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1 Zusammenfassung

Ziele und Kontext des Syntheseberichts

Ziel des hier vorgelegten Niedrigwasser-Syntheseberichts ist die Darstellung der wichtigsten
Ergebnisse aus den Niedrigwasser-Pilotstudien der drei Bundeslander Baden-Wirttemberg,
Bayern und Rheinland-Pfalz im Rahmen von KLIWA. KLIWA ist eine Kooperation mit dem Ti-
tel ,Klimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft®. Die Pilotstudien behan-
deln teils in spezifischen Untersuchungsgebieten, teils fir ganze Bundeslander vergangene
und zuklnftige Niedrigwasserverhaltnisse und dazugehoérige Auswirkungen auf Wassernut-
zungen. Dabei standen auch die Ableitung und Konkretisierung von HandlungsmafRnahmen
zur Anpassung an Niedrigwasserereignisse im Fokus.

Die methodischen Aspekte und hydrologischen Auswertungen der Pilotstudien unterschei-
den sich von Fall zu Fall. Daher wurden in dieser Synthese die unterschiedlichen Was-
sernutzungen (z. B. Wasserkraft, Abwassermanagement, Freizeit, Fischerei) in den
Untersuchungsgebieten der Pilotstudien gegenibergestellt und hinsichtlich nutzungsspezifi-
scher Niedrigwasserkennwerte, wie beispielsweise Unterschreitungshaufigkeiten, untersucht.
Die extremen Trockenereignisse der Vergangenheit waren im KLIWA-Gebiet rdumlich nicht
gleich stark ausgepragt. Es wurde daher eine neue, daten-basierte, konsistente Analyse von
Niedrigwasserereignissen auf Basis von Kennwerten durchgefiihrt, um die Auspragung ver-
schiedener Ereignisse und die Anwendbarkeit verschiedener Kennwerte zu vergleichen.

In den Pilotstudien kamen sowohl Abflussprojektions-Szenarien als auch neue Stresstest-
szenarien zum Einsatz. Das Ziel der KLIWA-Stresstestszenarien war, extreme Niedrigwas-
serverhaltnisse in Einzugsgebieten zu simulieren und die Sensitivitat der Gebiete zu
beurteilen. Die Systematik und Ergebnisse dieser Szenarien wurden gegenubergestellt. Da-
mit lieBen sich Anwendungsbereiche sowie Vor- und Nachteile der beiden verwendeten
Szenarienansatze herausarbeiten.

Ein weiteres Ziel des Berichts ist es, der gebietsspezifischen Klimasensitivitat die Auswir-
kungen von Niedrigwasser auf die vielfaltigen, miteinander verbundenen Wassernutzungen
in den Gebieten gegentberzustellen. Die Auswirkungen auf die Wassernutzungen in den Pi-
lotstudien und diesem Synthesebericht sind die Basis fur eine Bewertung und Konkretisie-
rung eines MalRBnahmenkatalogs mit spezifischen Handlungsempfehlungen. Ein solcher
Katalog und die damit verbundenen Bewertungswerkzeuge bilden wiederum die Grundlage
fur ein spateres robustes Niedrigwassermanagement.

Methodische Aspekte

Methodisch behandelt der Synthesebericht die verschiedenen quantitativen und qualitativen
Ansatze zur Bestimmung von Niedrigwasserverhaltnissen und ihren Auswirkungen in Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft. Die quantitativen Methoden beinhalten hydrologische
Auswertungen zu Kennwerten sowohl basierend auf Klima- und Abflussprojektionen flir ver-
schiedene Zeithorizonte als auch auf Grundlage von zwei verschiedenen, aber vergleichba-
ren Stresstest-Szenarienansatzen. Die qualitativen Methoden untersuchen Auswirkungen auf
die Wassernutzungen auf der Basis der Einschatzung von Wasserexperten und lokalen
Wassernutzern. Grundlage hierfur sind verschiedene Ansatze zur Bewertung der bisherigen
und potenziellen Wassernutzungskonflikte, des Niedrigwasserrisikos, der Niedrigwasser-
auswirkungen und der Vulnerabilitat gegeniber Niedrigwasser.
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Kennwerte

Die einzelnen Pilotstudien beinhalten zum Teil keine, zum Teil eingeschrankt vergleichbare
Untersuchungen zur Niedrigwasserauspragung und -entwicklung auf der Basis von hydrolo-
gischen Kennwerten. Daher wurde fir alle der je zwei Fokusgebiete der Pilotstudien eine
neue, konsistente Analyse der Niedrigwasserstatistik im Anschluss an die Pilotstudien er-
ganzt (Anmerkung: In RLP lag ein Schwerpunkt der Pilotstudie auf landesweiten Untersu-
chungen, die Fokusgebiete wurden fir diesen Bericht zusatzlich aufgenommen). Hierbei
stand auch das Niedrigwasserereignis des Jahres 2015 in besonderem Fokus. Es zeigt sich,
dass 2015 innerhalb der letzten 40 Jahre als aulRergewdhnliches Niedrigwasserjahr einzu-
stufen ist. Der bisher genutzte Kanon an Niedrigwasserkennwerten erweist sich dabei als
ausreichend fir eine Charakterisierung unterschiedlicher Niedrigwasserereignisse. Zahlrei-
che Gebiete zeigen in der gemessenen Vergangenheit bisher eine Tendenz zu einer zuneh-
menden Intensivierung von sommerlichen Niedrigwasserperioden. Herbstliche Niedrigwasser
wie 2015 weisen bei ausbleibender Regeneration des Wasserhaushalts im Winter eine lange
Persistenz auf und kénnen bis in das darauffolgende Fruhjahr andauern.

Niedrigwasserszenarien

KLIWA-Untersuchungen der Langzeitentwicklung der gemessenen Niederschlagssummen
deuten darauf hin, dass sich im stiddeutschen Raum eine Veranderung hin zu trockeneren
Sommern und feuchteren Wintern vollzieht. Einhergehend mit klimabedingten Temperatur-
anstiegen ist daher von einer Intensivierung sommerlicher Niedrigwasserperioden in Flief3-
gewassern auszugehen, die jedoch regional unterschiedlich sein kann. Auswertungen
verschiedener Klima- und Abflussprojektionen aus den Pilotstudien zeigen exemplarisch,
welche zukunftigen Niedrigwasserauspragungen maoglich waren. Zur Konkretisierung und
Erganzung dieser Abschatzungen wurden innerhalb der Pilotstudien und KLIWA-
Arbeitsgruppen sogenannte Niedrigwasser-Stresstest-Szenarien entwickelt. Diese untersu-
chen einerseits die Auswirkungen veranderter Klimasignale auf die Auspragung von Nied-
rigwasserperioden unter der Berlcksichtigung der Sensitivitdt von Einzugsgebieten,
andererseits die Auswirkung veranderter Niedrigwasserbedingungen auf die Gewasseroko-
logie und wasserwirtschaftliche Nutzungen. Untersucht werden etwa die Auswirkungen in
Reihe geschalteter Extremjahre wie 2003 oder der Kombination aus trockenem Winter und
trockenem Sommer oder die Folgen ausgedehnter Trockenperioden. Deutlich wird, dass
auch Stresstest-Szenarien, nicht zuletzt wegen der verwendeten Modellketten und Grundan-
nahmen mit Unsicherheiten behaftet sind. Die verschiedenen Szenarientypen innerhalb der
KLIWA-Stresstests ermdglichen aber eine ereignis- und gebietsspezifische Quantifizierung
der (potenziellen) Auswirkungen von Niedrigwasserverhaltnissen. Hierdurch eignen sich die
KLIWA-Stresstest-Szenarien als sinnvolle Erganzung zu herkémmlichen Klimaszenarien und
haben insbesondere durch ihre gebietsspezifische und ereignisbasierte Anwendung, die ho-
he Anschaulichkeit und Kommunizierbarkeit einen Mehrwert innerhalb der Niedrigwas-
serszenarien.

Auswirkungen auf Wassernutzungen

Die Analyse der Auswirkungen auf Wassernutzungen macht insbesondere deutlich, wie stark
sich die dominierenden Wassernutzungen von Gebiet zu Gebiet unterscheiden konnen (z. B.
Wasserkraft, Abwassermanagement, Freizeit, Fischerei). Die Anzahl und Wirkzusammen-
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hange der Nutzungen sind Basis flr die verschiedenen Auswirkungen von Niedrigwasserer-
eignissen in der Vergangenheit und in der Zukunft. Wassernutzungen geben Hinweise auf
bisherige und zukilnftige Wassernutzungskonflikte, welche als Grundlage fir gezielte Mal3-
nahmen in einem konkretisierten Katalog von Handlungsempfehlungen gesehen werden
kénnen.

Handlungsempfehlungen aus Handlungsoptionen

Dieser Themenkomplex bietet eine Zusammenstellung und Bewertung mdglicher MalRnah-
men zur Verringerung und Vermeidung von negativen Folgen der Niedrigwasserereignisse.
Im Fokus stand dabei eine Konkretisierung und Systematisierung von potenziellen Hand-
lungsoptionen in fall- und themenspezifische HandlungsmafRnahmen im Niedrigwasserfall.
Basis hierfir waren die erarbeiteten oder neu bewerteten Handlungsoptionen aus den Pilot-
studiengebieten. Im Bereich der Wassernutzung ,Trinkwasser“ kénnen etwa verbessertes
Abwassermanagement, kunstliche Oberflachenwasserentnahme zur Grundwasseranreiche-
rung, Ausweitung von Schutzgebieten, Reduktion stofflicher Belastung im Einzugsgebiet, die
ErschlieBung weiterer Entnahmegebiete und der Aufbau von Fernwasserversorgungen (,2.
Standbein®) oder auch die Ermittlung regionaler Wasserbilanzen zielfihrende MalRnahmen
sein, um die Wassernutzung weiterhin zu gewahrleisten. Eine Konkretisierung von maéglichen
Handlungsempfehlungen kann aber abschliellend nur durch die Bewertung der Malinahmen
aus verschiedenen Blickwinkeln erfolgen. So lassen sich Mallnahmen zuklnftig durch
Merkmale wie ihre Allgemeingultigkeit, Umsetzbarkeit, Auswirkungen und durch die Wech-
selwirkungen zwischen den Wassernutzungen in eine Rangfolge zur Priorisierung gliedern.
Stlutzpfeiler des Vorsorgemanagements ist ein ausgewogener, praxisnaher, vorweggreifen-
der Malnahmenkatalog, welcher starker thematisch gruppierte Handlungsempfehlungen
auch in puncto Relevanz, Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit und hinsichtlich Wechselwirkungen
mit anderen Malihahmen beleuchtet. Fir die spatere Umsetzung ist aber eine Einbeziehung
der betroffenen Wasserwirtschaftsverwaltung und der Wassernutzer unerlasslich (z. B.
Uberwachung und Einschrankung des Gemeingebrauchs).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Der vorliegende Synthesebericht zeigt im Uberregionalen Kontext, mit welchen zuklnftigen
Herausforderungen die Wasserwirtschaft wahrend Niedrigwasserperioden konfrontiert sein
kann. Neben haufig genutzten Klimaprojektionen zur Abschatzung zukunftiger Abflussver-
haltnisse haben die verschiedenen KLIWA-Stresstest-Szenarienansatze verdeutlicht, wie un-
terschiedlich die Reaktion und Regeneration fir unterschiedliche Gebiete wahrend und nach
Niedrigwasserperioden ausfallen kann. Diese Analyseform zeigt sich als innovativ und vor al-
lem wertvoll zur Veranschaulichung und fir die Kommunikation von potenziellen Auswirkun-
gen (mit betroffenen Akteuren). Gebietsangepasste Stresstest-Szenarien und Analysen
vergangener Ereignisse und zugehdriger hydrologischer Kennwerte sind eine sinnvolle Er-
ganzung zusatzlich zu klassischen Klimaszenarien. Komplementar zu daten- und experten-
basierten Analysen sollten von Niedrigwasser betroffene Akteure in einen partizipativen Pro-
zess eingebunden werden, um akzeptierte und fallspezifische MaRnahmen zur Anpassung
an zukinftige Niedrigwasserperioden zu entwickeln. Ein erfolgreiches zukiinftiges Niedrig-
wassermanagement sollte sowohl operative Mallnahmen fur den akuten Niedrigwasserfall,
aber insbesondere auch Malinahmen zur Niedrigwasservorsorge beinhalten. Die Pilotstudien
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verdeutlichen, dass unterschiedliche Instrumente genutzt werden kénnen, um das nétige
Wissen flir Entscheidungstrager zum Aufbau des Mallnahmenkatalogs verfligbar zu ma-
chen. Fur die zuklnftige, gebietsspezifische Entwicklung von Niedrigwassermanagement-
planen ist eine Uberfilhrung von potenziellen Handlungsoptionen in fallspezifische,
thematisch gruppierte Handlungsmafnahmen unerlasslich.
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2 Einleitung

2.1 Allgemeines
Innerhalb des KLIWA-Vorgehenskonzeptes (KLIWA, 2015) wurde festgestellt, dass ,Tro-
ckenperioden und Niedrigwasserphasen, die in jingster Zeit mehrfach aufgetreten sind, zu-
nehmend Aufmerksamkeit® finden. Hinsichtlich Niedrigwasserphasen sollten innerhalb von
KLIWA Untersuchungen zur systematischen Analyse der soziobkonomischen Konsequenzen
durchfiihrt werden. Ziel ist es ,die Vulnerabilitat bestehender wasserwirtschaftlicher Infra-
strukturen bzw. Nutzungen zu ermitteln und auf dieser Basis angepasste, langerfristige
Handlungskonzepte zu entwickeln. Dabei sind Fallstudien fir konkrete Fragestellungen hilf-
reich, da so eine Ruckkopplung zum wasserwirtschaftlichen Handeln gegeben ist.“ Auf
Grundlage dieses Vorgehenskonzepts wurden in den Jahren 2015 bis 2016 Pilotstudien als
Vorstufe zur Realisierung eines Niedrigwassermanagements in KLIWA erarbeitet. In dem
hier vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse von vier unterschiedlichen Pilotstudien (vgl.
Tab. 2-1) in Synthese gebracht. Die Studie BW2 (vgl. Tabelle 2-1) aus dem KLIMOPASS-
Projekt’ ist dabei aufgrund der inhaltlichen Schnittmengen an diesen Synthesebericht assozi-
iert worden. Ziel ist dabei die Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der Pilotstudien sowie
die Gegenuberstellung der unterschiedlichen Herangehensweisen zur Herleitung von Hand-
lungsempfehlungen. Dabei sind folgende Fokussierungen des Syntheseberichts auch von
hoher wasserwirtschaftlicher Relevanz:

¢ Analyse des Niedrigwasserereignis 2015 im Kontext vergangener Ereignisse,

e Ubersicht zur Entwicklung und Anwendung verschiedener Niedrigwasser-Szenarien

und deren Auswirkungen und
o Synthese der Handlungsempfehlungen der Pilotstudien, Vergleich von Grundprinzi-
pien und Hemmnissen.

2.2 Pilotstudien und Pilotgebiete

Im Rahmen der KLIWA Pilotstudien zur Thematik Niedrigwasser wurden vier Studien mit un-
terschiedlichen Zielsetzungen und Herangehensweisen durchgeflhrt (Tabelle 2-1).

Jede Pilotstudie verfolgte dabei untersuchungsspezifische Ziele unter der Anwendung ver-
schiedener Methoden. Daher wurden die Niedrigwasserkennwerte in den Studien mit zum
Teil unterschiedlichen Methoden, unterschiedlicher Datengrundlage und variablen Zeitrei-
henlangen berechnet. Darlber hinaus wurde in der Pilotstudie BW2 (Studie aus KLI-
MOPASS-Projekt) mit den Einzugsgebieten Murg und Kocher in Baden-Wirttemberg Fokus
auf eine sozio-0konomische Untersuchung gelegt. Daher sind fir diese Gebiete keine Nied-
rigwasserkennwerte berechnet oder andere hydrologische Analysen durchgefiihrt worden.
Im Sinne der Vergleichbarkeit und der Differenzierung der Auswirkungen verschiedener Tro-
ckenjahre (z. B. 2003, 2015) wurden daher fur diesen Synthesebericht fur alle acht Einzugs-
gebiete der vier Pilotstudien erganzende Analysen durchgefiihrt. Diese basieren auf
einheitlichen Analysen der Pegelmessdaten der Periode 1976-2015.

1https://um.baden-wuerttemberg.de/de/klima/klimawandel/klimawandel-in-baden-
wuerttemberg/klimaforschung/klimopass/
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Tabelle 2-1: Ubersicht der Pilotstudien. Fiir jede Studie standen fiir diesen Synthesebericht
zwei ausgewdhlte Einzugsgebiete im besonderen Fokus der Untersuchung. Fiir RLP wurden
die Einzugsgebiete erst im Zuge des Syntheseberichts ausgewihit.

Referen- Land Einzugsgebiet Vorlage Auftraggeber
zierung (mit Stromgebiet) zur Synthese
Pilot BW1 BW Dreisam (Rhein) Abschlussbericht Landesanstalt fur Um-
Leimbach (Rhein) welt, Messungen und
Pilot BW2 Kocher (Rhein Zwischenbericht Naturschutz Baden-
Wirttemberg
Murg (Rhein) (Herbst 2016)
Pilot BY BY Naab (Donau) Abschlussbericht Bayerisches Landesamt
Séachsische Saale (Elbe) far Umwelt
Pilot RLP RLP  Ruwer (Mosel/Rhein) Abschlussbericht Landesamt fir Umwelt
Wied (Rhein) Rheinland-Pfalz

Neben der Zusammenflihrung der wichtigsten Ergebnisse aus den vier Niedrigwasser-
Pilotstudien bieten die einzelnen Pilotstudien selbst auch tiefergehende und detailreiche In-
formationen und Analysen sowie weiterfihrende Literatur(-recherchen). Somit ist dieser Be-
richt nicht nur eine Zusammenschau der Ergebnisse der Pilotstudien. Im Folgenden sind die
genauen Untersuchungstitel und die Herausgeber der Pilotstudien BW1, BW2, BY und RLP
genannt:

BW1: LUBW (2017): Pilotstudie zum Niedrigwassermanagement in Baden-Wrttemberg. Pi-
lotgebiete: Dreisam und Leimbach. Abschlussbericht (unverdéffentlicht). LUBW - Landesan-
stalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Warttemberg, Karlsruhe

BW2: Zeitler, F., Dotterweich, M., Rothstein, B. (2016): Nutzungskonflikte bei zukunftigen
Niedrigwasserstédnden - Analyse und Ableitung von Handlungsempfehlungen an den Bei-
spielen Murg und Kocher. Synthesebericht zur KLIMOPASS-Kampagne 2015. Angewandte
Forschung und Modellprojekte, Projekt Nr. 429295, Saule |: Angewandte Forschung. Zwi-
schenbericht (unverdéffentlicht).

BY: LfU [Hrsg.] (2018): Vorhaben KLIWA - Klimawandel und Auswirkungen auf die Wasser-
wirtschaft: Pilotstudie Niedrigwasser Naab und Sachsische Saale. Abschlussbericht im Auf-
trag des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (Verdffentlichung in Vorbereitung), bearbeitet
durch HYDRON GmbH

RLP (2017): Auswertungen zur zuklnftigen Veranderung der Niedrigwassersituation in
Rheinland-Pfalz (unveréffentlicht)
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Abbildung 2-1: Ubersichtskarte zu den acht Pilotstudiengebieten aus den vier Niedrigwasser-
Pilotstudien im KLIWA-Gebiet. Datengrundlage fiir die dargestellten Niederschlags- (N) und
Grundwasserneubildungssummen (GWN) ist der Hydrologische Atlas von Deutschland (HAD).

Die Dreisam ist ein 50 km langes Flieligewasser, durchflielt den Schwarzwald sowie die
Oberrheinebene und miindet tber die Elz in den Rhein. Das Einzugsgebiet entwassert etwa
520 km?. Zum Einzugsgebiet zdhlen dabei unter anderem der Feldberg (1493 m {. NN), der
Schauinsland (1284 m NN) und die Stadt Freiburg im Breisgau. Die Jahresmitteltemperatu-
ren im Einzugsgebiet schwanken deutlich von der Rheinebene (11 °C) bis zum Hoch-
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schwarzwald (5.4 °C) bei einem ausgepragten Niederschlagsgradienten mit mittleren Jah-
ressummen von 600 bis 2000 mm. Die Geologie des Oberlaufs ist durch jungquartare Schot-
terflachen des Schwarzwalds und kristallines Grundgestein (Kluftaquifere) gepragt, im
Unterlauf sind vorwiegend holozane Aufschittungen mit quartédren Kiesen und Sanden vor-
zufinden. Durch die raumlich stark variable Geologie und klimatische Bedingungen ergeben
sich unterschiedlich hohe mittlere Grundwasserneubildungsraten (300 mm bis Gber 600 mm
pro Jahr). Durch Flussbegradigungen und Kanalisierungen gilt das Gewasser als vollstandig
verandert, allein wenige Abschnitte der Oberlaufe weisen eine unveranderte Gewasserstruk-
tur auf.

Der Leimbach ist ein 38 km langes Fliel3gewasser. Er entspringt und durchflie3t den nordli-
chen Teil des Kraichgauer Higellands im Nordwesten Baden-Wirttembergs, entwassert et-
wa eine Einzugsgebietsflaiche von ca. 360 km? und miindet siidlich von Mannheim in den
Rhein. Der Leimbach ist mit Ausnahme weniger Oberlaufabschnitte ein stark verandertes,
wenig naturnahes Gewasser und in einem Geflecht von Entlastungs- und Bewasserungsgra-
ben und -kandlen vernetzt. Die Abflussverhaltnisse sind durch ein geringes Gefélle (110 m
Hohenunterschied von der Quelle zur Mindung) und durch zahlreiche Abwassereinleitungen
verschiedener Klaranlangen gekennzeichnet. Im Kraichgau kommt es bei Jahresmitteltempe-
raturen von 9 °C zu Jahresniederschlagen von etwa 600 bis 1000 mm, die mittlere Grund-
wasserneubildung fallt dabei geringer als 350 mm pro Jahr aus. Ein groRRer Flachenanteil
wird stark agrarwirtschaftlich genutzt (Ackerland, Weinbau etc.), daneben ist das Einzugsge-
biet stark urbanisiert. Durch die historische Bergbauansiedlung zur Gewinnung von Blei, Zink
und Silber ist nach wie vor von groRraumigen Belastungen der Béden und Gewasser auszu-
gehen. Das Leimbach-Einzugsgebiet ist vorwiegend aus Oberkeuper und Gipskeuper aufge-
baut. Im Bereich der Rheinebene finden sich machtige quartare Kies- und Schotterkérper,
dadurch sind Teile des Einzugsgebiets hydrogeologisch durch ergiebige Grundwasserleiter

gepragt.

Der Kocher ist ein 168 km langes FlieRgewasser und mit einem Einzugsgebiet von etwa
1916 km? eines der wichtigen Teileinzugsgebiete des Neckars. Durch die Quellflisse
Schwarzer Kocher und Weiler Kocher entsteht auf etwa 460 m NN am Rand der schwabi-
schen Alb der Kocher, dessen Gewasserstruktur als stark und sehr stark verandert eingestuft
wird. Grund hierflr sind u. a. Uber 40 Wasserkraftwerke und andere industrielle Nutzungen,
welche zahlreiche bauliche Mallnahmen entlang des Gewasserlaufs verursacht haben. Die
Jahresniederschlage betragen zwischen 650 und 800 mm bei mittleren Jahrestemperaturen
im Gebiet zwischen 9 und 11 °C. Durch zahlreiche Zuflisse und z. B. auch anthropogen
verminderte Retentionsflachen kann es auch bei geringen Jahresniederschlagen zu ausge-
pragter Hochwasserdynamik kommen. Die heterogene Geologie ist durch die Karstgesteine
der Schwabischen Alb, Gesteine des Keuper, Muschelkalk und lokale Vorkommen von Bunt-
sandstein gepragt. Charakteristisch fur den Kocher sind ausgepragte Talmaander sowie eine
relativ stark ausgepragte wassersportliche Nutzung (wie u. a. die Pilotstudie BW2 aufzeigte).

Die Murg hat etwa 80 km Flie3strecke und entwassert eine Flache von 617 km? des nérdli-
chen Schwarzwalds nach Westen in den Rhein (Mindung zwischen Rastatt und Karlsruhe).
Auffallig ist der ausgepragte Hohengradient im Gebiet (110-920 m . NN) und die Dreiteilung
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des Flusslaufs in das gebirgige, stark eingeschnittene Murgtal, die Vorbergzone und das
Oberrheinische Tiefland. Diese Dreiteilung beeinflusst mafigeblich die hohe hydrologische
Dynamik (z. B. Hochwasser und Schneeschmelzen, aber auch Versickerungen im Rhein-
schotter). Die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 8 und 10 °C, der Niederschlagsgra-
dient hinsichtlich der mittleren Jahressummen ist mit 900 bis dber 1500 mm stark
ausgepragt. Historisch gesehen wurden Wasserreichtum (saisonal die hochsten Abfluss-
spenden Baden-Wirttembergs) und hohe FlieRgeschwindigkeiten zur Ansiedlung von Holz-
und Papierindustrie und zur Installation zahlreicher Wasserkraftanlagen genutzt. Durch den
Verlust von Retentions- und Auenflachen ist hinsichtlich der Gewasserstruktur von einem
stark veranderten Gewasser (z. B. durch Ausleitungskanale entlang von Wasserkraftanlagen
und Begradigungen) auszugehen.

Die Naab weist eine Einzugsgebietsflaiche von 5418 km? auf. Entlang ihres stark nord-siid
orientierten Gewasserlaufs flie3t sie Uber 165 km von den Quelleinzugsgebieten im Fichtel-
gebirge (> 1000 m NN) zur Miindung in die Donau (334 m . NN) westlich von Regensburg.
Bei einer Jahresmitteltemperatur von 6-8 °C treten in Einzugsgebiet mittlere Jahresnieder-
schlage von 650-1300 mm auf. Lithologisch ist die Naab in Gneis- und Mergelschichten ein-
gebettet, im Oberlauf treten Granit und Sandsteine auf, nahe der Miindung liegt ein Bereich
mit Kalkgesteinen. Der Oberlauf der Schwarzach, eines 6stlichen Zuflusses, entspringt im
Kristallin des Oberpfalzer Waldes. Vor allem im &stlichen Teil des Einzugsgebiets finden sich
gréRere zusammenhangende Waldflachen. Die anthropogene Uberpragung ist im Vergleich
zu Leimbach und Dreisam zwar etwas geringer, nichtsdestotrotz bewegt sich der 6kologi-
sche Zustand nach WRRL meist nur zwischen ,maRig“ und ,unbefriedigend®. Der Lieben-
steinspeicher und der Eixendorfer See (Fertigstellung 1968 bzw. 1976) fungieren innerhalb
des Einzugsgebiets als Wasserspeicher primar zu Zwecken des Hochwasserschutzes und in
Nebenfunktion zur Niedrigwasseraufhohung. Die Verwendung zur Aufhéhung wurde in den
letzten Jahren kaum noch forciert, kann aber umfangreiche Auswirkungen auf das Gewasser
selbst, Flora und Fauna, die Gewassernutzung und auch das Wasserkraftpotenzial der Naab
haben. Neben der Speicherbewirtschaftung und der traditionell gewachsenen Teichbewirt-
schaftung sind im Einzugsgebiet der Naab aulerdem Fragen des natirlichen Wasserhaus-
halts und Wasserkraftnutzungen von Interesse.

Der bayerische Teil der Sichsischen Saale umfasst ein Gebiet von etwa 1013 km? und eine
FlieRstrecke von etwa 50 km. Nach insgesamt 413 km miindet die Sachsische Saale bei
Barby in die Elbe. Bei einer Jahresmitteltemperatur von 6-8 °C treten in Einzugsgebiet mittle-
re Jahresniederschlage von 750-1100 mm auf. Geologisch ist das Einzugsgebiet der Sachsi-
schen Saale durch Gneise, Sandsteine und Mergel gepragt und durchflie®t nach Hof das
Thiringisch-Frankisch-Vogtlandische Schiefergebirge. Hydrologisch ist die Sachsische Saale
durch die Stauseen Formitzspeicher und Untreusee (Fertigstellung 1978 bzw. 1979) mit der
Hauptfunktion des saisonalen Wasserrlckhalts und der Naherholung beeinflusst. Die Land-
nutzung setzt sich gréfitenteils aus Acker- und Weideflachen zusammen mit einem héheren
Waldanteil im Suden und Westen des Einzugsgebiets. Der Oberlauf der Sachsischen Saale
und ihre oberen Zufliisse, wie auch die westlich gelegene Selbitz, haben einen ékologisch
guten bis maRigen Zustand, wahrend der Unterlauf der Sachsischen Saale und ihre Zuflisse
eher als unbefriedigend bis schlecht bewertet werden. In der Sachsischen Saale sind neben
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Fragestellungen zu natiirlichem Wasserhaushalt, Gewasserdkologie und Speicherwirtschaft
auch Wasserkraftnutzungen und vereinzelt Abwassereinleitungen relevante Nutzungen hin-
sichtlich Niedrigwasser. Hinsichtlich der Fischartengemeinschaft und insbesondere der loka-
len Vorkommen der seltenen Flussperlmuschel sind in der Sachsischen Saale vor allem
auch Wassertemperaturen und andere Wasserqualitatsparameter wahrend sommerlicher
Niedrigwasserperioden mafgeblich.

Die Ruwer gilt als wasserreichster Nebenfluss der Mosel aus dem Hunsrick. Im Osburger
Hochwald entspringend entwassert sie ein Gebiet von 237 km?, bei einer FlieRstrecke von
48 km und einem Hoéhenunterschied von 650 m NN (Quelle) bis auf 120 m NN (Mindung) an
der Mindung in die Mosel norddstlich von Trier. Die Ruwer ist der Vorfluter eines weit ver-
zweigten Gewassernetzes, wird aus zahlreichen Quellbachen im Oberlauf gespeist, liegt teils
auf Schotter- und Kiesflachen auf und wird als MittelgebirgsflieRgewasser charakterisiert. Die
Ruwer zahlt zu den relevanten Forellenregionen in Rheinland-Pfalz.

Die Wied entwéssert mit einer FlieRlange von etwa 102 km ein Einzugsgebiet von 770 km?
und mindet nordwestlich von Koblenz in den Rhein (Mindung 63 m NN). Das Quellgebiet im
Westerwald liegt auf 450 m NN. Das Gefalle ist insgesamt als moderat bis gering einzustu-
fen. Die mittlere jahrliche Niederschlagshéhe im Einzugsgebiet betragt etwa 900 mm, wobei
die raumliche Niederschlagsvariabilitdt zwischen Unter- und Oberlauf (Westerland) betracht-
lich ist (550 mm/a bis 1100 mm/a). Ahnlich verhélt es sich bei der mittleren jahrlichen Ver-
dunstung, auch hier liegt eine hohe raumliche Variabilitat vor. Grol3e Teile der Geologie sind
durch Schiefer und Grauwacken, bei wenigen Hangschuttdecken gekennzeichnet. Zahlrei-
che Regionen sind durch Ldsslehm gepragt, dominante Bodentypen sind Braunerden und
Parabraunerden. Somit weisen die Bdden variable Eigenschaften hinsichtlich des Boden-
wasserhaushalts auf, wohingegen die Wasserundurchlassigkeit der Geologie auf eher uner-
giebige Grundwasserleiter hinweist. Die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung liegt daher
auch bei 100 mm und nur selten lokal dber 200 mm. Das Einzugsgebiet ist etwa zur Halfte
bewaldet und wird zu anderen Halfte landwirtschaftlich als Acker- oder Griinland genutzt, die
kleinrdumigen Siedlungsflachen nehmen einen kleinen Flachenanteil ein. Die Wied ist eben-
falls ein Gebiet mit bedeutenden Vorkommen verschiedener Fischarten (Aschenregion).
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3 Methodik

3.1 Begrifflichkeiten

Definitionen von Fachtermini sowie angewandte Methoden, die zur Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen zur Verfigung stehen, basieren auf teils unterschiedlichen Konzepten.
Aufgrund der Vielfalt ist es notwendig, die wichtigsten, Gbergeordneten Begrifflichkeiten zu
definieren. Dabei ist es das Ziel, Fachbegriffe, welche bereits im Risikomanagement von Na-
turkatastrophen (insbesondere Trockenheitsmanagement) etabliert sind, fir den Fall Nied-
rigwasser zu adaptieren. Dies tragt zu einem fachlibergreifenden Verstandnis sowie der
Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse bei. Demnach wird, den Empfehlungen der
Pilotstudien BW1 und BY folgend, eine Anlehnung an fachlbergreifende Literatur zum Risi-
komanagement umgesetzt. Diese weicht daher vom derzeitigen Standard der Leitlinien zum
Niedrigwasserrisikomanagement (LAWA, 2007) bewusst ab. Hervorzuheben ist hierbei die
neue Unterteilung des Niedrigwasser-Managements in Vorsorge- und Akutmalnahmen (bei
LAWA: Strategien zur Minderung der Auswirkung von Niedrigwasser durch Niedrigwasser-
vorsorge und Niedrigwassermanagement). Im Folgenden werden an ,internationale Stan-
dards* angelehnte Begrifflichkeiten genannt und auf deren Verwendung in den Pilotstudien
hingewiesen (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Definitionen wichtiger Begrifflichkeiten zur Ableitung von Handlungsempfehlungen
und zur Analyse von Niedrigwasserereignissen in den Pilotstudien.

Begriff Definition Verwendung in Pilot
Akteur Eine Person oder Organisation, die ein legitimes In- BW1 BW2 BY RLP
(Schlusselakteur) teresse an einem Projekt oder einer Einheit hat, oder
Stakeholder die durch eine bestimmte Handlung oder Politik be-

troffen ware (IPCC, 2007).
Anpassungs- Die Fahigkeit potenzielle Schaden zu bewaltigen BW1 - BY RLP
fahigkeit und zu mildern, verursachten Schaden aktueller o-

der vergangener Ereignisse beizukommen und aus
der Vergangenheit zu lernen, um eine hdhere Wi-
derstandsfahigkeit zu entwickeln (Brooks, 2003; Ab-
raham, 2006; Parry et al., 2007; Gbetibouo und
Ringler 2009; Iglesias und Garrote und, 2006).

Auswirkungen Durch aufiere Einwirkungen hervorgerufene negati- BW1 BW2 BY RLP
ve Folgen auf sozio-6konomische und 6kologische
Systeme (Knutson et al., 1998). Die Auswirkung ei-
ner Abflussdnderung auf eine Nutzung ergibt sich
somit aus der Kombination der Starke dieser Ande-
rung und der Empfindlichkeit der betrachteten Nut-
zung.

(Natur)-Gefahr Beschreibt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens na- BWA1 - - -
turlicher, sozio-naturlicher oder anthropogener Er-
eignisse, welche physische, soziale, 6konomische
und 6kologische Auswirkungen flir bestimmte Gebie-
te und Zeitabschnitte zur Folge hat (Birkmann et al.,
2013).
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Begriff Definition Verwendung in Pilot

Fortpflanzung des  Typischer Ablauf eines Trockenheitsereignisses, BW1 - - -
Trockenheitssignals welche in der Regel zunachst als meteorologische,

dann als agrarwirtschaftliche Trockenheit und

schlussendlich als hydrologische Niedrigwassersitu-

ation (bzgl. Oberflachengewassern und Grundwas-

ser) wahrgenommen wird.

Handlungs- Lang- oder kurzfristige MaRnahme zur Minderung BW1 BwW2 BY RLP
empfehlung / der Vulnerabilitdt gegenuber einer Naturgefahr.

Empfehlungen sind meisten schon nach verschiede-

nen Gesichtspunkten hinsichtlich ihrer Anwendbar-

keit geprift worden. Handlungsempfehlungen sind

also konkretisierte, fallspezifische Handlungsoptio-

(Handlungsoption)

nen.
Klimasignal und Auspragung von klimatischen und hydrologischen - - BY RLP
Klimaanderung Variablen bzw. deren Veranderung. Im Fokus steht

meist die Auspragung und Veranderung von langjah-
rigen Mittelwerten klimatischer Variablen ( z. B. Nie-

derschlag, Verdunstung), bzw. daraus resultierender
hydrologischer Variablen (z. B. Abfluss). Haufig wer-
den dabei 30-jahrige Zeitscheiben analysiert.

Permutation Austausch bzw. Variation von Auspragungen ver- BW1 - BY RLP
schiedener Klimavariablen (z. B. Niederschlag), um
veranderte Vorbedingungen fiir Szenariensimulatio-
nen zu schaffen. Haufig werden dabei einzelne Jah-
re oder Monate ausgetauscht, wiederholt und

verkettet.
Potenzielle Negative Folgen (Okologie, sozial) und Schaden BWA1 - BY RLP
Auswirkungen (Okonomie), welche theoretisch aufgrund des Zu-

sammenspiels von Vulnerabilitdt und Naturgefah-
renereignis auftreten kdnnen.

Klimaprojektion Far eine Klimaprojektion werden die Wirkungen auf - - BY RLP
das zukinftige Klima Uber Zeitraume von mehr als
100 Jahren berechnet. Sie ergibt sich aus der Kom-
bination mehrerer Annahmen und Modelle entlang
einer Modellkette. Als Antrieb dienen Schatzungen
der zu erwartenden Anderung des atmosphérischen
Strahlungshaushalts (,Szenarien®). Solche Szenari-
en werden entweder durch den weltweiten zeitlichen
Verlauf der Konzentrationen klimarelevanter atmo-
sphérischer Spurengase (z. B. Kohlendioxid oder
Methan) gebildet (,SRES-Szenarien“) oder durch
Vorgaben zum zuséatzlichen Strahlungsantrieb
(,RCP-Szenarien“) (DWD, 2017).

Modellkette Verknipfung verschiedene Elemente / Bausteine ei- BW1 - BY RLP
ner Modellierung, hier meist: Antriebs-Szenario —
globales Klimamodell — regionales Klimamodell —
Wirkmodell (z. B. WHH-Modell), vgl. auch Abbildung
5-1).
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Begriff

Definition

Verwendung in Pilot

Niedrigwasserab-
fluss oder Tro-
ckenwetterabfluss

(Niedrigwasser)-

Risikomanagement

(Niedrigwasser-)
Vorsorge

Niedrigwasser —
operative Mal3-
nahmen

Risiko

Sensitivitat /
Empfindlichkeit

Klimatische
Variabilitat

Vulnerabilitat

Bezeichnet die Abflussmenge, die gebietsspezifisch
wahrend anhaltender Trockenheit aus dem Gebiet
drainiert wird (Abk. NW).

Der systematische Prozess der Anwendung von
administrativen Richtlinien, Organisationen, operati-
onellen Fahigkeiten und Kapazitaten zur Umsetzung
von Strategien, Gesetzen und Bewaltigungskapazi-
taten zur Milderung der vielfaltigen Auswirkungen
aufgrund der Naturgefahr (UNISDR, 2009). Untertei-
len lassen sich diese MaRnahmen in vorsorgende-
und operative (akute) Mallnahmen.

Entwickeltes Wissen und Fahigkeiten von Regierun-
gen, Gruppen, Gemeinden und Einzelpersonen, die
Auswirkungen von madglichen, imminenten oder ak-
tuellen Naturgefahrenereignissen effektiv aufzuneh-
men, darauf zu reagieren und sich von diesen zu
regenerieren (UNISDR, 2009).

Samtliche operationellen Malnahmen, welche im
Fall von Niedrigwasser ergriffen werden, um akute
bzw. potenzielle Auswirkungen zu verhindern oder
abzumildern.

Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Schaden auf-
grund des Zusammenspiels von Naturgefahr und
Vulnerabilitat. (UNDP, 2004; UNISDR, 2009; IPCC,
2012; Birkmann et al., 2013)

Sensitivitadtsfaktoren beschreiben die wesentlichen
physikalischen, sozio-6konomischen wie auch dko-
logischen Eigenschaften, welche den aktuellen Zu-
stand von Systemen beschreiben, und welche nicht
kurz- oder mittelfristig gedndert werden (Bhattacha-
rya und Das 2007; Greiving et al. 2010). Schwellen-
werte zur Belastbarkeit eines Systems sind haufig
wichtige Werkzeuge zur Charakterisierung.

Zufallige, naturliche, system-inherente Schwankung
klimatischer Variablen in Bezug auf statistische Gro-
Ren wie Mittelwert, Standardabweichung etc.
Verwendung haufig fur kontinuierliche Daten (Zeit-
reihen, z. B. Jahreswerte).

Vulnerabilitat ist die immanente und dynamische Ei-
genschaft eines gefahrdeten Elements (z. B. Ein-
zugsgebiet), welche mogliche Schaden durch
Naturkatastrophen beschreibt. Vulnerabilitat ist
raumlich und zeitlich dynamisch und wird durch phy-
sikalische, soziale, 6konomische und 6kologische
Faktoren bestimmt. Vereinfacht ist Vulnerabilitat die
Summe der Auswirkungen, die Ubrig bleibt, wenn die
Anpassungskapazitaten ausgeschdpft sind.

BW1

BW1

BW1

BW1

BW1

BW1

BW1

BW1

BW2

BW2

BY

BY

BY

BY

BY

BY

BY

RLP

RLP

RLP

RLP

RLP

RLP
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3.2 Grundlegendes Vorgehen

Die Vereinten Nationen (UN) gaben im Zuge der Umsetzung des Kyoto-Protokolls zum Um-
gang mit dem klimatischen Wandel eine ,Strategie und Umsetzungsempfehlungen zur Re-
duzierung des Trockenheitsrisikos® heraus (UN-ISDR, 2009). Das Management von
Trockenheitsereignissen wird dabei als Kreislauf verschiedener Teilprozesse und Elemente
definiert. Eine Adaption dieses Kreislaufs flir Niedrigwasser findet sich im Bericht ,Niedrig-
wasser in Bayern® (LfU, 2016) (Abbildung 3-1). Niedrigwassermanagement (oder auch Nied-
rigwasserrisikomanagement) teilt sich demnach in zwei planerische Aspekte: vorsorgende
und operative MalRnahmen. Dabei beinhaltet die Niedrigwasser-Vorsorge die durch UN-ISDR
empfohlenen Grundlage zur Entwicklung des Risikobewusstseins der Gesellschaft gegen-
uber Trockenheit: Die Identifikation des Trockenheitsrisikos, ein Risikomonitoring sowie akti-
ve Frihwarnsysteme (UN-ISDR, 2009). Die Analyse des Niedrigwasserrisikos dient hierbei
als Grundlage der Entwicklung von Handlungsempfehlungen. Die Niedrigwasser-Analyse be-
inhaltet demnach:

e Sichtbarmachen der negativen Auswirkungen,

e Analyse der Naturgefahr fir Vergangenheit und Zukunft,
e Ableitung potenzieller Auswirkungen und

e Bewertung der Vulnerabilitat.

Der darauf aufbauende Dialog mit Akteuren und Nutzern der Gewasser dient dem Austausch
und der gemeinsamen Entwicklung von einzugsgebiets-spezifischen Handlungsempfehlun-
gen und MalRnahmen zur Reduzierung der Auswirkungen von Niedrigwasser. Diese kénnen
einerseits bauliche, informative sowie regulative vorsorgende MalRnahmen beinhalten, aber
auch Notfallplane zum Umgang mit Niedrigwasser im akuten Fall (operativ). Aufgrund der
unterschiedlichen Ziele der Pilotstudien (Tabelle 3-2) stitzen sich die Strategien zur Ablei-
tungen von Handlungsempfehlungen auf verschiedene Untersuchungskriterien. Auch unter-
scheidet sich der Grad der Akteursbeteiligung.

Handlungsempfehlungen
+ MaBnahmen Planungsgrundlagen

Dialog

A Umsetzungsinstrumente

AN \jorsorge /S

C,
6(, =) Vorhersagewerkzeuge

(e

Auswirkungen auf
Gewasserokologie +
Wassernutzungen

Meldeplane
Akutmalnahmen

Modellierung
Gegenwart + Zukunft

| Analyse Vergangenheit |

Abbildung 3-1: Bereiche des Niedrigwassermanagements (Kreiselemente) und damit zusam-
menhangende Bausteine (Kasten) (LfU, 2016).
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Tabelle 3-2: Zusammenstellung der Ziele und Strategien zur Ableitung von (potenziellen) Hand-
lungsempfehlungen der einzelnen Pilotstudien. Die abgestufte Vorgehensweise je nach Pilot-
studie ist zu beachten.

Ziel:  NW-Hydrologie Vergangenheit

Pilot BW1 ¢ Analyse der Niedrigwasser-Genese 2015 und Vergleich zu anderen extremen Niedrig-
wasserjahren mittels Niedrigwasserkennwerte-Analyse und qualitativer Analyse entlang
Gewasserlauf
BY o Hydrologische Auswertung von Niedrigwasserkennwerten hinsichtlich des mittleren lang-

jahrigen Zustands und in historischen Trockenjahren; qualitative Einschatzung der Aus-
wirkungen auf relevante spezifische Wassernutzungen (gemafn Experten-Befragung)

RLP ¢ Hydrologische Auswertung historischer Trockenjahre

N

Ziel: NW-Hydrologie Zukunft/Szenarien

Pilot BW1 ¢ Quantifizierung des Reaktions- und Regenerationsvermdgens der Einzugsgebiete bei
verandertem Wasserhaushalt (Stresstest-Szenarien)

BY o ,Was-ware-wenn-Analyse” von ausgewahlten Abfluss- und Wassertemperaturszenarien
und Niedrigwasser-Stresstest-Szenarien, um Niedrigwasser-Veranderungen und Aus-
wirkungen auf Wassernutzungen zu quantifizieren.

RLP o ,Was-ware-wenn-Analyse” von ausgewahlten Abflussszenarien, um Niedrigwasser-
Veranderungen und Auswirkungen auf Wassernutzungen zu quantifizieren, Durchfiih-
rung eines Stresstest-Szenarios, um einen Niedrigwasser-Lastfall abzubilden.

N

Ziel: Auswirkungen von NW

Pilot BW1 ¢ Analyse potenzieller Konflikte bei Niedrigwasser auf Grundlage der aktuellen Was-
sernutzung und eines partizipativen Prozesses (Workshops mit Akteuren)

BW2 o Analyse der Wassernutzungskonflikte entlang der FlieRgewasser.
¢ Identifikation relevanter Schliisselakteure wahrend Niedrigwasser-Ereignissen durch
Experten-Interviews und Literaturrecherche.
e Analyse pot. Konfliktsituationen zwischen Akteuren durch Online-Umfragen.
o Konkretisierung der existenten und potenziell zuklnftigen Konfliktsituationen durch
Workshops mit den Akteuren.

BY o Expertenbasierte Abschatzung der Auswirkungen und Vulnerabilitat hinsichtlich zukinf-
tiger Abflussveranderungen durch Einbeziehung der lokalen Wasserwirtschaftsverwal-
tung (Fragebogen und Workshop-Diskussion).

RLP o Kennwert-basierte Abschatzung der potenziellen Veranderungen der Auswirkun-
gen/Betroffenheit ausgewahlter Wassernutzungen von Niedrigwasser.

N

Ziel: Ableitung gebietsspezifischer/regionaler Handlungsempfehlungen (HE)

Pilot BW1 e Entwicklung gebietsspezifischer HE basierend auf Niedrigwasser-Risikoanalyse im Ge-
wasserverlauf und partizipativen Prozess mit Behdrden und Akteuren
BW2 e Ableitung HE aus Workshop-Diskussion und Konsens.
BY e Ableitung regionaler HE als Synthese vorheriger Arbeitsschritte basierend auf Auswir-

kungen und Anpassungsmalinahmen unter Einbeziehung der lokalen Wasserwirt-
schaftsverwaltung (Fragebogen und Workshop-Diskussion). Ableitung von
Handlungsoptionen als potenzielle Handlungsempfehlungen (und z. T. Anpassungska-
pazitaten).

RLP e Ableitung von potenziellen Handlungsempfehlungen basierend auf vorhergehenden Ar-
beitsschritten, Kennwert-basierte Einschatzung

v

SYNTHESE
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Zur Erreichung der unterschiedlichen Teilziele der Pilotstudien sind unterschiedliche Heran-
gehensweisen gewahlt worden. Um eine methodische Vergleichbarkeit zu ermdglichen, folgt
die in Tabelle 3-3 dargestellte Kategorisierung der allgemeinen Definition des Niedrigwasser-
Risikos als Zusammenspiel von Niedrigwasser-Gefahr und Vulnerabilitdt gegentber Nied-
rigwasser. Dabei werden methodische Schwerpunkte und Aspekte der Teilbereiche naher
beleuchtet. Die Analyse der Niedrigwasser-Gefahr unterscheidet sich generell in die Berei-
che Wasserqualitat und Wasserquantitat. Dies betrifft prinzipiell sowohl Oberflachengewas-
ser, Fliekgewasser und stehende Gewasser, als auch Grundwasserkérper. Der
uberwiegende Teil der Pilotstudien beruht allerdings auf Untersuchungen zu FlieRgewas-
sern. Weitere Unterschiede liegen in der raumlichen Aufldsung des in den Pilotstudien an-
gewendeten Niedrigwasser-Monitorings: namlich einerseits punktuelle Messungen (z. B.
Pegel), andererseits Langsprofile des Hauptgewassers (wie in Pilot BW1). Zur Abschatzung
zuklnftiger Entwicklungen wurden Modellsimulationen eingesetzt. Die hydrologische Model-
lierung der Pilotstudiengebiete unterscheidet sich auf der Skala der Anwendung sowie in den
angewandten Modellen (und entsprechenden Eingangsparametern) selbst. Zur Abschatzung
der zukunftigen Niedrigwassersituation wurden klassische Klimaprojektionen und/oder neu
entwickelte KLIWA-Stresstest-Szenarien genutzt und damit Wasserhaushaltsmodelle ange-
trieben (vgl. Kapitel 5).

Tabelle 3-3: Bausteine und Komponenten zur Durchfiihrung der Niedrigwasser-Pilotstudien
und Ableitung von Handlungsempfehlungen (HE).

Bausteine Komponente BW1 BW2 BY RLP
Niedrigwasser- Abfluss X X X
% Wasserqualitat X X
:“;’ Hydrologische Einzugsgebiete X X X X
z  Modellierung Bundesland X
z Abschatzung zuk. Szenarios aus Klimaprojektionen X X
Niedrigwassersi- K| |WA-Stresstest-Szenarios X X X
tuation
Instrumente Auswertung vorh. Statistiken X X X
i Literatur-Recherche/Review X X X
% Umfragen, Interviews, Workshops X X
E Bewertung Gewassernutzung X X X X
; Faktoren Sensitivitat X X X
Faktoren Anpassungsfahigkeit X
Risikobewertung Schema zur Risikobewertung X
Grundlage Experteneinschatzung X X X X
(héhere Ebene)
w Akteursbeteiligung X X X
I (lokale Ebene)
Betrachtungs-  Einzugsgebietsspezifisch X X X

ebene Bundesland
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Unterschiede im generellen Vorgehen innerhalb der Pilotstudien zeigen sich in der Ausrich-
tung und im Detailgrad der Analysen (vgl. Tabelle 3-2): Pilot BW1 nutzt etwa eine Risikoana-
lyse, um die Niedrigwassergefahr zu quantifizieren, Pilot BY verwendet aufbauend auf dem
Vulnerabilitatskonzept des Umweltbundesamtes (UBA, 2015) eine Analyse von Auswirkun-
gen der Niedrigwasserperioden, quantifizieren jedoch keine Vulnerabilitat. Das UBA-Konzept
wurde in RLP nicht angewandt. Pilot BW2 nutzt qualitative Methoden, um die Vulnerabilitat
aus Umfragen und Workshops abzuleiten. Dabei unterscheiden sich die Ansatze in der Par-
tizipation von Akteuren bei der Entscheidungsfindung sowie der Allgemeingultigkeit bzw. 6rt-
licher Spezifikation der Handlungsempfehlung, abhangig von der Anwendungsebene
(Tabelle 3-2, 3-3).

3.3 Hydrologische Auswertungen

3.3.1 Zeitbezug

Die Bezugs- und Untersuchungszeitraume der hydrologischen Auswertungen unterscheiden
sich zwischen den verschiedenen Pilotstudien. Generell und sofern nicht anders gekenn-
zeichnet, basieren die Untersuchungen auf den Auswertungen von Tageswerten (z. B. Ab-
flusswerte).

¢ In Pilot BW1 wurde die Kernzeitperiode 1976-2015 gewahlt. Fir manche Kopfeinzugsge-
biete innerhalb der hydrologischen Modellierung mussten teilweise klrzere Zeitreihen
verwendet werden (Datenlicken oder kirzere Zeitreihen der Pegel im Kopfeinzugsge-
biet).

¢ Pilot BW2 beinhaltet keine (systematischen) hydrologischen Auswertungen.

¢ Auch im Pilot BY basieren alle durchgeflihrten hydrologischen Auswertungen auf Tages-
werten, wobei im Bereich Abfluss Tagesmittelwerte und fiir die Wassertemperaturen Ta-
gesmaximaltemperaturen ausgewertet wurden. Die Auswertungen gliedern sich generell
in verschiedene Auswertungsintervalle: Ist-Zustand (1971-2000), nahe Zukunft (2021-
2050), mittlere Zukunft (2041-2070) und ferne Zukunft (2071-2100).

e Im Pilot RLP wurden basierend auf Tageswerten die Auswertungsintervalle Ist-Zustand
(1971-2000) und Nahe Zukunft (2021-2050) mit Fokus auf Abflussdaten und hydrometeo-
rologischen Daten analysiert. Einen gesonderten Zeitbezug haben die KLIWA-Stresstest-
Szenarien von Pilot BW1, BY und RLP (vgl. Kap. 5).

3.3.2 Standard-Hydrologie und Kennwerte (Theorie)

Fur hydrologische Auswertungen von Niedrigwasserereignissen werden Niedrigwasser-
kennwerte und deren Statistik ausgewertet. Wenn auch von Studie zu Studie unterschiedli-
che Kennwerte herangezogen werden, so hat sich dennoch Uber die Jahre eine Sammlung
von bestimmten Kennwerten bewahrt. Die folgenden Kennwerte kdnnen daher als Konsens
hinsichtlich der hydrologischen Auswertungen von Niedrigwasserereignissen betrachtet wer-
den (vgl. Tabelle 3-4). Die Charakteristika der wichtigsten Kennwerte dieser Auswahl sind
hier beschrieben.
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MQ, NQ und MNQ

Ublicherweise werden die Abfliisse MQ (arithmetische Mittel der Abfliisse einer Zeitspanne)
und NQ (niedrigster Wert einer Zeitspanne) ausgewertet. Der mittlere Abfluss MQ wird dabei
haufig auf Basis von Tageswerten fur den vollstdndigen Untersuchungszeitraum bestimmt.
Der niedrigste Abfluss NQ wird aufgrund der Variabilitat der saisonalen Auspragung von Pe-
rioden mit niedrigen Abflissen je nach Bedarf beispielsweise fir die Zeitspannen Kalender-
jahre, Monate, hydrologische Jahre, hydrologische Halbjahre oder Niedrigwasserjahre
gebildet. Hieraus geht als MNQ (arithmetischer mittlerer Wert im Untersuchungszeitraum al-
ler niedrigsten Werte einer Zeitspanne) der mittlere Niedrigwasserabfluss hervor. Der MNQ
wird haufig zum MQ in Beziehung gesetzt und als MalRzahl zur Beschreibung des Verhalt-
nisses mittlerer Niedrigwasserabflussverhaltnisse zu mittleren Abflussverhaltnissen herange-
zogen.

sumD und maxD

Neben gewasserkundlichen Hauptwerten und deren abgeleiteten Werten werden bestimmte
Kennwerte zur genaueren Charakterisierung von Niedrigwasserperioden berechnet. Gangig
sind hierbei die Kennwerte sumD und maxD, welche die Haufigkeiten und Dauern (in der
Regel in Tagen) von Niedrigwasserperioden quantifizieren. Niedrigwasserperioden werden
dabei durch die Unterschreitung eines Schwellenwertes (z. B. MNQ) definiert. SumD ist die
Summe aller Unterschreitungstage in einer Zeitspanne, maxD entspricht der maximalen
Summe aller zusammenhangenden Unterschreitungstage einer Zeitspanne.

NM,Q

Um kurzzeitige Schwankungen des Abflusses und Einflisse der Messtechnik (z. B. Pegel-
auflésung, Messgenauigkeit wahrend Niedrigwasser) zu berlcksichtigen, werden Kennwerte
auch mittels gleitenden Mitteln (z. B. NM;Q als niedrigster 7-tagiger Mittelwert oder der
NM.,Q als 21-tagiger Mittelwert) berechnet. Die resultierenden NM;Q an, 0der NM1Q o Wer-
den auf Basis von hydrologischen Niedrigwasserjahren ausgewiesen, welche am 1. April ei-
nes Jahres beginnen und am 31. Marz des Folgejahres enden.

3.3.3 Ermittlung und Synthese nutzungsspezifischer Kennwerte

In den vorgestellten Pilotstudien wurden vornehmlich Trockenheits- bzw. Dudrreindizes im
Sinne von hydrologischen Kennwerten (z. B. MNQ) oder im Bezug darauf verwendet. Eine
Ausnahme bildet die in Pilot BY als Kennwert verwendete Wassertemperatur, welche ein
wichtiger abiotischer Faktor hinsichtlich Fragestellungen der Gewasserdkologie ist. Hydrolo-
gische Kennwerte spielen fur die Bemessung, die Beurteilung hydrologischer Kenngréfen
und bei wasserrechtlichen Bescheiden eine wichtige Rolle. Da verschiedene Kennwerte je
nach Wassernutzungen unterschiedlich relevant sind, werden im Folgenden die betrachteten
Wassernutzungen in den Pilotstudien (ohne BW2) sowie verschiedene spezifische Kennwer-
te naher betrachtet.
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Abbildung 3-2: Zusammenstellung der in den Pilotstudien beriicksichtigten Wassernutzungen.
Niedrigwasser hat qualitativen und quantitativen Einfluss auf die Wassernutzungen, oft aber
auch umgekehrt. Die Gewasserqualitat bezieht sich dabei sowohl auf den physikalisch-
chemischen Zustand der Gewasser als auch deren Hydromorphologie.

Bei den hydrologischen Kennwerten hat sich der MNQ in allen Studien als wichtige und be-
lastbare GrolRe erwiesen, die in der wasserwirtschaftlichen Praxis breite Anwendung findet.
Um diesen Kennwert belastbarer zu machen, kann es hilfreich sein, den MNQ auf Basis von
gleitenden Mittelwerten zu ermitteln (also auf Grundlage von z. B. NM;Q,4h und nicht anhand
von NQua,). Je nach Wassernutzung und Fragestellung der Untersuchung kann dieser Un-
terschied Relevanz haben, wenn z. B. einzelne Tage mit sehr geringer Abflussmenge mal3-
geblich sind. Bei sehr kurzen Zeitreihen (wenige Jahre) kénnen wichtige Grenzwerte wie der
MNQ stark durch einzelne Extremjahre beeinflusst sein, bei langen Zeitreihen ist die Statio-
naritat der Daten zu prifen (siehe Kap. 3.3.1).

Niedrigwasserkennwerte zur Quantifizierung des Abflussdefizits, maxV, sumV in Anlehnung
an maxD und sumD, unter einem Grenzwert (haufig MNQ) wurden teilweise in den Pilotstu-
dien ermittelt, kamen aber hinsichtlich der Charakterisierung der Niedrigwasserperioden
nicht zur Anwendung. Diese Kennwerte boten jedoch die interessante Moglichkeit Niedrig-
wasserperioden gerade auch in Hinblick auf sumD und maxD naher zu charakterisieren. Es
ist etwa denkbar, dass die langste Niedrigwasserperiode (maxD) nicht zwangslaufig das
grofite Abflussdefizit (maxV) mit sich bringt. Dauer und Defizit sind aber je nach Wassernut-
zung von unterschiedlich starkem Interesse fir verschiedene Fragestellungen (vgl. Tabelle
3-4). Aus planungstechnischer Sicht ist das Defizit hinsichtlich der Konzipierung von Spei-
chern zur Niedrigwasseraufhdhung relevant, fur die Abschatzung der Einschrankungen des
Wasserkraftpotenzials erscheint die Dauer von groflerem Interesse. Fir eine Vielzahl von
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Wassernutzungen ist auch die Saisonalitat (vgl. Abbildung 4-3) der Kennwertauspragungen
von hoher Relevanz. Daher sollten Niedrigwasserkennwerte je nach Fragestellung fir ada-
quate Zeitabschnitte berechnet werden (vgl. Kapitel 3.3.2).

Bei der Berechnung ist jedoch stets auf die korrekte Mitfihrung der Einheiten zu achten, da
das Defizit einem Wasservolumen und keinem Durchfluss entspricht. Anzumerken bleibt,
dass Kennwertberechnungen haufig auf mittleren Tagesdurchfliissen (m®s) basieren und
somit spezifisch fir die Einzugsgebietsflache sind. Abflusshéhen (oder auch Abflussspen-
den) hingegen sind in der Anwendung weniger gut kommunizierbar, jedoch unerlasslich,
wenn ein Vergleich zwischen verschiedenen Einzugsgebieten und FlieRgewassern erfolgen
soll.

Tabelle 3-4: Zusammenstellung wichtiger Niedrigwasserkennwerte fiir Oberflaichengewasser
und Grund- und Bodenwasserhaushalt sowie deren Relevanz fiir verschiedene Wassernutzun-
gen und Verwendung in den Pilotstudien. Klammern bedeuten, dass Kennwert indirekt ver-
wendet oder nur zur Gebietscharakterisierung herangezogen wurde. Die Anwendung des
Kennwerts in einer Pilotstudie bedeutet nicht zwangslaufig, dass dort auch die genannte Nut-
zung betrachtet wurde!

Niedrigwasser- Relevanz fiir Wassernutzung Anwendung in Pilot

Kennwert BW1 BW2 BY RLP

MQ [m%s]  Wasserkraft (Berechnungsgrundlage fiir Wasser- (ja) (ja) ja ja
kraftpotenzial)

NQ [m%/s] nein (a) ja  (ja)

MNQ [m®/s]  Abwassermanagement, Trinkwasserversorgung, ja (ja) ja ja

Gewasserokologie, Fischerei, Teichbewirtschaf-
tung, Wasserkraft, Touris-
mus/Freizeit/Naherholung, Warmeeinleitung

MNQ/MQ  [-] Gewasserdkologie, Abwassermanagement, nur im Synthesebericht
Trinkwasserversorgung
sumD [d] Abwassermanagement, Fischerei, Teichbewirt- ja nein ja ja

schaftung, Wasserkraft, Speicherbewirtschaftung,
Warmeeinleitung, Gewasserdkologie
maxD [d] Trinkwasserversorgung, Gewasserokologie, Fi- ja nein ja ja
scherei, Teichbewirtschaftung, Wasserkraft, Spei-
cherbewirtschaftung, Schifffahrt

sumV [m?] Fischerei, Teichbewirtschaftung, Speicherbewirt- ja nein ja nein
schaftung,

NM7Q, [m/s]  Warmeeinleitung, Gewasserdkologie, Wasserkraft  ja nein ja ja

NM20Q,

NM21Q

GWN [mm/a] Trinkwasserversorgung, Teichbewirtschaftung, (ja) nein  (ja) (ja)
Wasserhaushaltsberechnungen, hyd. Modellie-
rung Bem. Zu GWN:

Auch indirekte Nutzung in
den Pilotstudien zur Erstel-
lung von KLIWA-
Stresstest-Szenarien

(vgl. Kap. 5)
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Weitere Detailauswertungen mit entsprechenden Kennwerten (z. B. Trockenheit in RLP oder
Abwasser-Vorfluter-Mischungsverhaltnis bei der Abwassereinleitung in BW1) kénnen den Pi-
lotstudien entnommen werden. Im Folgenden werden ausgewahlte nutzungsspezifische An-
wendungen und Problemstellungen der Niedrigwasserkennwerte aus den Pilotstudien
beschrieben:

Hinsichtlich des Einflusses von Abwassereinleitungen (Einzugsgebiet Leimbach, Pilot
BW1) oder Speicherbewirtschaftung (Pilot BY) auf Niedrigwasserperioden ist davon aus-
zugehen, dass Abwassereinleitungen, aber auch Niedrigwasseraufhdhung aus Speichern,
Einfluss auf die Auspragung und Variabilitdt von Niedrigwasserkennwerten haben. Ausgegli-
chene Abflussregime mit gering ausgepragter Saisonalitat kdnnen etwa auf méachtige Ge-
bietsspeicher und eine hohe Wasserverfugbarkeit im Grundwasserkdrper zurlckgefuhrt
werden, aber auch durch stetige und wenig schwankende Wassereinleitungen bedingt sein.
Hier ist eine Differenzierung der Ursachen zu vollziehen. Gleichzeitig muss eine Bewertung
der Aussagekraft der Niedrigwasserkennwerte (z. B. MNQ) vorgenommen werden.

Fir die Gewasserokologie und die Fischausbreitung sind Wasserquantitadtskennwerte
(Mindestwasserstand z. B. umgerechnet aus Abflussmenge) und Wasserqualitadtskennwerte
mafgeblich (z. B. Wassertemperatur, geléster Sauerstoff, Stoffeintrage etc.). Die Pilotstudie
BY zeigt, dass auch fur Indikatoren wie die Wassertemperatur in Anlehnung an den Niedrig-
wasserkennwert sumD Kennwerte zur Quantifizierung von Uberschreitungstagen genutzt
werden kénnen.

Fir die Teichbewirtschaftung (Pilot BY) sind, je nach Bewirtschaftung, vor allem Kennwerte
zu Niederschlag und Verdunstung relevant fur die Wassernutzung, meist auf saisonalen oder
jahrlichen Zeitskalen.

Fir Fischerei (alle Pilotstudien) und Kanusport (Pilot BW2 und Pilot RLP) sind in erster Li-
nie Wasserstande und somit vor allem die raumliche Variabilitat der Wasserstande im Fluss-
verlauf wahrend Niedrigwasserperioden ausschlaggebend, fir die Nutzer/Nutzungen ist die
dazugehorige Abflussmenge von geringem Interesse und daher auch als Indikator weniger
geeignet. Stehen nur Durchflussmessungen flr diese Wassernutzungen bereit, so ist eine
verlassliche Wasserstands-Abfluss-Beziehung (W-Q-Beziehung) vor allem bei geringen Ab-
flisse entscheidend, um belastbare Aussagen Uber den Wasserstand zu haben. Die Pilot-
studie BW1 zeigt jedoch, dass fir manche Einzugsgebiete mit starken Abflussschwankungen
entlang des Gewasserverlaufs zu rechnen ist und die Pegelreprasentativitat auch hinsichtlich
der Niedrigwasserkennwerte gepriift werden muss.

Abschlieend lasst sich zu den Niedrigwasserkennwerten erganzen, dass diese haufig als
Instrument zur Charakterisierung und Quantifizierung des Mindestabflusses herangezogen
werden. Dabei handelt es sich um einen Grenzwert, der nicht unterschritten werden soll, um
Beeintrachtigungen des gewasserdkologischen Zustands zu vermeiden (haufig gilt hier der
MNQ als Richtwert). Gewasserotkologischen Fragestellungen wie Restwassermengen waren
in allen Pilotstudien wenigstens als Querschnittsthema Gegenstand der durchgefihrten Un-
tersuchungen.

Aus der Pilotstudie BW2 ist zudem erkennbar, dass Kennwerte zur Bewertung der Sunk- und
Schwallproblematik an FlieRgewassern (Wasserkraftnutzungen und industrielle Nutzungen
im Murg- und Kocher-Einzugsgebiet) n6tig waren, um die Auswirkungen dieser Nutzungen
auf die Abflussvariabilitdt zu beleuchten. Hier ist davon auszugehen, dass héher aufgeldste
Daten als Tageswerte ausgewertet werden mussen.
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Im Pilot BY wurde zusatzlich auch die zukinftige Entwicklung der Wassertemperatur unter-
sucht, da Warmebelastungen meist im Sommer auftreten, also zur Zeit des natlrlichen Nied-
rigwasserabflusses in den Pilotstudiengebieten. Hierfir wurden Wassertemperaturprojek-
tionen anhand des Anderungssignals fir die Lufttemperatur ausgewahlt - unter der Annahme
(durch statistische Auswertungen begriindet), dass sich dieses Anderungssignal unmittelbar
auf die Wassertemperatur auswirkt. Die zwei Projektionen sind im Pilotbericht BY naher be-
schrieben und gehen von einer Temperaturerhéhung von +1 °C bzw. +2 °C flr die nahe Zu-
kunft und von Temperaturerhéhungen von +3 °C bzw. +4 °C fir die ferne Zukunft aus. In der
konzeptionellen Anlehnung an die Niedrigwasserkennwerte lieBen sich so auch Uberschrei-
tungskennwerte sumD und maxD der Tagesmaximaltemperatur definieren und mogliche zu-
kiinftige Anderungen quantifizieren. Als Schwellenwerte dienten die fischartengemeinschaft-
spezifischen Orientierungswerte der Oberflachengewasserverordnung. Diese Betrachtung ist
hinsichtlich gewasserdkologischer Fragen hilfreich und zeigt ferner, dass sich klassische
Niedrigwasserkennwerte auch mit weiteren Trockenheits- oder Niedrigwasserindikatoren
verbinden lassen. Im Pilot BY wurden weiterhin Temperaturgrenzwerte an die Grenzwert-
temperaturen der Flussperlmuschel (auch als sekundarer Indikator zur Beschreibung der
Sauerstoffsattigung) angepasst, um Aussagen Uber zukinftige gewasserokologische Zu-
stande treffen zu kénnen.
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4 Niedrigwasser — Zustand und Entwicklung in der Vergangenheit

Zustand und Entwicklung der Niedrigwasserverhaltnisse im KLIWA-Gebiet (Bundeslander
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz) werden durch jeweils aktuelle KLIWA-
Monitoringberichte in regelmafligen Abstanden dokumentiert. Der Monitoringbericht 2016,
der auch Ergebnisse zusatzlicher Auswertungen zu den Niedrigwasserabflissen enthalt,
spezifiziert Veranderungen im FlieRverhalten anhand von 30 ausgewahlten Pegeln im KLI-
WA-Gebiet (KLIWA, 2016). Der Monitoringbericht 2016 schreibt die Auswertungen von 2011
fort und zeigt die Veranderungen wichtiger hydrologischer KenngrofRen (z. B. jahrliche MQ
und NQ, jahrliche NM;Q, halbjahrliche MNQ) mittels linearer Trendstatistik und einem gra-
phischen Vergleich der Kennwerte aus unterschiedlichen Perioden (1950-1973 im Vergleich
zu 1973-2015). Fir November 2011 und Sommer 2015 wurden zahlreiche neue Niedrigst-
werte im Abfluss, insbesondere in den Bundeslandern Bayern und Baden-Wirttemberg,
identifiziert. Wie im Monitoringbericht 2011 resultierte die Auswertung der jahrlichen Niedrig-
wasserabflisse (Tageswerte und 7-Tagesmittelwerte) Uber den Zeitraum 1950 bis 2015 fir
eine knappe Mehrheit der ausgewahlten Pegel in zunehmenden Trends (jedoch mehrheitlich
nicht signifikant). Die Dauern der Niedrigwasserperioden sind Uberwiegend rucklaufig, dies
aber nur bei etwa 50 % der untersuchten Pegel mit einem signifikanten Trend. Fur Grund-
wasserstande und Quellschuttungen ergibt sich aber insgesamt ein uneinheitliches Bild.
Auch wenn an zahlreichen Messstellen von einer Tendenz zu niedrigeren Abflliissen auszu-
gehen ist, so beeinflusst die verwendete Methodik (z. B. Lange der Zeitreihe) deutlich die
Aussagekraft des Veranderungssignals. Unter den fir den Monitoringbericht 2016 ausge-
wahlten und untersuchten 30 Pegelstellen befanden sich auch die Pegel Heitzenhofen/Naab
(BY), Bad Rotenfels/Murg (BW), Hentern/Ruwer(RLP) und Stein/Kocher (BW), die innerhalb
der Pilotstudien der KLIWA-Lander verwendet wurden, wobei flr den Kocher allerdings der
Pegel Kocherstetten als Bezugspegel diente (starkerer Bezug zu Pilotstudie BW2).

4.1 Oberflachenabfluss und Grundwasserabfluss

4.1.1 Untersuchungen in den Pilotstudien

Um den Vergleich verschiedener extremer Niedrigwasserjahre im KLIWA-Gebiet auszuwei-
ten, wurde eine Auswahl einzelner extremer Niedrigwasserjahre naher betrachtet. Innerhalb
der Pilotstudien wurden verschiedene Niedrigwasserereignisse analysiert (Tabelle 4-1). Die
Auswahl basiert dabei einerseits auf meteorologischen Trockenereignissen, welche haufig
grofl¥flachiger auftreten. Andererseits wurden Jahre gewahlt, in denen aus einzelnen oder
mehreren Regionen Niedrigwasser-Probleme bekannt waren. Aus hydrologischer Sicht kon-
nen die Abflussverhaltnisse dieser Extremjahre lokal unterschiedlich ausfallen (vgl. Abbil-
dung 4-1). Die Auswahl der Extremjahre ist daher als Kompromiss verschiedener Ereignisse
im KLIWA-Gebiet zu verstehen.
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Tabelle 4-1: Vergleich der 5 ausgewahlten Niedrigwasserereignisse aus dem Synthesebricht
mit den untersuchten Niedrigwasserereignissen in den Pilotstudien.

Pilot Niedrigwasserereignis Art der Analysen
1976 1991/92 2003 2011 2015

BWA1 (ja)’ ja ja ja (ja)’ Kennwerte, Modellierung und KLIWA-
Stresstest-Szenario, Analyse der
Wassernutzung, Einfluss von Abwas-
sereinleitungen, Pegelvergleich mit
Abflusslangsprofilen

BW2 nein nein ja nein ja Berucksichtigung bei Experten-
Interviews (Vergleich von Extremjah-
ren)

BY ja nein® ja nein (ja)°  Kennwerte, Modellierung und KLIWA-

Stresstest-Szenario, Vergleich mit Ab-
flussprojektionen

RLP ja nein® ja nein ja Kennwerte, Modellierung und KLIWA-
Stresstest-Szenario, Analyse von
Niederschlag und Temperatur, be-
sondere Analyse von Extremereignis-
sen

1. aufgrund von Datenliicken nur teilweise; % keine Berlcksichtigung in der Modellierung, % nicht als Extremjahr

4.1.2 Regionale Genese und Ausprégung von Extremjahren

Die jeweilige hydro-meteorologische Genese der Niedrigwasserjahre ist im Folgenden - ins-
besondere fur das Jahr 2015 - mit Verweisen auf entsprechende Ereignisanalyseberichte
kurz skizziert:

1976

Die Niedrigwasserperiode 1976 ist als sommerliches Niedrigwasserereignis einzustufen und
gilt fur viele Regionen in Siddeutschland (vgl. Pilotstudie RLP) als langandauerndes (Re-
kord-)Ereignis mit sehr unterschiedlicher Dauer (1975-1978). Ausfuhrliche Ereignisbeschrei-
bungen finden sich an verschiedenen Stellen (Deisenhofer et al., 1979; Der Spiegel, 1976;
Gerhard et al., 1983; LfU, 2016). Meteorologisch gesehen trat im Winter 1975/76 und Frih-
jahr 1976 ein deutliches Niederschlagsdefizit auf, welches sich vor allem auf den Norden
Bayerns und das Rheineinzugsgebiet erstreckte. Der Sommer war durch auf3erordentlich
hohe Temperaturen gekennzeichnet. Hinsichtlich der Oberflachenabflisse und Grundwas-
serstande wurden vielerorts zwar keine neuen Niedrigwertrekorde verzeichnet, viele Syste-
me erholten sich aber erst in oder nach 1977 wieder von der Trockenperiode.

1991/1992

Die Niedrigwasserperiode 1991 ist weniger prominent in der Literatur beschrieben, dennoch
als extreme Niedrigwasserperiode in Teilen Suddeutschlands einzuordnen (Arbeitskreis
KLIWA, 2012). Insbesondere Baden-Wurttemberg und Rheinland-Pfalz waren von langen
niederschlagsfreien Perioden in Juli und August 1991 betroffen. Die GréRenordnung der
niedrigsten Abflisse ist dabei mit denen des Jahres 2003 vergleichbar. 1991 ordnet sich in
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eine Reihe von extremen Trockenheitsereignissen von 1989 bis 1992 in Europa ein. Tallak-
sen und Stahl (2014) beschreiben, dass bei der Trockenperiode 1990 sogar von einer grélie-
ren raumlichen Ausdehnung als 1976 auszugehen ist.

2003

Die Niedrigwasserperiode 2003 verlief in Europa, Deutschland und auch in den Einzugsge-
bieten Stiddeutschlands extrem. Genese und Folgen der Niedrigwasserperiode sind umfang-
lich beschrieben (Arbeitskreis KLIWA, 2012; BfG, 2006; Kroner et al., 2004; LfW, 2004;
2016). Besonders auffallig waren dabei die extremen Temperaturen im Sommer 2003 und
die Tatsache, dass in vielen Regionen des KLIWA-Gebiets das Winterhalbjahr 2002/2003 als
ungewohnlich feucht registriert wurde.

2011

Die Niedrigwasserperiode 2011 nimmt eine Sonderstellung ein, da zwei Trocken- und Nied-
rigwasserperioden im Frihjahr und Herbst durch einen vielerorts milden und feuchten Som-
mer unterbrochen wurden. Ausflhrliche Ereignisbeschreibungen sind an verschiedenen
Stellen zu finden (Kohn et al., 2014; LfU, 2016). Durch den jahreszeitlich eher untypischen
Verlauf der Niedrigwasserperioden aufderhalb der Hauptvegetationsperiode sind die Folgen
des Niedrigwasserjahres 2011 haufig geringer als im Hitzesommer 2003. Die lange Trocken-
periode in Oktober und November 2011 gilt hingegen als aulergewdhnlich und flihrte vieler-
orts zu extrem niedrigen Oberflachenabflissen und Grundwasserstanden (auch noch im
Winter 2011/2012).

2015

Die Niedrigwasserperiode 2015 stand auch im Fokus einzelner hier aufgefihrten Pilotstudien
zum Thema Niedrigwasser. Die Niedrigwasserperiode 2015 ist &hnlich wie 2003 als sommer-
liches Niedrigwasser einzustufen, aber nahm im Vergleich zu 2003 einen anderen Verlauf in
Slddeutschland. Extremwerte wie 2003 wurden in den Oberflachengewassern im Sommer
nur selten erreicht, dennoch ist von einer langen Trockenperiode 2015 (Frihjahr bis Herbst)
auszugehen. Ahnlich wie 2011 kam es vielerorts im November noch zu Pegel- und Grund-
wassertiefststdnden, teilweise auch zu neuen Rekord-Niedrigststdnden. In Baden-
Wirttemberg zeigten in 2015 Uber 40 % der Landespegel an mehr als 60 Tagen Abflisse
unter dem MNQ (2003: 50 %) (LUBW, 2017). In Bayern wurden zwischen August und De-
zember neue Niedrigstwerte im Grundwasser verzeichnet. Haufig ist dabei festzustellen,
dass die Trocken- und Niedrigwasserperiode mit Ende des Kalenderjahres nicht abgeschlos-
sen war und sich bis in das Frihjahr 2016 hinzog (sowohl in Bezug auf Abflussmengen und
Grundwasserstande) bzw. teilweise 2016 durch weitere Niedrigwasserperioden fortgesetzt
wurde. Dies ist ein markanter Unterschied zu 2003 (vgl. Abbildung 4-2). Das Jahresende
2003 war relativ feucht und flhrte zu einer raschen Beendigung der Trocken- und Niedrig-
wasserperiode. Aufgrund der historischen Auspragung des Niedrigwasserjahres 2015 sind
entsprechende Untersuchungen veréffentlicht worden (LfU, 2016; LUBW, 2017) oder noch
geplant.

Der Deutsche Wetterdienst gibt in eine Reihe von Veroffentlichungen und Pressemitteilun-
gen einen Uberblick tiber die hydrometeorologische Auspragungen des Jahres 2015 (Becker
et al., 2016; Bissolli et al., 2015; DWD, 2015a; 2015b; Haseler et al., 2015). Eine Bewertung
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des Ereignisses aus meteorologischer und hydrologischer Sicht war auch Bestandteil ver-
schiedener internationaler Forschungsarbeiten (lonita et al., 2016; Orth et al., 2016). Wah-
rend sich im Frihjahr und Frihsommer Trockenheit von Nordwestdeutschland nach Siden
ausbreitete, wurden vor allem ab Juli und August deutlich zu geringe Niederschlage und Bo-
denfeuchten in sudlichen Bundeslandern verzeichnet (Becker et al., 2015). In den Bundes-
landern Rheinland-Pfalz, Baden-Wurttemberg und Bayern erreichte der Niederschlag im
Sommer 2015 nur etwa 80 Prozent (RLP) bzw. etwa 60 Prozent (BW, BY) des langjahrigen
Mittels (DWD, 2015b). Hier zeigten sich die Trockenperiode und Niedrigwasserphasen als
besonders persistent und waren haufig mit dem Ende des Kalenderjahres 2015 noch nicht
beendet. Bezogen auf die deutschen Flussgebiete waren damit einhergehend die Nieder-
schlagsdefizite im Rhein-, Main- und Donaugebiet am deutlichsten ausgepragt. Hier ist auch
von einer verzogerten Weitergabe des Abflussdefizits an den Unterlauf auszugehen. Be-
zeichnend fir den Sommer 2015 waren auch die zahlreichen niederschlagsarmen Hitzewel-
len mit sich schnell aufbauenden Temperaturrekorden, welche regional teilweise durch
heftige Starkregenereignisse unterbrochen wurden.

4.2 Kennwert-basierter Vergleich von Niedrigwasserereignissen

Die Auswertung der gewasserkundlichen Kennwerte zum Niedrigwasser zeigt, dass MQ und
MNQ und das Verhaltnis MNQ/MQ die Niedrigwasserverhaltnisse der Pilotgebiete gut ge-
genuberstellen konnen. Fir lokale wasserwirtschaftliche Fragestellungen sind Abflussmen-
gen (m%s) gangige Praxis, aus wissenschaftlicher Sicht wire eine Normierung der
Abflusskennwerte auf Abflusshéhen pro Zeiteinheit (mm/d) jedoch geeigneter. Dennoch bie-
ten die Niedrigwasserkennwerte sumD und maxD eine Vergleichsmoglichkeit, um die Aus-
pragung von Niedrigwasserjahren in verschiedenen Einzugsgebieten zu bewerten.
Exemplarisch kdnnen die Niedrigwasserkennwerte der Niedrigwasserjahre 2003 und 2015 in
Tabelle 4-2 verglichen werden. Die Einzugsgebiete Naab und Leimbach zeigen héhere Ver-
haltnisse von MNQ zu MQ (als Indexwert zwischen 0 und 1) und damit hohere Puffereigen-
schaft des Gebiets und somit starker ausgeglichenes Abflussregime. In den Einzugsgebieten
Dreisam, Ruwer und Wied muss hingegen von starkeren Abweichungen in Bezug zum MQ
wahrend Niedrigwasserperioden ausgegangen werden (niedrigere Puffereigenschaft des
Gebiets). Murg und Séachsische Saale nehmen im Vergleich dazu durchschnittliche Werte
an.

Das Verhaltnis von MNQ zu MQ zeigt an, von welcher durchschnittlichen Abweichung zum
mittleren Abfluss wahrend Niedrigwasserperioden auszugehen ist. Somit kann das Verhaltnis
als Index zur Beschreibung der Puffer- und Speichereigenschaften des Einzugsgebiets her-
angezogen werden. Ein héherer Indexwert weist also auf bessere Puffereigenschaften hin
(vgl. Tabelle 3-3 und 4-1). Die Puffereigenschaften des Gebiets kdnnen fir Themen wie Ge-
wasserdkologie (z. B. Restwassermenge) und Abwassermanagement (z. B. Abwassereinlei-
tung wahrend Niedrigwasserperioden) relevant sein. Die Auspragungen extremer
Niedrigwasserperioden wie 2003 und 2015 sind in den Pilotgebieten sehr heterogen. Dies ist
einerseits auf die Gebietseigenschaften zurickzuflihren, andererseits auf die ungleiche In-
tensitat der meteorologischen Trockenheit im KLIWA-Gebiet (KLIWA, 2017) und mdgliche,
spezifische Wassernutzungen oder andere anthropogene Einflusse.
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Tabelle 4-2: Zusammenstellung von Niedrigwasserkennwerten fiir die Periode 1976-2015 und
zum Vergleich fiir die Niedrigwasserjahre 2003 und 2015. Datengrundlage: Niedrigwasserjahre
von 1. April 1976 bis 30. Marz 2016, Kennwerte basierend auf Tagesmittel der Abfliisse (mals).
Jeweils héchster sumD- und maxD-Wert aus Vergleich 2003 zu 2015 ist fett gedruckt.

Pilot Einzugs- MQ MNQ MNQ/MQ sumD maxD
gebiet Mittel 2003 2015 Mittel 2003 2015
[m3/s]  [m%/s] [-] [d] [d] [d] [d] [d] [d]
BW1 Dreisam 5.8 0.7 0.11 32 103 107 17 54 56
Leimbach 0.8 0.4 0.53 74 16 146 20 12 47
BW2  Kocher 16.5 3.3 0.20 40 96 121 14 32 41
Murg 15.7 3.9 0.25 33 84 114 15 61 38
BY  Naab 52.2 21.0 0.40 43 73 125 20 41 49
S. Saale 5.3 1.4 0.26 33 130 79 13 41 30
RLP  Ruwer 1.7 0.3 0.17 40 97 81 16 28 20
Wied 8.3 15 0.18 28 46 0 13 15 0

Hinsichtlich sumD war 2003 in den Gebieten Sachsische Saale, Ruwer und Wied extremer
ausgepragt als 2015, in den weiteren Gebieten war 2015 extremer als 2003. Der Vergleich
der Kennwerte sumD und maxD verdeutlicht damit, dass die beiden Extremjahre unter-
schiedliche Auspragungen der Niedrigwasserperioden mit sich brachten. Am Beispiel der
Murg wird etwa die Unterschiedlichkeit der Niedrigwasserjahre deutlich: 2015 liegen hier ho-
here sumD-Werte vor als 2003 (+30 Tage), die langste Unterschreitung maxD ist 2015 aber
23 Tage kurzer als 2003.

Diese Extremjahre sind im Folgenden auf Basis von hydrologischen Messdaten der Pegel
naher betrachtet worden. Die Auswahl erfolgte lber Experteneinschatzung, z. B. aus der
Wasserwirtschaftsverwaltung (Bayern und Rheinland-Pfalz), oder mittels Datenanalyse und
Auswertung, z. B. der Rangfolge der NM;Q-Werte eines Gebiets (Baden-Wirttemberg). Es
zeigte sich, dass die flnf ausgewahlten Niedrigwasserjahre in den acht Pilotgebieten sehr
unterschiedlich ausgepragt waren. Hierfir wurde exemplarisch auf Grundlage normierter
NM;Q-Werte der Gebiete eine Rangfolge aller Niedrigwasserjahre (April bis Marz) der
Periode 1976-2015 erstellt. Die Normierung basiert dabei auf einer statistischen
Standardisierung der Kennwerte mittels z-Transformation. Dies ermdglicht ein konsistente
Rangfolgenermittiung der Niedrigwasserjahre wie in Abbildung 4-1 dargestellt.

Hierbei wird deutlich, dass die Niedrigwasserjahre 1976, 1991, 2003, 2011 und 2015 eine
gute Auswahl bezlglich extremer Niedrigwasserjahre in den Gebieten darstellen. Allerdings
liegen teilweise auch relativ hohe Range vor, wie z. B. im Leimbach im Jahr 2003, Naab im
Jahr 2011 oder Wied im Jahr 2015. Dennoch gibt es Niedrigwasserjahre, die in allen
untersuchten Gebieten im KLIWA-Gebiet zu extremen NM;Q-Werten fihrten. So ist z. B.
1976 das Niedrigwasserjahr, welches im Mittel Uber alle Pilotgebiete das extremeste der
Periode ist, in finf Pilotgebieten auch unter den zwei extremsten Niedrigwasserjahren
vertreten. Bis auf das extremste Niedrigwasserjahr im Kocher-Einzugsgebiet (1992, zeitliche
Verschiebung von 1991) sind durch die Auswahl der Extremjahre (1976, 1991, 2003, 2011
und 2015) alle ausgewahlten Niedrigwasserjahre der acht Pilotgebiete der Periode 1976—
2015 vertreten. Jedoch zeigen die Verbindungslinien (Ranglinien) zwischen den Rangen
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jeweils identischer Jahre in Abbildung 4-1 sehr deutlich, dass einzelne
Niedrigwasserereignisse in den Pilotgebieten sehr unterschiedlich ausgepragt sind
(visualisiert durch das standige Auf-und-Ab der Ranglinien). Jede Ranglinie verbindet dabei
die Range der NM;Q-Werte eines bestimmten Niedrigwasserjahrs, wie durch die farbliche
Hervorhebung der ausgewahlten Niedrigwasserjahre deutlich wird. Eine tendenziell ahnliche
bzw. homogene Auspragung der einzelnen Niedrigwasserjahre wirde durch mehr parallele
Ranglinien sichtbar werden. Die oben aufgeflihrten teilweise hohen Range von
ausgewahlten Niedrigwasserjahren in einzelnen Gebieten lassen sich durch verschiedene
Ursachen erklaren. Der Leimbach etwa ist ein Einzugsgebiet, das auf meteorologische
Trockenperioden stark verzdgert reagieren kann, daher ist hier das Niedrigwasserjahr 2003
nur auf Rang 19 von 40 platziert. 2011 kann als Beispiel fur die heterogene Auspragung von
Niedrigwasserperioden im KLIWA-Gebiet genutzt werden. In Bezug auf alle 8
Untersuchungsbegiete nimmt 2011 eine prominente Stellung ein (Rang 8 von 40). Die
jeweilige Auspragung der Niedrigwasserereignisse ist in den Gebieten jedoch stark
unterschiedlich. Wie im Fall der Naab (Rang 28 von 40) konnten auch relativ hohe NM-Q-
Werte verzeichnet werden. Im Wied-Einzugsgebiet am Pegel Friedrichsthal wurde nach 2012
keine Unterschreitung des NM;Q mehr beobachtet, daher ist in diesem Fall das
Niedrigwasserjahr 2015 kaum ausgepragt (Rang 36 von 40). Mdgliche Ursache hierflr
kénnte eine anthropogene Veranderung der Niedrigwasserabflisse im Gebiet sein (eine
Veranderung der W-Q-Beziehung am Pegel Friedrichsthal erfolgte letztmalig 2008 und kann
als Ursache daher ausgeschlossen werden).

Anmerkungen Stationaritat

Grundsatzlich wird der MNQ aus den letzten 20 bis 30 Jahren der Zeitreihe berechnet. Ge-
rade bei langen Zeitreihen kdnnen z. B. Instationaritaten, auch durch anthropogene Beein-
flussung der Einzugsgebiete, oder Pegelverlegungen grundsatzliche Veranderungen in den
Auspragungen der NMyQJahr-Werte verursachen, wodurch in einer bestimmten Zeitspanne
mehr, weniger oder sogar keine Niedrigwasserperioden ausgewiesen werden. Im Falle des
MNQ-Wertes sollte die temporare Stationaritat, und damit seine aktuelle Reprasentativitat als
Grenzwert, gepruft werden.
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Abbildung 4-1: Rangfolge der Niedrigwasserjahre hinsichtlich normierter NM;Q-Werte. Die
ausgewadhlten extremen Niedrigwasserjahre (1. April — 30. Marz) aus der 40-jahrigen Periode
(1976-2015) sind farblich markiert. Zum Vergleich ist auch die mittlere Rangfolge aller Gebiete
dargestellt (mittlere Spalte mit Jahresangabe).

Neben den Niedrigwasser-Kennwerten der Dauer der Unterschreitung des MNQ (sumD und
maxD) ist auch das Abflussdefizit wahrend der Unterschreitung (hier wird das Defizit sumV
bezogen auf sumD betrachtet) von wasserwirtschaftlicher Relevanz. Abbildung 4-2 zeigt eine
gemeinsame Auswertung dieser drei Kennwerte. Um eine Vergleichbarkeit hinsichtlich des
Abflussdefizits zu ermoéglichen, wurde das Abflussdefizit unter dem Kennwert MNQ eines
Niedrigwasserjahres durch den Kennwert MNQ normiert (Van Loon et al., 2014). Diese Gro-
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Re, hier bezeichnet als MNQ-Tage, quantifiziert die Anzahl der Tage mit MNQ-Abfluss, wel-
che noétig waren, um das Defizit sumV auszugleichen. Diese Normierung wird empfohlen, da
die Einheit der Variable MNQ-Tage als Zeit ausgedrickt werden kann und auch aus was-
serwirtschaftlicher Sicht gut zu kommunizieren ist.

Um die Auspragung der ausgewahlten Niedrigwasserjahre weiter zu vertiefen und regionale
Auspragungen der Niedrigwasserjahre im KLIWA-Gebiet darzustellen, ist es hilfreich Nied-
rigwasserkennwerte miteinander in Bezug zu setzen. Bedingt durch die Definition der Kenn-
werte ist stets sumD = maxD, daher liegen alle dargestellten Niedrigwasserjahre in Abbildung
4-2 oberhalb der 1:1-Linie. Von Interesse ist dabei vielmehr der Abstand, also die Differenz
zwischen sumD und maxD, zu dieser 1:1-Linie. FUr den Leimbach ist beispielsweise zu er-
kennen, dass es haufig zu groRen Unterschieden zwischen sumD und maxD einzelner Nied-
rigwasserjahre kommt. Dies bedeutet, dass einzelne Jahre durch sehr unterschiedliche
Niedrigwasserperioden gepragt sein kdnnen. Hingegen ist fur Dreisam und Naab davon aus-
zugehen, dass die langste Unterschreitung des MNQ (maxD) mafgeblich flir die Charakteri-
sierung der Niedrigwasserperiode eines Niedrigwasserjahres ist.

Deutlich werden Uberdies erneut die unterschiedlichen Auspragungen verschiedener Nied-
rigwasserjahre in den Gebieten. 2011 etwa ist in der Murg als ein beziglich der Unterschrei-
tungsdauer von MNQ extremes Niedrigwasserjahr einzustufen, 1976 hingegen in den
bayerischen (Naab und Sachsische Saale) und rheinland-pfalzischen Gebieten (Wied und
Ruwer). Ein Ruckgang der Unterschreitungsdauer bezlglich MNQ in Bayern koénnte durch
die Inbetriebnahme von Speichern zur Niedrigwasseraufhdhung begrundet sein (wie 1978
Formitzspeicher zur Aufhdhung des Pegels Hof der Sachsischen Saale).

Die Anzahl der MNQ-Tage als Reprasentation des Abflussdefizits sumV schwankt fur alle
ausgewerteten Niedrigwasserjahre und Gebiete zwischen 0 und 76 Tagen, bei einem Mittel-
wert von 8 Tagen. Dabei ist das Niedrigwasserjahr 1976 mit einem Mittel Uber die acht Pilot-
gebiete von 38 MNQ-Tagen hinsichtlich des Defizits sumV am starksten ausgepragt. Das
Niedrigwasserjahr 2015 (Mittelwert Gber Gebiete: 29 MNQ-Tage) war interessanterweise
starker ausgepragt als die Niedrigwasserjahre 2003 und 1991 (je 21 MNQ-Tage). Im Nied-
rigwasserjahr 2011 waren im Mittel Gber alle Gebiete 9 MNQ-Tage noétig gewesen, um das
entstandene Abflussdefizit wieder auszugleichen. Wenn auch die Einheit MNQ-Tage eine
theoretische Grole darstellt, so kann durch den Bezug zum Grenzwert MNQ eine gute
Kommunizierbarkeit der Grofie hergestellt werden.

Neben Andauer und Intensitat von Niedrigwasserperioden ist deren saisonales Auftreten re-
levant fur viele hydrologische Fragestellungen und die Auswirkungen auf unterschiedliche
Wassernutzungen (vgl. Kapitel 6). Abbildung 4-3 vergleicht die Auftrittszeitpunkte der jahrli-
chen NM;Q-Werte Uber die acht Pilotgebiete hinweg. Die Auspragung des NM;Q-Wertes ist
durch den jeweiligen MNQ normiert. Hierbei wird ein ,Niedrigwasserpolygon®, als Umhullen-
de der Einzeljahre, dargestellt. Es wird deutlich, dass sich die Gebiete sowohl hinsichtlich
des Auftretens von Niedrigwasserperioden zwischen April und Dezember unterscheiden, und
auch eine unterschiedliche zwischenjahrliche Variabilitat hinsichtlich der niedrigsten Abflisse
aufweisen. Fir Naab, Leimbach und Murg ist, relativ gesehen, von einer geringeren Abwei-
chung der NM;Q-Werte der Niedrigwasserjahre vom MNQ auszugehen (flachere Polygone).
Bei Wied, Dreisam und Sachsische Saale liegen hingegen ,héhere, schmalere Polygone*
vor, hydrologisch gesehen also gréRere Abweichungen vom MNQ von Jahr zu Jahr.
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Abbildung 4-2: Vergleich der absoluten Niedrigwasser-Kennwerte maxD und sumD fiir die acht
Pilotgebiete. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Gebieten zu erh6hen, ist das Abflussdefizit
sumV des Niedrigwasserereignis auf den jeweiligen MNQ-Wert normiert.

Die mittleren Auftrittszeitpunkte (vertikale Linie) schwanken flr alle Jahre und Gebiete zwi-
schen Ende August und Ende Oktober. Fir die Naab (teilweise auch fir Dreisam, Leimbach
und Murg) wird deutlich, dass in friheren Jahren die jahrlichen NM;Q Abflisse eher im
Herbst und in den letzten Jahren (nach dem Jahr 2000) vermehrt im Sommer auftreten. Die-
ses Ergebnis, das auf zeitliche Verschiebungen des saisonalen Regimes hindeutet, passt
sehr gut zu den Auswertungen der Grundwasserstande im Einzugsgebiet der Naab (bisher
unverodffentlichte Auswertungen in KLIWA). Wahrend das Maximum in den 1960iger und
1970iger Jahren gegen Anfang bis Mitte Mai auftrat, so tritt es seit 2000 Mitte April bis An-
fang Mai auf. Ahnliche Aussagen kdnnen auch fir die Murg, den Leimbach und die Dreisam
getroffen werden. Die Murg zeigt auch eine Veranderung hin zu niedrigeren NM;Q-Werten.
Dies sind Hinweise auf einer Verschiebung der Niedrigwasserperioden im Jahresverlauf be-
dingt durch eine Veranderung des Grundwasserregimes und veranderten Basisabfluss im
Jahresverlauf. Es wird deutlich, dass von einer unterschiedlichen Jahreszeitlichkeit bzw. Sai-
sonalitat der NM;Q-Werte auszugehen ist: In der Sachsische Saale treten die niedrigsten Ab-
flisse im Jahr zwischen Marz und Dezember auf, im Kocher nie vor Juli und in der Wied in
Rheinland-Pfalz nie nach Anfang November.

Die ausgewahlten Extremjahre ordnen sich sehr unterschiedlich innerhalb der Niedrigwas-
serpolygone ein. Das Jahr 2011 wird als Fruhjahrsniedrigwasserperiode in Naab und Murg
verzeichnet, im Einzugsgebiet Ruwer beginnt die Niedrigwasserperiode Ende November. Im
Jahresverlauf wurden in Bayern 2015 die niedrigsten Abflisse vergleichsweise friher als
2003 verzeichnet, in Baden-Wurttemberg verhalt es sich weitestgehend umgekehrt (2003
friher als 2015). Insgesamt wird deutlich, dass die ausgewahlten Extremjahre haufig mar-
kante ,Eckpunkte der gezeigten Niedrigwasserpolygone darstellen. Extrem niedrige Abflis-
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se sind insgesamt gesehen auch als ,au’ergewdhnlich zu bewerten, wenn der Auftrittszeit-
punkt deutlich vom mittleren Auftrittszeitpunkt aller Niedrigwasserereignisse abweicht (z. B.
Dreisam in 2015, Naab und Murg in 2011, Sachsische Saale in 2003). Die Auspragung der
NM;Q-Werte ist auch hinsichtlich der Normierung auf den MNQ-Wert relevant, da etwa eine
gebietsspezifische, dynamische Auslegung von MNQ-Schwellenwerten zur Einschrankung
des Gemeingebrauchs/der Wassernutzung aus hydrologischer Sicht empfehlenswert er-
scheint (z. B. durch monatliche oder saisonale Schwellenwerte). Haufig wird hier als stati-
scher Schwellenwert ein gewisser Anteil des MNQ-Abfluss definiert (z. B. 33 %, 50 % oder
67 %). Beispielsweise werden 50 % des MNQ-Wertes in Naab und Leimbach nie unterschrit-
ten, in der Dreisam hingegen in 9 von 41 Jahren (ca. 22 %) zu unterschiedlichen Zeitpunkten
zwischen dem 5. Juli und 11. November.
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Abbildung 4-3: Saisonalitat und Auspragung der jahrlichen NM;Q-Abfliisse. Abflusswerte sind
auf den MNQ-Wert des Gebiets normiert. Das umhiillende Polygon (dunkelgrau) visualisiert die
Extremwerte hinsichtlich Saisonalitiat und Auspragung. Der mittlere NM;Q-Auftrittszeitpunkt ist
durch die vertikale Linie gekennzeichnet
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Fazit Kapitel 4: Niedrigwasserereignisse und Kennwerte

Die KLIWA-Monitoringberichte zeigen regionale Unterschiede hinsichtlich
der Niedrigwasserentwicklung. Teils ist von rucklaufigen Niedrigwasserdau-
ern, stagnierenden oder auch erhdhten Niedrigwasserabfllissen auszuge-
hen, teils zeigt sich eine Intensivierung der sommerlichen Niedrigwasser-
perioden. Es zeigt sich auch haufig eine Verstarkung der Amplitude der
Grundwasserstande, jedoch bei haufig nicht signifikanten Trends.

Auf einer kennwert-basierten Auswertung von 1976 bis 2015 sortiert sich das
Jahr 2015 nach 1976, 1991 und 2003 als extremes Niedrigwasserjahr in die
mittlere Rangfolge aller acht Pilotgebiete ein (in Bezug auf den Kennwert
NM;Q).

Die Zusammenschau verschiedener Niedrigwasserkennwerte zeigt die hohe
Variabilitat von Niedrigwasserereignissen. Die ausgewahlten extremen Nied-
rigwasserereignisse 1976, 1991, 2003, 2011 und 2015 weisen zahlreiche un-
terschiedliche Niedrigwassercharakteristika auf, welche durch die
Gebietseigenschaften und regionale Unterschiede der Temperatur- und Nie-
derschlagsauspragung begrindet sein kdnnen.

Die Auswahl der verwendeten Niedrigwasser- Kennwerte (MQ, MNQ, NM-Q,
sumD, maxD und sumV) erscheint ausreichend flr eine spezifische Charak-
terisierung der Ereignisse. Bei schwellenwert-gestitzten Untersuchungen
(MNQ) sollte die Datengrundlage und Stationaritat geprift werden, z. B.
wenn anthropogene Beeinflussung der Abflussverhaltnisse vorliegt. Die
Normierung des Abflussdefizits auf MNQ-Tage stellt eine gut kommunizier-
bare Vergleichsmdglichkeit a) fur unterschiedliche Niedrigwasserereignisse
in einem Einzugsgebiet und b) fir gleiche Niedrigwasserjahre in mehreren
Einzugsgebieten dar.

Eine Normierung von Abflussdefiziten wahrend Niedrigwasserereignissen
hilft, Niedrigwasserereignisse raumlich und zeitlich zu vergleichen. Bei 6 der
8 Pilotstudiengebiete war das normierte Abflussdefizit 2015 grofRer als 2003.

Die Pilotgebiete zeigen unterschiedliche Variabilitat hinsichtlich des Auftritts-
zeitpunkts von Niedrigwasser im Jahresverlauf. Die regimebedingte typische
Niedrigwassersaison liegt bei Mittelgebirgseinzugsgebieten, wie den hier un-
tersuchten, gewohnlich im Spatsommer/Herbst. In einigen Untersuchungs-
gebieten ist Uber den Zeitraum 1976 bis 2015 eine zunehmende Bedeutung
sommerlicher Niedrigwasser ersichtlich.
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5 Niedrigwasser-Szenarien — Entwicklung und Auswertung

Die Analyse der Niedrigwasserkennwerte in Kapitel 4 zeigt auf, dass verschiedene Faktoren
die Auspragung von Niedrigwasserperioden kompensierend oder verstarkend beeinflussen.
Diese Beeinflussung wird auch zukinftig, von Fall zu Fall auch verstarkt, stattfinden. Wichtig
dabei ist es, ein gutes Verstandnis fiir die Wirkung dieser Einflussfaktoren auf das Fortpflan-
zungssignal von Trockenheit in hydrometeorologischen Systemen zu entwickeln. Im Allge-
meinen fihrt eine meteorologische Trockenheit zu Auswirkungen im Wasserhaushalt von
Einzugsgebieten. Dabei treten mit fortwahrender Dauer Trockenperioden zunachst in Boden,
dann im Grundwasser und den FlieRgewassern auf. In FlieRgewassern ist dabei von Nied-
rigwasserperioden mit unterschiedlichsten Auspragungen hinsichtlich des Auftrittszeitpunkts,
der Dauer und Intensitat auszugehen. Schlussendlich ist von Folgen fiir Okologie, Okonomie
und Gesellschaft auszugehen. Zusammenfassend zeigen bisherige Studien in Mitteleuropa,
dass die Vielzahl der Klimaszenarien und Klimamodellierungen relativ einheitlich entlang des
saisonalen Niederschlags- und Temperaturveranderungssignals niedrigere Abflisse im
Sommer und zunehmende oder uneinheitliche Trends der Abflisse im Winter zur Folge ha-
ben. Klimamodellierung und die Verwendung resultierender Abflussprojektionen sind in der
Praxis gangige Methoden, um zukilnftige Veranderungen der Abflussverhéltnisse abzu-
schatzen.

Jedoch sollten Ergebnisse aus der Modellkette zwischen Klimamodellen und hydrologischen
Modellen stets auch im Kontext ihrer Unsicherheiten betrachtet werden. Addor et al. (2014)
zeigen, dass die Wahl spezifischer Emissionsszenarien, des Postprocessings, die Auswahl
der globalen und regionalen Klimamodelle im Ensemble, die Bezugsperioden in der Zukunft
(nahe, mittlere, ferne Zukunft), die spezifischen Einzugsgebietseigenschaften und die Wahl
des hydrologischen Modells groRen Einfluss auf die resultierenden Abflussprojektionen ha-
ben. Daher fihren Wilby und Dessai (2010) das Konzept einer Unsicherheitskaskade ein, um
fur eine nachhaltige Anpassung an den Klimawandel die Bandbreite der moglichen Verande-
rungen durch die Verkettung von Unsicherheiten aufzuzeigen. Abbildung 5-1 stellt diese
Kaskade mit der Erweiterung zukunftiger Wassernutzungen und Anpassungsmalinahmen
dar. Somit ist bei der Verwendung von klassischen Klimaszenarien von zunehmenden Unsi-
cherheiten mit steigender Anzahl von Modellkettengliedern zu rechnen. Welche Modellket-
tenglieder die meiste Unsicherheit mit sich bringen, ist Gegenstand aktueller Forschung.

Saft et al. (2016a; 2016b) gehen etwa davon aus, dass zukinftig durch Klimaanderungen
Veranderungen im Reaktionsverhalten von Einzugsgebieten (Niederschlag-Abfluss-
Prozesse) bewirkt werden kdnnen. Als Folge kann es dann wahrend Trockenperioden etwa
zu Abflussiiberschatzungen kommen. Haslinger et al. (2014) untersuchten, wie malfgeblich
der Verlauf von Niedrigwasserperioden fur Abflussabschatzungen ist. Der Einfluss klimati-
scher Faktoren (z. B. Niederschlagsdefizit) tritt dabei mehr und mehr in den Hintergrund, je
trockener ein Gebiet im Verlauf einer Trockenperiode wird. Im Verlauf der Trockenperiode
treten dann die Gebietsspeichereigenschaften starker in den Vordergrund und steuern dabei
maligeblich die weitere Rezession und somit den Niedrigwasserabfluss. Der bei Klimaprojek-
tionen oft verwendete Delta-Change-Ansatz verandert zudem nur die Amplitude des Klima-
signals, nicht aber Eigenschaften der Variabilitdt wie z. B. die Dauer einer Trockenheit und
auch nicht die Haufigkeit des Auftretens von Trockenperioden. Uberdies muss beriicksichtigt
werden, dass Klimamodelle, welche historische Trockenperioden gut abbilden kdnnen, nicht
zwangslaufig verlasslichere Ergebnisse fir zuklnftige Trockenheitsentwicklung geben (Orth
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et al., 2016). Wenn auch Klimamodelle und Abflussprojektionen gute Anhaltspunkte flr zu-
kinftige Entwicklungen der Niedrigwasserverhaltnisse liefern kdnnen, so sind sie auch mit
teils deutlichen Unsicherheiten belastet. Diese Unsicherheiten erschweren eine klare Attribu-
tion, also eine Zuordnung, der einzelnen Einflussfaktoren (z. B. Temperaturanstieg, Rck-
gang der Niederschlagsmenge) auf das Gesamtsignal. Die Pilotstudien entwickelten daher
verschiedene Ansatze, um mit Unsicherheiten umzugehen. Dazu gehoren neu entwickelte
KLIWA-Stresstest-Szenarienansatze. Im Ergebnis kdnnen diese gezielt die Auswirkungen
einer veranderten Klimavariabilitat auf Niedrigwasserabflisse abbilden und somit helfen das
Fortpflanzungssignal und die Genese von Niedrigwasserabflissen besser zu verstehen. Zu-
kinftig sollten Ergebnisse aus den KLIWA-Stresstest-Szenarien, wenn moglich, denn be-
kannten projizierten Entwicklungen gegenubergestellt werden.
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Abbildung 5-1: Schema der Unsicherheitskaskade in der Modellkette der Klima- und Wasser-
haushaltsmodellierung (verandert nach Wilby and Dessai (2010)). Zukiinftige Wassernutzungen
und mogliche AnpassungsmaBnahmen an ein verandertes Wasserdargebot beeinflussen die
Gesamtunsicherheit zukiinftiger Entwicklungen zusétzlich.

5.1 Verwendete Szenarien

In diesem Abschnitt werden die in den Pilotstudien verwendeten und nachfolgend als ,klassi-
sche Klimaszenarien“ bezeichneten Modellkopplungen von Klima- und Abflussprojektionen
beschrieben und die Ergebnisse zusammengefasst. Zusatzlich werden neu entwickelte KLI-
WA-Stresstest-Szenarien beschrieben, um die Auswirkung von veranderten Klimasignalen
auf Niedrigwasserereignisse zu quantifizieren und die moégliche Bandbreite zukUinftiger Ver-
anderungen aufzuzeigen. Sensitivitat wird dabei zunachst abstrahiert als Mal} verstanden,
um die Anderung in der Ursache mit Auswirkungen in Beziehung zu setzen (als Ursache-
Wirkungs-Kette). Hinsichtlich veranderter Klimasignale in Einzugsgebieten bedeutet dies,
dass untersucht wird, wie sensitiv die Reaktion eines Einzugsgebiets gegenuber einem ver-
anderten Klima ist und zu welchen Auswirkungen es dadurch kommen kann. Sensitivitat ist
in diesem Kontext also ein Maf fur die Empfindlichkeit und eine inharente und spezifische
Eigenschaft von Einzugsgebieten. Niedrigwasserperioden — oder Trockenwetterabflussperi-
oden — sind, wie der Name schon vorgibt, durch Witterung und Klima gesteuert (Auftreten
und Andauer des Ereignisses). Sie werden aber auch mafigeblich durch die Speichereigen-
schaften des Einzugsgebiets beeinflusst (Hohe des Niedrigwasserabflusses und die Persis-



D
40 Niedrigwasser-Szenarien — Entwicklung und Auswertung C

tenz des Ereignisses). Unter der Annahme, dass die Speichereigenschaften von Einzugsge-
bieten Uber hinreichend lange Zeitraume als konstant oder unverandert angesehen werden
kénnen, liegen folglich unterschiedlich ausgepragte Puffereigenschaften innerhalb der Ge-
biete vor, welche die Sensitivitdt gegentber Klimadnderung bedingen. Auswirkungen auf
Niedrigwassercharakteristika werden haufig die Analyse der Veranderung des Klimasignals
in einem Untersuchungszeitraum untersucht. Ublicherweise werden Projektionen der Veran-
derung von klimatischen Groé3en aus globalen oder regionalen Klimamodellen als Antrieb fir
Wasserhaushaltsmodelle genutzt, um die Veranderung des Abflusssignals als Gradmesser
in einer Sensitivitatsanalyse zu verwenden. Dem Wasserhaushaltsmodell obliegt es dann,
die oben genannten Speichereigenschaften des Einzugsgebiets zu reprasentieren und eine
moglichst geeignete Speicherung und Translation von Modellinput (Niederschlag) in Model-
loutput (Trockenwetterabfluss) zu generieren. Neben der Sensitivitdt von Einzugsgebieten
l&sst sich mit Stresstest-Szenarien auch die Sensitivitat von Wassernutzungen abschéatzen.

5.1.1 ,Klassische” Klimaszenarien

In den Pilotstudien BY und RLP wurden sowohl klassische Klimaszenarien (Modellkette mit

Klimamodellen und Abflussprojektionen) als auch KLIWA-Stresstest-Szenarien verwendet.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Niedrigwasserverhaltnisse im KLIWA-Gebiet

und eine Untersuchung zur verwendeten Modellkette ist in der Literatur zu finden (KLIWA,

2010a; 2010b). Fur Bayern wurden aus dem Ensemble der elf am Bayerischen Landesamt
fur Umwelt bis dato vorhandenen plausibilitdtsgepruften Abflussprojektionen zwei Projektio-
nen ausgewahlt. Ziel dieses bewussten ,Was-ware-wenn“-Ansatzes war, zwei Szenarien mit
unterschiedlichen Charakteristiken der Niedrigwasserverscharfung zu erzeugen (,moderat"
und ,worst case®). Griinde waren einerseits der Bearbeitungsaufwand, die Kommunizierbar-
keit bei den Projektpartnern und die zuvor genannte Unsicherheit von Projektionen. Diese

Projektionen wurden in Bezug auf die Veranderung der Abflussverhaltnisse fir verschiedene

Zeitrdume in der Zukunft analysiert (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100). Die ,ferne Zukunft"

ist dabei mit einer groferen Unsicherheit behaftet als die ,nahe Zukunft®.

Fir den Abfluss wurden folgende Projektionen gewahlt:

e Projektion 1 (WETTREG2010). Diese Projektion weist in der nahen Zukunft ein im Ver-
gleich zum Ist-Zustand ganzjahrig trockeneres Niedrigwasserregime auf. Die Projektion
zeigt innerhalb des Ensembles aller flir Bayern verfiigbaren Abflussprojektionen hinsicht-
lich des monatlichen MNQs das extremste (negativste) Anderungssignal. Ergebnisse, die
auf dieser Projektion beruhen, kénnen somit als Worst-Case-Szenario betrachtet werden.
Die Projektion besteht grundsatzlich aus zehn sogenannten Realisationen, innerhalb der
Pilotstudie BY wurde aber meist mit einer daraus gemittelten Zeitreihe (basierend auf 10
Realisationen) gearbeitet. Aufgrund des zugrundeliegenden Konzepts dieser Projektion
sind die WETTREG2010-Ergebnisse im Vergleich zu den Ergebnissen der Projektion 2
(Hadley Q3) mit hdheren Unsicherheiten behaftet.

e Die Projektion 2 (kurz: Hadley Q3) fuhrt ebenfalls zu einem stark negativen Niedrigwas-
seranderungssignal, allerdings nur fir das Sommerhalbjahr. Im Winterhalbjahr liegen im
Vergleich zum aktuellen Niedrigwasserzustand eher Abflusszunahmen oder keine Ande-
rungen vor. Diese Projektion resultiert somit in einem im Vergleich zum aktuell herr-
schenden Niedrigwasserregime starker ausgepragten Jahresgang (trockenere Sommer,
feuchtere Winter).
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Mit den Projektionen als Antrieb wurden basierend auf dem Wasserhaushaltsmodell WASIM-
ETH fur die Einzugsgebiete von Pilot-BY Naab und Sachsische Saale Abflusszeitreihen si-
muliert und fir Ist-Zustand sowie nahe, mittlere und ferne Zukunft ausgewertet.

Fir Pilot RLP wurden die Parameter Lufttemperatur und Niederschlag des COSMO-
CCLM4.8-Datensatzes mit einer raumlichen Auflésung von 7 x 7 km und taglicher Auflésung
flachenhaft ausgewertet. Dabei entsprach der Zeitraum 01.11.1971 bis 31.10.2000 dem Ist-
Zustand und der Zeitraum 1.11.2021 bis 31.10.2050 dem Zukunftsszenario. Fur die jeweili-
gen Rasterzellen wurden konsistent Anderungssignale fiir die meteorologischen Variablen
Temperatur bzw. Niederschlag als absolute bzw. relative Differenz aus Zukunftsszenario im
Vergleich zum Ist-Zustand berechnet. Fur Pilot RLP lagen Abflussprojektionen in Form von
Wasserhaushaltssimulationen mit LARSIM unter Nutzung der CCLM-Daten aus verschiede-
nen Vorgangerprojekten bereits vor. Diese wurden fur den Ist-Zustand und die nahe Zukunft
ausgewertet.

Far Pilot BW1 kamen keine ,klassischen Klimaszenarien zum Einsatz. Jedoch wurde in ei-
nem Stresstestfall ,Klima“ die Anfalligkeit der Einzugsgebiete auf die durch Klimamodelle
(COSMO-CLM) projizierte Verschiebung der Niederschlage von den Sommer- in die Winter-
monate untersucht. Dabei wurden die angenommenen Verschiebungen nicht direkt aus den
Klimamodelldaten, sondern basierend auf regionaler relativer Veranderung implementiert
(Sedimeier und Schaedler, 2014). Fir die Pilotgebiete BW1 bedeutet dies konkret, dass die
Grolenordnungen der projizierten Niederschlagsveranderungen (-5 % Sommerniederschla-
ge, +5 % Winterniederschlage) auf die Grundwasserneubildungsraten in diesen Zeitrdumen
Ubertragen wurden. Diese Ergebnisse sind hier allerdings nicht dargestellt.

5.1.2 Aspekte des Grund- und Bodenwasserhaushalts

Mit Hilfe des Modells GWN-BW (GrundWasserNeubildung Baden-Wirttemberg) kdnnen Zeit-
reihen der Grundwasserneubildung als Sickerwasserraten aus der ungesattigten Zone fur
Einzugsgebiete als flachenaggregierte Tageswerte modelliert werden. Eine detaillierte Mo-
dellbeschreibung ist in der Literatur zu finden (Gudera and Morhard, 2015). GWN-BW ist ein
deterministisches, flachendifferenziertes Modell zur Berechnung der aktuellen Evapotranspi-
ration, des Bodenwasserhaushaltes sowie zur Bestimmung der unterhalb der durchwurzelten
Bodenzone gebildeten Sickerwassermenge. Es ist eine Weitereinwicklung des Verduns-
tungsmodells TRAIN (Menzel, 1996) und des TRAIN-GWN-(TRAnspirationINterzeption-
GrundWasserNeubildung)-Modells (Armbruster, 2002). In den Teilmodulen kommen sowohl
physikalisch basierte als auch konzeptionelle Ansatze zur Beschreibung der Prozesse von
Verdunstung und Sickerwasserbildung zur Anwendung. Das Verdunstungsmodul in GWN-
BW ist an die Berechnungsalgorithmen von WaSiM-ETH (Schulla, 1997) angelehnt und wur-
de bereits in Baden-Wirttemberg fur Niedrigwasserstudien (Stoelzle et al., 2015) verwendet.
Im Rahmen der KLIWA AG Grundwasser wird es flr eine rdumlich hochaufgeléste Untersu-
chung der Entwicklung von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung in der Ver-
gangenheit (1951-2015) in Baden-Wdirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen
angewendet (KLIWA, 2017). Des Weiteren wurden unter Anwendung regionaler statistischer
Klimaprojektionen WETTREG2006 (KLIWA, 2012) und WETTREG2010 (KLIWA, 2017) die
Auswirkungen von Klimaanderungen auf Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung
in der nahen (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100) untersucht.

Wahrend Niedrigwasserperioden ist von einer starken Kopplung zwischen Grund- und Ober-
flachenwasser auszugehen, da wahrend anhaltender niederschlagsfreier Perioden der
grundwasserblrtige Abfluss die primare SteuerungsgrofRe flr den Abfluss in Flieligewassern
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ist. Aus diesem Grund gestaltet sich eine direkte Verknlpfung zwischen veranderten Nieder-
schlags- und Temperatursignalen und Niedrigwasserabflissen auch haufig schwierig. Ent-
scheidend flr die Auspragung und Persistenz von Niedrigwasserperioden ist der Boden- und
Grundwasserhaushalt. Spielen die Wasserspeicher der Béden zu Beginn der Niedrigwasser-
periode oft noch eine wesentliche Rolle, so ist wahrend eines (sommerlichen) Niedrigwasse-
rereignisverlaufs von mehr und mehr ausgetrockneten Béden auszugehen. Dann bestimmen
die Fullstande und das Auslaufverhalten der Gebietsspeicher, welche malRgeblich durch den
Grundwasseraushalt und die Eigenschaften des Grundwasserkorpers gepragt sind, zuneh-
mend Uber die Abflussvariabilitat und die Intensitat einer Niedrigwasserperiode.

Aus den genannten Grinden wurden die KLIWA-Stresstest-Szenarien in Pilot BW1 mittels
veranderter Grundwasserneubildungsraten (aus Modell GWN-BW) als InputgrofRe fur ein
Grundwassermodell (konzeptionelles Modell in Form eines Einzellinearspeicher), welches
Basisabfluss wahrend Trockenwetter simuliert umgesetzt. Fraglos gehen mit einem Nieder-
schlagsdefizit und hohen Temperaturen, je nach Charakteristiken und hydrologischer Situati-
on der Einzugsgebiete, Niedrigwasserperioden unterschiedlicher Auspragung einher,
dennoch sind in diesem Fall Korrelationen von Kausalitdten zu trennen. Der Boden- und
Grundwasserhaushalt ist maRgeblich fir die Niedrigwassergenese. Niederschlagsdefizite
und Temperaturanomalien reduzieren hingegen die Wasserverflugbarkeit in Béden und
Grundwasser. Daher muss auch das oben beschriebene Fortpflanzungssignal der Trocken-
heit wahrend des Ablaufs der Niedrigwasserperiode berlcksichtigt werden, um eine mog-
lichst realistische Abbildung der mafgeblichen hydrologischen Prozesse zu ermdglichen.

5.1.3 KLIWA-Stresstest-Szenarien

Grundlegende Idee der KLIWA-Stresstest-Szenarien ist es, die Sensitivitat gegenliber Tro-
ckenperioden bzw. Niedrigwasserereignissen und die Auswirkungen veranderter Klimasigna-
le zu quantifizieren. Zur Konstruktion der KLIWA-Stresstest-Szenarien wurden in den
Pilotstudien verschiedene Ansatze erprobt. Die KLIWA-Stresstest-Szenarien in Pilot BY und
RLP basieren auf meteorologischen Eingangsdaten und einem Wasserhaushaltsmodell,
wahrend fur Pilot BW1 ein Bodenwasserhaushaltsmodell und Sickerwasserraten als Ein-
gangsdaten genutzt wurden. GWN-BW diente hier der Generierung des Antriebs (Modellin-
put) fir eine gekoppelte Sickerwasser-Grundwasser-Basisabfluss-Modellierung.

Bei Pilot BY wurde GWN-BW ebenfalls eingesetzt, jedoch nur fir die Vorauswahl der hydro-
logischen Jahre (Output aus GWN-BW), die in die Kombinationen zur Erstellung der Stress-
testjahre eingingen. Das heildt, fir die relativ grole und verschiedene Naturrdume
umfassende Region, die von den beiden Pilotstudiengebieten von Pilot BY abgedeckt wird,
wurden die GWN-BW-Ergebnisse verwendet, um Abweichungen von Temperatur und Nie-
derschlag zum langjahrigen Mittel zu betrachten und dann Normaljahre, Jahre mit Uber-
durchschnittlich  feuchtem Sommer, usw. zu identifizieren. Der Antrieb des
Wasserhaushaltsmodells WaSiM-ETH zur Simulation der Stresstest-Szenarien erfolgte dann
Uber die meteorologischen Eingangsdaten aus dem bayerischen Klimareferenzdatensatz
,KIiIRef2014“ bzw. mittels HYRAS-Daten, zugeschnitten auf die Pilotstudiengebiete. Durch
die rdumlichen Unterschiede der Klimadaten sind auch die Auspragungen des Niederschlags
in den beiden Gebieten unterschiedlich. Fur Pilot RLP wurde die bayerische Auswahl und
Verkettung der Trocken-, Normal- und Feuchtjahre ebenfalls geprift und ibernommen. Die
zum Antrieb des Wasserhaushaltsmodells LARSIM genutzten Daten stammen hier aus dem
HYRAS-Datensatz und aus interpolierten Stationsdaten. Unterschiede in den KLIWA-
Stresstest-Szenarien von Pilot BY und Pilot RLP sind weiter unten beschrieben.
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Pilot-BY und Pilot-RLP

Fir das Bundesland Bayern wurde ein KLIWA-Stresstest-Szenario entwickelt, welches auf
Basis gemessener Daten erméglicht, eine Vielzahl verschiedener Fragestellungen
hinsichtlich Niedrigwasser zu untersuchen. Die Auswahl geeigneter Jahre, so genannter
Stellvertreter-Jahre, erfolgte anhand der mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW.
Ein Teilaspekt des KLIWA-Stresstests ist z. B. die Wiederholung des Trockenjahres 2003 in
der Simulation, um die Abflussanderung zu quantifizieren. Ziel war es insgesamt, eine Ver-
kettung von vergangenen Jahren mit bestimmten Eigenschaften zu erreichen, um mittels ei-
ner hydrologischen Modellierung mit dem Modell WaSIM-ETH die Auswirkungen
verschiedener Teile dieser Verkettung (z. B. Reihung von Trockenjahren, Reihung von tro-
ckenen Halbjahren in verschiedenen Kombinationen) zu testen. Um innerhalb der Verkettung
ausreichende Variationen von trockenen, normalen und feuchten Perioden zu erproben,
wurde eine synthetische Zeitreihe mit 20 Jahren Lange generiert. Die ersten 10 Jahre unter-
scheiden sich dabei in ihrer systematischen Zusammensetzung von den zweiten 10 Jahren
(vgl. Tabelle 5-2). In Pilot RLP wurde aus diese Zusammenstellung nur die ersten 10 Jahre
genutzt.

Es liegt also ein KLIWA-Stresstest-Szenario basierend aus Stellvertreter-Jahren vor. Zukinf-
tig kann diese Zeitreihenlange theoretisch beliebig gewahlt werden. Unter Bertcksichtigung
der Variabilitdt von Niederschlag und Temperatur in verschiedenen Naturrdumen Bayerns
wurden fur die Variablen Niederschlag und Temperatur charakteristische hydrologische Jah-
re ausgewahlt. Dabei muss die Niederschlagsmenge dieser Jahre oder Halbjahre mindes-
tens 20 % uber bzw. unter dem langjahrigen Mittel (1951-2015) liegen und die Temperatur
der entsprechenden Jahre oder Halbjahre warmer, gleich oder kalter als die Referenzperiode
sein (Tabelle 5-1). Hieraus ergeben sich ausgewahlte Normal- und Trockenjahre und zur Ab-
stufung des Stresstests auch feuchte bzw. trockene Sommer- und Winterhalbjahre (Tabelle
5-2).

Die Auswertung der KLIWA-Stresstest-Szenarien fir die Pilotstudien BY und RLP erfolgt auf
Basis der Abweichungen von Kenngrof3en im Vergleich zur Messdatensimulation 1971-2000.
Wurde ein Vergleich zu gemessen Abflussdaten der Bezugszeitrdume durchgefuhrt, so
misste von einer Vermischung von Anderungssignalen und der Abweichung des Modells in
Bezug auf die gemessenen Daten ausgegangen werden. Durch den Vergleich der KLIWA-
Stresstest-Szenarien mit der Messdatensimulation wird Modellfehlern teilweise begegnet, da
sie in beiden Zeitreihen enthalten sind.
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Tabelle 5-1: Kriterien fiir die Auswahl der einzelnen Stresstestjahre fiir Pilot BY und Pilot RLP
auf Basis der hydrologischen Halbjahre.

Normaljahr Trockenjahr Feuchter Sommer Feuchter Winter
SHJ / WHJ SHJ / WHJ SHJ / WHJ
Niederschlag durchschnittlich trocke- feuchter/durchs. durchs./feuchter
ner/trockener
Lufttemperatur  durchschnittlich warmer/warmer kuhler/durchs. durchs./unverand.

WHJ: hydrologisches Winterhalbjahr (Nov-Apr); SHJ: hydrologisches Sommerhalbjahr (Mai-Okt)

Tabelle 5-2: Stresstest-Szenario als Kombination der ausgewahlten hydrologischen Jahre. fiir
Pilot RLP wurde die erste Stresstestdekade (Jahr 1 bis 10) verwendet, fiir Pilot BY die auf 20
Jahre erweiterte Reihe.

Jahr Basis Auspragung Jahr Basis Auspragung
(hyd. Jahr) (hyd. Jahr)
1 1992 Normaljahr 11 1988  Feuchter Winter
2 2003 Trockenjahr 12 1992 Normaljahr
3 2003 Trockenjahr 13 1976 Trockener Sommer
4 2003 Trockenjahr 14 1992 Normaljahr
5 1992 Normaljahr 15 1996/2003 [TEWinter/TraSommer
6 1992 Normaljahr 16 1996/2003 |[TEWinter/TrSommer
7 2003 Trockenjahr 17 1996/2003 |TEWintrRATrISommer
8 1998 Feuchter Sommer 18 1992 Normaljahr
9 2003 Trockenjahr 19 1992 Normaljahr
10 1988 Feuchter Winter 20 1988 Feuchter Winter
Pilot-BW1

Die KLIWA-Stresstest-Szenarien in Baden-Wirttemberg (Pilot BW1) unterscheiden sich
deutlich vom KLIWA-Stresstest-Konzept der Pilotstudien BY und RLP. Das Bodenwasser-
haushaltsmodell GWN-BW wurde in Baden-Wurttemberg verwendet, um auf Einzugsgebiets-
flache aggregierte Tageswerte der Sickerwasserrate aus der ungesattigten Bodenzone als
Input fUr eine gekoppelte Sickerwasser-Basisabfluss-Modellierung herzuleiten. Es wird dabei
angenommen, dass die Sickerwasserrate langjahrig der Grundwasserneubildung entspricht
und diese Uber langere Perioden mit dem Basisabfluss des Gebiets wahrend Trockenwetters
assoziiert werden kann. Diese Annahme gilt fur gut durchldssige Porengrundwasserleiter
ohne nennenswerte Morphologie. In allen anderen Bereichen wird fur die Herleitung der
Grundwasserneubildung die Sickerwasserrate bzw. der Gesamtabfluss unter Berucksichti-
gung des Baseflow-Index (BFI) berechnet. Der BFI beschreibt dabei das Verhaltnis von Ba-
sisabfluss zu Gesamtabfluss. Mit Fokus auf Niedrigwasserperioden wurde in Pilot BW1 vor
allem die Quantifizierung des Basisabflusses als die wesentliche Grofle wahrend des Tro-
ckenwetterabflusses definiert. Ublicherweise ergibt sich der Basisabfluss aus der Differenz
von Gesamtabfluss und schneller abflieRenden Komponente als unmittelbarere Reaktion auf
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Niederschlagsinput. Der Basisabfluss im Gebiet wird dabei durch das Auslaufen der unterir-
dischen Speicher, deren Speicherkoeffizienten und Fiillstdnde, gesteuert. Die Fillung dieser
Speicher hangt dabei im Wesentlichen von der zeitlichen Variabilitdt der Grundwasserneu-
bildung ab. Daher wurde innerhalb der hydrologischen Modellierung in dieser Pilotstudie eine
Modellkopplung von GWN-BW und einem konzeptionellen Grundwassermodell genutzt, um
die Transformation (inkl. Speicherung) von Grundwasserneubildung (als Sickerwasserrate
aus der ungesattigten Zone implementiert) in eine Basisabflusszeitreihe zu realisieren. Unter
dieser Voraussetzung kann eine Anderung des Grundwasserneubildungssignals in eine An-
derung des Basisabflusses transformiert werden. Das konzeptionelle Grundwassermodell
basiert dabei auf einem erweiterten Einzellinearspeicher. Dieser realisiert in Abhangigkeit ei-
nes Schwellwertes der Flllhdhe eine Erhdhung des Speicherauslaufkoeffizienten und kann
dabei mit nur zwei Parametern (Speicherauslaufkoeffizient k und Schwellwert Fullhéhe
h.max) kalibriert werden. Diese Modellstruktur hat sich unter neun unterschiedlichen, aber
konzeptionell vergleichbaren, Modellstrukturen fir verschiedene Naturraume, Geologien und
Grundwasseraquifere in Baden-Wdirttemberg als am universellsten oder effizientesten ein-
setzbar erwiesen (Stoelzle et al., 2015). Mit diesem Ansatz lasst sich die zeitliche Dynamik
des Speicherauslaufens parametrisieren, wodurch insbesondere ein verlangsamtes Auslau-
fen bei anhaltender Trockenheit und Rezession abgebildet werden kann.

Folgende Schritte wurden folglich zur Erstellung der KLIWA-Stresstest-Szenarien fur Pilot
BW1 vollzogen (siehe auch Abbildung 5-2):

1. Abtrennung des Basisabflusses mittels graphischer Separationsmethode unter Ver-
wendung von gemessenen Abflussdaten (Gustard und Demuth, 2009).

2. Kalibrierung des Grundwassermodells mit der Originalzeitreihe des Sickerwassers
aus GWN-BW und abgetrenntem Basisabfluss (Referenz-Basisabfluss).

3. Definition verschiedener Szenarien-Randbedingungen (diese sind flexibel wahlbar):
Festlegung eines Kalendertages als Starttag der Szenarien: 1. Mai, Auswahl eines
oder mehrerer Trockenjahre zur Untersuchung: 1976, 1991, 2003, 2011 und Festle-
gung der statistischen Wiederkehrintervalle der Grundwasserneubildungs-
Trockenheit: 50, 100 und 200 Jahre Wiederkehr entsprechend der Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeiten ps,=0.02, p10,=0.01 und p,40=0.005

4. Berechnung der 24 verschiedenen Grundwasserneubildungs-Summen flir Szenari-
endauern von 1 bis 24 Monaten basierend auf einer allgemeinen Extremwertvertei-
lung. Far das 1-monatige Szenario werden alle historischen
Grundwasserneubildungs-Summen aus dem Monat April verwendet, um mittels einer
angepassten Extremwertverteilung die Grundwasserneubildungs-Summe entspre-
chend der unterschiedlichen Wiederkehrintervalle zu ermitteln. Diese wird mit der ur-
springlichen Grundwasserneubildungs-Summe im Monat April des Trockenjahres
verglichen (z. B. GWN-Summe April 2003: 50 mm, GWN-Summe April fur Trocken-
heitsereignis mit 50 Jahre Wiederkehr: 20 mm). Hieraus resultiert der Reduktionsfak-
tor f (z. B. f=0.4), um welchen zur Erstellung des entsprechenden Szenarios alle
Tageswerte des Aprils reduziert werden. Analog wird flr das 2-monatige Szenario mit
den Grundwasserneubildungs-Summen von 1. Marz bis 30.April verfahren, usw.

5. Um die Sensitivitat der Pilotgebiete hinsichtlich Niedrigwasser zu testen, wurden nun
im eigentlichen Stresstest-Szenario bei der Simulation ausgewahlter historischer Tro-
ckenperioden (1976,1991, 2003, 2011) im Modell veranderte, d. h. wie oben be-
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schrieben um den jeweiligen Faktor f reduzierte, Sickerwasserraten vorgeschaltet.
Dabei wurden Szenarien rickwirkend vom 30. April eines Trockenjahres Uber 1, 2, 3,
... bis 24 Monate erzeugt, welche in ihrer Sickerwassersumme (ebenfalls 1, 2, 3, ...
24 Monate) trockenen Extremereignissen mit Wiederkehrintervallen von jeweils 50,
100 und 200 Jahren entsprechen, insgesamt also 72 verschiedene Stresstest-
Szenarien je Trockenjahr (1976, 1991, 2003 und 2011) und Pilotstudiengebiet.

6. Zur Auswertung der Szenarien wurde der urspriinglich simulierte Referenzbasisab-
fluss mit dem erzeugten Szenariobasisabfluss eines jeden Szenarios verglichen. Der
Vergleich erfolgt nur nach dem 1. Mai eines Trockenjahres. Das Defizit der beiden
simulierten Basisabflusszeitreihen wird ermittelt, indem der Szenariobasisabfluss vom
Referenzbasisabfluss abgezogen wird. Die Defizitberechnung basiert also auf der
Summierung der taglichen Unterschiede der beiden Zeitreihen. Diese Berechnung
wird abgeschlossen, wenn Szenariobasisabfluss und Referenzbasisabfluss eine Ab-
flussdifferenz von 0.02 mm/d unterschritten haben. Am entsprechenden Tag in der
Zeitreihe endet auch der Regenerationszeitraum.

Wie in dem Schema zum KLIWA-Stresstest-Szenario (Abbildung 5-2) dargestellt, werden
schliellich auf Basis der synthetischen Grundwasserneubildungs-Trockenheitsszenarien fur
die unterschiedlichen Wiederkehrintervalle (Jahrlichkeiten) verschiedene Indizes ausgewer-
tet. Die maximale relative Veranderung des Basisabflusses M [%] kann dabei zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten wahrend des Regenerationszeitraumes auftreten. Die
Regenerationsdauer D [Tage] bestimmt die Zeitspanne, bis das System hinsichtlich des Ba-
sisabflusses wieder den Referenzbasisabfluss erreicht. Mit Hilfe der Regenerationsdauer D
kann nun auch das Gesamtdefizit G [mm] bestimmt werden.
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INFOBOX

Prinzipielle Charakteristika und Unterschiede der beiden synthetischen KLIWA-Stresstest-
Ansatze. Sie sind als gleichwertig anzusehen und verfolgen unterschiedliche Zielstellungen.

Beide Ansatze sind als kiinstlich erzeugte, synthetische Simulationen zu sehen, nutzen aber
einmal das Prinzip ,Wahrscheinlichkeit* und einmal das Prinzip ,Stellvertreter-Jahre®.

Pilotstudie /
Bundesland

BW1

BY, RLP

Prinzip

Anderung der
Vorbedingung von Trocken-
jahren mittels Wahrschein-
lichkeiten

Ziel: Sensitivitatsanalyse
von Einzugsgebieten

- KLIWA-Stresstest ba-
sierend auf Wahrschein-
lichkeiten

Reihung und Wiederholung
von hist. (extremen) ,Stell-
vertreterjahren® mit be-
stimmten Eigenschaften

Ziele: Kommunikation,
Auswirkungen auf Was-
sernutzungen

- KLIWA-Stresstest ba-
sierend auf Stellvertreter-
Jahren

Erlauterung

Es wird insbesondere die Verknipfung zwi-
schen Grundwasserneubildung (GWN) und
Basisabfluss betrachtet. Die GWN kann mit
den Gebietsspeichern in Bezug gesetzt wer-
den, der Basisabfluss ist maRgeblich fir die
Abflussmenge wahrend Niedrigwasser.

Durch verschiedene GWN-Veranderungen vor
einem Trockenjahr wird zum einen die Nied-
rigwassersensitivitdt des Gebiets quantifiziert,
aber auch simuliert, wie viel extremer das Tro-
ckenjahr bei verschiedenen ,trockeneren Vor-
bedingungen“ ausgefallen ware.

Die Vergangenheit bietet zahlreiche, haufig gut
kommunizierbare auflergewohnliche Trocken-
perioden (z. B. Sommer 2003). Auf dieser Ba-
sis werden aus den Daten ,Stellvertreterjahre®
mit besonders feuchter/kalter, durchschnittli-
cher oder trockener/warmer Auspragung (in
Bezug auf Niederschlag und Temperatur) aus-
gewahlt und in verschiedenen Kombinationen
zu einer oder mehreren Simulationsdekade(n)
zusammengereiht. Mit diesen Stresstestdeka-
den lasst sich nun testen, wie etwa der Effekt
von mehrfach auftretenden Extremjahren oder
Kombinationen aus extrem trockenen Winter-
und Sommerhalbjahren ausfallen wiirde. Aber
auch der Effekt von Erholungsphasen (Feucht-
oder Normaljahre nach Trockenjahren) lasst
sich testen.
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Abbildung 5-2: Schema zum Vorgehen bei der Erstellung des KLIWA-Stresstest-Szenarios in
der Pilotstudie BW1.
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5.2 Ergebnisse in den Pilotgebieten: Abfluss und Niedrigwasserdauer

5.2.1 Klassische Szenarien

In den Pilotstudien BY und RLP wurden zahlreiche Abflussveranderungen meist anhand von

Veranderungen fir verschiedene Niedrigwasserkennwerte untersucht. Im Folgenden werden

exemplarisch fur die Kennwerte MQ und NM-Q die Ergebnisse dargestellt (Tabelle 5-3) und

diskutiert. Die jeweiligen Pilotstudien enthalten weitere, umfangreiche Untersuchungsergeb-
nisse. Zusatzlich sei an dieser Stelle auf zahlreiche vorliegende Untersuchungen mit gekop-

pelten Klimamodellierungen und Abflussprojektionen im KLIWA-Gebiet verwiesen (z. B.

KLIWA, 2006; 2010a).

Bei der Betrachtung der projizierten Abflussveranderungen (MQ und NM-Q) fallt zunachst fir

alle vier Einzugsgebiete (Naab und Sachsische Saale in BY und Ruwer und Wied in RLP)

auf, dass die Ergebnisse zwischen den Einzugsgebieten sehr heterogen ausfallen. Ursachen
hierfir kdnnen die eingesetzten Klimamodelle und Abflussprojektionen sein. In Rheinland-

Pfalz wurde eine eher mittlere Projektion aus CCLM mit verschiedenen Modellldufen ver-

wendet, in Bayern gezielt Projektionen mit moderater (Hadley Q3) und starker Niedrigwas-

ser-Verscharfung (WETTREG-2010) in der Zukunft (vgl. Projektion-Charakteristika in Kap.

5.1.1).

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den Abflussprojektionen der Pilotstudien BY und

RLP beispielhaft fir die Kennwerte MQ und NM;Q ableiten (vgl. Tab. 5-3):

o Die Veranderung der hydrologischen Kennwerte ist generell abhangig von den verwen-
deten Abflussprojektionen und den betrachteten Zeithorizonten. Fir Pilot BY zeigt sich
etwa, dass in ,Ferner Zukunft® (2071-2100) im Vergleich zur “Nahen Zukunft* (2021-
2050) durchweg mit einer starkeren Verminderung mittlerer und niedriger Abflisse zu
rechnen ist. Dabei ist im Sommerhalbjahr jeweils von einer starkeren Verminderung der
Abflisse als im Winterhalbjahr auszugehen (Ergebnisse nicht dargestellt).

e Im Vergleich der Abflussprojektionen (WETTREG-2010 zu Hadley Q3 in BY, aber auch
innerhalb der CCLM-Modellldufe in RLP) wird deutlich, dass die Veranderungssignale
heterogen ausfallen. In BY und RLP sind auch Zunahmen der hydrologischen Kennwerte
zu verzeichnen (Bezug ,Nahe Zukunft‘, CCLM und Hadley Q3). Hierbei zeigen sich gro-
Re Spannbreiten der Veradnderung (z. B. NM;Q in RLP in der Ruwer mit -24 % bis
+15 %), aber auch wenig ausgepragte Veranderungssignale (z. B. NM;Q in RLP in der
Wied mit -4 % bis +5 %).

e Je nach verwendeter Abflussprojektion treten unterschiedlich starke Anderungssignale
auf. Beispielweise zeigt die Hadley Q3 Projektion in BY keine bis ca. -20 % Abnahme in
den Kennwerten, die WETTREG-2010 Projektion hingegen im Bereich von -20 % bis -
50 % Abnahme. Deutliche Unterschiede in den Veranderungsmustern zwischen MQ und
NM-Q sind in beiden Pilotstudien nicht zu verzeichnen.

e Generell sind auf Basis der verwendeten Abflussprojektionen im Extremfall bis zu 25 %
Abnahme der Kennwerte in der ,Nahen Zukunft‘ und Abnahmen um bis zu 50 % in der
,=Fernen Zukunft* zu verzeichnen. Die Bandbreite der Veranderungssignale (z. B. in RLP)
zeigt jedoch auch, dass die Veranderung der Kennwerte von Gebiet zu Gebiet stark un-
terschiedlich (und auch positiv) ausfallen kann.
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Weiterfihrende Zahlenwerte zu den Veranderungssignalen der hydrologischen Kennwerte
(z. B. auch sumD, maxD etc.) kénnen den jeweiligen Pilotstudien BY und RLP entnommen
werden, die Tabelle 5-3 bietet einen generellen Uberblick (iber den Wertebereich der Ab-
flussprojektionen. Zusatzlich geben die Studien (Ergebnisse hier nicht dargestellt) Hinweise
darauf, dass die Saisonalitat der Veranderungssignale (Vergleich Sommer- und Winterhalb-
jahr) im Mittelwasser starker als im Niedrigwasser ausgepragt ist. Ursache hierfiir kann eine
starkere Abhangigkeit des Mittelwassers vom Niederschlagsdargebot sein, wohingegen fir
die Niedrigwasserentstehung die Gebietsspeicher und deren Variabilitat maf3geblicher sind.
Die Ergebnisse des KLIWA-Stresstests zeigen hier auch, dass Stresstests die Bandbreite
der Anderungssignale erweitern kénnen (vgl. Kap. 5.2.2 und Abb. 5-3). Fir RLP wird (iber-
dies bei der Betrachtung von Extremjahren deutlich, dass z. B. die Analyse des Trockenjah-
res 1976 zu starkeren negativen Veranderungen in den Abflusskennwerten fihrt als
Abflussprojektionen der ,Nahen Zukunft‘. Insgesamt sind neben Klimamodellen und Abfluss-
projektionen also auch Auswertungen von Extremjahren und KLIWA-Stresstest-Szenarien
(vgl. nachstes Kapitel) hilfreich, um ein starker ganzheitliches Bild der hydrologischen Ver-
anderungen aufzeigen zu kdnnen.

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Abflussprojektionen bezogen auf zwei hydrologische Kennwerte
und das hydrologische Jahr als Auswertungsintervall. Fiir Pilot BY sind Werte aus verschiede-
nen Projektionen als Gebietsmittel, fiir Pilot RLP der Wertebereich aus 3 Laufen einer Projekti-
on als Gebietsmittel angegeben. Ergebnisse sind auf ganze Prozentpunkte gerundet.

Pilot Verwendete Gebiet Prozentuale Verdanderung zum Ist-Zustand
Projektionen fur nahe Zukunft und ferne Zukunft
MQ NM-Q

2021-2050 2071-2100 2021-2050  2071-2100

BY Hadley Q3 S. Saale +3 -12 -7 -21
(moderater) Naab 2 2 8 7
WETTREG2010  S. Saale 21 -39 29 50
(extremer) Naab 22 42 28 47

RLP  CCLM V4.8, Ruwer  +3bis +19 KA. -24bis +15 KA.
Lauf 1 bis 3 Wied +6 bis +14 kA.  -4bis+5 KA.

5.2.2 KLIWA-Stresstest-Szenarien

Pilot BY

Die Ergebnisse des KLIWA-Stresstest-Szenarios in Pilot BY werden exemplarisch anhand
der KenngrofRen Niederschlag, MQ und NM;Q vorgestellt. Abbildung 5-3 zeigt die Abwei-
chungen dieser Variablen vom langjahrigen Mittelwert im hydrologischen Jahr. Betrachtet
wird der ,natlrliche Wasserhaushalt®, das heil3t, die wasserwirtschaftliche Beeinflussung
durch Speicherseen ist in diesem Simulationslauf ausgeschaltet. Wie in Abbildung 5-3 zu
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sehen, wird fur dieses KLIWA-Stresstest-Szenario zu Beginn ein Einpendeln des Modells auf
Normalbedingungen angestrebt (Simulation ,Jahr 1“ und vorausgehend zusatzlich ein weite-
res Normaljahr ,Jahr 0%, welches nicht dargestellt wurde). In einem ersten Abschnitt testen
die Jahre 2 bis 4 die verkettete Auswirkung von einem, zwei oder drei aufeinanderfolgenden
Jahren mit trockenem Sommer. Wahrend bei dieser Verkettung flr den Niederschlag von
gleichen Abweichungen von Jahr zu Jahr auszugehen ist, wirkt sich die gednderte Abflusssi-
tuation eines Jahres stets auf das nachfolgende Jahr aus. Dabei reagieren die Einzugsgebie-
te Naab und Sé&chsische Saale unterschiedlich. Bei der Naab flhrt hier erst das zweite
Trockenjahr zu einer deutlichen negativen Abweichung, die Anderungen sind eher moderat.
Bei der Sachsischen Saale tritt fir die Variablen MQ und NM;Q bereits nach dem ersten der
drei Trockenjahre ein negativer Effekt auf. Dieser ist deutlich starker ausgepragt als bei der
Naab und deutlicher fur die niedrigen Abflisse (NM;Q) im Vergleich zu den mittleren AbflUs-
sen (MQ). Fur Niedrigwasser zeigt das KLIWA-Stresstest-Szenario hier nach drei verketteten
Trockenjahren eine Abweichung des NM;Q vom Referenzzustand von Uber 40 % an. Dabei
sind die Abweichungen im zweiten und dritten Trockenjahr nur geringfiigig groRer als bereits
die Abweichung nach dem ersten Trockenjahr.

In einem zweiten Abschnitt wird mit den Jahren 5 bis 7 getestet, ob ein oder zwei Normaljah-
re zu einer Erholung fihren und welche Auswirkung dann nach dieser eventuellen Erholung
ein weiterer trockener Sommer (,Jahr 7) hat. Fir niedrige Abflisse zeigt sich durch die
Normaljahre eine deutliche Milderung der Niedrigwassersituation in der Sachsische Saale,
hingegen nur eine sehr geringe Milderung in der Naab. Fur mittlere Abflisse kann trotz der
Normaljahre zunachst sogar ein weiteres Absinken der Abflisse verzeichnet werden, ein
verzogerter Effekt der vorangehenden Trockenperiode.

Im dritten Abschnitt (Jahr 8 bis 10) werden saisonale Effekte getestet, indem die Auswirkung
von feuchten Sommer- und feuchten Winterhalbjahren betrachtet werden. Hinsichtlich der
mittleren Abflisse flihren Uberdurchschnittlich feuchte Halbjahre zu einer Erholung in beiden
Gebieten, wobei sich bezlglich des Niedrigwasserabflusses NM;Q einzugsgebietsspezifi-
sche Unterschiede zeigen.

Im vierten Abschnitt (Jahr 11 bis 20) wird eine weitere ,Stresstestdekade” mit spezifischen
Anpassungen der Jahre und Halbjahre eingefigt. Jahr 11 bis 14 testen den Fall eines feuch-
ten Winters und eines trockenen Sommers, je durch ein Normaljahr getrennt. Der feuchte
Winter (Jahr 11) dient einer deutlichen Speicheraufflillung, um den Effekt eines trockenen
Sommers (Kalenderjahr 1976 als Stresstestjahr 13) zu testen. Die Jahre 15 bis 19 greifen die
Verkettung von Trockenperioden aus der ersten Dekade auf, jedoch werden hier explizit tro-
ckene Halbjahre verkettet (trockener Winter 1996 und trockener Sommer 2003). Damit soll
die aktuell in den letzten Jahren beobachtete vermehrte Wintertrockenheit ins Extreme ge-
fuhrt werden. Dies fuhrt sowohl in Bezug auf die mittleren als auch auf die niedrigen Abflisse
zu einer deutlich starkeren negativen Abweichung im Vergleich zu den Jahren 2 bis 4 (bis zu
40 — 60 % verringerte Abflisse im Vergleich zur Referenz). Allerdings ist schon in Jahr 13
von einer deutlichen Absenkung der Abflusswerte auszugehen, welche durch das Normaljahr
14 nicht ausgeglichen wird.

Hinsichtlich der Erholung durch normale und feuchte Halbjahre und Jahre wird deutlich, dass
von stark unterschiedlichen Effekten in Bezug auf MQ und NM;Q fir die beiden
Einzugsgebiete ausgegangen werden muss. In der Naab ist die Erholung zur Halfte des
KLIWA-Stresstest-Szenarios (nach 10 Jahren) fir die mittleren Abflisse verglichen zu den
niedrigen Abflissen grofer. In der Sachsische Saale ist das Erholungsmuster weniger klar
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ausgepragt. Hier fihren feuchte Halbjahre zu einer Erholung hinsichtlich mittlerer
Abflussverhaltnisse, hinsichtlich der Niedrigwasserabflisse braucht es aber haufig zwei
Perioden mit feuchteren oder normalen Bedingungen zur Erholung.

D Normaljahr DTrockener SommerD Feuchter Sommer

Szenariojahr ) Trockener Winter/
D Trockenjahr trockener Sommer . Feuchter Winter

Saale | ‘ Naab | | Wied | ‘ Ruwer |
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Stresstestjahre (1-20 bzw. 1-10)

Abbildung 5-3: Auswirkungen des KLIWA-Stresstest-Szenarios fiir die Einzugsgebiete Naab
und Sachsische Saale (Pilot BY, zwei Stresstestdekaden) und Wied und Ruwer (Pilot RLP, eine
Stresstestdekade) im hydrologischen Jahr auf Niederschlag und hydrologische Kennwerte.
Farbkodierung und genauere Definition der einzelnen Szenariojahre siehe Tabelle 5-2.

Pilot RLP

Fir die Einzugsgebiete in Rheinland-Pfalz (Wied und Ruwer) wurde der KLIWA-Stresstest
mit einer Stresstestdekade (Jahr 1 bis 10) durchgeftihrt. Dabei wurden die gleichen Original-
jahre wie in Pilot BY verkettet (siehe oben). Es wird jedoch insbesondere deutlich, dass hin-
sichtlich des Niederschlags von einer gebietsspezifischen Abweichung vom Normalzustand
fur einzelne Szenarienjahre ausgegangen werden muss (Abbildung 5-3). Im Wied-
Einzugsgebiet haben Normaljahre (Jahr 1, 5 und 6) einen vergleichsweise héheren Gebiets-
niederschlag als im Ruwer-Einzugsgebiet. Dort zeigen nur Szenarienjahre mit feuchtem
Sommer oder feuchtem Winter (Jahr 8 und 10) einen relativen Niederschlagstiberschuss.
Hier sind hinsichtlich des Niederschlags Trocken- und Normaljahre vergleichsweise ahnlich
ausgepragt und das relative Niederschlagsdefizit bewegt sich im einstelligen Prozentbereich.
Die resultierenden Niedrigwasserauswirkungen in Bezug auf den MQ stehen flr die Gebiete
in Rheinland-Pfalz in nachvollziehbarem, wenn auch wenig ausgepragten Zusammenhang
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mit dem erzeugten Niederschlagssignal. Geringere Niederschlage fihren zu geringeren MQ-
Werten in den entsprechenden Jahren. Es wird deutlich, dass etwa ein Niederschlagsiber-
schuss im Sommer (Jahr 8) erst verzogert zu einem Uberdurchschnittichen MQ-Jahr fihrt
(Jahr 9). Fur das Ruwer-Einzugsgebiet ist festzustellen, dass Normaljahre (Jahr 5 und 6)
deutlich verzégert (bis zu 2 Jahre) zu einer Erholung in den mittleren Abflussverhaltnissen
fuhren. Hingegen ist bei den niedrigen Abflissen von einer schnelleren Reaktion und Erho-
lung auszugehen, d. h. die Speicherfillung im jeweiligen Vorjahr hat nur geringen Einfluss
auf folgende Niedrigwasserabflisse im Sommer. Die Kennwertanalyse der Pilotstudiengebie-
te vom Pilot RLP (vgl. Tab. 4-2 in Kap. 4.2) gibt Hinweise darauf, dass beide Gebiete hin-
sichtlich der Niedrigwasserverhaltnisse weniger durch Gebietsspeichereigenschaften
gepuffert sind (kleine MNQ/MQ-Werte) als andere Gebiete. Somit ist anzunehmen, dass kur-
zere Perioden (etwa das vorhergehende Winterhalbjahr) vergleichsweise direkten Einfluss
auf die Abflussvariabilitat der niedrigen Abflisse im folgenden Sommer haben. Ursache hier-
fur kdnnen im Vergleich zu anderen Gebieten kleinere oder schneller auslaufende Gebiets-
speicher sein. Dies erklart in beiden Gebieten die direkte Reaktion auf die verschiedenen
Jahre der Stresstestdekade. Insgesamt lasst sich aber auch folgern, dass an beiden Pegeln
im Normaljahr offensichtlich keine typische spatsommerliche Trockenphase auftritt, da z. B.
im Normaljahr im Sommer ausreichend Niederschlag verzeichnet wird. Daher sind die
NM,Q-Werte des Normaljahrs in beiden Gebieten auch Uberdurchschnittlich. Das ermittelte
Normaljahr wirkt sich folglich hinsichtlich des NM-Q nicht als solches aus. Die ausgewahlten
Jahre der Stresstestdekade kénnen von Gebiet zu Gebiet stark unterschiedlich ausfallen, so
dass ein Normal- oder Trockenjahr lokal dann nicht immer als Normal- oder Trockenjahr auf-
tritt.

Eine mdgliche Weiterentwicklung des KLIWA-Stresstestansatzes ware daher die zusatzliche
Berucksichtigung hydrologischer Kennwerte (z. B. MQ) fur die Auswahl von Normal- oder
Trockenjahren. In Pilot RLP wurden zudem nur ganze Trockenjahre (keine trockenen Halb-
jahre) innerhalb des KLIWA-Stresstest-Szenarios verwendet. Aufgrund der gebietsspezifi-
schen innerjahrlichen Variabilitat konnen aber Uberdurchschnittliche Niederschlage oder
Abflusswerte zum Ende der einzelnen Stresstestjahre die Auswertungen der Stresstestdeka-
de deutlich beeinflussen. In diesem Fall kénnte das Trockenjahr 2003 (mit seinem spezifi-
schen Verlauf) gegen weitere beobachtete Trockenjahre getauscht werden, um eine
Optimierung des KLIWA-Stresstests herbeizufihren. Durch die Neukombination der Jahre
sollte auch der Vorjahreseinfluss und die Eigenschaften der Gebietsspeicher im Verlauf des
Stresstests betrachtet werden. Bei sehr kleinen absoluten Abflusswerten (langjahrige NM;Q
am Pegeln Hentern im Ruwer-Gebiet liegt bei ca. 0,16 m3/s) ist davon auszugehen, dass in-
nerhalb der Szenario-Simulation schnell deutliche prozentuale Abweichungen von der Refe-
renz erzeugt werden (vgl. Abbildung 5-3 Ruwer-Gebiet, NM;Q-Auswertung). Die Variabilitat
der Auspragung der verwendeten einzelnen Trocken-, Normal- und Feuchtjahre in den bei-
den Einzugsgebieten Wied und Ruwer von Pilot RLP gibt Hinweise darauf, dass mit einem
Stresstest-Szenario auf Basis von Stellvertreterjahren Kompromisse zwischen einer guten
Kommunizierbarkeit der Stresstestsystematik und den weniger deutlich ausgepragten Tro-
cken- oder Normaljahren in den einzelnen Gebieten selbst getroffen wurden.

Weiterhin bietet die KLIWA-Stresstestsimulation auch die Mdglichkeit Veranderungen der
Niedrigwasserkennwerte sumD und maxD zu betrachten. Hierfir wurden in Pilot RLP die
mittleren Veranderungen uber die 10-jahrigen Stresstestsimulation im Vergleich zur Referenz
(Messdatensimulation 1971-2000) hinsichtlich des hydrologischen Jahres quantifiziert. Fir
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das Wied-Einzugsgebiet nehmen die Kennwerte sumD (von 10 auf 7 Tage) und maxD (von 7
auf 3 Tage) in der Stresstestszenarien-Simulation im Vergleich zur Referenz deutlich ab, im
Ruwer-Einzugsgebiet steigen die Unterschreitungsdauern sumD (von 20 auf 26 Tage) und
maxD (von 16 auf 22) infolge des Stresstests an. Ein Vergleich der Abweichungen der
Kennwerte in den Einzeljahren des KLIWA-Stresstests im Vergleich zum Referenzjahr kdnn-
te hier noch weitere Ergebnisse liefern.

Pilot BW

Wenn man die unterschiedlichen ausgewahlten historischen Trockenjahre betrachtet (Abbil-
dung 5-4) fallt auf, dass vergleichbare Szenarien fur unterschiedliche Jahre und fur die bei-
den Pilotgebiete Dreisam und Leimbach sehr unterschiedliche Effekte haben. Bei
zunehmendem Wiederkehrintervall der getesteten Szenarien verstarken sich fir beide Pilot-
studiengebiete die negativen Auswirkungen auf den Niedrigwasserabfluss. Diese Verstar-
kung ist aber nur bei kurzen Szenariendauern deutlich ausgepragt (vgl. Trockenjahr 2011 in
Abbildung 5-4). Je langer ein Szenario dauert, desto geringer ist, relativ gesehen, die Verrin-
gerung der Grundwasserneubildungs-Summe im Modell und auch bei grolkeren Wieder-
kehrintervallen ist nur ein eingeschrankter Einfluss auf den Niedrigwasserabfluss ersichtlich.
Generell treten mit langeren Szenariendauern eine starkere Abnahme des Basisabflusses
und auch langere Regenerationsdauern D auf. Bemerkenswert dabei ist, dass in den Pilot-
studiengebieten die starkste Abnahme des Basisabflusses auf unterschiedlichen Zeitskalen
zu verzeichnen ist (Tabelle 5-4). Die deutlichsten Veranderungen im Basisabfluss zeigen
sich fUr das Einzugsgebiet Dreisam bei Szenariendauern von 3 bis 6 Monaten mit einer ma-
ximalen Veranderung das Basisabfluss M um bis zu -75 % und Regenerationsdauern D von
bis zu 150 Tagen. Die maximale relative Veranderung im Basisabfluss ist fur den Leimbach
in ahnlichen GréRenordnungen, jedoch wird diese bei Szenariendauern von 15 bis 18 Mona-
ten erreicht. Danach kdnnen Regenerationsdauern D von bis zu 800 Tagen auftreten.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass sommerliche Trockenereignisse und Niedrigwasserperio-
den je nach Jahr, Einzugsgebiet und Vorbedingungen sehr unterschiedlich ausfallen kénnen.
Daher ist es sinnvoll, verschiedene Trockenjahre mit den gleichen Szenarienansatzen zu un-
tersuchen, um den Einfluss der Vorbedingungen quantifizieren zu kénnen (Ergebnisse nicht
dargestellt). Beispielsweise ware die Trockenperiode 2003 bei veranderten Vorbedingungen
gravierender als die Trockenperiode 1976 ausgefallen. Der Abfluss im Sommer 2003 in der
Dreisam ware bei einem trockeneren vorhergehenden Winter um maximal 50-60 % geringer
ausgefallen. Fir den Leimbach wird deutlich, dass veranderte Vorbedingungen 1991/1992
zu starker negativen Auswirkungen auf den Niedrigwasserabfluss geflhrt hatten als ver-
gleichbare Veranderungen der Vorbedingungen in 2002/2003. Die Ergebnisse zeigen auch,
dass die extremwertstatistischen Unsicherheiten fur die Wiederkehrintervalle 50 und 100
Jahre im Vergleich zu dem Wiederkehrintervall 200 Jahre als moderat eingestuft werden
koénnen.
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Tabelle 5-4: Bewertung der Gebietssensitivitat und Auswirkungen auf Niedrigwasserabfliisse
der KLIWA-Stresstest-Szenarien in Pilot BW1.

Facetten der Niedrigwasserperioden Dreisam Leimbach
Maximale Regenerationszeit D durch verminderte bis zu 5 Monate bis zu 25 Monate
GWN in allen 24 Szenarien (Wiederkehr T=100a)
Relevante Grundwasserneubildungs-Zeitraume 4 Monate 17 Monate
Auswirkungen kurzfristiger Trockenperioden grof} gering
Auswirkungen langanhaltender Trockenperioden grol} grof}
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Abbildung 5-4: Maximale Veranderung des Basisabflusses und Regenerationsdauer fiir die
Einzugsgebiete in der Pilotstudie BW1 fiir die ausgewahlten Trockenjahre, verschiedene Sze-
nariodauern und Wiederkehrintervalle der synthetischen Grundwasserneubildungs-
Trockenheit. Die Skalierung der Regenerationsdauern fiir beide Gebiete ist in der Abbildung
unterschiedlich.
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Es bleibt anzumerken, dass auch weitere Niedrigwasserkennwerte wie sumD oder maxD in-
nerhalb der KLIWA-Stresstest-Szenarien ausgewertet werden konnen (vgl. KLIWA-
Stresstest-Szenario Pilot RLP), sofern das verwendete Modell eine Simulation auf Tages-
wertbasis ermoglicht. Wie in Tabelle 5-4 zusammengefasst, unterscheiden sich die Pilotstu-
diengebiete in Pilot BW1 hinsichtlich ihrer Puffereigenschaften deutlich. Die ,Auswirkungen
kurzfristiger Trockenperioden® sind dabei gegenlaufig zu den Puffereigenschaften des Ge-
biets. Geringe Puffereigenschaften bedeuten auch eine starkere und schnellere Reaktion bei
verandertem Klimasignal.

Synthese KLIWA-Stresstest-Szenarien

Die Auswertungen der verschiedenen KLIWA-Stresstests-Szenarien stehen im Einklang mit
den Ergebnissen der Niedrigwasserkennwertanalyse aus Kapitel 4. Der MNQ/MQ-Quotient
der Einzugsgebiete Iasst sich zu den Puffereigenschaften der Gebiete in Beziehung setzen.
Der MNQ/MQ-Quotient ist beispielsweise flir die Naab gréRer als fir die Sachsische Saale.
Hiermit Gbereinstimmend, zeigt die Auswertung des KLIWA-Stresstest-Szenarios in Pilot-BY,
dass die Sachsische Saale zeitlich direkter und intensiver auf Trockenjahre reagiert als die
Naab. Die Unterschiede in Reaktion und Regeneration (Erholung) zwischen Dreisam und
Leimbach in Pilot BW1 sind noch starker ausgepragt. Diese beiden Gebiete weisen auch den
kleinsten bzw. gréRten MNQ/MQ-Quotient aller Pilotstudiengebiete auf (vgl. Tabelle 4-2). Die
KLIWA-Stresstest-Szenarien zeigen zusammenfassend somit, dass nach synthetisch er-
zeugten extremen Trockenperioden (Lastfall) von Erholungsperioden von maximal 2 bis 3
Jahren auszugehen ist, bis wieder Referenzabflisse bezuglich der Kennwerte MQ oder
NM-Q erreicht werden. Einzugsgebiete mit geringeren Puffereigenschaften (z. B. die Pilotge-
biete Wied und Ruwer in RLP, Dreisam in Pilot BW1) erholen sich wesentlich schneller von
Trockenperioden, ,schwingen® also schneller zurtick in den urspringlichen Zustand.

Im Folgenden sind verschiedene Aspekte der beiden verfolgten Ansatze der KLIWA-
Stresstest-Szenarien gegenubergestellt und Starken und Schwachen werden tabellarisch
verglichen (Tabelle 5-5). Welcher Ansatz verwendet werden sollte, hangt auch von der ge-
nauen Zielstellung der jeweiligen Untersuchung ab.
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Tabelle 5-5: Vergleich der Ansatze der KLIWA-Stresstest-Szenarien ,,Niedrigwasser®.

Pilot BW1 Pilot BY und Pilot RLP
Kriterien
Stresstestprinzip ,,Wahrscheinlichkeit* Stresstestprinzip ,,Stellvertreter-Jahre”

Grundlage e Inputdaten: modellierte Sickerwasserraten, Inputdaten: aggregierte Zeitreihen hydro-
und Voraus- lange Zeitreihen (>30a) meteorol. Eingangsgrofien
setzung e Grundwassermodell zur Transformation Wasserhaushaltsmodell zur Transformation

veranderter Sickerwasserraten in Basisab- hydrometeorol. Groen in Gesamtabfluss

fluss Zusammensetzung des Stresstestzeit-

e Methode zur Separation Basisabfluss aus
gemessener Abflusszeitreihe
Fokussierung Auswirkung zusatzlicher Trockenheit (vari-
der Szenarien abler Dauer und Intensitat) vor ausgewahl-
ten Trockenjahren
e Permutation (Variation) der Vorbedingun-
gen basierend auf gebietsspezifischer Va-
riabilitat (Austausch des Vorjahrs)
e Erzeugung der Anderungssignale durch
Permutation der originalen Variabilitat (his-
torische GWN-Jahre) und synthetischer In-
putzeitreihen basierend auf
Wiederkehrintervallen von Trockenperio-

den
Zeitliche e monatlich (Szenarien schrittweise 1-24
Auflésung der Monate)
Szenarien e an Inputdaten-Auflésung gekoppelt

e verwendete Inputdaten (GWN-BW-
Sickerwasserraten) auf Tagesbasis, aber
eher auf Monatsbasis belastbar

Auswertung e Reaktion wahrend Szenario

der Verénde- e Regenerationsfahigkeit

rung bzgl. o Regenerationsdauer wobei Ereignisdefizit

Charakteristi- fortlaufend quantifizierbar (Tageswerte)

kavonNied- o min., mittl. und max. Veranderung (in zeitl.

rigwasser- Aufldsung wie Inputdaten)

Perioden o keine Auswertung hyd. Kennwerte in Pilot
BW1, aber generell moglich, Betrachtung
Szenario-Defizit und Szenario-Recovery

Schwachen, e Unsicherheit aufgrund Modellkette

Unsicherheit, ¢ Maximales Wiederkehrintervall Trockenheit

Einschran- abhangig von Beobachtungsreihenlange

kungen, (Extremwertstatistik)

e Wiederkehrintervalle aufgrund starker Ext-
remereignisse (z. B. 2003) teils als weniger
vertrauenswurdig einzustufen

e Einfluss der Basisabfluss-Separation

¢ Kommunikation, Wiederkehrintervall aber
von Hochwassern haufig bekannt

Stéarken, e Gebietsspezifische Anpassung
Vorteile, o Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit auf-
Nutzbarkeit grund wahrscheinlichkeitstheoretischem

Konzept

e Bandbreite der Szenarien flhrt zu Band-
breite méglicher Reaktionen

o Hohe Sperzifizierbarkeit (Szenariobeginn,
Auswahl Trockenjahr, Wiederkehrsintervall
Trockenperiode)

raums aus Einzel(halb-)jahren

Auswirkung und Erholungsgrad nach ex-
tremer Trockenheit durch Verkettung tro-
ckener, normaler und feuchter Jahre und
Halbjahre

Szenarien basierend auf ausgewahlten,
vergangenen Trockenjahren

Erzeugung Anderungssignale durch Per-
mutation der originalen Klimavariabilitat
(Vertauschung und Verkettung von Einzel-
jahren zur Stresstestdekade)

maximal sinnvolle Auflésung der kombinier-
ten Zeitabschnitte: Halbjahre

an Inputdaten-Auflésung gekoppelt: ver-
wendete Inputdaten auf Tagesbasis

meist jahrliche und halbjahrliche Auswer-
tungen

Reaktion wahrend Szenario
Regenerationsfahigkeit

generell Unsicherheit infolge uneinheitli-
cher Vorbedingungen durch fortgesetztes
Szenario

mittl. Veranderung (zeitl. Auflésung. hyd.
Jahr/ Halbjahre) + z. T. Jahresverlaufe
MQ, NM;Q, NM21Q, maxD, sumD, sumV,
weitere Kennwerte maéglich

Unsicherheit aufgrund Modellkette
Reprasentativitat des gewahlten regionalen
Inputs fir Pilotgebiete hier eingeschrankt,
daher spater Verwendung einzugsge-
bietsspezifischer KLIWA-
Stresstestszenarien empfehlenswert
Reprasentativitat der ausgewahlten Einzel-
jahre auf das Einzugsgebiet (regionale
Trocken- und Normaljahre, innerjahrliche
~Storende” Eigenschaften)

Gute Kommunizierbarkeit aufgrund Ver-
wendung bekannter Extremjahre/Halbjahre
und Anschaulichkeit der Effekte (Auswir-
kung vs. Erholung)

zueinander konsistente hydrometeorol. In-
putgrofRen erlauben direkten Bezug zu si-
mulierten hydrol. Kennwerten
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Fazit Kapitel 5: Szenarien

Die klassischen Szenarien (Abflussprojektionen) quantifizieren zukinftige
Veranderungen der Abflussverhaltnisse und sind gangige Praxis in der Ab-
schatzung der Niedrigwasserverhaltnisse fir verschiedene zuklnftige Zeit-
horizonte. Klassische Szenarien zeigen die Bandbreite maoglicher
Veranderungen, missen aber auch im Kontext sich summierender Unsi-
cherheiten in der Modellkette betrachtet werden.

KLIWA-Stresstest-Szenarien beruhen auf historischen Ereignissen und Ext-
rema und nutzen Verkettungen und Vertauschung von Extremjahren (Tro-
ckenperioden) und/oder intensivierte, trockenere Vorbedingungen, um die

Reaktionsstarke und Erholungsfahigkeit von Einzugsgebieten zu bewerten.

Stresstest-Szenarien sind synthetisch hergestellt und blicken nicht wie Kili-

maszenarien in die Zukunft.

1. KLIWA-Stresstest-Szenarien mit Stellvertreter-Jahren, wie in Pilot BY
und Pilot RLP angewendet, quantifizieren die Auswirkungen auf (Nied-
rigwasser)-Kennwerte bei Verkettung unterschiedlicher Trocken-, Normal
und Feuchtjahre. Die Einzugsgebiete reagieren mit unterschiedlicher In-
tensitat und Verzoégerung auf Trockenperioden und zeigen eine spezifi-
sche Erholung nach den Trockenperioden. Durch die Nutzung bekannter
Trockenjahre (z. B. 2003) besteht aus wasserwirtschaftlicher Sicht eine
hohe Kommunizierbarkeit der Systematik. Die gewonnen Erkenntnisse
hangen deutlich von der gewahlten zeitlichen Auflésung und der Repra-
sentativitat der verketteten Einzeljahre innerhalb verschiedener Pilotstu-
diengebiete ab.

2. KLIWA-Stresstest-Szenarien, die nach dem Wahrscheinlichkeitsansatz
erstellt werden, wie in Pilot BW angewendet, basieren auf statistisch de-
finierten Vorbedingungen von Trockenperioden (Jahrlichkeit der Intensi-
tat und Dauer) und somit vergleichbaren Vorbedingungen von
Trockenperioden. Die Variation wird durch Vertauschen von historischen
Jahren oder einer monatlich gestaffelten Intensivierung der Vorbedin-
gungen basierend auf Extremwertstatistik vorgenommen. Dabei lassen
sich die Veranderungen der Niedrigwasserabflisse und Regenerations-
dauern flr verschiedene Trockenjahre und spezifisch fir einzelne Ein-
zugsgebiete bewerten.

Beide KLIWA-Szenarienansatze sind ein innovatives, neues Standbein zur
Bewertung der Sensitivitat und Auswirkung von veranderten Klimasignalen
und Niedrigwasserverhaltnissen und helfen das regional unterschiedliche
Fortpflanzungssignal zwischen meteorologischer und hydrologischer Tro-
ckenheit besser zu verstehen, mehr Fokus auf die Charakterisierung der
Gebietsspeicher zu legen und Sensitivitat von Einzugsgebieten und potenzi-
elle Auswirkungen veranderter Klimasignale zu quantifizieren.
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6 Auswirkungen auf einzelne Nutzungen

Verschiedene Wassernutzungen sind durch klimabedingte Abflussdnderungen und Niedrig-
wasserperioden unterschiedlich stark betroffen. Die Pilotstudien in den Bundeslandern zei-
gen, dass in einem Gebiet haufig spezifische Wassernutzungen im Fokus stehen und, dass
diese Nutzungen von konkret unterschiedlichen Auswirkungen betroffen sind. Daher sind im
Folgenden wichtige Wassernutzungen und die Auswirkungen auf diese Nutzungen beschrie-
ben.

6.1 Oberflachenwasserentnahmen und Restwasserproblematik
Wasserentnahmen aus Oberflachengewassern dienen beispielsweise der Energiegewinnung
durch kleine und gréRere Wasserkraftanlagen (Pilot BW1, BW2, BY). Hierfur wird Oberfla-
chenwasser aus dem FlieRgewasser verwendet, um Wasserkraftturbinen anzutreiben und
durch eine parallel zum Gewasser verlaufende Ausleitungs- und Einleitungsstrecke wieder in
das Gewasser zurtckzufiihren. Weiterhin ist von Enthahmen zur Bewasserung auszugehen,
welche in unterschiedlichem Mal} vollzogen werden (landwirtschaftliche Bewasserung durch
Pumpen, aber auch private Nutzungen durch Wasser- bzw. Schopfrecht). Wasserentnahmen
und verbleibende Restwassermengen stehen auch im Kontext der Verbesserung und des
Erhalts dkologischer Zustande der Oberflachengewasser. In Bezug auf die Restwassermen-
ge oder Mindestabflusshdhe gibt es seitens der jeweiligen Gesetzgeber und zustandigen
Wasserbehdrden teils gebietsspezifische Regelungen zur Einschrankung des Gemeinge-
brauchs, jedoch gibt es auch Gebiete in denen keine Regelungen bestehen oder die Ent-
nahmen wegen bestehender Altrechte unterschiedlich gehandhabt werden. Zukinftige
(veranderte) Oberflachenwasserenthahmen kénnen problematisch sein, wenn sich fir viele
Wassernutzungen der Wasserbedarf bei gleichzeitig fallenden Wasserstanden und abneh-
menden Abflussmengen erhdht (z. B. sommerlicher Bewasserungsbedarf bei hohen Tempe-
raturen und anhaltender Trockenheit).

Im Dreisam-Einzugsgebiet (Pilot BW1) kommt es zu Oberflachenwasserentnahmen fir Was-
serausleitungen in Gewerbebache, flir Kuhlungszwecke oder fur die Energiegewinnung.
Aber auch zum ,Betrieb“ der Freiburger Bachle und somit fur touristische Zwecke wird Was-
ser enthommen. In vergangenen Extremjahren kam es hier zu trockengefallenen Flussab-
schnitten und Einschrankungen der Wassernutzung fiur den Betrieb im stadtischen
Kanalnetz. Eine klare Kausalitat zwischen Wasserentnahmen und diesen Folgen war jedoch
bisher schwer zu identifizieren. Fir Rheinland-Pfalz wurden die Nutzungsarten Landwirt-
schaft, Gewasserokologie (Fischausbreitung, siehe auch Kapitel 6.7) und Freizeitnutzung
(Kanusport) identifiziert. In der Pilotstudie RLP ist flir Rheinhessen und der Vorderpfalz, als
wichtigen Obst- und GemuUseanbauregionen, seitens der Landwirtschaft von einem erhdhten
potenziellen Bewasserungsbedarf (auch durch Entnahmen aus Oberflachengewassern) aus-
zugehen.

6.2 Abwasserbeseitigung

Am Pegel Hof des Einzugsgebiets der Sachsischen Saale (Pilot-BY) wird durch die Abgabe
des Férmitzspeichers ein Mindestabfluss zu Niedrigwasserzeiten von 1 m®/s weitestgehend
garantiert. Dieser Wert stellt den dato bescheidsgemallen Mindestwasserabfluss dar, wel-
cher wichtig ist, um das vorgegebene Verdinnungsverhaltnis (1:1) mit der Zuleitung der
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Klaranlage Hof zu erreichen. Im Auswertungszeitraum der Pilotstudie (1978 bis 2000) kam
es nur selten zu Unterschreitungen dieses Mindestabflusses (vgl. Abbildung 4-3). Innerhalb
der Pilotstudie BY wird zukinftig bei allen Projektionen, Zeitrdumen und Modellierungsvari-
anten mit und ohne Foérmitz-Speicher von einer Zunahme der Unterschreitungen des
Schwellenwerts ausgegangen (hierbei ist das starke Niedrigwassersignal der gewahlten Pro-
jektionen zu berucksichtigen). Da in diesem Einzugsgebiet die Einleitung der Klaranlage ei-
nen wichtigen Beitrag zur Wassermenge der Sachsischen Saale — insbesondere wahrend
Niedrigwasser — darstellt, ist eine wirkungsvolle Klarung des Abwassers vor der Einleitung in
das Flieligewasser aulerst wichtig.

Annlich verhalt es sich fiir das Leimbach-Einzugsgebiet in Pilot BW1. Hier erreicht der Anteil
geklarter Abwasser je nach Monat im Mittel bis zu knapp 40 % und kann in Niedrigwasser-
monaten bis zu 60 % betragen. Dabei ist von relativ konstanten Einleitungen der Klaranlagen
im Leimbach-Einzugsgebiet auszugehen, so dass vor allem die Abflussvariabilitat den Anteil
der eingeleiteten Abwasser bedingt. Insgesamt wurde in der Pilotstudie BW1 deutlich, dass
die Abwasserbeseitigung im Leimbach vermehrt zu Wasserqualitatsproblemen fiihrt. Die
Wasserquantitat ist hier weniger im Fokus, denn ein Trockenfallen des Gewassers tritt in der
Regel auch in extremen Niedrigwasserphasen nicht ein (vgl. Abbildung 4-3, vergleichsweise
hohes NM;Q:MNQ-Verhaltnis im Leimbach). Aus Pilot BW2 geht ebenfalls hervor, dass die
Gewassernutzung zur Abwasserbeseitigung im Kocher-Einzugsgebiet insbesondere wah-
rend Niedrigwasserperioden problematisch erscheinen kann, weil unter Annahme eines rela-
tiv  konstanten Schad- und Nahrstoffeintrags bei sinkenden Abflissen die
Stoffkonzentrationen ansteigt.

6.3 Speicherbewirtschaftung

Die Speicherbewirtschaftung wird in Pilot BY flr beide Pilotstudiengebiete (Naab und Sach-
sische Saale) als hoch prioritéar eingestuft. Dies liegt unter anderem auch daran, dass in
Bayern die Speicherbewirtschaftung traditionell eng in der Gewassernutzung verflochten ist
und zahlreiche Speicher wahrend Niedrigwasserperioden auch zur Niedrigwasseraufhéhung
genutzt werden. Ziel ist stets die Aufrechterhaltung des gewasserokologischen Zustands und
der Wasserqualitat. Somit werden indirekt auch andere Wassernutzungen flussabwarts er-
moglicht oder erhalten, beispielsweise Fischerei, Bewasserungen, Wasserkraft und Abwas-
sereinleitungen. Wichtig bei der Speicherbewirtschaftung ist eine nachhaltige Anlage von
Wasserspeichern, da Nachristungen oder kurzfristige Anpassungen teuer und nur in be-
grenztem Mal} Uberhaupt mdglich sind. In den Pilotstudiengebieten von Pilot BY werden der
Formitzspeicher (Sachsische Saale) hauptsachlich und die beiden Wasserspeicher Lieben-
steinspeicher und Eixendorfer See (Naab) in Nebenfunktion zur Niedrigwasseraufhdhung
genutzt. Es wird davon ausgegangen, dass Speicherbewirtschaftung einen maf3geblichen
Anteil zur Abflusserhéhung wahrend Niedrigwasserperioden beitragen kann. So ergeben
sich fir das Extremjahr 1976 hinsichtlich der Kennwerte sumD und maxD in Naab und Sach-
sischer Saale hdohere Werte als in spateren Extremjahren (Abbildung 4-2). Allerdings ist die-
se Moglichkeit deutlich durch Speichervolumen und die natirliche Auffillung der Speicher
eingeschrankt. Beruhend auf den exemplarischen Untersuchungen zum Férmitzspeicher ist
im Augenblick davon auszugehen, dass dieser Speicher unter Normalbedingungen eine Er-
héhung bis zu einem Niveau von etwa 20 %, bei glnstigen Bedingungen von 40 % Uber
MNQ ermdglicht. Hinsichtlich der Abflussprojektionen aus der Klimamodellierung ergeben
sich furr die Zukunft hier jedoch sehr heterogene Anderungssignale dieses Erhdhungspoten-
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zials, begriindet durch die unterschiedlichen Charakteristiken und Auswirkungen der Szena-
rien. Insbesondere die zukinftige Entwicklung des Winterniederschlags ist hier von Bedeu-
tung, da sie die Wiederbefillung des Speichers beeinflusst. Sowohl laut den Befragungen
der zustandigen Wasserwirtschaftsamter als auch nach den Auswertungen des KLIWA-
Stresstests-Szenarios in Pilot BY kdnnen aufeinanderfolgende sommerliche Niedrigwasser-
perioden bei Uberdurchschnittlich trockenen Winterhalbjahren zu sehr geringen Fullstanden
der Speicher und damit zur Einschrankung der Nutzung fuhren.

6.4 Teichbewirtschaftung

Im Pilot BY (Naab) wird Wasser traditionell zur Bewirtschaftung von Teichen (Fischzucht)
genutzt. Die Teiche sind kunstlich angelegt und vollstandig ablassbar, Wasser wird dabei bei
der Beflillung oft sukzessive von einem Teich zum néachsten innerhalb einer Teichkette wei-
tergegeben. Die Teiche werden in der Regel wahrend des Winters durch Niederschlag und
Oberflachenabfluss des umliegenden Einzugsgebiets auf natlrliche Weise aufgeflllt und
sind im Sommer Verdunstungs- und Versickerungsverlusten ausgesetzt. Teilweise erfolgt
auch eine Befullung durch Wasserentnahmen aus naheliegenden Vorflutern. In intensiv be-
wirtschafteten Teichketten kommt es bereits derzeit zu starken Wassernutzungskonflikten
zwischen den einzelnen Teichpachtern.

Die in der Pilotstudie verwendeten Szenarien weisen auf eine Verscharfung bestehender
Nutzungskonflikte in der Teichbewirtschaftung hin. Besonders gravierend zeigt sich das
~Worst-Case“-Szenario, in dem zusatzlich zu verstarkten sommerlichen Verdunstungsverlus-
ten und verringertem Abfluss im Vorfluter auch ein trockenes Winterhalbjahr hinzukommt
(vgl. Tabelle 5-2), was ein umfassenderes, langfristiger ausgelegtes Management der Teich-
befillung erfordern wirde.

6.5 Trinkwassergewinnung

Die offentliche Trinkwasserversorgung ist in Bayern und auch gebietsweise in Baden-
Wirttemberg Uberwiegend dezentral und kleinrdumig aufgebaut. Oberflachenwasser spielt
fur die Wasserversorgung mit Ausnahme des Zweckverbandes Bodensee-
Wasserversorgung eher eine untergeordnete Rolle, ist jedoch regional etwa flir die Versor-
gung der Wassermangelgebiete im Bayerischen Wald (Talsperre Frauenau) und in Ober-
franken (Talsperre Mauthaus) wichtig (LfU, 2016).

Wahrend der Niedrigwasserperioden 2003 und 2015 kam es jedoch vor allem in Regionen
Bayerns und Baden-Wdrttembergs (vgl. Pilot BW1) mit gering ergiebigen Grundwasserspei-
chern (v. a. Kristallin des Bayerischen Waldes, Hochschwarzwald) zeitweise zu Engpassen
in der Trinkwassergewinnung. Versiegende Quellen und stark abgesenkte Grundwasser-
stdnde haben auch Einfluss auf die FlieRgewasser. Fur die Dreisam (mit Teileinzugsgebieten
im Schwarzwald) ergab die Kennwertanalyse am Pegel Ebnet fur 2015 héhere sumD- und
maxD-Werte als 2003 (vgl. Tabelle 4-2 und Abbildung 4-2). Da in Mittelgebirgsregionen die
Trinkwasserversorgung Uberwiegend durch die Nutzung von Quellfassungen erfolgen kann
(KLIWA, 2011), traten vereinzelt aufgrund geringer Quellschittung sogar noch im November
2015 Engpasse in der Versorgung auf. Diese mussten teilweise durch Auffillung der Trink-
wasserbehalter mittels Tankwagen gemildert werden. Hierbei wird ersichtlich, dass eine si-
chere Trinkwasserversorgung, insbesondere von Kommunen in landlichen, abgelegenen
Regionen, die ihre Trinkwasserversorgung aus Quellfassungen decken, nur durch den An-
schluss an gréRRere Trinkwassernetze in einem Verbund gewahrleistet werden kann.
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Die Infrastruktur (Vernetzung) ist flr die Nutzung von Trinkwasser wichtiger als die lokale
Aquifer- oder Quellenergiebigkeit. Die Vernetzung der Wasserversorgung wurde in den letz-
ten Jahren regional schon erweitert.

6.6 Wasserkraft und industrielle Nutzung

Viele Pilotstudiengebiete sind durch Wasserkraftnutzungen gepragt, insbesondere Sachsi-
sche Saale und Naab (Pilot BY) Murg, Kocher (Pilot BW2) und Dreisam (Pilot BW1). Hinter-
grund ist dabei meist eine Wassernutzung zur Energiegewinnung oder fir industrielle
Zwecke (z. B. Kiihlung). In Baden-Wirttemberg sind beispielsweise zahlreiche Papierherstel-
lungsindustrien entlang von Kocher und Murg angesiedelt. Je nach Nutzungsart, Kraftwerks-
typ und -groRRe, Lage und Anzahl der Anlagen am Gewasserlauf ist von einer deutlichen
Beeinflussung anderer Wassernutzungen auszugehen. Innerhalb der Pilotstudien BW1 und
BW2 werden hierbei insbesondere wahrend Niedrigwasserperioden die Themenfelder Was-
serstands- und Abflussschwankungen, Sunk- und Schwall-Dynamik, Beeinflussung der Ge-
wasserdkologie und FlieBgeschwindigkeiten oder auch Fragen der Durchgangigkeit der
Gewasser thematisiert. Fur die Wasserkraftnutzungen stehen naturlich heutige und zukunfti-
ge Wasserkraftpotenziale und die Rentabilitat der Anlagen im Fokus. In den Pilotstudien BY
und BW2 zeigt sich auch, dass eine genaue Quantifizierung der genutzten Wassermengen je
Wasserkraft-Standort schwierig ist. Haufig sind keine oder keine hoch aufgelésten Abfluss-
datendaten oder Betreiberdaten entlang der Gewasserabschnitte verfugbar. Diese Thematik
stand insbesondere in Pilot BW2 im Fokus aktueller und potenzieller Wassernutzungskonflik-
te (Problematik und Ursachenforschung Sunk- und Schwallbetrieb). In Pilot BY zeigte sich,
dass Anlagen mit einem hohen Ausbaugrad besonders stark von einer Minderung des Was-
serkraftpotenzials durch einen Rickgang der mittleren Abfliisse betroffen sind (vgl. Verande-
rungen MQ in Tabelle 5-3).

Weiterhin wurde in Pilot BY wahrend eines durchgefiihrten Workshops das Konfliktfeld Was-
serkraftpotenzial und Rest- bzw. Mindestwassermenge erdrtert. Hierbei ist zuklnftig zu be-
stimmen, welches Restwasser entlang von Wasserkraftanlagen notwendig ist, um einen
Okologisch guten Zustand des Gewassers zu erreichen oder zu erhalten und welche bauli-
chen MalRnahmen fur Ausleitungsstrecken an Ausleitungskraftwerken nétig sind, um das Er-
reichen des guten Zustands gezielt zu férdern (schnelle Rickfihrung des ausgeleiteten
Wassers, Erholungsstrecken zwischen Einzelanlagen).

6.7 Wasserqualitat und Gewasserokologie

In allen Pilotstudien standen gewasserdkologische Aspekte im Fokus verschiedener Unter-
suchungen, der Workshops und aktueller und potenzieller Wassernutzungskonflikte. Es ist
davon auszugehen, dass die Gewasserokologie, auch wenn sie selten als 6konomisch orien-
tierte Wassernutzung behandelt wird, Gber zahlreiche Akteursbereiche und niedrigwasserre-
levante Fragestellungen hinweg einen sehr hohen Stellenwert einnimmt und zuklnftig
einnehmen wird. Da sich die Variabilitat von Wassertemperatur, Wassermenge und Wasser-
qualitat unter gewasserdkologischen Gesichtspunkten bindeln, untersuchen und bewerten
lasst, nimmt die Gewasserokologie im Schema der Wassernutzungen insbesondere wahrend
Niedrigwasser eine Ubergeordnete Position ein. Wasserenthahmen zur Trinkwassergewin-
nung oder Energieerzeugung durch Wasserkraft beeinflussen die Wassermenge und damit
auch die Gewasserdkologie. So wurde anhand punktueller Betrachtungen in Pilot RLP fest-
gestellt, dass die Mindestwasserstande Fischwanderungen in Extremjahren deutlich ein-
schranken konnen (vgl. Auswirkungen auf Fischausbreitung auch Tabelle 6-1).
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Abwassereinleitungen und landwirtschaftliche Nutzung haben indes groRen Einfluss auf die
Wasserqualitat. Die Wassertemperatur hingegen ist flir das gesamte Gewasserékosystem
oder bei der Wassernutzung zur Fischerei maf3geblich. Die Untersuchung in Pilot BY zeigt
eine flaichendeckende zukiinftige Erhdhung der Wassertemperaturen und haufigere Uber-
schreitung von fischékologischen Orientierungswerten der Oberflachengewasserverordnung
sowohl in den Unter- als auch den Oberlaufen. Im Rahmen der Klimamodellldufe in Pilot BY
zeigte sich bei Projektion 1 fir die ,Ferne Zukunft‘ eine Zunahme der Wassertemperatur von
bis zu +3 Grad Celsius, auch in den Oberlaufen der Einzugsgebiete von Naab und Saale.

Bei grolieren Gewassern spielen aus gewasserdkologischer Sicht vor allem die Tempera-
turanderung und damit verbunden auch sinkende Sauerstoffgehalte eine wichtige Rolle. Bei
kleineren Gewassern kann durch Trockenfallen von Flussabschnitten auch die Durchgangig-
keit eingeschrankt sein. Dies ist eine Entwicklung, die sich auch auf andere Regionen Sid-
deutschlands Ubertragen lasst. Somit ist generell von vermehrtem Stress durch
Niedrigwasserperioden fur die Gewasserdkologie auszugehen. Insbesondere sollten hierbei
auch saisonale Verschiebungen des Auftrittszeitpunkts von Niedrigwasserperioden in zu-
kinftigen Analysen bertcksichtigt werden (vgl. Abbildung 4-3). Aufgrund der Okologischen
Komplexitat entlang von Gewassern werden aber noch differenziertere Auswertungen fur
Aussagen zur Reaktion einzelner Organismengruppen (z. B. Makrozoobenthos) bendtigt. Es
ist zu beachten, dass extremere Niedrigwasser nicht zwangslaufig zu héheren Wassertem-
peraturen fuhren. Alle genannten Beispiele zeigen, dass insbesondere wahrend Phasen von
Niedrigwasserperioden mit unterdurchschnittlichen Abflissen und gleichzeitig erhohten
Wassertemperaturen die Gewasserdkologie eine wichtige Rolle einnimmt, um kritische Zu-
stande fur das Gewasser zu identifizieren. Demgegeniber haben Handlungsmal3nahmen zur
Verbesserung des gewasserokologischen Zustands von Gewassern haufig auch direkte oder
indirekte Auswirkungen auf andere Wassernutzungen.

6.8 Exemplarische Auswirkungen aus den Pilotstudien

Es ist wichtig, das Spektrum maoglicher Abflussveranderungen (z. B. abgeleitet durch unter-
schiedliche Methoden) auch im Kontext relevanter Wassernutzungen zu betrachten. Ver-
schiedene Abflussanderungssignale (z. B. MQ, MNQ) kdénnen unterschiedliche
Auswirkungen flr einzelne Wassernutzungen haben. Gewasserdkologische Fragestellungen
sind dabei haufig betroffen. Im Folgenden sind wichtige Wassernutzungen aus den Pilotstu-
dien Pilot BY und Pilot RLP zusammengestellt (Tabelle 6-1), um exemplarisch Auswirkungen
von Abflussanderungen aufzuzeigen. Neben der Beschreibung ausgewahlter Ergebnisse aus
den einzelnen Pilotstudien wurde soweit méglich zwischen IST-Zustand, Extremjahren, Sze-
nario-Entwicklung (Nahe, Mittlere und Ferne Zukunft) und Auswirkungen auf Grundlage der
KLIWA-Stresstests unterschieden.
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Tabelle 6-1: Zusammenstellung exemplarischer Wassernutzungen aus den Pilotstudien und
abgeleitete Auswirkungen auf die Nutzungen durch Abflussanderungen.

Wassernutzung

Pilot

Auswirkungen (aus Pilotstudien)

Wasserkraft

Land-
wirtschaftliche
Bewasserung

Gewasser-
Okologie

Fischausbreitung
(Gewasser-
Okologie)

Flussperlmuschel-
bestande
(Gewasser-
Okologie)

BY

RLP

BY

RLP

BY (nur
Saale)

e Heterogene, jedoch tendenziell negative Auswirkungen der Abflussverande-
rungen auf das Wasserkraftpotenzial in den beiden Pilotgebieten.

e Weiter abnehmende MQ-Abflliisse mit fortschreitenden Zeithorizonten, doch
starkere Abnahmen in Projektion 1 im Vergleich zu Projektion 2.

o Teilweise auch positive Auswirkungen.

o Starke raumliche Variabilitat der Auswirkungen und Abhangigkeit von lokalen
Spezifikationen der Wasserkraftwerke.

e Auswirkungen insgesamt ergeben sich aus Geflecht der rdumlichen Variation
der Anderungssignale (vor allem in Bezug auf MQ, vgl. Tabelle 5-3) und der
,baulichen* Sensitivitat der jeweiligen Kraftwerke (bes. Ausbaugrad).

¢ Je nach Projektion sind mit Reduktionen der Energieproduktion von >20 % zu
rechnen und insbesondere im KLIWA-Stresstest-Szenario sind sehr viele An-
langen von diesen Reduktionen betroffen (ca. 50 %).

¢ Die Anzahl der Tage ohne Niederschlag, Anzahl von Trockenperioden, Wahr-
scheinlichkeit fir Trockenstress und Anzahl der Hitzetage (jeweils Szenario
,Nahe Zukunft) zeigen leichte Zunahmen.

¢ Deutlichste Veranderung ist die langere Vegetationsperiode (ca. +2 Wochen
in allen Modellaufen).

e Dies kann zusammengenommen auf eine Zunahme des Bewdasserungsbe-
darfs hindeuten.

e Schwache bis hohe negative Auswirkungen der Abfluss- und Temperaturver-
anderungen auf die Gewasserokologie.

¢ Auswirkungen treten eher in Projektion 1 (,Worst case®) als in Projektion 2 auf
und verstarken sich mit fortschreitendem Zeithorizont.

e Im Naab-Einzugsgebiet tendenziell grofiere Auswirkungen im stdlicheren
Einzugsgebiet, jedoch auch regionale Unterschiede.

e In der Saale vergleichsweise geringere Auswirkungen auf die Summe der
MNQ-Unterschreitungstage.

¢ An allen Pegeln der Pilotstudie BY jedoch insgesamt eine hohe Bandbreite an
Veranderung (in Projektion 2 fiir die ,Nahe Zukunft* bis zu +11 Tagen, in Pro-
jektion 1 fur ,Ferne Zukunft® von +85 bis zu +163 Tagen).

Veranderungen der Kennwertauspragungen sumD und maxD beziligl. Mindest-
wassertiefen:

e Abflussprojektion: uneinheitlich (Szenario ,nahe Zukunft®)

e gemessene Extremjahre: deutlich erhoht (1976), heterogen (2003),
gering (2015) in Bezug auf die Analyse der ,Extremjahre® (stellv. fur
IST-Zustand)

o  KLIWA-Stresstest: keine oder nur geringe Zunahme (Mittelwert)

¢ Regional mittlere bis hohe negative Auswirkungen der projizierten Abfluss-
und Temperaturveranderungen durch erhohten Stress auf Besténde.

e Verschlammung ist teilweise problematischer als kurzfristige Temperatur- und
Abflussanderungen.

e Auswirkungen eher in Projektion 1 als in Projektion 2, diese verstarken sich
mit fortschreitendem Zeithorizont.
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Wassernutzung Pilot Auswirkungen (aus Pilotstudien)
Abwasser- BY (nur e Geringe Unterschreitungsdauern (sumD, maxD) des Mindestabfluss am Pe-
einleitungen Saale) gel Hof durch bestehende Niedrigwasseraufhéhung (IST-Zustand).

e Zukinftig mehr Unterschreitungen, jedoch variable Auspragung je nach Pro-
jektion und Zukunftszeitraum. Bis zu +104 Tage ohne Speicher bei Projektion
1 in der fernen Zukunft.

e Speicherbewirtschaftung hat auch zukiinftig dampfende Wirkung auf negative

Auswirkungen.
Teich- BY ¢ Mittlere bis hohe zukiinftige negative Auswirkungen.
bewirtschaftung (nur « Im Naab-Einzugsgebiet regional ansteigende negative Auswirkungen fiir die
Naab) Szenarien ,mittlere Zukunft und ,Ferne Zukunft".
o Auswirkungen im KLIWA-Stresstest-Szenario geringer als gemaf der Projek-
tionen ,Mittlere Zukunft® und ,Ferne Zukunft.
Kanusport RLP ¢ Geringe bis mittlere Veranderungen in der Auswertung der Mindestabfliisse

(Szenario ,Nahe Zukunft®).
¢ Insgesamt sehr heterogenes Bild an den untersuchten Pegeln in RLP.

o Fir die Wied ist je nach Modelllauf eine Verringerung der sumD-Werte zu er-
warten (5 bis 12 Tage weniger Unterschreitung), jedoch erhoht sich der
maxD-Wert in einem Modelllauf auch um 4 Tage.

Im Pilot BW1 wurde keine Attribution der identifizierten und potenziellen Auswirkungen hin-
sichtlich verschiedener Wassernutzungen auf Basis von Szenarien durchgeflihrt. Exempla-
risch zur Thematik Wassernutzung werden hier aus Pilot BW1 die Ergebnisse einer Umfrage
(116 Akteure in den beiden Pilotgebieten, Befragung in 2015) prasentiert (Abbildung 6-1).
Abgefragt wurden die Art der Wassernutzung bezogen auf verschiedene Wasserressourcen
(FlieBgewasser, Grundwasser etc.), eine raumliche Differenzierung (Hochschwarzwald bzw.
Kraichgau als Oberlaufe und Freiburg-Riegel bzw. Rheinebene als Unterlaufe der beiden
Einzugsgebiete), die Art der Nutzung (privat oder gewerblich) sowie die relative Haufigkeit
der Nutzung.

In der Auswertung zeigt sich, dass verschiedene Raumeinheiten der Einzugsgebiete sehr
unterschiedliche Wassernutzungen aufweisen, z. B. ist Grundwasser in der Rheinebene eine
wichtige Wasserressource, Quellwasser hingegen im Hochschwarzwald. Diese Nutzungen
kénnen in Abbildung 6-1 den Nutzungen der FlieRgewasser gegenlbergestellt werden.
Manche Akteursgruppen nutzen unterschiedliche Wasserressourcen, andere sind hingegen
auf wenige oder nur eine Ressource angewiesen. Auch zeigt sich, dass es bei bestimmten
Wasserressourcen und Akteuren deutliche Unterschiede im Anteil der privaten und gewerbli-
chen Nutzung gibt. Beispielsweise steht die Nutzung der 6ffentlichen Wasserversorgung dort
starker im Vordergrund, wo natlrlich vorkommende Wasserressourcen nicht oder kaum vor-
handen sind oder weniger genutzt werden (vgl. urbaner Bereich Dreisam Freiburg-Riegel in
Abbildung 6-1). Die Ergebnisse veranschaulichen die Nutzung anderer Wasserressourcen
neben den Fliellgewassern durch verschiedene Akteure und deren starke raumliche Variati-
on innerhalb der Gebiete. Diese Form der Untersuchung und Visualisierung dient als Grund-
lage flir die Beurteilung der gebietsspezifischen  Vulnerabilitdt gegenlber
Niedrigwasserauswirkungen und hilft (potenzielle) Wassernutzungskonflikte zu identifizieren.
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Abbildung 6-1: Relative Nutzung verschiedener Wasserressourcen nach Akteursgruppen und
privater/gewerblicher Nutzung in Oberlauf- und Unterlaufregionen der Pilotstudiengebiete.
Dreisam (Hochwarzwald, Zartener Becken und Freiburg-Riegel) Leimbach (Kraichgau und
Rheinebene). Umfrageergebnisse aus Pilot BW1. Verteilung der 116 befragten Akteure in den
Einzugsgebieten ist nicht reprasentativ.
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Fazit Kapitel 6: Wassernutzungen und Auswirkungen

o Die Pilotstudien zeigen die Vielfalt verschiedener Wassernutzungen in den Bun-
deslandern und die Bandbreite der Auswirkungen auf diese Nutzungen. Zahlrei-
che Auswirkungen lassen sich anhand von Niedrigwasserkennwerten quantitativ
nachvollziehen.

o Die Bandbreite an Wassernutzungen ist gebietsspezifisch, es zeigen sich aber
zahlreiche verschiedene Querschnittsthemen (Kanusport, Gewasserdkologie,
Wasserkraft). Nicht alle Wassernutzungen sind von Auswirkungen durch Nied-
rigwasser betroffen, in der ,nahen Zukunft treten eher moderate Veranderungen
auf. Haufig ergibt sich ein raumlich, regional differenziertes Bild in Bezug auf die
Anderungssignale.

e Hinsichtlich der Auswirkungen ist von teils deutlichen Unterschieden bezogen
auf verschiedene Zeitrdume und Methoden auszugehen. Bei der Interpretation
der Abflussanderungssignale und Auswirkungen sind Vergleiche zwischen un-
terschiedlichen Methoden hilfreich, um ein differenzierteres Bild zu erhalten.

¢ Die Charakteristika der Wassernutzungen verdeutlichen, dass verschiedenartige
konkrete Handlungsempfehlungen fiir verschiedene Nutzungen und Gebiete zu
entwickeln sind (Kapitel 7).
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7 Handlungsempfehlungen aus Handlungsoptionen

Die Ableitung von Handlungsempfehlungen flir Niedrigwasserperioden aus den Pilotstudien
ist ein Schwerpunkt in KLIWA und der ad-hoc-AG Niedrigwasser. Ziel des Kapitels innerhalb
des Syntheseberichts ist es, die gewonnenen Handlungsempfehlungen aus den Pilotstudien
mit den bisherigen Leitsatzen zum Niedrigwassermanagement (LAWA, 2007; LAWA, 2011)
in Beziehung zu setzen. Die Erkenntnisse aus Monitoring, Datenanalysen, KLIWA-
Stresstest-Szenarien und Klimaszenarien samt Abflussprojektionen kénnen dabei auf unter-
schiedliche Weise Grundlage zur Ableitung von Handlungsempfehlungen darstellen.

In Unterkapitel 7.1 und 7.2 werden allgemeine Prinzipien und wesentliche Merkmale von
Handlungsempfehlungen basierend auf verschiedenen Vorarbeiten (z. B. LAWA, 2007) be-
schrieben. Die Infobox in Kap. 7.1.2 gibt Informationen zur Differenzierung von Handlungs-
empfehlungen und Handlungsoptionen).

Eine detailliertere Aufstellung aller in den Pilotstudien betrachteten Handlungsoptionen ist in
Kap. 10 (Anhang) zu finden. Die Tabelle wurde auf Grundlage des vorhandenen Experten-
wissens in KLIWA erstellt. Angesichts der komplexen Wirkzusammenhange bezlglich Nied-
rigwasser erhebt sie jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Vielmehr handelt es sich
um eine erste Materialsammlung, welche mithilfe neuer Erkenntnisse aus KLIWA fortlaufend
verfeinert werden soll.

In Unterkapitel 7.3 bis 7.8 werden wichtige, spezifische Handlungsoptionen exemplarisch
dargestellt und im Kontext zueinander diskutiert. Dabei lag der Fokus auf den dominierenden
Wassernutzungen in den Pilotstudien (vgl. Kap. 6). In den folgenden Kapiteln verweisen
eckige Klammern [ID] jeweils auf die Handlungsoptionen in Kapitel 10, die mit dem aktuellen
Diskussionspunkt in Verbindung stehen.

7.1 Allgemeines

7.1.1 LAWA-Leitsétze

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) von Bund und Landern hat in 2007 eine
Leitlinie fur ein nachhaltiges Niedrigwassermanagement flr oberirdische Gewasser verof-
fentlicht (LAWA, 2007). Damit einhergehend wurde eine Materialiensammlung zusammen-
gestellt, um einen detaillierteren Einblick in die hydrologischen Ursachen von Niedrigwasser
zu geben, die Auswirkungen von Niedrigwasser zu beschreiben und mdgliche Handlungs-
maflinahmen innerhalb eines nachhaltigen Niedrigwassermanagements zu skizzieren (LA-
WA, 2007). Die Leitlinien flihren zwar eine gemeinsame Position der
Landerarbeitsgemeinschaft zur Thematik Niedrigwasser zusammen, haben aber einen all-
gemeinen Charakter und bleiben haufig zu unkonkret fir spezifische Fragestellungen. Sie
behandeln vielmehr allgemein die Unterschiedlichkeit von Niedrigwasservorsorge und von
Niedrigwassermanagement im akuten Fall. Zum nachhaltigen Umgang mit Niedrigwasser
wurden daflr u. a. folgende wichtige Leitsatze entwickelt:

¢ Integrierte Bewirtschaftung von Einzugsgebieten,

e Foérderung von Wasserrickhalt,

e Verminderung von Schadenspotenzial durch Niedrigwasser,

e Bewusstseinsschaffung fur Niedrigwassergefahren sowie

e Aufbau und Betrieb von Instrumenten zur Niedrigwasservorhersage und -warnung.
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7.1.2 Handlungsempfehlungen durch Konkretisierung von Handlungsoptionen

Fir ein nachhaltiges Niedrigwassermanagement wird eine Konkretisierung moglicher Hand-
lungsempfehlungen gefordert. Wie etwa die umfangliche Zusammenstellung von potenziellen
Handlungsempfehlungen im Niedrigwasserbericht des Bundesland Bayern zeigt (LfU, 2016),
gibt es prinzipiell keinen Mangel an mdglichen Handlungsempfehlungen, jedoch sind sie viel-
fach zu allgemein gehalten. Die in diesem Bericht aufgefiihrten Pilotstudien haben daher ei-
ne Konkretisierung dieser Handlungsempfehlungen zum Ziel. Hierflr bietet sich zunachst
eine Zusammenstellung auf Basis von Literaturangaben an (Handlungsoptionen), jedoch
muss zusatzlich eine Anpassung bzw. Bewertung hinsichtlich der Wassernutzung, Akteure
und Nutzungskonflikte je Einzugsgebiet, Flusssystem oder Region durchgefuhrt werden
(konkrete HandlungsmaBnahme). Die Unterscheidung zwischen Handlungsoption und
HandlungsmalRnahme erfolgt also durch eine Eignungspriifung. Ziel ist es bei Bedarf eine
Auswahl von konkreten Handlungsempfehlungen aus einem Pool von potenziellen Hand-
lungsoptionen zu erstellen. Die ldentifikation der Nutzungskonflikte ist dabei essentiell, um
die relevanten Wassernutzungen und Akteure wahrend Niedrigwasserperioden zu definieren.
Um die Wirksamkeit und Umsetzbarkeit von Handlungsempfehlungen zu beurteilen, bietet
sich die Bewertung anhand von Vor- und Nachteilen hinsichtlich der Niedrigwasserperioden
in den jeweiligen Einzugsgebieten an.

Diese Bewertung von optionalen Handlungsempfehlungen kann im Einzelfall aufwendig sein.
Hierbei kbnnen vergangene Niedrigwasserereignisse herangezogen werden, um zu prifen,
ob bestimmte MalRnahmen in den vergangenen Extremjahren funktioniert haben bzw. nach
Einschatzung von Experten und Wasserakteuren (wahrscheinlich) funktioniert hatten. Auch
die Ergebnisse von Abflussprojektionen aus Klimamodellen (Pilot BY und Pilot RLP) bieten
die Maoglichkeit zukinftige Veranderungen der Abflussverhaltnisse zu quantifizieren (z. B.
Veranderung der Kennwerte MQ, MNQ, sumD und maxD). So lasst sich beispielsweise pri-
fen, ob eine Einschrankung des Gemeingebrauchs oder eine Niedrigwasseraufhdhung posi-
tive Effekte auf die Auswirkungen von Niedrigwasser hatte oder zuklinftig haben wirde. Dies
Iasst sich teilweise auch durch die Datenanalyse von Niedrigwasserkennwerten bewerkstelli-
gen. Auf der anderen Seite ist die Expertise der lokalen Wassernutzer malfgeblich, um die
(potenzielle) Wirksamkeit von Mallnhahmen zu beurteilen (z. B. in Workshops zum Erfah-
rungsaustausch). Durch dieses Vorgehen kdnnen potenzielle Handlungsempfehlungen (auch
Handlungsoptionen, vgl. Tabelle 3-1 und Kapitel 7.1.4) in konkrete Handlungsempfehlungen
fur einzelne Gebiete Uberflihrt werden.

Zusatzlich sollten Wassernutzungen sowie Einschatzungen der einzelnen betroffenen Akteu-
re miteinflieBen. Eine daraus resultierende Priorisierung der Handlungsempfehlungen kann
als Grundlage zur ziigigen Minderung der Vulnerabilitdt gegenliber Niedrigwasser genutzt
werden. Zum Beispiel stehen zum Erhalt oder der Erhéhung der Mindestabflussmenge ver-
schiedene Mittel zur Verflgung, welche je nach Wassernutzung(-skonflikt), Niedrigwasserre-
gime und Einzugsgebiet geprift und umgesetzt werden koénnen (i. Aufhéhung durch
Speicherbewirtschaftung, ii. Forderung Wasserrickhalt durch Entsiegelung oder Schaffung
von Feuchtflachen und Mooren, iii. Einschrankung von Wasserentnahmen oder Nichtfort-
schreibung von Bewilligungen etc.).
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INFOBOX
Handlungs- Potenzielle MaRnahme, um Auswirkungen von Niedrigwasser auf verschiede-
option ne Wassernutzungen, die Gewasserdkologie oder das Grundwasser zu min-

dern oder, um (potenzielle) Wassernutzungskonflikte wahrend Niedrigwasser
zu verhindern oder abzuschwachen.

Handlungs- Konkretisierte lang- oder kurzfristige MalRnahme zur Minderung der Vulnerabi-

empfehlung litat gegenliber der Naturgefahr Niedrigwasser. Handlungsempfehlungen sind
meistens schon nach verschiedenen Gesichtspunkten hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit (hier: Niedrigwasser) geprift worden. Handlungsempfehlungen
sind folglich gebiets- und fallspezifische Handlungsoptionen. Handlungsemp-
fehlungen sind auch Grundlage fiir Niedrigwassermanagementplane in Fluss-
gebieten und beruhen haufig auf der Zusammensetzung und dem Wissen des
prifenden Expertenkreises.

In Kapitel 10 dieses Syntheseberichts ist eine tabellarische Zusammenstellung zahlreicher
Handlungsoptionen fir Niedrigwasserereignisse zu finden. Diese Zusammenstellung basiert im
Wesentlichen auf den Handlungsoptionen aus den vier unterschiedlichen Pilotstudien der Lan-
der Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz und erweitert die Fokussierung auf spezi-
fische Wassernutzungen aus Kapitel 7. In der Literatur liegen bereits weitere
Zusammenstellungen zu Handlungsoptionen fir Niedrigwasserereignisse vor (z. B. LAWA,
2007; LfU, 2016), diese werden jedoch selten hinsichtlich ihrer Stéarken und Schwéachen, Hur-
den in Umsetzbarkeit, spezifischer Wirksamkeit und ihrer vielschichtigen Effekte auf verschie-
dene Wassernutzungen bewertet.

Um diese Defizite zu Uberwinden, orientiert sich die Zusammenstellung von Handlungsoptionen
in diesem Synthesebericht an einigen neuen Kriterien. Zum einen wurden alle Handlungsoptio-
nen hinsichtlich ihrer positiven wie negativen Effekte auf verschiedene Wassernutzungen, aber
auch auf Auswirkungen in Bezug auf Gewasserokologie und Grundwasser bewertet.

Zur Konkretisierung der Optionen ist in einer ,Ampel“-Darstellung der Aufwand zur Durchfiih-
rung auf finanzieller, administrativer und politischer Ebene klassifiziert worden. Diese Bewer-
tungen erfolgten nach bestem aktuell vorliegenden fachlichen Wissen. Dennoch kdnnen sie nie
alle (lokalen) Aspekte berticksichtigen, die Tabelle muss daher fallspezifisch erweitert und modi-
fiziert werden. Durch Pro- und Kontra-Bemerkungen zu einzelnen Handlungsoptionen sowie
Querverweisen zwischen den Handlungsoptionen zeigt die Zusammenstellung einen ersten An-
satz wie zukunftig ein ,Werkzeugkasten® mit konkreten Handlungsempfehlungen entstehen
koénnte. Neu ist auch eine Gruppierung der Handlungsempfehlungen in thematische Schwer-
punkte (bisher: kurz- oder langfristige MalRnhahmen oder Gruppierung starker eindimensional
entlang von Wassernutzungen).

7.1.3 Spezifikation der Wassernutzung

Zur Konkretisierung von Niedrigwasser-Handlungsempfehlungen ist eine Spezifikation der
Wassernutzung im Einzugsgebiet unerlasslich. Welche Akteure und welche sozio-
Okonomischen und Okologischen Systeme bendtigen wann innerhalb des Jahres wie viel
Wasser? Welche Wassernutzungsrechte bestehen? Wie wird sich dieser Wasserbedarf zu-
kinftig gestalten? Ist von einer stark saisonal gepragten Wassernutzung auszugehen und
gibt es Hinweise darauf, dass diese Nutzung eine innerjahrliche zeitliche Verschiebung er-
fahren wird? Gibt es (zuklnftig) neue Wassernutzungen und ist davon auszugehen, dass
bisherige Wassernutzungen eingestellt werden oder riicklaufig sind?

Entscheidend dabei ist, aktuelle, zuklnftige und potenzielle Wassernutzungskonflikte zu
identifizieren, zu unterscheiden und zu konkretisieren. Die Nutzung verschiedenster Informa-
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tionsquellen, wie z. B. dokumentierte Auswirkungen, eingetragene Wasserrechte, amtliche
Statistiken sowie die Einbeziehung von Akteuren, ist dabei essentiell. Zusatzlich hilfreich
kann die Erstellung einer Rangfolge der Dringlichkeit der (zukinftigen) Wassernutzungen
sein. Ein angepasster Mallnahmenkatalog mit Handlungsempfehlungen kann sich daraufhin
an der erarbeiteten Systematik der Wassernutzung (Schlisselnutzungen, wichtige Akteure,
Bedarfsabschatzungen, Konfliktherde etc.) orientieren.

7.1.4 Akteursbeteiligung

Die Akteursbeteiligung gliedert sich dabei in verschiedene, teils komplexe, Ebenen auf. Die
als ,lokale Expertise“ herangezogene ,untere Ebene” ist dabei die komplexeste Ebene, da
hier die spezifischen Charakteristika der lokalen Wassernutzer vernetzt werden. Die Kom-
plexitat nimmt mit zunehmender Ebene (,mittlere“ bzw. ,obere Ebene®) ab, ortspezifisches
Wissen, privatwirtschaftliche oder kommunale Interessen und Forderungen nehmen ab. Da-
fur nimmt die allgemeinglltige Verantwortung (gesetzliche Regelungen, Uberregionale Mal3-
nahmen) zu.

Generell lasst sich feststellen, dass unterschiedliche methodische Ansatze zur Ableitung
auch unterschiedliche Arten von Handlungsempfehlungen hervorbringen. Aus den Pilotstu-
dien lasst sich erkennen, dass Handlungsempfehlungen auf der Basis von flachendeckenden
Datenanalysen und Modellierungen, wie in RLP hauptsachlich angewandt, grundsatzlich ge-
eignet sind, allgemeine Handlungsempfehlungen abzuleiten, diese jedoch keine MalRnahmen
im Einzelfall begriinden. Fir die Pilotstudie RLP muss darauf hingewiesen werden, dass hier
zum einen flachendeckende Analysen durchgefihrt wurden (z. B. Veranderung Nieder-
schlag), zum anderen aber auch fall-spezifische Analysen (Auswirkungen auf Wassernut-
zungen wie z. B. Kanusport in zwei Einzugsgebieten). Handlungsempfehlungen aus den
Gebieten selbst sind nicht reprasentativ fir das ganze Bundesland, wahrend flachendecken-
de Analysen fur lokale Malhahmen zu unspezifisch sein kénnen.

Konkrete bzw. konkretere Mallnahmen bedirfen einer vertieften Analyse anhand der spezifi-
schen Charakteristika des jeweiligen Einzugsgebietes (z. B. Wassernutzungen) und einer
Beteiligung verschiedener Akteure (z. B. bei Nutzungskonflikten). Die Pilotstudien verdeutli-
chen, dass die Berlicksichtigung der Expertise von Experten oder der Erfahrungen von direkt
betroffenen Akteuren einen groRen Mehrwert hinsichtlich der Konkretisierung von Hand-
lungsmalinahmen mit sich bringt (Pilot BW1, BW2 und BY). Allerdings spielt auch hier die
Grolke und sektorenspezifische Expertise der beteiligten Gruppe eine wichtige Rolle. Je nach
Zielstellung (sektorenspezifische oder umfassende Handlungsempfehlungen) empfiehlt es
sich daher die Gruppen reprasentativ zusammenzustellen:

e Eine Einbeziehung nur der Ebene der Wasserwirtschaftsverwaltung (wie Pilot BY) bringt
den Vorteil, vor allem die wasserrechtlichen Rahmenbedingungen abzustecken und den
Fokus auf den Schutz der Ressource Wasser zu lenken ohne sich zu sehr mit sach-
fremden Konflikten aus dem Tagesgeschaft beschaftigen zu missen. Nachteil ist dabei,
dass der Blick auf niedrigwasserbezogene Wassernutzungskonflikte nicht ganz so um-
fassend ist und bestimmte Facetten des Konflikts (z. B. privatwirtschaftliche Interessen)
nicht beleuchtet werden kdnnen. Dies kann negative Auswirkungen auf die Akzeptanz
der MalRnahmen haben.
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e Eine Einbeziehung aller Akteure und Ebenen bringt den Vorteil, die gesamte Bandbreite
der Betroffenheit der einzelnen Wassernutzungen von Niedrigwasser und potenziellen
Konflikte in einem Einzugsgebiet zu erfassen und Handlungsempfehlungen daher mit
den Betroffenen zu entwickeln (hdhere Akzeptanz). Nachteil hier ist es, dass es mog-
licherweise weitere wasser-relevante Problemfelder, ohne eigentlichen Bezug zu Nied-
rigwasser im Speziellen, entstehen, die im Rahmen des Workshops erortert werden.
Dies flhrt dann in der Regel zu einem héheren Moderationsaufwand und ggf. der Not-
wendigkeit eines mehrstufigen Workshops (langere Zeithorizonte). In der Umsetzung
fuhren praktische Zwange der Beteiligten zudem oft dazu, dass die Gruppen nicht Gber
den gesamten Prozess reprasentativ zusammengesetzt sind.

Der Rahmen der (gewunschten) Akteursbeteiligung ist schlussendlich auch an die konkrete
Fragestellung im Gebiet gebunden: GrofRer angelegte Workshops mit zahlreichen verschie-
denen Wassernutzern und Experten der Wasserbehorden erscheinen in einer ersten Stufe
des Niedrigwassermanagements oder in Vorlberlegungen zu Niedrigwassermanagement-
Planen fur Einzugsgebiete sinnvoll, um Handlungsoptionen auszuloten und ein mdglichst
umfangreiches Bild der Niedrigwassersituation bzw. -konflikte zu erhalten. Kleinere, spezifi-
schere Workshops mit einer Auswahl von Experten oder Wassernutzern erscheinen dann
Zielorientierter, wenn es um die Konkretisierung, Planung und Abwagung von Handlungs-
malflinahmen in einem Gebiet geht.

Ebenso kann auch das zur Verfigung stehende Vorwissen der Gruppe und die Kommunika-
tion zwischen allen beteiligten Akteuren entscheidend fur die Auswahl von HandlungsmafR-
nahmen sein. Wie sich beispielsweise in der Pilotstudie BY zeigte, anderte sich die
Rangfolge der im Vorfeld per Fragebogen (Punktesystem) bewerteten und anschlieRend
numerisch priorisierten Handlungsempfehlungen allein durch die nachfolgende Diskussion
im Workshop. In Pilot BW1 erfolgten zweistufige, samtliche Interessengruppen reprasentie-
rende Akteursworkshops. In einem Auftaktworkshop lag der Fokus primar auf der Erdrterung
vergangener Auswirkungen, Konflikte, Gewassernutzungen und Forschungsbedarf zu Nied-
rigwasser. In einem zweiten ,abschlieRenden* Workshop wurden auf Grundlage der im ers-
ten Workshop aufgeworfenen Fragen und Problematiken Ergebnisse prasentiert und darauf
aufbauend, gemeinschaftlich zwischen lokalen Akteuren, Behoérden (lokal und regional) so-
wie Wissenschaftlern Handlungsempfehlungen hergeleitet. Insbesondere die transdisziplina-
re Diskussion erwies sich sowohl in Pilot BY als auch in Pilot BW1 als unerlassliches
Instrument in der Ableitung von Handlungsempfehlungen. Wichtig ist es zu erwahnen, dass
das Vorwissen zum einen auf eigenen Erfahrungen oder Analysen aus der Vergangenheit
beruht (Pilot BW1), zum anderen kénnen aber die Teilnehmenden des Workshops in einem
szenarien-basierten Ansatz (Pilot BY) auch mit méglichen zukinftigen Entwicklungen (z. B.
Abflussprojektionen und Auswirkungen auf Wassernutzungen) konfrontiert werden. Hier-
durch kann sich die Einschatzung der Wirksamkeit von Handlungsoptionen und spateren
Handlungsempfehlungen teilweise entscheidend andern (Abbildung 7-1).
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Abbildung 7-1: Expertenbewertung von Niedrigwasserauswirkungen auf verschiedene Was-
sernutzungen beispielhaft fiir die bayerischen Pilotgebieten Naab und Sachsische Saale visua-
lisiert (Daten aus Pilot BY). Durch zusatzliches Wissen der Experten werden zukiinftige
Auswirkungen zum Teil anders eingeschatzt, hierbei ergeben sich z. B. a) optimistischere Be-
wertungen, b) deutlich veranderte Bewertungen und ¢) mehr Bandbreite in den Bewertungen.

7.1.5 Ebenen der Akteursbeteiligung

Die Untersuchungen in den Pilotstudien (v. a. Workshops in Pilot BW1, BW2 und BY) haben
gezeigt, dass die Beteiligung von Akteuren dabei auf verschiedenen Ebenen stattfinden
kann. Diese Ebenen kénnen raumlich differenziert werden. Auf der lokalen Ebene ist vor al-
lem die Expertise von Wassernutzern, also direkt betroffenen Akteuren malfigeblich, um
Wassernutzungen und Nutzungskonflikte zu identifizieren und zu spezifizieren.

Workshops kdnnen etwa mit lokalen Wassernutzern oder mit der Ubergeordneten Verwal-
tungsebene (z. B. Pilot BY) oder auch mit beiden dieser Gruppen durchgefuhrt werden (z. B.
Pilot BW1, Pilot BW2). Auch Befragungen und Interviews kénnen sich an lokale Wassernut-
zer richten (z. B. Pilot BW1, BW2), aber auch starker auf die Expertise von Experten fokus-
siert sein (z. B. Einschatzungen der zustandigen Wasserwirtschaftsamter in Pilot BY). Die
Einbindung verschiedener Akteure und Management-Ebenen ist auch eine Voraussetzung
fur die Ableitung mdglichst allgemeingultiger Handlungsempfehlungen (siehe nachster Ab-
schnitt und Abschnitt ,Akteursbeteiligung®).

Allgemeingultigkeit

Da die Ubertragbarkeit zwischen Gebieten und Regionen angestrebt wird, ist eine Bewertung
der Allgemeingiiltigkeit einzelner Handlungsempfehlungen wichtig. Eine starker allgemein
gultige Handlungsempfehlung ist eine MalRnahme, welche nicht nur spezifisch fir eine oder
wenige Akteursgruppen, Wassernutzungen oder Regionen ergriffen werden kann. Mit Allge-
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meingultigkeit ist in diesem Zusammenhang nicht etwa eine MalRhahme gemeint, die nicht
nur wahrend Niedrigwasserperioden hilft Auswirkungen, z. B. des Klimawandels, zu verrin-
gern oder zu vermeiden. Haufig ist ein guter Indikator fur die Allgemeinguiltigkeit die Herkunft
der MalRnahme bezogen auf die Ebenen der Akteursbeteiligung. MaRnahmen, die als Hand-
lungsempfehlungen auf der Basis eines ,top-down“-Ansatzes entstanden sind, haben eher
uberregionalen Charakter, sind potenziell allgemeingdltiger, weniger spezifisch und haufig
wissens-basiert. Diese MaRnahmen stammen haufig von Experten auf einer hdheren Ebene
(Verwaltung, Wissenschaft). Bei einem ,bottom-up“-Ansatz stehen die lokalen Wassernutzer
im Vordergrund. Diese erstellen (z. B. innerhalb von Workshops in einem Flussgebiet) lokale,
fall-spezifische Handlungsmaflinahmen fir Niedrigwasserperioden, welche haufig aus einem
partizipativen Prozess und dem Konsens mehrerer Akteure vor Ort hervorgehen. Diese
MafRnahmen kénnen sowohl fir das akute Niedrigwasserereignis relevant sein, aber auch
vorsorglichen Charakter fur zukunftige Ereignisse haben. In der Synthese der Pilotstudien
wird deutlich, dass die Einbindung verschiedener Akteursebenen in die Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen einen positiven Effekt auf die Konkretisierung der MalRnahmenpakete in
den Einzugsgebieten hat. In den Workshops (z. B. Pilot BW1 und BW2) wurde etwa von be-
reits ergriffenen MalRnahmen, deren Wirksamkeit und deren Nebeneffekten berichtet.

7.1.6 Aufwand in der Durchfiihrung

Abhéangig von der jeweiligen Handlungsempfehlung ist von einem spezifischen politischen,
administrativen, zeitlichen und finanziellen Aufwand zur Durchfihrung auszugehen. Durch
die Bewertung des Aufwands in diesen drei Kategorien kdnnen konkretere gegen eher po-
tenzielle HandlungsmalRnahmen abgewogen werden, beispielsweise dann, wenn finanziell
oder politisch (noch) keine Mittel zur Umsetzung von MaRnahmen zur Verfligung stehen.
Bezuglich des administrativen Durchfuhrungsaufwands empfiehlt sich zudem, weitere maogli-
che Hemmnisse der MaRnahmen zu berlcksichtigen. Solche kénnen beispielsweise (lokale)
Nutzungskonflikte, Ubergeordnete Interessen, rechtliche Vorgaben oder bestehende Altrech-
te sein. Prinzipiell ermoglicht die Einschatzung des Durchfiihrungsaufwands eine Bewertung
der Handlungsempfehlung fur verschiedene Akteure (z. B. Wasserbehdrden, weitere Verwal-
tungsbehdrden oder politische Entscheidungstrager und die lokalen Wassernutzer). Die Be-
wertung fihrt auch dazu, dass mehrere potenzielle Handlungsempfehlungen in eine
Reihenfolge bzw. Priorisierung zur Umsetzung eingeordnet werden kdnnen. Schlussendlich
muss der Aufwand der Durchfuhrung durch Abwagung von Aufwand und Nutzen erfolgen.
Wie die erste grobe Einschatzung in Tabelle A-1 (Kapitel 10.1) verdeutlicht, erfordern fast
zwei Drittel der MalBnahmen mindestens unter einem Aspekt einen hohen Durchflihrungs-
aufwand. Zu etwa einem Drittel wird sogar unter zwei Aspekten ein hoher Aufwand erwartet.
Am haufigsten ist dies fir den geschatzten finanziellen Aufwand der Fall, gefolgt vom admi-
nistrativen Aufwand. Der politische Aufwand erscheint in dieser Gesamtschau zwar Uberwie-
gend mittel bis gering, kann in einer lokalen Betrachtung aber durchaus hoch sein.

Alle MalRnahmen kénnen im Kontext sogenannter No-Regret-Strategien untersucht werden
(UBA, 2015). ,No-Regret” (,kein Bedauern“) kann fur diejenigen Mallnahmen ausgewiesen
werden, deren Umsetzung im Falle des Ausbleibens prognostizierter Niedrigwasserauswir-
kungen keine negative Folge hat bzw. der Nutzen der MalRnahme langfristig zumindest
Uberwiegt. Beispielsweise kénnen bei baulichen MalRnahmen am Gewasser mitunter auch
negative Effekte fur andere Nutzungen auftreten. Die Erstellung einer Niedrigwasserrinne
[T26] kann so z. B. vorteilhaft fir Mindestwasserstandhéhen wahrend Niedrigwasser sein
und somit positive Auswirkungen flr die Fischerei haben, der Eingriff in die Gewasserstruktur
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kann jedoch auch negative Folgen (z. B. Sedimentdynamik/Gewasserdkologie) haben. Die
Planung und Durchfiihrung von Informationsveranstaltungen zur Aufklarung der Offentlich-
keit zur Thematik Niedrigwasser [G1] hat hingegen beispielweise keine direkten negativen
Folgen, auch wenn zukinftig extreme Niedrigwasserperioden in der Region ausbleiben. Die
Ausweisung von positiven und negativen Effekten einer Ma3nahme hilft verschiedene Hand-
lungsoptionen naher zu spezifizieren, indem samtliche ,Auswirkungen® der MaRnahme be-
wertet werden. Im Rahmen verschiedener Workshops wahrend der Erstellung dieses
Syntheseberichts wurde jedoch definiert, die ,No-Regret‘-Systematik des Umweltbundes-
amts (UBA, 2015) zu erweitern, um ein differenziertes Bild fir einzelne MalRnahmen zu
schaffen: In der Tabelle im Anhang sind somit positive und negative Effekte der Hand-
lungsoptionen auf verschiedene Wassernutzungen und Wasserressourcen (z. B. Grundwas-
ser) dargestellt. Positive und negative Effekte sind durch Plus- und Minuszeichen in den
Tabellenzeilen vermerkt (vgl. Tabelle A-1). Enthalt eine MaRnahme keine Minuszeichen,
deutet dies — nach dem aktuellen Wissensstand — also auf eine ,No-Regret“-Malinahme hin.

7.1.7 Werkzeuge zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen sollen eine Anpassung an die Auswirkungen von Niedrigwasserpe-
rioden herbeiflihren. Hierflr ist es essenziell zu wissen, woran sich die Gemeinschaft der Ak-
teure bzw. Wassernutzer zuklnftig anpassen muss (vgl. Ansatze und Ergebnisse der
Szenarien in Kapitel 5). Daher beinhaltet eine Bewertung der Niedrigwasser-Gefahr klassi-
scherweise die Auswertung der Niedrigwasserstatistik von Pegelinformationen sowie die Ab-
schatzung zukilnftiger Niedrigwassersituationen auf der Basis hydrologischer Modelle. Die
Pilotstudien haben aber auch gezeigt, dass nicht nur die Wasserquantitat Teil der Niedrig-
wassergefahr ist, sondern auch Wasserqualitatsparameter (z. B. Temperatur, Nahr- und
Schadstoffgehalte) entscheidende Indikatoren darstellen (z. B. Pilot BY, BW1). Fur die Her-
leitung konkreter gebietsspezifischer Handlungsempfehlungen empfiehlt es sich weiterhin,
raumlich hoch aufgeldste Profile der Wassernutzungen und Abflussverhaltnisse entlang des
FlieRgewasserverlaufs (,Langsprofile® wie in Pilot BW1) zu erheben.

Die spezifische Vulnerabilitit gegentber Niedrigwasser kann durch die Kriterien: negative
Auswirkungen, Gewassernutzung, Faktoren der Sensitivitdt und Faktoren der Anpassungs-
fahigkeit abgeschatzt werden (Vulnerabilitat wurden im Pilot BY und RLP nicht explizit be-
handelt). Zur Erlangung der dafir notwendigen Informationen empfehlen sich folgende
Instrumente:

o Auswertung vorhandener (Kennwert-)Statistiken,
e Recherche und Literaturanalyse sowie
o Akteursbeteiligung (Umfragen, Interviews und Workshops).

7.2 Ubergeordnete Empfehlungen

Die Auswahl der im Folgenden Ubergeordneten Handlungsempfehlungen hat sich basierend
auf den LAWA-Leitsatzen, Literaturrecherchen zur Thematik und auch basierend auf den Er-
gebnissen der Pilotstudien fir den Aufbau und Erhalt eines Niedrigwassermanagements als
generell nutzlich erwiesen. Die Pilotstudien konkretisieren dabei nicht immer, ob es sich um
eine potenzielle MalRnahme oder eine umgesetzte Malnahme handelt. Ubergeordnete, star-
ker allgemeingtiltige Handlungsempfehlungen mussen auf lokaler Mal3stabsebene unter Be-
teiligung aller oder mdglichst vieler Akteure in konkrete Handlungsempfehlungen umgesetzt



®
Niedrigwasser in Stiddeutschland 75

werden, um die Relevanz der MaRnahme sichtbar zu machen, deren Akzeptanz zu starken
und die Wirtschaftlichkeit sicherzustellen. Dabei muss im Einzelnen klar sein, was sich in Zu-
kunft lokal &ndert und woran sich Wassernutzungs-Akteure anpassen missen bzw. sollten.
Die Pilotstudien zeigen, dass Workshops mit betroffenen Akteuren auf regionaler Ebene ein
zielfihrendes Instrument sind diese Bedarfsermittlung von Handlungsempfehlungen in einem
ersten Schritt durchzufiihren. Dabei empfiehlt es sich, die Bedarfsermittlung selbst sowie die
Organisation dieser Workshops an einer Stelle mit guter fachlicher Kenntnis und lokaler Ver-
netzung anzusiedeln. Die Expertise der lokalen Behdrden ist dabei unabdingbar. Somit kénn-
te die Zustandigkeit sowohl bei einem Netzwerk verschiedener Behdrdenebenen liegen als
auch bei Einzelbehérden. Je nach Bundesland kdnnen das beispielsweise untere und obere
Wasserbehdrden (Bezirksregierungen) oder auch die Landesbehérde selbst sein. Das ist
fallbezogen zu entscheiden. Die Workshops in der Pilotstudie BW2 haben etwa gezeigt, dass
die Vertreter der Landratsamter haufig Uber ausreichend Expertise verfliigen, um im Bereich
Niedrigwassermanagement eine Schlisselrolle innerhalb der Kommunikation zwischen ver-
schiedenen Akteuren und Nutzungskonflikten einzunehmen. Da Selbige aber auch wichtige
Akteure der Einzugsgebiete sind, nehmen sie eine Schlisselrolle in der Bewertung der Be-
standteile der MalRnahmenkataloge ein. Es empfiehlt sich daher die Moderation solcher Ver-
anstaltungen durch ,professionelle” und vor allem neutrale Moderatoren durchfihren zu
lassen (wie in Pilot BW2). Eine professionelle, wertfreie Moderation von Workshops durch
Dritte ist insbesondere bei auftretenden Wassernutzungskonflikten wichtig.

Ziel ist es, Hauptakteure und Hauptnutzungskonflikte innerhalb der Einzugsgebiete oder Re-
gionen zu identifizieren. Wiederkehrende Nutzungskonflikte lassen sich verallgemeinern und
zur Ubertragung auf andere Gebiete aufbereiten. Hier lassen sich auch die im Vorhaben
KLIWA aufgestellten Grundprinzipien nutzen, um Erfahrungen und Wissen Uber Gebiete
hinweg zu ubertragen. Ein Ubergeordnetes Beispiel hierfur sind gewasserdkologische Fra-
gen, welche haufig von behdrdlicher Relevanz sind, aber auch zahlreiche Akteure in ihrer
Wassernutzung tangieren (z. B. Restwassermenge, Naherholung von Gewassern, guter 6ko-
logischer Zustand). Eine grundlegende Priorisierungsstrategie der Gewassernutzung unter
Niedrigwasser fur das KLIWA-Gebiet ware demnach erstrebenswert. Ein anderes Beispiel ist
die Wassernutzung zur Energiegewinnung (Wasserkraft). Hier sind Uber alle Pilotstudien
hinweg deutliche Gemeinsamkeiten in puncto Relevanz von (zukinftigen) Niedrigwasserpe-
rioden und (potenzielles) Konfliktpotenzial mit anderen Akteuren zu verzeichnen. Ahnlich
verhalt es sich mit der Wassernutzung flr Sport und Freizeit (Beispiel Kanusport aus den Pi-
lotstudien BW2 und RLP). Auch hier kénnen Uber Einzugsgebiete hinweg unter Einbezie-
hung der Akteure aus dem Bereich Sport und Freizeit gemeinsam Strategien fir ein
gelungenes Niedrigwassermanagement entwickelt und umgesetzt werden.

Die Systematik der nachfolgenden als Ubergeordnet und starker allgemeingultig zu bewer-
tenden Handlungsmalinahmen ist an die Ergebnisse der hier vorgestellten Pilotstudien und
die Zusammenstellung von Niedrigwassermalinahmen in Bayern angelehnt (LfU, 2016).
Hierbei ist davon auszugehen, dass diese Ubergeordneten Handlungsempfehlungen mehr
vorsorgenden Charakter innerhalb eines Niedrigwassermanagements einnehmen und fir
den akuten, kurzfristigen Fall von extremen Niedrigwasserperioden weniger oder nur einge-
schrankt geeignet sind. Viele der Themenbereiche finden sich in der Tabelle der Hand-
lungsoptionen (Kap. 10) im ersten Abschnitt G wieder. Im Folgenden wird dargestellt,
inwiefern die vorgestellten Pilotstudien die LAWA-Handlungsempfehlungen erweitern kénnen
oder konkretisieren kénnen:
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¢ Aufbau von Niedrigwassermanagementsystemen in Flussgebieten [G2, T23, T25]

Dies ist eine Empfehlung, die sich auch darin begriindet, dass Hochwasserschutz und -
management auf Bundes- und Landerebene historisch gewachsen und traditionell stark auf-
gestellt sind. Das Empfinden der Offentlichkeit und der Akteure mit jeweils unterschiedlichen
Anforderungen an die Wassernutzung, aber auch der Verwaltung, der Behérden und der
Forschung geht folglich dahin, dass fiur das andere Extrem, namlich Wasserknappheit wah-
rend Niedrigwasser, ebenfalls ein Managementsystem existieren sollte. Daher wird etwa in
der Pilotstudie BW1 empfohlen, langfristig ein gekoppeltes Management fiir hydrologische
Extreme zu entwickeln; also ein Trockenheitsmanagement (Niedrigwassermanagement be-
inhaltend) mit dem Hochwassermanagement zusammenzufihren. Ein neuer Themenbereich
(z. B. Hydrologische Risiken oder Hydrologische Extreme) wirde MalRnahmen vereinheitli-
chen, die Transdisziplinaritat fordern und planerische Mehraufwande mindern. Diese Mal}-
nahme wirde auch die Sichtbarkeit von Trockenheitsrisiken und Niedrigwasserauswirkungen
erhdhen. Die Pilotstudien der beiden anderen Bundeslander sprechen auch aufgrund ihrer
Zielstellung keine solche Empfehlung aus. Bayern strebt zunachst ein nicht gekoppeltes
Niedrigwassermanagement an (LfU, 2016).

e Ermittlung des zukiinftigen Wasserhaushalts und der Veranderungssignale in den
Niedrigwasserkenngrofen [G5]

Abschatzungen des zukunftigen Wasserhaushalts sind in Einzugsgebieten unerlasslich, um
Wasserverfligbarkeit und Wasserbedarf quantifizieren zu kdnnen. Hierfir werden weiterhin
Klima- und Abflussprojektionen, verbesserte hydrologische Modelle und Sensitivitatsab-
schatzungen nétig sein (vgl. Kapitel 4 und 5). Empirische Datenanalysen kénnen helfen,
Veranderungen innerhalb der Niedrigwassercharakteristika zu detektieren. Niedrigwasser-
kenngrofRen sind zur Charakterisierung wichtig, sollten aber hinsichtlich ihrer Eignung fur
verschiedene Wassernutzungen und auch ihrer Stationaritdt und Aussagekraft eingehend
gepruft werden (vgl. Kapitel 4).

e Forschung und Kooperationen

Wichtige Forschungsaspekte innerhalb der Thematik Niedrigwasser sind zum einen hydrolo-
gische Untersuchungen zu den wesentlichen Prozessen, die unterschiedliche Niedrigwas-
serperioden bedingen, zum anderen  Okologische  und sozio-0konomische
Forschungsarbeiten, welche mehr auf die Sensitivitdten, Auswirkungen, die Vulnerabilitat
und Anpassungsstrategien hinsichtlich Niedrigwasser fokussieren. Indirekt betrifft dies bei-
spielsweise die MaRnahmen [G3-G8, 112].

¢ Niedrigwasserinformation, z. B. Vorhersagen [G1, G6]

Information und Vorhersage zu hydrologischen Extremen sind fur alle Wassernutzungen und
damit verbundenen Akteure, aber auch den 6kologischen Zustand der Gewasser, malge-
bend. Niedrigwasservorhersagen erfordern allerdings andere Zeitskalen und die Berlcksich-
tigung anderer Steuerungsmechanismen als Hochwasservorhersagen. Eine
Niedrigwasservorhersage sollte fur alle relevanten Gewasser z.B. Uber die vorhandenen
Hochwasservorhersagezentralen eingefiihrt bzw. ausgebaut werden. Bei der Hochwasser-



®
Niedrigwasser in Stiddeutschland 77

vorhersagezentrale Baden-Wirttemberg werden Niedrigwasservorhersagen bereits verof-
fentlicht sowie fiir die industriellen Nutzungen an den Gewasser Rhein und Neckar zusam-
men mit Temperaturvorhersagen und Sauerstoffgehalt bereitgestellt. Mittelfristig sind
beispielsweise Erweiterungen zur Vorhersage im bestehenden bayerischen Niedrigwasserin-
formationsdienst NID vorgesehen (LfU, 2016).

Aus den beiden Pilotstudien BW1 und BW2 geht insbesondere die Forderung nach einer
Niedrigwasser-Informationsplattform zum Wissensaustausch hervor. Diese soll tber die rei-
ne Quantifizierung der aktuellen Niedrigwassergefahr hinausgehen, nadmlich zudem interakti-
ven Informationsaustausch und Diskussion ermdglichen. Weiterhin wird von Akteuren sowie
Wissenschaft gefordert, dass Daten zeitnah und barrierefrei zur 6ffentlichen Nutzung zur
Verfugung stehen. Ein grof3es Potenzial der zusatzlichen Informationsgenerierung wird in der
Einbindung der Bevélkerung bei der Datenerhebung erachtet. Zukiinftig sollten mehr Projek-
te zur Etablierung von ,Citizen Science“ (wie z. B. an der Uni Zirich) vorgesehen werden.

¢ Niedrigwasser-Monitoring [G3]

Ein umfangliches Niedrigwasser-Monitoring muss Abflussmengen, aber auch andere Fakto-
ren wie Wasserqualitat und Wassertemperatur miteinschlielRen. Hilfreich sind MaRnahmen
zur Qualitatssicherung in der Gewasserkunde (LAWA, 2011). Hierflr kann eine Messnetz-
strategie und -Uberprifung entwickelt oder evaluiert werden, um die Ziele und den Zweck
des Messnetzes zu bestimmen, Nutzer der gewonnen Daten zu identifizieren, die zeitlich und
raumliche Auflésung der Daten zu definieren, die Verfligbarkeit und Weitergabe der Daten zu
gewahrleisten und die Erzeugung von konsistenten langen Datenreihen zu ermdglichen. Un-
ter politischen Gesichtspunkten muss die Wichtigkeit des Erhalts und des Ausbaus des
Messnetzes kommuniziert werden. Erhalt und Ausbau sind maf3geblich an die behdrdlichen
Kapazitaten gebunden (Gelder, Personal). Wichtige Aspekte des Monitoring sind demnach:

- Erhalt und Ausbau des Messnetzes,

- Quantifizierung der Unsicherheiten der Messdaten,

- Langzeitarchivierung,

- Plausibilisierung und zeitgerechte Bereitstellung,

- Entwicklung und Sicherung einer ,Amtlichkeit“ von hydrologischen Informationen,

- Qualitatssicherungsmaflinahmen und

- Berucksichtigung neuer, innovativer Messtechniken und Datenerhebungsmethoden
(z. B. auch ,Citizen Science").

KLIWA gibt in 5-Jahres-Abstanden einen Monitoringbericht fir ausgewahlte Pegel in Sid-
deutschland heraus, der auch NiedrigwasserkenngréfRen betrachtet, zuletzt im Jahr 2016
(siehe Kap.4).

o Offentlichkeitsarbeit, Wassernutzung und Verhaltensvorsorge [G1, G6, 113, 120]

Die dkologischen und ékonomischen Auswirkungen von Niedrigwasserereignissen werden
haufig erst zeitversetzt sichtbar und sind oft auch nicht umfanglich genug zu quantifizieren.
Der Transfer von Wissen, die Bereitstellung von Informationen und Daten, die Bewertung
von Ereignissen sowie das Aufzeigen der moglichen Entwicklungen und wasserwirtschaftli-
chen Konsequenzen sind wichtig, um eine Sensibilisierung der Offentlichkeit auch im Hin-



D
78 Handlungsempfehlungen aus Handlungsoptionen C

blick auf einen bewussten und schonenden Umgang mit der Ressource Wasser zu initiieren.
Innerhalb von Flussgebieten scheint es aullerst wichtig, die Parallelitat der Wassernutzun-
gen zu verdeutlichen und potenzielle Nutzungskonflikte vorab zu thematisieren (z. B. durch
Informationsveranstaltungen oder Workshops). Umfassende Information und Transparenz ist
die Grundlage fir eine verbesserte Akzeptanz konkreter und ggf. auch eingreifender Maf3-
nahmen.

e Wasserrecht und Uberwachung [G7, G8]

Auch wenn Wasserrechte bereits durch Bewilligungen und Genehmigungen erteilt wurden,
kann es dennoch zu Anderungen der Nutzungsinteressen kommen. Daher sollte hinsichtlich
der Rechtslage und des Vollzugs auf eine Dynamisierung und Konkretisierung der Wasser-
rechte hingearbeitet werden. Die Konkretisierung bezieht sich dabei vor allem auf eine kon-
sistente, Ubertragbare und vergleichbare Bewertungsmethodik bei der Erstellung
wasserrechtlicher Bescheide im Allgemeinen, wie auch zur Einschrankung des Gemeinge-
brauchs im Speziellen (Pilot BW1). In allen Pilotstudien mit Beteiligung von Akteuren (Pilot
BW1, BW2, BY) zeichnet sich ab, dass zahlreiche Akteure eine genauere, einheitliche und
konsequente Uberwachung der Bescheide und Entnahmen begriiRen wiirden. Hierfir ist
aber auch ausreichende personelle und technische Ausstattung der Gewasseraufsicht nétig.

7.3 Abwasserbeseitigung

Die Dynamisierung der Wassereinleitung aus Klaranlagen (Abwassermanagement) in Ober-
flachengewasser ist malRgeblich, um wahrend Niedrigwasserperioden Wasserqualitat zu er-
héhen und Abflussmenge anzupassen (Pilot BW1, BW2, BY). Hierfur missen die
Einleitungsverhéltnisse im Jahresgang analysiert werden [indirekt G4-G11]. Dabei ist von
groRerer Abflussvariabilitat seitens des FlieRgewassers im Vergleich zu Abwassereinleitung
auszugehen. Bezuglich dieses Malknahmenvorschlags ergab sich in Pilot BY eine sehr gro-
Re Diskussion zur Realisierbarkeit insbesondere fur den Fall kommunaler Abwasser, die in
ihrem Zufluss kaum zu steuern sind. Die wenigsten kommunalen Anlagen haben die Mog-
lichkeit, Abwasser langer als zwei Tage zurlickzuhalten. Dies wirde umfangreichere bauli-
che Mallnahmen erfordern, die finanziell als kritisch bewertet werden. SpllstoRe wahrend
und nach Beendigung der Niedrigwasserperiode missen ebenfalls abgestimmt werden, um
hohe Stoffbelastungen und -frachten zu vermeiden [I15]. Weiterhin wird die Verbesserung
der Klarleistung seitens der Klaranlage und Vorreinigung durch relevante Industrieeinleiter
genannt. Grole Wirksamkeit wird auch dem Abwassermanagement im Einzugsgebiet zuge-
schrieben [T24]. Ferner zu berucksichtigen sind industrielle Kihlwassereinleitungen. Diese
kénnen prinzipiell besser gesteuert werden als kommunale Einleitungen, doch kann dies
Einschrankungen der Produktion zur Folge haben [T23].

7.4 Speicherbewirtschaftung

Die ErschlieBung neuer Standorte zur Speicherbewirtschaftung erscheint nicht oder nur mit
sehr hohem Aufwand umsetzbar (Flachenankauf und Konflikte mit aktuellen Nutzern dieser
Flachen). Vorhandene Speicher kdnnten mit grofierem Stauraum versehen werden. Aller-
dings stellt auch dies eine Mallnahme dar, die mit hohem Umsetzungsaufwand bei schwer
abzuschatzender Wirksamkeit eingestuft wird (Unsicherheit der tatsachlichen zukinftigen
Entwicklung und potenzielle unerwiinschte Nebenwirkungen). Lohnenswerter erscheint eine
Anpassung der Speichersteuerung [T23]. Unterliegende Wassernutzer sind dabei fur die
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Notwendigkeit und Konsequenzen dieser MalRnahme hinsichtlich der Niedrigwasseraufho-
hung [T28, G1] zu sensibilisieren. Die Grundlage fir eine funktionierende Speichersteuerung
bilden belastbare Aussagen zur Gebietshydrologie [G3, G5-G8]. Weitere Mallnahmen, die in
Bezug auf die Speichersteuerung relevant sein kénnen, sind der Erhalt und die Ausweitung
von Schutzgebieten [G10] oder die Speicherung von Winterniederschlag [118].

7.5 Teichbewirtschaftung

In der Teichbewirtschaftung sollte sowohl eine klimatisch angepasste Anzahl von Teichen als
auch eine Anpassung der Besatzdichte angestrebt werden, um auch bei niedrigen Wasser-
stdnden eine Bewirtschaftung zu erméglichen und auch einen ausreichenden Wasserstand
im ggf. speisenden Vorfluter zu gewahrleisten [T23]. Informationen zur zukinftigen Entwick-
lung des Niederschlags und der Verdunstung bieten eine grobe Orientierung in der Planung
und Risikoabschatzung. MalRnahmen kdnnen allerdings nur vom Teichwirt selbst ergriffen
werden, beispielsweise durch zusatzliche Beschattung [I13] oder eine Bewirtschaftungsum-
stellung auf Mehrfachnutzung [122]. Die Wasserwirtschaftsverwaltung hat meist aufgrund ei-
ner schwierigen Bescheidsituation keine rechtliche Handhabe (vgl. Kapitel 7.2) [G7, G8].
Daher ist der Ansatzpunkt, die Teichwirte fur praventive Mallnahmen zu sensibilisieren [G1,
113], beispielsweise durch rechtzeitigen Beflllungsbeginn. Weiterhin fuhren z. B. Starkregen
zu unerwunschtem Nahrstoff- und Sedimenteintrag mit negativen Folgen fir die Wasserqua-
litdt und das Teichvolumen. Daher missen SchutzmalRnahmen gegen Starkregeneinfluss
und Erosion erwogen werden [G9]. Eine kurzfristige Mallnahme ist beispielsweise zusatzli-
cher Sauerstoffeintrag [T27].

7.6 Trinkwassergewinnung

Wie in Kapitel 6 beschrieben, betreffen Niedrigwasserauswirkungen auf die Wassernutzung
zur Trinkwassergewinnung vor allem lokale Wasserversorgungen, die (ausschlieB3lich) auf
Quellfassungen in Festgesteinsgrundwasserleitern basieren. Die angeschlossenen Was-
sernutzer und Gemeinden kénnten durch die Aufnahme in Verbundsysteme hdhere Trink-
wassersicherheit durch WasserlUberleitungen gewahrleisten (LfU, 2016). Ein solches
.Zweites Standbein®, wird beispielsweise in den bayerischen Wasserversorgungsbilanzen der
Regierungsbezirke empfohlen. MalRnahmen zur kinstlichen Grundwasseranreicherung [117]
sind ebenso eine Option, erfordern aber eine sorgfaltige Abwagung hinsichtlich des Was-
serdargebots und qualitativer Aspekte [G9, 115, T24]. Zusatzlich sind samtliche MaRnahmen
forderlich, welche das Wissen um den Gebietswasserhaushalt vertiefen [G3-G7]. So kénnen
beispielsweise vorhandene Untersuchungen zur Variabilitdt von Quellschittungen ausgewer-
tet oder neue Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die Vulnerabilitat der Wassernut-
zung regional zu quantifizieren (KLIWA, 2011).

7.7 Wasserkraft

Viele Handlungsempfehlungen im Bereich der Wasserkraft zielen darauf ab, die Sunk-und-
Schwall-Problematik wahrend Niedrigwasserperioden besser zu verstehen und regulierbar
zu machen (z. B. Pilot BW2) [I13, T23]. Hierfir missten tber Pegelstande und Betriebszei-
ten der Anlagen mehr Informationen vorliegen, welche im Allgemeinen vor allem bei vielen
Wasserkraftanlagen an einem Flussabschnitt in eine Informationsplattform einflieRen sollten.
Dies wiirde auch der Uberpriifung der Restwassermengen (auch in Triebwerkskanalen) die-
nen [G3, G4]. Insgesamt wird empfohlen, einheitliche Regelungen fir den Betrieb einzelner
Anlagen und das Zusammenwirken mehreren Anlagen zu generieren und stetig deren Ein-
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haltung durch die Wasserbehoérde zu prifen (ahnlich wie bei Vereinheitlichung von Wasser-
bescheiden) [G7, G8]. Hierflr ware ein engmaschigeres Pegelnetzwerk oder Zugriff auf Be-
treiberdaten nutzbar, jedoch bei zu erwartendem Widerstand aufgrund des Eingriffs in die
Okonomische Selbstbestimmung der Betreiber.

Far Bayern kdnnte mit der Speicherbewirtschaftung eine Optimierung und Dynamisierung
des gleichzeitigen Betriebs von Speichern und darin integrierten Wasserkraftanlagen vorge-
nommen werden, um etwa auch Energieproduktion wahrend Niedrigwasserperioden zu er-
moglichen bzw. weiterhin zu gewahrleisten [T23]. Die Bericksichtigung der Wirtschaftlichkeit
von Wasserkraftanlagen im Unterlauf hat jedoch gegenlber den Anforderungen der Gewas-
serokologie eine untergeordnete Prioritat. Die Handlungsoption einer Niedrigwasseraufho-
hung [T28] zugunsten der Wasserkraft ist also aus Sicht der Wasserwirtschaftsverwaltung
kritisch. Die Aussagen zur Anpassung des Speichermanagements gelten daher nur fur die
staatlichen Wasserkraftanlagen, die in den jeweiligen Speichern enthalten sind. Diese Hand-
lungsempfehlung geht aus den beiden Einzugsgebieten des Pilot BY hervor und die Uber-
tragbarkeit ist stets im Einzelfall zu prifen. Hinsichtlich der gewasserokologischen Struktur
sind Stauleerungen von Anlagen ebenfalls zu planen und abzusprechen (Pilot BW2). Die
Sunk- und Schwall-Dynamik sollte den &ékologlogischen Rahmenbedingungen des Gewas-
sers angepasst werden [G2], z. B. Rickzugsmadglichkeit fur Lebewesen wahrend Wasser-
standschwankungen oder Einfluss auf die Wassertemperaturschwankungen bericksichtigen.
Insbesondere die Pilotstudie BW2 lasst den Schluss zu, dass bei starker Nutzung durch
Wasserkraftanlagen vor allem wahrend Niedrigwasser mit erheblichen Abflussschwankun-
gen entlang des Gewassers zu rechnen ist. Hierbei kdnnen zahlreiche Nutzungskonflikte mit
anderen Wassernutzungen auftreten.

7.8 Wasserqualitat, Fischausbreitung und Gewasserokologie

MalRnahmen in diesem Bereich sollen einen guten okologischen Zustand des Gewassers
gewahrleisten. Die hier zusammengetragenen Handlungsempfehlungen besitzen zum Teil
einen sehr allgemeinen, rahmenhaften Charakter mit einem langerfristigen Zeithorizont [z B.
G2, 113, T24] und mussen durch andere, konkretere Ma3nahmen ausgefullt werden. Bei-
spielsweise kdnnen sowohl naturnahe Gewasserentwicklung als auch Renaturierungsprojek-
te und Strukturverbesserungen [G11, 114] die Okologie und Durchgéngigkeit des Gewéassers
verbessern. Ebenso férderlich sind qualitative MaRnahmen, die den Stoffeintrag ins Gewas-
ser regulieren [G9, 115, 116, 121, T24, T27, T31]. Malstab fir die langerfristigen Malnahmen
sollte die Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) sein.

Im Sinne der Kommunikation [G1], der Sichtbarkeit des Wertes von Gewassern und zur Kon-
fliktvermeidung kann eine Gewasserschau (z. B. gemeinsame Begehungen von Akteuren an
,hot spots®) durchgefuhrt werden. Die durchfihrende Institution sollte in der Lage sein, die
lokalen Gegebenheiten ausreichend berlcksichtigen zu kdnnen. Das Aufstauen eines ober-
irdischen Gewassers oder das Entnehmen oder Ableiten von Wasser aus einem oberirdi-
schen Gewasser ist an die Ziele der WRRL gekoppelt (§ 33 WHG). MaRnahmen zur
Gewabhrleistung einer Okologisch begrindeten Mindestwasserfihrung haben haufig auch
noch einen Mehrwert fur andere Nutzungen wie z. B. die Fischerei. Das betrifft auch die
Niedrigwasseraufhéhung [T28]. Ein Zusatzaufwand im Zuge eines Niedrigwassermanage-
ments bestlinde hier fir die ausfihrenden Wasserbehdrden nicht. Sie sind ohnehin verpflich-
tet, Mallnahmen der WRRL zu entwickeln und umzusetzen.



®

Wie die Tabelle in Kapitel 10 zeigt, haben gewasserdkologischen MalRnahmen haufig auch
Auswirkungen auf Mallnahmen anderer Wassernutzungen und umgekehrt. Diese gegensei-
tigen Auswirkungen kénnen auch negativer Art sein, was sich unter Umstanden auch in ho-
heren Durchfihrungsaufwanden widerspiegelt. Beispiele dafir sind die Foérderung der
Beschattung entlang des Gewassers [I14] oder LenkungsmalRnahmen zum Kanusport [I19,
120]. Generell ist stets die genaue Betrachtung der lokalen Gegebenheiten geraten, da Maf3-
nahmen wie beispielsweise die Stilllegung von Teichen [I121] oder die Erstellung von Nied-
rigwasserrinnen [T26] sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf die
Gewasserdkologie haben kénnen.
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8 Ausblick

Der vorliegende Synthesebericht zeigt in einem Uberregionalen Kontext, mit welchen Her-
ausforderungen die Wasserwirtschaft bisher und zukinftig wahrend Niedrigwasserperioden
konfrontiert ist bzw. sein wird. Im Rahmen des Vorgehenskonzepts von KLIWA wurden die
hier beschriebenen Pilotstudien genutzt, um die augenblickliche und zukinftige Situation in
unterschiedlichen Regionen hinsichtlich Niedrigwasserperioden zu beleuchten und Grund-
prinzipien, Mdglichkeiten und Hemmnisse eines verlasslichen Niedrigwassermanagements
zu ergrunden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen kénnen weitere Schritte, wie ein lokales
Pilotprojekt zum Aufbau eines Niedrigwassermanagements, erfolgen. Ein solches Projekt be-
findet sich derzeit im bayerischen Unterfranken in der Testphase.

Neben den genutzten Klimamodellierungen zur Abschatzung zukunftiger Abflussverhaltnisse
haben die verschiedenen Ansatze der KLIWA-Stresstest-Szenarien in allen Fallen verdeut-
licht, wie unterschiedlich die Reaktion und Regeneration fiir unterschiedliche Gebiete wah-
rend und nach Niedrigwasserperioden ausfallen kann. Diese Analyseform zeigt sich als
innovativ und nutzlich zur Veranschaulichung und fur die Diskussion (mit Akteuren) von po-
tenziellen Auswirkungen. Klima- und Abflussprojektionen haben ihre Berechtigung zur Ein-
schatzung allgemeiner zuklnftiger Entwicklungen (unter Berlcksichtigung aller
Unsicherheiten). Sie sollten bevorzugt auf einem Ensembleansatz basieren, um die Band-
breite moglicher Entwicklungen aufzuzeigen, z. B. ist die Entwicklung der Niederschlage je
nach Region und Jahreszeit heterogen. Kann oder soll nur mit Einzelprojektionen gearbeitet
werden, sollten diese eher als exemplarische Szenarien, ggf. mit entsprechenden Zielstel-
lungen, kommuniziert werden und Uberdies deren Einordnung in ein bekanntes Ensemble (z.
B. DWD-Klimaatlas, Euro-Cordex) erfolgen. Zusammenfassend bietet diese Art der Modellie-
rung auf kleinrdumiger bzw. lokaler Ebene noch oft zu unspezifische Ergebnisse flr die Viel-
zahl der verschiedenen Wassernutzungen, da auch bei der raumlichen und zeitlichen
Auflésung oder nutzungsspezifischen Wirkmodellen Entwicklungsbedarf besteht. Untersu-
chungen in den Pilotstudien zeigen auch, dass die Charakteristika der Gebietsspeicher
malfdgeblich fir die Niedrigwasserentstehung sind und die Klimatologie haufig starker die Va-
riabilitat des Mittelwassers und nicht des Niedrigwassers steuert. Gebietsspezifische KLIWA-
Stresstestbetrachtungen und Analysen vergangener Ereignisse und hydrologischer Kenn-
werte sind hier eine sinnvolle Erganzung zusatzlich zu klassischen Klimaszenarien, welche
nach wie vor auf Niederschlags- und Temperaturentwicklungen fokussieren. Diese Analysen
kénnen gebietsspezifische Veranderungen der Auspragung von Niedrigwasserperioden bes-
ser detektieren (z. B. Haufigkeit, Dauer oder Defizit der Ereignisse). Ergdnzende Stresstests
bieten auch die Mdglichkeit, die Wirkung von verketteten meteorologischen Trockenereignis-
sen und potenzielle Regenerationsdauern nach verstarkten Trockenheitsereignissen zu
quantifizieren. Ein nachster maoglicher Schritt zur besseren Kommunikation von Anderungen
ist, Stresstestansatze und Klima- bzw. Abflussprojektionen miteinander zu koppeln, indem
Auftrittshaufigkeit der KLIWA-Stresstest-Szenarien in den Projektionen untersucht wird.

Neben der Bewertung von Sensitivitdten von Einzugsgebieten besteht auch bei der Ermitt-
lung von nutzungsspezifischem Reaktionsverhalten und quantitativen Belastungsgrenzen
Forschungsbedarf. Hinsichtlich der Gewasserdkologie wurde beispielsweise in KLIWA der
Indexyzs entwickelt. Dieser KLIWA-Index ermdglicht, bevorzugte sommerliche Wassertempe-
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raturbereiche und damit Atmungsbedingungen flir das Makrozoobenthos (wirbellose Gewas-
serorganismen) abzubilden. Diesen gilt es, in Zukunft auch auf seine Anwendbarkeit in der
Bewertung von Niedrigwasser- und Hitzestressbedingungen zu prifen. Andere Belastungs-
grenzen kénnten das kritische Mischungsverhaltnis bzw. die kritische stoffliche Zusammen-
setzung durch Abwassereinleitungen darstellen oder Orientierungswerte zum &kologisch
notwendigen Mindestwasserabfluss. Die Herausforderung bei der Ableitung von allgemein-
gultigen Richtwerten fiir Belastungsgrenzen besteht oft in der mangelnden Ubertragbarkeit
lokal ermittelter Werte (Vielzahl von Einflussfaktoren) und einem hohen Untersuchungsauf-
wand.

Ein erfolgreiches Niedrigwassermanagement sollte zukinftig sowohl operative Ma3nahmen
fur den akuten Niedrigwasserfall, aber insbesondere auch Malknahmen zur Niedrigwasser-
vorsorge beinhalten. Angewandte AkutmaflRnahmen geben dabei Hinweise auf die Richtung
zukunftiger Niedrigwasservorsorgemafinahmen. Fir einige Wassernutzungen und Was-
sernutzungskonflikte in den Pilotgebieten (z. B. Kanusport und Wasserkraft) bestehen noch
kaum VorsorgemalRnahmenplane. Stltzpfeiler des Vorsorgemanagements ist ein ausgewo-
gener, praxisnaher, vorweggreifender Ma3nahmenkatalog, welcher Handlungsempfehlungen
auch in puncto Relevanz, Akzeptanz, Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit und hinsichtlich ver-
schiedener Wechselwirkungen mit anderen Mallinahmen beleuchtet. Ein solcher Katalog ba-
siert auf fundiertem Wissen Uber zukinftige Veranderungen der Abflussverhaltnisse in den
einzelnen Regionen. Die Pilotstudien zeigen auf, dass unterschiedliche Instrumente existie-
ren und genutzt werden kénnen, um dieses Wissen fir Entscheidungstrager verfigbar zu
machen (z. B. Workshops, Literaturrecherchen, Daten- und Modellanalysen).

Die Vielfalt der Auswirkungen und Wassernutzungen sind ereignis- und gebietsabhangig.
Anpassung kann aber auch nur dort erfolgreich sein, wo Anpassungsmalnahmen aufgrund
von Auswirkungen auf Wassernutzungen oder deren Einschrénkung identifiziert wurden. Die
Charakteristika der einzelnen Wassernutzungen geben Hinweise darauf, dass verschieden-
artige Handlungsempfehlungen fiir verschiedene Nutzungen und Gebiete zu entwickeln sind.
Bei dieser Entwicklung flhrt die Beteiligung von lokalen Wasserakteuren haufig zu einer
Meinungsheterogenitat hinsichtlich der Ursache von Konflikten und zu einer gro3en Spann-
breite mdglicher Auswirkungen und Lésungsstrategien. Die Beteiligung ist aber unabdingbar,
um eine Konkretisierung und Akzeptanz der MalRnahmen herbeizufiihren. Die Interaktion
zwischen verschiedenen wasserwirtschaftlichen Behorden kann diese Konkretisierung weiter
unterstitzen. Ein wirksames Niedrigwassermanagement ist folglich als fortwahrender Pro-
zess zu verstehen, an dessen Beginn die Identifikation von Wassernutzungskonflikten und
die Auswertung negativer Auswirkungen von Niedrigwasser flr Wasserwirtschaft und weitere
Akteure stehen.

Der Synthesebericht zeigt auch auf, dass fur ein erfolgreiches Niedrigwassermanagement
gleichermalien Erkenntnisse aus der Vergangenheit, aber auch Projektionen zukinftiger
Veranderungen noétig sind. Dies lasst sich mit Hilfe von Datenanalyse, Statistik und Modellie-
rung, aber auch durch Kennwertanalysen, Stresstest-Szenarien im Niedrigwasserlastfall und
Klimamodellen mit einhergehenden Abflussprojektionen erreichen. Jedoch wird auch deut-
lich, dass die Partizipation der Akteure auf verschiedenen Ebenen stattfinden sollte, weil die
Expertise und Betroffenheit der verschiedenen Akteursgruppen Grundlage flr einen kom-
plementaren, ausgewogenen Malnahmenkatalog ist. Die Pilotstudien geben Hinweise da-
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rauf, dass vielerorts nicht fir alle Wassernutzungen und Akteure eine Konfliktsituation vor-
liegt, auch wenn zahlreiche Niedrigwasserereignisse in der Vergangenheit stattgefunden ha-
ben. Dies zeigt, dass zunachst sektorenabhangige Vorsorgemalinahmen entwickelt werden
sollten, welche aber stets unter den (neuen) Wirkzusammenhangen verschiedener (neuer)
Wassernutzungen evaluiert werden mussen. Hierdurch kdnnen mogliche Handlungsoptionen
in konkrete, thematisch gruppierte HandlungsmafRnahmen Uberfihrt werden. Dabei sollte die
Akzeptanz des Katalogs wahrend des gesamten Prozesses stetig evaluiert werden. Eine
Konkretisierung von mdglichen Handlungsoptionen kann durch die Bewertung der Maf3nah-
men aus verschiedenen Blickwinkeln erfolgen und ist Basis fur eine erfolgreiche Anpassung
an die Auswirkungen von Niedrigwasserereignissen. Fur die zukunftige, gebietsspezifische
Entwicklung von Niedrigwassermanagementplanen ist eine Uberflihrung von potenziellen
Handlungsoptionen in fallspezifische, starker thematisch gruppierte Handlungsmafinahmen
unerlasslich. Die Ergebnisse der durchgefiuhrten Expertenbefragungen und Workshops zur
Identifikation von Nutzungskonflikten und Handlungsempfehlungen machen deutlich, dass
konkrete Nutzungskonflikte identifizierbar sind.
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10 Anhang

10.1 A1 Tabelle Handlungsoptionen

Erlauterungen zur Tabelle “Handlungsoptionen fiir Niedrigwasser-Ereignisse” finden sich in
der Info-Box in Kapitel 7.1.2 ,Handlungsempfehlungen durch Konkretisierung von Hand-
lungsoptionen® sowie in der hier aufgefiihrten Lesehilfe fur die Tabelle.

Tabelle 10-1: Lesehilfe fiir die Tabelle der Handlungsoptionen im Bereich Niedrigwasser.

Bezeichnung der Erldauterung
Spalte

Handlungsoption Beschreibung der Handlungsempfehlung, haufig aus Pilotstudie Gibernom-
men oder leicht umgeschrieben (Verallgemeinerung). Weitere Handlungsopti-
onen sind naturlich denkbar, in diesem ersten Schritt im Rahmen des
Syntheseberichts sollen aber nur diese gesammelten Handlungsoptionen auf-
geflhrt werden.

Effekt der Welche Wassernutzungen sind mit der jeweiligen Handlungsempfehlung ver-

MaBnahme bunden? Wassernutzungen sind nur aufgefiihrt, wenn Sie im Rahmen mindes-
tens einer Pilotstudie genannt wurden oder, wenn innerhalb des
Synthesebericht-Workshops noch ein wichtiger Effekt erganzt werden konnte.
Meist treten positive Effekte (+) auf, aber auch negative Effekte (-) oder nicht
eindeutige Effekte () sowie vermutete Effekte (geklammert) kénnen durch ei-
ne MalBnahme entstehen. Effekte beziehen sich zum einen auf Wassernut-
zungen, zum anderen aber auch lbergeordnete Disziplinen oder das
Wasservorkommen im Allgemeinen (Gewasserokologie und Grundwasser).

Relevanz Liegt eine besondere Relevanz fur kleinere oder groRere Gewasser vor, um
Handlungsoptionen fallspezifisch zu wahlen?

Umsetzung Um eine Sortierung und Priorisierung der Malnahmen durchfiihren zu kénnen,
wird in dieser Spalte dargestellt, ob die Umsetzung einer MalRnahme priméar
seitens der Administration oder seitens der Nutzung erfolgen muss/sollte.

Zeithorizont Spatere Mallnahmen haben entweder kurzfristigen (akut) oder langfristigen
(vorbeugend) Charakter.

Herkunft Diese Information ist innerhalb des Syntheseberichts wichtig, um die Herkunft
einer MaRnahme aus den Landerpilotstudien verorten zu kénnen.

Ableitung / Diese Information ist innerhalb des Syntheseberichts relevant, um nachzuvoll-

Quelle ziehen auf welcher Grundlage eine MaBnahme in den Katalog aufgenommen
wurde. Es soll ersichtlich werden, ob eine Mallnahme etwa aus Datenanaly-
sen oder aus den Gesprachen in einem Workshop hervorgegangen ist (quali-
tativer vs. quantitativer Ursprung).

Aufwand der Bewertung der Realisierbarkeit einer Handlungsoption. Hier werden drei
Durchfiihrung Klassen (Aufwand ist hoch, oder gering) verwendet. Diese Information
ist fir eine Filterung und Priorisierung moglicher Malnahmen hilfreich.
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Handlungsoptionen mit ganzheitlicher, Gbergeordneter Ausrichtung
G 1 Offentlichkeitsarbeit / Bewusstsein fiir + + + + + + + + + + A KL #2#6#7 |13 EW Grundlegende MaRnahme fiir weitere MaRnahmen bzw. Handlungsempfehlungen; Niedrigwasser-Problematik ist wassernutzungsspezifisch; allgemeinverstandliche
NW-Problematik / Wissensvermittiung / #10 #13 "Runder Tisch" bei NW-Konflikten als wirksames Instrument (Kommunikation, Aufbereitung der Thematik kann zeit- und arbeitsintensiv sein; Kommunikations-Hiirden
Konfliktmanagement #19 #24 Losungsstrategien)
#25 #30
G 2 Notfallplan zum Management im akuten + + + + + + + -t AN KL #1#4 1 W Ganzheitliche MaRnahme zur Minderung der Auswirkungen von Niedrigwasser und Spezifierungen notwendig: Was ist ein "Notfall"? Welche MaRnahmen sind durch welche
Niedrigwasserfall H#27 #29 Minderung von Nutzungskonflikten (kurzfristig) und Mittel zur Kommunikation zwischen Wassernutzer wann zu ergreifen? Hohes MaR an Abstimmung der MaRnahmen mit allen
#30 #31 den Wassernutzungen (langfristig) Wassernutzern und Wassernutzungen nétig, Konsensfindung zur Einschrankung der
Wassernutzung nétig (d.h. es kénnen auch negative Effekte durch den Notfallplan
auftreten)
G 3 Verbesserung Monitoring - Messnetz + + + + + + + + + + A L #6 1234 DEW Differenzierte, genauere Erfassung von Abflussdaten und Grundwasserstéanden wahrend ~ Standortwahl neue Pegel und GW-Beobachtungsmessstellen aufwendig; Umbau zum
Pegel und Grundwassermessstellen Niedrigwasserereignissen fiir alle oder Vielzahl von Nutzungen wichtig; Beim Erreichen Niedrigwasserpegel nicht immer méglich oder aufwendig; Abwagung
von vorher festzulegenden Warnwerten bzw. unteren Grenzgrundwasserstanden sind Erweiterung/Instandhaltung Messnetzwerk
entsprechende MaRnahmen (z.B. Einstellung der Grundwasserentnahme fiir
landwirtschaftl. Beregnung oder zur Trinkwassergewinnung) zu treffen
G 4 Regionalisierung und Evaluierung von + + (+) + -t A L #2#3#5 (123 DEW Verbesserung oder Vervollstandigung der Datengrundlage und Auswertung zur a) Qualitat der Kennwerte abhéangig vom Regionalisierungsverfahren und Aufwand;
NW-Kennwerten #31 Abschatzung neuer oder modernisierter Standorte (Wasserkraft) b) Managment des Veranderte Kennwerte kénnen zu Einschranklungen verschiedener Wassernutzungen
Gemeingebrauchs (Administration) fiihren (Konfliktpotential)
G 5 Ermittlung regionaler Wasserbilanzen + + + + + + + + A L #12#18 |134 DEW Schaffung von Informationsgrundlage zur nachhaltigen Bewirtschaftung, z.B. zur Relevante Entnahmen miissen bekannt sein; ausreichende Kenntnis des tatsachlichen
durch Wasserhaushaltsmodellierung #31 Bestimmung des Bewasserungsbedarfs angepasst auf das tatséchliche Dargebot; Dargebots sowie dessen objektive Bewertung, hoher Bearbeitungsaufwand z.B.
und erweiterte Entscheidungsgrundlage fiir wasserrechtl. Bescheide , hydrogeologische Modelle zur Modellierung (zeit- und personalintensiv), Modellunsicherheiten, Modellvergleichbarkeit,
. Ermittlung detaillierter Grundwasserneubildung, Vielfaltige Einsatzmdglichkeiten Aufwand Modellanpassung an Untersuchungsgebiet
GrundwassermOde”'erungen innerhalb der Modellierung zur Abschatzung von Niedrigwasser-Risiken und
Niedrigwassersensitivitat
G 6 Verbesserung der s 4L + (+) + + (—) <L A L #3 1234 DEW Wissenstransfer durch Publikationen, Workshops etc. in die Anwendung; Mehr Finanzieller und zeitlicher Aufwand; weitere Forschung(sprojekte) notwenig, um
Niedrigwasservorhersage (z.T. auch Planungssicherheit fiir verschiedene Nutzungen; Vorhersage fir spezifische Nutzungen zu verbessern; Realisierung der Vorhersagen
Wassertemperaturvorhersage betrifft auch Grundwasser(messstellen) in von Ubernutzung gefihrdeten Regionen; Ziel:  muss evaluiert werden; mégliche negative Effekte auf Abwassermanagment
P ge, Detailliertere Darstellung von NW-Auspragung (rauml, zeitl); Erhhung der Reliabilitat (Mischungsverhaltnis)
agrarmeteo. Vorhersage) von Pegelmessungen (z.B. durch Eichung, NW-Pegel, Langsprofile am Gewasser etc.).;
Errichtung eines Niedrigwasserinformationsdienstes (z.B. NID Bayern); positiver
Nebeneffekte fir z.B. Landwirtschaft/Trinkwasser und andere Nutzungen maéglich
G 7 Erarbeitung von Empfehlungen zur 4t + EE + 45 + e it A L #1#8 3 W kann Planungssicherheit fiir Nutzer schaffen, Erhéhung der Robustheit von Anlagen Anwendung eines Bemessungsabschlages, Kostenaufwand; ggf. kommt Effekt nicht
Beriicksichtigung zukiinftigen zum Tragen, wenn Veranderung NW nicht eintritt
Niedrigwassers bei der Bescheidspraxis
G 8 Koordinierung bzw. Organisation der - ar - + + + + o ki A KL #7 1234 EW Beratung zu Alternativen zur Nutzung von Oberflachengewassern oft hilfreich und Umsetzung auf Gemeindeebene schwierig durch personliche Verflechtungen;
Uberwachung von Wassernutzungen erfolgreich, d.h. Instrument der "Gewasserschau" ausbauen; Verminderung unerlaubter Personalmangel bei Administration und finanzieller Aufwand der Landwirte/Nutzer
(inkl. Entnahmeverbote und Wasserentnahmen und -mengen; Ubernutzung kleinerer FlieRgewasser sowie des (Datensammler); Kontrolle der tatsachlichen Entnahmen sehr zeit- und personalintensiv;
- Grundwassers wird verhindert; sinnvolle Anwendung durch Festlegung von finanzieller Aufwand fiir Landwirte durch Messtechnik (Wasseruhr, ggf. mit
Evalwerung der wasserrechtl. Grenzgrundwasserstanden; insbesondere Entnahmen zur landwirtschaftlichen Datenferniibertragung) , Wassernutzungskonflikt, ggf. mit Landwirtschaft; klare
Bescheide) und Altrechten Bewasserung werden an die tatsachlichen Gegebenheiten (Wasserbilanz) angepasst; Regelung u. Kommunikation notwendig , Anderung von Bescheiden aufwendig,
Sicherstellung des Vorrangs der 6ffentl. Wasserversorgung ; umsetzbar durch Auflagen Beriicksichtigung daher eher bei Neuausstellungen, Anderung hat ékonomische
und Nebenbestimmungen, kiirzere Bewilligungszeitraume ermdéglichen Reaktion auf Auswirkungen
veranderten Abflussbedingung, Anpassung und Dynamisierung der Wassernutzungen
und Wasserentnahmen
G 9 Reduktion der stofflichen Belastung und + - 45 + + + e it AN KL #15#16 (1234 DEW MaRnahmen der Landwirtschaft wie z.B. Anpassung der Bodenbearbeitung oder Absetzbecken sind maoglich; Tierwohl darf nicht beeintrachtigt werden; finanzieller
diffuser Eintrage #27 Nutzung, Anlage bzw. Einhaltung von Uferrandstreifen ; insgesamt generelle Aufwand fiir Teichwirte; Kooperation mit Landwirten notwendig; entsprechende Anreize
Verbesserung der Wasserqualitat (Effekt auf mehrere Nutzungen) bzw. gesetzliche Regelungen missen geschaffen werden
G 10 Erhalt u. Ausweitung von (—) - + + + + + + A L #1#16 124 EW Schutz bestehender Lebensraume und Schaffung von Ausweichraumen (als Potentieller Konflikt mit konventioneller Landwirtschaft und Trinkwasserversorgung
Schutzgebieten (Wasserschutzgebiet Grundsatzentscheidung); Erhéhung der Grundwasserneubildung und der natiirlichen (wenn Ausweisung als Naturschutzgebiet), AusgleichsmaRRnahmen sind zu priifen, ggf.
Trinkwasserschutzgebiet) ’ Gebietsspeicher, Reduzierung Abschwemmung von Béden und Stoffeintrag ins negative Effekte auf StraRenbau, Tourismus, Bebauung, div. Bodennutzungen;
9 Gewasser Flachenmangel zu priifen
G 11 Gewasserstrukturverbesserungen und (—) + + + + kI AN KL 1234 EW Méglichkeiten im Rahmen der Gewasserunterhaltung nutzen; Pflege der Vegetation Stellenwert der Gewasserdkologie variiert; ggf. aufwendiger Diskurs mit betroffenen

Gewasserunterhaltung, z.B.
Pflanzenverschnitt (Mahdarbeiten) im
Gewasser durchfihren

kann Effekte auf Gewéasserdkologie (z.B. Sauerstoff, Strdmung), Freizeit, Sport,
Naherholung haben

Akteuren; Entkrautung je nach Verfahren schadlich fiir Gewasser-organismen (z. B.
Sohlrdumung), Mahboot besser; genaue Einzelfallpriifung ist hier nétig; Veranderung
von Riickstaubereichen an Querbauwerken kann negativen Einfluss auf
Wasserkraftnutzung haben
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Handlungsoptionen mit innovativen, aber auch herausfordernden Aspekten
| 12 Durchf[]hrung von Niedrigwasser- + + + + A L #5 13 DW Information zum Reaktions- und Regenerationsverhaltens eines spezifischen Kostenaufwand, Klarung der Durchfiihrung
Stresstests (Szenario-Simulationen) Einzugsgebietes
| 13 Leitfaden fur bauliche Gewasser- + I + + + o o ar A L #1#23 1 W Zusammenfiihrung verschiedener Wassernutzer, Beispiele aus Flussgebiet kénnen pot. Arbeits- und Zeitaufwand, Organisation
MaRnahmen (best practice) #24 #26 Mafinahmen verdeutlichen
| 14 Forderung von Beschattung entlang + = - + + + + Kkl A L #11#27 |123 EW Absenken der Wassertemperatur; Aufwertung des Uferrandstreifens; Beschattung ist Hotspot "Uferrandstreifen" mit Konfliktpotential - Wasserbedarf der Vegetation zu
des Gewassers positiv fiir Stoffhaushalt des Gewassers (WT-Absenkung und pH-Wert- und O2- beriicksichtigen; Realisierbarkeit hangt von Grundbesitz ab; Ziel sollte eine
Tagesamplituden werden vermindert) standorttypische u. naturnahe Auspragung sein; mehr Laubeintrag kann negative Effekte
(Wartung) auf Wasserkraft haben, Gewasserrandstreifenentwicklung ist einhergehend
mit vorbeugendem Hochwasserschutz zu planen
15 Planung, Dynamisierung und + + + + + A L #9 1 W Verringerung/Optimierung von Stoffeintragen, Sicherung Trinkwasserqualitat bei Technische Realisierbarkeit
Management von SplilstoBen wahrend Gewinnung aus Uferfiltrat
Niedrigwasser
| 16 Diingeverbote wahrend - + + ot o N K #1#9 124 EW Reduzierung der Stoffeintrage Konfliktfeld: Konsequenzen fiir Landwirtschaft, behérdliche Uberwachung nétig
Niedrigwasserperioden
| 17 Kiinstliche Grundwassseranreicherung e + a4 at g AN L #25 12 EW Grundwasserstande im Entnahmebereich der groRen Wasserwerke mit aufbereitetem Entnahme von Oberflachenwasser wahrend Trockenperioden nur an groen
durch Oberflachenwasserentnahme Oberfachenwasser stabilisierbar (z.B. Entnahmen gr. Gewasser wie Rhein und Donau); FlieRgewassern wie Rhein und Donau méglich; Erhebliche bauliche MaRnahmen zur
Unterschreiten der unteren Grenzgrundwasserstande soll verhindert werden; Stiitzung Schaffung der Infiltrationsanlagen sowie der zugehdrigen Infrastruktur notwendig; Effekt
der Grundwasserressource in Trockenperioden bei hohem Nutzungsdruck; Umsetzung der Wasserentnahme ist auf jeden Fall zu prifen
in Hessen erfolgreich; Erweiterung auf andere Wasserressourcen fallspezifisch méglich
(z.B. gereinigtes Abwasser, Speicherseen, Grundwasser)
| 18 Speicherung von Winterniederschlag B + (_) s A L #5#22 34 EW Dezentrale Speicherung von Winterniederschldgen zu Bewésserungszwecken ; Hohe Investitionskosten; Flachenbedarf; etwas geringere
#23 Reduzierung der Effekte sommerlicher Ubernutzung méglich Grundwasserneubildungsraten; kann Abflussregime (leicht) verandern und damit Effekte
auf andere Wassernutzungen haben (z.B. Gewasserokologie)
19 Schonung &kologisch sensibler + + + - = N KL #1#10 24 EW Identifizierung, Markierung u. wassersportliche Schonung von bestimmten Klare Kennzeichnungen am gewasser und Information und Kooperation mit
Flachwasserstellen durch den #20 Flachwasserstellen. Zweck: Verhinderung von mechanischem Grundkontakt durch Wassersportvereinen nétig, Kooperationswille von Wassersportverbanden wichtig, Effekt
e . : geringere Eintauchtiefe der Paddel auch bei geringem Wasserstand u. Lenkung des der MaRBnahme muss kommuniziert werden, Investionsaufwand fiir Bootsverlein
¥\_/afsser5p(;rt' Er:nlg_altur;g eines geringen Bootes in Bereiche maximaler Wassertiefe , auch Relevanz fur Wasserkraftnutzung
letfgangs aurci Insatz
entsprechender Bootstypen,
Vermittlung und Verwendung korrekter
Padeltechnicken
20 Besucherlenkung und Beschrankung + + g AN KL #1#19 24 E Kontigentierung der Nutzung und Festlegung von Nutzungs-Zeitfenstern; Klare Kommunikation von Inhalt und Notwendigkeit der Regelungen; méglicherweise
der wassersportlichen Nutzung Befahrungsverbote bei Niedrigwasser; Befahrung von weniger betroffenen Gewéassern; abschreckende Wirkung; mégliches Konfliktpotential mit Kanusport (Einschréankung des
Klare Beschilderung und eventuelle Kontingentierung von nutzbaren Wasserwegen; Wassersports); Wirtschaftliche Verluste Dritter moglich (z.B. Bootsverleiher,
Informationen zur aktuellen und eventuell zur vorhergesagten Befahrbarkeit von Gastronomie); attraktive Ausweichgewasser miissen vorhanden sein; Zustandigkeiten
Gewassern; Sensibilisierung der Kanusportler fiir Auswirkungen der Sportart im und Personal zur Kontrolle der Einhaltung muss bestehen; Kooperationswille von
Zusammenhang mit Niedrigwasser Wassersportverbanden wichtig; Vorhersagegiite muss gegeben sein; Portal muss
bekannt seinfangenommen werden
| 21 Stilllegung von Teichen + + + Kkl N KL #23 3 E Optimierung der Standorteignung (Wirtschaftlichkeit), Nahrstoffaustrag durch Stillegung  Widerstand der Wassernutzer, herbstliches Teichablassen kann wahrend Niedrigwasser
reduzierbar positive Effekte auf den Vorfluter haben
| 22 Ausweitung von Teichbewirtschaftung + + = N L #23#28 (3 E Durch Teichvertiefungen bzw. Erhéhung des Speichervolumens kann Mehrfachnutzung Diskurs mit Teichwirten, Diskurs um Flachennutzung, potentiell negative Effekte auf die
zur Mehrfachnutzung gefordert werden (z.B. Bewasserungsspeicher, Aufhdhung von NW, Riickhalt von Gewasserokologie
Stoffeintradgen oder Sediment)
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Handlungsoptionen mit technisch-planerischem Fokus
T 23 Adaptives Management und + + + + (+) (+) + AN L #21#22 |3 Priifung und Umsetzung dynamisch angepasster Stau- und Aufhéhungsziele (z.B. Aufwand gegen Zukunftsprojektionen zu priifen (Stichpunkt: No Regret Manahmen),
Dynamisierung der Wassernutzungen #28 Speichermanagement, Teichbewirtschaftung, Wasserkraftnutzung); Anpassung der 2.T. kostenintensiv, Risiken der Wirkungslosigkeit; BaumaRnahmen (z.B. gréRere
(Speicher, Teiche, Wasserkraft) Revisionszeitrdume; Evaluierung der Bewirtschaftungsziele im Kontext anderer Speicherraume) kénnen Konflikte auf regionaler Ebene bedingen (Anrainer, andere
P ’ ’ Wassernutzungen, Reduzierung der Dynamik von Sunk-und-Schwall (Effekt auf Wassernutzungen)
Sedimentationsprozesse); Reduktion der Abflussvariabilitat bei NW
T 24 Verbesserung Abwassermanagement (+) + + + + + + A L #1#9 1234 DEW Versickerung und Nutzung von Niederschlagswasser (Dachflachen u. Realisierbarkeit stark standortabhangig (z.B. Infiltrationsvermdgen des Bodens zu
und Regenwasserbewirtschaftung im Hofentwasserungen), Trennkanalisation u. Regenwasserbewirtschaftung, Entsiegelung priifen), wenn Speicher vorhanden muss Vereinbarkeit mit bisherigem Steuerungsziel
Einzugsgebiet zur Stlitzung des Basisabflusses , positiv fiir Teichbewirtschaftung, wenn dadurch geprlft werden; Speicherneubauten kénnen auch negative Folgen haben; Auswirkungen
989 Belastungen bei Teich(nach)befiillungen reduziert; ibergeordnetes Ziel ist mehr auf Abwassermanagement sind zu prifen
Wasserriickhalt im Gebiet, Reduktion von Stoffeintragen ind Gewasser und Erhéhung
der Grundwasserneubildung; Evaluierung und Verbesserung des FlieRgewasser-
Abwasser-Verhéltnisses
T 25  Gebietsbezogene Abstimmung der + + + + ¥ N KL #1 124 EW Gebietsspezifische Optimierung und Management der Wasserentnahmen zur Stark gebietsspezifisch, Umsetzung durch Wassernutzer nétig, jedoch miissen Bedarf
landwirtschaftlichen Nutzungen Bewasserung (ggf. mit Ziel Reduzierung); Umsetzung durch Speicherung von (Winter- und Entnahmen bekannt sein. Umstieg auf andere Wasserressource (Grundwasser)
Bewasserungsanforderungen u’nd )Niederschlagswasser, Optimierung der Bewéasserungen, Effekte auf andere Nutzungen  nicht immer mdglich wegen Konflikten mit anderen Nutzungen (z.B. 6ffentl.
L. g 9 durch klare Etnahmeregelungen zur Schonung von Oberflachen- und Grundwasser in Trinkwasserversorgung), ggf. mit hohem Investitionsaufwand verbunden, Forschung und
Opt'q“erung der . Niedrigwasserperioden Forcierung zu und von verbesserten Bewasserungsverfahren vorab nétig
Bewésserungstechniken
T 26 Erstellung von Niedrigwasserrinnen + (+) + A L #13 1 W Erhdhung Abfluss / Wasserstand; Schutz firr Fischbestande; Gewéhrleistung der Sedimentation; Eingriff in das Gewasserbett; Verminderung der Gewasserstrukturgiite;
Durchgangigkeit von FlieRgewassern; Verdliinnung von Stoffeintragen Herausforderung an bauliche Lésungen und Flachenmanagement
T 27 Erhéhung des Sauerstoffeintrags + + + + A K #2#9 4 E vermindert Stress bei Sauerstoff-bediirftigen Tierarten (z.B. Forellen, Steinfliegen), Vor Kraftwerken evtl. vorhandene Stauungen verringern Sauerstoffgehalt gleichzeitig;
madglich durch Turbinenbellftung, Gewahrleistung des erforderlichen Akteur sind Kraftwerksbetreiber; ggf. Optimierung der Beliiftungseinrichtung notwendig
Mindestsauerstoffgehalts flr Fischfauna, ggf. positive Effekte auf Teichwirtschaft (wenn
auch als Fischteich genutzt)
T 28 Niedrigwasseraufhdhung (z.B. aus (_) - + + + + + Kkl A K #23 1234 DEW Gezielte Speicherabgabe zur Abflussaufhdhung im Gewasser; Verbesserung der Realisierbarkeit stark standortabhangig (z.B. in BW nur in wenigen Einzugsgebieten
Talsperren) / Frischwassereinleitung Wasserquanitat und -qualitat; ggf. positive Effekte fiir die Wasserkraft moglich); wenn Speicher vorhanden muss Vereinbarkeit mit bisherigem Steuerungsziel
(z.B. aus Brunnen) gepruft werden; Speicherneubauten kénnen auch negative Folgen haben; nétiger
T Wasserspeicher oder Wassertransfer; Vertretbarkeit der genutzten Wasserquelle (z.B.
wenn Wasserstandsstiitzung aus Brunnenwasser zum Flussperimuschelschutz in BY
2015)
T 29 Umsiedlung von Organismen + + AN K #2 24 EW In Einzelféllen Fischbestandsbergungen aus gefahrdeten Gewéasserabschnitten Geeignete Ausweichgewasser missen vorhanden sein; Schaden durch Bergung kdnnte
Nutzen iiberwiegen , ggf. Absprache zwischen Administration und Nutzungen
(Fischereivereine) nétig
T 30 Temporare Fangverbote + + N K #1#2 4 E Untersagung oder Einschrankung des Fangs von bestimmten Arten in bestimmten Okonomische Einbulen
Gewasserabschnitten bei Niedrigwasser
T 31 Reduktion oder Einstellung der + + (_) o gr AN KL #2#4#5 |123 E Erhalt/Verbesserung der gewasserokologischen Stabilitat; Reduktion oder Einstellung Einschrankung der Produktivitat; finanzielle EinbuRen Dritter, Alternative Technologien

Kuhlwasserentnahme und -rlickleitung

der Kiihlwasserentnahme und der Riickleitung des erwarmten Wassers, ggf.
Verringerung der Wassertemperatur-Variabilitat

wie Kuhltlirme o.a. sind hinsichtlich Fanianzierung/Wirkungsgrad zu priifen
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