
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Projekt WASKLIM (2007 — 2009): Entwicklung eines libertragbaren Konzeptes zur
Bestimmung der Anpassungsfahigkeit sensibler Sektoren an den Klimawandel

am Beispiel der Wasserwirtschaft
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Anpassungsstrategie
| Output: MaRnahmenbewertung |
— —
MaBnahmenbewertung
Methoden: Nutzwertanalyse / AHP-Methode
(Betrachtung Anpassungsmoglichkeiten - Stakeholderbefragung)
| Output: Zustandsbewertung — Input |
—— )
Zustandsbewertung
Methoden: Fuzzy-Logik / AHP-Methode
(Betrachtung Wasserdargebot <> Wasserbedarf - Stakeholderbefragung)
| Output: Hydrologische Kenngréfen — Input | [ Output: EntwicklungskenngréfRen — Input |
— —
Hydrologische KenngroRen EntwicklungskenngroBen
Methoden: Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH Methoden: Prognosemodell / Einschatzungen W —
(Betrachtung Wasserdargebot heute « zukiinftig (Betrachtung Wasserbedarf heute < zukiinftig)
~—— B A
S —
| Input: Klimatische Belastung aus Klimaszenarien | | Input: Entwicklungsprognosen | Klim
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Zustandsbewertung MalRnahmenbewertung
4 4
[ | |
Fuzzy-Logik AHP NWA
(Regelungsmethodik) (Gewichtungsmethodik) (Bewertungsmethodik)
~ ,unscharfe Mengenlehre = Analytischer = Nutz-Wert-Analyse
Hierarchischer
S
Gréoke A B C D AHP Kriterien A B C D NWA
A 0 4 +2 1 26,2% Gewichte 0,5 02 01 02 31,0
B 0 +3 +2 565% van\?:ten T2 1 0 508
¢ 0 1 55% V2 42 1 43 +1 ¥+1,3(max)
D 0 118% V3 0 +3 2 -1 3+02
Inkonsistenz: 0,04 < 0,1 V4 -2 0 -1 +2 Y-07
~_ -

Einheitliche Skala: '

-3 = duBerst schlecht; -2 = sehr schlecht, -1 = schlecht, 0 = zufriedenstellend, +1 = gut, +2 = sehr gut, +3 = duRerst gut
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Zustandsbewertung
Wassernutzungen
WKA WKA Y Y AA AA
Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 Z2
Wasserdargebot +0,4 ‘+0,2 -1,5 -1,8 -2,3 2,7
Wasserbedarf 0,0 0,0 +1,2 +1,5 -0,2 -0,2
Gesamtbewertung | +0,4 +0,2 -0,3 -0,3 @

Skala: Schlechteste Zustandsbewertung
ala:

-3 = dulerst schlecht bis +3 = duRerst gut fur nahe und ferne Zukunft
mit:
z1 nahe Zukunft (2021-2050)

zZ2 ferne Zukunft (2071-2100)

WKA  Wasserkraftanlagen

wv Wasserversorgungsanlagen

AA Abwasseranlagen

AHP  Analytischer Hierarchischer Prozess
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Mafnahi Gesamtbewertung | 1= Wassernutz Bewertung
Y = i —7 7
MaBnahme \ WKA WY ><’M
‘ 10% s % 7]
Talspérre fiir NW-Alfhéhung > Bew. AHP-T B;w% AHP | /Beln, /Biip
Z Nutzen kurzfristig +3 [/ 20% /2 15%
- Nutzen langfristig E 20% +2 25%
- Beitrag zum Klimaschu 5% 0 || 5%
- Resilienz E 5% 5%
- Nutzungskonflikte 50% 3 50%
Gesamtbewertung | {¥0,08 P+ves” [ o000 / Des’/
[Wasserschutzgebiet alsweiten > Bew. AHP | Befy. AHP | Bew. AHP
- Nutzen kurzfristig ] 2 10%
- Nutzen langfristig +3 20%
Beitrag zum Klimaschutz +2 10%
10% /
onflikte 1 50%
Gesamtbewe @,40 0,00 g/ \_/ MO/
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Ablauf der Berechnung - Uberblick

Wassernutzungen
WKA  WKA WV WV AA AA
Z1 z2 Z1 z2 Z1 72
"
Zustandsbewertung +0,4 +0,2 0,3 0,3 ¢ 25 2,9
WKA WV AA
MaRnahmenbewertung o 0% oo
(o] () o
Talsperre fir NW-
Aufhéhung [r0.08 +0,95 0,00 0,55
Wasserschutzgebiet £0.40] oo +0.80 0.00
aufweiten . 0 ’ )
MafRnahme:

~Wasserschutzgebiet ausweiten”
sollte bevorzugt werden




Lehrstuhl fur Hydrologie und Flussgebietsmanagement
Ingenieurfakultat Bau Geo Umwelt

Technische Universitat Minchen

Regionale Studien

Entwicklung, Test und Optimierung eines Entscheidungsunterstitzungssystems (DSS) fir die
drei Beispielregionen hinsichtlich folgender Wassernutzungen:

- Wasserversorgung, Bewasserung

- Wasserkraftnutzung

- Kiihlwassernutzung

- Okologischer Gewasserzustand

- Hochwasserrisiken, sofern fur Wassernutzungen relevant

W =
- Regionale Nutzerkonferenzen A =~
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Beispiel: Anwendung des DSS flr die Wupper

Zustandsbewertung 2071-2100 (ohne MaBnahmen)

Erster Schritt:

Berechnung der hydrologischen
KenngroRen flr verschiedene
Klimaszenarien des IPCC mit
WaSiM-ETH (Regionalisierung mit
WETTREG und REMO)

Zweiter Schritt:
Zustandsbewertung Auswertung
der Auswirkungen der veranderten
ZustandsgroRRen auf die
Wassernutzung.

Prof. Dr.-Ing. Markus Disse
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Beispiel: Anwendung des DSS fur die Wupper

Tabelle 23: Zusammenfassung Zustandsbewertung - Mittelwerte (roter Pfeil = negativ
Zustandsentwicklung, graner Pfeil = positive Zustandsentwicklung, ? = unkla-

re Zustandsentwicklung)

‘Wassernutzung

‘ 2021-2050 ‘ 2071-2100

% i
Trinkwasserversorgung aus Talsperren ¥ e
4
Brauchwasserversorgung aus Talsperren ’f ]
Gewasserzustand allgemein v

Nutzungskonkurrenz HWS-TWV

Zusammenfassung der Auswertung fur

Abwassereinleitung aus Klaranlagen /‘

verschiedene Wassernutzungen. Vulnerable
Wassernutzungen sind identifiziert.

Prof. Dr.-Ing. Markus Disse
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Bewertung der Anpassungsmoglichkeiten

-

2 getrennt fiir jede Wassemutzung incl. Synergieefiekte
g [Anpassungsmoglichkelt [W_-Nutzung A_|W-Nutzung B__|W -Nutzung C
H (AHP,
g i Natzen Wiax 3 Punkie | Max_ 3 Punkie | Max_ 3 Punkie |
5 langfristig |
é zum
7| Resil T
I
Punkibewertung 3 5 I
Gewichtung (AHP) 0% 25% | 35%
der Malinahme 23

(Vergleich der Punktbewertung des Zustands ohne und mit Anpassungsmafinahme)

Ergebnis 1: Die geeignetste
Ergebnis 2: Gesamtnutzen einer Maiinahme

Punktbewertung Bewertungsgrundlage:

Quelle:

3/= auBerst gut - Prozentuale Anderung - Stakeholder
2 = sehr gut der Indikatoren (heute 100%) - Behorde
qut - Auswertung

1=
0 = zufriedenstellend
-1 = schiecht

2 = sehr schiecht
3= duerst schiecht

Bewertung moglicher MalRnahmen mittels

Input von Stakeholdern und Behdrde
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Siehe Dissertation Timo Heinisch:

Anpassungsstrategien an den Klimawandel - Entwicklung eines Ubertragbaren
Entscheidungsunterstitzungssystems am Beispiel der Wasserwirtschaft
https://www.hydrologie.bgu.tum.de/fileadmin/w00bpg/www/Christiane 1/Dissertations/Timo_Heinisch.pdf

TUTI

Beispiel: Anwendung des DSS fur die Wupper

Tabelle 24: MaBnahmenbewertung im EZG der Wupper (rot = vulnerabel)

-
=
k4
=
) g
g|E
S| =
HE
£| 5
@ | =
AnpassungsmaBnahmen [3:03]| 3%
WA Modernisierung Steusrung 0,08 3
WHA Modernisierung Turkine 0,07 2,
Fernwarmenetz ausbauen 0,02
Kihilurm bauen -0,03]
peichersee optimieren — 0,76/
Trennung von Schmutz- und Re- 0.10
genwasser '
Flachen entlang der Gcwéssermg
Ireihallen !
Trinkwasserbedarl realisisch ab-|, 5,
schitren '
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1,6

2.0

MaRnahmenbewertung:

» Basierend auf Einschatzungen des

Nutzens der Malnahmen
Experten und sowie einer

durch
Gewichtung

der verschiedenen Wassernutzungen.
» Die Mallnahme Gewasserschutz ist in
diesem Bespiel zu priorisieren
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Tl

Handlungsempfehlungen Suddeutschland (Klima-Report Bayern 2015)

NQ

« Errichtung eines (online) Niedrigwasserinformationsdienstes (seit 2008 in Bayern)
» Umsetzung kurzfristiger (operationeller) MalRnahmen, die wahrend konkreter NQ-Situationen ergriffen

werden (z.B. Regulierung von Warmeeinleitungen)

* Umsetzung langfristiger Malinahmen zur Pravention von NQ-Ereignissen und Nutzungskonflikten
(z.B. Speicher zur NQ-Erhéhung durch Uberleitungssystem Donau-Main)
« Erarbeitung regionaler Managementkonzepte mit Hilfe von Pilotprojekten (z.Zt. Erarbeitung von
Handlungsstrategien in Unterfranken) & Prifung der Allgemeingultigkeit

Prof. Dr.-Ing. Markus Disse
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Handlungsempfehlungen Suddeutschland (Klima-Report Bayern 2015)

HQ

» Berlcksichtigung eines Klimaanderungsfaktors bei Bemessung neuer HQ-Schutzmafnahmen
(z.B. pauschal 1,15 * HQ,, in Bayern, regionalisierte Anderungsfaktoren in Baden-Wirttemberg)

» landerspezifische Risikomanagementplane (z.B. Aktionsprogramm 2020 plus in Bayern)

schutz HQ00+ 5&;1?1?“““9-

..:'/' 7 7

Nachsorg®
@ LfU (2017)

LfU (2017)

Prof. Dr.-Ing. Markus Disse und Wasserwutgﬁwft
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Handlungsempfehlungen Suddeutschland

Bsp. Aktionsprogramm 2020plus (Bayern)
« Kernpunkte: Bewaltigung, Nachsorge, Vermeidung, Schutz und Vorsorge (StMUV, 2014)

- Bewaltigung: Begrenzung von Schaden im Ereignisfall

- Nachsorge: Behebung von Schaden, Dokumentation, Grundlagen prifen

- Vermeidung: bestehende Risiken reduzieren, neue vermeiden
(z.B. Uberschwemmungsgebiete freihalten, freimachen)

- Schutz: naturlicher Rickhalt (Steigerung Versickerung, Renaturierung,
Laufverlangerung u.a.)
technischer Schutz (Ruckhalt durch Talsperren und Rickhalte-
becken, Umleitung durch Flutmulden u.a.)

- Vorsorge: klnftige Ereignisse besser bewaltigen und vorbereiten (Vorher-
sagen, Warnungen, Planungen, 6ffentl. Bewusstsein u.a.)

schutz

LfU (2017)

Prof. Dr.-Ing. Markus Disse 29




) . . Bsp. Aktionsprogramm 2020plus (Bayern)
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m e )

schutz

e " =

Landwirtschaft Forstwirtschaft Kleinriickhalte Renaturierung

Nachsoro® s

LU (2017) | EU-Wasserahmenrichtiinie | | Grundwassemeubildung |
: Dezentirale
— i
HochwasserschutzmaBnahmen Lancischaitsld
Naherholung
Vermingerung von Schutzgiter
Prof. Dr.-Ing. Markus Disse StoffaustrGgen Flora, Fauna, Wasser
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Handlungsempfehlungen Suddeutschland

Erweitertes Handlungsfeld: Sturzfluten

Siiddeulische.de sayern

W—M\w/\l/’-ll/"—"/\__ 13. Sep 2016, 18:50 ¢

SUadewnsche.de asyern

Mehr Geld fiir Schutz vor Sturzfluten

Als Reaktion auf die lokalen und Hot p in Simbach und
anderswo in Bayern verstarkt der Freistaat den kleinrdumi Hot hutz. "Wir
miissen uns bestmdglich auf die Folgen des Klimawandels vorbereiten”, sagte
Umweltministerin Ulrike Scharf (CSU) am Dienstag. “Ein Schwerpunkt dabei ist der
Hochwasserschutz, vor allem der Schutz ver lokalen Hochwassern." Nach einem
Beschluss des Kabinetts wird das bayerische Hochwasserschutzprogramm deshalb umj
die Komponente "Sturzfluten” erweitert. Aulerdem intensiviert der Freistaat die
Hochwasservorsorge speziell an kommunalen Gewassern und stellt den Stadten und
Gemeinden dafir jahrlich 23 Millionen Euro zusitzlich zur Verfiigung. Die
Wasserwirtschaft g wird | arkt und ¢ zusitzliches Geld
speziell fiir den Die Anp B gien an den
Klimawandel gehen aber weit Uber den Hochwasserschutz hinaus. Nach Scharfs Worten
umfassen sie mehr als 300 EinzelmaBinahmen - vom Erhalt natiirlicher Lebensraume
tiber den Waldumbau bis hin zur Vorsorge gegen neue Schadlinge.

6. August 2016, 13:40 Umnwelt
Bayern plant mehr Schutz gegen
Sturzfluten

Schart (C5U) will die Beratung
Hochwasserschuts ausbauen

in diesem Frihjabe, die vor allem kisine Stadte und
Gemseinden getroffen hatsn, wind der Freistaat seine Hochwasserschutz-Strateg
auvaeiten. haef (CSU) ki o werstinil
“Gewisser g chen. Das L hen, fir die
wigentiich di “Baratung,
i - das st der . sagte Scharf

1g won Komemursen in Sachen Hochwaserschuts ist st jeber sine wichige

Sueddeutsche.de (2017)
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Das Projekt HiOS - Hinweiskarte
Oberflachenabfluss & Sturzflut
(Laufzeit: 1997 — 2020)

Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fir Hydrologie und
Flussgebietsmanagement

Prof. Dr.-Ing. Markus Disse

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen
Department fir Geographie
Prof. Dr. Ralf Ludwig

Leibniz-Rechenzentrum der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften
Prof. Dr. Dieter Kranzimdiller
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HiOS - Flussdiagramm
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hydrologischer hydrodynamischer 2:;"':2::’9"”99"”
Modelle . Modelle ant
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Anfalligkeit |
A

[ Schadens- . l_.

potenzial ° |

® Umsetzung & Anwendung

!

Gefahrdete Stadttypen,
Gefahrdungsklassen

Entscheidungsbaum
Oberflachenabfluss- und
Sturzflutgefdhrdung

Szenarienmodellierung
zur Mitigation

Entwicklung des GIS-
Tools

Anwendung des GIS-

Tools auf Bayern s

|
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Schlussfolgerungen
» Kurz- und mittelfristig ist die deutsche Wasserwirtschaft auf extreme Wetterereignisse (gut) vorbereitet
* Problembereiche: Dirreperioden (v.a. Ost- und Mitteldeutschland) und Sturzfluten
» Erforderlich bezgl. Durre: Effiziente Bewasserungsmethoden, auch Bau von Versorgungsspeichern
» Erforderlich bezgl. Sturzfluten: Kenntnis Gber Sturzflutgefahrdung (Projekt HiOS), Vorsorgemaflnahmen
» Langfristige (unsichere) Folgen des Klimawandels erfordern no-regret und low-regret Malnahmen
* Handlungsziele und —Entscheidungskriterien missen trotz Unsicherheit definiert und umgesetzt werden.
» Entscheidungsunterstitzungssysteme (z.B. WASKIim-DSS) helfen bei der MaRnahmenauswahl
* Generelle Fragen: Welchen Schutzgrad soll sich eine Gesellschaft leisten?
Was ist die beste Strategie (6konomisch, 6kologisch, gesellschaftlich)?

Wo liegen die héchsten Synergieeffekte?
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