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LAWA-Konzept Klimafolgenmonitoring fir den Wassersektor . ]l bosch & partner
Schlussbericht — Anlage 1

Anlage 1. Dokumentation zu den finalisierten Indikatoren der LAWA
KG-Klimaindikatoren

Diese Anlage enthélt in Form von Einzeldateien alle Indikator-Factsheets zu Indikatoren, an
denen die LAWA-KG Klimaindikatoren aktiv gearbeitet hat. Im Handlungsfeld ,Wasserhaus-
halt und Wasserwirtschaft" sind die folgenden zwei Indikatoren ausgenommen, zu denen die
Datenaktualisierung fur den DAS-Monitoringbericht 2023 noch nicht abgeschlossen ist: Was-
sernutzungsindex (WW-R-1) und Investitionen in den Hochwasserschutz (WW-R-2). Im Hand-
lungsfeld ,Kiusten- und Meeresschutz* sind die folgenden vier Indikatoren ausgenommen, zu
denen die LAWA-KG Klimaindikatoren nicht tatig war und zu denen die Datenaktualisierung
fur den DAS-Monitoringbericht 2023 noch nicht abgeschlossen ist: Wassertemperatur des
Meeres (KM-I-1), Meeresspiegel (KM-I-2), Intensitat von Sturmfluten (KM-1-3) und Investitio-
nen in den Kistenschutz (KM-R-1).

Die Anderungen, die in den bereits zum Monitoringbericht 2019 eingebrachten Indikator-Facts-
heets vorgenommen wurden, sind rot markiert. Anderungen, die im Nachgang der Abstim-
mung des Indikatorensets fur den Monitoringbericht 2023 mit der Interministeriellen Arbeits-
gruppe Anpassungsstrategie des Bundes eingearbeitet wurden, sind griin hervorgehoben.

Ubersicht Gber die Indikator-Factsheets in Anlage 1:

Handlungsfeld ,, Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft"

WW-I-1 Terrestrisch gespeichertes Wasser
WW-1-2 Grundwasserstand und Quellschittungen
WW-I-3 Mittlerer Abfluss

WW-1-4 Hochwasser

WW-I-5 Spitzenabflisse in FlieRgewéassern
WW-1-6 Niedrigwasser

WW-I-7 Wasserstand von Seen

WW-I-8 Wassertemperatur von Seen

WW-I-9 Frihjahrsalgenblite in Seen

WW-1-10 Wassertemperatur von Flie3gewassern
Handlungsfeld , Kisten- und Meeresschutz”

KM-I-4 Veranderungen der Kistenmorphologie
KM-1-5 FlieRrichtungswechsel

KM-1-6 Leistung von Schopfwerken

KM-R-2 Landesschutzdeiche ohne Sicherheitsdefizit

Handlungsfeld ,, Menschliche Gesundheit”
GE-I-7 Cyanobakterienbelastung von Badegewassern
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Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie

WW-|-1

Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Indikator-Factsheet: Terrestrisch gespeichertes Wasser

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Can Olmez, Konstanze Schénthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung: Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Referat M2 — Wasserhaushalt, Vor-
hersagen und Prognosen (Asta Kunkel und Peter Krahe)
Letzte 15.06.2022 | Bosch & Partner GmbH (Can Olmez): Ersterstellung des Indika-

Aktualisierung:

tors

21.06.2022 |Bosch & Partner GmbH (Can Olmez): Einarbeitung von Hinwei-
sen aus dem Gesprach mit dem GeoForschungsZentrum (GFZ2)
(Dr. Eva Borgens)

12.08.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler): Einarbeitung
von Kommentaren der BfG (Peter Krahe)

25.10.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler):

Einarbeitung von Anregungen zur perspektivischen Weiterent-
wicklung im Rahmen der abschlieRenden Sitzung der LAWA
Kleingruppe Klimaindikatoren am 24.10.2022;
Berucksichtigung der Frage des BMDV nach den Mdglichkeiten
eines Datenluckenschlusses; Einarbeitung weiterer Anmerkun-
gen aus der IMAA-Abstimmung

Nachste
Fortschreibung:

bis 2027 Die BfG strebt einen Lickenschluss in der Zeitreihe an. Bis zum
Jahr 2017 sollte dies nach Einschatzung der BfG mit den verfiig-
baren Wasserhaushaltsmodellen gelingen. Nach 2017 machen
sich jedoch die starken Riickgange bei den Seen-Wasserstanden
(vgl. Indikator WW-I-7) bemerkbar. Es ist vorgesehen, zumindest
die gréReren Seen kiinftig in der Wasserhaushaltsmodellierung
zu bericksichtigen. Dann lieRen sich auch die jingeren Datenli-
cken bereinigen. Zur Erfassung der Bodenfeuchte aus Satelliten-
daten lauft derzeit ein europaweites Vorhaben, dessen Ergeb-
nisse ebenfalls perspektivisch in der Modellierung bertcksichtigt
werden kénnen.

I Beschreibung

mm Abweichung

Interne Nr. Titel:
WW-|-1 Terrestrisch gespeichertes Wasser
Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Abweichungen der monatlichen terrestrisch gespeicherten Wassermenge vom
langjéhrigen Mittel 2002 bis 2021; dargestellt fir ganz Deutschland

Berechnungsvorschrift:

Der Indikator berechnet sich aus den vom GFZ bereitgestellten GRACE-Ras-
terdaten im netCDF Format. Die Daten missen fur die Flache der Bundesre-
publik zugeschnitten, anschlieRend akkumuliert und in eine Zeitreihe tberfiihrt
werden.

Die Datenauswertung wird durch das Referat M2 — Wasserhaushalt, Vorhersa-
gen und Prognosen der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) durchgefiihrt.

Interpretation des
Indikatorwerts:

Musste es nicht hei3en: Je gréRRer der Indikatorwert, desto groler ist die Ab-
weichung der im jeweiligen Monat terrestrisch gespeicherten Wassermenge im
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Indikatoren fir die Deutsche Anpassungsstrategie WW-I-1
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Vergleich zum langjahrigen Mittel? Je gréRer der Indikatorwert, desto grof3er ist
die im jeweiligen Monat terrestrisch gespeicherte Wassermenge im Vergleich
zum langjahrigen Mittel. Ist der Wert Null, entspricht die im jeweiligen Monat
terrestrisch gespeicherte Wassermenge dem langjahrigen Mittel.

Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld: Nicht zuordenbar
Thematischer Nicht zuordenbar
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

Il Herleitung und Begrindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

keine

Begrindung:

Der Klimawandel hat, neben steigenden Lufttemperaturen sowie sich veran-
dernden Niederschlagsmengen und -intensitaten, Auswirkungen auf den ge-
samten Wasserhaushalt. Dies schliel3t Folgen fur die Evapotranspiration, das
Sickerwasser, den Oberflachenabfluss, den unterirdischen Zufluss zu Oberfla-
chengewassern und die Speisung des Grundwassers sowie den Bodenwasser-
gehalt mit ein. Die Wasserbilanz summiert alle Komponenten des Wasserhaus-
halts. Dabei entspricht die Differenz zwischen Niederschlag, Verdunstung und
dem Gebietsabfluss der Anderung des (terrestrischen) Wasserspeichers. Die-
ser umfasst Wasser in verschiedenen Kompartimenten: Grund- und Bodenwas-
ser, Seen und Flusse, Eis und Schnee sowie Wasserreservoire (Talsperren
etc.).

Die Satellitenmissionen GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
und GRACE-FO (GRACE Follow-On) beobachten zeitliche Schwankungen des
Schwerefelds der Erde, die sich nach Eliminierung des atmospharischen Was-
sergehalts Uiber der Landmasse Mitteleuropas den Variationen des gespeicher-
ten Wassers, bezogen auf einen Referenzzeitraum seit Beginn der Mission im
Jahr 2002, zuordnen lassen. Die GRACE-Mission ermgglicht damit erstmalig,
Anderungen des terrestrisch gespeicherten Wassers quantitativ zu erfassen.
Dadurch lassen sich auch die Folgen des Klimawandels auf das an Land ge-
speicherte Wasser abbilden. Monate und Jahre, in denen die Niederschlage
den Wasserverlust durch Verdunstung und Abfluss Uibersteigen, gehen mit ei-
ner positiven Anomalie in die Zeitreihe ein. Monate und Jahre, in denen die
Verdunstung Uberwiegt, zeigen eine negative Anomalie.

Die rAumliche Auflésung der Satellitendaten betragt 300 km. In einer nachge-
schalteten Daten-Prozessierung werden daraus hoher aufgeloste Rasterdaten
berechnet (ca. 110 km Lange und 70 km Breite). Die Daten sind damit fur die
Abbildung des gesamten Bundesgebiets ausreichend detailliert aufgeldst. Dar-
gestellt werden allerdings nur Signale, die von Landflachen ausgehen. Sofern
sich der Mittelpunkt eines Rasters nicht mehr auf dem Land befindet, wird die-
ses aus der Darstellung herausgenommen. An den Kistenflachen kommt es
dadurch zu einer Reduktion der Informationsdichte. Gleichzeitig ist die Kisten-
flache in Deutschland nicht allzu grof3, sodass die Auswertung der Daten fir
Deutschland nicht zu stark beeinflusst wird.

Das GeoForschungsZentrum (GFZ) in Potsdam stellt das fertig prozessierte
Produkt frei zur Verfigung. Ohne eine weitere Verarbeitung in hydrologischen
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Indikatoren fir die Deutsche Anpassungsstrategie WW-I-1
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Modellen, lasst sich bereits einiges interpretieren. Insbesondere die Extremer-
eignisse wie z. B. die Mitteleuropa-weiten Hochwasserereignisse im Mai / Juni
2013 oder die anhaltende Durre, die im Jahr 2015 einsetzte und sich zwischen
2018 und 2020 in ganz Deutschland nochmals verstéarkte, lassen sich in den
Daten erkennen. Ebenfalls zeigen die Daten bereits, dass Uber den
GRACE/GRACE-FO Beobachtungszeitraum (2002 bis 2021) die Wasserspei-
cherung in Deutschland im Mittel um rund 0,8 Gt pro Jahr (2.1 mm pro Jahr)
abgenommen hat (Guntner 2022).

Im Indikator werden ausgehend von den monatlichen absoluten Gréf3en rela-
tive Abweichungen zu einem langjahrigen Mittel (aktuell 2002 bis 2021) gebil-
det.

Einschrankungen:

Urspriinglich wurde die Laufzeit der GRACE-Mission auf funf Jahre festgelegt.
Aufgrund der hohen Relevanz fiir die Erdsystemforschung wurde der Betrieb
der Satelliten fortgefuhrt, bis die Mission im Oktober 2017 letztendlich aufgrund
von Batterieproblemen und ausgehendem Treibstoff beendet wurde. Die Rele-
vanz der Ergebnisse fuhrte dazu, dass GFZ und NASA die Nachfolgemission
GRACE-FO realisiert haben, die im Mai 2018 gestartet wurde. Sowohl auf-
grund der ab 2015 auftretenden Batterieprobleme an der GRACE-Mission,
weshalb die Instrumente zeitweise abgeschaltet wurden, als auch durch die
entstandene Datenliucke zwischen der GRACE und der GRACE-FO Mission,
sind die Daten zwischen 2015 und 2018 weniger belastbar und mussen bei der
Interpretation mit Vorsicht behandelt werden. Gegebenenfalls lassen sich Fehl-
monate mit Modellierungen der BfG auffullen. Fur die Fortschreibung des Indi-
kators bedarf es der Fortsetzung der Satellitenmission. Aktuell wird an einer
Folgemission fir GRACE-FO gearbeitet, die direkt an das Laufzeitende an-
schlieRen soll, damit es nicht wieder zu einer Datenliicke kommt. Allerdings ist
diese Mission ebenfalls nur auf weitere 10 bis 15 Jahre angelegt. Die weitere
Fortsetzung hangt von der finanziellen Férderung des Projekts ab.

Die Abweichungen des terrestrisch gespeicherten Wassers beziehen sich auf
ein langjahriges Mittel, das mit jeder Verétffentlichung neu berechnet wird. Die
bis zur ndchsten Verdffentlichung erhobenen Daten werden der Zeitreihe ange-
hangt und beziehen sich auf das bis dahin geltende langjahrige Mittel. Sobald
der Datensatz mit einer neuen Veroffentlichung neu berechnet wird, andert sich
das langjahrige Mittel, da mehr Daten fir die Mittelwertbildung einbezogen wer-
den. Die bis dahin angehangten Daten gehen in den neuen Mittelwert mit ein.
Die bis dahin beobachteten Abweichungen des terrestrisch gespeicherten
Wassers aktualisieren sich entsprechend.

Erlauterungen zur
Nutzung von
Fernerkundungs-
daten:

Hintergriinde zur GRACE-Mission:

Die Satellitengravimetrie ist die einzige heute verfigbare Fernerkundungstech-
nik, die quantitative Schatzungen von Veranderungen der Wasserspeicherung
auf regionaler bis globaler Ebene liefert. Anders als Radar- und Optische Ver-
fahren kann die Satellitengravimetrie mehr als nur die oberflachennahen Spei-
cherkompartimente bemessen. Sie erfasst sowohl die Anderungen des Was-
serspeichers an der Erdoberflache als auch im tiefen Untergrund.

Die im Jahr 2002 gestartete GRACE-Satellitenmission (2002 bis 2017) sowie
ihre Folgemission GRACE-FO (2018 bis 2023) ermdglichen Uiber Schwerefeld-
messungen die Quantifizierung der Speicheranderung des Gesamtwasserspei-
chers. Damit wurde erstmalig die Mdglichkeit geschaffen, die in hydrologischen
Modellen berechnete terrestrisch gespeicherte Wassermenge mit direkten
Messungen zu vergleichen. Die GRACE-Daten werden und wurden bereits
vielfaltig in der Hydrologie angewendet, z. B. zur Quantifizierung der Beitrage
der kontinentalen Eisschilde zum Anstieg des Meeresspiegels, der Grundwas-
serveranderungen, der Wasserspeicherkapazitat und des Uberschwemmungs-
potenzials oder der Auswirkungen von Durren. Weiterhin finden sie Anwendung
in hydrologischen Modellen, zu Validierungs-, Kalibrierungs- oder Assimilati-
onszwecken. Aktuell wird an einer zweiten Folgemission gearbeitet. Diese soll
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Indikatoren fir die Deutsche Anpassungsstrategie WW-I-1
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

vor Einstellung der GRACE-FO Mission starten, sodass eine weitere Datenli-
cke vermieden wird.

Datengrundlage:

Das Messprinzip basiert auf einer Abstandsmessung zweier in Tandemforma-
tion fliegender GRACE-Zwillingssatelliten, die sich gegenseitig in einer polaren
Umlaufbahn in sehr geringer Héhe (ca. 450 bis 500 km) verfolgen. Dabei beo-
bachtet GRACE mit GPS die eigene Bahn und den Abstand zwischen den Sa-
telliten. Anderungen des Abstands zwischen den Satelliten kénnen in eine An-
derung des Schwerkraftpotenzials und weiter in eine Massenanderung umge-
wandelt werden, die in der Regel als Gesamtanderung der Wasserspeicherung
pro Flache ausgedruckt wird. Die Abstandsmessungen haben eine Genauigkeit
von wenigen Mikrometer. Nach etwa 30 Tagen weisen die GRACE/GRACE-FO
eine annahernd homogene globale Abdeckung auf, sodass ein globales
Schwerefeld bestimmt werden kann. Das fertige Produkt wird in einer dreistufi-
gen Prozessierung vom GFZ aufbereitet und steht als netCDF (Raster-) Datei
zum freien Download auf einem FTP-Server zur Verfigung.

Validierungsarbeiten mit Modellergebnissen und Grundwassermessstellen:

Zur Validierung der Abweichungen des terrestrisch gespeicherten Wassers
vom Langzeitmittel werden die Ergebnisse mit den bundesweiten Wasserhaus-
haltsmodellen der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde verglichen, die im Rah-
men des Niedrigwasserberichts zur Niedrigwassersequenz 2015 bis 2018 (BfG
2021) erstellt wurden.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)
e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (WHG) vom 31. Juli 2009 (BGBI.

| S. 2585), das zuletzt durch Artikel 12 des Gesetzes vom 20. Juli 2022
(BGBI. | S. 1237) geandert worden ist

In der DAS
beschriebene Kli-
mawandelfolgen

DAS, Kap. 3.2.3:

Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt zei-
gen sich in langfristigen Trends (z. B. in den Grundwasserstanden, der Ande-
rung alpiner Abflussregime [...]) wie auch im haufigeren Auftreten von Extre-
mereignissen (z. B. Hochwasser, Sturmfluten und Dirren).

Die Wahrscheinlichkeit fir Hochwasser durch haufigere und intensivere
Starkniederschlage wird steigen.

Durch warmere Winter wird der Anteil von Schnee am Gesamtniederschlag ab-
nehmen; es reduziert sich die zeitliche Speicherung als Schnee, sodass Nie-
derschlag zu unmittelbarem Abfluss fuihrt. Die winterliche Hochwassergefahr
steigt.

Haufigeres Auftreten von Niedrigwasserperioden durch meist sommerliche Tro-
ckenzeiten mit Auswirkungen auf die Kihlwasserentnahmen und die 6kologi-
sche Situation.

Sommer-niedrige Wasserstande in Oberflachengewassern [...] (kénnen) einen
erhéhten Aufwand fir die Trinkwasseraufbereitung bedeuten.

Haufigeres Auftreten von Trockenperioden in den Sommermonaten fiihren zu
verstarkter Austrocknung der Feuchtgebiete und Moore.

Ziele:

DAS, Kap. 3.2.14: Sinken Grundwasserneubildungsraten aufgrund klimatischer
Auswirkungen, erfordern regionale Wasserknappheiten eine verstarkte raum-
ordnerische Sicherung von Wasserressourcen und ein planerisches Hinwirken
auf angepasste Nutzungen.

Wasserhaushaltsgesetz:
§ 27 Bewirtschaftungsziele fur oberirdische Gewésser
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Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

(1) Oberirdische Gewasser sind, soweit sie nicht nach § 28 als kiinstlich oder

erheblich verandert eingestuft werden, so zu bewirtschaften, dass 1. eine Ver-
schlechterung ihres 6kologischen und ihres chemischen Zustands vermieden

wird und 2. ein guter dkologischer und ein guter chemischer Zustand erhalten
oder erreicht werden.

§ 47 Bewirtschaftungsziele fur das Grundwasser

Das Grundwasser ist so zu bewirtschaften, dass 1. eine Verschlechterung sei-
nes mengenmalRigen und seines chemischen Zustands vermieden wird [...], 3.
ein guter mengenmafiger und ein guter chemischer Zustand erhalten oder er-
reicht werden; zu einem guten mengenmalfiigen Zustand gehort insbesondere
ein Gleichgewicht zwischen Grundwasserentnahme und Grundwasserneubil-
dung.

Berichtspflichten:

Erreichen der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie und des Wasserhaushaltsge-
setzes

v

Technische Informationen

Datenquelle:

Information System and Data Center (ISDC): Gravity Information Service (Gra-
vIS); GeoForschungsZentrum (GF2Z)

Daten-Factsheets:

Raumliche flachenhaft NUTS 0

Auflésung:

Geographische ganz Deutschland

Abdeckung:

Zeitliche Monatlich (Terminwerte), ab April 2002

Auflosung: Hinweis: Das langjéhrige Mittel bezieht sich im aktuellen Release (RLO06) auf
den Zeitraum April 2002 bis April 2020. Die nach April 2020 erhobenen Daten
werden an die Zeitreihe angehangt. Mit der Veroffentlichung eines neuen Re-
leases wird die gesamte Zeitreihe, bezogen auf ein neu berechnetes langjéhri-
ges Mittel, aktualisiert.

Beschrankungen: |Von Juni 2017 bis Mai 2018 sind aufgrund des Endes der ersten GRACE Mis-
sion keine Satellitendaten vorhanden.

Verweis auf WW-I-1_Daten_Terrestrisch_gespeichertes_Wasser.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Weiterfuhrende
Informationen:

BfG — Bundesanstalt fir Gewéasserkunde (Hrsg.) 2021: Die Niedrigwasserse-
quenz der Jahre 2015 bis 2018 in Deutschland — Analyse, Einordnung und
Auswirkungen. Mitteilungen Nr. 35, Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Kob-
lenz, 412 S.
www.bafg.de/DE/05_Wissen/04_Pub/02_Mitteilungen/BfG-Mitteilungen35.html

Boergens E., Dobslaw H., Dill R. 2019: GFZ GravIS RL06 Continental Water
Storage Anomalies. V. 0004. GFZ Data Services.
http://doi.org/10.5880/GFZ.GRAVIS_06_L3 TWS

Boergens E., Dobslaw H., Dill R., Thomas M., Dahle C., Murbéck M., Flechtner
F. 2020: Modelling spatial covariances for terrestrial water storage variations
verified with synthetic GRACE-FO data International Journal on Geomathemat-
ics 11, 24. https://doi.org/10.1007/s13137-020-00160-0
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Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

WW-|-1

Deutschland. Vortrag DVGW Forum am 15.06.2022.

GFZ 2022: GRACE Products.

jects/grace/grace-products

Boergens E., Guntner A., Dobslaw H., Dahle C. 2020: Quantifying the Central
European Droughts in 2018 and 2019 with GRACE follow-on Geophysical Re-
search Letters, 47 (14), p. 1672. https://doi.org/10.1029/2020GL087285

Gulntner A. 2022: Aktuelle Erkenntnisse aus der GRACE-Satellitenmission fir

Eicker A., Jensen L., Wohnke V. et al. 2020: Daily GRACE satellite data evalu-
ate short-term hydro-meteorological fluxes from global atmospheric reanalyses.
Sci Rep 10, 4504. https://doi.org/10.1038/s41598-020-61166-0

www.gfz-potsdam.de/en/section/global-geomonitoring-and-gravity-field/pro-

Springer A., Kusche J., Hartung K., Ohlwein C., Longuevergne L. 2014: New
Estimates of Variations in Water Flux and Storage over Europe Based on Re-
gional (Re)Analyses and Multisensor Observations, Journal of Hydrometeorol-
ogy, 15(6), 2397-2417. https://doi.org/10.1175/JHM-D-14-0050.1

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 1 | Eine datenhaltende Organisation, Daten kénnen frei herun-
schétzung: beschaffung: tergeladen werden

Datenverar- |3 | Zur Darstellung des Indikators miissen die im NetCFD For-
beitung: mat gespeicherten Rasterdaten extrahiert, auf die Flache
Deutschlands zugeschnitten und Zeitreihen erstellt werden.

Erlauterung:

werden.

kator-Factsheet nimmt 2 Stunden in Anspruch.

Die Datenauswertung wird in Zusammenarbeit mit dem Referat M2 — Wasser-
haushalt, Vorhersagen und Prognosen des BfG durchgefiihrt. Das BfG liefert
die Rohdaten, die weiterverarbeitet und in das Daten-Factsheet eingepflegt

Der Zeitaufwand fir die Berechnung und Plausibilisierung des Indikators wird
auf ca. drei Arbeitstage (BfG) geschatzt. Die Ubernahme der Daten in das Indi-

Datenkosten: keine

Zustandigkeit: BfG, Koordinationsstelle

Erlauterung: keine
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VI Darstellungsvorschlag

Indikator: ' 150
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—— Abweichungen der gesamten terrestrisch gespeicherten Wassermassen vom langjahrigen Mittel 2002 bis 2021

Datengueltle: ISDC, Gravis — GeaForschungsZentrum (Verarbeitung von GRACE-Daten)
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VIl Anlagen
Anlage 1 — Technischer Hintergrund zur GRACE Mission

Alle GRACE-Produkte werden von einem gemeinsamen Science Data System verarbeitet und
archiviert. Dieses besteht aus dem Jet Propulsion Laboratory der NASA, dem University of
Texas Center for Space Research sowie dem Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ). Die
Verarbeitung erfolgt von dem Rohdatenlevel Level-0 bis Level-2. Die berechneten Level-2-
Daten werden anschlieRend mit verschiedenen Algorithmen zu einem Level-3-Endprodukt
weiterverarbeitet, das Informationen zur Anderung des Wasserspeichers enthalt (unter ande-
rem verfigbar beim ISDC des GFZ). Die Hintergrundmodelle, die in den unterschiedlichen
Analysezentren (z. B. GFZ, COST-G) verwendet werden, sind weitestgehend einheitlich. Mit
der regelmaRigen Uberarbeitung der Datenprozessierung nahern sich die Datenprodukte der
unterschiedlichen Analysezentren immer weiter an. Fir die Anwendung der Daten im Bundes-
gebiet eignet sich das Produkt des GFZ aus Potsdam am besten.

Die aktuellen Daten sind aus dem Release 06. Monatlich wird das aktuelle Release um den
Datensatz des vorherigen Monats erweitert. Die Daten stehen, bis das neue Release heraus-
kommt, online zum Herunterladen zur Verfligung. Mit der Veroffentlichung eines neuen Relea-
ses werden alle — bis dahin verflighbaren — Daten neu aufbereitet.

Level-0: Die Level-0-Daten sind das Ergebnis des Empfangs, der Sammlung und der Freigabe der
Daten durch das Raw Data Center (RDC) des Mission Operation System (MOS) in Neustre-
litz/Deutschland.

Level-1: Die Level-1 Datenprodukte sind das Ergebnis einer nicht-destruktiven Verarbeitung (A) bzw.
einer mdglicherweise destruktiven oder irreversiblen Verarbeitung (B) der Level-0-Daten. Die Sensor-
kalibrierungsfaktoren werden angewendet, um die binér kodierten Messungen in technische Einheiten
umzuwandeln. Die Daten werden korrekt mit Zeitmarken versehen und die Abtastrate der Daten ist
gegeniber den héheren Raten der vorherigen Ebenen (Level-0) reduziert.

Level-2: Level-2-Daten umfassen das kurzfristige (monatliche und wdchentliche) und statische
Schwerefeld, das aus kalibrierten und validierten GRACE Level-1B-Datenprodukten abgeleitet wird.
Diese Ebene umfasst auch zuséatzliche Datensatze (z. B. mittlere atmosphéarische und ozeanische
Massenschwankungen), die zur Interpretation der zeitlichen Variabilitdt der Schwerefeldlésungen er-
forderlich sind. Die Level-2-Prozessierungssoftware wurde von allen drei Prozessierungszentren un-
abhangig voneinander entwickelt. Die routineméaRige Verarbeitung erfolgt am UTCSR und GFZ, wah-
rend das JPL Level-2-Produkte zu Verifikationszwecken erzeugt.

Level-3: Das Level-3 Produkt der Anderungen des terrestrisch gespeicherten Wassers enthalt das im
GFZ-Webportal GravlS visualisierte und im GFZ-Datenarchiv ISDC bereitgestellte Endprodukt der
GRACE- und GRACE-FO Daten.
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Indikator-Factsheet: Grundwasserstand und Quellschittung

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3716 48 104 0

Uberarbeitet i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung:

Neuentwicklung fir Monitoringbericht 2019 in Zusammenarbeit mit der Unter-
gruppe Grundwasser der LAWA Kleingruppe (KG) Klimaindikatoren:
Ministerium fir Landliche Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des Landes
Brandenburg (MLUL), Referat 22 Oberflachengewasser, Siedlungswasserwirt-
schaft (Sandra Berdermann)

Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), De-
zernat W4 Hydrogeologie, Grundwasser (Georg Berthold)

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV), Fachbe-
reich 52 Grundwasser, Wasserversorgung, Trinkwasser, Lagerstattenabbau
(Peter Neumann)

Niederséchsisches Ministerium fur Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz
(MUEBK), Referat 23: Grundwasser, Wasserversorgung, Fachplanungs- und
Datenmanagement, Gewasserkundlicher Landesdienst (Ute Brase)
Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (SMUL), Re-
ferat 44 Oberflachenwasser, Wasserrahmenrichtlinie (Karin Kuhn)
Landesbetrieb fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt
(LHW) (Christiana Mihlner)

Uberarbeitet fiir Monitoringbericht 2023 in Zusammenarbeit mit der Unter-
gruppe Grundwasser der LAWA Kleingruppe (KG) Klimaindikatoren

Letzte
Aktualisierung:

16.01.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)

Neufassung des Indikators; der ehemalige Indikator ,Mengenma-
Riger Grundwasserzustand“ wird durch diesen neuen Indikator
ersetzt und nicht weitergefthrt.

17.04.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Einarbeitung der Hinweise aus der Ressortabstimmung

16.12.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)

Einarbeitung kleiner redaktioneller Hinweise aus den LAWA-Gre-
mien

09.03.2022 | Bosch & Partner GmbH (Can Olmez, Konstanze Schonthaler)

Uberarbeitung der Messstellenauswahl in Niedersachsen und
Thiringen, Umsetzung der in der LAWA-Kleingruppe Klimaindi-
katoren vereinbarten Regionalisierung des Indikators in eine Re-
gion Nord und eine Region Sid.

Nummerierung und Titel des Indikators geandert (vormals WW-I-
1 Grundwasserstand)

25.10.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler):
Einarbeitung von Anregungen zur perspektivischen Weiterent-
wicklung im Rahmen der abschlieRenden Sitzung der LAWA
Kleingruppe Klimaindikatoren am 24.10.2022

Nachste
Fortschreibung:

ab sofort fur | Im Rahmen der IKSE haben sich die ,Elbe-Lander* mit Tsche-
2027 chien auf eine Methode zur Auswertung von Niedrigwassersitua-
tionen im Grundwasser geeinigt, die allerdings bisher nur bei-
spielhaft einmal in Thiiringen angewendet wurde. Es ist weiter zu
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erortern, ob diese Methodik mdglicherweise Impulse zur weiteren
Verbesserung des Indikators geben kann.

Ferner ist denkbar, ergdnzend zu den Monaten mit Unter- und
Uberschreitungen kiinftig auch zu den Extremen der Unter- bzw.
Uberschreitung zu berichten und Darstellungen hierzu in den In-
dikator zu integrieren.

I Beschreibung

Interne Nr.
WW-I-2

Titel:
Grundwasserstand und Quellschittung

Einheit:
Indikator I:
Teil A: Anzahl

Teil B: Anzahl

Indikator Il:
Teil A: Anzahl

Teil B: Anzahl

Kurzbeschreibung des Indikators:
Indikator I: Grundwasserstand und Quellschittung in der Region Nord

Teil A: Monate mit einer Uberschreitung des mittleren héchsten Grundwasser-
stands / der mittleren héchsten Quellschittung der Referenzperiode 1971—
2000, gemittelt Gber alle Messstellen der Region Nord

Teil B: Monate mit einer Unterschreitung des mittleren niedrigsten Grundwas-
serstands / der mittleren niedrigsten Quellschiittung der Referenzperiode
1971-2000, gemittelt Uber alle Messstellen der Region Nord

Indikator II: Grundwasserstand und Quellschittung in der Region Sid

Teil A: Monate mit einer Uberschreitung des mittleren hochsten Grundwasser-
stands / der mittleren hochsten Quellschittung der Referenzperiode 1971—
2000, gemittelt Uber alle Messstellen der Region Sud

Teil B: Monate mit einer Unterschreitung des mittleren niedrigsten Grundwas-
serstands / der mittleren niedrigsten Quellschiittung der Referenzperiode
1971-2000, gemittelt Uber alle Messstellen der Region Sud

Berechnungsvorschrift:

Hinweis: Die datenliefernden Bundeslénder stellen einen fur jede Messstelle
plausiblen Datensatz zur Verfigung mit dem das im Folgenden beschriebene
Vorgehen stérungsfrei durchgefuhrt werden kann.

Schritt 1:

Ermittlung der Referenzwerte zu den héchsten bzw. niedrigsten Grundwasser-
stéanden / Quellschittungen fir die Referenzperiode 1971-2000 fur jede ein-
zelne Messstelle

Fur Teil A: Mittlerer hochster Grundwasserstand / mittlere hdchste Quellschiit-
tung 19712000 = Mittelwert der jahrlichen Hochststande der hydrologischen Jahre
1971-2000

Fur Teil B: Mittlerer niedrigster Grundwasserstand / mittlere niedrigste Quell-
schittung 1971-2000 = Mittelwert der jahrlichen Niedrigststande der hydrologi-
schen Jahre 1971-2000

Schritt 2:

Fur Teil A: Fir jede einzelne Messstelle Ermittlung der Anzahl der Monate ei-
nes jeden hydrologischen Jahres, in denen der Monatsmittelwert den langjahri-
gen héchsten Grundwasserstand / die langjahrig hochste Quellschiittung (aus
Schritt 1) Uberschreitet.

Mittlerer Grundwasserstand bzw. mittlere Quellschittung monat — Mittlerer hdchs-
ter Grundwasserstand bzw. mittlere héchste Quellschiittung 1971-2000 > 0
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Fur Teil B: Fir jede einzelne Messstelle Ermittlung der Anzahl der Monate ei-
nes jeden hydrologischen Jahres, in denen der Monatsmittelwert den langjahri-
gen niedrigsten Grundwasserstand / die langjahrig niedrigste Quellschittung
(aus Schritt 1) unterschreitet.

Mittlerer Grundwasserstand bzw. mittlere Quellschittung monat — Mittlerer nied-
rigster Grundwasserstand bzw. mittlere niedrigste Quellschittung 1971-2000 < 0

Hinweis: Es werden alle Messstellen bericksichtigt, zu denen fur mind. 6 Mo-
nate des jeweiligen hydrologischen Jahres Monatsmittelwerte vorliegen.

Schritt 3:

Fir Teil A: Mittelung aller Monatssummen mit Uberschreitungen des langjahri-
gen hdchsten Grundwasserstands / der langjahrigen héchsten Quellschittung
(aus Schritt 2) fur die im jeweiligen Jahr beriicksichtigten Messstellen, differen-
ziert fir die Region Nord (Indikator I) und die Region Sud (Indikator I1)

Fur Teil B: Mittelung aller Monatssummen mit Unterschreitungen des langjahri-
gen niedrigsten Grundwasserstands / der langjahrigen niedrigsten Quellschiit-
tung (aus Schritt 2) fur die im jeweiligen Jahr beriicksichtigten Messstellen, dif-
ferenziert fur die Region Nord (Indikator 1) und die Region Sud (Indikator II)

Region Nord: alle Messstellen in den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpom-
mern, Brandenburg, Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen,
Sachsen-Anhalt

Region Sud: alle Messstellen in den Bundeslandern Bayern, Baden-W irttem-
berg, Rheinland-Pfalz, Hessen, Sachsen, Thiiringen

Interpretation des | Teil A: Je héher der Indikatorwert ist, an desto mehr Monaten im Mittel der be-
Indikatorwerts: trachteten Messstellen kommt es zu Uberschreitungen des langjéhrigen mittle-
ren hdchsten Grundwasserstands bzw. der langjéahrigen mittleren hdchsten
Quellschittung.

Teil B: Je hoher der Indikatorwert ist, an desto mehr Monaten im Mittel der be-

trachteten Messstellen kommt es zu Unterschreitungen des langjahrigen mittle-
ren niedrigsten Grundwasserstands bzw. der langjahrigen mittleren niedrigsten
Quellschiittung.

Il Einordnung

Handlungsfeld: Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft
Themenfeld: Grundwasserneubildung/Grundwasserstand
Thematischer Veranderung von Grundwasserstanden
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

Il Herleitung und Begriindung

Referenzen auf Klimafolgenmonitoring Baden-Wurttemberg: I-WH-1 Grundwasserstand und
andere Indikato- | Quellschiittung
rensysteme: Klimafolgenmonitoring Nordrhein-Westfalen: 2.4 Grundwasserstand,

2.5 Grundwasserneubildung

Klimafolgenmonitoring Thiuringen: I-WW-1 Grundwasserstand und Quellschit-
tungen

Klimafolgenmonitoring Sachsen: I-W3 Entwicklung des Grundwasserstands

Klimafolgenmonitoring Sachsen-Anhalt: Langjahriger mittlerer Grundwasser-
stand fur die Messstelle Piesdorf
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Begrindung:

Ursache-Wirkungszusammenhang:

Der Klimawandel beeinflusst die Grundwasserneubildung durch veranderte
Temperaturen und Niederschldge: Wegen steigender Temperaturen erhdht
sich unter anderem die Verdunstung und damit verringert sich die Versickerung
und Grundwasserneubildung. Die verénderten Niederschlagsverhéltnisse be-
einflussen Uber den Abfluss an der Oberflache die Grundwasserneubildung.
Wahrend Niederschlagszunahmen in den Wintermonaten tendenziell einen An-
stieg der Grundwasserstéande vermuten lassen, kommt es in den Sommermo-
naten zu einer Reduzierung der Grundwasservorrate. Grundsatzlich wirken
Veranderungen des Verdunstungsanspruchs der Atmosphéare und des Nieder-
schlagsregimes bei der Beeinflussung des Grundwasserstands stark zusam-
men. Durch welchen der Faktoren in einem bestimmten Jahr oder auch in einer
Episode die Grundwasserstande dominierend beeinflusst werden, lasst sich
ohne eine genauere Betrachtung des jeweiligen Gebietsniederschlags i. d. R.
nicht sagen.

Im Vergleich zu Oberflachengewassern reagieren Grundwasser langfristig auf
die Verschiebung von Niederschlagsmengen, wodurch z. B. Jahre mit einer ge-
ringen Gesamtniederschlagsmenge kompensiert werden kénnen. Allerdings
kénnen lokale Niederschlagszunahmen auch durch ansteigende Temperaturen
und damit einhergehender erhéhter Verdunstung tberkompensiert werden.
Wichtig ist, dass der Klimawandel nicht nur die Grundwasserneubildung beein-
flusst, sondern auch die Nutzung des Grundwassers: Der Anstieg der Lufttem-
peraturen bzw. der Haufigkeit und Dauer von Hitzeperioden kann zu verstark-
ten Wasserentnahmen fur Trink- und Brauchwasserzwecke fuihren.

Vor allem in Grundwasserkdrpern, die der Trink- oder Brauchwasserentnahme
unterliegen (z. B. fur die landwirtschaftliche Bewéasserung), ist der Grundwas-
serstand in erheblichem Mal3e von der Intensitat dieser Nutzungen beeinflusst.
Beispielsweise stiegen die Grundwasserentnahmen als Folge des Bevdlke-
rungswachstums in den 1960er/70er-Jahren und des Wirtschaftswachstums
(insbesondere im produzierenden Gewerbe) bis in die 1980er Jahre an.

Um Effekte des Klimawandels abzubilden, bedarf es daher der Beobachtung
maoglichst weitgehend anthropogen unbeeinflusster Grundwassermessstellen
oder Quellschittungen. Quellschittungen sind in Festgesteinsgebieten zumeist
die einzige Mdglichkeit, Aussagen Uber die Grundwasserquantitat zu erzielen.

Relevanz:

In Deutschland werden zwei Drittel des Trinkwassers aus Grundwasser gewon-
nen. Die Neubildung qualitativ hochwertigen Grundwassers ist daher eine
grundlegende Voraussetzung fir eine nachhaltige Trinkwasserbereitstellung.
Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl grundwasserabhangiger Okosysteme.
Hierzu gehdéren Feuchtgebiete, die Teil eines Oberflachengewassers sind (wie
z. B. Rohrichtgurtel an Seen oder Bruchwalder an Flissen) sowie Biotoptypen
auf Standorten mit einem Grundwasserflurabstand von drei, mitunter sogar bis
zu fiinf Metern. Diese Okosysteme sind von Veranderungen des Grundwasser-
stands direkt betroffen. Von Relevanz ist ebenfalls, dass Oberflachengewasser
auch aus dem Grundwasser gespeist werden, was auch oder insbesondere in
Trockenzeiten bedeutsam ist.

Auswahl der Messstellen fiir das bundesweite Netz:

Der DAS-Indikator zur Entwicklung des Grundwasserstands dient dem Ziel, kli-
mabedingte Veranderungen der Grundwassermenge an anthropogen méglichst
unbeeinflussten Messstellen zu erfassen. Fir den Indikator werden Daten von
den Landern ausgewahlter Messstellen analysiert. Die Auswahl der Messstel-
len erfolgte nach den folgenden Kriterien:

e anthropogen mdglichst unbeeinflusst, d. h. im Einzugsgebiet mdglichst keine
Grundwasserentnahmen, keine Beregnungen, kein Bergbau (Absenkungs-
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trichter), wenig Versiegelung und wenige Anderungen in der Flachenbewirt-
schaftung (vor allem fir die Messstellen in den neuen Bundesléndern ist zu
bertcksichtigen, dass nach der Wende die Entnahme teilweise grol3er Was-
sermengen aus chemisch eher weniger geeigneten Grundwasserleitern auf-
gegeben wurde),

e Verfilterung im obersten wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleiter,
nicht tiefer als 40 m unter Gelande, die Filterunterkante stets unterhalb des
niedrigsten zu erwartenden Grundwasserstand, bzw. Ausbau bis zur Aquifer-
basis (ein Trockenfallen der Messstelle ist unbedingt zu vermeiden),

¢ ungespannte Grundwasserleiter; bindige, nicht weitflachig durchgehende
Deckschichten missen hingegen kein Ausschlusskriterium darstellen.

AuRerdem wurden folgende Anforderungen an die Datenverfligbarkeit und
-qualitat gestellt:

e Datenverfligharkeit fiir eine Zeitreihe mindestens ab dem hydrologischen
Jahr 1971,

e regelmagiger Messturnus (mindestens monatlich), Liicken oder geringerer
Turnus maéglichst nicht mehr als zwei Jahre innerhalb des 30 Jahreszeit-
raums,

¢ keine erkennbaren Messfehler z. B. durch Geratedefekt, Wechsel der Geréte
oder Methodik, Messstellenverlegung, Ablesefehler, Beobachterwechsel etc.
(es erfolgte durch die Datenbereitsteller eine ,Sichtprifung” der Ganglinien),

¢ Datenerhebung an der Messstelle auch in Zukunft gesichert (dies betrifft
u. a. die unbeschréankte Zuganglichkeit des Grundsticks, auf dem sich die
Messstelle befindet, oder den Ausschluss von in naher Zukunft absehbar re-
paraturbedirftigen Messstellen).

Fir die Auswahl der Messstellen war auRBerdem entscheidend, dass sie raum-
lich mdglichst gleichm&Rig Giber die Bundesrepublik verteilt sind und die 36
Hydrogeologischen Raume in Deutschland (nach BGR), mdglichst abdecken,
damit gesichert ist, dass die unterschiedlichen hydrogeologischen Verhaltnisse
bestmdglich reprasentiert werden (s. Anlage 1).

Auswertung der Daten:

Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristika der Grundwasserverhaltnisse
an den Messstellen lassen sich die absoluten Messwerte Uber mehrere Mess-
stellen nicht sinnvoll fiir eine bundesweite Darstellung mitteln. Jede Messstelle
hat ihre eigenen GangliniengesetzmaRigkeiten und ein unterschiedliches
Trendverhalten. Daher werden fiir die Ermittlung des DAS-Indikators zunéchst
fur jede einzelne Messstelle die Abweichungen von langjahrigen Mitteln analy-
siert. Uber diese individuellen Abweichungen (Monatsmittelwerte liegen tber
dem langjahrigen héchsten bzw. unter dem mittleren langjahrigen niedrigsten
Grundwasserstand) ist dann eine Mittelung mdglich.

Aufgrund der unterschiedlichen naturraumlichen und klimatischen Vorausset-
zungen innerhalb Deutschlands wurde in Zusammenarbeit mit der LAWA-KG
Klimaindikatoren entschieden, den Indikator fir die Region Nord und Sud diffe-
renziert zu generieren. Die Grenze zwischen Nord und Sud wird dabei entlang
von Bundeslandgrenzen gezogen. Weitere regionale Besonderheiten / Spezi-
fika wie beispielsweise der zunehmende kontinentale Einfluss im norddeut-
schen Tiefland kdnnen im bundesweiten Monitoring nicht vertieft werden. Dies
kann nur im Rahmen der l&anderspezifischen Berichterstattung thematisiert wer-
den.

Einschrankungen:

Trotz der gezielten Messstellenauswahl kénnen, wenn auch mit wenigen Aus-
nahmen, aufgrund von Messliicken nicht in allen Jahren alle ausgewahlten
Messstellen berlicksichtigt werden (eine Messstelle wird fir ein definiertes Jahr
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dann nicht mitberiicksichtigt, wenn die Anzahl der nicht vorliegenden Monats-
mittelwerte in dem Wasserwirtschaftsjahr gré3er als 6 ist). Dadurch kénnen
sich kleinere Verschiebungen ergeben.

Da nicht fur alle Messstellen Daten bereits ab 1961 vorliegen, wurde die Refe-
renzperiode auf den Zeitraum 1971-2000 gesetzt.

Die Quellschittungen unterscheiden sich (in Abhangigkeit ihrer Einzugsge-
bietsgréf3e) von den Grundwassermessstellen im Wesentlichen dadurch, dass
sie schneller auf Anderungen des Niederschlagsregimes reagieren. Dennoch
wurde gutachterlich entschieden, die Daten von Grundwassermessstellen und
Quellschittungen in der Auswertung zusammenzufiihren.

Innerjahrliche Veranderungen werden mit dem Indikator nicht erfasst und dar-
gestellt. Dies ware jedoch mit den vorliegenden Daten grundsétzlich maglich.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

e EU-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parla-
ments und des Europdaischen Rates vom 23. Oktober 2000) (WRRL)

e Grundwasserverordnung (Grundwasserverordnung vom 9. November 2010,
BGBI. | S. 1513) (GrwV)

e Handlungskonzept der Raumordnung zu Vermeidungs-, Minderungs- und
Anpassungsstrategien in Hinblick auf die raumlichen Konsequenzen des Kili-
mawandels vom 23.01.2013 (MKRO 2013), beschlossen von der Minister-
konferenz fir Raumordnung am 06.02.2013

In der DAS
beschriebene Kli-
mawandelfolgen

DAS, Kap. 3.2.3: Gleichwohl kénnen kinftig vor allem bei langeren und haufi-
ger auftretenden regionalen Trockenheitsphasen und Niedrigwasserperioden
regional Nutzungskonflikte bei oberirdischen Gewéassern und insbesondere bei
oberflachennahen Grundwasserentnahmen (z. B. fur Beregnung) méglich wer-
den.

Ziele:

DAS, Kap. 3.2.14: Sinken Grundwasserneubildungsraten aufgrund klimatischer
Auswirkungen, erfordern regionale Wasserknappheiten eine verstarkte raum-
ordnerische Sicherung von Wasserressourcen und ein planerisches Hinwirken
auf angepasste Nutzungen.

EU-WRRL:

Art. 4 (1), b), ii): Die Mitgliedstaaten schitzen, verbessern und sanieren alle
Grundwasserkorper und gewahrleisten ein Gleichgewicht zwischen Grundwas-
serentnahme und -neubildung mit dem Ziel, spatestens 15 Jahre nach Inkraft-
treten dieser Richtlinie [...] einen guten Zustand des Grundwassers zu errei-
chen.

Anhang V Nr. 2.1 MengenmaRiger Zustand des Grundwassers, 2.1.2 Guter Zu-
stand: Der Grundwasserspiegel im Grundwasserkorper ist so beschaffen, dass
die verfigbare Grundwasserressource nicht von der langfristigen mittleren jahr-
lichen Entnahme Uberschritten wird.

Grundwasserverordnung (GrwV) 8§ 4 (2): Der mengenmalfige Grundwasserzu-
stand ist gut, wenn 1. die Entwicklung der Grundwasserstéande oder Quell-
schittungen zeigt, dass die langfristige mittlere jahrliche Grundwasserent-
nahme das nutzbare Grundwasserdargebot nicht tibersteigt und 2. durch
menschliche Tétigkeiten bedingte Anderungen des Grundwasserstandes zu-
kinftig nicht dazu fihren, dass a) die Bewirtschaftungsziele nach den 8§ 27
und 44 des Wasserhaushaltsgesetzes fir die Oberflachengewasser, die mit
dem Grundwasserkoérper in hydraulischer Verbindung stehen, verfehlt werden,
b) sich der Zustand dieser Oberflachengewésser im Sinne von § 3 Nummer 8
des Wasserhaushaltsgesetzes signifikant verschlechtert, ¢) Landtkosysteme,
die direkt vom Grundwasserkdrper abhéngig sind, signifikant geschadigt wer-
den und d) das Grundwasser durch Zustrom von Salzwasser oder anderen
Schadstoffen infolge raumlich und zeitlich begrenzter Anderungen der Grund-
wasserflie3richtung nachteilig verandert wird.
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MKRO 2013, Kap. 3.5: Das Handlungskonzept identifiziert folgende Hand-
lungsbedarfe: Festlegung von Vorranggebieten (ggf. Vorbehaltsgebieten) fir
den Grundwasserschutz (oder vergleichbare Vorranggebiete), Unterstiitzung
des Erhalts bzw. der Verbesserung des Wasserhaushaltes der Béden (Erhé-
hung der Wasserspeicherfahigkeit, Verbesserung des Infiltrationsvermogens)
in den empfindlichen Bereichen der Grundwassereinzugsgebiete, Voraus-
schauende Lenkung stark (grund-)wasserverbrauchender Nutzungen.

Berichtspflichten:

Im Rahmen ihrer Berichtspflichten gegentiber der EU (Artikel 8 und 15 WRRL),
sind die Bundeslander verpflichtet, iber die Ergebnisse der Uberwachung des
(mengenmalfiigen) Zustands des Grundwassers auf Ebene der Grundwasser-
kérper zu berichten. Hierzu sind Erhebungen zum Grundwasserstand erforder-
lich.

\Y Technische Informationen

Datenquelle: Grundwassermessstellen und Messungen von Quellschiittungen der Bundes-
lander: Messungen zum Grundwasserstand (Monatsmittelwerte sowie jahrliche
Hoéchst- und Niedrigststande) (s. Anlage 1)

Raumliche flachenhaft NUTS 0

Auflésung:

Geographische

alle Bundeslander (auf3er dem Saarland, dessen hydrogeologische Raume

Daten-Factsheets:

Abdeckung: durch Messstellen in Rheinland-Pfalz ausreichend représentiert sind, sowie
den Stadtstaaten Hamburg, Berlin und Bremen), insgesamt 148 Messstellen

Zeitliche jahrlich, seit 1961

Auflosung: Der Zeitraum 1961 - 1970 wird im Indikator separat ausgewiesen, da fir diesen
Zeitabschnitt nur fir 117 der insgesamt 148 Messstellen Daten zur Verfliigung
stegen; an den anderen Messstellen starteten die Erhebungen spéter. Es ent-
steht dadurch ein Bruch in der Zeitreihe.

Beschrankungen: |keine

Verweis auf WW-I-2_Daten_GWstand.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Grundwasser: alles unterirdische Wasser unterhalb der Bodenoberflache, das
den Porenraum einer Boden- bzw. Gesteinsmatrix zusammenhangend ausfullt
und dessen Bewegung ausschlieRlich von der Schwerkraft bestimmt wird.

Grundwasserkdrper: ein eindeutig abgegrenztes Grundwasservolumen inner-
halb eines oder mehrerer Grundwasserleiter

Grundwasserleiter: Gesteinskdrper, der aufgrund seines Gehaltes an Hohl-
raumen in der Lage ist, Grundwasser weiterzuleiten, sodass entweder ein nen-
nenswerter Grundwasserstrom oder die Enthahme erheblicher Grundwasser-
mengen moglich ist

Grundwasserstand: das Niveau in der gesattigten Zone, auf dem der hydro-
statische Druck gleich dem Atmospharendruck ist

Quellschittung: Eine Quellschittung stellt den unterirdischen Anteil des Ab-
flusses im Wasserkreislauf dar. Durch die Messung der Quellenschittungen
kénnen die Grundwasserverhaltnisse in nur geringdurchlassigen Grundwasser-
leitern sinnvoll beobachtet werden. Als Messmethoden zur Erfassung der
Quellschuttung kommen beispielsweise die Volumen-Fllzeitmessung, die
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Wasserstandsmessung, die Messung lber die Geschwindigkeitsverteilung oder
die Durchflussbestimmung in Rohren zum Einsatz.

Hydrogeologische Raumgliederung: Als Grundlage fur die Bestandsauf-
nahme und Zustandsanalyse der Grundwasserkorper in Deutschland geman
EU-WRRL wurden von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) eine geologisch-hydrogeologische Beschreibung der Grundwas-
serleiter und eine hydrogeologische Raumgliederung (HYRAUM) erarbeitet.
Letztere liefert eine Abgrenzung von Gebieten mit gleichen oder sehr &hnlichen
hydrogeologischen Eigenschaften, wobei diese Gebiete mit abnehmendem De-
taillierungsgrad Hydrogeologische Einheiten, Hydrogeologische Teilraume,
Hydrogeologische Raume und Hydrogeologische GroRraume umfassen.

MHQ: Mittlerer Hochwasserabfluss der betrachteten Zeitspanne als arithmeti-
sche Mittel der héchsten Abflisse (HQ) gleichartiger Zeitabschnitte fir die
Jahre des Betrachtungszeitraums innerhalb eines Einzugsgebiets (in I/s oder
m3/s)

MNQ: Mittlerer Niedrigwasserabfluss der betrachteten Zeitspanne als arithmeti-
sche Mittel der niedrigsten Abfliisse (NQ) gleichartiger Zeitabschnitte fir die
Jahre des Betrachtungszeitraums innerhalb eines Einzugsgebiets (in I/s oder
m3/s)

Weiterfihrende
Informationen:

Informationen zur HYRAUM der BGR: www.bgr.bund.de/DE/Themen/Was-
ser/Projekte/abgeschlossen/Beratung/Hyraum/hyraum_projektbe-
schr.html?nn=1546102

AnKIiG-Bericht 2010: Anpassungsstrategien an Klimatrends und Extremwetter
und MaRnahmen fur ein nachhaltiges Grundwassermanagement. BMBF-For-
dermalnahme: Forschung fiir den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkun-
gen, Teilaspekt B: Anpassung an Klimatrends und Extremwetter, Darmstadt,
130 S. www.anklig.de/index.php?option=com_doc-
man&task=cat_view&gid=6&Iltemid=16

Arbeitskreis KLIWA (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg — LUBW, Bayerisches Landesamt fir Umwelt — LfU, Lan-
desamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz —
LUWG, Deutscher Wetterdienst — DWD) (Hrsg.) 2011: Langzeitverhalten von
Grundwasserstanden, Quellschuttungen und grundwasserburtigen Abflissen in
Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz. KLIWA-Berichte Heft 16,
148 S.

Arbeitskreis KLIWA (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg — LUBW, Bayerisches Landesamt fir Umwelt — LfU, Lan-
desamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz —
LUWG, Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie —
HLNUG (Gaststatus), Deutscher Wetterdienst — DWD) (Hrsg.) 2017: Entwick-
lung von Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung in Baden-W iirt-
temberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen (1951-2015). KLIWA-Berichte
Heft 21, 102 S.

Bannick C., Engelmann B., Fendler R., Frauenstein J., Ginzky H., Hornemann
C., llvonen O., Kirschbaum B., Penn-Bressel G., Rechenberg J., Richter S.,
Roy L., Wolter R. 2008: Grundwasser in Deutschland. In: BMU — Bundesminis-
terium for Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), Reihe Umwelt-
politik, Berlin, 71 S.
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/3642.pdf
Cuthbert M. O., Gleeson T., Moosdorf N., Befus K. M., Schneider A., Hartmann
J., Lehner B. 2019: Global patterns and dynamics of climate—groundwater in-
terac-tions. Nature Climate Change volume 9: 137-141.
https://www.nature.com/articles/s41558-018-0386-4

LAWA — Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
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Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite Zu-
sammenstellung und Handlungsempfehlungen fur eine Vereinheitlichung und
Anpassung. Stuttgart, 128 S.

Wunsch A, Liesch T., Broda S. 2022: Deep learning shows declining ground-
water levels in Germany until 2100 due to climate change. Nature Communica-
tions 13, Article number: 1221.

www.nature.com/articles/s41467-022-28770-2

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 3 | Der Indikator basiert auf Landerdaten. Alle Léander (mit Aus-
schéatzung: beschaffung: nahme der drei Stadtstaaten und dem Saarland) mussen

Daten von ihren Messstellen zuliefern.

Datenverar- |3 | Zur Darstellung des Indikators ist eine komplexere Daten-
beitung: aufbereitung und -verarbeitung notwendig.

Erlauterung:

Die Daten missen von den Landern individuell angefragt werden. In einigen
Landern kdénnen die jahrlichen Hochst- und Niedrigstwerte nicht einfach aus
den Datenbanken ausgelesen werden.

Fur die weitere Verarbeitung sind Auswertungsroutinen im Daten-Factsheet an-
gelegt.

Der Zeitaufwand fiir die Berechnung des Indikators wird auf ca. 3-4 Arbeitstage
geschatzt.

Datenkosten: keine
Zustandigkeit: Koordinationsstelle

Erlauterung:
Die Datenanfrage an die Lander sollte Giber die LAWA-Gremien erfolgen.

VI Darstellungsvorschlag
Indikator I 10
Region Nord 8

Wanate mit Uberschreizung des Referenswerts 1371-2000

Maonate mit Abweichung vom Refaranzwert
der Perinde 1971-2000 [Mittlere Anzahl]
=

Manate mit Unterschreitung des Reteenswerts 1971-200)

o T+ T e~ B 1 T B B~ B e e g o o v b od M B L By T e T~ B |
S LR R AR uERa e E R dREER
;S dH o S S O 0 o 0 O 00 o OO
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m Fegion Nord: Dberschreitung des mittl, hichsten Grundwasserstands / der mittl, héchsten Quellschiittung 1971-2000
Region Mord: Unterschreitung des mittl. niedrigsten Grundwasserstands / der mittl. niedrigsten Quellschittung 1971-2000

Erweitertes Messstellenkollektiv ab 1871 Datenguelle: Grundwassermessnetze der Linder
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WW-I-2

Monate mit Uberschreitung des Referenzwerts 1071-2000
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Indikator II: 10
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1867
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Erwailarles Messslallenkollekliv ab 1971

1975

Menate mit Unterschreitung des Referenswerts 1571-2000

1977
1979
1995
1957
1599

1981
1983
1985
1987
1989
1991
1963
001
2003
2005
2007
2009
2011

2013
2015

2017
2019
2021

B Region Sid: Uberschreitung des mittl, hichsten Grundwasserstands £ der mittl, héchsten Quellschittung 1971-2000
Region 5iad: Unterschreitung des mittl. niedrigsten Grundwasserstands f der mittl. niedrigsten Ouellschiittung 1971-2000

. lles Grund

2 der Linder

Vil

Anlagen

Anlage 1 — Lage der ausgewahlten Grundwassermessstellen und Quellschiuttungen

Liste der Hydrogeologischen Raume der BGR und deren Abdeckung mit Messstellen (148):
Die Messstellen, die nach 1971 die Datenreihe erganzen sind grau hinterlegt.

Hydrogeologischer (GroRR-)Raum

| Land ‘ Messstellenbezeichnung

1 Nord- und mitteldeutsches Lockergesteinsgebiet

11

Nordseeinseln und Watten

NI

9850661 Norderney-Ost

12

Nordseemarschen

NI

405030251 Burg UE 25 FI
9610117 Sillens
9842421 Greetsiel |

13

Niederungen im nord- und mittel-
deutschen Lockergesteinsgebiet

BB

NI

NW
ST

33442420 Schonwalde (Ersatzmessstelle)
33520968 Letschin, KSP Nr. 52
37520272 Schlaubehammer

40507420 Esche

600040461 Garze F1

500000088 GUN 040/1 Sandlingen
500003018 LGD 004 N Doehlbergen
40501180 Sustrum

500000531 UWO 055/1 ScheelReler Holz
9700268 Vehs

100151085 AU 507 Stellerdamm

31370022 Werben

35320009 Ratzlingen
35370071 Schelldorf
35396708 Zabakuck-Annenhof

14

Norddeutsches Jungpleistozén

BB

MV

SH

28453495 Bredereiche (Ersatzmessstelle)
29490617 Sternfelde

36532681 Ffo, Gastst. Sudring

39506107 Dollgen

Klein Miritz

Kolpin OP

Massow-Kornhorst OP

Zirkow OP
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Hydrogeologischer (GroR3-)Raum Land | Messstellenbezeichnung

10L59011001 Boren | / 10L59011002 Boren
10L57052001 Mucheln

15 Nord- und mitteldeutsches Mittelp- BB 28401031 Liebenthal

leistozan 40441030 Bochow, ca. 500 m sidl. Bochow
MV Liblow
NI 100000792 Eischott

400061432 Fickmuehlen 143/2RS FlI

500003036 GD 38 N 13 Tetendorf

200000532 Neubruchhausen |

40501871 Ostenwalde |

40004396 Otternhagen 4

9850631 Remels

100003876 Sonnenberg 1

9700257 Varrelbusch

400061770 Wohnste 177/3RS

600041871 Wrestedt F1

SH 10059131001 Jerrishoe 11 / 10L59131003 Jerrishoe
10L58007001 Arpsdorf / 10L58007008 Arpsdorf Bahnhof-
stralRe

SN 46430531 Meltewitz

ST 33330001 Siedentramm

40380014 Leps

42380006 Lausigk

16 Altmoranengeest SH 10L61003001 Agethorst | / 10L61003004 Agethorst
10L54126001 Stedesand (S) / 10L54126004 Stedesand
10L56044001 Schenefeld Schule

17 Lausitzer K&nozoikum SN 46510609 Cunnewitz
46530582 Neudorf
46553074 Trebus

2 Rheinisch-Westfalisches Tiefland

21 Sandmiunsterland NW 20104030 IB/3A LGD Bokel

22 Minsterlander Kreidebecken NwW 91141102 Niederbauer ML1

23 Niederrheinische Tieflandsbucht NW 80100740 Wachtendonk 012

40100261 Bislicher Wald 42
30100410 Rati-Fahrenkothen

3 Oberrheingraben mit Mainzer Becken und nordhessischem Tertiar

31 Oberrheingraben mit Mainzer Be- BW 126/114-5 SBR 959 Haupstralle, Willstatt

cken 130/070-4 GWM 1455 Schlatt 2, Bad Krozingen
HE 12018 Morfelden

RP 1003 Wérth am Rhein, Langenberg

2032 Gimbsheim

32 Untermainsenke BY FRUEHLINGSLUST 86A

33 Nordhessisches Tertiar HE 7449 Lehnheim

4 Alpenvorland

41 Siiddeutsches Molassebecken BW 102/814-8 BWM B 1002 LW Gewann Hohe Schwarze, Nie-

derstotzingen

BY ANZINGERSAUSCHUETT 305A
Helchenbach 18/2
ZANKENHAUSEN 280A
Hammersbach T3T

Bad Wérishofen 493
KARLSKRON-PROBF. 132C

5 Mitteldeutsches Bruchschollenland

51 Nordwestdeutsches Bergland | HE ‘ 5122 Calden
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Hydrogeologischer (GroR3-)Raum Land | Messstellenbezeichnung
NI 9700081 Fockinghausen
100000926 Sehlde
52 Mitteldeutscher Buntsandstein HE 5524 ELBENBERG
6312 ERNSTHAUSEN
6429 MECKBACH
9573 BREITENBORN
8584 EICHENZELL
TH 118830 Schwallungen
53 Subherzyne Senke NI 100000836 Wendhausen
ST 42350006 Giersleben
54 | Thiringische Senke ST 45326569 Bennungen
48370023 Plennschiitz
47366287 Zeddenbach
TH 117524 Reinsdorf-Artern

111754 Sonneborn

115721 Leina

117432 Beberstedt

133130 Hy Haufeld 1/196 (P 48)
117452 Schernberg

117295 Bleicherode-Ost (Unterflur)
133105 Hy Rauschwitz 1/1964

6 West- und siiddeutsches Schichtstufen- und Bruchschollenland

61 Sudwestdeutsche Trias RP 3012 Waldmohr
4011 Rittersdorf
62 Siddeutscher Buntsandstein und BW 600/554-9 QF Néachstquelle Gétzingen, Buchen (Oden-
Muschelkalk wald)
HE 14017 OLFEN
BY Brunnenquelle Mittelsinn 2/5
Forsthausquelle 2/7C
RUECK 178
63 Siddeutscher Keuper und Albvor- BW 101/320-1 GWM 1044 Allmendshofen, Donaueschingen
land 600/407-7 QF Hintere Quelle, Hilshach
600/564-8 QF Jagerbrunnen, Beuren
BY Hohenmuhle 8/2
MEINHEIM 429
TH 116268 Rémhild (0011)
64 Schwabische und Frankische Alb BW 600/665-7 QF Blautopf, Blaubeuren
601/517-7 QF Gallusquelle Hermentingen, Veringenstadt
BY Ellernbachquelle Rossdach 3/6
BADANHAUSEN 8B
BETZENSTEIN,T.BR.TB
Dorfquelle Adlholz 9/21
65 Nordlinger Ries BY MONHEIM 568
66 Thiringisch-Fréankisches Bruch- BY NEUENPLOS 119
schollenland TH 108666 Rappelsdorf
7 Alpen
71 Nordalpen BY ARZBACH 246C
HAEUSER 3A/TR
8 West- und mitteldeutsches Grundgebirge
81 Rheinisches Schiefergebirge HE 7325 Herborn
RP 4026 Wittlich
6063 Neuwied, Block Heimbach
82 Saar-Nahe-Becken RP 3507 Wolfstein
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Hydrogeologischer (GroR3-)Raum Land Messstellenbezeichnung
83 Mitteldeutsches Grundgebirge ST 43340010 Walbeck
43370015 Nauendorf
TH 202240 Hy Ellrich 7/1969 (GWBR 2)
9 Sudostdeutsches Grundgebirge
91 Elbtalgraben SN 47450143 Nickritz
92 Fichtelgebirge-Erzgebirge BY Graumwiesenquelle 9-5
SN 52410759 Muelsen-St-Niclas
52411193 Bernsdorf
93 Lausitzer Granodioritkomplex SN 49510347 Neukirch
50550642 Dittelsdorf
94 Nordwestsachsische Senke SN 47450159 Stauchitz
49420959 Weissbach
95 Oberpfalzer-Bayerischer Wald BY Kirchendemenreuth 9/12
PFRENTSCH HSNR15 17
HOHENWARTH 14/2
96 Sidostdeutsches Schiefergebirge BY Zweiwege-Quellen 4/2
SN 54393688 Schneidenbach, W 1925
56392797 Unterwirschnitz
TH 133259 Hy Dittersdorf (Unterflur)
133279 Hy GrolRbreitenbach (Butalqu. / Hauptsmannsborn)
97 Thiringer Wald TH 118836 Frauenwald / Schmiedefeld

118707 Finsterbergen
118909 Siebenbornquelle (Eisenach)

10 Schwarzwald, Vorspessart und Odenwald

101 | Sudwestdeutsches Grundgebirge

BW

600/222-6 QF Sportplatz, Héchenschwand
601/219-3 QF 23 Rothansenhof, Furtwangen
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Lage der ausgewahlten Grundwassermessstellen und Quellschuttungen in den hydrogeologi-

schen Raumen nach BGR:

Arbeitskarte, Stand 25.08.2022
Bearbeitung: Bosch & Partner GmbH

-

Norderneyzo:
o smans

Wachtendonk:

Rati-Fahrenkothen!
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Datengrundlage:
- Messstellen: LAWA
- Hydrogeologische Rdume: HYRAUM v32,
@ BGR & SGD, Hannover 2015
- Landergrenzen: ©® GeoBasis-DE / BKG 2013
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Anlage 2 — Raumeinheiten zur Aggregation von Messstellen

Die nachstehenden Ausfiihrungen wurden im Zusammenhang mit der Ausarbeitung des DAS-
Monitoringberichts 2019 erstellt. Es wurden diverse Regionalisierungsansatze erprobt. Die
LAWA-KG Klimaindikatoren hat im Jahr 2021 entschieden, die Regionalisierung zwischen
Nord und Sid vereinfacht entlang von Bundeslandgrenzen umzusetzen. Diese Umsetzung hat
mit der Fortschreibung des Indikators fur den DAS-Monitoringbericht 2023 stattgefunden. Die
folgenden Grafiken wurden fir die Uberarbeitete Messstellenauswahl nicht mehr aktualisiert.
Die Darstellungen werden zu Dokumentationszwecken in diesem Indikator-Factsheet beibe-
halten.

Fur eine mdgliche Regionalisierung des Indikators wurden verschiedene Varianten auf der
Grundlage zweier klimatologischer Kennwerte erprobt; dem 30-jahrigen Mittel der Nieder-
schlagshdhe (in mm) oder dem 30-jahrigen Mittel der klimatischen Wasserbilanz (in mm).
Beide Datensatze werden vom Climate Data Center (CDC) des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) bereitgestellt. Der DWD hat aus den Daten seiner Messstationen und qualitativ gleich-
gestellten Partnernetzstationen unter Berlicksichtigung der langjahrigen Klimatologie Raster-
daten (1 km x 1 km) abgeleitet, um die flichendeckenden Daten bereitstellen zu kénnen. Da-
bei wurden zunachst die 30-jahrigen Mittel fir die einzelnen Kalendermonate bestimmt und
die resultierenden Monatsraster anschlie3end fur das ganze Jahr aufsummiert. Fir die Raum-
gliederung wurde das 30-jahrige Mittel flr den Zeitraum 01.01.1971-31.12.2000 genutzt. Fir
beide klimatologischen Kennwerte wurden je zwei unterschiedliche Kategorisierungen erprobt.
Auf den Folgeseiten sind die Ergebnisse fur diese vier unterschiedlichen Kategorisierungen
zusammengestellt. Es wird deutlich, dass es je nach den gewéhlten Klassengrenzen kleinere
Verschiebungen in der Messstellenzuordnung gibt, die auch zu einem leicht veréanderten Bild
bei der Auswertung flihren. Das grobe abgebildete Muster ist aber tUber die Varianten hinweg
grundsétzlich ahnlich.

AulRerdem wurde nachstehend eine separate Auswertung nach den hydrogeologischen Grol3-
raumen vorgenommen. Diese wird der Vollstandigkeit hier dokumentiert. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass Auswertungen bezogen auf teilweise nur sehr wenige Messstellen (z. B.
wie im Falle der Grofl3sraume 7 und 10) nicht sinnvoll sind. Eine Clusterung dieser Auswertun-
gen wurde diskutiert, konnte aber aus Kapazitatsgriinden nicht mehr durchgefihrt werden.

Hinweis: In allen nachstehenden Excel-basierten Grafiken sind die Monate mit Unterschreitungen auf
der Negativ-Achse aufgetragen. Dies ist aus programmtechnischen Griinden nicht anders méglich. Es
handelt sich jedoch wie im Falle der Uberschreitung um positive Werte.
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Auswertung differenziert nach den hydrogeologischen GroRraumen nach BGR

GrofRraum 1: 10
Nord- und mitteldeutsches
Lockergesteinsgebiet

Manate it Uberschreitung des Referenmwerts * 871-2000
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Iangte mi; Lbersch reitung des Referenwerts 187 -2000
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Quelle fur Niederschlagsdaten: DWD Climate Data Center (CDC), Vieljah-
riges Mittel der Raster der Niederschlagshéhe fiir Deutschland 1971-2000,
Version v1.0.

Variante Al: Abgrenzung von
Raumeinheiten nach Katego-
rien des Niederschlags

Vieljahriges Mittel der Raster der
Niederschlagshoéhe fiir Deutsch-
land 1971-2000

Kategorie Anzahl

<=700 mm 56 Messstellen
< 700-1.000 mm 71 Messstellen
>1.000 mm 9 Messstellen

Kategorie <= 700 mm

Kategorie < 700-1.000 mm

e 11 g e cta 12T SET

evn lattar Waranled a7

Kategorie > 1.000 mm
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Quelle: eigene Auswertungen

Variante A2: Abgrenzung von
Raumeinheiten nach Katego-
rien des Niederschlags

Vieljahriges Mittel der Raster der
Niederschlagshohe fir Deutsch-
land 1971-2000

Kategorie Anzahl

<=700 mm 56 Messstellen
< 700-900 mm 68 Messstellen
> 900 mm 12 Messstellen

Kategorie <= 700 mm

ol e e

EEREERELSEREEE

e Sl Kot s o, " Su e S vz

Quelle fur Niederschlagsdaten: DWD Climate Data Center (CDC), Vieljah-
riges Mittel der Raster der Niederschlagshéhe fiir Deutschland 1971-2000,
Version v1.0.

Kategorie > 900 mm
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Quelle: eigene Auswertungen

Variante B1: Abgrenzung von
Raumeinheiten nach Katego-

rien der klimatischen Wasser-
bilanz

Vieljahriges Mittel der Raster der
klimatischen Wasserbilanz fur
Deutschland 1971-2000

Kategorie Anzahl

<=100 mm 54 Messstellen
<100-600 mm 77 Messstellen
> 600 mm 5 Messstellen

Kategorie <= 100 mm

Kategorie < 100-600 mm

Kategorie > 600 mm

Quelle fur Niederschlagsdaten: DWD Climate Data Center (CDC), Vieljahri-
ges Mittel der Raster der klimatischen Wasserbilanz fiir Deutschland 1971-
2000, Version v1.0.
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Quelle: eigene Auswertungen

Variante B2: Abgrenzung von
Raumeinheiten nach Katego-

rien der klimatischen Wasser-
bilanz

Vieljahriges Mittel der Raster der
klimatischen Wasserbilanz fur
Deutschland 1971-2000

Kategorie Anzahl

<=100 mm 54 Messstellen
<100-400 mm 71 Messstellen
> 400 mm 11 Messstellen

Kategorie <= 100 mm

vt sl cnrdid a2 sl ol 177 Suw i Ty ez

Kategorie < 100-400 mm
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Quelle fur Niederschlagsdaten: DWD Climate Data Center (CDC), Vieljahri- o st
ges Mittel der Raster der klimatischen Wasserbilanz fiir Deutschland 1971- Kategorie > 400 mm
2000, Version v1.0.
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Indikator-Factsheet: Mittlerer Abfluss

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3716 48 104 0

Mitwirkung: Bearbeitet in Zusammenarbeit mit der LAWA Kleingruppe Klimaindikatoren:
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Referat M2 Wasserhaushalt, Vorher-
sagen und Prognosen (Peter Krahe)

Letzte 05.03.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)

Aktualisierung:

Neufassung des Indikators; der ehemalige Indikator ,Mittlerer Ab-
fluss* wird durch diesen neuen Indikator ersetzt und nicht weiter-
gefihrt.

17.04.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Einarbeitung der Hinweise aus der Ressortabstimmung

16.12.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Einarbeitung kleiner redaktioneller Hinweise aus den LAWA-
gremien

12.08.2022 | Bosch & Partner GmbH (Stefan von Andrian-Werburg)

Anpassung der Nummerierung, kleine formale und redaktionelle
Anpassungen, Aktualisierung von Links

25.10.2022

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schdnthaler)

Einarbeitung kleiner redaktioneller Anmerkungen aus der IMAA-
Abstimmung

30.11.2022

Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)

Uberarbeitung der Pegelauswahl: Austausch des Pegels Adorf 1
(SN) durch Bautzen 1 (SN) und Arenshausen (TH) durch Hell-
wege (NI), Erganzung des Pegels Schmittlotheim (HE); Entfernen
der Pegel Weferlingen, Ellingshausen, Meiningen, Aue und
Chemnitz aufgrund Uberlappender Einzugsgebiete.

Fur NRW wurde eine Erganzung des Pegels Feudingen / Lahn
angeregt, der als Teil des Klimafolgenmonitorings NRW erprobt
ist; dieser ist allerdings mit einem Einzugsgebiet von 25,4 km?2
sehr klein und im bereits beriicksichtigten Pegel-Einzugsgebiet
Marburg enthalten; Uberarbeitung der Messstellenkarte

Durchfilhrung von Fehlwertergdnzungen

Nachste
Fortschreibung:

ab sofort

Die Flussgebietseinheit Donau ist flachenmaRig mit den ausge-
wahlten Pegeln und deren Einzugsgebiete unterreprasentiert.
Aus Kapazitatsgriinden im Bundesland BY ist eine Erweiterung
der bisherigen Messstellen fiir den Monitoringbericht 2023 nicht
maoglich. In Zukunft muss gepruft werden, ob weitere Pegel er-
ganzt werden kdnnen.

Aufgrund von Kapazitatsgriinden in den datenliefernden Instituti-
onen liegen teilweise (u. a. fir NI) ungeprifte Rohdaten und un-
vollstandige Datenreihen vor. Gepriifte Daten missen nachtrag-
lich erganzt werden.

Messliicken und Fehlwerte an den Stationen lassen sich auf-
grund der hohen raumlichen Korrelation mit benachbarten Statio-
nen erganzen. In Abhangigkeit von der Anzahl der Fehlwerte und
der betroffenen Stationen im Verhaltnis zur Gesamtanzahl der

30.11.2022
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Stationen sollte hier eine einheitliche Methodik entwickelt werden
um Fehlwerte zu kompensieren (siehe Anlage 3).

Beschreibung

Interne Nr.
WW-I-3

Titel:
Mittlerer Abfluss

Einheit:
Teil A: mm

Zusatz:
ohne Einheit

Kurzbeschreibung des Indikators:

Teil A:

Flachengewichteter mittlerer Abfluss im hydrologischen Winterhalbjahr (1. No-
vember — 30. April) (MQ)

Teil B:

Flachengewichteter mittlerer Abfluss im hydrologischen Sommerhalbjahr (1.
Mai — 31. Oktober) (MQ)

Zusatz:

Verhaltnis von Winter- zu Sommerabfluss

Berechnungsvorschrift:

Schritt 1:

Prufung der Datenreihen auf Fehlwerte, Fehlwertergdnzung nach dem in An-
lage 3 beschriebenen Verfahren

Schritt 2:

Ermittlung des mittleren Abflusses (MQ in m3/s) fur jede einzelne Messstelle
differenziert fur das

Teil A: hydrologische Winterhalbjahr (1. November — 30. April) MQ Hywinter
Teil B: hydrologische Sommerhalbjahr (1. Mai — 31. Oktober) MQ Hysommer

Schritt 3:

Berechnung der halbjahrlichen Abflusshdhen fur jede Messstelle aus MQ
Abflusshéhe Ah [mm] = Abfluss [m3/s] / AEo-Flache [km?] * 86,4 [s] * (365/2
[Tage])

AEo = oberirdisches Einzugsgebiet

Alle Ah werden auf die vollen Millimeter gerundet. Alle weiteren Rechenschritte
erfolgen dann mit den gerundeten Werten.

Die Umrechnung auf die Abflusshéhe erfolgt, damit den so ermittelten Abfluss-
héhen die Niederschlagshéhen gegeniibergestellt werden kénnen.

Schritt 4:

Berechnung der mittleren halbjahrlichen Abflusshohe aller Pegel einer jeden
Flussgebietseinheit bzw. der wie folgt zusammengefassten Flussgebietseinhei-
ten (flachengewichteter Mittelwert):

¢ Flussgebietseinheit Donau

¢ Flussgebietseinheit Rhein und Maas

¢ Flussgebietseinheit Weser und Ems

¢ Flussgebietseinheit Elbe und Oder

¢ Flussgebietseinheit Eider, Schlei/Trave und Warnow/Peene

Zur Pegelzuordnung zu den Flussgebietseinheiten s. Anlage 1

Zu den Faktoren fur die Flachengewichtung s. Anlage 1. Die Gewichtung er-
folgt jeweils nach dem Anteil des AEo des einzelnen Pegels an der gesamten

durch die bertcksichtigten Pegel reprasentierten Flache (also nicht nach der
Gesamtflache) der Flussgebietseinheit.

30.11.2022
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Teil A: Ah nywinter fir Donau = Ah nywinter Hundersingen * 0,444 + Ah nywinter SOnt-
hofen * 0,066 + Ah nywinter Pfaffenhofen * 0,086 + Ah nywinter Mettendorf * 0,051 +
Ah HyWinter Boéhmischbruck * 0,082 + Ah HyWinterTeisnaCh * (0,106 + Ah HyWinter
Weilheim * 0,103 + Ah nywinter Stein * 0,062

Hinweis: Die Zusammenfassung der kleinen Flussgebietseinheiten (bzw. der
kleinen nationalen Anteile gréRerer Flussgebietseinheiten) hat insbesondere
darstellerische Griinde (s. Anlage 2). Aufgrund der flichengewichteten Ver-
rechnung sind die Werte der kleinen Einheiten sehr gering.

Analog fur alle anderen Flussgebietseinheiten und fir Teil B

Schritt 5:

Fur die Aufsummierung der einzelnen Flussgebietseinheiten in der grafischen
Darstellung werden die aus Schritt 4 ermittelten Ah der einzelnen Flussgebiets-
einheiten mit einem flachenabh&ngigen Gewichtungsfaktor verrechnet. Zu den
Faktoren fir die Flachengewichtung s. Anlage 1. Die Gewichtung erfolgt jeweils
nach dem Flachenanteil der einzelnen Flussgebietseinheit an der gesamten
Flache aller Flussgebietseinheiten zusammen. Berlicksichtigt wird dabei immer
nur die durch die berticksichtigten Pegel reprasentierte Flache.

Teil A, z. B.:
Ah nywinter flir Donau flachengewichtet = Ah wywinter fir Donau (aus Schritt 3) *
0,085

Analog fur alle anderen Flussgebietseinheiten und fir Teil B

Alle Ah fiir die Flussgebietseinheiten werden auf die vollen Millimeter gerundet.
Alle weiteren Rechenschritte erfolgen dann mit den gerundeten Werten.

Hinweis: Durch die flachengewichtete Anrechnung der mittleren Abflusshéhen
der einzelnen Flussgebietseinheiten ergibt sich Uber die Flussgebietseinheiten
hinweg ein Wert, der in etwa der Abflusshéhe Deutschlands entspricht und der
gemal der Wasserhaushaltsgleichung mit der Hohe des Niederschlags tber
Deutschland in Beziehung gesetzt werden kann.

Schritt 6:

Teil A:

Ah hywinter Gesamtflache = Ah wywinter Donau flachengewichtet + Ah wywinter
Rhein / Maas flachengewichtet + Ah wywinter Weser / Ems flachengewichtet +
Ah nywinter Elbe / Oder flachengewichtet + Ah nywinter Ei-

der/ Schlei/Trave / Warnow/Peene

Teil B:

Ah Hysommer Gesamtflache = Ah nysommer Donau flachengewichtet + Ah nysommer
Rhein / Maas flachengewichtet + Ah nysommer Weser / Ems flachengewichtet +
Ah nysommer Elbe / Oder flachengewichtet + Ah Hysommer Ei-

der/ Schlei/Trave / Warnow/Peene

Zusatz:

Verhaltnis von Winter- und Sommerabfluss = Ah nywinter (QUS Schiritt 6) /
Ah nysommer (AUS Schritt 6)

Interpretation des
Indikatorwerts:

Teile A und B: Je hoher der Indikatorwert, desto hdher ist der mittlere Abfluss
bundesweit im jeweiligen hydrologischen Halbjahr

Zusatz: Je hoher der Indikatorwert, desto hoher ist der Abfluss im Winterhalb-
jahr im Vergleich zum Sommerhalbjahr. Indikatorwerte gré3er als 1 bedeuten
ein Uberwiegen der winterlichen Abfliisse, Werte unter 1 ein Uberwiegen der
sommerlichen Abflisse. Werte von 1 oder nahe 1 weisen auf Uber das Jahr
gleichverteilte Abflusswerte, d. h. einen ausgeglichenen Jahresgang hin.
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Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld:

Abflussverhéltnisse

Thematischer
Teilaspekt:

Veranderung der mittleren Wasserabflisse sowie der jahreszeitlichen Vertei-
lung des Abflusses

DPSIR:

Impact

Il Herleitung und Begrindung

Referenzen auf
andere Indika-
torensysteme:

EEA Impacts of Europe’s changing climate - 2008 indicator-based assessment:
River flow
OECD Atlas Europe: Internal water resources

Begrindung:

Ursache-Wirkungszusammenhang:

Der Klimawandel kann Gber Veranderungen des Niederschlags und der Tem-
peratur sowie weiterer die Verdunstung steuernden meteorologischen Variab-
len zu raumlichen oder zeitlichen Veranderungen des Abflusses fuhren. Der
mittlere Abfluss hangt natlrlicherweise von der im Gebiet gefallenen Nieder-
schlagsmenge, der Verdunstung oder langfristigen Speicherung (z. B. im
Grundwasser) ab.

Mit der Veranderung des jahreszeitlichen Temperatur- und Niederschlagsre-
gimes kommt es auch zu Verschiebungen des innerjahrlichen Wasserdarge-
bots zwischen Winter und Sommer. Die Trends der Entwicklung des mittleren
Abflusses im hydrologischen Winter- und Sommerhalbjahr kénnen unterschied-
lich sein.

Eine Zunahme des mittleren Abflusses zieht nicht notwendigerweise vermehrte
Hochwasserereignisse nach sich; ebenso wenig wie eine Abnahme des Abflus-
ses nicht notwendigerweise mit haufigeren Niedrigwasserereignissen korreliert.

Relevanz:

Der Mittelwasserabfluss ist ein Indikator fir das Wasserdargebot. Er gibt Aus-
kunft Uber die prinzipielle Wasserverfligbarkeit und somit tber das Wasser, das
zur Bewirtschaftung und fir die verschiedenen Oberflachenwassernutzungen
(z. B. Kiihlwassernutzung im Rahmen der Energieerzeugung, Schifffahrt oder
fur die Trinkwassergewinnung) zur Verfligung steht. Veranderungen des mittle-
ren Abflusses kdnnen auch Veranderungen der Grundwasserstande in uferna-
hen Bereichen nach sich ziehen und Uber diesen Weg u. a. die Trink- und
Brauchwasserversorgung beeinflussen.

Eine Erhéhung der Abfliisse im Winter und eine Verringerung der Abfliisse im
Sommer kénnen Hinweise darauf geben, dass Speicherkapazitaten fur die
Trink- und Brauchwasserversorgung aufzubauen sind. Eine deutliche Verringe-
rung der Abflisse im Sommerhalbjahr kann beispielsweise die Eutrophierung
begunstigen und die Qualitat der Gewéasser beeintrachtigen, was wiederum
Konsequenzen fur die Gewasserbiozénosen hat.

Auswahl der Messstellen fiir das bundesweite Netz:

Fir den Indikator zum Mittelwasserabfluss werden Daten von den Landern
ausgewabhlter Messstellen ausgewertet. Die Auswahl der Messstellen erfolgte
nach den folgenden Kriterien:

¢ Die EinzugsgebietsgréRen der Pegel bewegen sich in einer Grofienordnung
von 250 bis 2.500 km2. Damit werden Hochwasserereignisse im mittelgrof3en
MalRstab erfasst, also auch Hochwasser in kleineren FlieBgewassern mit er-
fasst, die ebenfalls signifikante Schaden verursachen kénnen. Bei Einzugs-
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gebieten < 250 km2 schlagen sich anthropogene Beeinflussungen (wie Auf-
stau, HochwasserschutzmaRnahmen) in den Daten deutlicher nieder, was
die Interpretation im Klimawandelkontext erschwert.

¢ Die Pegel reprasentieren bestmdglich die hydrologische Situation im Land.

¢ Die Pegel sollten mdglichst wenig anthropogen beeinflusst sein (z. B. durch
Wassertuberleitungen oder Stauhaltungen), um die Auswirkungen des Klima-
wandels moglichst direkt abbilden zu kénnen.

¢ Die Pegel liefern Daten ab 1960 (sodass eine Auswertung mit Beginn des
hydrologischen Jahres 1961 mdglich ist).

¢ Die kiunftige Fortsetzung der Datenerhebung an den Pegeln ist bestmaoglich
gesichert.

Auswertung der Daten:

Der Indikator fokussiert mit der vorgenommenen Pegelauswahl auf die Ein-
zugsgebiete mittlerer Grof3e. In der Indikatordarstellung wird zur besseren
Ubersicht auf eine Regionalisierung verzichtet. Die Auswertungsergebnisse lie-
gen aber regionalisiert fur die Flussgebietseinheiten vor (s. Anlage 2).

Einschrankungen:

Trotz der gezielten Messstellenauswabhl lasst sich mit den Daten und den da-
rauf basierenden Auswertungen nur ein Ausschnitt aus dem tatsachlichen Ab-
flussgeschehen abbilden, da nicht die komplette Flache der Flussgebiete tber
Pegel reprasentiert ist.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

In der DAS
beschriebene Kili-
mawandelfolgen

DAS:

Kap. 3.2.3: Die mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt zeigen sich in langfristigen Trends (z. B. in den Grundwasserstanden,
der Anderung alpiner Abflussregime z. B. von Rhein und Donau, der Veréande-
rung der Gewassergute) [...].

Kap. 3.2.11: Die Wasserstande in deutschen Fliissen variieren schon immer
betrachtlich. Im Zuge des Klimawandels kénnten diese Schwankungen zuneh-
men. Folgenabschéatzungen von Klimaanderungen fokussieren sowohl auf lan-
gerfristige Verdnderungen des Wasserdargebots (Mittelwerte) als auch auf eine
Zunahme von Schwankungen (Variabilitdt und Extreme), die sich auf Wasser-
sténde und Abflisse und damit auf die Schiffbarkeit der Flisse auswirken kon-
nen.

Ziele: keine

Berichtspflichten: |keine

\Y Technische Informationen

Datenquelle: Abflusspegel der Lander: Messungen zum Abfluss (mittlere Tagesabfliisse) (s.
Anlage 1)

Raumliche flachenhaft NUTS O

Auflésung:

Geographische

alle Flussgebietseinheiten Deutschlands, insgesamt 76 Pegel

Abdeckung: Fur das Saarland konnten kein Pegel gefunden werden, die den vorgegebenen
Kriterien entsprechen.

Zeitliche jahrlich, ab 1961

Auflésung:

Beschrankungen: [keine
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Verweis auf WW-I-3_Daten_MittlererAbfluss.xlsx

Daten-Factsheets:

Vv Zusatz-Informationen

Glossar: MQ: Der MQ ist der mittlere Tagesabflusswert an einem Pegel bezogen auf

eine anzugebende Zeitspanne, z. B. das hydrologische Jahr oder Halbjahr (in
I/s oder m3/s).

Ah: Ah ist die Abflusshéhe bezogen auf eine anzugebene Zeitspanne, z. B.
das hydrologische Jahr oder Halbjahr (in mm).

Weiterfiihrende Arbeitskreis KLIWA (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Informationen: Baden-Wurttemberg, Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Deutscher Wetter-
dienst) 2003: Langzeitverhalten der mittleren Abflisse in Baden-Wirttemberg
und Bayern. KLIWA-Projekt A 2.1.2: "Analyse zum Langzeitverhalten der jahrli-
chen und mittleren Abfliisse". KLIWA Berichte, H. 3, 93 S.

Arbeitskreis KLIWA (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wilrttemberg, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Deutscher Wetter-
dienst) 2006: Regionale Klimaszenarien fir Siiddeutschland - Abschatzung der
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt. KLIWA-Projekt B 1.1.1/1.1.4 ,Entwick-
lung und Vergleich regionaler Klimaszenarien“ und KLIWA-Projekt B 2.4/2.5
~Simulation des Abflusskontinuums und des Hochwasserabflusses mit regiona-
len Klimaszenarien“. KLIWA Berichte, H. 9, 104 S.

Belz J.U., Brahmer G., Buiteveld H., Engel H., Grabher R., Hodel H., Krahe P.,
Lammersen R., Larina M., Mendel H.-G., Meuser A., Miller G., Plonka B., Pfis-
ter L., van Vuuren W. 2007: Das Abflussregime des Rheins und seiner Neben-
flisse im 20. Jahrhundert. Analyse, Veranderungen und Trends. CHR-Reports
I-22, Lelystad, 377 S.
www.chr-khr.org/sites/default/files/chrpublications/abflussregime_2010_0.pdf
Gorgen K., Beersma J., Buiteveld H., Brahmer G, Carambia M., de Keizer O.,
Krahe P., Nilson E., Lammersen R., Perrin C., Volken D. 2010: Assessment of
Climate Change Impacts on Discharge in the Rhine River Basin: Results of the
RheinBlick2050 project, International Commission for the Hydrology of the
Rhine Basin, Lelystad, 229 S.
www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/20770.pdf

LAWA — Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite Zu-
sammenstellung und Handlungsempfehlungen fur eine Vereinheitlichung und
Anpassung. Stuttgart, 128 S.

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 3 | Der Indikator basiert auf Landerdaten. Alle Lander (mit Aus-
schatzung: beschaffung: nahme der drei Stadtstaaten) miissen Daten von ihren

Messstellen zuliefern.

Datenverar- |3 | Zur Darstellung des Indikators ist eine komplexere Daten-
beitung: aufbereitung und -verarbeitung notwendig.

Erlauterung:

Die Abfrage der Daten bei den Landern und deren strukturierte Ablage nimmt
etwa 16 Stunden in Anspruch (erfolgt aber gemeinsam fir alle drei Indikatoren
zum Abfluss). Die Auswertung der Daten kann auf der Grundlage der angeleg-
ten Daten-Factsheets erfolgen und nimmt ca. 8 Stunden in Anspruch.

Datenkosten: keine
BfG
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Zustandigkeit:

| Erlauterung: keine

Wi Darstellungsvorschlag
Indikator: a0
AbMusshihe im hycdrolegischen Winlerhalbjahr (1. Movarnber des Worjabres — 30, speil)
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verhiltnis von Winter- und Sommerabfluss Datenquelle: Abflusspege der Linder
VIII  Anlagen

Anlage 1 — Lage der ausgewahlten Pegelmessstellen und deren
grof3en Flussgebietseinheiten

Liste der Pegel (76):

Zuordnung zu den

Hinweis: Die in der rechten Spalte gelisteten Gewichtungsfaktoren fir die einzelnen Pegel
ergeben in der Summe den Wert 1,0. Sie ermitteln sich aus dem AEo-Anteil der einzelnen
Pegel an der gesamten durch die ausgewéhlten Pegel reprasentierten Flache der Flussge-

bietseinheit.
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Die fett gedruckten Gewichtungsfaktoren entsprechen den Flachenanteilen der jeweiligen
Flussgebietseinheiten an der gesamten Flache.

Die Pegelauswahl wurde fur den Monitoringbericht 2023 noch einmal Uberarbeitet. Dabei wur-
den zum einen erbetene Uberarbeitungen der Pegelauswahl durch die Bundeslander umge-
setzt. Zum anderen wurden Pegel entfernt, deren Einzugsgebiete sich mit ebenfalls in der
Pegelauswahl enthaltenen Pegeln tGberlagern, um Mehrfachbewertungen zu vermeiden.

Flussgebietsein- | Land | Fluss Pegelname GroRRe des Pegelein- | Gewich-
heit zugsgebiets AEo tungsfaktor
(kmz2 gerundet)
Donau BW Donau Hundersingen 2.621,32 0,444
BY lller Sonthofen 387,91 0,066
uber GIS ermit- Zusam Pfaffenhofen 505,07 0,086
telte Flache: Schwarzach Mettendorf 303,73 0,051
56.190,18 km? Pfreimd Bohmischbruck 483,32 0,082
Schwarzer Regen | Teisnach 626,63 0,106
Ammer Weilheim 607,39 0,103
Traun Stein 367,36 0,062
durch Pegel reprasentierte Flache: 5.902,73 0,086
Rhein BW Tauber Bad Mergentheim 1.017,00 0,050
Wutach Oberlauchringen 630,12 0,031
Uber GIS ermit- Kinzig Schwaibach 955,05 0,047
telte Flache: Neckar Oberndorf 690,48 0,034
105.201,32 km?2 Jagst Dorzbach 1.029,99 0,050
Schussen Gerbertshaus 782,21 0,038
BY Roter Main Bayreuth 340,28 0,017
Pegnitz Hohenstadt 488,50 0,024
Frankische Saale | Bad Kissingen 1.576,22 0,077
HE Nidda Bad Vilbel 1.619,30 0,079
Kinzig Hanau 919,88 0,045
Lahn Marburg 1.666,20 0,081
NI Vechte Emlichheim 1.731,xx 0,085
NRW | Lippe Kesseler 3 2.002,97 0,098
RP Wied Friedrichsthal 680,45 0,033
Speyerbach Neustadt a.d.W. 311,77 0,015
Nahe Martinstein 2 1.468,00 0,072
Glan Odenbach 1.088,00 0,053
Nims Alsdorf-Oberecken 263,81 0,013
durch Pegel reprasentierte Flache: 19.261,22 -
Maas NRW | Niers Goch 1.203,21 0,059
Uber GIS ermit-
telte Flache: durch Pegel reprasentierte Flache: 1.203,21 -
3.966,11 km?
Rhein und Maas durch Pegel reprasentierte Flache: 20.464,43 0,297
zusammen
Weser HE Fulda Bad Hersfeld 2.120,20 0,110
Diemel Helmarshausen 1.757,12 0,091
Uber GIS ermit- Eder Schmittlotheim 1.202,00 0,062
telte Flache: NI Lamme Bad Salzdetfurth 127 xx 0,007
48.902,70 km? Rhume Berka R 895,xx 0,046
Aller Brenneckenbriick 1.638,xx 0,085
Bdhme Brock 285,xx 0,015
Schunter Harxbiittel 592,xx 0,031
Wimme Hellwege 893,xx 0,046
Hunte Huntlosen Il 1.714,xx 0,092
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Flussgebietsein- | Land | Fluss Pegelname GroRe des Pegelein- | Gewich-
heit zugsgebiets AEo tungsfaktor
(km2 gerundet)
Fuhse Peine 360,xx 0,019
Leine Reckershausen 321,xx 0,017
Grol3e Aue Strohen 584,xx 0,030
NRW | Werre Herford 871,09 0,045
TH Ulster Unterbreizbach-Rasa 399,00 0,021
Werra Vacha 2246,00 0,117
durch Pegel reprasentierte Flache: 16.004,41 -
Ems NI Hase Bramsche 682,xx 0,035
Speller Aa Hesselte 370,xx 0,019
Uber GIS ermit- Soeste Kampe 408,xx 0,021
telte Flache: NRW | Werse Albersloh 321,58 0,017
17.330,37 km? Ems Einen 1.485,77 0,077
durch Pegel reprasentierte Flache: 3.267,35 -
Weser und Ems durch Pegel reprasentierte Flache: 19.271,76 0,279
zusammen
Elbe BB Kleine Elster Schadewitz 637,xX 0,031
Plane Trebitz 227,xx 0,011
Uuber GIS ermit- Nuthe Babelsberg 1.787,xx 0,087
telte Flache: Locknitz Gadow 464,xx 0,023
99.220,04 km? Dahme Prierow 2 399,xx 0,019
NI lImenau Bienenblttel 1.434,xx 0,070
Jeetzel Lichow 1.300,xx 0,063
Oste Rockstedt 611,xx 0,030
SH Stor Willenscharen 467 ,xX 0,023
SN Spree Bautzen 1 278,xx 0,014
Zwickauer Mulde Wechselburg 1 2.099,xx 0,102
Zschopau Lichtenwalde 1 1.572,xx 0,077
ST Weilie Elster Zeitz 2.485,65 0,121
Ehle Dannigkow 263,31 0,013
Biese Dobbrun 1.571,54 0,077
TH Zorge Nordhausen 304,00 0,015
Iim Niedertrebra 894,30 0,044
Unstrut Nagelstedt 716,00 0,035
Gera Erfurt-M6bisburg 842,80 0,041
durch Pegel reprasentierte Flache: 18.352,60 -
Oder SN Lausitzer Neil3e Zittau 1 695,xx 0,034
MV Uecker Pasewalk Bollwerk 1.431,xx 0,070
Uber GIS ermit-
telte Flache: durch Pegel reprasentierte Flache: 2.126,00 -
9.659,25 km?
Elbe und Oder durch Pegel reprasentierte Flache: 20.478,6 0,297
zusammen
Eider SH Soholmer Au Soholm 352,xx 0,122
Schlei/Trave MV Stepenitz Borzow 441 ,xx 0,153
SH Trave Sehmsdorf 722 XX 0,251
Warnow/Peene MV Warnow Langen Britz 352,xx 0,122
Ostpeene Gielow Sud 361,50 0,126
Nebel Gustrow 645,xx 0,224
Eider, Schlei/
\'I/'\;ave und durch Pegel reprasentierte Flache: 2.873,50 0,042
arnow/Peene
zusammen
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Flussgebietsein- | Land | Fluss Pegelname GroRe des Pegelein- | Gewich-
heit zugsgebiets AEo tungsfaktor
(km2 gerundet)
Uber GIS ermit-
telte Flache zu-
sammen:
39.485,12 km?
gesamt durch Pegel reprasentierte Flache: 68991,02 1,0
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Lage der Pegel in den Flussgebietseinheiten:

Ausgewahlite Abfluss-Messpegel

Arbeitskarte, Stand 02.12.2022
Bearbeitung: Bosch & Partner GmbH

Legende
Flussgebietseinheiten
I Donau

I Rhein

I Ems

B \Weser
I Elbe

Oder

I Maas
B Eider, Schlei / Trave, Warnow / Peene

50

bach]
[Suemdod]

[mberauchringsn

Pegel
® gusgewahlte Pegel

Pasewalk Bollwerk

@ ischbruck

leisnach

1:6.500.000
0 50 100 150 200 250 km
1

Datengrundlage:

- Messstellen mit Einzugsgebieten: LAWA

- Flussgebiete: WasserBLIcK/BIG & Zustandige
Behdrden der Lander 02.12.2022

- Landergrenzen: © GeoBasis-DE /| BKG 2013
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Anlage 2 — Differenzierte Darstellung fur die einzelnen Flussgebiete

Die nachstehenden Ausfiihrungen wurden im Zusammenhang mit der Ausarbeitung des DAS-
Monitoringberichts 2019 erstellt. Sie wurden im Kontext des Monitoringberichts 2023 nicht
nochmalig Uberarbeitet.

Zur erleichterten Ablesbarkeit der Indikator-Grafik fiir den Monitoringbericht wurde entschie-
den, auf eine nach Flussgebietseinheiten differenzierte Darstellung zu verzichten, zumal die
Unterschiede zwischen den einzelnen Flussgebieten nur wenig ausgepragt sind. Eine Trend-
schatzung wird aber nach dem Modell der nachstehenden Grafiken auch differenziert fir die
Flussgebietseinheiten durchgefiihrt, um ggf. textlich auf unterschiedliche Entwicklungen in den
Flussgebietseinheiten eingehen zu kdnnen.

Die Berechnung fiir die nachstehende Grafik — Variante 1 endet entsprechend nach dem in
der oben stehenden Berechnungsvorschrift beschriebenen Schritt 4. Die aus Schritt 4 resul-
tierenden Werte fir die Flussgebietseinheiten werden aufgestapelt und nicht wie im Hauptin-
dikator aufsummiert. Zur Ablesbarkeit der Grafik werden die Pegel der Maas der Flussgebiets-
einheit Rhein und die der Oder der Flussgebietseinheit Elbe zugeordnet. Die Flussgebietsein-
heiten Weser und Ems werden zusammen betrachtet, ebenso wie die Einheiten Eider,
Schlei/Trave und Warnow/Peene (vgl. Schritt 3 der oben stehenden Berechnungsvorschrift).

Differenzierung 400
nach Flussgebiets- Abflusshohe im bydrelogischen Winterhalbjahr (1. Movember desVarjahres— 30 April)
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Zusatzlich werden in der nachstehenden Grafik — Variante 2 die Entwicklungen fir die einzel-
nen Flussgebietseinheiten als Linien abgebildet. Fir diese Darstellung wurde keine Flachen-
gewichtung nach den Flussgebietseinheiten bezogen auf das Bundesgebiet durchgefihrt,
d. h. die Berechnung endet nach dem in der oben stehenden Berechnungsvorschrift beschrie-
benen Schritt 4.
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WW-I-3

Differenzierung
nach Flussgebiets-
einheiten

Variante 2:
Liniendarstellung
(Abflisse flachenge-
wichtet bezogen auf
die einzelnen Fluss-
gebietseinheiten)

Abflusshahe Aussgebietseinheit [mm]

Abflusshéhe im hydrologischen Winterhalbjahr (1. November des Vorjahres— 30, April)

2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017

Datenquelle: Abflusspegel der Lander

Anlage 3 — Bearbeitung der Messlicken und Fehlwerte

Messliicken und Fehlwerte an den Stationen lassen sich aufgrund der hohen rdumlichen Kor-
relation mit benachbarten Stationen erganzen. Die Fehlwerterganzung erfolgt durch die Multi-
plikation des Tageswerts an der benachbarten bzw. nachstgelegenen Nachbarstation X mit
einem Gewichtungsfaktor. Der Gewichtungsfaktor berechnet sich aus der Division der mehr-
jahrigen Mittelwerte (1981 bis 2010) der beiden Stationen. Die Fehlwerterganzung erfolgt nach
der folgenden Formel:

Messwertstationy = Mittelwertstatony (1981-2010) / Mittelwertstationx (1981-2010) * TageSWertstationx

Die folgende Tabelle zeigt die von Messliicken betroffenen Pegel sowie den jeweils nachstge-
legenen und fur die Fehlwertergénzung geeigneten Pegel.

Flussgebietsein- | Land | Pegelname Land | Nachstgelegener Pegel
heit
Rhein BW Oberndorf BW Schwaibach
Dorzbach Bad Mergentheim
RP Martinstein 2 RP Odenbach
Alsdorf-Oberecken Friedrichsthal
Weser NI Bad Salzdetfurth NI Harxbuttel
Brenneckenbriick ST Weferlingen
Harxblittel Weferlingen
Huntlosen I NwW Herford
Peine NI Harxbiittel
Reckershausen TH Arenshausen
Stréhen NwW Herford
TH Unterbreizbach-Rasa TH Vacha
Elbe BB Schadewitz BB Babelsberg
Trebitz Babelsberg
Gadow NI Bienenbuttel
Prierow 2 BB Babelsberg
NI Lichow NI Bienenbuttel
SN Lichtenwalde SN Chemnitz
ST Dannigkow BB Babelsberg
Dobbrun NI Bienenblittel
Ems NI Kampe NI Bramsche

30.11.2022

Seite 13




Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie

WW-I-3

Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Flussgebietsein- | Land | Pegelname Land | Nachstgelegener Pegel
heit

NW Albersloh NwW Einen
Oder MV Pasewalk SN Zittau
Schlei/Trave, MV Gielow Sud MV Gustrow
Warnow/Peene Glistrow Gielow Sud

SH Sehmsdorf MV Borzow
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Indikator-Factsheet: Hochwasser

Verfasser:innen: | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)

i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3716 48 104 0

Mitwirkung: Bearbeitet in Zusammenarbeit mit der LAWA Kleingruppe Klimaindikatoren:
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Referat M2 Wasserhaushalt, Vorher-
sagen und Prognosen (Peter Krahe)

Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), De-
zernat W3 Hydrologie, Hochwasserschutz (Gerhard Brahmer)

Letzte. . 16.07.2014 | Ecologic Institut (Evelyn Lukat, Jenny Tréltzsch)
Aktualisierung: Vorherige Indikator-Version im Rahmen von UBA FKZ 3711 41
106

05.03.2019 |[Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schdnthaler)
Neufassung des Indikators; der ehemalige Indikator ,Hochwas-

ser* wird durch diesen neuen Indikator ersetzt und nicht weiterge-
fuhrt

17.04.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Einarbeitung der Hinweise aus der Ressortabstimmung

16.12.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)

Einarbeitung kleiner redaktioneller Hinweise aus den LAWA-
gremien

12.08.2022 |Bosch & Partner GmbH (Stefan von Andrian-Werburg)

Anpassung der Nummerierung, kleine formale und redaktionelle
Anpassungen, Aktualisierung von Links

25.10.2022 [ Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)

Einarbeitung kleiner redaktioneller Anmerkungen aus der IMAA-
Abstimmung

30.11.2022 |Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)

Uberarbeitung der Pegelauswahl: Austausch des Pegels Adorf 1
(SN) durch Bautzen 1 (SN) und Arenshausen (TH) durch Hellwe-
ge (NI), Erganzung des Pegels Schmittlotheim (HE); Entfernen
der Pegel Weferlingen, Ellingshausen, Meiningen, Aue und
Chemnitz aufgrund Uberlappender Einzugsgebiete.

Fur NRW wurde eine Erganzung des Pegels Feudingen / Lahn
angeregt, der als Teil des Klimafolgenmonitorings NRW erprobt
ist; dieser ist allerdings mit einem Einzugsgebiet von 25,4 km?2
sehr klein und im bereits beriicksichtigten Pegel-Einzugsgebiet
Marburg enthalten; Uberarbeitung der Messstellenkarte

Durchfilhrung von Fehlwertergdnzungen

Nachste ab sofort Die Flussgebietseinheit Donau ist flachenm&Rig mit den ausge-
Fortschreibung: wéhlten Pegeln und deren Einzugsgebiete unterreprasentiert.
Aus Kapazitatsgriinden im Bundesland BY ist eine Erweiterung
der bisherigen Messstellen fiir den Monitoringbericht 2023 nicht
maoglich. In Zukunft muss gepruft werden, ob weitere Pegel er-
ganzt werden kdnnen.

Aufgrund von Kapazitatsgriinden in den datenliefernden Instituti-
onen liegen teilweise (u. a. fur NI) ungeprifte Rohdaten und un-
vollstandige Datenreihen vor. Gepriifte Daten missen nachtrag-
lich erganzt werden.
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Messliicken und Fehlwerte an den Stationen lassen sich auf-
grund der hohen raumlichen Korrelation mit benachbarten Statio-
nen erganzen. In Abhangigkeit von der Anzahl der Fehlwerte und
der betroffenen Stationen im Verhaltnis zur Gesamtanzahl der
Stationen sollte hier eine einheitliche Methodik entwickelt werden
um Fehlwerte zu kompensieren (siehe Anlage 3).

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

WW-1-4 Hochwasser

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Teil A: Anzahl Teil A:
Flachengemittelte Anzahl von Tagen Uber mittleren Hochwasserabflissen im
hydrologischen Winterhalbjahr in mesoskaligen Einzugsgebieten, differenziert
fur die groRen Flussgebietseinheiten

Teil B: Anzahl Teil B:
Flachengemittelte Anzahl von Tagen Uber mittleren Hochwasserabflissen im
hydrologischen Sommerhalbjahr in mesoskaligen Einzugsgebieten, differen-
ziert fur die gro3en Flussgebietseinheiten

Zusatz: Zusatz:

ohne Einheit Verhéltnis von Tagen tiber mittleren Hochwasserabfliissen im hydrologischen

Winterhalbjahr zu Tagen Uber mittleren Hochwasserabflissen im gesamten
hydrologischen Jahr

Berechnungsvorschrift:
Schritt 1:

Prufung der Datenreihen auf Fehlwerte, Fehlwertergdnzung nach dem in Anla-
ge 3 beschriebenen Verfahren

Schritt 2:

Teil A: Berechnung der vieljahrig gemittelten hochsten Tagesabflisse je Pegel
fur das hydrologische Winterhalbjahr der Periode 1961-1990
MHQHywinter1961-1990 je Pegel = Mittel der jeweils hdchsten im hydrologischen
Winterhalbjahr der Periode 1961-1990 aufgetretenen Tagesabflusswerte je
Pegel

hydrologisches Winterhalbjahr (MHQ Hywinter):

1. November des Vorjahres — 30. April)

Teil B: Berechnung der vieljahrig gemittelten hdchsten Tagesabflisse je Pegel
fur das hydrologische Sommerhalbjahr der Periode 1961-1990
MHQHysommer1961-1990 je Pegel = Mittel der jeweils hdchsten im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr der Periode 1961-1990 aufgetretenen Tagesabfluss-
werte je Pegel

hydrologisches Sommerhalbjahr (MHQ Hysommer): 1. Mai — 31. Oktober

Schritt 3:

Teil A: Berechnung der Anzahl der Hochwassertage im hydrologischen Winter-
halbjahr (sumDwywinter) je Pegel

sumDnywinter = Anzahl der Tage im hydrologischen Winterhalbjahr, an denen
der Tagesabflusswert den MHQmywinter (1961-1990) des Pegels (aus Schritt 2)
Uberschreitet

Teil B: Berechnung der Anzahl der Hochwassertage im hydrologischen Som-
merhalbjahr (sumDmhysommer) j& Pegel

sumDuysommer = Anzahl der Tage im hydrologischen Sommerhalbjahr, an denen
der Tagesabflusswert den MHQHysommer (1961-1990) des Pegels (aus Schritt 2)
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Uberschreitet
Hochwassertage sind Tage, fur die gilt: Mittlerer Tagesabfluss - MHQ > 0

Schritt 4:

Berechnung des flachengewichteten Mittels der Hochwassertage aller Pegel
einer jeden Flussgebietseinheit bzw. der wie folgt zusammengefassten Fluss-
gebietseinheiten:

* Flussgebietseinheit Donau

e Flussgebietseinheit Rhein inkl. Maas

e Flussgebietseinheit Weser und Ems

e Flussgebietseinheit Elbe inkl. Oder

« Flussgebietseinheit Eider inkl. Schlei/Trave, Warnow/Peene

Zur Pegelzuordnung zu den Flussgebietseinheiten s. Anlage 1

Zu den Faktoren fur die Flachengewichtung s. Anlage 1. Die Gewichtung er-
folgt jeweils nach dem Anteil des oberirdischen Einzugsgebiets (AE0) des ein-

zelnen Pegels an der gesamten durch die beriicksichtigten Pegel reprasentier-
ten Flache (also nicht nach der Gesamtflache) der Flussgebietseinheit.

Teil A: sumDwrywinter fUr Donau = sumDwywinter am Pegel Hundersingen * 0,444 +
sumDwywinter am Pegel Sonthofen * 0,066 + sumDnywinter am Pegel Pfaffenhofen
* 0,086 sumDmnywinter am Pegel Mettendorf * 0,051 + sumDuywinter am Pegel
Bdhmischbruck * 0,082 + sumDnywinter am Pegel Teisnach * 0,106 + sumDnywin-
ter am Pegel Weilheim * 0,103 + sumDwywinter am Pegel Stein * 0,062

Hinweis: Die Zusammenfassung der kleinen Flussgebietseinheiten (bzw. der
kleinen nationalen Anteile gréRerer Flussgebietseinheiten) hat insbesondere
darstellerische Griinde. Aufgrund der flachengewichteten Verrechnung sind die
Werte der kleinen Einheiten sehr gering.

analog fur alle anderen Flussgebietseinheiten und fur Teil B
Zusatz:

Schritt 1:

Teil A: sumDnywinter fir Donau flachengewichtet = sumDnywinter fir Donau (aus
obigem Schritt 3) * 0,087

Analog fir alle anderen Flussgebietseinheiten und fir Teil B
Zu den Faktoren fur die Flachengewichtung s. Anlage 1.

Schritt 2:

SuUMDnywinter Gesamtflache = sumDuywinter fiir Donau flachengewichtet + sum-
Drywinter fir Rhein / Maas flachengewichtet + sumDrywinter flir Weser / Ems fla-
chengewichtet + sumDrywinter flr Elbe / Oder flachengewichtet + sumDwywinter flr
Eider / Schlei/Trave / Warnow/Peene

analog fir das hydrologische Sommerhalbjahr

3. Schritt:

Verhaltnis HyWin zu HyJh = sumDnywinter Gesamtflache / (SumDmywinter Gesamt-
flache + sumDrysommer Gesamtfléche)

Interpretation des
Indikatorwerts:

Teile A und B: Je héher der Indikatorwert, desto mehr Tage mit Hochwasser
sind im jeweiligen hydrologischen Halbjahr in den Flussgebietseinheiten aufge-
treten.

Zusatz: Je hoher der Indikatorwert, desto hdher ist die Anzahl der Hochwasser-
tage im Winterhalbjahr im Vergleich zu der im gesamten hydrologischen Jahr.
Indikatorwerte gréRer als 0,5 bedeuten ein Uberwiegen der winterlichen Hoch-
wassertage, Werte unter 0,5 ein Uberwiegen der sommerlichen Hochwasserta-
ge. Werte von 0,5 oder nahe 0,5 weisen auf Giber das Jahr gleichverteilte An-
zahl der Hochwassertage hin.
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Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld: Abflussverhéltnisse

Thematischer Haufung und Verstarkung von Hoch- und Niedrigwasser
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

i Herleitung und Begrindung

Referenzen auf
andere Indika-

Indikatorensystem zu Klimaentwicklung und Klimawandelfolgen der Européi-
schen Umweltagentur (EEA): CLIM 017 River floods

torensysteme: Klimafolgenmonitoring Baden-Wrttemberg: I-WH-2 Hochwasserabfluss
Klimafolgenmonitoring Thiringen: I-WW-2 Hochwasser
Klimafolgenmonitoring Sachsen: I-W1: Jahreszeitliche Auflésung der Abfliisse
(hier: Hochwasserscheitelabfliisse am Pegel Dresden)

Begrundung: Ursache-Wirkungszusammenhang:

Hochwasserereignisse gehéren zu den nattrlichen Phanomenen und treten je
nach Entstehungsursache jahreszeitlich und raumlich in unterschiedlicher Aus-
pragung auf. Im Sommer kommt es aufgrund sommerlicher Starknieder-
schlagsereignisse beispielsweise im Zuge von Gewittern oft zu raumlich be-
grenzten Hochwasserereignissen in Bachen und kleineren Flissen, wahrend
lang andauernde und grof3raumige Niederschlagsereignisse oft in Verbindung
mit einer Schneeschmelze im Winter und im Frihjahr zu Hochwasser in den
mittleren und gréReren Flussen fihren.

Der Klimawandel kann zu einer Veranderung der Haufigkeit und Intensitat
(Schwere) von Hochwasserereignissen flhren, wenn sich sommerliche
Starkniederschlagsereignisse intensivieren, es durch die haufiger auftretenden
stationaren VB-Wetterlagen extrem lang andauernde Niederschlagsereignisse
gibt oder die winterlichen Niederschlage zunehmen bzw. vermehrt als Regen
und weniger als Schnee fallen. Bei den in den Wintermonaten héufig wasser-
gesattigten Boden werden diese Niederschlége i. d. R. direkt abflusswirksam.

Relevanz:

Extreme Hochwasser konnen je nach Ort des Auftretens und der Nutzung ufer-
naher Bereiche zu gravierenden gesundheitlichen und wirtschaftlichen Scha-
den fuihren. In den vergangenen Jahrzehnten ist das Hochwasserrisiko gestie-
gen, da hochwassergefahrdete Gebiete eine immer stérkere Nutzung erfahren
haben. Zudem kdnnen sich die Verminderung von Retentionsraumen und die
Flachenversiegelung verstarkend auf natirliche Hochwasserphdnomene aus-
wirken. Andererseits werden zunehmend technische Malinahmen ergriffen

(z. B. gesteuerte Polder, Hochwasser-Ruckhaltebecken, Talsperren) mit denen
der Hochwasserscheitel, also der héchste Pegel-/Wasserstand, der wahrend
eines Hochwassers erreicht wird, vermindert werden kann.

Auswahl der Messstellen fiir das bundesweite Netz:

Fur den Indikator zu den Hochwassertagen werden Daten von den Landern
ausgewabhlter Messstellen ausgewertet. Die Auswahl der Messstellen erfolgte
nach den folgenden Kriterien:

¢ Die EinzugsgebietsgréRen der Pegel bewegen sich in einer Grofienordnung
von 250 bis 2.500 km2. Damit werden Hochwasserereignisse im mittelgrof3en
MalRstab erfasst, also auch Hochwasser in kleineren FlieBgewassern mit er-
fasst, die ebenfalls signifikante Schaden verursachen kénnen. Bei Einzugs-
gebieten < 250 km2 schlagen sich anthropogene Beeinflussungen (wie Auf-
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stau, HochwasserschutzmaRnahmen) in den Daten deutlicher nieder, was
die Interpretation im Klimawandelkontext erschwert.

¢ Die Pegel reprasentieren bestmdglich die hydrologische Situation im Land.

¢ Die Pegel sollten mdglichst wenig anthropogen beeinflusst sein (z. B. durch
Wassertiberleitungen oder Stauhaltungen), um die Auswirkungen des Kili-
mawandels moglichst direkt abbilden zu kénnen.

¢ Die Pegel liefern Daten ab 1960 (sodass eine Auswertung mit Beginn des
hydrologischen Jahres 1961 mdglich ist).

¢ Die kiunftige Fortsetzung der Datenerhebung an den Pegeln ist bestmdglich
gesichert.

Auswertung der Daten:

Der Indikator fokussiert mit der vorgenommenen Pegelauswahl auf die Ein-
zugsgebiete mittlerer Grof3e. Er nimmt Uber die separate Auswertung nach den
grof3en Flussgebietseinheiten eine gewisse Regionalisierung vor und ermog-
licht so, auch unterschiedliche Entwicklungen in den Klimaregionen Deutsch-
lands herauszuarbeiten.

Einschrankung:

Die Berechnung und Darstellung erlauben keine raumliche Differenzierung
innerhalb der groRen Flussgebietseinheiten. So kann sich das Hochwasserge-
schehen auf einzelne Pegel konzentrieren, wahrend andere innerhalb der
Flussgebietseinheit nicht betroffen sind.

Mit den der Berechnung zugrunde gelegten mesoskaligen Einzugsgebieten
lassen sich moglicherweise lokal auftretende sommerlicher Starknieder-
schlagsereignisse, die oft zu raumlich begrenzten Hochwasserereignissen in
Bachen und kleineren Flissen fiihren, nicht oder nur teilweise abbilden bzw.
fuhren nicht zu einem ausgeprégten Signal.

Die hinter den Teilstapeln zu den Flussgebieten liegenden Werte sind flachen-
gewichtet bezogen auf das Bundesgebiet. Sie lassen sich nicht als Absolutwer-
te interpretieren (d. h. die Werte sind gegeniiber den real aufgetretenen Hoch-
wassertagen zu niedrig) (vgl. Anlage 2 mit Auswertung ohne Flachengewich-
tung).

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S.
2585), zuletzt geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 8. April 2013
(BGBI. | S. 734) (WHG)

e EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (Richtlinie 2007/60/EG des
Européaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2007) (HWRM-
RL)

¢ Handlungskonzept der Raumordnung zu Vermeidungs-, Minderungs- und
Anpassungsstrategien in Hinblick auf die raumlichen Konsequenzen des
Klimawandels vom 23.01.2013 (MKRO 2013), beschlossen von der Minis-
terkonferenz fir Raumordnung am 06.02.2013

In der DAS
beschriebene Kli-
mawandelfolgen

DAS, Kapitel 3.2.11: Die Wasserstande in deutschen Fliissen variieren schon
immer betrachtlich. Im Zuge des Klimawandels konnten diese Schwankungen
zunehmen. Folgenabschéatzungen von Klimadnderungen fokussieren sowohl|
auf langerfristige Veranderungen des Wasserdargebots (Mittelwerte) als auch
auf eine Zunahme von Schwankungen (Variabilitdt und Extreme), die sich auf
Wasserstande und Abflisse und damit auf die Schiffbarkeit der Fliisse auswir-
ken kdnnen.

Ziele: DAS:
Kap. 3.2.3: Unterstitzung der Eigenvorsorge im Hochwasserschutz
Kap. 3.2.14: In Flussgebieten Schutz gegen zunehmende Hochwasserrisiken
durch Verstarkung von passiven SicherungsmafRnahmen (insbesondere Frei-
haltung von Bebauung) als auch durch aktive Abflussregulierung sowie erhebli-
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che Ausweitung der Retentionsflachen in regionaler und Gberregionaler Ab-
stimmung.

WHG, § 76 Abs. (2): Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten 1. innerhalb
der Risikogebiete (oder der nach § 73 Absatz 5 Satz 2 Nummer 1 zugeordne-
ten Gebiete) mindestens die Gebiete, in denen ein Hochwasserereignis statis-
tisch einmal in 100 Jahren zu erwarten ist, und 2. die zur Hochwasserentlas-
tung und Ruckhaltung beanspruchten Gebiete. Die unter 1. genannten Gebiete
sind bis zum 22. Dezember 2013 festzusetzen.

EU-HWRM-RL:

Art 7.1: Auf der Grundlage der Karten nach Artikel 6 erstellen die Mitgliedstaa-
ten auf Ebene der Flussgebietseinheiten oder Bewirtschaftungseinheiten (nach
Artikel 3 Absatz 2 Buchstabe b) fiir die Hochwasserrisikogebiete (nach Artikel 5
Absatz 1 sowie nach Artikel 13 Absatz 1 Buchstabe b) koordinierte Hochwas-
serrisikomanagementplane (fir die im Einklang mit den Absatzen 2 und 3 des
vorliegenden Artikels).

Art 7.3: Die Hochwasserrisikomanagementpldne umfassen Malinahmen zur
Erreichung der gemaf Absatz 2 festgelegten Ziele und beinhalten ferner die in
Teil A des Anhangs beschriebenen Bestandteile. Die Hochwasserrisikoma-
nagementpléane erfassen alle Aspekte des Hochwasserrisikomanagements,
wobei der Schwerpunkt auf Vermeidung, Schutz und Vorsorge, einschlief3lich
Hochwasservorhersagen und Frihwarnsystemen, liegt, und die besonderen
Merkmale des betreffenden Einzugsgebietes bzw. Teileinzugsgebietes berlick-
sichtigt werden. Die Unterstiitzung nachhaltiger Flachennutzungsmethoden, die
Verbesserung des Wasserriickhalts und kontrollierte Uberflutungen bestimmter
Gebiete im Falle eines Hochwasserereignisses kénnen ebenfalls in die Hoch-
wasserrisikomanagementplane einbezogen werden.

Art. 7.5: Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass die Hochwasserrisikoma-
nagementpléane bis zum 22. Dezember 2015 erstellt und verdffentlicht werden.

Art. 14: (1) Die vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos oder die Bewer-
tung und Beschliisse nach Artikel 13 Absatz 1 werden bis zum 22. Dezember
2018 und danach alle sechs Jahre Uberprift und erforderlichenfalls aktualisiert.
(2) Die Hochwassergefahrenkarten und die Hochwasserrisikokarten werden bis
zum 22. Dezember 2019 und danach alle sechs Jahre Uberprift und erforderli-
chenfalls aktualisiert. (3) Der bzw. die Hochwasserrisikomanagementplane,
einschliellich der in Teil B des Anhangs beschriebenen Bestandteile, werden
bis zum 22. Dezember 2021 und danach alle sechs Jahre Uberprift und erfor-
derlichenfalls aktualisiert.

MKRO 2013, Kap. 3.1: Das Handlungskonzept identifiziert folgende Hand-
lungsbedarfe: Sicherung vorhandener Uberschwemmungsbereiche als Re-
tentionsraum, Riickgewinnung von Uberschwemmungsbereichen als Retenti-
onsraum, Risikovorsorge in potenziellen Uberflutungsbereichen, Verbesserung
des Wasserriickhaltes in der Flache der Einzugsgebiete der Flusse, Sicherung
potentieller Standorte fur Hochwasserschutzmal3nahmen.

Berichtspflichten:

keine

v Technische Informationen

Datenquelle:

Abflusspegel der Lander: Messungen zum Abfluss (mittlere Tagesabfliisse) (s.
Anlage 1)

Raumliche
Auflésung:

flachenhaft Flussgebietseinheiten

Geographische
Abdeckung:

Flussgebietseinheiten Deutschlands, zur besseren Ablesbarkeit der Grafik
werden die Pegel der Maas der Flussgebietseinheit Rhein und die der Oder der
Flussgebietseinheit Elbe zugeordnet. Die Flussgebietseinheiten Weser und
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Ems werden zusammen betrachtet, ebenso wie die Einheiten Eider,
Schlei/Trave und Warnow/Peene als ,Flussgebietseinheiten im Einzugsgebiet
Ostsee”.

Alle Flussgebietseinheiten Deutschlands sind durch Pegel reprasentiert, insge-
samt 75 Pegel (der Pegel Dobbrun in Sachsen-Anhalt kann fur diesen Indikator
nicht genutzt werden, da er im Hochwasserfall als zu stark beeinflusst gilt).

Alle Bundeslénder (auRer dem Saarland sowie den Stadtstaaten Hamburg,
Berlin und Bremen) sind reprasentiert, fir das Saarland konnten kein Pegel
gefunden werden, die den vorgegebenen Kriterien entsprechen.

Daten-Factsheet:

Zeitliche jahrlich, ab 1961

Auflésung:

Beschrankungen: |keine

Verweis auf WW-I-4_Daten_Hochwasser.xlsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Hochwasser: Gemaf DIN 4049 ist Hochwasser der ,Zustand in einem oberir-
dischen Gewasser, bei dem der Wasserstand oder der Durchfluss einen be-
stimmten Wert (Schwellenwert) erreicht oder Uberschritten hat“. In der Regel
haben die Schwellenwerte Bedeutung im Hinblick auf das einem Hochwasser
anhaftende Schadenspotenzial. Dieses wird bestimmt durch a) Scheitelh6he,
Dauer und Abflussvolumen, b) Topographie und Nutzung sowie c) die Jahres-
zeit, in der das Ereignis eintritt (Normenausschuss Wasserwesen (NAW) im
DIN (1994): DIN 4049-3, Hydrologie Teil 3: Begriffe der quantitativen Hydrolo-
gie).

Gemal § 72 WHG ist Hochwasser eine zeitlich beschrankte Uberschwemmung
von normalerweise nicht mit Wasser bedecktem Land, insbesondere durch
oberirdische Gewasser oder durch in Kiistengebiete eindringendes Meerwas-
ser. Davon ausgenommen sind Uberschwemmungen aus Abwasseranlagen.

MHQ: Mittlerer Hochwasserabfluss der betrachteten Zeitspanne als arithmeti-
sche Mittel der héchsten Abflisse (HQ) gleichartiger Zeitabschnitte fur die Jah-
re des Betrachtungszeitraums innerhalb eines Einzugsgebiets (in I/'s oder m3/s)

Weiterfihrende
Informationen:

Arbeitskreis KLIWA (Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Deutscher Wetter-
dienst) (Hrsg.) 2002: Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-
Wirttemberg und Bayern. KLIWA-Projekt A 2.1.3: ,Analyse zum Langzeitver-
halten der Hochwasserabflisse”. KLIWA-Berichte H. 2, Mannheim, 98 S.

Arbeitskreis KLIWA (Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Deutscher Wetter-
dienst) (Hrsg.) 2006: KLIWA-Projekt A 1.1.3 Langzeitverhalten der Starknieder-
schlage in Baden-Wirttemberg und Bayern ,Trenduntersuchungen extremer
Niederschlagsereignisse in Baden-Wirttemberg und Bayern®, KLIWA-Berichte
H. 8, Offenbach, 93 S.

Belz J.U., Brahmer G., Buiteveld H., Engel H., Grabher R., Hodel H., Krahe P.,
Lammersen R., Larina M., Mendel H.-G., Meuser A., Miller G., Plonka B., Pfis-
ter L., van Vuuren W. 2007: Das Abflussregime des Rheins und seiner Neben-
flisse im 20. Jahrhundert. Analyse, Veranderungen und Trends. CHR-Reports
I-22, Lelystad, 377 S.
www.chr-khr.org/sites/default/files/chrpublications/abflussregime_2010_0.pdf

Dyck S. & Peschke G. 1995 ,Grundlagen der Hydrologie“, Berlin, 536 S.
Plate E. J. & Merz B. (Hrsg.) 2001: Naturkatastrophen: Ursachen, Auswirkun-
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gen, Vorsorge. Schweizerbart, Stuttgart, 475 S.

Gorgen K., Beersma J., Buiteveld H., Brahmer G, Carambia M., de Keizer O.,
Krahe P., Nilson E., Lammersen R., Perrin C., Volken D. 2010: Assessment of
Climate Change Impacts on Discharge in the Rhine River Basin: Results of the
RheinBlick2050 project, International Commission for the Hydrology of the
Rhine Basin, Lelystad, 229 S.
www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/20770.pdf

Hennegriff W. & Kolokotronis V. 2007: Methodik zur Ableitung von Klimaande-
rungsfaktoren fir Hochwasserkennwerte in Baden-Wirttemberg. Wasserwirt-
schaft H. 9: 31-35.

LAWA — Bund/La&nderarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite
Zusammenstellung und Handlungsempfehlungen fir eine Vereinheitlichung
und Anpassung. Stuttgart, 128 S.

VI Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 3 | Der Indikator basiert auf Landerdaten. Alle Lander (mit Aus-
schatzung: beschaffung: nahme der drei Stadtstaaten) mussen Daten von ihren
Messstellen zuliefern.
Daten- 3 | Zur Darstellung des Indikators ist eine komplexere Daten-
verarbeitung: aufbereitung und -verarbeitung notwendig.
Erlduterung:

Die Abfrage der Daten bei den Landern und deren strukturierte Ablage nimmt
etwa 16 Stunden in Anspruch (erfolgt aber gemeinsam fur alle drei Indikatoren
zum Abfluss). Die Auswertung der Daten kann auf der Grundlage der angeleg-
ten Daten-Factsheets erfolgen und nimmt ca. 8 Stunden in Anspruch.

Datenkosten:

keine

Zustandigkeit:

Koordinationsstelle mit Unterstiitzung der BfG

Erlauterung:
keine
Vi Darstellungsvorschlag
Indikator: - 10 _ _ _ _ _
= Hochwassertage im hydrologischan Winterhalbjahr (1. November des Vorjahres— 300 April)
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Datenguelle: Abflusspegze der Lander
VIl Anlagen

Anlage 1 — Lage der ausgewahlten Pegelmessstellen und deren Zuordnung zu den
grof3en Flussgebietseinheiten

Liste der Pegel (75):

Hinweis: Die in der rechten Spalte gelisteten Gewichtungsfaktoren fur die einzelnen Pegel
ergeben in der Summe den Wert 1,0. Sie ermitteln sich aus dem AEo-Anteil der einzelnen
Pegel an der gesamten durch die ausgewéhlten Pegel reprasentierten Flache der Flussge-

bietseinheit.

Die fett gedruckten Gewichtungsfaktoren entsprechen den Flachenanteilen der jeweiligen
Flussgebietseinheiten an der gesamten Flache.

Die Pegelauswahl wurde fir den Monitoringbericht 2023 noch einmal Uberarbeitet. Dabei
wurden zum einen erbetene Uberarbeitungen der Pegelauswahl durch die Bundeslander
umgesetzt. Zum anderen wurden Pegel entfernt, deren Einzugsgebiete sich mit ebenfalls in
der Pegelauswahl enthaltenen Pegeln tberlagern, um Mehrfachbewertungen zu vermeiden.

Flussgebiets- Land | Fluss Pegelname GroRRe des Pegel- Gewich-
einheit einzugsgebiets AEo | tungsfaktor
(km2 gerundet)

Donau BW Donau Hundersingen 2.621,32 0,444
BY lller Sonthofen 387,91 0,066
uber GIS ermit- Zusam Pfaffenhofen 505,07 0,086
telte Flache: Schwarzach Mettendorf 303,73 0,051
56.190,18 km? Pfreimd Béhmischbruck 483,32 0,082
Schwarzer Regen | Teisnach 626,63 0,106
Ammer Weilheim 607,39 0,103
Traun Stein 367,36 0,062
durch Pegel reprasentierte Flache: 5.902,73 0,088
Rhein BW Tauber Bad Mergentheim 1.017,00 0,050
Wutach Oberlauchringen 630,12 0,031
Uber GIS ermit- Kinzig Schwaibach 955,05 0,047
telte Flache: Neckar Oberndorf 690,48 0,034
105.201,32 km? Jagst Ddrzbach 1.029,99 0,050
Schussen Gerbertshaus 782,21 0,038
BY Roter Main Bayreuth 340,28 0,017
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Flussgebiets- Land | Fluss Pegelname Grole des Pegel- Gewich-
einheit einzugsgebiets AEo | tungsfaktor
(km2 gerundet)
Pegnitz Hohenstadt 488,50 0,024
Frankische Saale Bad Kissingen 1.576,22 0,077
HE Nidda Bad Vilbel 1.619,30 0,079
Kinzig Hanau 919,88 0,045
Lahn Marburg 1.666,20 0,081
NI Vechte Emlichheim 1.731,xx 0,085
NRW | Lippe Kesseler 3 2.002,97 0,098
RP Wied Friedrichsthal 680,45 0,033
Speyerbach Neustadt a.d.W. 311,77 0,015
Nahe Martinstein 2 1.468,00 0,072
Glan Odenbach 1.088,00 0,053
Nims Alsdorf-Oberecken 263,81 0,013
durch Pegel reprasentierte Flache: 19.261,22 -
Maas NRW | Niers Goch 1.203,21 0,059
Uber GIS ermit-
telte Flache: durch Pegel reprasentierte Flache: 1.203,21 -
3.966,11 km?
Rhein und Maas durch Pegel repréasentierte Flache: 20.464,43 0,304
zusammen
Weser HE Fulda Bad Hersfeld 2.120,20 0,110
Diemel Helmarshausen 1.757,12 0,091
Uber GIS ermit- Eder Schmittlotheim 1.202,00 0,062
telte Flache: NI Lamme Bad Salzdetfurth 127 %X 0,007
48.902,70 km? Rhume Berka R 895,xx 0,046
Aller Brenneckenbriick 1.638,xx 0,085
B6hme Brock 285,xx 0,015
Schunter Harxbiittel 592,xx 0,031
Wimme Hellwege 893,xx 0,046
Hunte Huntlosen Il 1.714 xx 0,092
Fuhse Peine 360,xx 0,019
Leine Reckershausen 321,xx 0,017
Grol3e Aue Stréhen 584,xx 0,030
NRW | Werre Herford 871,09 0,045
TH Ulster Unterbreizbach-Rasa 399,00 0,021
Werra Vacha 2246,00 0,117
durch Pegel reprasentierte Flache: 16.004,41 -
Ems NI Hase Bramsche 682,xx 0,035
Speller Aa Hesselte 370,xx 0,019
Uuber GIS ermit- Soeste Kampe 408,xx 0,021
telte Flache: NRW | Werse Albersloh 321,58 0,017
17.330,37 km? Ems Einen 1.485,77 0,077
durch Pegel reprasentierte Flache: 3.267,35 -
Weser und Ems durch Pegel reprasentierte Flache: 19.271,76 0,286
zusammen
Elbe BB Kleine Elster Schadewitz 637,xx 0,034
Plane Trebitz 227 XX 0,012
Uber GIS ermit- Nuthe Babelsberg 1.787,xx 0,095
telte Flache: Ldcknitz Gadow 464,xX 0,025
99.220,04 km? Dahme Prierow 2 399,xx 0,021
NI lImenau Bienenbiittel 1.434 xx 0,076
Jeetzel Lichow 1.300,xx 0,069
Oste Rockstedt 611,xx 0,032
SH Stoér Willenscharen 467 ,xX 0,025
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Flussgebiets- Land | Fluss Pegelname Grole des Pegel- Gewich-
einheit einzugsgebiets AEo | tungsfaktor
(km2 gerundet)
SN Spree Bautzen 1 278,XX 0,015
Zwickauer Mulde Wechselburg 1 2.099,xx 0,111
Zschopau Lichtenwalde 1 1.572,xx 0,083
ST WeilRe Elster Zeitz 2.485,65 0,131
Ehle Dannigkow 263,31 0,014
TH Zorge Nordhausen 304,00 0,016
lIm Niedertrebra 894,30 0,047
Unstrut Nagelstedt 716,00 0,038
Gera Erfurt-Mo6bisburg 842,80 0,045
durch Pegel reprasentierte Flache: 16.781,06 -
Oder SN Lausitzer Neil3e Zittau 1 695,xx 0,034
MV Uecker Pasewalk Bollwerk 1.431,xx 0,070
Uber GIS ermit-
telte Flache: durch Pegel reprasentierte Flache: 2.126,00 -
9.659,25 km?
Elbe und Oder durch Pegel reprasentierte Flache: 18.907,06 0,280
zusammen
Eider SH Soholmer Au Soholm 352,xx 0,122
Schlei/Trave MV Stepenitz Borzow 447 ,xx 0,153
SH Trave Sehmsdorf 722 XX 0,251
Warnow/Peene MV Warnow Langen Brutz 352,xx 0,122
Ostpeene Gielow Siid 361,50 0,126
Nebel Gustrow 645,xx 0,224
Eider, Schlei/
Trave und
Warnow/Peene
%usammen ) durch Pegel reprasentierte Flache: 2.873,50 0,042
Uber GIS ermit-
telte Flache
zusammen:
39.485,12 km?
gesamt durch Pegel reprasentierte Flache: 67.419,48 1,0
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Lage der Pegel in den Flussgebietseinheiten:

Ausgewahlte Abfluss-Messpegel

Arbeitskarte, Stand 02.12.2022
Bearbeitung: Bosch & Partner GmbH

AE

(G inedS 0]

\ o Pasawalk Bollwerk

oo e i b

D Bohmischbruck

ji=isnach

Legende

Flussgebietseinheiten
I Donau
I Rhein
[ Ems
Bl Weser
' Elbe 1:6.500.000
Oder 0 50 100 150 200 250 km
I Maas L 1 | 1 1 |
B Eider, Schlei/ Trave, Warnow / Peene Datengrundiage:
- Messstellan mit Einzugsgebieten: LAWA
Pegel - Flussgebiete: WasserBLIcK/BIG & Zustandige
) Behérden der Lander 02.12.2022
® ausgewahlte Pegel - Landergrenzen: @ GeoBasis-DE / BKG 2013
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Anlage 2 — Erganzende Auswertungen

Die nachstehenden Ausfihrungen wurden im Zusammenhang mit der Ausarbeitung des
DAS-Monitoringberichts 2019 erstellt. Sie wurden im Kontext des Monitoringberichts 2023
nicht nochmalig Uberarbeitet.

Erganzend zum Indikator, in dem die Werte fur die einzelnen Flussgebietseinheiten bezoge-
nen auf das Bundesgebiet gewichtet abgebildet sind, werden nachstehend Grafiken prasen-
tiert, die als Stapelsaulen (Variante 1) oder Linien (Variante 2) die ungewichteten Werte ab-
bilden. Diese Darstellung hat den Vorteil, dass sich die in den einzelnen Flussgebietseinhei-
ten aufgetretenen Hochwassertage in einer realistischen Dimension bewegen und so fir das
jeweilige Flussgebiet interpretiert werden kénnen. In Form von Stapelséulen uber alle Fluss-
gebietseinheiten aufsummiert (Variante 1) resultieren allerdings Anzahlen, die aufgrund der
zeitlichen Parallelitat der Ereignisse irreale GréRenordnungen erreichen.

Auffallend ist die hohe Zahl an Hochwassertagen an Pegeln, die in Flussgebieten im Ein-
zugsgebiet der Ostsee liegen. Dies kann an dem Uberwiegend niedrigen Gefalle, der Ab-
flussminderung durch Krautstau, der Retention durch Seen oder dem Rickstau der Kisten-
zuflisse liegen. Diese Fragestellungen sollten im Hinblick auf zu erwartende haufigere Ext-
remereignisse naher untersucht werden.

Variante 1:

Hochwassertage
ohne Flachengewich-
tung bezogen auf das
Bundesgebiet (die
Pegel werden nur
bezogen auf die
jeweiligen Flussge-
bietseinheiten fla-
chengewichtet ver-
rechnet)

50

Hochwassertage im hydralogischen Winterhalbjahr (1. Novembser des Varjahres— 30, April}
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Variante 2:

Hochwassertage
ohne Flachengewich-
tung bezogen auf das
Bundesgebiet (die
Pegel werden nur
bezogen auf die
jeweiligen Flussge-
bietseinheiten fla-
chengewichtet ver-
rechnet)

Hochwassertage Aussgebietseinheiten [Anzahl]

Hochwasseriage im hydrologischen Winterkaibjahr (1. November des Vorjahres— 30, April)

FGim EZG Ostsee
Datenguelle: Abflusspegel der Lander

Anlage 3 — Bearbeitung der Messliicken und Fehlwerte

Messliicken und Fehlwerte an den Stationen lassen sich aufgrund der hohen raumlichen
Korrelation mit benachbarten Stationen erganzen. Die Fehlwerterganzung erfolgt durch die
Multiplikation des Tageswerts an der benachbarten bzw. nachstgelegenen Nachbarstation X
mit einem Gewichtungsfaktor. Der Gewichtungsfaktor berechnet sich aus der Division der
mehrjahrigen Mittelwerte (1981 bis 2010) der beiden Stationen. Die Fehlwerterganzung er-
folgt nach der folgenden Formel:

Messwertstationy = Mittelwertstatony (1981-2010) / Mittelwertstationx (1981-2010) * TageSWeTrtstationx

Die folgende Tabelle zeigt die von Messliicken betroffenen Pegel sowie den jeweils nachst-
gelegenen und fur die Fehlwertergédnzung geeigneten Pegel.

Flussgebiets- Land | Pegelname Land | Nachstgelegener Pegel
einheit
Rhein BW Oberndorf BW Schwaibach
Dérzbach Bad Mergentheim
RP Martinstein 2 RP Odenbach
Alsdorf-Oberecken Friedrichsthal
Weser NI Bad Salzdetfurth NI Harxbuttel
Brenneckenbriick ST Weferlingen
Harxbittel Weferlingen
Huntlosen Il NwW Herford
Peine NI Harxbiittel
Reckershausen TH Arenshausen
Strohen NwW Herford
TH Unterbreizbach-Rasa TH Vacha
Elbe BB Schadewitz BB Babelsberg
Trebitz Babelsberg
Gadow NI Bienenbuttel
Prierow 2 BB Babelsberg
NI Lichow NI Bienenbiittel
SN Lichtenwalde SN Chemnitz
ST Dannigkow BB Babelsberg
Dobbrun NI Bienenbuttel
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Flussgebiets- Land | Pegelname Land | Nachstgelegener Pegel
einheit
Ems NI Kampe NI Bramsche
NW Albersloh NW Einen
Oder MV Pasewalk SN Zittau
Schlei/Trave, MV Gielow Sud MV Giistrow
Warnow/Peene Gustrow Gielow Sud
SH Sehmsdorf MV Borzow
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Indikator-Factsheet: Spitzenabflisse in FlieRgewassern

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung:

Bearbeitet in Zusammenarbeit mit der LAWA Kleingruppe Klimaindikatoren,
insbesondere mit Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Referat M2 Was-
serhaushalt, Vorhersagen und Prognosen (Peter Krahe)

Letzte
Aktualisierung:

21.06.2022

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler, Can Olmez)
Ersterstellung

26.10.2022

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schdnthaler)

Umsetzung der Anmerkungen von BMDV im Rahmen der IMAA-
Abstimmung zur Spezifizierung des Titels (vormals ,Spitzenab-
fliusse"); Einarbeitung weiterer redaktioneller Anmerkungen aus
der IMAA-Abstimmung

30.11.2022

Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)

Uberarbeitung der Pegelauswahl: Austausch des Pegels Adorf 1
(SN) durch Bautzen 1 (SN) und Arenshausen (TH) durch Hell-
wege (NI), Erganzung des Pegels Schmittlotheim (HE); Entfernen
der Pegel Weferlingen, Ellingshausen, Meiningen, Aue und
Chemnitz aufgrund Gberlappender Einzugsgebiete.

Fur NRW wurde eine Erganzung des Pegels Feudingen / Lahn
angeregt, der als Teil des Klimafolgenmonitorings NRW erprobt
ist; dieser ist allerdings mit einem Einzugsgebiet von 25,4 km?2
sehr klein und im bereits beriicksichtigten Pegel-Einzugsgebiet
Marburg enthalten; Anpassung der Messstellenkarte

Durchfiihrung von Fehlwerterganzungen

Nachste
Fortschreibung:

ab sofort

Die Flussgebietseinheit Donau ist flachenmaRig mit den ausge-
wahlten Pegeln und deren Einzugsgebiete unterreprasentiert.
Aus Kapazitatsgriinden im Bundesland BY ist eine Erweiterung
der bisherigen Messstellen fiir den Monitoringbericht 2023 nicht
maoglich. In Zukunft muss gepruft werden, ob weitere Pegel er-
ganzt werden kénnen.

Aufgrund von Kapazitatsgriinden in den datenliefernden Instituti-
onen liegen teilweise (u. a. fir NI) ungeprifte Rohdaten und un-
vollstandige Datenreihen vor. Gepriifte Daten missen nachtrag-
lich erganzt werden.

Messliicken und Fehlwerte an den Stationen lassen sich auf-
grund der hohen raumlichen Korrelation mit benachbarten Statio-
nen erganzen. In Abhangigkeit von der Anzahl der Fehlwerte und
der betroffenen Stationen im Verhaltnis zur Gesamtanzahl der
Stationen sollte hier eine einheitliche Methodik entwickelt werden
um Fehlwerte zu kompensieren (siehe Anlage 3).
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Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie WW-I-5
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

WW-I-5 Spitzenabflisse in FlieBgewassern
Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:
Teil A: % Teil A:

Anteil der Pegel, die aufgrund des Erreichens des Spitzenabflusswerts (Tages-
mittelwert) im hydrologischen Winterhalbjahr (01.11. des Vorjahres bis 30.04.)
der Kategorie 1, 2 oder 3 zugeordnet werden kénnen

Die Kategorien sind wie folgt definiert:

1: Spitzenabfluss liegt um das 1,5 bis <2-Fache tber dem MHQHywinter1961-1990
2: Spitzenabfluss liegt um das 2 bis <2,5-Fache tber dem MHQHywinter1961-1990
3: Spitzenabfluss liegt um das bis >=2,5-Fache Uber dem MHQHywinter1961-1990

Ein Spitzenabfluss in der Kategorie 1 im Winterhalbjahr entspricht einem Hoch-
wasserabfluss mit einer Wiederkehrzeit von finf (HQs) bis 20 Jahren (HQz2o).
Ein Hochwasserabfluss der Kategorie 2, entspricht einem Abfluss, der (hach
den bisherigen Beobachtungen) einmal in 20 Jahren (HQ2o) bis einmal in 50
Jahren (HQso) auftritt. Wird ein Hochwasserabfluss in Kategorie 3 eingeordnet,
ist nach den bisherigen Beobachtungen davon auszugehen, dass ein solcher
Abfluss nur einmal in mehr als 50 Jahren auftritt.

Teil B: % Teil B: , . .

Anteil der Pegel, die aufgrund des Erreichens des Spitzenabflusswerts (Tages-
mittelwert) im hydrologischen Sommerhalbjahr (01.05. bis 31.10.) der Kategorie
1, 2 oder 3 zugeordnet werden kdnnen

Die Kategorien sind wie folgt definiert:

1: Spitzenabfluss liegt um das 1,5 bis <2-Fache tiber dem MHQHysommer1961-1990
2: Spitzenabfluss liegt um das 2 bis <2,5-Fache tiber dem MHQHysommer1961-1990
3: Spitzenabfluss liegt um das bis >=2,5-Fache Uber dem MHQHysommer1961-1990

Ein Spitzenabfluss in der Kategorie 1 im Sommerhalbjahr entspricht in etwa ei-
nem Hochwasserabfluss mit einer Wiederkehrzeit von funf (HQs) bis 20 Jahren
(HQ20). Ein Hochwasserabfluss der Kategorie 2, entspricht einem Abfluss, der
(nach den bisherigen Beobachtungen) rund einmal in 20 Jahren (HQ2o) bis ein-
mal in 50 Jahren (HQso) auftritt. Wird ein Hochwasserabfluss in Kategorie 3 ein-
geordnet, ist nach den bisherigen Beobachtungen davon auszugehen, dass ein
solcher Abfluss nur einmal in mehr als 50 Jahren auftritt.

Teil C: Teil C:

ohne Einheit Extremste Uberschreitung als x-Faches des MHQuywinter1961-1990 unter allen be-
trachteten Pegeln im hydrologischen Winterhalbjahr

Teil D: Teil D:

ohne Einheit Extremste Uberschreitung als x-Faches des MHQHysommer1961-1990 Unter allen be-

trachteten Pegeln im hydrologischen Sommerhalbjahr

Berechnungsvorschrift:
Fur Teile A bis D:
Schritt 1:

Prufung der Datenreihen auf Fehlwerte, Fehlwertergdnzung nach dem in An-
lage 3 beschriebenen Verfahren

Schritt 2:

Berechnung der vieljahrig gemittelten héchsten Tagesabflisse je Pegel fir das
hydrologische Winterhalbjahr der Periode 1961-1990
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MHQmrywinter1961-1900 j¢ Pegel = Mittel der jeweils hochsten im hydrologischen
Winterhalbjahr der Periode 1961-1990 aufgetretenen Tagesabflusswerte je Pe-
gel

Berechnung der vieljahrig gemittelten héchsten Tagesabflisse je Pegel fir das
hydrologische Sommerhalbjahr der Periode 1961-1990

MHQHysommer1961-1900 j€ Pegel = Mittel der jeweils hdchsten im hydrologischen
Sommerhalbjahr der Periode 1961-1990 aufgetretenen Tagesabflusswerte je
Pegel

Schritt 3:

Fur Teile A und C: Selektion des héchsten im jeweiligen HyWinter an jedem
Pegel erreichten Spitzenabflusswerts

Fir Teile B und D: Selektion des hdchsten im jeweiligen HySommer an jedem
Pegel erreichten Spitzenabflusswerts

Schritt 4:

Fir Teile A und C: Uberschreitungsfaktor des MHQHywinter1961-1990 (Qus Schritt 2)
durch den Spitzenabflusswert (aus Schritt 3) im HyWinter = Spitzenabflusswert
im HyWinter / MHQmywinter1961-1000 j& Pegel

Fur Teile B und D: Uberschreitungsfaktor des MHQHysommer1g61-1990 (aUs Schritt
2) durch den Spitzenabflusswert (aus Schritt 3) im HySommer = Spitzenab-
flusswert im HySommer / MHQHysommer1961-1990 je Pegel

Teile A und B:

Schritt 5:

Teil A: Kategorisierung der x-fachen Uberschreitung und entsprechende Zuord-
nung der einzelnen Pegel fur das HyWinter:

Die Kategorien sind wie folgt definiert:

1: Mittleres Winterhochwasser (tritt haufig bis selten auf): Spitzenabfluss liegt
um das 1,5 bis <2-Fache tUiber dem MHQHywinter1961-1990

2: GrolRes Winterhochwasser (tritt selten auf): Spitzenabfluss liegt um das 2 bis
<2,5-Fache tiber dem MHQHywinter1961-1990

3: Sehr grol3es Winterhochwasser (tritt sehr selten auf): Spitzenabfluss liegt um
das bis >=2,5-Fache tUber dem MHQHywinter1961-1990

Teil B: Kategorisierung der x-fachen Uberschreitung und entsprechende Zuord-
nung der einzelnen Pegel fur das HySommer:

Die Kategorien sind wie folgt definiert:

1: Mittleres Sommerhochwasser (tritt haufig bis selten auf): Spitzenabfluss liegt
um das 1,5 bis <2-Fache tber dem MHQHysommer1961-1990

2: GroRes Sommerhochwasser (tritt selten auf): Spitzenabfluss liegt um das 2
bis <2,5-Fache Uber dem MHQHysommer1961-1990

3: Sehr groRes Sommerhochwasser (tritt sehr selten auf): Spitzenabfluss liegt
um das bis >=2,5-Fache Uiber dem MHQHysommer1961-1990

Schritt 6:

Teil A: Anteil der Pegel in Kategorie 3 = Anzahl der Pegel, die fur HyWinter in
Kategorie 3 eingeordnet wurden * 100 / Pegelzahl gesamt

analoge Berechnung flr alle anderen Kategorien

Teil B: Anteil der Pegel in Kategorie 3 = Anzahl der Pegel, die fur HySommer in
Kategorie 3 eingeordnet wurden * 100 / Pegelzahl gesamt

analoge Berechnung fir alle anderen Kategorien

Teile Cund D:
Schritt 7:

Selektion der hochsten Uberschreitung des MHQ#Hywinter1961-1990 bzw. MHQHysom-
mer1961-1990 (QUS Schritt 4) fir das HyWinter (Teil C) und das HySommer (Teil D)
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unter allen betrachteten Pegeln; diese maximale x-fache Uberschreitung wird
fur jedes Jahr dargestellt.

Interpretation des
Indikatorwerts:

Teile A und B: Die Indikator-Teile geben Aufschluss Uber das (raumliche) Aus-
malfd von aufgetretenen Spitzenabflisse in den hydrologischen Halbjahren. Je
Je héher der Indikatorwert in den Kategorien 2 und 3, desto mehr Pegel zeigen
im jeweiligen hydrologischen Halbjahr (HyWinter und HySommer) Abflussspit-
zen, die deutlich tber dem MHQmywinter1961-1990 bzw. MHQHysommer1961-1990 liegen.

Teile C und D: Die Indikator-Teile geben Aufschluss lber das aul3ergewthn-
lichste lokale Extremereignis in den hydrologischen Halbjahren. Je héher der
Indikatorwert, desto deutlicher wurde im jeweiligen hydrologischen Halbjahr
(HyWinter und HySommer) der MHQHywinter1961-1990 bzw. MHQHysommer1961-1990 @n
einer der Messstellen Uberschritten.

Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld: Abflussverhéltnisse

Thematischer Haufung und Verstarkung von Hoch- und Niedrigwasser
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

Herleitung und Begriindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

Klimafolgenmonitoring Thiringen: I-WW-3 Héchstpegelstande

Begrindung:

Ursache-Wirkungszusammenhang:

Hochwasserereignisse gehéren zu den natirlichen Phdanomenen und treten je
nach Entstehungsursache jahreszeitlich und raumlich in unterschiedlicher Aus-
pragung auf. Im Sommer kommt es aufgrund sommerlicher Starknieder-
schlagsereignisse oft zu rdumlich begrenzten Hochwasserereignissen in Ba-
chen und kleineren Fliissen, wahrend lang andauernde und gro3raumige Nie-
derschlagsereignisse oft in Verbindung mit einer Schneeschmelze im Winter
und im Frihjahr zu Hochwasser in den mittleren und grof3eren Flussen fiihren.

Der Klimawandel kann zu einer Verdnderung der Haufigkeit und Intensitat
(Schwere) von Hochwasserereignissen fuhren, wenn sich sommerliche
Starkniederschlagsereignisse intensivieren, oder die winterlichen Nieder-
schlage zunehmen bzw. vermehrt als Regen und weniger als Schnee fallen.
Bei den in den Wintermonaten haufig wassergesattigten Boéden werden diese
Niederschlage i. d. R. direkt abflusswirksam.

Extreme Hochwasser kénnen je nach Ort des Auftretens und der Nutzung ufer-
naher Bereiche zu schwerwiegenden Sach- und Personenschéaden fiihren. Die
jiingste Flutkatastrophe im Juli 2021 riickte die zerstorerische Kraft von Uber-
schwemmungen wieder ins Zentrum der 6ffentlichen Wahrnehmung. Mitte Juli
2021 fiihrten ausgepragte Starkregenereignisse zu extremen Uberschwem-
mungen in West- und Mitteleuropa. Insbesondere in Teilen von Nordrhein-
Westfalen und Rheinland-Pfalz wurden bis zu 100 I/m2 Niederschlag in 72
Stunden, regional sogar Gber 150 I/m2 Niederschlag in 24 Stunden gemessen
(vgl. DWD 2021). Die Extremniederschlage liel3en vor allem die kleinen Ge-
wasser rasch anschwellen und Uber die Ufer treten. Besonders dramatisch war
die Situation in Flusstélern, wie dem Ahrtal. Das Hochwasserereignis fuhrte zu
verheerenden Sach- und Personenschéaden (vgl. DWD 2021).
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Relevanz:

Extreme Hochwasser kénnen je nach Ort des Auftretens und der Nutzung ufer-
naher Bereiche zu gravierenden gesundheitlichen und wirtschaftlichen Scha-
den fuihren. In den vergangenen Jahrzehnten ist das Hochwasserrisiko gestie-
gen, da hochwassergefahrdete Gebiete eine immer stérkere Nutzung erfahren
haben. Zudem kdnnen sich die Verminderung von Retentionsraumen und die
Flachenversiegelung verstarkend auf natirliche Hochwasserphanomene aus-
wirken. Andererseits werden zunehmend technische Malinahmen ergriffen

(z. B. gesteuerte Polder, Hochwasser-Ruckhaltebecken, Talsperren) mit denen
der Hochwasserscheitel, also der héchste Pegel-/ Wasserstand, der wahrend
eines Hochwassers erreicht wird, vermindert werden kann.

Auswahl der Messstellen fiir das bundesweite Netz:

Fur den Indikator zu den Hochwassertagen werden Daten von den Landern
ausgewabhlter Messstellen ausgewertet. Die Auswahl der Messstellen erfolgte
nach den folgenden Kriterien:

¢ Die EinzugsgebietsgréRen der Pegel bewegen sich in einer Grolienordnung
von 250 bis 2.500 km2. Damit werden Hochwasserereignisse im mittelgrof3en
MalRstab erfasst, also auch Hochwasser in kleineren FlieBgewassern mit er-
fasst, die ebenfalls signifikante Schaden verursachen kénnen. Bei Einzugs-
gebieten < 250 km2 schlagen sich anthropogene Beeinflussungen (wie Auf-
stau, HochwasserschutzmalRnahmen) in den Daten deutlicher nieder, was
die Interpretation im Klimawandelkontext erschwert.

¢ Die Pegel reprasentieren bestmdglich die hydrologische Situation im Land.

¢ Die Pegel sollten mdglichst wenig anthropogen beeinflusst sein (z. B. durch
Wassertuberleitungen oder Stauhaltungen), um die Auswirkungen des Klima-
wandels moglichst direkt abbilden zu kénnen.

¢ Die Pegel liefern Daten ab 1960 (sodass eine Auswertung mit Beginn des
hydrologischen Jahres 1961 mdoglich ist).

¢ Die kunftige Fortsetzung der Datenerhebung an den Pegeln ist bestmaéglich
gesichert.

Auswertung der Daten:

Der Indikator fokussiert mit der vorgenommenen Pegelauswahl auf die Ein-
zugsgebiete mittlerer Gro3e. Er gibt Aufschluss Uber die Intensitat von Hoch-
wasserereignissen und erganzt damit den Indikator I-WW-4 zu den Hochwas-
sertagen, die definiert sind als die Uberschreitung des mehrjahrigen MHQ1961-
1000, aber keine Aussage zum AusmaR dieser Uberschreitung trifft. Mit der Kate-
gorisierung der Pegel in Uberschreitungsklassen und der Ermittlung des Anteils
der Pegel in den einzelnen Kategorien kann eine Aussage zum raumlichen
Ausmald extremer Hochwasserereignisse getroffen werden. Da auch diese Ka-
tegorisierung in der héchsten Kategorie 3 nach oben offen ist, wird der Indika-
tor-Teil A durch einen Teil B ergénzt, der den in jedem Jahr héchsten erreich-
ten Spitzenabflusswert als das x-Fache des MHQHywinter1961-1900 bzZwW. MHQHysom-
mer1961-1900 des entsprechenden Pegels abbildet. Dieser bundesweit hdchste
Spitzenabflusswert kann jedes Jahr an einem anderen Pegel auftreten.

Einschrankungen:

Die Berechnung und Darstellung erlauben keine raumliche Differenzierung in-
nerhalb der grof3en Flussgebietseinheiten. So kann sich das extreme Hoch-
wassergeschehen auf einzelne Pegel konzentrieren, wahrend andere innerhalb
der Flussgebietseinheit nicht betroffen sind.

Im Gegensatz zum Indikator zu den Hochwassertagen erfolgt bei diesem Indi-
kator keine Gewichtung der Pegel nach der GréR3e ihrer Einzugsgebiete, son-
dern alle Pegel gehen mit einfacher Gewichtung in die Prozentberechnung ein.
Mdglicherweise wére auch hier eine flachengewichtete Berticksichtigung fach-
lich korrekter, allerdings wirde dies zu einer weiteren Erhéhung der ohnehin
schon hohen Komplexitat des Indikators fiihren.
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Mit den der Berechnung zugrunde gelegten mesoskaligen Einzugsgebieten las-
sen sich moglicherweise lokal auftretende sommerlicher Starkniederschlagser-
eignisse, die oft zu raumlich begrenzten Hochwasserereignissen in Bachen und
kleineren Flissen fuhren, nicht oder nur teilweise abbilden bzw. fiihren nicht zu
einem ausgepragten Signal.

Der Spitzenabfluss zeigt eine jahreszeitliche Abhangigkeit in der Bedeutung
des relativen HQ-MHQ Verhaltnisses. Zur Beschrankung der Komplexitat wur-
den die Klassengrenzen (Kategorie 1: 1,5 bis 2-Fach MHQ, Kategorie 2: 2 bis
2,5-Fach MHQ und Kategorie 3: >2,5-Fach MHQ) sowohl fir das Sommer- als
auch das Winterhalbjahr angenommen. Gleichzeitig unterscheidet sich, nach
der Gumbel-Extremwertverteilung, die Wiederkehrzeit eines beobachteten
Hochwasserabflusses in den Halbjahren, sofern diese in Kategorien mit den
gleichen Klassengrenzen zugeordnet werden. Tritt beispielsweise im Winter-
halbjahr eine Uberschreitung des MHQuywinter1961-1000 um das 2,5-Fache auf, so
entspricht diese einem Hochwasserabfluss mit einer Jahrlichkeit von 50 Jah-
ren. Wird der MHQHysommer1961-1900 Um das 2,5-Fache Uberschritten, entspricht
diese Uberschreitung einem Hochwasserabfluss mit einer Jahrlichkeit von (nur)
20 Jahren.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S.
2585), zuletzt geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 8. April 2013
(BGBI. I S. 734) (WHG)

e EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (Richtlinie 2007/60/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2007) (HWRM-
RL)

¢ Handlungskonzept der Raumordnung zu Vermeidungs-, Minderungs- und
Anpassungsstrategien in Hinblick auf die raumlichen Konsequenzen des
Klimawandels vom 23.01.2013 (MKRO 2013), beschlossen von der Minis-
terkonferenz fir Raumordnung am 06.02.2013

In der DAS
beschriebene Kli-
mawandelfolgen

DAS, Kapitel 3.2.11: Die Wasserstande in deutschen Fliissen variieren schon
immer betrachtlich. Im Zuge des Klimawandels kdnnten diese Schwankungen
zunehmen. Folgenabschéatzungen von Klimaanderungen fokussieren sowohl
auf langerfristige Verdnderungen des Wasserdargebots (Mittelwerte) als auch
auf eine Zunahme von Schwankungen (Variabilitdt und Extreme), die sich auf
Wasserstande und Abflisse und damit auf die Schiffbarkeit der Flisse auswir-
ken kdnnen.

Ziele:

DAS:
Kap. 3.2.3: Unterstitzung der Eigenvorsorge im Hochwasserschutz

Kap. 3.2.14: In Flussgebieten Schutz gegen zunehmende Hochwasserrisiken
durch Verstarkung von passiven Sicherungsmaf3nahmen (insbesondere Frei-
haltung von Bebauung) als auch durch aktive Abflussregulierung sowie erhebli-
che Ausweitung der Retentionsflachen in regionaler und Uberregionaler Abstim-
mung.

WHG, § 76 Abs. (2): Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten 1. innerhalb
der Risikogebiete (oder der nach § 73 Absatz 5 Satz 2 Nummer 1 zugeordne-
ten Gebiete) mindestens die Gebiete, in denen ein Hochwasserereignis statis-
tisch einmal in 100 Jahren zu erwarten ist, und 2. die zur Hochwasserentlas-
tung und Ruckhaltung beanspruchten Gebiete. Die unter 1. genannten Gebiete
sind bis zum 22. Dezember 2013 festzusetzen.

EU-HWRM-RL:

Art 7.1: Auf der Grundlage der Karten nach Artikel 6 erstellen die Mitgliedstaa-
ten auf Ebene der Flussgebietseinheiten oder Bewirtschaftungseinheiten (nach
Artikel 3 Absatz 2 Buchstabe b) fur die Hochwasserrisikogebiete (nach Artikel 5
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Absatz 1 sowie nach Artikel 13 Absatz 1 Buchstabe b) koordinierte Hochwas-
serrisikomanagementplane (fir die im Einklang mit den Absatzen 2 und 3 des
vorliegenden Artikels).

Art 7.3: Die Hochwasserrisikomanagementplane umfassen Mal3nahmen zur Er-
reichung der gemaf Absatz 2 festgelegten Ziele und beinhalten ferner die in
Teil A des Anhangs beschriebenen Bestandteile. Die Hochwasserrisikoma-
nagementpléane erfassen alle Aspekte des Hochwasserrisikomanagements,
wobei der Schwerpunkt auf Vermeidung, Schutz und Vorsorge, einschlief3lich
Hochwasservorhersagen und Frihwarnsystemen, liegt, und die besonderen
Merkmale des betreffenden Einzugsgebietes bzw. Teileinzugsgebietes beriick-
sichtigt werden. Die Unterstiitzung nachhaltiger Flachennutzungsmethoden, die
Verbesserung des Wasserriickhalts und kontrollierte Uberflutungen bestimmter
Gebiete im Falle eines Hochwasserereignisses kénnen ebenfalls in die Hoch-
wasserrisikomanagementplane einbezogen werden.

Art. 7.5: Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass die Hochwasserrisikomanage-
mentplane bis zum 22. Dezember 2015 erstellt und verdéffentlicht werden.

Art. 14: (1) Die vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos oder die Bewer-
tung und Beschlisse nach Artikel 13 Absatz 1 werden bis zum 22. Dezember
2018 und danach alle sechs Jahre Uberprift und erforderlichenfalls aktualisiert.
(2) Die Hochwassergefahrenkarten und die Hochwasserrisikokarten werden bis
zum 22. Dezember 2019 und danach alle sechs Jahre Uberprift und erforderli-
chenfalls aktualisiert. (3) Der bzw. die Hochwasserrisikomanagementplane,
einschlieBlich der in Teil B des Anhangs beschriebenen Bestandteile, werden
bis zum 22. Dezember 2021 und danach alle sechs Jahre Uberprift und erfor-
derlichenfalls aktualisiert.

MKRO 2013, Kap. 3.1: Das Handlungskonzept identifiziert folgende Hand-
lungsbedarfe: Sicherung vorhandener Uberschwemmungsbereiche als Retenti-
onsraum, Riickgewinnung von Uberschwemmungsbereichen als Retentions-
raum, Risikovorsorge in potenziellen Uberflutungsbereichen, Verbesserung des
Wasserrlickhaltes in der Flache der Einzugsgebiete der Fliisse, Sicherung po-
tentieller Standorte fir Hochwasserschutzmaf3hahmen.

Berichtspflichten:

keine

v Technische Informationen

Datenquelle:

Abflusspegel der Lander: Messungen zum Abfluss (mittlere Tagesabfliisse) (s.
Anlage 1)

Raumliche
Auflésung:

flachenhaft NUTS 0

Geographische

alle Flussgebietseinheiten Deutschlands, insgesamt 75 Pegel

Daten-Factsheet:

Abdeckung: Fir das Saarland konnten kein Pegel gefunden werden, die den vorgegebenen
Kriterien entsprechen.

Zeitliche jahrlich, ab 1961

Auflésung:

Beschrankungen: |keine

Verweis auf WW-I-5_Daten_Spitzenabfluesse.xlsx
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V Zusatz-Informationen

Glossar:

Hochwasser: Gemal DIN 4049 ist Hochwasser der ,Zustand in einem oberir-
dischen Gewasser, bei dem der Wasserstand oder der Durchfluss einen be-
stimmten Wert (Schwellenwert) erreicht oder Uberschritten hat“. In der Regel
haben die Schwellenwerte Bedeutung im Hinblick auf das einem Hochwasser
anhaftende Schadenspotenzial. Dieses wird bestimmt durch a) Scheitelh6he,
Dauer und Abflussvolumen, b) Topographie und Nutzung sowie c) die Jahres-
zeit, in der das Ereignis eintritt (Normenausschuss Wasserwesen (NAW) im
DIN (1994): DIN 4049-3, Hydrologie Teil 3: Begriffe der quantitativen Hydrolo-
gie).

Gemal § 72 WHG ist Hochwasser eine zeitlich beschrankte Uberschwemmung
von normalerweise nicht mit Wasser bedecktem Land, insbesondere durch
oberirdische Gewasser oder durch in Kiistengebiete eindringendes Meerwas-
ser. Davon ausgenommen sind Uberschwemmungen aus Abwasseranlagen.

MHQ: Mittlerer Hochwasserabfluss der betrachteten Zeitspanne als arithmeti-
sche Mittel der héchsten Abflisse (HQ) gleichartiger Zeitabschnitte fir die
Jahre des Betrachtungszeitraums innerhalb eines Einzugsgebiets (in I/s oder
m3/s)

Weiterfihrende
Informationen:

Arbeitskreis KLIWA (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Deutscher Wetter-
dienst) (Hrsg.) 2002: Langzeitverhalten der Hochwasserabfliisse in Baden-
Wirttemberg und Bayern. KLIWA-Projekt A 2.1.3: ,Analyse zum Langzeitver-
halten der Hochwasserabflisse". KLIWA-Berichte H. 2, Mannheim, 98 S.

Arbeitskreis KLIWA (Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Deutscher Wetter-
dienst) (Hrsg.) 2006: KLIWA-Projekt A 1.1.3 Langzeitverhalten der Starknieder-
schlage in Baden-Wiirttemberg und Bayern ,Trenduntersuchungen extremer
Niederschlagsereignisse in Baden-Wirttemberg und Bayern®, KLIWA-Berichte
H. 8, Offenbach, 93 S.

Belz J.U., Brahmer G., Buiteveld H., Engel H., Grabher R., Hodel H., Krahe P.,
Lammersen R., Larina M., Mendel H.-G., Meuser A., Miiller G., Plonka B., Pfis-
ter L., van Vuuren W. 2007: Das Abflussregime des Rheins und seiner Neben-
flisse im 20. Jahrhundert. Analyse, Veranderungen und Trends. CHR-Reports
I-22, Lelystad, 377 S.

Dyck S. & Peschke G. 1995: Grundlagen der Hydrologie, Berlin, 536 S.

DWD - Deutscher Wetterdienst 2021: Hydro-klimatische Einordnung der Stark-
und Dauerniederschlage in Teilen Deutschlands im Zusammenhang mit dem
Tiefdruckgebiet ,Bernd“ vom 12. bis 19. Juli 2021. Geschéaftsbereich Klima und
Umwelt.
www.dwd.de/DE/leistungen/besondereereignisse/niederschlag/20210721_beric
ht_starkniederschlaege_tief bernd.pdf?__blob=publicationFile&v=6

Plate E. J. & Merz B. (Hrsg.) 2001: Naturkatastrophen: Ursachen, Auswirkun-
gen, Vorsorge. Schweizerbart, Stuttgart, 475 S.

Gorgen K., Beersma J., Buiteveld H., Brahmer G, Carambia M., de Keizer O.,
Krahe P., Nilson E., Lammersen R., Perrin C., Volken D. 2010: Assessment of
Climate Change Impacts on Discharge in the Rhine River Basin: Results of the
RheinBlick2050 project, International Commission for the Hydrology of the
Rhine Basin, Lelystad, 229 S.

Hennegriff W. & Kolokotronis V. 2007: Methodik zur Ableitung von Klimaande-
rungsfaktoren fir Hochwasserkennwerte in Baden-Wiirttemberg. Wasserwirt-
schaft H. 9: 31-35.

LAWA — Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
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Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite Zu-
sammenstellung und Handlungsempfehlungen fur eine Vereinheitlichung und
Anpassung. Stuttgart, 128 S.

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 3 | Der Indikator basiert auf Landerdaten. Alle Lander (mit Aus-
schéatzung: beschaffung: nahme der drei Stadtstaaten) miissen Daten von ihren

Messstellen zuliefern.

Datenverar- |3 | Zur Darstellung des Indikators ist eine komplexere Daten-
beitung: aufbereitung und -verarbeitung notwendig.

Die Abfrage der Daten bei den Landern und deren strukturierte Ablage nimmt
etwa 16 Stunden in Anspruch (erfolgt aber gemeinsam fur alle drei Indikatoren
zum Abfluss). Die Auswertung der Daten kann auf der Grundlage der angeleg-
ten Daten-Factsheets erfolgen und nimmt ca. 8 Stunden in Anspruch.

Datenkosten: keine
Zustandigkeit: Koordinationsstelle mit Unterstiitzung der BfG
Erlduterung:
keine
Wi Darstellungsvorschlag
Indikator: 60 6
Lpitzenabfliisse im hydralogischen Winterhalbjahr {1, Novernber des Vorjahres — 30, April)
40 — — i B i 1T
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Mittleres Hochwasser: Grokes Hochwasser; Sehr grofes Hochwassear:
1,5 bis <2-facher MHQ W 3 his <2,5-facher MHOQ m»=2 5-facher MHOQ
1,5 bis <2-facher MHO, 2 bis <2,5-facher MHQ W »=2,5-facher MHO
— w-facher MHOL Datenguelle: Abflusspegel der Linder

VIII  Anlagen

Anlage 1 — Lage der ausgewahlten Pegelmessstellen und deren Zuordnung zu den
grof3en Flussgebietseinheiten

Liste der Pegel (75):

Hinweis: Die in der rechten Spalte gelisteten Gewichtungsfaktoren fir die einzelnen Pegel
ergeben in der Summe den Wert 1,0. Sie ermitteln sich aus dem AEo-Anteil der einzelnen
Pegel an der gesamten durch die ausgewéhlten Pegel reprasentierten Flache der Flussge-
bietseinheit.
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WW-|-5

Die fett gedruckten Gewichtungsfaktoren entsprechen den Flachenanteilen der jeweiligen
Flussgebietseinheiten an der gesamten Flache.

Die Pegelauswahl wurde fur den Monitoringbericht 2023 noch einmal Uberarbeitet. Dabei wur-
den zum einen erbetene Uberarbeitungen der Pegelauswahl durch die Bundeslander umge-
setzt. Zum anderen wurden Pegel entfernt, deren Einzugsgebiete sich mit ebenfalls in der
Pegelauswahl enthaltenen Pegeln tGberlagern, um Mehrfachbewertungen zu vermeiden.

Flussgebietsein- | Land | Fluss Pegelname GroRRe des Pegelein- | Gewich-
heit zugsgebiets AEo tungsfaktor
(kmz2 gerundet)
Donau BW Donau Hundersingen 2.621,32 0,444
BY lller Sonthofen 387,91 0,066
uber GIS ermit- Zusam Pfaffenhofen 505,07 0,086
telte Flache: Schwarzach Mettendorf 303,73 0,051
56.190,18 km? Pfreimd Bohmischbruck 483,32 0,082
Schwarzer Regen | Teisnach 626,63 0,106
Ammer Weilheim 607,39 0,103
Traun Stein 367,36 0,062
durch Pegel reprasentierte Flache: 5.902,73 0,088
Rhein BW Tauber Bad Mergentheim 1.017,00 0,050
Wutach Oberlauchringen 630,12 0,031
Uber GIS ermit- Kinzig Schwaibach 955,05 0,047
telte Flache: Neckar Oberndorf 690,48 0,034
105.201,32 km?2 Jagst Dorzbach 1.029,99 0,050
Schussen Gerbertshaus 782,21 0,038
BY Roter Main Bayreuth 340,28 0,017
Pegnitz Hohenstadt 488,50 0,024
Frankische Saale | Bad Kissingen 1.576,22 0,077
HE Nidda Bad Vilbel 1.619,30 0,079
Kinzig Hanau 919,88 0,045
Lahn Marburg 1.666,20 0,081
NI Vechte Emlichheim 1.731,xx 0,085
NRW | Lippe Kesseler 3 2.002,97 0,098
RP Wied Friedrichsthal 680,45 0,033
Speyerbach Neustadt a.d.W. 311,77 0,015
Nahe Martinstein 2 1.468,00 0,072
Glan Odenbach 1.088,00 0,053
Nims Alsdorf-Oberecken 263,81 0,013
durch Pegel reprasentierte Flache: 19.261,22 -
Maas NRW | Niers Goch 1.203,21 0,059
Uber GIS ermit-
telte Flache: durch Pegel reprasentierte Flache: 1.203,21 -
3.966,11 km?
Rhein und Maas durch Pegel reprasentierte Flache: 20.464,43 0,304
zusammen
Weser HE Fulda Bad Hersfeld 2.120,20 0,110
Diemel Helmarshausen 1.757,12 0,091
Uber GIS ermit- Eder Schmittlotheim 1.202,00 0,062
telte Flache: NI Lamme Bad Salzdetfurth 127 xx 0,007
48.902,70 km? Rhume Berka R 895,xx 0,046
Aller Brenneckenbriick 1.638,xx 0,085
Bdhme Brock 285,xx 0,015
Schunter Harxbiittel 592,xx 0,031
Wimme Hellwege 893,xx 0,046
Hunte Huntlosen Il 1.714,xx 0,092
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Flussgebietsein- | Land | Fluss Pegelname GroRe des Pegelein- | Gewich-
heit zugsgebiets AEo tungsfaktor
(km2 gerundet)
Fuhse Peine 360,xx 0,019
Leine Reckershausen 321,xx 0,017
Grol3e Aue Strohen 584,xx 0,030
NRW | Werre Herford 871,09 0,045
TH Ulster Unterbreizbach-Rasa 399,00 0,021
Werra Vacha 2246,00 0,117
durch Pegel reprasentierte Flache: 16.004,41 -
Ems NI Hase Bramsche 682,xx 0,035
Speller Aa Hesselte 370,xx 0,019
Uber GIS ermit- Soeste Kampe 408,xx 0,021
telte Flache: NRW | Werse Albersloh 321,58 0,017
17.330,37 km? Ems Einen 1.485,77 0,077
durch Pegel reprasentierte Flache: 3.267,35 -
Weser und Ems durch Pegel reprasentierte Flache: 19.271,76 0,286
zusammen
Elbe BB Kleine Elster Schadewitz 637,xX 0,034
Plane Trebitz 227,xx 0,012
Uuber GIS ermit- Nuthe Babelsberg 1.787,xx 0,095
telte Flache: Locknitz Gadow 464,xx 0,025
99.220,04 km? Dahme Prierow 2 399,xx 0,021
NI lImenau Bienenblttel 1.434,xx 0,076
Jeetzel Lichow 1.300,xx 0,069
Oste Rockstedt 611,xx 0,032
SH Stor Willenscharen 467 ,xX 0,025
SN Spree Bautzen 1 278,xx 0,015
Zwickauer Mulde Wechselburg 1 2.099,xx 0,111
Zschopau Lichtenwalde 1 1.572,xx 0,083
ST Weilie Elster Zeitz 2.485,65 0,131
Ehle Dannigkow 263,31 0,014
TH Zorge Nordhausen 304,00 0,016
IIm Niedertrebra 894,30 0,047
Unstrut Nagelstedt 716,00 0,038
Gera Erfurt-Moébisburg 842,80 0,045
durch Pegel reprasentierte Flache: 16.781,06 -
Oder SN Lausitzer Neil3e Zittau 1 695,xx 0,034
MV Uecker Pasewalk Bollwerk 1.431,xx 0,070
Uber GIS ermit-
telte Flache: durch Pegel reprasentierte Flache: 2.126,00 -
9.659,25 km?
Elbe und Oder durch Pegel reprasentierte Flache: 18.907,06 0,280
zusammen
Eider SH Soholmer Au Soholm 352,xx 0,122
Schlei/Trave MV Stepenitz Borzow 441 ,xx 0,153
SH Trave Sehmsdorf 722,xx 0,251
Warnow/Peene MV Warnow Langen Brutz 352,xx 0,122
Ostpeene Gielow Sid 361,50 0,126
Nebel Gustrow 645,xx 0,224
Eider, Schlei/
\'I/'\;ave und durch Pegel reprasentierte Flache: 2.873,50 0,042
arnow/Peene
zusammen
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Flussgebietsein- | Land | Fluss Pegelname GroRe des Pegelein- | Gewich-
heit zugsgebiets AEo tungsfaktor
(km2 gerundet)
Uber GIS ermit-
telte Flache zu-
sammen:
39.485,12 km?
gesamt durch Pegel reprasentierte Flache: 67.419,48 1,0
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Lage der Pegel in den Flussgebietseinheiten:

Ausgewahlte Abfluss-Messpegel

Arbeitskarte, Stand 02.12.2022
Bearbeitung: Bosch & Partner GmbH

AE

(G inedS 0]

\ o Pasawalk Bollwerk

oo e i b

D Bohmischbruck

ji=isnach

Legende

Flussgebietseinheiten
I Donau
I Rhein
[ Ems
Bl Weser
' Elbe 1:6.500.000
Oder 0 50 100 150 200 250 km
I Maas L 1 | 1 1 |
B Eider, Schlei/ Trave, Warnow / Peene Datengrundiage:
- Messstellan mit Einzugsgebieten: LAWA
Pegel - Flussgebiete: WasserBLIcK/BIG & Zustandige
) Behérden der Lander 02.12.2022
® ausgewahlte Pegel - Landergrenzen: @ GeoBasis-DE / BKG 2013
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Anlage 2 — Bearbeitung der Messlicken und Fehlwerte

Messliicken und Fehlwerte an den Stationen lassen sich aufgrund der hohen rdumlichen Kor-
relation mit benachbarten Stationen erganzen. Die Fehlwerterganzung erfolgt durch die Multi-
plikation des Tageswerts an der benachbarten bzw. nachstgelegenen Nachbarstation X mit
einem Gewichtungsfaktor. Der Gewichtungsfaktor berechnet sich aus der Division der mehr-
jahrigen Mittelwerte (1981 bis 2010) der beiden Stationen. Die Fehlwerterganzung erfolgt nach
der folgenden Formel:

Messwertstationy = Mittelwertstatony (1981-2010) / Mittelwertstationx (1981-2010) * TageSWeTrtstationx

Die folgende Tabelle zeigt die von Messliicken betroffenen Pegel sowie den jeweils nachstge-
legenen und fir die Fehlwertergdnzung geeigneten Pegel.

Flussgebietsein- | Land | Pegelname Land | Nachstgelegener Pegel
heit
Rhein BW Oberndorf BW Schwaibach
Dorzbach Bad Mergentheim
RP Martinstein 2 RP Odenbach
Alsdorf-Oberecken Friedrichsthal
Weser NI Bad Salzdetfurth NI Harxbuttel
Brenneckenbriick ST Weferlingen
Harxbiittel Weferlingen
Huntlosen I NwW Herford
Peine NI Harxbuttel
Reckershausen TH Arenshausen
Stréhen NwW Herford
TH Unterbreizbach-Rasa TH Vacha
Elbe BB Schadewitz BB Babelsberg
Trebitz Babelsberg
Gadow NI Bienenbuttel
Prierow 2 BB Babelsberg
NI Lichow NI Bienenbttel
SN Lichtenwalde SN Chemnitz
ST Dannigkow BB Babelsberg
Dobbrun NI Bienenbuttel
Ems NI Kampe NI Bramsche
NW Albersloh NwW Einen
Oder MV Pasewalk SN Zittau
Schlei/Trave, MV Gielow Sid MV Gustrow
Warnow/Peene Gustrow Gielow Sud
SH Sehmsdorf MV Borzow
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Indikator-Factsheet: Niedrigwasser

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3716 48 104 0

Mitwirkung:

Bearbeitet in Zusammenarbeit mit der LAWA Kleingruppe Klimaindikatoren:
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Referat M2 Wasserhaushalt, Vorher-
sagen und Prognosen (Peter Krahe)

Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), De-
zernat W3 Hydrologie, Hochwasserschutz (Gerhard Brahmer)

Letzte
Aktualisierung:

16.07.2014

Ecologic Institut (Evelyn Lukat, Jenny Troltzsch)

Vorherige Indikator-Version im Rahmen von UBA FKZ 3711 41
106

05.03.2019

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schdnthaler)

Neufassung des Indikators; der ehemalige Indikator ,Niedrigwas-
ser* wird durch diesen neuen Indikator ersetzt und nicht weiterge-
fuhrt.

17.04.2019

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
Einarbeitung der Hinweise aus der Ressortabstimmung

16.12.2019

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)

Einarbeitung kleiner redaktioneller Hinweise aus den LAWA-
gremien

12.08.2022

Bosch & Partner GmbH (Stefan von Andrian-Werburg)

Anpassung der Nummerierung, kleine formale und redaktionelle
Anpassungen, Aktualisierung von Links

25.10.2022

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schdnthaler)

Einarbeitung kleiner redaktioneller Anmerkungen aus der IMAA-
Abstimmung

30.11.2022

Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)

Uberarbeitung der Pegelauswahl: Austausch des Pegels Adorf 1
(SN) durch Bautzen 1 (SN) und Arenshausen (TH) durch Hellwe-
ge (NI), Erganzung des Pegels Schmittlotheim (HE); Entfernen
der Pegel Weferlingen, Ellingshausen, Meiningen, Aue und
Chemnitz aufgrund Uberlappender Einzugsgebiete.

Fur NRW wurde eine Erganzung des Pegels Feudingen / Lahn
angeregt, der als Teil des Klimafolgenmonitorings NRW erprobt
ist; dieser ist allerdings mit einem Einzugsgebiet von 25,4 km?2
sehr klein und im bereits beriicksichtigten Pegel-Einzugsgebiet
Marburg enthalten; Uberarbeitung der Messstellenkarte

Durchfilhrung von Fehlwertergdnzungen

Nachste
Fortschreibung:

ab sofort

Die Flussgebietseinheit Donau ist flachenm&Rig mit den ausge-
wahlten Pegeln und deren Einzugsgebiete unterreprasentiert.
Aus Kapazitatsgriinden im Bundesland BY ist eine Erweiterung
der bisherigen Messstellen fiir den Monitoringbericht 2023 nicht
maoglich. In Zukunft muss gepruft werden, ob weitere Pegel er-
ganzt werden kdnnen.

Aufgrund von Kapazitatsgriinden in den datenliefernden Instituti-
onen liegen teilweise (u. a. fur NI) ungeprifte Rohdaten und un-
vollstandige Datenreihen vor. Gepriifte Daten missen nachtrag-
lich erganzt werden.
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Messliicken und Fehlwerte an den Stationen lassen sich auf-
grund der hohen raumlichen Korrelation mit benachbarten Statio-
nen erganzen. In Abhangigkeit von der Anzahl der Fehlwerte und
der betroffenen Stationen im Verhaltnis zur Gesamtanzahl der
Stationen sollte hier eine einheitliche Methodik entwickelt werden
um Fehlwerte zu kompensieren (siehe Anlage 3).

fur 2027 Analog zur Erganzung des Indikators ,Hochwasser* (WW-I-4) um
den Indikator ,Spitzenabfliisse in FlieRgewassern* (WW-I-5) ist
denkbar, auch den Indikator zu den Niedrigwassertagen um ei-
nen Indikator zur Intensitat dieser Ereignisse zu erganzen. In
Niedersachsen gibt es derzeit Arbeiten zu einem solchen Indika-
tor und Uberlegungen zur Ermittlung und Abbildung von Volu-
mendefiziten.

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

WW-I-6 Niedrigwasser

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Teil A: Anzahl Teil A:
Flachengemittelte Anzahl der Niedrigwassertage im Sommerhalbjahr des Was-
serhaushaltjahrs

Teil B: Anzahl Teil B:
Flachengemittelte Anzahl der Niedrigwassertage im Winterhalbjahr des Was-
serhaushaltjahrs

Zusatz: Zusatz:

ohne Einheit

Verhaltnis von Niedrigwassertagen im Sommerhalbjahr des Wasserhaushalt-
jahrs zu den Niedrigwassertagen im gesamten Wasserhaushaltsjahr

Berechnungsvorschrift:
Schritt 1:

Prufung der Datenreihen auf Fehlwerte, Fehlwertergdnzung nach dem in Anla-
ge 3 beschriebenen Verfahren

Schritt 2:

Teil A: Berechnung der vieljahrig gemittelten niedrigsten Tagesabfliisse je Pe-
gel fur das Sommerhalbjahr des Wasserhaushaltsjahrs der Periode 1961-1990
MNQwhsommer1961-1990 je Pegel = Mittel der jeweils niedrigsten im Sommer-
halbjahr des Wasserhaushaltsjahrs der Periode 1961-1990 aufgetretenen Ta-
gesabflusswerte je Pegel

Sommerhalbjahr des Wasserhaushaltsjahres (MNQ whsommer):

1. April — 30. September

Teil B: Berechnung der vieljahrig gemittelten niedrigsten Tagesabfliisse je Pe-
gel fur das Winterhalbjahr des Wasserhaushaltsjahrs der Periode 1961-1990
MNQwnwinter1961-1990 je Pegel = Mittel der jeweils niedrigsten im Winterhalb-
jahr des Wasserhaushaltsjahrs der Periode 1961-1990 aufgetretenen Tagesab-
flusswerte je Pegel

Winterhalbjahr des Wasserhaushaltsjahres (MNQ whwinter):

1. Oktober — 31. Marz des Folgejahres

Schritt 3:

Teil A: Berechnung der Anzahl der Niedrigwassertage im Sommerhalbjahr des
Wasserhaushaltsjahres je Pegel

sumDwhsommer = Anzahl der Tage im Sommerhalbjahr des Wasserhaushaltsjah-
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res, an denen der Tagesabflusswert den MNQwhsommer (1961-1990) des Pegels
(aus Schritt 2) unterschreitet

Teil B: Berechnung der Anzahl der Niedrigwassertage im Winterhalbjahr des
Wasserhaushaltsjahres je Pegel

sumDwrhwinter = Anzahl der Tage im Winterhalbjahr des Wasserhaushaltsjahres,
an denen der Tagesabflusswert den MNQwhwinter (1961-1990) des Pegels (aus
Schritt 2 unterschreitet

Niedrigwassertage sind Tage, fur die gilt: Mittlerer Tagesabfluss - MNQ < 0

Schritt 4:

Berechnung des flachengewichteten Mittels der Niedrigwassertage aller Pegel
einer jeden Flussgebietseinheit bzw. der wie folgt zusammengefassten Fluss-
gebietseinheiten:

* Flussgebietseinheit Donau

e Flussgebietseinheit Rhein inkl. Maas

* Flussgebietseinheit Weser und Ems

* Flussgebietseinheit Elbe inkl. Oder

« Flussgebietseinheit Eider inkl. Schlei/Trave, Warnow/Peene

Zur Pegelzuordnung zu den Flussgebietseinheiten s. Anlage 1

Zu den Faktoren fur die Flachengewichtung s. Anlage 1. Die Gewichtung er-
folgt jeweils nach dem Anteil des oberirdischen Einzugsgebiets (AE0) des ein-
zelnen Pegels an der gesamten durch die beriicksichtigten Pegel reprasentier-
ten Flache (also nicht nach der Gesamtflache) der Flussgebietseinheit.

Teil A: sumDwhsommer fir Donau = sumDwhsommerr am Pegel Hundersingen *
0,444 + sumDwhsommerr am Pegel Sonthofen * 0,066 + sumDwhsommer am Pegel
Pfaffenhofen * 0,086 sumDwhsommer am Pegel Mettendorf * 0,051 + sumDwhsom-
mer am Pegel Béhmischbruck * 0,082 + sumDwnsommer am Pegel Teisnach *
0,106 + sumDwnsommer am Pegel Weilheim * 0,103 + sumDwhsommer am Pegel
Stein * 0,062

Hinweis: Die Zusammenfassung der kleinen Flussgebietseinheiten (bzw. der
kleinen nationalen Anteile gréRerer Flussgebietseinheiten) hat insbesondere
darstellerische Griinde (s. Anlage 2). Aufgrund der flachengewichteten Ver-
rechnung sind die Werte der kleinen Einheiten sehr gering.

Analog fur alle anderen Flussgebietseinheiten und fur Teil B

Schritt 5:

Fur die Aufsummierung der einzelnen Flussgebietseinheiten in der grafischen
Darstellung werden die aus Schritt 4 ermittelten sumD der einzelnen Flussge-
bietseinheiten mit einem flachenabh&ngigen Gewichtungsfaktor verrechnet. Zu
den Faktoren fur die Flachengewichtung s. Anlage 1. Die Gewichtung erfolgt
jeweils nach dem Flachenanteil der einzelnen Flussgebietseinheit an der ge-
samten Flache aller Flussgebietseinheiten zusammen. Bertcksichtigt wird da-
bei immer nur die durch die beriicksichtigten Pegel reprasentierte Flache.

Teil A: sumDwhsommer DOnau flachengewichtet = sumDwhsommer DOnau (aus obi-
gem Schritt 3) * 0,085

Analog fir alle anderen Flussgebietseinheiten und fir Teil B

Zu den Faktoren fur die Flachengewichtung s. Anlage 1.

Schritt 6:

Teil A:

SUMDwhsommer Gesamtflache = sumDwnsommer DONau flachengewichtet + sum-
Dwhsommer Rhein / Maas flachengewichtet + sumDwnsommer Weser / Ems flachen-
gewichtet + sumDwhsommer Elbe / Oder flachengewichtet + sumDwhsommer Ei-

der / Schlei/Trave / Warnow/Peene
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Teil B:

sSumDwhwinter Gesamtflache = sumDwnwinter Donau flachengewichtet + sum-
Dwhwinter Rhein / Maas flachengewichtet + sumDwnwinter Weser / Ems flachen-
gewichtet + sumDwrwinter EIbe / Oder flachengewichtet + sumDwhwinter Eider /
Schlei/Trave / Warnow/ Peene

Zusatz.

Verhaltnis WhSom zu WhJh = sumDwhsommer Gesamtflache / (sumDwhsommer
Gesamtflache + sumDwhwinter Gesamtflache)

Interpretation des
Indikatorwerts:

Teile A und B: Je héher der Indikatorwert, desto mehr Tage mit Niedrigwasser
sind im Sommer- bzw. im Winterhalbjahr des Wasserhaushaltsjahres aufgetre-
ten.

Zusatz: Je hoher der Indikatorwert, desto héher ist die Anzahl der Niedrigwas-
sertage im Sommerhalbjahr im Vergleich zu der im gesamten Wasserhaus-
haltsjahr. Indikatorwerte gréRer als 0,5 bedeuten ein Uberwiegen der sommer-
lichen Niedrigwassertage, Werte unter 0,5 ein Uberwiegen der winterlichen
Niedrigwassertage. Werte von 0,5 oder nahe 0,5 weisen auf tiber das Jahr
gleichverteilte Anzahl der Niedrigwassertage hin.

Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld: Abflussverhéltnisse

Thematischer Haufung und Verstarkung von Hoch- und Niedrigwasser
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

Herleitung und Begriindung

Referenzen auf
andere Indika-
torensysteme:

Monitoring zu Klimawandelfolgen in Baden-Wurttemberg:
I-WH-4 Niedrigwasserabfluss

Klimafolgenmonitoring Thuringen: I-WW-4 Niedrigwasser

Klimafolgenmonitoring Sachsen: I-W1 Jahreszeitliche Auflésung der Abfliisse
(hier: Hochwasserscheitelabfliisse am Pegel Dresden)

Klimafolgen-Indikatoren fur Sachsen-Anhalt: Mittlerer Niedrigwasser-Abfluss
Klimafolgen- und Anpassungsmonitoring in NRW: 4.5 Hoch- und Niedrigwasser

Begrindung:

Ursache-Wirkungszusammenhang:

Niedrigwasserereignisse gehéren zum natiirlichen Abflussgeschehen. Ubli-
cherweise kommt es in alpin gepragten Einzugsgebieten im Winter aufgrund
der Speicherung der Niederschlage in Form von Schnee zu Niedrigwasserer-
eignissen. In den von Mittelgebirgen gepragten Flussgebieten und bei den
Flissen des Tief- und Flachlandes treten Niedrigwasser vor allem im Sommer
und Frihherbst auf.

Langer anhaltende meteorologische Trockenzeiten (mit Niederschlagsmangel
und hoher potenzieller Verdunstung) verscharfen die jahreszeitlich bedingten
Niedrigwasser. Der Klimawandel kann tiber héhere Temperaturen sowie tiber
eine Veranderung der mittleren Niederschlage ebenso wie lber jahreszeitliche
Verschiebungen von Niederschlagen und durch das vermehrte Auftreten ext-
remer, lang anhaltender meteorologischer Trockenperioden das zeitliche Auf-
treten, die Dauer und den Schweregrad von Niedrigwasserereignissen beein-
flussen.
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Relevanz:

Niedrigwasserereignisse beeinflussen die Gewasserqualitéat sowie die Gewas-
sernutzung: Hinsichtlich der Gewasserqualitat fihren Niedrigwasserereignisse
zu verringerten FlieBgeschwindigkeiten und schnellerer Wassererwarmung mit
erhdhtem Biomassewachstum sowie vermehrter Sauerstoffzehrung (insbeson-
dere bei Flussseen). In der Folge kann es zu Fischsterben kommen. Auch fur
verschiedene Gewassernutzungen spielen ein ausreichender Abfluss bzw. eine
ausreichende Wasserverfiigbarkeit eine bedeutende Rolle: Das Einleiten von
Abwasser stellt bei geringen Abfliissen und einer damit verbundenen geringe-
ren Verdiinnung eine zusatzliche Belastung fir die Gewésserqualitat dar. Die
Flussschifffahrt ist unterhalb einer jeweils flussspezifischen Mindestwasserfiih-
rung nur eingeschrankt maoglich. Weiter kann bei geringem Abfluss die Was-
serenthahme zu Kiihlzwecken oder zur Bewasserung und ggf. fir die Trink-
wasserversorgung gefahrdet sein. Die Einleitung von gebrauchtem Kihlwasser
aus Kraftwerken bedeutet aufgrund der zusatzlichen Aufwarmung des Gewas-
sers eine weitere Belastung. In Folge von Niedrigwasserereignissen kann die
Kihlwassernutzung daher zur Einhaltung wasserrechtlicher Auflagen nur be-
grenzt moglich sein, sodass es zu Einschrankungen bei der Stromproduktion
kommen kann.

Auswahl der Messstellen fiir das bundesweite Netz:

Fir den Indikator zu den Niedrigwassertagen werden Daten von den Landern
ausgewahlter Messstellen ausgewertet. Die Auswahl der Messstellen erfolgte
nach den folgenden Kriterien:

¢ Die EinzugsgebietsgréRen der Pegel bewegen sich in einer Grofienordnung
von 250 bis 2.500 km2. Damit werden Hochwasserereignisse im mittelgrof3en
MalRstab erfasst, also auch Hochwasser in kleineren FlieBgewassern mit er-
fasst, die ebenfalls signifikante Schaden verursachen kénnen. Bei Einzugs-
gebieten < 250 km2 schlagen sich anthropogene Beeinflussungen (wie Auf-
stau, HochwasserschutzmaRnahmen) in den Daten deutlicher nieder, was
die Interpretation im Klimawandelkontext erschwert.

¢ Die Pegel reprasentieren bestmdglich die hydrologische Situation im Land.

¢ Die Pegel sollten mdglichst wenig anthropogen beeinflusst sein (z. B. durch
Wassertiberleitungen oder Stauhaltungen), um die Auswirkungen des Kili-
mawandels moglichst direkt abbilden zu kénnen.

¢ Die Pegel liefern Daten ab 1960 (sodass eine Auswertung mit Beginn des
hydrologischen Jahres 1961 mdglich ist; damit ist zugleich auch das Was-
serhaushaltsjahr ab 1961 abgedeckt).

e kiinftige Fortsetzung der Datenerhebung an den Pegeln ist bestmdéglich ge-
sichert.

Auswertung der Daten:

Der Indikator fokussiert mit der vorgenommenen Pegelauswahl auf die Ein-
zugsgebiete mittlerer Gro3e. In der Indikatordarstellung kann zur besseren
Ubersicht auf eine Regionalisierung verzichtet werden, da Niedrigwasserereig-
nisse i. d. R. immer sehr grof3flachig auftreten und damit mehrere Flussge-
bietseinheiten betreffen. Die Auswertungsergebnisse liegen aber regionalisiert
fuir die Flussgebietseinheiten vor (s. Anlage 2).

Der Indikator stellt die Entwicklung der Niedrigwasserstage getrennt fir die
Halbjahre des Wasserhaushaltsjahres dar. Das Wasserhaushaltsjahr beginnt
im April und endet im Marz des Folgejahres. Im Gegensatz zu den anderen
Indikatoren zu Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft wird dem Niedrigwasser-
Indikator nicht das hydrologische Jahr zugrunde gelegt. Niedrigwasserperio-
den, die bis spat in den Herbst hineinreichen kénnen, werden damit einem (1)
Jahr zugeordnet und nicht in zwei Jahre aufgeteilt. Niedrigwasser, die sich bis
in den November oder gar Dezember hinein erstrecken, werden also fur dasje-
nige Wasserhaushaltsjahr bilanziert, in dem die Niedrigwasserperiode begon-
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nen hat.

Einschrankungen:

Fur den Indikator-Zusatz mittelt die Betrachtung tber verschiedene Regimes.
Vor allem fur nival gepragte Regimes ergeben sich grél3ere Abweichungen
beziglich der Verteilung der Niedrigwasser zwischen Sommer- und Winterhalb-
jahr.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

In der DAS
beschriebene Kli-
mawandelfolgen

DAS:

Kap. 3.2.3: Haufigeres Auftreten von Niedrigwasserperioden durch meist som-
merliche Trockenzeiten mit Auswirkungen auf die Kiihlwasserentnahmen und

die 6kologische Situation. Friihere Schneeschmelzen fitlhren zudem zu einem

geringeren Ausgleich von Niedrigwasser in Rhein und Donau in den Sommer-
monaten.

Kap. 3.2.11: Die Wasserstéande in deutschen Flissen variieren schon immer
betrachtlich. Im Zuge des Klimawandels kénnten diese Schwankungen zuneh-
men. Folgenabschétzungen von Klimaanderungen fokussieren sowohl auf 1an-
gerfristige Veranderungen des Wasserdargebots (Mittelwerte) als auch auf eine
Zunahme von Schwankungen (Variabilitdt und Extreme), die sich auf Wasser-
stande und Abflisse und damit auf die Schiffbarkeit der Flusse auswirken kon-
nen.

Ziele:

keine

Berichtspflichten:

keine

v Technische Informationen

Datenquelle:

Abflusspegel der Lander: Messungen zum Abfluss (mittlere Tagesabfliisse) (s.
Anlage 1)

Daten-Factsheet:

Raumliche flachenhaft NUTS 0

Auflésung:

Geographische alle Flussgebietseinheiten Deutschlands, insgesamt 76 Pegel

Abdeckung: Alle Bundeslander (auRer dem Saarland sowie den Stadtstaaten Hamburg,
Berlin und Bremen) sind reprasentiert, fir das Saarland konnten kein Pegel
gefunden werden, die den vorgegebenen Kriterien entsprechen.

Zeitliche jahrlich, ab 1961

Auflésung:

Beschrankungen: |keine

Verweis auf WW-1-6_Daten_Niedrigwasser.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Niedrigwasser: Eine umfassende Definition des Begriffs Niedrigwasser gibt es
gegenwartig nicht, vielmehr handelt es sich um einen Sammelbegriff fir unter-
schiedliche Kenngrof3en, die zur Charakterisierung unterdurchschnittlicher Ab-
flisse herangezogen werden kénnen (HAD, Tafel 3.10). Ganz allgemein kann
Niedrigwasser durch eine Giber mehrere Tage andauernde Abflusssituation
unterhalb des jahreszeitlichen Mittelwerts beschrieben werden. Die speziellen
Niedrigwasserkennwerte erlauben dann die Charakterisierung der Niedrigwas-
ser unter Verwendung von aus Abflissen und Wasserstanden abgeleiteten
Schwellenwerten, die fir einen betreffenden Fluss oder ein Flussgebiet von
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Relevanz fur Wassernutzungen, stoffliche Belastungen etc. sind.

MNQ: Mittlerer Niedrigwasserabfluss der betrachteten Zeitspanne als arithme-
tische Mittel der niedrigsten Abflisse (NQ) gleichartiger Zeitabschnitte fir die
Jahre des Betrachtungszeitraums innerhalb eines Einzugsgebiets (in I/s oder
m3/s)

Weiterfiihrende Hennegriff W., lhringer J., Kolokotronis V. 2008: Prognose von Auswirkungen
Informationen: des Klimawandels auf die Niedrigwasserverhéltnisse in Baden-Wurttemberg.
In: KW Korrespondenz Wasserwirtschaft, Heft 6 Juni 2008, S. 309-314.
Hennegriff W., Kolokotronis V. 2009: Klimawandel und Niedrigwasserentwick-
lung in Baden-W irttemberg — Ursachen und Projektionen. In: WasserWirt-
schaft, Heft 1-2/2009, S. 32-39.

Kolokotronis V. 2006: Entwicklung von Trockenperioden im zukinftigen Klima?
— Antworten aus dem KLIWA-Projekt. In: Warnsignal Klimawandel — Wird Was-
ser knapper? Beitrdge der Akademie fur Natur- und Umweltschutz Baden-
Wirttemberg, Band 42. Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft, Stuttgart 2006.
LAWA — Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite
Zusammenstellung und Handlungsempfehlungen fir eine Vereinheitlichung
und Anpassung. Stuttgart, 128 S.

LAWA 2007: LAWA-Materialien fir ein nachhaltiges Niedrigwassermanage-
ment.
www.umweltministerkonferenz.de/umibeschluesse/umlaufBericht2007_14.pdf
Willems W. 2007: Entwicklung der Niedrigwasserverhaltnisse in Stiddeutsch-
land. KLIWA Berichte, H. 10: 143-161.

WMO (Editor) 2008: Manual on Low-flow Estimation and Prediction. WMO-No.
1029, Geneva, 137 S.

https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=7699

Zimmermann L., Weber J., Straub H., Kolokotronis V. 2004: Auswirkungen des
Klimawandels auf den Wasserhaushalt von stiddeutschen Flussgebieten. In:
Wasser und Abfall, 6. Jahrgang November 2004, S. 15-19.

VI Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 3 | Der Indikator basiert auf Landerdaten. Alle Lander (mit Aus-
schatzung: beschaffung: nahme der drei Stadtstaaten) mussen Daten von ihren
Messstellen zuliefern.
Daten- 3 | Zur Darstellung des Indikators ist eine komplexere Daten-
verarbeitung: aufbereitung und -verarbeitung notwendig.
Erlauterung:

Die Abfrage der Daten bei den Landern und deren strukturierte Ablage nimmt
etwa 16 Stunden in Anspruch (erfolgt aber gemeinsam fur alle drei Indikatoren
zum Abfluss). Die Auswertung der Daten kann auf der Grundlage der angeleg-
ten Daten-Factsheets erfolgen und nimmt ca. 8 Stunden in Anspruch.

Datenkosten: keine

Zustandigkeit: Koordinationsstelle mit Unterstiitzung der BfG
Erlauterung: keine
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VI Darstellungsvorschlag

Indikator: 20
GO

Niedrigwassertage im wasserhaushaltlichen Winterhalbjahr (1. Oktober — 31 Marz des Tolgejahres)
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Niedripwassertage im wasserhauvshaltlichen Sommerhalbjahr
W Nigdrigwassertage im wasserhaushaltlichen Winterhalhjahr Datenguelle: Abflusspegel der Linder
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Werhiltnis der Nicdrigwasscrtage im Sommerhalbjahr zur Anzahl im gesamton Wasscrhaushaltsjahr

Datennuelle: Abflusspegel der Linder

VIII  Anlagen

Anlage 1 — Lage der ausgewahlten Pegelmessstellen und deren Zuordnung zu den
grof3en Flussgebietseinheiten

Liste der Pegel (76):

Hinweis: Die in der rechten Spalte gelisteten Gewichtungsfaktoren fir die einzelnen Pegel
ergeben in der Summe den Wert 1,0. Sie ermitteln sich aus dem AEo-Anteil der einzelnen
Pegel an der gesamten durch die ausgewéhlten Pegel reprasentierten Flache der Flussge-
bietseinheit.

Die fett gedruckten Gewichtungsfaktoren entsprechen den Flachenanteilen der jeweiligen
Flussgebietseinheiten an der gesamten Flache.

Die Pegelauswahl wurde fur den Monitoringbericht 2023 noch einmal Uberarbeitet. Dabei
wurden zum einen erbetene Uberarbeitungen der Pegelauswahl durch die Bundeslander
umgesetzt. Zum anderen wurden Pegel entfernt, deren Einzugsgebiete sich mit ebenfalls in
der Pegelauswahl enthaltenen Pegeln Uberlagern, um Mehrfachbewertungen zu vermeiden.
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Flussgebiets- Land | Fluss Pegelname Grole des Pegel- Gewich-
einheit einzugsgebiets AEo | tungsfaktor
(km2 gerundet)
Donau BW Donau Hundersingen 2.621,32 0,444
BY lller Sonthofen 387,91 0,066
uber GIS ermit- Zusam Pfaffenhofen 505,07 0,086
telte Flache: Schwarzach Mettendorf 303,73 0,051
56.190,18 km? Pfreimd BShmischbruck 483,32 0,082
Schwarzer Regen | Teisnach 626,63 0,106
Ammer Weilheim 607,39 0,103
Traun Stein 367,36 0,062
durch Pegel reprasentierte Flache: 5.902,73 0,086
Rhein BW Tauber Bad Mergentheim 1.017,00 0,050
Wutach Oberlauchringen 630,12 0,031
Uber GIS ermit- Kinzig Schwaibach 955,05 0,047
telte Flache: Neckar Oberndorf 690,48 0,034
105.201,32 km?2 Jagst Dorzbach 1.029,99 0,050
Schussen Gerbertshaus 782,21 0,038
BY Roter Main Bayreuth 340,28 0,017
Pegnitz Hohenstadt 488,50 0,024
Frankische Saale Bad Kissingen 1.576,22 0,077
HE Nidda Bad Vilbel 1.619,30 0,079
Kinzig Hanau 919,88 0,045
Lahn Marburg 1.666,20 0,081
NI Vechte Emlichheim 1.731,xx 0,085
NRW | Lippe Kesseler 3 2.002,97 0,098
RP Wied Friedrichsthal 680,45 0,033
Speyerbach Neustadt a.d.W. 311,77 0,015
Nahe Martinstein 2 1.468,00 0,072
Glan Odenbach 1.088,00 0,053
Nims Alsdorf-Oberecken 263,81 0,013
durch Pegel reprasentierte Flache: 19.261,22 -
Maas NRW | Niers Goch 1.203,21 0,059
Uber GIS ermit-
telte Flache: durch Pegel reprasentierte Flache: 1.203,21 -
3.966,11 km?2
Rhein und Maas durch Pegel reprasentierte Flache: 20.464,43 0,297
zusammen
Weser HE Fulda Bad Hersfeld 2.120,20 0,110
Diemel Helmarshausen 1.757,12 0,091
Uber GIS ermit- Eder Schmittlotheim 1.202,00 0,062
telte Flache: NI Lamme Bad Salzdetfurth 127 xx 0,007
48.902,70 km? Rhume Berka R 895,xx 0,046
Aller Brenneckenbriick 1.638,xx 0,085
Bb6hme Brock 285,xx 0,015
Schunter Harxbttel 592,xx 0,031
Wimme Hellwege 893,xx 0,046
Hunte Huntlosen Il 1.714,xx 0,092
Fuhse Peine 360,xx 0,019
Leine Reckershausen 321,xx 0,017
Grof3e Aue Stréhen 584,xx 0,030
NRW | Werre Herford 871,09 0,045
TH Ulster Unterbreizbach-Réasa 399,00 0,021
Werra Vacha 2246,00 0,117
durch Pegel reprasentierte Flache: 16.004,41 -
Ems NI Hase Bramsche 682,xX 0,035
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Flussgebiets- Land | Fluss Pegelname Grole des Pegel- Gewich-
einheit einzugsgebiets AEo | tungsfaktor
(km2 gerundet)
Speller Aa Hesselte 370,xx 0,019
Uber GIS ermit- Soeste Kampe 408,xx 0,021
telte Flache: NRW | Werse Albersloh 321,58 0,017
17.330,37 km? Ems Einen 1.485,77 0,077
durch Pegel reprasentierte Flache: 3.267,35 -
Weser und Ems durch Pegel reprasentierte Flache: 19.271,76 0,279
zusammen
Elbe BB Kleine Elster Schadewitz 637,xx 0,031
Plane Trebitz 227 XX 0,011
Uber GIS ermit- Nuthe Babelsberg 1.787,xx 0,087
telte Flache: Ldcknitz Gadow 464,xX 0,023
99.220,04 km? Dahme Prierow 2 399,xx 0,019
NI limenau Bienenbuttel 1.434,xx 0,070
Jeetzel Lichow 1.300,xx 0,063
Oste Rockstedt 611,xx 0,030
SH Stor Willenscharen 467 XX 0,023
SN Spree Bautzen 1 278,xX 0,014
Zwickauer Mulde Wechselburg 1 2.099,xx 0,102
Zschopau Lichtenwalde 1 1.572,xx 0,077
ST WeilRe Elster Zeitz 2.485,65 0,121
Ehle Dannigkow 263,31 0,013
Biese Dobbrun 1.571,54 0,077
TH Zorge Nordhausen 304,00 0,015
IIm Niedertrebra 894,30 0,044
Unstrut Nagelstedt 716,00 0,035
Gera Erfurt-Mo6bisburg 842,80 0,041
durch Pegel reprasentierte Flache: 18.352,60 -
Oder SN Lausitzer Neil3e Zittau 1 695,xx 0,034
MV Uecker Pasewalk Bollwerk 1.431,xx 0,070
Uber GIS ermit-
telte Flache: durch Pegel reprasentierte Flache: 2.126,00 -
9.659,25 km2
Elbe und Oder durch Pegel reprasentierte Flache: 20.478,6 0,297
zusammen
Eider SH Soholmer Au Soholm 352,xx 0,122
Schlei/Trave MV Stepenitz Borzow 441 ,xx 0,153
SH Trave Sehmsdorf 722,xx 0,251
Warnow/Peene MV Warnow Langen Brutz 352,xx 0,122
Ostpeene Gielow Sid 361,50 0,126
Nebel Gustrow 645,xx 0,224
Eider, Schlei/
Trave und
Warnow/Peene
%usammen ) durch Pegel reprasentierte Flache: 2.873,50 0,042
Uber GIS ermit-
telte Flache
zusammen:
39.485,12 km2
gesamt durch Pegel reprasentierte Flache: 68991,02 1,0
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WW-I1-6

Lage der Pegel in den Flussgebietseinheiten:

Ausgewahlte Abfluss-Messpegel

Arbeitskarte, Stand 02.12.2022
Bearbeitung: Bosch & Partner GmbH
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Anlage 2 — Differenzierte Darstellung fur die einzelnen Flussgebiete

Die nachstehenden Ausfihrungen wurden im Zusammenhang mit der Ausarbeitung des
DAS-Monitoringberichts 2019 erstellt. Sie wurden im Kontext des Monitoringberichts 2023
nicht nochmalig Uberarbeitet.

Zur erleichterten Ablesbarkeit der Indikator-Grafik fiir den Monitoringbericht wurde entschie-
de, auf eine nach Flussgebietseinheiten differenzierte Darstellung zu verzichten, zumal Nied-
rigwasserereignisse i. d. R. immer sehr groR3flachig auftreten und damit mehrere Flussge-
bietseinheiten betreffen. Eine Trendschéatzung wird aber nach dem Modell der nachstehen-
den Grafiken auch differenziert fir die Flussgebietseinheiten durchgefihrt, um ggf. textlich
auf unterschiedliche Entwicklungen in den Flussgebietseinheiten eingehen zu kénnen.

Die Berechnung fiir die nachstehende Grafik — Variante 1 endet entsprechend nach dem in
der oben stehenden Berechnungsvorschrift beschriebenen Schritt 4. Die aus Schritt 4 resul-
tierenden Werte fir die Flussgebietseinheiten werden aufgestapelt und nicht wie im Hauptin-
dikator aufsummiert. Zur Ablesbarkeit der Grafik werden die Pegel der Maas der Flussge-
bietseinheit Rhein und die der Oder der Flussgebietseinheit Elbe zugeordnet. Die Flussge-
bietseinheiten Weser und Ems werden zusammen betrachtet, ebenso wie die Einheiten Ei-
der, Schlei/Trave und Warnow/Peene (vgl. Schritt 3 der oben stehenden Berechnungsvor-
schrift). Diese Berechnung hat den Vortelil, dass in der Aufsummierung ein mit Blick auf 365
Tage im Jahr realistische GroRenordnung zustande kommt. Es lasst sich ablesen, in wel-
chem Umfang die einzelnen Flussgebietseinheiten in den einzelnen Jahren zu dieser Ge-
samtsumme beigetragen haben. Fur die einzelnen Flussgebietseinheiten entstehen hinge-
gen absolute Werte, die durch die Gewichtung in ihrer Dimension deutlich zu niedrig sind.

Differenzierung 80
nach Flussgebiets-
einheiten

Variante 1:

Anzahl der Niedrig-
wasserstage flachen-
gewichtet bezogen
auf die einzelnen
Flussgebietseinheiten
und Flussgebietsein-
heiten flachengewich-

tet fir das Bundes- &0
gebiet = Miedrigwassertage im wasserhaushaltlichen Sornmerhalbjahr
[1. April - 30. Ssptember)

Niedrigwassart 2g= i m wasserhaushaltlichen Wi nterhalkjahr (1. Oktober — 31, Mérz des Folgejahres)
&0

a0 —

240 . | i
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BFRGDonau  EFAGRhsin BRGWeser FZBbe WRSEderfSchlei  Datenguelle: Abflusspegel der Lander

Zusatzlich werden in der nachstehenden Grafik — Variante 2 die Entwicklungen fir die ein-
zelnen Flussgebietseinheiten ohne eine Flachengewichtung der Flussgebietseinheiten bezo-
gen auf das Bundesgebiet (als Stapelsdulen und Linien) abgebildet. Fiur diese Darstellung
endet die Berechnung nach dem in der oben stehenden Berechnungsvorschrift beschriebe-
nen Schritt 3. Diese Darstellung hat den Vorteil, dass sich die in den einzelnen Flussgebiets-
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einheiten aufgetretenen Niedrigwassertage in einer realistischen Dimension bewegen und so
fur das jeweilige Flussgebiet interpretiert werden kénnen. Aufsummiert Uber alle Flussge-
bietseinheiten resultieren hingegen Anzahlen, die aufgrund der zeitlichen Parallelitat der Er-
eignisse irreale Grol3enordnungen erreichen.

Differenzierung 400 -
nach Flussgebiets-
einheiten

Variante 2:

Niedrigwassertage
flachengewichtet
bezogen auf die
einzelnen Flussge-
bietseinheiten

Miedrigwassertage im wasssrhaushal tlichen Winterhalbjahr (1. Gkiober — 31, Marz des Folgejahres)
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1580 5
Miedrigwassertage im wasserhaushaltlichen Winterhalbjahr (1. Oktober - 31 Mérz des Folgejahres)

100 +

Aussgbebietsenheiten [Anzahl]

Niedrigwassertage im wasserhaughaltlichen Sommerhaibjahr (1. April — 30, September)

Hochwasertage jeweils bezogen auf die Hache der

O MNOY © 0 O NS DO N YW 0O N YW 00D N YT WO DN W
[T ¢ o o R T T 1 IO ot s ool e e - = B« =« = R = T« o = [ o7 S s IO w7 RO o S s Y e Y e S oo T i
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Datenquelle: Abflusspegel der Lander

Anlage 3 — Bearbeitung der Messlicken und Fehlwerte

Messliicken und Fehlwerte an den Stationen lassen sich aufgrund der hohen raumlichen
Korrelation mit benachbarten Stationen erganzen. Die Fehlwerterganzung erfolgt durch die
Multiplikation des Tageswerts an der benachbarten bzw. nachstgelegenen Nachbarstation X
mit einem Gewichtungsfaktor. Der Gewichtungsfaktor berechnet sich aus der Division der
mehrjahrigen Mittelwerte (1981 bis 2010) der beiden Stationen. Die Fehlwerterganzung er-
folgt nach der folgenden Formel:

Messwertstationy = Mittelwertstatony (1981-2010) / Mittelwertstationx (1981-2010) * TageSWertstationx

Die folgende Tabelle zeigt die von Messliicken betroffenen Pegel sowie den jeweils nachst-
gelegenen und fur die Fehlwertergédnzung geeigneten Pegel.
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Flussgebiets- Land | Pegelname Land | Nachstgelegener Pegel
einheit
Rhein BW Oberndorf BW Schwaibach
Dérzbach Bad Mergentheim
RP Martinstein 2 RP Odenbach
Alsdorf-Oberecken Friedrichsthal
Weser NI Bad Salzdetfurth NI Harxbittel
Brenneckenbriick ST Weferlingen
Harxbiittel Weferlingen
Huntlosen I NW Herford
Peine NI Harxbuttel
Reckershausen TH Arenshausen
Stréhen NW Herford
TH Unterbreizbach-Rasa TH Vacha
Elbe BB Schadewitz BB Babelsberg
Trebitz Babelsberg
Gadow NI Bienenbiittel
Prierow 2 BB Babelsberg
NI Lichow NI Bienenbuttel
SN Lichtenwalde SN Chemnitz
ST Dannigkow BB Babelsberg
Dobbrun NI Bienenbiittel
Ems NI Kampe NI Bramsche
NwW Albersloh NwW Einen
Oder MV Pasewalk SN Zittau
Schlei/Trave, MV Gielow Sud MV Gustrow
Warnow/Peene Gustrow Gielow Sud
SH Sehmsdorf MV Borzow
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WW-|-7

Indikator-Factsheet: Wasserstand von Seen

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung:

Bearbeitet in Zusammenarbeit mit dem Fachteam Seen der LAWA Kleingruppe
Klimaindikatoren:

Ministerium fir Landwirtschaft und Umwelt (LM) Mecklenburg-Vorpommern,
Referat 420 Gewasserkunde, Seenprogramm, Klimawandel (Eckard Kohlhas)
Senatsverwaltung fir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klimaschutz Berlin
(SenUMVK) (Antje Kohler)

Letzte
Aktualisierung:

09.06.2022 [ Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
Ersterstellung

04.08.2022 [ Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)

Weitere (Daten-) Erganzungen und Einarbeitung von Riickmel-
dungen aus der LAWA Kleingruppe Klimaindikatoren

26.10.2022 |[Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
Einarbeitung von Anregungen zur perspektivischen Weiterent-
wicklung im Rahmen der abschlieRenden Sitzung der LAWA
Kleingruppe Klimaindikatoren am 24.10.2022

Nachste

Fortschreibung:

laufend Bei ausreichender Datenlage kénnten perspektivisch der Westen
und der Osten des Norddeutschen Tieflandes getrennt ausge-
wertet werden, da sich besonders im niederschlagsarmen Osten

eine deutliche Abnahme der Wasserstande zeigt.

Grundsatzlich lasst sich die Datengrundlage des Indikators durch
die Hinzunahme zusatzlicher Seen erweitern. So wird beispiels-
weise in Brandenburg derzeit an einer systematischen Kategori-
sierung der Seen gearbeitet, unter anderem mit dem Ziel, mehr
Klarheit zur Beeinflussung der Seen durch Wehre zu erhalten.
Gleichzeitig setzt das IGB seine Arbeiten im Rahmen des LAWA
EK Seen fort und wertet die Wasserstandsdaten der ,Klimaseen®,
in denen kontinuierlicher Datenerhebungen gestartet wurden,
aus.

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

WW-I1-7 Wasserstand von Seen

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:
Teil A: Teil A:

cm Abweichung

Teil B:
cm Abweichung

Zusatz Teil A:
cm Abweichung

Mittlerer (indexierter) Wasserstand von Seen der Region Norddeutsches Tief-
land im hydrologischen Jahr (1.11. des Vorjahres bis 31.10.)

Teil B:

Mittlerer (indexierter) Wasserstand von Seen der Region Alpen und Alpenvor-
land im hydrologischen Jahr (1.11. des Vorjahres bis 31.10.)

Zusatz zu Teil A:

Mittlerer (indexierter) Wasserstand ausgewahlter Seen der Region Norddeut-
sches Tiefland im hydrologischen Winterhalbjahr (1.11. des Vorjahres bis 30.4.)
und im hydrologischen Sommerhalbjahr (1.5. bis 31.10.)

26.10.2022
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Zusatz Teil B: Zusatz zu Teil B:

cm Abweichung Mittlerer (indexierter) Wasserstand ausgewahlter Seen der Region Alpen und
Alpenvorland im hydrologischen Winterhalbjahr (1.11. des Vorjahres bis 30.4.)
und im hydrologischen Sommerhalbjahr (1.5. bis 31.10.)

Berechnungsvorschrift:

Schritt 1: Auswahl von Seen

Auswahl von Seen mit mdglichst kontinuierlichen Datenreihen und ganzjéhri-
gen Messungen des Wasserstands; Talsperren werden nicht berticksichtigt, da
davon auszugehen ist, dass deren Wasserstand in erheblichem Mal3e anthro-
pogen beeinflusst ist.

Fir die Fallstudie wurden ausgewéhlte Seen aus den Okoregionen Norddeut-
sches Tiefland sowie Alpen und Alpenvorland bertcksichtigt (s. Abschnitt VIII).

Arbeitsschritte fiir jeden einzelnen See:

Schritt 2: Zusammenstellung oder Berechnung der Monatswerte

Die Daten werden in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung geliefert. Fir die
Messstellen missen zunéchst die Monatsmittelwerte aus den Tageswerten
berechnet werden.

Schritt 3: Mittelung fur das hydrologische Jahr und die hydrologischen Halbjah-
re

Teile A und B: Durchschnitt des Wasserstands im hydrologischen Jahr (1.11.
des Vorjahres bis 31.10.)

Zusatze zu Teil A und B: Durchschnitt des Wasserstands im hydrologischen
Winterhalbjahr (1.11. des Vorjahres bis 30.4.) und im hydrologischen Sommer-
halbjahr (1.5. bis 31.10.)

Schritt 4: Indexierung der Werte

Zur Vorbereitung der Aggregation Giber mehrere Seen mussen alle Absolutwer-
te indexiert werden. Zur Vorbereitung der Aggregation Giber mehrere Messstel-
len missen alle Absolutwerte indexiert werden. Dabei wird das Jahr 2014 auf
.0 gesetzt, und fir alle anderen Werte wird dann die Differenz zum urspringli-
chen Wert des Jahres 2014 (in cm) ermittelt. Das Jahr 2014 wurde ausgewahlt,
weil dies das am weitesten zurtickliegenden Jahr ist, in dem von allen Mess-
stellen Daten zur Verfugung stehen. Der Indexwert wird zur Vermeidung von
Missverstandnissen ohne Einheit angegeben (im Grunde ist die Einheit aber
cm). Fur Messstellen, deren Werte in m . NN angegeben werden, muss zu-
nachst eine Umrechnung in cm erfolgen.

z. B. Index 2019 = Wasserstand 2019 — Wasserstand 2014

Arbeitsschritte zur Aggregation:

Schritt 5: Mittelung der Indexierung fiir die Okoregionen Norddeutsches Tief-
land sowie Alpen und Alpenvorland

Die indexierten Werte werden iiber alle Messstellen, die der jeweiligen Okore-
gion zugeordnet wurden (s. Schritte 1), gemittelt. Liegen fur ein Jahr zu einer
Messstelle keine Daten vor, bleibt diese Messstelle bei der Mittelung unberiick-
sichtigt.

Interpretation des | Teile A und B sowie Zusétze: Je hoher der Indikatorwert, desto héher ist der
Indikatorwerts: relative Wasserstand in den betrachteten Gewassern.

Il Einordnung

Handlungsfeld: Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft
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Themenfeld: Wasserstand von Seen

Thematischer Veranderung des Wasserstands von Seen
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

i Herleitung und Begriindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

keine

Begrindung:

Steigende Luft- und Wassertemperaturen und die damit verbundene héhere
Evapotranspiration auf dem Land und an der Wasseroberflache selbst kdnnen
zu sinkenden Wasserstanden in Seen filhren. Hinzu kommen in einigen Regio-
nen Deutschland verringerte Niederschlagsmengen. Sie filhren zu geringeren
Zuflissen in die Seen, sei es direkt Uber Oberflachenabfliisse oder Uber Zu-
flisse aus dem Grundwasser (Prange et al. 2020, Lischeid et al. 2021).

Bereits vor mehr als zehn Jahren haben Kobel & Spicher (2010) festgestellt,
dass die Seewasserspiegel seit etwa 20 bis 30 Jahren in ganz Nordostdeutsch-
land sinken (Kobel & Spicher 2010). Teilweise liegen Pegel heute schon zeit-
weise im Trockenen, weil die Wasserstande unter die Pegelnullpunkte sinken.
Bei der Einrichtung der Pegel konnte mit derart niedrigen Wasserstanden nicht
gerechnet werden. Besonders augenscheinlich ist die Situation bei grundwas-
sergespeisten Seen, denn der Seenwasserstand ist eng mit dem Grundwas-
serstand gekoppelt. Die vor allem in den norddeutschen Bundeslandern auftre-
tende Wassermangelsituation, die zu deutlich sinkenden Grundwasserstanden
beitragt (vgl. Indikator WW-I-2), hat sinkende Seenwasserstande zur Konse-
quenz. Aber auch im Siden Deutschland lassen sich sinkende Seenwasser-
stande beobachten.

Rucklaufige Niederschlage wirken sich insbesondere bei flachen Seen deutlich
sichtbar aus. Wenn hier der Wasserspiegel sinkt, fallen gleich viele Meter Ufer
trocken und Stege stehen weit Giber der Wasseroberflache. Dadurch kann auch
die Nutzung beispielsweise durch Badende oder Bootsfahrende stark beein-
trachtigt werden.

Sinkende Wasserstande bringen vor allem auch 6kologische Probleme mit
sich. Am Ufer (im Litoral) kénnen Brutgebiete fur Vogel oder Laichgebiete fur
Fische durch Riickgang des Gelegegitirtels verlorengehen. Die im Litoral ange-
stammten Arten der wirbellosen Fauna werden verdrangt. Bei schrumpfenden
Seewasservolumina kénnen sich Nahr- und Schadstoffe aufkonzentrieren.
Zudem heizt sich der Wasserkoérper schneller auf, mit allen damit verbundenen
Folgen fir die Schichtungsstabilitat und Stoffumséatze, die Wasserqualitat und
die Gewasserokosysteme (vgl. Indikator WW-I-8). Die h6here Wassertempera-
tur wiederum verstarkt die Verdunstung und fiihrt damit zu einem sich selbst
verstarkenden Prozess des Wasserverlustes.

Der Indikator bezieht sich auf die Regionen Norddeutsches Tiefland sowie Al-
pen und Alpenvorland. Fir die Mittelgebirgsregion konnten bisher keine geeig-
neten Seendaten verfiigbar gemacht werden. Es handelt sich bei der Mehrzahl
der Seen um staugeregelte Seen, und zu den wenigen natirlichen Seen gibt es
keine ausreichenden Daten. Fir die thuringischen Talsperren gibt es Hinweise
auf rucklaufige Abflussspenden zumindest im Sommerhalbjahr.

Der Indikator basiert auf indexierten Werten. Das bedeutet, fiir jeden See wer-
den die relativen Abweichungen von einem auf den Wert 0 gesetzten Indexjahr
(hier das Jahr 2014) ermittelt. Unterschiedliche Hohenlagen-, Naturraum- und
Seen-typische Temperaturniveaus werden damit relativiert, sodass die Werte
Uber verschiedene Seen hinweg gemittelt werden kénnen. Das Jahr 2014 wird

26.10.2022
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als Indexjahr gewahlt, um die Darstellung mit der des Indikators WW-I-8 ver-
gleichbar zu machen. Der Indikator-Zusatz stellt die Entwicklung differenziert
fur das hydrologische Sommer- und Winterhalbjahr dar, da sich auch die
Grundwasserstande in den Halbjahren unterschiedlich entwickeln.

Einschrankungen:

Mit der Mittelung der Indexwerte der verschiedenen Seen fiir die Okoregion
wird Uber mitunter sehr unterschiedliche individuelle Seencharakteristika hin-
weg gemittelt. Vor allem, wenn fir einzelne Jahre und einzelne Seen Daten
fehlen und die Mittelwertbildung in einzelnen Jahren nur Gber ausgewéhlte
Seen vorgenommen wird, kann dies zu (leichten) Briichen in der Zeitreihe fuh-
ren.

Messfrequenz und Messzeitpunkt der Datenerhebungen an den einzelnen
Seen sind unterschiedlich. Teilweise stehen Terminwerte (um 7.00 oder auch
um 9.00 Uhr) oder auch Tagesmittelwerte zur Verfligung. Verédnderungen kann
es auch innerhalb von Zeitreihen geben. Uber diese Briiche hinweg wird inde-
xiert.

Wasserentnahmen aus den Seen werden im Indikator nicht beriicksichtigt. Es
wird davon ausgegangen, dass auch diese zumindest indirekt auch in Verbin-
dung mit dem Klimawandel stehen kénnen.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585), das zuletzt durch Artikel 2 des
Gesetzes vom 18. August 2021 (BGBI. | S. 3901) geé&ndert worden ist

In der DAS
beschriebene Kli-
mawandelfolgen

keine

Ziele:

WHG, § 27 Bewirtschaftungsziele fur oberirdische Gewasser:

(1) Oberirdische Gewasser sind, soweit sie nicht [...] als kiinstlich oder erheb-
lich verandert eingestuft werden, so zu bewirtschaften, dass [...] ein guter 6ko-
logischer [...] erhalten oder erreicht werden.

DAS, Kap. 3.2.3: Das koordinierte Management von Schutz und Nutzung aller
Gewasser in einem Flussgebiet [...] erfolgt mit dem konkreten Ziel, einen guten
Zustand der Gewasser zu erreichen. Die Auswirkungen des Klimawandels
werden zukinftig fur Gewasser und deren Management zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen.

Berichtspflichten:

keine

v Technische Informationen

Datenquelle:

Ministerium fir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern, Senats-
verwaltung fir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klimaschutz Berlin (Sen-
UMVK), Landesamt fiir Umwelt Brandenburg (LfU), Landesbetrieb fir Hoch-
wasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW), Landesamt fiir
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein
(LLUR), Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz (NLWKN): Pegelmessungen an Seen

Raumliche
Auflésung:

flachenhaft NUTS: nicht relevant

Geographische

Ausgewahlte Seen in den Okoregionen Norddeutsches Tiefland sowie Alpen

Abdeckung: und Alpenvorland
Zeitliche jahrlich, seit 1961
Auflésung:

Beschrankungen: |keine
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Verweis auf WW-I-7_Daten_Wasserstand_Seen.xIsx
Daten-Factsheets:

V Zusatz-Informationen

Glossar: LAWA-Seetypen: Die Typologie der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LA-
WA, Mathes et al. 2002) fur die deutschen Seen umfasst 14 Seetypen mit Fla-
chen groRer 50 Hektar. Die 14 Typen werden den drei Okoregionen Alpen und
Alpenvorland, zentrale Mittelgebirge und Norddeutsches Tiefland zugeordnet.
Die Typologie nutzt abiotische Kriterien: Okoregion, Geologie, SeegroRe, rela-
tive Grol3e des Einzugsgebietes und Schichtungsverhalten. Als erster Ansatz-
punkt fir die Lebensgemeinschaften wurde die Trophie beriicksichtigt.
(www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/seen#textpart-2)

Weiterfiihrende Kaiser K., Germer S., Kuster M., Lorenz S., Stlive P., Bens O. 2012: Seespie-
Informationen: gelschwankungen in Nordostdeutschland: Beobachtung und Rekonstruktion.
System Erde (2): 62-67.

Kobel J. & Spicher V. 2010: Entwicklung der Wasserstande ausgewahlter Seen
und Renaturierung des Wasserhaushaltes im Miritz-Nationalpark, Mecklen-
burg-Vorpommern. In: Aktuelle Probleme im Wasserhaushalt von Nordost-
deutschland: Trends, Ursachen, Losungen. Scientific Technical Report 10/10.
Deutsches GeoForschungsZentrum, Potsdam: 104-109.

Lischeid G., Dannowskia R., Kaiser K., Nitzmann G., Steidl J., Stive P. 2021:
Inconsistent hydrological trends do not necessarily imply spatially heterogene-
ous drivers. Journal of Hydrology 596 (2021) 126096.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126096

Ostendorp W., Brem H., Dienst M., J6hnk K., Mainberger M., Peintinger M.,
Rey P., Rossknecht H., Schlichtherle H., Straile D., Strang I. 2007: Auswirkun-
gen des globalen Klimawandels auf den Bodensee. Schriften des Vereins fir
Geschichte des Bodensees und seiner Umgebung, Heft 125: 199-244.

Prange, M.; Wilke, T.; Wesselingh, F. 2020: The other side of sea level change.

Communications Earth & Environment 1, 69 (2020).
https://doi.org/10.1038/s43247-020-00075-6

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 1 [ mehrere datenhaltende Institutionen; Daten mussen von
schéatzung: beschaffung: den einzelnen datenhaltenden Institutionen individuell abge-
fragt werden
Daten- 3 | Die Daten kdnnen nicht direkt tbernommen werden, eine
verarbeitung: Generierung der Monatsdaten und aufwandige Verrechnun-

gen sind notwendig.

Erlduterung:

Die zeitliche Auflésung sowie die Messfrequenzen der einzelnen Seen sind
unterschiedlich und variieren auch innerhalb der jeweiligen Zeitreihe. Es mis-
sen zuerst konsistente Datenreihen von Monatswerten erzeugt werden. Der
Aufwand fir das Zusammentragen und Aufbereiten der Daten belauft sich fur
die Fallstudie auf ca. 2 Tage.

Datenkosten: Keine
Zustandigkeit: Koordinationsstelle

Erlauterung: keine
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VI Darstellungsvorschlag

Indikator:
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WW-|-7

VIl Anlagen

Die nachstehende Tabelle ordnet die im Indikator beriicksichtigten und gepriften Seen und
Talsperren den Okoregionen und LAWA-Seentypen zu.

Okoregion LAWA-Seentyp See (und Bundesland)
Norddeutsches | Typ 10: Geschichteter Tieflandsee mit relativ BB: Wolziger See
Tiefland groRem Einzugsgebiet MV: Dolgener See
MV: Keetzer See
MV: Medeweger See
MV: Binnenmyiritz
Typ 11: Polymiktischer Tieflandsee mit relativ MV: Borgwallsee
groRem Einzugsgebiet MV: Gross-Upahler See
MV: Malchiner See
NI: Steinhuder Meer
NI: Dummer
Typ 12: Flusssee im Tiefland MV: Nonnensee
Typ 13: Geschichteter Tieflandsee mit relativ BB: Wittwesee
kleinem Einzugsgebiet BB: Parsteiner See
BE: Grol3 Glienicker See
MV: Carwitzer See
MV: Drewitzer See
MV: Neustadter See
MV: Woseriner See, Hofsee
SH: GroRRer Pléner See
ST: Arendsee
Typ 14: Polymiktischer Tieflandsee mit relativ -
kleinem Einzugsgebiet
Ohne Einordnung, da <50 ha MV: Grof3 Liepener See
Alpen und Al- Typ 2: Geschichteter Alpenvorlandsee mit relativ | BY: Waginger See
penvorland groRem Einzugsgebiet
Typ 3: Geschichteter Alpenvorlandsee mit relativ | BY: Rottachsee
kleinem Einzugsgebiet BY. Worthsee
Typ 4: Geschichteter Alpensee BY: Ammersee
BY: Bodensee
BY: Chiemsee
BY: Kdnigssee
BY: Schliersee
BY: Starnberger See
BY: Tegernsee
Mittelgebirge Typ 5: Geschichteter, calciumreicher Mittelge- -

(gepruft, aber

birgssee mit relativ grofiem Einzugsgebiet

nicht berick-
sichtigt)

Typ 6: Polymiktischer, calciumreicher Mittelge-
birgssee

BY: Altmuhlsee
BY: Kleiner Brombachsee

Typ 7: Geschichteter, calciumreicher Mittelge-
birgssee mit relativ kleinem Einzugsgebiet

Typ 8: Geschichteter, calciumarmer Mittelge-
birgssee mit relativ grofiem Einzugsgebiet

Typ 9: Geschichtete, calciumarme Talsperre mit
kleinem Einzugsgebiet
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Indikator-Factsheet: Wassertemperatur von Seen

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3716 48 104 0

Grundlegend Uberarbeitet:
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung: Neuentwicklung fiir Monitoringbericht 2019 in Zusammenarbeit mit dem Fach-
team Seen der LAWA-Kleingruppe Klimaindikatoren:
Senatsverwaltung fir Umwelt, Mobilitat, Verkehr und Klimaschutz Berlin (Sen-
UMVK), Il B24 (Antje Kohler)
Ministerium fir Landwirtschaft und Umwelt (LM) Mecklenburg-Vorpommern,
Referat 420 Gewasserkunde, Seenprogramm, Klimawandel (Eckard Kohlhas)
Sachsische Staatsministerium fiir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirt-
schaft (SMEKUL, Dr. Kerstin Roske)
Landesamt fir Umwelt (LfU) Rheinland-Pfalz (Dr. Wolfgang Frey)
Letzte 05.05.2014 | Ecologic Institut (Evelyn Lukat, Jenny Troéltzsch)
Aktualisierung: Vorherige Indikator-Version im Rahmen von UBA FKZ 3711 41
106
18.03.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Neufassung des Indikators; Indikator von 2015 bleibt mit seinem
Titel erhalten, wird aber ab 2019 anders berechnet und basiert
zum grof3en Teil auch auf anderen Daten.
30.03.2020 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
Erganzung um Daten zu weiteren Seen in Anlage VIII.2 und um
zusétzliche Auswertungsoptionen in Anlage VIII.3
21.07.2020 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Kleine redaktionelle Anpassung nach dem Umlaufverfahren der
LAWA-Kleingruppe Klimaindikatoren
09.06.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)

Auflésung der Fallstudie und starke methodische Uberarbeitung
des Indikators unter anderem zur Aggregierung der einzelnen
Seendaten; Nummerierung und Titel des Indikators geandert
(vorher WW-I-5 Wassertemperatur stehender Gewasser)

05.08.2022

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)

Ergédnzung weiterer Datenséatze und Einarbeitung von Anmerkun-
gen aus der LAWA-Kleingruppe Klimaindikatoren

26.10.2022

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler): Einarbeitung
von Anregungen zur perspektivischen Weiterentwicklung im Rah-
men der abschlieRenden Sitzung der LAWA Kleingruppe Klimain-
dikatoren am 24.10.2022

Nachste
Fortschreibung:

ab sofort

Ergénzend zu der im Indikator bereits vollzogenen differenzierten
Darstellung der Flussseen sollte auch eine getrennte Auswertung
der geschichteten und ungeschichteten Seen des Norddeutschen
Tieflands erprobt werden, da hier gro3ere Unterschiede in der
Entwicklung erwartet werden.

Im Rahmen des im Auftrag des UBA durchgefuhrten DASIF-Pro-
jekts (Operationalisierung von Indikatoren der Deutschen Anpas-
sungsstrategie Klimawandel mit Fernerkundungsdaten, FKZ

26.10.2022
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3719 48 101 0) werden Satellitendaten zur ferngestitzten Erfas-
sung der Oberflachentemperatur von Seen ausgewertet, die
kunftig die Datengrundlage des Indikators deutlich erweitern kén-
nen.

Der LAWA Expertenkreis (EK) Seen hat an ausgewahlten Seen
(,Klimaseen") ein Klimafolgenmonitoring initiiert. Dabei werden
hochfrequente Messungen mit Thermistorketten und Datenlog-
gern durchgefiihrt. Diese Seen kénnten perspektivisch die Daten-
grundlage fur das DAS-Monitoring verbessern. Es wird allerdings
noch einige Jahre dauern, bis ausreichend lange und damit aus-
wertbare Zeitreihen aus diesen Messungen zur Verfiigung ste-
hen.

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

WW-I1-8 Wassertemperatur von Seen

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Grad Abweichung | Mittelwert der (indexierten) Oberflachentemperatur (zwischen 0 und 50 cm)
wahrend der Saison von 1.4. bis 31.10. differenziert fir die Regionen Norddeut-

Zusatz: sches Tiefland, zentrale Mittelgebirge sowie Alpen und Alpenvorland

Grad Abweichung |Zusatz:

Mittelwert der (indexierten) Oberflachentemperatur (zwischen 0 und 50 cm)
wahrend der Saison von 1.3. bis 31.10. differenziert fir die Regionen Norddeut-
sches Tiefland, zentrale Mittelgebirge sowie Alpen und Alpenvorland

Berechnungsvorschrift:
Schritt 1: Auswahl von Seen und Talsperren

Auswahl von Seen und Talsperren mit moglichst kontinuierlichen Datenreihen
und ganzjahrigen Messungen der oberflachennahen Temperatur (zwischen 0
und 50 cm); Talsperren kénnen nur dann beriicksichtigt werden, wenn keine
Wasserentnahmen aus den oberen Wasserschichten stattfinden.

Fir den Indikator werden Seen und Talsperren aus den folgenden Okoregio-
nen bericksichtigt (vgl. Abschnitt VIII.1):
e Alpen und Alpenvorland:
BY: Waginger See, Rottachsee, Worthsee, Ammersee, Bodensee (Lindau),
Chiemsee, Kdnigssee, Schliersee, Starnberger See, Tegernsee;
BW: Bodensee (Seemitte)

e Zentrale Mittelgebirgsregion:
TH: Bleilochtalsperre, Hohenwarte Talsperre, Talsperre Ohra, Talsperre
Leibis-Lichte, Talsperre Schénbrunn, Talsperre Neustadt, Talsperre
Scheibe-Alsbach
SN: Saidenbachtalsperre
BY: Altmuhlsee, Kleiner Brombachsee

e Norddeutsches Tiefland (ohne Flussseen):
BE: Tegeler See, Grol3 Glienicker See
BB: Stechlinsee, Miiggelsee
MV: Dolgener See, Binnenmdritz, Borgwallsee, Malchiner See, Gross-Up-
ahler See, Schweriner See, Carwitzer See
NI: Diummer
ST: Arendsee
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Seite 2
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¢ Norddeutsches Tiefland — Flussseen:
BE: Dameritz, Dahme Schmockwitz (Zeuthener See), Seddinsee, Oberha-
vel Konradshohe, Havel Krughorn, Grol3er Wannsee
MV: Nonnensee

Arbeitsschritte fiir jeden einzelnen See:

Schritt 2: Zusammenstellung oder Berechnung der Monatswerte

Die Daten werden in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung geliefert. Fir einige
Messstellen missen zunéchst die Monatsmittelwerte aus den Tageswerten be-
rechnet werden. Fir manche Seen liegen nur monatliche Stichprobenmessun-
gen zur Verfligung.

Schritt 3: Fehlwerterganzung

Trotz der Fokussierung auf Seen mit kontinuierlichen Datenreihen ist nicht aus-
zuschlie3en, dass einzelne Werte fehlen kdnnen. Fir die Mittelwertbildung
muss jedoch fur jeden Monat 1 Wert in die Berechnung eingehen, um eine
Gleichgewichtung der unterschiedlichen jahreszeitlichen Verhaltnisse zu errei-
chen und eine Vergleichbarkeit zwischen den Jahren zu ermdglichen. Bei Vor-
liegen mehrerer Messwerte pro Monat werden diese zu einem einzelnen Mo-
natswert gemittelt. Bei Vorliegen nur eines einzelnen Messwerts gilt dieser als
Monatswert. Fehlwerte flir Monate kénnen auf folgende Weise ergéanzt werden
(s. auch Abschnitt VIII.2):

e Anrechnung eines Messwerts aus dem Vormonat, wenn die Messung am
Ende des Monats erfolgt ist und es weitere Messwerte flr den Vormonat
gibt; analog Anrechnung eines Messwerts aus dem Folgemonat, wenn die
Messung am Anfang des Monats erfolgt ist und es weitere Messwerte fiir
den Folgemonat gibt;

e Interpolation der Werte des Vormonats und des Folgemonats, wenn dies
aus fachlicher Sicht mdglich erscheint (vor allem wéahrend der Sommermo-
nate); fehlende Messungen im Marz oder April kénnen aufgrund der noch
schwankenden und zwischen den Jahren sehr unterschiedlichen Tempera-
turentwicklungen in diesen Monaten nicht interpoliert werden. Zwei und
mehr Fehimonate in Folge kénnen ebenfalls nicht interpoliert werden.

e Fehlende Winterwerte werden nicht ergénzt; sie werden fir den Indikator
nicht bertcksichtigt

Kdnnen fehlende Monatswerte in der Saison nicht ersetzt werden, wird das je-
weilige Jahr als Fehljahr behandelt. Alle Fehlwertergdnzungen werden im Da-
ten-Factsheet gekennzeichnet.

Schritt 4: Mittelung fiir die Saison

Durchschnitt der Oberflachentemperatur in der Saison 1.4. bis 31.10. fur jeden
See = Summe von 7 Monatswerten des jeweiligen Sees (aus Schritt 2) / 7

Zusatz:
Durchschnitt der Oberflachentemperatur in der Saison 1.3. bis 31.10. fur jeden
See = Summe von 8 Monatswerten des jeweiligen Sees (aus Schritt 2) / 8

Schritt 5: Indexierung der Werte

Zur Vorbereitung der Aggregation Uber mehrere Seen mussen alle Absolut-
werte indexiert werden. Dabei wird das Jahr 2014 auf ,0" gesetzt, und fur alle
anderen Werte wird dann die Differenz zum urspriinglichen Wert des Jahres
2014 (in Kelvin) ermittelt. Das Jahr 2014 wurde ausgewahlt, weil dies das am
weitesten zurlickliegenden Jahr ist, in dem von allen Messstellen Daten zur
Verfligung stehen. Der Indexwert wird als Grad Abweichung (Kelvin) angege-
ben.

z. B. Index 2019 = Temperaturwert 2019 — Temperaturwert 2014
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Arbeitsschritte zur Aggregation:

Schritt 5: Mittelung der Indexierung fiir die Okoregionen

Die indexierten Werte werden iiber alle Messstellen, die der jeweiligen Okore-
gion zugeordnet wurden (s. Schritte 1), gemittelt. Liegen fur ein Jahr zu einer
Messstelle keine Daten vor, bleibt diese Messstelle bei der Mittelung unberiick-
sichtigt.

Interpretation des
Indikatorwerts:

Indikator und Zusatz: Je hoher der Indikatorwert, desto hoher ist die relative
Wassertemperatur in den betrachteten Gewassern im Mittel der Saison.

Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld: Physikalisch-chemischer Gewasserzustand

Thematischer Erwarmung von Gewassern, Veranderung der Eisbedeckung
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

Herleitung und Begrindung

Referenzen auf
andere Indikato-

EEA: CLIM 019 Water temperature (Jahrliche mittlere Wassertemperatur in
ausgewabhlten Fliissen und Seen)

rensysteme: Thiringer Klimafolgenmonitoring: I-WW-5 Wassertemperatur stehender Ge-
wasser
Begrindung: Die Wassertemperatur des Epilimnions von stehenden Gewassern wird schnell

und direkt durch die Lufttemperatur beeinflusst. Bereits vor zehn Jahren liel3
sich — Literaturstudien zufolge — eine klimabedingte Erhéhung der Oberflachen-
temperatur von Seen (Epilimnion) fast weltweit feststellen (u. a. Arvola et al.
2010, Schneider & Hook 2010 zit. in KLIWA 2015: 19).

Die Wassertemperatur ist ein zentraler Parameter, der den physikalisch-chemi-
schen sowie biologischen Gewasserzustand charakterisiert. Sie nimmt Einfluss
auf die Dauer der Eisbedeckung, die Durchmischungs- bzw. Schichtungsver-
haltnisse, die Wasserchemie sowie auf die Artenzusammensetzung und die
Struktur der Nahrungsnetze (IGB 2018: 5). Klimawandelbedingt kdnnen hdhere
Temperaturen den Beginn und das Ausmal der Frihjahrsalgenentwicklung
und damit indirekt die Sauerstoffzehrung beeinflussen. In eutrophen Gewas-
sern kénnen im Sommer thermophile, potenziell toxinbildende Cyanobakterien-
arten auftreten (z. B. Cylindospermopsis raciborski).

Um einen bundesweiten Uberblick zur Entwicklung der Seentemperaturen zu
erhalten, aber dennoch die Besonderheiten der unterschiedlichen Seentypen
annahernd zu berticksichtigen, werden die Daten der fir den Indikator beriick-
sichtigten Seen fur die drei groRen Okoregionen Alpen und Alpenvorland, zent-
rale Mittelgebirge und Norddeutsches Tiefland differenziert bearbeitet und dar-
gestellt. Da es im Bereich der zentralen Mittelgebirge nur wenige gré3ere na-
turliche Seen gibt, werden — um diese Region ebenfalls abbilden zu kénnen —
auch Talsperren herangezogen. Diese kénnen jedoch nur dann berticksichtigt
werden, wenn keine (betriebsbedingten) Wasserentnahme aus den oberen
Wasserschichten stattfindet.

Die fir die Indikatordarstellung verwendeten Daten stammen aus Messungen
im obersten Epilimnion (bis zu 50 cm Tiefe). Diese Schichtisti. d. R. gut durch-
mischt (vorausgesetzt, es ist nicht extrem sonnig und véllig windstill) und rea-
giert vergleichsweise unmittelbar auf Veranderungen de Lufttemperatur. Die
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Indikatoren fir die Deutsche Anpassungsstrategie WW-1-8
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Entwicklung der Wassertemperaturen im Hypolimnion ist hingegen in Abhan-
gigkeit vom Schichtungsmuster der einzelnen Seen sehr unterschiedlich, und
die Zusammenhéange mit dem Klimawandel sind deutlich komplexer. Bei den
Flachseen kénnen sich infolge des Klimawandels der Durchmischungstyp und
das Schichtungsregime verandern, was sprunghafte Anderungen der Hypolim-
nion-Temperatur nach sich ziehen kann. (KLIWA 2015: 19-21)

Als Folge des Klimawandels wird vor allem auch mit hdheren Wassertempera-
turen im Winter und im zeitigen Frihjahr gerechnet. Dies hat Auswirkungen auf
die Fruhjahrsalgenblite und damit auf die Entwicklung des aquatischen Nah-
rungsnetzes im gesamten Jahresverlauf. In der Praxis werden bei Eisbede-
ckung allerdings i. d. R. keine Messungen durchgefiihrt, oder diese sind IU-
ckenhaft. Dadurch schréankt sich das nutzbare Datenkollektiv fir die Berech-
nung von Ganzjahresmitteln (bezogen auf das hydrologische Jahr) stark ein.
Der Indikator schlief3t daher die Wintertemperaturen aus und stellt das Mittel
der Saison von April bis Oktober dar. Als Indikator-Zusatz wird die Saison von
Anfang Marz bis Ende Oktober abgebildet, da sich in den vergangenen Jahren
an mehreren Seen bereits deutlich gestiegene Marztemperaturen und z. T.
deutlich verfrihte Friihjahralgenbliiten beobachten lieRen. Als Hauptindikator
wird aber die Saison ab April abgebildet, da die Datenlage hier besser ist (es
fehlen immer wieder Marz-Messungen).

Der Indikator basiert auf indexierten Werten. Das bedeutet, fir jeden See wer-
den die relativen Abweichungen von einem auf den Wert 0 gesetzten Indexjahr
(hier das Jahr 2014) ermittelt. Unterschiedliche H6henlagen-, Naturraum- und
Seen-typische Temperaturniveaus werden damit relativiert, sodass die Werte
Uber verschiedene Seen hinweg gemittelt werden kénnen. Das Jahr 2014 wird
als Indexjahr gewahlt, da es das am weitesten zurtickliegende Jahr ist, in dem
von allen Messstellen Daten zur Verfiigung stehen.

Einschrankungen:

Mit der Mittelung der Indexwerte der verschiedenen Seen fir die einzelnen
Okoregionen wird (iber mitunter sehr unterschiedliche individuelle Seencharak-
teristika hinweg gemittelt. Vor allem, wenn fiir einzelne Jahre und einzelne
Seen Daten fehlen und die Mittelwertbildung in einzelnen Jahren nur Uber we-
nige Seen vorgenommen wird, kann dies zu (leichten) Brichen in der Zeitreihe
fuhren.

Die Messfrequenz der Datenerhebungen an den einzelnen Seen ist unter-
schiedlich. Wenn nur einmal monatlich gemessen wird, erfolgt diese Messung
nicht immer am gleichen Tag des Monats. Diese unterschiedlichen Zeitinter-
valle zwischen den Messungen wirken sich auf die Mittelwertbildung aus. Bei
Stichprobenerhebungen héangen die Messergebnisse stark von den jeweiligen
Bedingungen zum Zeitpunkt der Temperaturmessung ab. Dieses Problem lasst
sich aber letztendlich nur tiber kontinuierlicher Datenlogger-gestiitzte Messun-
gen ausraumen. Auch eine lineare Interpolation zwischen den Einzelwerten
brachte hier nur eine weitere Annéherung. Der Einsatz meteorologisch ange-
triebener Modelle zur Interpolation erscheint fiir ein Monitoring nicht mit vertret-
barem Aufwand praktisch umsetzbar. Grundséatzlich kann konstatiert werden,
dass die derzeitige Messpraxis fur ein Klimafolgenmonitoring nicht ausreichend
ist. Das vom LAWA EK Seen initiierte kontinuierliche Seenmonitoring wird zu
einer deutlichen Verbesserung des Monitorings beitragen.

Die zur Komplettierung der Zeitreihen vorgenommene Fehlwertergdnzung
bringt weitere Unsicherheiten mit sich (s. Anlagen VIII.2).

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S.
2585), zuletzt geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 18. August 2021
(BGBI. | S. 3901)

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)
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In der DAS DAS, Kap. 3.2.3: Eine zunehmende Erwarmung der Wasser- und Bodentempe-
beschriebene Kli- |raturen aquatischer Systeme im Sommer bewirkt beispielsweise, dass der Sau-
mawandelfolgen | erstoffgehalt der Gewasser sinkt. Fiir Wassertiere und -pflanzen bedeutet das
zusatzlichen Stress, denn sie leiden bereits unter einer hohen Wassertempera-
tur und eingeschranktem Wasservolumen. Geringe Sauerstoffgehalte und ho-
here Wassertemperaturen begiinstigen wahrend Niedrigwasserperioden Riick-
I6sungen aus Sedimenten und kénnen so einen Stoffeintrag ins Gewasser
nach sich ziehen. Dariiber hinaus belasten Einleitungen, beispielsweise aus
Klaranlagen, aber auch diffuse Eintrage wegen des verschlechterten Verdin-
nungsverhaltnisses die Gewasser in verstarktem Malie.

Ziele: WHG, § 27 Bewirtschaftungsziele fir oberirdische Gewasser:

(1) Oberirdische Gewasser sind, soweit sie nicht [...] als kiinstlich oder erheb-
lich verandert eingestuft werden, so zu bewirtschaften, dass [...] ein guter 6ko-
logischer und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

(2) Oberirdische Gewasser, die [...] als kunstlich oder erheblich veréndert ein-
gestuft werden, sind so zu bewirtschaften, dass [...] ein gutes 6kologisches Po-
tenzial und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

DAS, Kap. 3.2.3: In der WRRL sollten Malinahmen bevorzugt werden, die die
naturliche Anpassungsfahigkeit der Gewasser wie auch die Lebensraum- oder
Habitatvielfalt unserer Gewasser erhalten oder stérken.

Das koordinierte Management von Schutz und Nutzung aller Gewasser in ei-
nem Flussgebiet [...] erfolgt mit dem konkreten Ziel einen guten Zustand der
Gewasser zu erreichen. Die Auswirkungen des Klimawandels werden zukunftig
fur Gewasser und deren Management zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Berichtspflichten: | Die Gewéassertemperatur wird nach WRRL als allgemeine physikalisch-chemi-
schen Qualitatskomponente unterstiitzend fiir die Bewertung und Uberwa-
chung des Gewasserzustands herangezogen (s. a. Oberflachengewasserver-
ordnung vom 20. Juni 2016 (BGBI. | S. 1373), die zuletzt durch Artikel 2 Absatz
4 des Gesetzes vom 9. Dezember 2020 (BGBI. | S. 2873), Anlage 3).

Im Rahmen ihrer Berichtspflichten gegentiber der EU (Artikel 8 und 15 WRRL)
sind die Lander verpflichtet, tiber die Ergebnisse der Uberwachung des Zu-
stands der Gewasser zu berichten.

Hinweis: Die Anforderungen, die im Zusammenhang mit der WRRL-Berichter-
stattung an das Monitoring gestellt werden, werden fir das Klimafolgenmonito-
ring als nicht ausreichend erachtet. Es waren hierfur héherfrequente (mdglichst
tagliche) und kontinuierlichere Messungen tber das ganze Jahr hinweg erfor-
derlich. Der LAWA EK Seen fordert in diesem Zusammenhang vor alle Daten-
logger-gestiitzte Messungen.

v Technische Informationen

Datenquelle: Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W rttemberg
(LUBW), Landesanstalt fur Umwelt Bayern (LfU), Senatsverwaltung fur Umwelt,
Mobilitét, Verkehr und Klimaschutz Berlin (SenUMVK), Ministerium fir Land-
wirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsischer Landes-
betrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN), Thiringer
Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN), Landesbetrieb fiir
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW): Seenmonito-
ring

Thiringer Fernwasserversorgung (TFV), Landestalsperrenverwaltung des Frei-
staates Sachsen (LTV): Talsperreniiberwachung

Leibniz-Institut fir Gewasserokologie und Binnenfischerei (IGB): Forschung
und Monitoring von Seen

Raumliche flachenhaft NUTS: nicht relevant
Auflésung:
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Geographische

Ausgewahlte Seen in den drei Okoregionen Norddeutsches Tiefland, zentrale

Daten-Factsheets:

Abdeckung: Mittelgebirge sowie Alpen und Alpenvorland
Zeitliche jahrlich, seit 1961

Auflésung:

Beschrankungen: |keine

Verweis auf WW-I-8_Daten_Wassertemperatur_Seen.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Epilimnion: bezeichnet die obere erwarmte und stark bewegte Wasserschicht
in einem geschichteten stehenden Gewasser.

Hypolimnion: ist die untere, nur durch interne Wellen und deren Ausgleichs-
stromungen bewegte Wasserschicht in einem geschichteten stehenden Ge-
wasser. Es ist durch die Sprungschicht, das Metalimnion, von der oberen Was-
serschicht, dem Epilimnion, getrennt.

LAWA-Seetypen: Die Typologie der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA, Mathes et al. 2002) fir die deutschen Seen umfasst 14 Seetypen mit
Flachen groRer 50 Hektar. Die 14 Typen werden den drei Okoregionen Alpen
und Alpenvorland, zentrale Mittelgebirge und Norddeutsches Tiefland zugeord-
net (diese Regionalisierung orientiert sich an den biozénotischen Okoregionen
von lllies 1978, der Deutschland im Wesentlichen in drei Okoregionen ,zentra-
les Tiefland" (Region 14), ,zentrale Mittelgebirge" (Region 9) und ,Alpen”“ (Re-
gion 4) eingeteilt hat). Die Typologie nutzt abiotische Kriterien: Okoregion, Geo-
logie, SeegréRle, relative Grol3e des Einzugsgebietes und Schichtungsverhal-
ten. Als erster Ansatzpunkt fur die Lebensgemeinschaften wurde die Trophie
bertcksichtigt. (www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/seen#textpart-2)

Weiterfihrende
Informationen:

Informationen aus KLIWA zur Betroffenheit von Seen durch den Klimawandel:
www.kliwa.de/gewaesseroekologie-seen-betroffenheit.htm

Adrian R., O'Reilly C. M., Zagarese H., Baines S.B., Hessen D.O., Keller W.,
Livingstone D.M., Sommaruga R., Straile D., Van Donk E., Weyhenmeyer G.A.,
Winderl M. 2009: Lakes as sentinels of climate change. Limnol. Oceanogr., 54
(6, part 2): 2283-2297. www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2854826/

Boehrer B. & Schultze M. 2009: IV-2.2 Schichtung von Seen. Handbuch Ange-
wandte Limnologie. Limnologische Grundlagen-Gewdasserbelastungen-Restau-
rierung-Aquatische Okotoxikologie-Gewéasserschutz-Bewertung: 3-21.
www.wiley-vch.de/books/sample/3527321314_c01.pdf

Hering D. 2011: Climate Change and Freshwater. Indicating the status of fresh-
water ecosystems under changing climate conditions.
www.climate-and-freshwater.info

IGB — Leibniz-Institut fir Gewasserokologie und Binnenfischerei 2018: Seen im
Klimawandel — Diagnosen und Prognosen aus der Langzeitforschung. IGB
Dossier, Berlin, 11 S.

lllies J. 1978: Limnofauna Europaea. Eine Zusammenstellung aller die europai-
schen Binnengewasser bewohnenden mehrzelligen Tierarten mit Angaben
tiber ihre Verbreitung und Okologie. Stuttgart, 532 S.

Jeppesen E., Meerhoff M., Holmgren K., Gonzalez-Bergonzoni I., Teixeira-de
Mello F., Declerck S. A. J., De Meester L., Sgndergaard M., Lauridsen T. L.,
Bjerring R., Conde-Porcuna J. M., Mazzeo N., Iglesias C., Reizenstein M.,
Malmquist H. J., Liu Z , Balayla D, Lazzaro X. 2010: Impacts of climate war-
ming on lake fish community structure and potential effects on ecosystem func-
tion. Hydrobiologia 646: 73—90.
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KLIWA — Kooperationsvorhaben Klimaveranderung und Wasserwirtschaft
2015: Einfluss des Klimawandels auf Seen — Literaturauswertungsstudie. Kon-
stanz, 125 S

www.kliwa.de/_download/Literaturstudie-Seen-2015.pdf

LAWA — Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite Zu-
sammenstellung und Handlungsempfehlungen fur eine Vereinheitlichung und
Anpassung. Stuttgart, 128 S.

Mathes J., Plambeck G., Schaumburg J. 2002: Das Typisierungssystem fur
stehende Gewasser in Deutschland mit Wasserflachen ab 0,5 km2 zur Umset-
zung der Wasserrahmenrichtlinie. In: Nixdorf B. & Deneke R. (Hrsg.): Ansatze
und Probleme bei der Umsetzung der EU- Wasserrahmenrichtlinie. Aktuelle
Reihe BTU Cottbus, Sonderband: 15-24.

Shimoda Y, Azim M. E., Perhar G., Ramin M., Kenney M.A., Sadraddini S.,
Gundimov A., Arhonditsis G. B. 2011: Our current understanding of lake eco-
system response to climate change: What have we really learned from the
north temperate deep lakes? Journal of Great Lakes Research 37 (1): 173-193.

Vincent W.F. 2009: Encyclopedia of Inland Waters: 55-60.

Weinberger S. & Vetter M. 2012: Using the hydrodynamic model DYRESM
based on results of a regional climate model to estimate water temperature
changes at Lake Ammersee. Ecological Modelling 244: 38-48.

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 3 | mehrere datenhaltende Institutionen; Daten missen von
schatzung: beschaffung: den einzelnen datenhaltenden Institutionen individuell abge-

fragt werden

Datenverar- 3 | Die Daten kdnnen nicht direkt ibernommen werden, eine
beitung: Generierung der Monatsdaten und aufwandige Verrechnun-
gen sind notwendig.

Erlauterung:

Die zeitliche Auflésung sowie die Messfrequenzen der einzelnen Seen sind un-
terschiedlich und variieren auch innerhalb der jeweiligen Zeitreihe. Es miissen
zuerst konsistente Datenreihen von Monatswerten erzeugt werden. Der Auf-
wand fiur das Zusammentragen und Aufbereiten der Daten beléauft sich auf ca.
4 Tage.

Datenkosten:

keine

Zustandigkeit:

Koordinationsstelle

Erlauterung: keine
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VI Darstellungsvorschlag
Indikator: 5
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MNorddeutsches Tiefland - Flussseen (ab 1972) - Norddeutsches Tiefland {ohne Flussseen) (23 ab 1964)
——— Mittelgehirge (23 Messtellen ab 1977) Alpen und Alpenvorland (23 Messtellen ab 2005)

Datenquelle: BE SenUMVE, BW LUBW, BY LFU, BE 1GB, MV MLU, NI NUWKN, SN LTV, ST LHW, TH TLUBN, TH TFW
{Seenmanitoring, Talsperrenilberwachung)

Zusatz: 5

2014: Wert
auf "0" gesetzt
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[Grad, Index: 2014

Abweichung der Mitteltemperatur des Oberflachen-
wassers in der Saison (3-10) vom Jahr 2014
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Norddeutsches Tiefland - Flussseen {ab 1972) Norddeutsches Tiefland {ohne Flussseen) (23 ab 1964)
——— Mittelgebirge (23 Messtellen ab 1977) Alpen und Alpenvorland (23 Messtellen ab 2005)
Datenqguelle: BE SenUMVK, BW LUBW, BY LIU, BB IGB, MV MLU, NI NUWKN, SN LTV, ST LHW, TH TLUBN, TH TFW
{5eenmanitoring, Talsperreniiberwachung)

VIl Anlagen
VIII.L1 Berlcksichtigte Seen fur in situ-Auswertung

Die nachstehende Tabelle ordnet die im Indikator berlcksichtigten Seen und Talsperren den
Okoregionen und LAWA-Seentypen zu. Die darunterliegende Abbildung zeigt die Verteilung
der Messstellen im Bundesgebiet. Es wurden zu weiteren Seen (u. a. aus Schleswig-Holstein
und Niedersachsen) Datensatze geprift, deren Datenreihen aber aufgrund zu vieler Datenli-
cken nicht bertcksichtigt werden konnten.

Okoregion LAWA-Seentyp See (und Bundesland)
Alpen und Typ 2: Geschichteter Alpenvorlandsee mit rela- | BY: Waginger See
Alpenvorland tiv groRem Einzugsgebiet
Typ 3: Geschichteter Alpenvorlandsee mit rela- | BY: Rottachsee
tiv kleinem Einzugsgebiet BY: Worthsee
Typ 4: Geschichteter Alpensee BY: Ammersee
BW: Bodensee
BY: Bodensee

26.10.2022 Seite 9
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Okoregion LAWA-Seentyp See (und Bundesland)
BY: Chiemsee
BY: Kdnigssee
BY: Schliersee
BY: Starnberger See
BY: Tegernsee
Mittelgebirge Typ 5: Geschichteter, calciumreicher Mittelge- | TH: Bleilochtalsperre
birgssee mit relativ groiem Einzugsgebiet TH: Hohenwarte Talsperre
SN: Saidenbachtalsperre
Typ 6: Polymiktischer, calciumreicher Mittelge- | BY: Altmihlsee
birgssee BY: Kleiner Brombachsee
Typ 7: Geschichteter, calciumreicher Mittelge-
birgssee mit relativ kleinem Einzugsgebiet
Typ 8: Geschichteter, calciumarmer Mittelge- TH: Talsperre Ohra
birgssee mit relativ groliem Einzugsgebiet TH: Talsperre Leibis-Lichte
Typ 9: Geschichtete, calciumarme Talsperre TH: Talsperre Schénbrunn
mit kleinem Einzugsgebiet
Zuordnung nicht mdglich TH: Talsperre Neustadt
TH: Talsperre Scheibe-Alsbach
Norddeutsches | Typ 10: Geschichteter Tieflandsee mit relativ BE: Tegeler See
Tiefland grof3em Einzugsgebiet MV: Dolgener See
MV: Binnenm{ritz
Typ 11: Polymiktischer Tieflandsee mit relativ BB (IGB): Miiggelsee
grof3em Einzugsgebiet MV: Borgwallsee
MV: Malchiner See
MV: Gross-Upahler See
NI: Dummer
Typ 12: Flusssee im Tiefland BE: Dameritzsee
BE: Dahme Schmd&ckwitz
(Zeuthener See)
BE: Seddinsee
BE: Oberhavel Konradshéhe
BE: Havel Krughorn
BE: GrofRer Wannsee
MV: Nonnensee
Typ 13: Geschichteter Tieflandsee mit relativ BE: Grol3 Glienicker See
kleinem Einzugsgebiet BB (IGB): Stechlinsee
MV: Schweriner See
MV: Carwitzer See
ST: Arendsee
Typ 14: Polymiktischer Tieflandsee mit relativ
kleinem Einzugsgebiet
26.10.2022 Seite 10
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Lage der ausgewahlten in situ Temperaturmessstellen in Seen und Talsperren:

Temperaturmessstellen stehender Gewasser

Arbeitskarte, Stand 21.11.2022
Bearbeitung: Bosch & Partner GmbH
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VIIl.2 Berlcksichtigte Seen fur fernerkundungsgestitzte Datenauswertungen

Zur Unterstitzung der Weiterentwicklung der Seen-Indikatoren hat das Umweltbundesamt ein
FuE-Vorhaben beauftragt (Operationalisierung von Indikatoren der Deutschen Anpassungs-
strategie Klimawandel mit Fernerkundungsdaten — DASIF, FKZ 3719 48 101 0, Laufzeit
12/2019 bis 02/2023), im Rahmen dessen an Monitoringindikatoren gearbeitet wurde, die auf
Satellitendaten beruhen.

Parallel zur Auswertung der in situ-Daten wurden im DASIF-Projekt Fernerkundungsdaten zu
7 Seen in der Region Alpen und Alpenvorland, 5 Seen und Talsperren in der Zentralen Mittel-
gebirgsregion und 10 Seen in der Region Norddeutsches Tiefland ausgewertet. Zehn Seen
decken sich mit den Seen, zu denen auch in situ-Daten ausgewertet wurden. Die Ergebnisse
wurden ebenfalls fiir die drei Okoregionen aggregiert und sind grundsétzlich vergleichbar. Die
Auswertung der Fernerkundungsdaten ermoglicht perspektivisch eine Erweiterung der Daten-
grundlage. Es wurde aber entschieden, fiir den Monitoringbericht 2023 in situ-Daten zu nutzen,
zumal die Zeitreihe mit Fernerkundungsdaten erst 1984 starten kann.

Grundlagen der thermalen Fernerkundung:

Entscheidend fir die Bestimmung der Temperatur an der Wasseroberflache eines Sees ist die
Strahlung, die aufgrund der Eigenwérme vom Wasserkorper emittiert wird. Thermale Satelli-
tensensoren erfassen die emittierte Warmestrahlung in ein oder mehreren Bandern im ther-
malen Infrarot (Wellenlangenbereich zwischen 10 und 12 pm). Aus der von Satelliten gemes-
senen, emittierten Strahlung kann Utber verschiedene Verfahren die Temperatur der Wasser-
oberflache (LSWT) berechnet werden. Auf deren Basis konnen Zusammenfassungen von
Seen diskutiert werden. Um kleinere Seen zu analysieren, eignet sich das Landsat-Archiv, das
bis ca. 1984 zurlckreicht. Die verfigbaren Landsat-Daten besitzen nur ein funktionierendes
Band im thermalen Bereich zwischen 10 und 12 um. Landsat 8 besitzt eigentlich zwei thermale
Bander, jedoch ist eines aufgrund von Streulichtproblemen nicht valide nutzbar. Um den at-
mospharischen Einfluss auf das Signal am Satellitensensor zu korrigieren, missen zusatzliche
Daten zu Wasserdampfgehalt der Atmosphére und Lufttemperatur einbezogen werden. Die
abgeleitete LSWT entspricht der sogenannten ,skin temperature®, also einem etwa 500 pm
dunnen Bereich, der sich an der Schnittstelle zwischen Wasser und Luft befindet!. Schichtun-
gen und Wind an der Wasseroberflache fuhren dazu, dass die ,skin temperature” kiihler ist als
die in-situ gemessene, kinetische ,bulk temperature”. Nichtsdestotrotz zeigen diverse Studien,
dass beide Temperaturen stark miteinander korrelieren (R? oft > 0.9), beispielsweise fur das
Landsat-Archiv?. Die methodischen und absoluten Unterschiede miissen aber berticksichtigt

1 Pareeth S., Salmaso N., Adrian R., Neteler M. 2016: Homogenised daily lake surface water temperature data
generated from multiple satellite sensors: A long-term case study of a large sub-Alpine lake. Sci. Rep. 2016, 6.

2 Zum Beispiel:
Simon R.N., Tormos T., Danis P.-A. 2014: Retrieving water surface temperature from archive LANDSAT thermal
infrared data: Application of the mono-channel atmospheric correction algorithm over two freshwater reservoirs.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 2014, 30.
MODIS: s. FuRnote 1

AVHRR: Lieberherr G., Wunderle S. 2018: Lake Surface Water Temperature Derived from 35 Years of AVHRR
Sensor Data for European Lakes. Remote Sens. 2018, 10.
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und gegebenenfalls homogenisiert werden, wenn in-situ gemessene und satellitenbasierte
Wasseroberflachentemperaturen verglichen werden.

Datengrundlage:

Fur alle Seen liegen Datenreihen mit einer raumlichen Auflésung von 100 m fir die Jahre 1984
bis 2019 und einer Wiederholrate von 8-16 Tagen vor. Am Brombachsee und Rottachsee be-
ginnen die Datenreihen ab dem Zeitpunkt der Aufstauung. Die zeitliche Auflésung wird zusatz-
lich vom Wetter am Aufnahmezeitpunkt beeinflusst und kann die zeitliche Auflésung verrin-
gern. Gerade in der Zeit zwischen November und Marz reduzieren haufig Wolken die Anzahl
der Satellitenaufnahmen. Das erschwert die Berechnung von ganzjéahrigen Mittelwerten.

Validierungsarbeiten mit in situ-Messungen:

Zur Validierung der Wasseroberflachentemperatur aus Satellitendaten wurden Uber den
LAWA Expertenkreis Seen Ansprechpersonen aus Landern und wissenschaftlichen Einrich-
tungen angefragt, um Messdaten aus den Monitoringprogrammen bereitzustellen. Fir die Va-
lidierung wurden die Messungen ausgewahlt, die am nachsten zur Oberflache durchgefiihrt
wurden (zumeist 0 m oder 0,5 m) und innerhalb von 1-2 Tagen vor oder nach der Satelliten-
aufnahme stattfanden.

Die nachstehende Tabelle ordnet die im Indikator berlicksichtigten Seen und Talsperren den
Okoregionen und LAWA-Seentypen zu. Die fett hervorgehobenen Seen sind auch Gegen-
stand des in situ-basierten DAS-Monitoringindikators.

Alpen und BY: Abtsdorfer See Norddeutsches | ST: Arendsee
Alpenvorland BY: Ammersee Tiefland BE: Dahme
BY/BW: Bodensee SH: Dobersdorfer See
BY: GroRRer Alpsee MV: Kummerower See
BY: Rottachspeicher BB: Miiggelsee
BY: Starnberger See MV: Miritz
BY: Walchensee SH: GroRRer Ploner See
Mittelgebirge BY: Brombachsee SN: Speicher Witznitz
RP: Laacher See BB: Stechlinsee
SN: Talsperre Bautzen NI: Steinhuder Meer
TH: Bleilochtalsperre
SN: Saidenbachtalsperre

Auswertungen und Ergebnisse:

Fur die Fallstudien wurden mehrere Seen unterschiedlicher LAWA-Typen fiir jeden Hauptna-
turraum in Absprache mit Fachpersonen aus dem LAWA EK Seen ausgewahlt. Die Seen soll-
ten mindestens 300 x 300 m grof3 sein. Auf3erdem sollten in situ Messdaten fur diese Seen
vorhanden sein, um die Fernerkundungsalgorithmen zu validieren.

Fur jeden See wurde aus allen verfligbaren, wolkenfreien (See max. zu 45 % mit Wolken be-
deckt) Landsat-Daten (5, 7 und 8) die Wasseroberflachentemperatur berechnet (Mono-
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Window-Algorithmus nach Sobrino®). Fir jeden Aufnahmetag wurde die durchschnittliche
Wassertemperatur (arithmetisches Mittel) in einem See berechnet, wobei die flachen Bereiche
durch einen 100 m Puffer ausgeschlossen wurden. Da drei unterschiedliche Landsat-Senso-
ren benutzt wurden, wurde alle Ergebnisse auf Landsat 8 harmonisiert. Aus den Tageswerten
wurden Monatsmittel berechnet. Fehlwerte durch fehlende Aufnahmen wurden tber den
nachstgelegenen Messtermin vorher und nachher interpoliert, wobei der zeitliche Abstand
hierfir kleiner 4 Wochen sein muss. Frihjahrsmonate (Mérz bis Mai) wurden nicht interpoliert.
Aus diesen Monatswerten wurden pro See Saisonmittel erstellt und wie oben beschrieben auf
das Jahr 2014 indexiert. Im Anschluss wurde die Ergebnisse anhand der Naturraumregionen
aggregiert.

Ahnlich wie beim in situ basierten Indikator zeigen die Seen in den Alpen und im Alpenvorland
die starkste Veranderung. Die Entwicklungslinien der Seen im Mittelgebirge und Norddeut-
schen Tiefland verhalten sich &hnlich. Sprunghafte Veranderungen zwischen den Jahren kon-
nen bei der Datengrundlage der Satellitendaten durch fehlende Monate zustande kommen.
Gerade in den FrUhjahrs- und Herbstmonaten verringern Wolken die zeitliche Auflésung und
die Anzahl der Messtermine pro Jahr deutlich. Daher wurden im DASIF-Projekt Qualitatskrite-
rien entwickelt, die zusatzlich andeuten, wie verlasslich die Messwerte aus einem bestimmten
Jahr sind. Die Sommermonate weisen durch haufigere, wolkenfreie Aufnahmen einen weniger
verrauschten Verlauf auf (s. untenstehende Grafik). Die Entwicklung in den Naturraumen ist
aber &hnlich wie die des Saisonmittels.

Indikator 5

=0)

Mitteltemperatur der Saison (4-10) der
Seeoberfliche nach Regionen (Index: 2014
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1599
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2019

—— Alpen und Alpenvorland — Mittelgehirge - Norddeutsches Tiefland

8 Jimenez-Munoz J. C., Sobrino J. A., Skokovic D., Mattar C., Cristobal J. 2014: Land Surface Temperature Re-
trieval Methods from Landsat-8 Thermal Infrared Sensor Data. In: IEEE Geosci. Remote Sensing Lett. 11 (10):
1840-1843.
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Sommer, 4
6-8
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Mitteltemperatur der Saison (6-8) der
Seecberfliche nach Regionen (Index: 2014
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tatzu Kie, Brackmann Consult GmbH)

VII.3 Umgang mit Datenliicken der in situ-Messungen

Zahlreiche Datenreihen weisen Datenliicken auf. Um diese Datenreihen dennoch fiur die Aus-
wertung nutzbar zu machen, missen Fehlwertergdnzungen vorgenommen werden. Voraus-
setzung fur die in den verschiedenen Auswertungen vorgenommenen Mittelwertbildungen ist,
dass fur jeden Monat zumindest ein Wert zur Verfigung steht, da sonst — in Abhéngigkeit vom
Fehlmonat — das Ergebnis verzerrt wird. In einigen Fallen ermdglicht eine genaue Sichtung
der einzelnen Terminwerte eine andere Monatszuordnung der Daten. So lasst sich im folgen-
den Beispiel der Ende November gemessene Wert dem Dezember zuordnen.

Hydrologisches | Wassertemperatur
Jahr Monat | Messdatum Jahr [°C]
1998 10 05.10.1998 1998 10,3
1998 11 02.11.1998 1999 5,9
1998 12 30.11.1998 1999 1,9 als fruher Dezemberwert gerechnet
1999 2 22.02.1999 1999 1,9

In anderen Fallen lassen sich Monatswerte durch Interpolation ergdnzen. Dies ist in jedem
Falle eine sehr grobe Annéherung. Vor allem fir Monate, in denen von einem auch sprung-
haften Temperaturwechsel ausgegangen werden muss (wie z. B. in den Monaten Mérz oder
April), sind die Mdglichkeiten in Abhangigkeit der vorangegangenen oder nachfolgenden Mes-
sergebnisse zu prifen. Keinesfalls kbnnen auf diese Weise zwei Fehlwerte in Folge oder ge-
hauft auftretende Fehlwerte innerhalb eines Jahres erganzt werden. In diesem letztgenannten
Fall muss ein komplettes Jahr als Fehljahr gewertet werden.

Hydrologisches | Wassertemperatur —

Jahr Monat Jahr Monatsmittel [°C]
1994 9 1994 15,8
1994 10 1994 9,1
Wert interpoliert zwischen 24.10.1994 und
1994 11 1995 7,8 06.12.1994
1994 12 1995 6,4
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Indikator-Factsheet: Frihjahrsalgenblite in Seen

Verfasser:innen:

Ecologic Institut (Darla Nickel, UIf Stein)

i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3711 41 106
Neufassung: Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung: Brockmann Consult GmbH (Jorrit Scholze, Kerstin Stelzer)
Universitat Kiel (Katja Kuhwald, Natascha Oppelt)
im Rahmen des UBA FKZ 3719481010
Letzte 05.05.2014 | Ecologic Institut (Evelyn Lukat, Jenny Troltzsch)
Aktualisierung: Vorherige Indikator-Version im Rahmen von UBA FKZ 3711 41
106
10.05.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Redaktionelle Anpassungen und Ergéanzungen von Informationen
zur Datenbereitstellung und Indikator-Berechnung; Indikatordar-
stellung wurde geéndert, Datenreihe in die Vergangenheit verlan-
gert; weitere Einschrankungen wurden erganzt
09.05.2022 | Brockmann Consult GmbH (Jorrit Scholze, Kerstin Stelzer),
Universitat Kiel (Katja Kuhwald, Natascha Oppelt)
Neufassung des Indikators, Beschreibung der Umsetzung des In-
dikators auf Basis von Fernerkundungsdaten. Die dem Indikator
zugrundeliegenden Daten und alle daran gebundenen Berech-
nungen wurden geandert.
27.07.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Redaktionelle Anpassungen und Einarbeitung von Anmerkungen
der SenUMVK (Antje Kdhler), Titel und Nummerierung des Indi-
kators geandert (vormals WW-I-6 Eintreten der Fruhjahrsalgen-
blite in stehenden Gewéssern)
27.07.2022 | Brockmann Consult GmbH (Jorrit Scholze, Kerstin Stelzer)

letzte Datenaktualisierung

Nachste
Fortschreibung:

ab sofort far
2027

Die aktuelle Auswahl der Seen wurde im Rahmen des DASIF
Vorhabens (FKZ 3719481010) getroffen und beinhaltet Seen mit
einer guten in-situ Messgrundlage. An den ausgewahlten Seen
wurde das Vorhaben getestet und durchgefiihrt. Fir eine Fort-
schreibung kann die Anzahl der Seen erhéht und die Fallstudie
damit ausgeweitet werden.

Es wird zudem gepriift, inwiefern kontinuierliche Pigmentmessun-
gen durch Sonden, die Phytoplanktongruppen differenzieren,
kinftig als in-situ-Daten in die Auswertung integriert werden kon-
nen.
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I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

WW-I-9 Fruhjahrsalgenblite in Seen

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Kalenderwoche Zeitpunkt (Kalenderwoche des Jahres) des Eintretens der Algenblite (Phyto-

plankton-Frithjahrsmaximum); differenziert fur die drei Okoregionen Alpen und
Alpenvorland, Mittelgebirge und Norddeutsches Tiefland

Berechnungsvorschrift:

Der Indikator wird fiir 24 tiber Deutschland verteilte und die Okoregionen repréa-
sentierenden Seen ermittelt.

Schritt 1:

Es wird das Perzentil-90 (P90) der Chlorophyll-a Konzentration fiir jede valide
Aufnahme eines Sees bestimmt. Das P90 wird dabei aus allen validen Seenpi-
xel eines Aufnahmezeitpunktes hergeleitet. Es wird eine Zeitreihe P90 Werte
des meteorologischen Friihlings generiert. Das erste Maximum in der Zeitreihe,
das Uber dem Perzentil-70 aller gemessenen Konzentrationen der Friihjahrs-
monate liegt, gilt als Zeitpunkt der Frihjahrsblite.

Bedingung fur eine valide Aufnahme ist: Mindestens 30 % der Pixel innerhalb
der Seeflache missen valide sein. Ein Pixel wird als valide angesehen, wenn
es nicht durch auRRere Bedingungen beeinflusst ist (Wolken, Wolkenschatten,
Fehler in der Atmospharenkorrektur, Landeinfluss)

Schritt 2:

Der entsprechende DOY (Day of Year) der entsprechenden Aufnahme be-
stimmt die Kalenderwoche der Frihjahrsbliite.

Schritt 3:

Die fur alle ausgewahlten Seen ermittelte Kalenderwoche wird fur alle Seen ei-
ner Okoregion gemittelt. Es wird der Median berechnet.

Fur den Indikator wurden Seen und Talsperren aus den folgenden Okoregio-
nen beriicksichtigt:
e Alpen und Alpenvorland:

BY: Ammersee, Starnberger See, Walchensee, Abtsdorfer See

BW/BY: Bodensee

e Zentrale Mittelgebirgsregion:
BY: Grol3er Brombachsee
RP: Laacher See
SN: Talsperre Bautzen, Saidenbachtalsperre
TH: Bleilochtalsperre

¢ Norddeutsches Tiefland:
BB: Stechlinsee
BE: Grol3er Muggelsee
HH: Alster
MV: Mritz, Kummerower See
NI: Steinhuder Meer
SH: GroRRer Ploner See, Dobersdorfer See
SN: Speicher Witznitz
ST: Arendsee

Interpretation des
Indikatorwerts:

Je niedriger der Indikatorwert ist, desto friiher im Jahr setzt die Frihjahrsalgen-
bllte ein.
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Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld:

Gewasserokologie (biologische Parameter)

Thematischer Phéanologie
Teilaspekt:
DPSIR: Impact

i Herleitung und Begrindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

keine

Begrindung:

Die Friihjahrszirkulation transportiert nahrstoffreiches Tiefenwasser an die See-
oberflache und sauerstoffreiches Wasser in die Tiefe. Es beginnt eine Phase
des Phytoplanktonwachstums (Friihjahrsalgenbliite), die dann abklingt, wenn
die Nahrstoffe aufgebraucht sind, die Schichtungsstabilitat zunimmt bzw. star-
ker Fral3druck durch das Zooplankton ein Klarwasserstadium induziert. Auch
erhohte Filtrationsraten durch Muscheln kénnen das Phytoplankton reduzieren.

Zwischen Klimawandel, Eisbedeckung, Einsetzen thermischer Schichtung und
Wassertemperatur (direkter Temperatureffekt eher klein) eines Sees und dem
zeitlichen Eintreten der Fruhjahrsalgenblite besteht ein direkter Zusammen-
hang. Der Indikator zeigt die Auswirkungen des Klimawandels auf eine biologi-
sche Qualitatskomponente, der ein wichtiger Baustein in der Nahrungskette ist,
und gibt Hinweise auf eutrophierungsférdernde Verhéltnisse in Seen.

Hohere Wintertemperaturen und veranderte Windgeschwindigkeiten kénnen zu
einem friheren Eintreten der Algenblite fiihren, das Algenwachstum verstar-
ken (Biomasse) und die Artenzusammensetzung in Richtung temperaturlieben-
der Organismen (z. B. Cyanobakterien) verschieben. Das frihere Eintreten der
Algenblite und eine frihere Einschichtung des Sees kénnen die Sauerstoffzeh-
rung im Hypolimnion verlangern. Die dadurch durch mdgliche Nahrstoffriicklo-
sung aus dem Sediment kann eutrophierend wirken.

Die Unterteilung der klimatisch relevanten Seentypen kann grob anhand von
drei Okoregionen erfolgen: Alpen und Alpenvorland, Mittelgebirge, Norddeut-
sches Tiefland. Es ist zu erwarten, dass sich aufgrund der unterschiedlichen
makroklimatischen Ausgangsbedingungen und der morphologischen Unter-
schiede der Seentypen in diesen Okoregionen der Klimawandel unterschiedlich
auf die Seen auswirken wird.

Die Verwendung von Fernerkundungsdaten ermdglicht eine breite raumliche
Abdeckung von Seen in Deutschland. Reprasentative Seen mit guter in situ-
Datenbasis wurden fiir die Validierung des Verfahrens ausgewahlt und in die
drei Okoregionen Alpen und Alpenvorland, Mittelgebirge und Norddeutsches
Tiefland unterteilt. Das Verfahren ist auf weitere Seen ausweitbar.

Einschrankungen:

Aufgrund der Festlegung des Eintretens der Friihjahrsalgenblite auf eine Ka-
lenderwoche kénnen Feinheiten bei der Verschiebung des Eintretens nicht her-
ausgearbeitet werden. Eine tagesgenaue Angabe der Uberflugzeit wiirde aber
eine Pseudogenauigkeit implizieren, die nicht sachgerecht ist.

Die zeitliche Auflésung zur Verfligung stehenden Daten ist der entscheidende
Faktor fur die Erkennung der Friihjahrsalgenblite. Die Bestimmung des lokalen
Maximums beruht auf validen Satellitenaufnahmen und wird durch Bewdlkung,
Nebel oder Eisbedeckung eingeschrankt. Die zeitlich exakte Erkennung einer
Frihjahrsalgenbliite aus Satellitendaten ist daher abhéngig von wolkenfreien
Perioden. Das kann dazu fuhren, dass eine Friihjahrsalgenblite durch wetter-
bedingte Einflisse nicht erfasst wird. Das Maximum dauert meist nur wenige
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Tage an und kann so zwischen zwei Aufnahmezeitpunkte fallen. Huminstoffge-
halte und mineralische Triibungen kénnen Algenpigmente tberlagern.

Erlauterungen zur
Nutzung von
Fernerkundungs-
daten:

Grundlagen Gewasserfernerkundung:

Entscheidend fur die Gewéasserfernerkundung sind alle optisch wirksamen Pro-
zesse im Wasser, die durch Streu- und Absorptionseigenschaften des Wassers
und der Wasserinhaltstoffe hervorgerufen werden. Das resultierende spezifi-
sche Reflexionsverhalten des Wassers wird durch Satellitensensoren in ver-
schiedenen Wellenlangen gemessen. Optisch aktive Inhaltsstoffe sind dabei
Schwebstoffe (organisch und anorganisch), Chlorophyll-a in Algen und geloste
Gelbstoffe. Die Inhaltstoffe haben jeweils spezifische optische Eigenschaften,
d. h. ein charakteristisches Streu- und Absorptionsverhalten in den verschiede-
nen Wellenlangen. Um Friihjahrsalgenbliiten zu erkennen, wird als proxy-Para-
meter die Chlorophyll-a Konzentration herangezogen. VVoraussetzung fur die
Bestimmung der Chlorophyll-a Konzentration ist eine gute Atmosphéarenkorrek-
tur, sodass nur noch Informationen aus dem Wasser im Spektrum enthalten
sind. Chlorophyll-a-Algorithmen nutzen haufig das Verhaltnis vom blauen und
grinen Wellenlangenbereich, um die Chlorophyll-a Absorption zu erfassen.
Diese Verfahren sind aber nur in oligotrophen bis mesotrophen Seen anwend-
bar, und wenn Phytoplanktonpigmente der einzige optisch aktive Inhaltstoff
sind. Sobald Schwebstoffe und vor allem Gelbstoff hinzukommen, werden die
Bander genutzt, die das sekundare Absorptionsmaximum von Chlorophyll-a im
roten Wellenlangenbereich abdecken. Hintergrund ist, dass sich das Absorpti-
onsverhalten von Chlorophyll-a und Gelbstoff im blauen Wellenlangenbereich
Uberlagert.

Datengrundlage:

Fur alle Seen liegen Datenreihen mit einer raumlichen Auflésung von 300 m fir
die Jahre 2002-2012 und 2016-2020 und einer Wiederholrate von 1-2 Tagen
sowie Datenreihen mit einer Auflésung von 20 m fir die Jahre 2015-2020 und
einer Wiederholrate von 2-5 Tagen vor. Die zeitliche Auflésung wird zusatzlich
vom Wetter am Aufnahmezeitpunkt beeinflusst und kann die zeitliche Auflo-
sung verringern. Ziel ist es, alle verfigbaren Aufnahmesysteme in einer Zeitse-
rie zu verwenden, sofern die GroRRe des betreffenden Sees dies zulésst.

Validierungsarbeiten mit in situ Messungen:

Zur Validierung der Chlorophyll-a Konzentration aus Satellitendaten wurden
Uber den LAWA Expertenkreis Seen Ansprechpersonen aus Landern und wis-
senschaftlichen Einrichtungen angefragt, um Messdaten aus den Monitoring-
programmen bereitzustellen. Fur die Validierung wurden die Messungen aus-
gewabhlt, die am nachsten zu Oberflache durchgefuhrt wurden (zumeist 0 m o-
der 0,5 m) und innerhalb von 1-2 Tagen vor oder nach der Satellitenaufnahme
stattfanden.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S.
2585), zuletzt geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 8. April 2013
(BGBI. | S. 734) (WHG)

In der DAS be-
schriebene Kli-
mawandelfolgen

DAS, Kap. 3.2.3:

Eine zunehmende Erwarmung der Wasser- und Bodentemperaturen aquati-
scher Systeme im Sommer bewirkt beispielsweise, dass der Sauerstoffgehalt
der Gewasser sinkt. Fir Wassertiere und -pflanzen bedeutet das zuséatzlichen
Stress, denn sie leiden bereits unter einer hohen Wassertemperatur und einge-
schréanktem Wasservolumen. Geringe Sauerstoffgehalte und héhere Wasser-
temperaturen begunstigen wahrend Niedrigwasserperioden Ricklésungen aus
Sedimenten und kdnnen so einen Stoffeintrag ins Gewasser nach sich ziehen.
Dariiber hinaus belasten Einleitungen, beispielsweise aus Klaranlagen, aber
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auch diffuse Eintrage wegen des verschlechterten Verdlinnungsverhaltnisses
die Gewasser in verstarktem Malie.

(...) das koordinierte Management von Schutz und Nutzung aller Gewasser in
einem Flussgebiet [...] erfolgt mit dem konkreten Ziel einen guten Zustand der
Gewasser zu erreichen. Die Auswirkungen des Klimawandels werden zukinftig
fur Gewasser und deren Management zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Ziele:

DAS, Kap. 3.2.3: In der WRRL sollten Malinahmen bevorzugt werden, die die
natirliche Anpassungsfahigkeit der Gewasser wie auch die Lebensraum- oder
Habitatvielfalt unserer Gewdasser erhalten oder stérken.

Das koordinierte Management von Schutz und Nutzung aller Gewasser in ei-
nem Flussgebiet [...] erfolgt mit dem konkreten Ziel einen guten Zustand der
Gewasser zu erreichen. Die Auswirkungen des Klimawandels werden zukunftig
fur Gewasser und deren Management zunehmend an Bedeutung gewinnen.

WHG, § 27 Bewirtschaftungsziele fur oberirdische Gewasser:

(1) Oberirdische Gewasser sind, soweit sie nicht [...] als kiinstlich oder erheb-
lich verandert eingestuft werden, so zu bewirtschaften, dass [...] ein guter 6ko-
logischer und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

(2) Oberirdische Gewasser, die [...]Jals kiinstlich oder erheblich verandert ein-
gestuft werden, sind so zu bewirtschaften, dass [...] ein gutes 6kologisches Po-
tenzial und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

Berichtspflichten:

Das Phytoplankton wird nach WRRL als biologische Qualitditskomponente fiir
die Bewertung und Uberwachung des Gewasserzustands herangezogen (s. a.
Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (Oberflachengewasserver-
ordnung vom 20. Juni 2016 (BGBI. | S. 1373), zuletzt gedndert durch Artikel 2
Absatz 4 des Gesetzes vom 9. Dezember 2020 (BGBI. | S. 2873), Anlage 3).
Im Rahmen ihrer Berichtspflichten gegentiber der EU (Artikel 8 und 15 WRRL),
sind die Lander verpflichtet, tiber die Ergebnisse der Uberwachung des Zu-
stands des Gewasser zu berichten.

\Y Technische Informationen

Datenquelle:

Fernerkundungsdaten:

¢ MEdium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS); European Space
Agency (ESA)

e Ocean and Land Colour Instrument (OLCI); Copernicus Sentinel data pro-
cessed by ESA

e Multi-Spectral Instrument (MSI); Copernicus Sentinel data processed by
ESA

Raumliche
Auflésung:

flachenhaft NUTS: nicht relevant

Geographische

Ausgewahlte Seen in den drei Okoregionen Norddeutsches Tiefland, zentrale

Abdeckung: Mittelgebirge sowie Alpen und Alpenvorland

Zeitliche jahrlich, seit 2002

Auflésung:

Beschrankungen: | In den Jahre 2012 bis Mai 2015 sind keine Satellitendaten vorhanden, aufgrund
fehlender verwendbarer Satellitensensoren.

Verweis auf WW-I-9_Daten_Fruehjahrsalgenbluete_2023.xlsx

Daten-Factsheets:
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V Zusatz-Informationen

Glossar:

Phytoplankton: bezeichnet die Gesamtheit der photoautotrophen, im Wasser
leben planktischen Organismen, zum Beispiel Kieselalgen, Griinalgen, Goldal-
gen, Dinoflagellaten und Cyanobakterien.

Zooplankton: bezeichnet die Gesamtheit der im Wasser lebenden plankti-
schen Organismen, die keine Photosynthese betreiben, sondern sich von an-
deren Organismen ernéhren.

LAWA-Seetypen: Die Typologie der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA, Mathes et al. 2002) fir die deutschen Seen umfasst 14 Seetypen mit
Flachen groRer 50 Hektar. Die 14 Typen werden den drei Okoregionen Alpen
und Alpenvorland, zentrale Mittelgebirge und Norddeutsches Tiefland zugeord-
net. Die Typologie nutzt abiotische Kriterien: Okoregion, Geologie und Wasser-
harte, Seegrti3e, relative Grol3e des Einzugsgebietes und Schichtungsverhal-
ten. Als erster Ansatzpunkt fur die Lebensgemeinschaften wurde die Trophie
bertcksichtigt. (www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/seen#textpart-2)

Wellenlangen: Die elektromagnetische Strahlung transportiert Energie in Wel-
lenform. Die Strahlung kann durch ihre Wellenlange und Frequenz beschrieben
werden. Als Wellenlange bezeichnet man den Abstand zwischen jeweils zwei
Wellenbergen. Satellitensensoren vermessen die Energie des Lichts in ausge-
wahlten Wellenlangenbereichen.

Weiterfihrende
Informationen:

Adrian R., O'Reilly C.M., Zagarese H., Baines S.B., Hessen D.O., Keller W,
Livingstone D.M., Sommaruga R., Straile D., Van Donk E., Weyhenmeyer G.A.,
Winderl M. 2009: Lakes as sentinels of climate change. Limnol. Oceanogr., 54
(6, part 2): 2283-2297.

www.aslo.org/lo/toc/vol_54/issue_6_ part_2/2283.pdf

Huber V., Adrian R., Gerten D. 2008: Phytoplankton response to climatewarm-
ing modified by trophic state. Limnology and Oceanography, 53 (1): 1-13.

IGB — Leibniz-Institut fir Gewéasserodkologie und Binnenfischerei 2018: Seen im
Klimawandel — Diagnosen und Prognosen aus der Langzeitforschung. IGB
Dossier, Berlin, 11 S.

lllies J. 1978: Limnofauna Europaea: Eine Zusammenstellung aller die europai-
schen Binnengewdasser bewohnenden mehrzelligen Tierarten mit Angaben
tiber ihre Verbreitung und Okologie. Stuttgart, 532 S.

LAWA — Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite Zu-
sammenstellung und Handlungsempfehlungen fur eine Vereinheitlichung und
Anpassung. Stuttgart, 128 S.

LAWA 2006: Leitbildorientierte Bewertung von Seen anhand der Teilkompo-
nente Phytoplankton im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtli-
nie. Berlin, 190 S.

Nixdorf B., Rucker J., Deneke R., Grineberg B. 2009: Gewésser im Klima-
stress? Eutrophierungsgefahr in Seen am Beispiel der Scharmiitzelseeregion.
In: Forum der Forschung, Nr. 22: 99-106.

Shimoda Y, Azim M. E., Perhar, G., Ramin, M., Kenney M.A., Sadraddini S.,
Gundimov, A., Arhonditsis G. B. 2011: Our current understanding of lake eco-
system response to climate change: What have we really learned from the
north temperate deep lakes? Journal of Great Lakes Research 37 (1): 173-193.
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2010.10.004

Straile A., Adrian R. 2000: The North Atlantic Oscillation and plankton dynam-
ics in two European lakes - two variations on a general theme. Global Change
Biology 6: 663-670.
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Informationen zur Nutzung von Fernerkundungsdaten:
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24125.
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Space Flight Center: 9-23.

1221.
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Vincent W.F. 2009: Effects of Climate Change on Lakes. Encyclopedia of In-

Weyhenmeyer G. A., Adrian R., Gaedke U., Livingstone D. M., Maberly S. C.
2002: Response of phytoplankton in European lakes to a change in the North
Atlantic Oscillation. Verhandlungen Internationale Vereinigung Limnologie 28:

Wilhelm S. & Adrian R. 2008. Impact of summer warming on the thermal char-
acteristics of a polymictic lake: Consequences for oxygen, nutrients and phyto-

Brockmann C., Doerffer R., Peters M., Kerstin S., Embacher S., Ruescas A.
2016: Evolution of the C2RCC neural network for Sentinel 2 and 3 for the re-
trieval of ocean colour products in normal and extreme optically complex wa-

Doerffer R. & Schiller H. 2007: The MERIS Case 2 water algorithm. Interna-

Doérnhofer K. & Oppelt N. 2016: Remote sensing for lake research and monitor-
ing — Recent advanc-es. In: Ecol. Indic. 64, S. 105-122. DOI:

Gilerson A. A,, Gitelson A. A., Zhou J., Gurlin D., Moses W., loannou |., Ahmed
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Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 3 | Mehrere Quellen, aus denen Daten abgerufen werden mus-
schatzung: beschaffung: sen
Daten- 3 | Satellitenbildauswertung
verarbeitung:
Erlauterung:
Den Indikator basiert auf Satellitenbildauswertungen, die spezifischen techni-
schen Sachverstand erfordern. Die Auswertungen missen separat beauftragt
werden. Eine biologische Validierung ist notwendig.
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Datenkosten:

keine

Zustandigkeit:

Koordinationsstelle

Erlauterung: keine

VI Darstellungsvorschlag
Indikator: 20
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Indikator-Factsheet: Wassertemperatur von FlieRgewassern

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schdnthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung:

Bearbeitet in Zusammenarbeit mit der LAWA Kleingruppe Klimaindikatoren

Letzte
Aktualisierung:

16.01.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)

Erstentwurf einer Fallstudie, die aber nicht in den Monitoringbe-
richt aufgenommen wurde

20.06.2022 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)

Aufbau einer soliden Datenbasis und Aggregierung nach Fischre-
gionen; grundlegende methodische Neuentwicklung des Indika-
tors

26.10.2022 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)

Einarbeitung von Anregungen zur perspektivischen Weiterent-
wicklung im Rahmen der abschlieRenden Sitzung der LAWA
Kleingruppe Klimaindikatoren am 24.10.2022

Nachste
Fortschreibung:

ab sofort Eine sukzessive Erweiterung der Messstellenauswahl und der
Datengrundlagen ist denkbar und sollte gepriift werden. Dies gilt
vor allem fur die Bundeslander, die bisher noch keine Daten zu-
geliefert haben. Zudem kdnnen weitere detaillierte Priifungen der
anthropogenen Beeinflussung die Qualitat des Indikators verbes-

sern.

Die Diskussion um eine Auswertung von Maximaltemperaturen
und Uberschreitungen kritischer Schwellenwerte der Fischver-
traglichkeit sollte fir den Monitoringbericht 2027 wieder aufge-
nommen werden. In der Oberflachengewasserverordnung
(OGewVO) sind in Anlage 7 ,Allgemeine physikalisch-chemische
Qualitatskomponenten” Orientierungswerte fiir maximale Fliel3ge-
wassertemperaturen zur Erreichung eines sehr guten und guten
Okologischen Zustands zusammengestellt. Sie werden in Abhan-
gigkeit der jeweiligen Fischgemeinschaften festgelegt. Die
OGewVO wird zwar derzeit Uberarbeitet, die darin enthaltenen
Schwellenwerte sind aber nach wie vor aktuell.

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

WW-I-10 Wassertemperatur von Flie3gewassern

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Grad Abweichung | Indexierter Mittelwert der Wassertemperatur im Sommer 1.4. bis 31.10. diffe-
renziert fur die Fischregionen Sa-ER/Sa-MR, Sa-HR, Cyp-R, EP, MP, HP

Zusatz: Zusatz:

Grad Abweichung [ Indexierter Mittelwert der Wassertemperatur im Winter 1.11. bis 31.03. differen-

ziert fur die Fischregionen Sa-ER/Sa-MR, Sa-HR, Cyp-R, EP, MP, HP

Berechnungsvorschrift:
Schritt 1: Auswahl von FlieRgewassermessstellen

Auswahl von Messstellen an FlieBgewassern mit mdglichst langen und kontinu-
ierlichen (mindestens monatlichen) Datenreihen und mdéglichst ganzjahrigen
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Indikatoren fir die Deutsche Anpassungsstrategie WW-I-10
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Messungen. Direkte anthropogene Beeinflussungen, die die Wassertemperatur
verandern kénnen (wie Warmeeinleitungen aus Kraftwerken und Industrie, Ein-
leitungen aus Klaranlagen oder von Gruben- und Simpfungswasser oder auch
Aufstau) sind méglichst auszuschliel3en. Ferner sollten Messstellen in Gebieten
mit hoher Siedlungs- und Industriedichte méglichst ausgeschlossen werden.

Fur den Indikator werden Messstellen aus den folgenden Fischregionen be-
riicksichtigt (vgl. Abschnitt VIII.1):

e Sa-ER (salmonidengepragte Gewasser des Epirhithrals) und Sa-MR
(salmonidengepragte Gewasser des Metarhithrals)

e Sa-HR = salmonidengepragte Gewasser des Hyporhithrals
e Cyp-R= cyprinidengepragte Gewasser des Rhithrals

e EP = Gewasser des Epipotamals

e MP = Gewasser des Metapotamals

e HP = Gewasser des Hypopotamals

Arbeitsschritte fir jede einzelne Messstelle:

Schritt 2: Zusammenstellung oder Berechnung der Monatswerte

Die Daten werden in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung geliefert. Insbeson-
dere fur die Pegelmessstellen missen vor der weiteren Verarbeitung Mittelun-
gen vorgenommen werden. Teilweise werden auch mehrere Tageswerte Uber-
mittelt. In einer externen Datei werden dann zunéchst Tagesmittel berechnet.
Aus den Tageswerten werden dann in einem weiteren Schritt die Monatsmittel-
werte ermittelt. Monatsmittel werden nur berechnet, wenn mindestens 20 Werte
vorhanden sind. Zum Umgang mit Datenltcken s. Schritt 3.

Fur andere Messstellen werden bereits monatliche Mittelwerte Ubergeben.
Diese werden direkt ibernommen.

Schritt 3: Fehlwerterganzung bei der Berechnung der Monatsmittel

Trotz der Fokussierung auf Messstellen mit kontinuierlichen Datenreihen ist
nicht auszuschliel3en, dass Datenlicken auftreten. Fur die Mittelwertbildung
muss jedoch fur jeden Monat 1 Wert in die Berechnung eingehen, um eine
Gleichgewichtung der unterschiedlichen jahreszeitlichen Verhaltnisse zu errei-
chen und eine Vergleichbarkeit zwischen den Jahren zu ermdglichen. Fehl-
werte fir Monate kénnen auf folgende Weise ergéanzt werden (s. auch Ab-
schnitt VI111.2):

e Gibt es weniger als 20 Werte fiir die Berechnung des Monatsmittels,
wird zunéchst geprift, ob bei kurzen Datenliicken von nur 1-2 Tagen
durch Interpolation die Schwelle von 20 Werten erreicht werden kann.

e Gibt es deutlich weniger als 20 Werte fur die Berechnung des Monats-
mittels, wird gepruft, ob es Werte in der Mitte des Monats gibt, die als
Monatsmittel herangezogen werden kénnen.

Schritt 4: Bildung des Sommer- und Wintermittels

Durchschnitt der Temperatur in der Sommersaison 1.4. bis 31.10. fur jede
Messstelle = Summe von 7 Monatswerten des jeweiligen Sees (aus den Schrit-
ten2und 3) /7

Zusatz:

Durchschnitt der Temperatur in der Wintersaison 1.11. bis 31.03. fur jede
Messstelle = Summe von 5 Monatswerten des jeweiligen Sees (aus den Schrit-
ten2und 3)/5

Zum Umgang mit Datenltcken s. Schritt 5.

Schritt 5: Fehlwerterganzung bei der Berechnung der Saisonmittel

Es missen bei der Saison-Mittelwertberechnung fir den Sommer mindestens 7
Monatswerte, fir den Winter mindestens 5 Monate zur Verfliigung stehen, um
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eine Uber die Monate ausgewogene Werteverteilung fir die Mittelung sicherzu-
stellen. Fehlt mehr als 1 Monatswert, weil nach Schritt 3 keine Fehlwertergan-
zung mdoglich ist, muss die Saison fir die jeweilige Messstelle fiir alle weiteren
Schritte unberiicksichtigt bleiben. Fehlt nur ein Monatswert, kann dieser aus
dem letzten Wert des Vormonats (Monatsende) und dem ersten Wert des Fol-
gemonats (Monatsbeginn) interpoliert werden. Wenn es zum betreffenden Mo-
nat Werte zum Beginn und Ende des Monats gibt, kbnnen auch diese fir die
Interpolation herangezogen werden.

Schritt 6: Indexierung der Werte

Zur Vorbereitung der Aggregation Glber mehrere Messstellen miissen alle Ab-
solutwerte indexiert werden. Dabei wird das Jahr 2017 auf ,0" gesetzt, und fur
alle anderen Werte wird dann die Differenz zum urspringlichen Wert des Jah-
res 2017 (in Kelvin) ermittelt. Das Jahr 2017 wurde ausgewahlt, weil dies das
am weitesten zurtickliegenden Jahr ist, in dem von allen Messstellen Daten zur
Verfligung stehen. Der Indexwert wird als Grad Abweichung (Kelvin) angege-
ben.

z. B. Index 2019 = Temperaturwert 2019 — Temperaturwert 2017
Arbeitsschritte zur Aggregation:

Schritt 7: Mittelung der Indexierung fiir die Fischregionen

Die indexierten Werte werden tber alle Messstellen, die der jeweiligen Fischre-
gion zugeordnet wurden (s. Schritte 1), gemittelt. Liegen fur ein Jahr zu einer
Messstelle keine Daten vor, bleibt diese Messstelle bei der Mittelung unberick-
sichtigt.

Interpretation des
Indikatorwerts:

Je héher der Indikatorwert ist, desto héher ist die durchschnittliche relative
Wassertemperatur in der Sommersaison in der jeweiligen Fischregion.

Zusatz: Je hoher der Indikatorwert ist, desto hdher ist die durchschnittliche rela-
tive Wassertemperatur in der Wintersaison in der jeweiligen Fischregion.

Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld: Physikalisch-chemischer Gewasserzustand

Thematischer Erwarmung von Gewassern, Veranderung der Eisbedeckung
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

Herleitung und Begriindung

Referenzen auf EEA Indikatoren zum Themenschwerpunkt Climate Change Adaptation: Water
andere Indikato- |temperature — archiviert (www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/water-
rensysteme: temperature-2/assessment)
Klimafolgen- und Anpassungsmonitoring NRW: Indikator 4.7 Gewassertempe-
ratur flieBender Gewasser
Klimafolgenmonitoring Bayern (Machbarkeitsstudie): I-WW-6 Uberschreitung
fischvertraglicher Wassertemperaturen
Klimafolgenmonitoring Hamburg: I-WW-8 Maximale FlieRgewassertemperatu-
ren
Begrundung: Ursache-Wirkungszusammenhang:
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Der Klimawandel wird in den kommenden Jahrzehnten zu einer Erhéhung der
Lufttemperatur fihren, was sich auch auf die Wassertemperaturen insbeson-
dere der Oberflachengewasser auswirken wird. Historische Trends zeigen
schon heute eine Erwarmung von FlieRgewassern und Seen. Neben der direk-
ten anthropogenen Beeinflussung (z. B. durch Kihlwasser- und Abwasserein-
leitungen, die Beseitigung von Ufergehdlzen und die Urbanisierung) verursacht
wesentlich auch der Anstieg der Lufttemperaturen in den zuriickliegenden Jahr-
zehnten einen Anstieg der Wassertemperaturen. Untersuchungen am Rhein
haben beispielsweise gezeigt, dass sich die Wassertemperaturen — ohne Be-
ricksichtigung der Warmeeinleitungen — am Rhein zwischen Basel und Wer-
kendam schrittweise erwarmen (IKSR 2014). Wassertemperaturerhhungen
stehen neben der Lufttemperatur auch im Zusammenhang mit der Wasserfiih-
rung der Gewasser. Bei Niedrigwasser ist das Risiko einer ibermaRigen Erwar-
mung aufgrund des verminderten Wasservolumens zusatzlich erhoht.

Die fir Sachsen durchgefiihrten systematischen Untersuchungen zu den Zu-
sammenhangen von Veranderungen der Luft- und Wassertemperaturen erga-
ben eine starke Abhangigkeit. Diese konnte auch durch die nur geringe zeitli-
che Verschiebung der saisonalen Jahresverlaufe beider GréRen bestatigt wer-
den: Bei den 23 fiir Sachsen ausgewerteten Pegeln war der mittlere saisonale
Verlauf der Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur um nur maximal
12 Tage verzdgert. Bei der Halfte der Pegel gab es praktisch keine zeitliche
Verzogerung (Schneider et al. 2011: 41). Aus diesen Analyseergebnissen lasst
sich daher schlussfolgern, dass eine alleinige Darstellung von sich verandern-
den Mitteltemperaturen der FlieRgewasser gegentber der Darstellung von Luft-
temperaturverdnderungen aller Voraussicht nach keine relevanten Zusatzer-
kenntnisse liefern wirde. Vergleichbares gilt mit Blick auf die Amplituden der
saisonalen Schwankungen der Wassertemperatur. Diese sind in den gréReren
Flissen des Tieflandes am gréf3ten und in den Bachen mit kleineren Einzugs-
gebieten am kleinsten. Zurtickzufuhren ist auch dies auf die Lufttemperatur, vor
allem die unterschiedliche Auspragung der Hochsttemperatur im Sommer (die
Tiefsttemperatur im Winter liegt i.d.R. um die 0°C). AuRBerdem ist der Umfang
der Speisung des FlieBgewassers mit Grundwasser eine entscheidende Grol3e
(ebd.: 41).

Relevanz:

Die Gewassertemperatur steuert und synchronisiert viele Lebensvorgange im
Gewasser und ist daher von besonderer Bedeutung fiir dessen 6kologische
Funktionen. Sie bestimmt unmittelbar die Lebensbedingungen von Gewasser-
organismen, die zu einem erheblichen Teil wechselwarm sind. AuRerdem steht
die Gewdassertemperatur in einem komplexen Wirkgeflige mit der Gewasser-
chemie, da sie viele weitere Prozesse vom Abbau organischer Substanzen und
chemischer Schadstoffe, der Toxizitat von Schadstoffen bis hin zur Léslichkeit
von Gasen beeinflusst. Dies betrifft insbesondere den Sauerstoff: Mit steigen-
der Temperatur sinkt die Sauerstoffloslichkeit im Wasser, die Atmungsbedin-
gungen verschlechtern sich.

Auswahl der Messstellen fiir das bundesweite Netz:

Wassertemperaturdaten werden als Standardparameter in der Gewasseruber-
wachung an vielen Stellen erfasst. Anthropogene Warmeeinleitungen (Kuhl-
wasser, Prozesswasser, Abwasser) Uberlagern vielerorts jedoch die klimatisch
bedingten Temperaturerh6hungen, sodass an die Auswahl der Messstandorte
hohe Anforderungen zu stellen sind. Dies gilt auch firr die Art der Datenerhe-
bung. Stichprobenmessungen sind in der Regel nicht ausreichend, da sie ta-
geszeitliche Schwankungen nicht berlicksichtigen. Vor allem Héchst- oder
Niedrigstwerte lassen sich auf diese Weise nicht erfassen. Die genannten Kri-
terien waren entscheidend fur die Auswahl der bertiicksichtigten Messstellen.
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Wassertemperaturdaten aus Pegelaufzeichnungen sind nur bedingt geeignet,
da die Temperatursensoren i. d. R. nicht kalibriert werden und die meist uferna-
hen Messpunkte nicht immer reprasentativ fir das Gewasser sind (LAWA
2017: 36-37). Dennoch werden fir einige Bundeslander in Ermangelung geeig-
neter Daten von Gitemessstellen auch Daten aus Pegelmessungen herange-
zogen. Durch die Indexierung der Werte ist das Problem der fehlenden Kalib-
rierung weniger relevant. Die Pegelmessstellen habe zudem den Vorteil, dass
oftmals lange Reihen zur Verfigung stehen und die Messungen hochfrequent
erfolgen.

Auswertung der Daten:

Der Indikator basiert auf Mittelwertbildungen differenziert fir die Sommer- und
die Wintersaison (Letztere wird nur als Indikator-Zusatz gefiihrt) sowie fir die
unterschiedlichen Fischregionen, da davon auszugehen ist, dass sich Tempe-
raturverdnderungen in den Ober- und Unterldufen auf anderen Niveaus bewe-
gen. Alle Messwerte werden zu Indexwerten umgeformt. Es geht im Indikator
also nicht um die absoluten Niveaus der Temperaturen, sondern um die Verén-
derungen in der Zeit.

Einschrankungen:

Eine anthropogene Beeinflussung der Messstellen kann trotz Prifung nicht
vollstandig ausgeschlossen werden. Fir einige Messstellen (vor allem die Pe-
gelmessstellen) liegen auch (noch) keine Informationen zu méglichen Beein-
flussungen vor. Da die Werte im Indikator indexiert dargestellt werden, ist der
Einfluss mdglicher zusétzlicher anthropogener Faktoren aber etwas abgemil-
dert, sofern davon ausgegangen werden kann, dass die anthropogene Beein-
flussung annahernd konstant wirkt.

Mit der Indexierung und Aggregierung der Werte sind nur Aussagen zur relati-
ven Veranderung der Temperaturen moglich. Der Indikator erlaubt keine Aus-
sagen zur Uberschreitung kritischer Temperaturschwellen (z. B. Uberschrei-
tung fischvertraglicher Wassertemperaturen).

Die geographische Repréasentativitat und die Reprasentativitat der Flussgebiete
ist fur die bertcksichtigten Messstellen nicht systematisch geprift worden. Ein-
zelne Bundeslander sind in der bisherigen Messstellenauswahl auch nicht be-
ricksichtigt, da (noch) keine geeigneten Messstellen gemeldet werden konn-
ten.

Die vorgenommenen Fehlwerterganzungen bringen Unscharfen in der Daten-
grundlage. Sie helfen aber, die Datenabdeckung zu erweitern.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S.
2585), zuletzt geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 8. April 2013
(BGBI. I S. 734) (WHG)

In der DAS be-
schriebene Kili-
mawandelfolgen

DAS, Kap. 3.2.3: Eine zunehmende Erwarmung der Wasser- und Bodentempe-
raturen aquatischer Systeme im Sommer bewirkt beispielsweise, dass der Sau-
erstoffgehalt der Gewasser sinkt. Fiir Wassertiere und -pflanzen bedeutet das
zusatzlichen Stress, denn sie leiden bereits unter einer hohen Wassertempera-
tur und eingeschranktem Wasservolumen. Geringe Sauerstoffgehalte und ho-
here Wassertemperaturen beginstigen wahrend Niedrigwasserperioden Riick-
I6sungen aus Sedimenten und kdnnen so einen Stoffeintrag ins Gewasser
nach sich ziehen. Dariiber hinaus belasten Einleitungen, beispielsweise aus
Klaranlagen, aber auch diffuse Eintrage wegen des verschlechterten Verdin-
nungsverhaltnisses die Gewasser in verstarktem Malie.

Ziele:

DAS, Kap. 3.2.3: In der WRRL sollten Malinahmen bevorzugt werden, die die
natirliche Anpassungsfahigkeit der Gewasser wie auch die Lebensraum- oder
Habitatvielfalt unserer Gewasser erhalten oder starken.
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Das koordinierte Management von Schutz und Nutzung aller Gewasser in ei-
nem Flussgebiet [...] erfolgt mit dem konkreten Ziel einen guten Zustand der
Gewasser zu erreichen. Die Auswirkungen des Klimawandels werden zukinftig
fir Gewasser und deren Management zunehmend an Bedeutung gewinnen.

WHG, § 27 Bewirtschaftungsziele fur oberirdische Gewasser:

(1) Oberirdische Gewasser sind, soweit sie nicht [...] als kiinstlich oder erheb-
lich verandert eingestuft werden, so zu bewirtschaften, dass [...] ein guter 6ko-
logischer und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

(2) Oberirdische Gewasser, die [...] als kinstlich oder erheblich verandert ein-
gestuft werden, sind so zu bewirtschaften, dass [...] ein gutes 6kologisches Po-
tenzial und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

Berichtspflichten:

Die Gewassertemperatur wird nach WRRL als allgemeine physikalisch-chemi-
schen Qualitatskomponente unterstiitzend fiir die Bewertung und Uberwa-
chung des Gewasserzustands herangezogen (s. a. Verordnung zum Schutz
der Oberflachengewasser (OGewV) vom 20. Juli 2011 (BGBI. | S. 1429), An-
lage 3).

Im Rahmen ihrer Berichtspflichten gegentiber der EU (Artikel 8 und 15 WRRL),
sind die Lander verpflichtet, tiber die Ergebnisse der Uberwachung des Zu-
stands des Gewasser zu berichten.

v Technische Informationen

Datenquelle:

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W rttemberg
(LUBW), Landesamt fir Umwelt Brandenburg (LfU), Landesanstalt fir Umwelt
Bayern (LfU), Senatsverwaltung fur Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klima-
schutz (SenUMVK), Behérde fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft
Hamburg (BUKEA), Hessisches Landesamt fuir Naturschutz, Umwelt und Geo-
logie (HLNUG), Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nord-
rhein-Westfalen (LANUV), Niederséchsischer Landesbetrieb fur Wasserwirt-
schaft, Kusten- und Naturschutz (NLWKN), Sachsisches Landesamt fur Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), Bundesanstalt fir Gewéasserkunde
(BfG): Gewassergutemessstellen

Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), Lan-
desamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LA-
NUV), Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vor-
pommern (LUNG), Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und l&ndliche Rdume
des Landes Schleswig-Holstein (LLUR), Sachsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG) — Landeshochwasserzentrale, Landesbe-
trieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW):
Temperaturmessungen im Pegelmessnetz

Raumliche
Auflésung:

flachenhaft NUTS O (differenziert in Fischregionen)

Geographische

derzeit Messstellen aus allen Bundeslandern auRer Bremen, Rheinland-Pfalz,

Abdeckung: Saarland und Thuringen

Zeitliche jahrlich, ab 1971

Auflésung:

Beschrankungen: |keine

Verweis auf WW-I-11 Daten_alle_Wassertemperatur_Fluesse.xIsx

Daten-Factsheets:

Fur die Vorbereitung der Daten der Bundeslander werden jeweils landerspezifi-
sche Datenblatter angelegt, da die Datenmengen fir die Zusammenfassung in
einem einzigen Daten-Factsheet zu grof3 sind. Die Berechnungsergebnisse
werden dann in das zusammenfassende Daten-Factsheet Uibertragen.

26.10.2022

Seite 6



Indikatoren fir die Deutsche Anpassungsstrategie WW-I-10
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Fischregionen: Fischregionen sind nach 6kologischen Gesichtspunkten —im
Wesentlichen nach dem Vorkommen charakteristischer Fischarten (Leitfischar-
ten) — bestimmte Zonen von FlielRgewassern (von Béachen, Flissen und durch-
flossenen Seen), die sich von der Quelle bis zum Meer anordnen.

Die Forellenregion befindet sich in der Regel am Oberlauf eines FlieRgewas-
sers. Es herrscht eine sehr starke Stromung, dadurch wird das Wasser uiber
Kies und groRRere Steine umgewalzt und mit Sauerstoff angereichert. Die Was-
sertemperatur steigt selten tiber 10 °C. Der Grund besteht aus Felsgestein, Ge-
réll und Grobkies. Leitfischart ist die Bachforelle. Sie ist mit Groppe, Elritze und
Bachneunauge vergesellschaftet. Die Forellenregion unterteilt sich in das
Epirhithral (Sa-EP, obere Forellenregion) und das Metarhithral (Sa-MP) untere
Forellenregion).

In der Aschenregion (Sa-HP, Hyporhithral) gibt es immer noch eine starke
Stromung. Der Sauerstoffgehalt ist hoch, aber der Pflanzenbewuchs ist intensi-
ver als in der Forellenregion. Die Wassertemperatur steigt hier schon bis 15 °C.
Der Untergrund besteht aus Gerdll und grob- bis feinkdrnigem Kies. Leitfischart
ist die Asche, die mit Nase, Griindling, Schneider, Dobel, Quappe, Meerforelle,
Lachse und Huchen (Donauraum) vergesellschaftet ist.

In der Barbenregion (EP, Epipotamal) betragt die Wassertemperatur in der
Regel um die 15 °C. Der Grund besteht aus grobkdrnigem Sand und feinkdrni-
gem Kies. Die FlieRgewasser werden breiter und die Strémung ist schwécher.
Der Sauerstoffgehalt schwankt und ist geringer als in der Aschenregion. Die
Uferzone ist vegetationsreich (teilweise mit Schilfgtrteln). Leitfischart ist die
Barbe. Sie ist mit Aland, Rapfen, Lachs und Streber (Donaugebiet), Hasel,
Zahrte, Rotauge, Rotfeder und Brachse sowie Wels und Stor vergesellschaftet.
Teilweise kdnnen auch schon Flussbarsch, Hecht, Zander und Aal vorkommen.

Die Brachsenregion (Metapotamal, MP) ist die artenreichste Fischregion und
liegt am Unterlauf eines Flusses. Die Temperaturen kénnen im Sommer bis
20 °C steigen, im Winter kann der Fluss zufrieren. Der Pflanzenbewuchs ist
sehr Gppig und der Untergrund besteht aus feinem Sand, teilweise lagert sich
Schlamm ab. Der Sauerstoffgehalt ist niedrig. Leitfisch ist die Brachse (auch
Blei genannt). Sie ist vergesellschaftet mit Guster, Zander, Flussbarsch, Rotfe-
der, Rotauge, Schleie, Aal und Hecht. Auch Wildkarpfen, Karausche, Ukelei,
Stor und Wels sind anzutreffen.

Die Kaulbarsch-Flunder-Region (Hypopotamal, HP) z&hlt bereits zum Brack-
wasserbereich und ist die letzte Fischregion. Durch ihre Lage im Miindungs-
delta zum Meer ist sie bereits im Einflussbereich von Ebbe und Flut. Die Tem-
peraturen kdnnen im Sommer auch Gber 20 °C ansteigen. Der Untergrund be-
steht aus feinem Sand, Kies und Schlamm. Der Sauerstoffgehalt ist je nach
Gezeiten unterschiedlich. Leitfischart ist der Kaulbarsch, vergesellschaftet mit
Flunder, Meerasche, Stoér und Aal. Zudem kommen der Dreistachlige Stichling
und alle Fische der Brachsenregion vor.

https://de.wikipedia.org/wiki/Fischregion nach Huet 1949

Weiterfuhrende
Informationen:

BAFU — Bundesamt fir Umwelt & MeteoSchweiz — Bundesamt fir Meteorolo-
gie und Klimatologie 2013: Klimadnderung in der Schweiz — Indikatoren zu Ur-
sachen, Auswirkungen, Massnahmen. Bern, 86 S.

Huet M. 1949: Apercu des relations entre la pente et les populations piscicoles
des eaux courants. Schweizerische Zeitschrift fir Hydrologie 11: 332-351.

IKSR - Internationale Kommission zum Schutz des Rheins 2014: Abschéatzun-
gen der Folgen des Klimawandels auf die Entwicklung zukiinftiger Rheinwas-
sertemperaturen auf Basis von Klimaszenarien — Kurzbericht. IKSR Bericht Nr.
213,6 S.

26.10.2022

Seite 7


https://de.wikipedia.org/wiki/Epirhithral
https://de.wikipedia.org/wiki/Metarhithral

Indikatoren fir die Deutsche Anpassungsstrategie WW-I-10
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

IKSR 2013a: Darstellung der Entwicklung der Rheinwassertemperaturen auf
der Basis validierter Temperaturmessungen von 1978 his 2011. IKSR Bericht
Nr. 209, 28 S.

IKSR 2013b: Aktueller Kenntnisstand tiber mogliche Auswirkungen von Ande-
rungen des Abflussgeschehens und der Wassertemperatur auf das Okosystem
Rhein und mdégliche Handlungsperspektiven. IKSR Bericht Nr. 204, 35 S.

Institut flr Binnenfischerei e.V. (Hrsg.) 2008: Temperatur- und Sauerstofftole-
ranz ausgewahlter Wanderfischarten der Elbe. Potsdam, 43 S.

LANUV — Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen [Hrsg.] (2016): Klimawandel und Klimafolgen in Nordrhein-Westfa-
len. Ergebnisse aus den Monitoringprogrammen 2016. LANUV-Fachbericht 74,
Recklinghausen, 103 S.

LAWA — Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite Zu-
sammenstellung und Handlungsempfehlungen fur eine Vereinheitlichung und
Anpassung. Stuttgart, 128 S.

LfU — Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2017: Indikatoren zu Klimafolgen und
Klimaanpassung — Machbarkeitsstudie. UmweltSpezial, Augsburg, 66 S.

LfU (Hrsg.) 2016: Niedrigwasser in Bayern. Grundlagen, Veranderung und Aus-
wirkungen. Augsburg, 244 S.

Loéser R., Schneider P., Gottschalk N., Ihling H., Kuhn K., Spanhoff B. 2011:
Wassertemperaturen und Klimawandel. Sachsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG) (Hrsg.), Schriftenreihe, Heft 39/2011,
113 S.

Reinartz R. 2007: Auswirkung der Gewassererwarmung auf die Physiologie
und Okologie der SiiRwasserfische Bayerns. Literaturstudie im Auftrag des
Bayerisches Landesamtes fiir Umwelt Referat 57/Gewasserdkologie. Buro fir
Fischereifragen und Gewasserokologie, unveroffentlichter Bericht.

Schneider P., Léser R., Gottschalk N., Spanhoff B. 2011: Auswertung und Dar-
stellung der Zusammenhange zwischen Klima- und Wassertemperaturdaten.
Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
(Hrsg.), Schriftenreihe, Heft 40/2011, 87 S.

Spanhoff B. 2011: Auswirkung des projizierten Klimawandels auf die Wasser-
temperaturen sachsischer FlieRgewasser — Ergebnisse zweier FUE-Vorhaben
im Auftrag des Sachsischen Landesamts fir Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie.
www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/download/8 Dr. Spaenhoff 2012-06-
28.pdf

VI Umsetzung

— Aufwand und Verantwortlichkeiten

Aufwands-schéat-
zung:

Daten- 3 | mehrere datenhaltende Institutionen; Daten missen von
beschaffung: den einzelnen datenhaltenden Institutionen individuell abge-
fragt werden

Datenverar- 3 | Datensatze missen weiter verarbeitet werden.
beitung:

Erlauterung:

Datensatze missen individuell ausgewertet werden; die Formeln hierfir sind
angelegt, aber vor allem die differenzierte Fehlwertpriifung und -erganzung
sind aufwandig. Die Daten der Bundeslander missen in separaten Datenblat-
tern abgelegt werden und dann in das Gesamtdokument Gbertragen werden.
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Fur die Aktualisierung des Indikators ist mit einem Aufwand von ca. 1 Arbeits-
woche auszugehen, sofern das Messstellennetz identisch bleibt. Mit Verande-
rungen des Messnetzes steigt der Aufwand.

Datenkosten: keine
Zustandigkeit: Koordinationsstelle
Erlduterung:
keine

Wi Darstellungsvorschlag

Indikator: £ 4
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Brachsenregion / Bleiregion (MP) (23 Messtellen ab 1993) LML, NI MLWEN, SH LLUR, 5N LFULG, ST LHW
Kaulbarsch-Flunder-Region {HP) (23 Messtellen ab 2007) (Gewd i etre, Pegel etze)
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Forellenregion (5a-ER, Sa-MR) (23 Messstellen ab 1997)
Aschenregion (Sa-HR) (23 Messtellen ab 2010)
Cyprinidengepragte Region (Cyp-R) (23 Messtellen ab 1981) Datenguelle; BB LU, B, BE SenUVE, BW LUBW,
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—— Brachsenregion / Bleiregion (MP) (23 Messtellen ab 1993} LNUY, NI NLWKN, SH LLUR, SN LIULG, ST LHW
= Kaulbarsch-Flunder-Region (HP) (23 Messtellen ab 2007} 1 : itemessnetre, Pegel tze)
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Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

WW-I1-10

VIl Anlagen

VIII.L1 Anlagen — Messstellen

Die nachstehende Tabelle ordnet die im Indikator berticksichtigten Messstellen den Fischregi-
onen zu und ermoglicht einen Uberblick tiber die Verteilung der Messstellen zu den Fischregi-
onen. Zudem ist in der Tabelle verzeichnet, fur welche Messstellen die anthropogene Beein-
flussung geprift worden ist. Die darunterliegende Abbildung zeigt die Verteilung der Messstel-
len im Bundesgebiet.

gepruft und weitergehend ausgeschlossen oder unter den vor-
handenen Messstellen die am wenigsten beeinflussten

gepruft, aber teilweise relevante anthropogene Beeinflussungen

nicht geprift, bisher keine Aussage

Bundesland Messstellentyp Fischregion
Gutemess-| Pegel Sa-MR | Sa-HR | Cyp-R EP MP HP N.N.
stelle Sa-ER
Baden-Wirttemberg 8 - 1 2
Ba-Wi BfG 2 -
Bayern 5 - 1 1 1
Berlin 1 -
Brandenburg 5 1 2 4
Bremen - -
Hamburg 4 - 3 1
Hessen 3 S.u.
Hessen? s.0. 12 4 1 1
Mecklenburg-Vorpom- - 3 1 2
mern
Niedersachsen 3 1 1 2
Nordrhein-Westfalen® 3
NRW Lippeverband? - 1
Rheinland-Pfalz - -
Saarland - -
Sachsen 5 3 2 5 1
Sachsen-Anhalt - 7 5
Schleswig-Holstein - 5 1 2
Thiringen - -
gesamt 43 34 11 9 11 24 10 6 1

1) Nur Pegel, die Daten ab 2010 und friiher liefern, wurden beriicksichtigt.
2) Kontrollstationen der Emschergenossenschaft / Lippeverband; 1 zusétzliche Station liefert ab 2019, eine wei-

tere ab 2022 Daten

3) Fir Pegel nur geringe Beeinflussung des Abflussgeschehens gepriift, keine Prifung auf Warmeeinleitungen

26.10.2022
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Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

WW-1-10

Lage der ausgewahlten FlieRgewassertemperaturmessstellen nach Fischregion:

Messstellen: FlieBgewassertemperatur

Arbeitskarte, Stand 23.08.2022
Bearbeitung: Bosch & Partner GmbH
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Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

VIIl.2 Anlagen — Fehlwerterganzungen
e Fall 1: Fehlwerterganzungen zur Erreichung von mindestens 20 Messwerten pro Monat

Gibt es weniger als 20 Werte fur die Berechnung des Monatsmittels, wird zunachst geprift, ob
bei kurzen Datenliicken von nur 1-2 Tagen durch Interpolation die Schwelle von 20 Werten
erreicht werden kann.

5 31.05.1995 1995 20,53
6 01.06.1995 1995 19,99 | Wert interpoliert
6 02.06.1995 1995 19,45
6 03.06.1995 1995 18,99
6 04.06.1995 1995 19,38
6 05.06.1995 1995 19,95
6 06.06.1995 1995 20,07
6 07.06.1995 1995

6 08.06.1995 1995

6 09.06.1995 1995

6 10.06.1995 1995

6 11.06.1995 1995

6 12.06.1995 1995

6 13.06.1995 1995

6 14.06.1995 1995

6 15.06.1995 1995

6 16.06.1995 1995

6 17.06.1995 1995 17,12
6 18.06.1995 1995 17,25
6 19.06.1995 1995 17,39
6 20.06.1995 1995 18,33
6 21.06.1995 1995 19,12
6 22.06.1995 1995 18,84
6 23.06.1995 1995 18,18
6 24.06.1995 1995 17,99
6 25.06.1995 1995 18,45
6 26.06.1995 1995 19,01
6 27.06.1995 1995 19,85
6 28.06.1995 1995 20,31
6 29.06.1995 1995 21,11
6 30.06.1995 1995 21,71

e Fall 2: Fehlwerterganzungen zur Ermittlung eines Monatsmittels bei deutlich weniger als
20 Messwerten pro Monat

Gibt es deutlich weniger als 20 Werte fir die Berechnung des Monatsmittels, wird gepruft, ob
es Werte in der Mitte des Monats gibt, die als Monatsmittel herangezogen werden konnen.

1 01.01.2003 2003

1 02.01.2003 2003

1 03.01.2003 2003

1 04.01.2003 2003

1 05.01.2003 2003

1 06.01.2003 2003

1 07.01.2003 2003

1 08.01.2003 2003

1 09.01.2003 2003

1 10.01.2003 2003

1 11.01.2003 2003

1 12.01.2003 2003

1 13.01.2003 2003

1 14.01.2003 2003

1 15.01.2003 2003 3,7 | Wird als Monatsmittel genutzt
1 16.01.2003 2003 3,79
1 17.01.2003 2003 3,63
1 18.01.2003 2003 3,48
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1 19.01.2003 2003 3,74
1 20.01.2003 2003 4,57
1 21.01.2003 2003 5,21
1 22.01.2003 2003 5,03
1 23.01.2003 2003 4,98
1 24.01.2003 2003 5
1 25.01.2003 2003 4,24
1 26.01.2003 2003 3,54
1 27.01.2003 2003 4,33
1 28.01.2003 2003 5,11
1 29.01.2003 2003 4,82
1 30.01.2003 2003 4,16
1 31.01.2003 2003 3,34

e Fall 3: Fehlwerterganzungen zur Ermittlung eines Monatsmittels bei fehlenden oder nur

einzelnen Messwerten pro Monat

Fehlt nur ein Monatswert (in Folge), kann dieser aus dem letzten Wert des Vormonats (Mo-
natsende) und dem ersten Wert des Folgemonats (Monatsbeginn) interpoliert werden. Wenn
es zum betreffenden Monat Werte zum Beginn und Ende des Monats gibt, kénnen auch diese
fur die Interpolation herangezogen werden. Ferner kann ein einzelner Messwert in der Mitte
des Monats als Monatsmittel angenommen werden.

8 31.08.2009 2009 16,28

9 01.09.2009 2009 16,64

9 02.09.2009 2009 17,45

9 03.09.2009 2009 17,06

9 04.09.2009 2009 16,32

9 05.09.2009 2009 15,42

9 06.09.2009 2009 14,95

9 07.09.2009 2009 14,93

9 08.09.2009 2009 14,77

9 09.09.2009 2009

9 10.09.2009 2009

9 11.09.2009 2009

9 12.09.2009 2009

9 13.09.2009 2009

9 14.09.2009 2009

9 15.09.2009 2009

9 16.09.2009 2009

9 17.09.2009 2009

9 18.09.2009 2009

9 19.09.2009 2009

9 20.09.2009 2009

9 21.09.2009 2009

9 22.09.2009 2009

9 23.09.2009 2009

9 24.09.2009 2009

9 25.09.2009 2009

9 26.09.2009 2009

9 27.09.2009 2009

9 28.09.2009 2009

9 29.09.2009 2009

9 30.09.2009 2009 15,15
10 01.10.2009 2009 15,07

Monatsmittel wird aus dem ersten und letztem Monatswert interpoliert
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Indikatoren fir die Deutsche Anpassungsstrategie KM-I-4
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Kiisten- und Meeresschutz

Indikator-Factsheet: Kiistenmorphologie

Verfasser:innen: | Bosch & Partner GmbH (Maximilian Gabriel)

i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung: Bearbeitet in Zusammenarbeit mit der LAWA Kleingruppe Klimaindikatoren:
Staatliches Amt fir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg (StALU
MM), Abteilung Kiste (Knut Sommermeier)

Letzte 26.05.2022 | Bosch & Partner GmbH (Maximilian Gabriel)

Aktualisierung: Ersterstellung des Indikators

26.10.2022 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)

Einarbeitung von Anmerkungen aus der IMAA-Abstimmung

Néachste nach 2023 | Es gilt, weitere Datengrundlagen zu erschlief3en, um zukiinftig
Fortschreibung: auch Aussagen zu anderen Kistentypen oder zur Nordseekiiste
zu ermdglichen. Aktuell liegen aus anderen Bundeslandern oder
zu weiteren Kistenabschnitten keine Daten in einer &hnlich ho-
hen zeitlichen und rdumlichen Auflésung wie zur Fallstudie in
Mecklenburg-Vorpommern vor. In Schleswig-Holstein wird aber
an einer Pilotstudie gearbeitet, aus der sich moglichweise eine
Erweiterung der Fallstudie fir den ndchsten Monitoringbericht ab-

leiten lasst.
I Beschreibung
Interne Nr. Titel:
KM-1-4 Kustenmorphologie

Fallstudie fur einen reprasentativen Kistenabschnitt auf dem Fischland in
Mecklenburg-Vorpommern

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

cm Durchschnittliche jahrliche Kiistenerosion entlang eines 3 km langen reprasen-
tativen Steilkiistenabschnitts an der Ostsee gemessen am Rickgang der Kilif-
foberkante

Berechnungsvorschrift:
1. Schritt:

Uberfuihrung der Befliegungsdaten in eine GIS-Software, anschlieBend Extrak-
tion der Kistenlinien (Kliffoberkante) derjenigen zwei Jahre, die den jeweiligen
Jahresschritt begrenzen

Schritt 2:
Polygonisierung der Zwischenrdume zwischen den beiden Kistenlinien
Schritt 3:

Manuelle Loschung von Polygonen, die durch Messfehler einen vermeintlichen
Zuwachs an der Kliffoberkante bedeuten

4. Schritt:

Ermittlung des Gesamtabtrags durch Summieren der Flache aller verbleiben-
den Polygone

5. Schritt:

Bildung des Quotienten aus ermitteltem Gesamtabtrag und Lange der (pro Jah-
resschritt jeweils kiirzeren) Kistenlinie
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Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie

KM-I-4

Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Kiisten- und Meeresschutz

Interpretation des
Indikatorwerts:

Je héher der Indikatorwert ist, desto héher ist die durchschnittliche Kiistenero-
sion entlang des ausgewahlten Kiistenabschnitts gegentiber dem jeweiligen
Vorjahr.

Il Einordnung

Handlungsfeld:

Kisten- und Meeresschutz

Themenfeld:

Kiste, Wattenmeere, Astuare

Thematischer
Teilaspekt:

Veranderung der Topographie, Morphodynamik und des Sedimenthaushalts an
der Kiste und in Astuaren

DPSIR:

Impact

Herleitung und Begrindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

Klimafolgenmonitoring Schleswig-Holstein (in Vorbereitung): Mittlerer jahrlicher
Ruckgang der Steiluferoberkante, Fallstudie Brodtener Ufer — Indikator bisher
nur im Entwurf

Begrindung:

Die deutsche Ostseekiiste ist gepragt von einem Wechsel aus morphologisch
unterschiedlichen, zumeist aus Lockergestein aufgebauten Flach- und Steilkls-
tenabschnitten. Die langfristige Entwicklung der Kustenlinie basiert auf einem
komplexen System aus natirlichen Erosions-, Abrasions-, Verfrachtungs- und
Akkumulationsprozessen. Diese werden maf3geblich von einem windinduzier-
ten Energieeintrag durch Seegang und daraus resultierenden Strémungen ge-
steuert (Schwarzer et al. 2000). Insbesondere an den Steilkiisten der Ostsee
tragen auch Starkniederschlage und Frost-Tau-Wechsel zur Kiistenerosion bei.

Weltweit stehen die Kistenregionen unter zunehmendem Druck. Dieser geht
einerseits von einer immer intensiveren Nutzung der Kusten durch den Men-
schen aus, beispielsweise fir touristische Zwecke, andererseits tragt der Kli-
mawandel zu einer wachsenden Gefahrdung der Kustenregionen bei. Die Kli-
matischen Veranderungen wirken sich dabei direkt auf den nattrlichen Prozess
der Klstenerosion aus. Insbesondere Extremwetterereignisse wie Starkregen-
falle oder Stirme bzw. Sturmfluten, die im Zuge des Klimawandels haufiger
und mit einer héheren Intensitat auftreten, kbnnen zu morphologischen Veran-
derungen fihren. Besonders betroffen sind dabei sandige Flachkiistenab-
schnitte und Steilkiisten aus Lockergestein. Der globale Anstieg des Meeres-
spiegels fordert den Materialabtrag auf lange Sicht zusatzlich (IPCC 2021,
Weisse et al. 2021, Schumacher 2008).

Die Erosion an Steilkiisten folgt einem zyklischen Muster: Zunachst kommt es
zum Abtrag der vorgelagerten Kliffhalde. Wird anschlieRend weiteres Material
vom Klifffud erodiert, entsteht eine Hohlkehle. Aufgrund des daraus resultieren-
den Uberhangs und der Instabilitéat des Kliffs sind Abbriiche und Rutschungen
mit Bildung einer neuen Kliffhalde die Folge. Im Rahmen dieses kontinuierli-
chen und zyklischen Prozesses verlagert sich die Kliffoberkante tiber die Zeit
landeinwarts. Unter extremen Bedingungen, beispielsweise bei Sturmfluten,
und den entsprechend schnelleren und intensiveren Abtragungsprozessen,
kommt es unter diesen Bedingungen auch entsprechend schneller und haufiger
zu Ruckverlagerungen der Kliffoberkante.

Entlang der Ostsee beklagen zahlreiche Gemeinden eine Verschiebung von
Stranden und den verstarkten Riickgang der Kiiste durch den intensiveren Ab-
trag (Koerth & Sterr 2012). Die Verdnderung und der Riickgang der Kiste be-
deuten fur die Ostseeanrainer wirtschaftliche Risiken. Vielfach sind die betroffe-
nen Gemeinden auf eine touristische Nutzung der Kiisten ausgerichtet und in
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hohem Male von einer intakten und sicheren Kiste fur eine dauerhafte Nut-
zung abhangig. Zudem kann der Riickgang zu massiven Standortproblemen
fuhren und eine Gefahr fur die kiistennahe Infrastruktur darstellen. Auch als Le-
bensraum fur Tier- und Pflanzenarten gehen die abgetragenen Strukturen ver-
loren. Eine Verlagerung touristischer Aktivitat infolge der veranderten Kiistenli-
nie in bisher touristisch ungenutzte Bereiche kann dariiber hinaus Lebens-
raume fir seltene Arten bedrohen (Schumacher 2008).

Einschrankungen:

Der Indikator bildet als Fallstudie nur einen kleinen Ausschnitt der deutschen
Kistenlinie ab. Zwar handelt es sich bei dem ausgewéhlten Kistenabschnitt
um einen reprasentativen Steilkiistenbereich, der aufgrund seiner fehlenden
Uferbefestigungen die natirlichen und klimatisch beeinflussten Erosionspro-
zesse gut abbildet. Dennoch lasst er nur bedingt Ruckschlisse auf den Kisten-
riickgang an anderen Kiistentypen oder an der Nordsee zu.

Die Befliegung des ausgewahlten Kiistenabschnitts erfolgt nicht standardisiert.
Durch eine Aufnahme, die zwar stets in dieselbe Saison fallt, aber nicht tag-
gleich erfolgt, sind die einzelnen Jahresschritte nicht exakt von gleicher Dauer.
Zudem unterscheidet sich die Lange des aufgenommenen Kistenabschnitts
von Jahr zu Jahr um einige Meter. Potenziell sehr stark oder weniger stark ero-
dierende Kiistenbereiche an den Enden des Kiistenabschnitts werden so mog-
licherweise nicht in jedem Jahr berlicksichtigt. Dies kann sich auf den durch-
schnittlichen jahrlichen Abtrag auswirken und die Vergleichbarkeit der Daten
zwischen den Jahren verringern.

Die Erhebung der Daten ist durch technisch bedingte Ungenauigkeiten bei der
Befliegung mit Fehlern behaftet. Dadurch kommt es zu Uberschneidungen der
aufgezeichneten Linien, die zum Teil einen Kistenzuwachs an der Kliffober-
kante anzeigen. Diese Bereiche miissen aus der Analyse ausgeschlossen wer-
den. Die technischen Ungenauigkeiten bei der Datenerhebung sowie bei der
Analyse in der GIS-Software reduzieren die Gesamtgenauigkeit des Indikators.

Die Entwicklung der Kistenerosion kann wesentlich durch anthropogene Ge-
genmalinahmen wie Sandvorspulungen beeinflusst werden. Dies ist bei der In-
terpretation der Zeitreihe zu bertcksichtigen.

Erlauterungen zur
Fallstudie:

Grundlage fur die Fallstudie sind Laserbefliegungsdaten zu einem rund drei Ki-
lometer langen Kistenabschnitt auf dem Fischland in Mecklenburg-Vorpom-
mern. Bei dem ausgewahlten Abschnitt handelt es sich um eine Steilkiiste zwi-
schen den Gemeinden Wustrow und Ahrenshoop. Der Kiistenabschnitt ist nicht
mit Schutzanlagen ausgeristet und touristisch wenig genutzt. Dadurch ist er
besonders reprasentativ fur natiirliche Erosions- und Riickverlagerungspro-
zesse, die infolge des Klimawandels in besonderer Weise angetrieben werden.
Er hat zudem — aufgrund der dort stattfindenden Materialverlagerungen —
grof3e Bedeutung fur den Kiustenschutz der benachbarten Kiistenabschnitte.
Die Befliegungen finden im Herbst und — mit einigen Ausnahmen zu Beginn der
Zeitreihe — jahrlich statt.

Perspektiven fiir eine bundesweite Darstellung des Indikators:

Zuklnftig kénnte die Fallstudie durch Bertcksichtigung weiterer Kiistenab-
schnitte zu einem bundesweiten Indikator ausgebaut werden. Relevant ist da-
bei nicht nur die Betrachtung weiterer Steilklistenabschnitte, beispielsweise
auch an der Nordsee, sondern auch anderer Kiistentypen entlang der deut-
schen Nord- und Ostseekiiste. Voraussetzung fur die Ausweitung der Fallstu-
die sind verlassliche Daten mit jahrlicher Aktualisierung. Derzeit lasst sich die
Datenverfiigbarkeit noch schwer einschatzen. Mdglicherweise kénnen aus
Schleswig-Holstein Daten bereitgestellt werden. Von Interesse ist dabei bei-
spielsweise der aktuell im Zuge des Klimafolgenmonitorings Schleswig-Holstein
in der Entwicklung befindliche Indikator zum mittleren jahrlichen Riickgang der
Steiluferoberkante am Brodtener Ufer. AuRerdem werden auch in Mecklen-
burg-Vorpommern an weiteren Kistenabschnitten Befliegungen durchgefihrt.
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Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

¢ Richtlinie Gber die Bewertung und das Management von Hochwasserrisi-
ken 2007 (EU-HWRM-RL)

¢ Nationale Strategie fur ein Integriertes Kiistenzonenmanagement (IKZM)
(BMU 2006)

¢ Handlungskonzept der Raumordnung zu Vermeidungs-, Minderungs- und
Anpassungsstrategien in Hinblick auf die raumlichen Konsequenzen des
Klimawandels vom 23.01.2013 (MKRO 2013), beschlossen von der Minis-
terkonferenz fir Raumordnung am 06.02.2013

In der DAS be-
schriebene Kili-
mawandelfolgen

Kap. 3.2.3: Haufigkeit und Hohe von Sturmfluten kénnten zunehmen.

Kap. 3.2.14: Der Anstieg des Meeresspiegels und der damit verbundene An-
stieg des Grundwasserspiegels sowie die Zunahme der Kiistenerosionstenden-
zen erfordern zusatzliche Anstrengungen beim Schutz der Kiistengebiete und
begriinden wesentliche neue Gesichtspunkte fur die Entwicklung der Kisten-
landschaften.

Kap. 3.2.5: Negative Folgen werden besonders fir [...] solche Arten erwartet,
die auf Gewasser und Feuchtgebiete oder kleinrdumige Sonderstandorte spezi-
alisiert sind. Denn diese Lebensrdume bieten z. T. keine Ausweichmdéglichkei-
ten bei Klimaveranderungen. Sie kénnten besonders gravierenden Verande-
rungen durch den Klimawandel unterliegen, z. B. [...] den Meeresspiegelan-
stieg. Das sensible Okosystem Wattenmeer konnte stark gefahrdet sein, wenn
durch dauerhafte Uberflutung und Erosion Lebensraume verloren gingen.

Ziele:

DAS 2008:

Kap. 3.2.14: An der Kiuste und auf den Inseln sind die raumordnerischen Vo-
raussetzungen zu schaffen, um den Schutz gegen zunehmende Sturmflut- und
Hochwasserrisiken auch zukinftig nach Moglichkeit zu gewahrleisten.

EU-HWRM-RL 2007:

Art 7.1.: Auf der Grundlage der Karten nach Artikel 6 erstellen die Mitgliedstaa-
ten auf Ebene der Flussgebietseinheiten oder Bewirtschaftungseinheiten (nach
Artikel 3 Absatz 2 Buchstabe b) fir die Hochwasserrisikogebiete (nach Artikel 5
Absatz 1 sowie nach Artikel 13 Absatz 1 Buchstabe b) koordinierte Hochwas-
serrisikomanagementplane (im Einklang mit den Absétzen 2 und 3 des vorlie-
genden Artikels).

Art 7.3.: Die Hochwasserrisikomanagementplédne umfassen Malinahmen zur
Erreichung der gemalR Absatz 2 festgelegten Ziele und beinhalten ferner die in
Teil A des Anhangs beschriebenen Bestandteile. Die Hochwasserrisikoma-
nagementpléne erfassen alle Aspekte des Hochwasserrisikomanagements,
wobei der Schwerpunkt auf Vermeidung, Schutz und Vorsorge, einschlief3lich
Hochwasservorhersagen und Frihwarnsystemen, liegt, und die besonderen
Merkmale des betreffenden Einzugsgebietes bzw. Teileinzugsgebietes berlick-
sichtigt werden. Die Unterstlitzung nachhaltiger Flachennutzungsmethoden, die
Verbesserung des Wasserriickhalts und kontrollierte Uberflutungen bestimmter
Gebiete im Falle eines Hochwasserereignisses kénnen ebenfalls in die Hoch-
wasserrisikomanagementpléne einbezogen werden.

IKZM 2006:

S. 6f.: Die Empfehlung sieht vor, dass die Mitgliedstaaten unter Berticksichti-
gung der Strategie fiir nachhaltige Entwicklung und des Beschlusses des Euro-
paischen Parlaments und des Rates lber das sechste Umweltaktionspro-
gramm der Europaischen Gemeinschaft bei dem Management ihrer Kiistenge-
biete einen strategischen Ansatz verfolgen, [...] der eine Vorsorge in Hinblick
auf die den Kistengebieten infolge der Klimaanderungen drohenden Gefahren
gewabhrleistet.

MKRO 2013:
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Kap. 3.2: Das Handlungskonzept identifiziert folgende Handlungsbedarfe: Si-
cherung des Raumbedarfs fiir Kleientnahmestellen und marine Sandentnahme-
stellen fiir Kistenschutzzwecke, Freihaltung von Bereichen vor und hinter Kis-
tenschutzanlagen von konkurrierenden Nutzungen, Freihaltung von Pufferzo-
nen an ungeschitzten Erosionskiisten, Festlegung von Uberflutungsgeféhrde-
ten Bereichen hinter Kiistenschutzanlagen, Anpassung von Infrastruktur an den
Katastrophenschutz, Nutzungsregelungen in besonders tief liegenden Gebie-
ten, Risikominimierung in nicht ausreichend sturmflutgeschiitzten Gebieten, Ri-
sikokommunikation, Entwicklung und Erprobung von Zukunftsstrategien.

Berichtspflichten:

keine

\Y Technische Informationen

Datenquelle: Staatliches Amt fur Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg: Laser-
befliegung des ausgewahlten Kiistenabschnitts

Raumliche Liniendaten nicht relevant

Auflésung:

Geographische

Steilkuistenabschnitt zwischen Wustrow und Ahrenshoop in Mecklenburg-Vor-

Daten-Factsheets:

Abdeckung: pommern

Zeitliche jahrlich, keine Daten fiir 2008 bis 2011 sowie 2014
Auflésung:

Beschrankungen: |keine

Verweis auf KM-I-4_Kuestenerosion.xlIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Abrasion: Abtrag an Kiuisten und Ufern durch die schleifende Wirkung von lo-
ckerem Material, das durch die Einwirkung des Wassers in Bewegung versetzt
wird

Akkumulation: Ablagerung und Anhaufung von Material bzw. Sediment

Kliffhalde: Menge von herabgestiirztem und noch nicht durch Abrasion abge-
tragenem Gesteinsschutt am Kilifffuf3

Weiterfihrende
Informationen:

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change 2021: Summary for Poli-
cymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Con-
nors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M.
Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O.
Yelekei, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. In Press.

Koerth R. & Sterr H. 2012: Ostseegemeinden im Klimawandel — Interviews mit
Gemeindevertretern im Klimabiindnis Kieler Bucht. RADOST-Berichtsreihe, Be-
richt Nr. 12, 20 S.

Schumacher S. 2008: Sandstrande der deutschen Ostseekiiste — Gefahrdung,
Schutz und Okologie der Wirbellosen. IKZM-Oder Berichte, Bericht Nr. 53,
150 S.

Schwarzer K., Schrottke P., Stoffers P., Kohlhase S., Frohle P., Fittschen T.,
Mohr K., Riemer J., Weinhold H. 2000: Einfluss von Steiluferabbriichen an der
Ostsee auf die Prozessdynamik angrenzender Flachwasserbereiche. — Ab-
schlussbericht. Kiel (Inst. f. Geowissenschaften), 209 S.
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Weisse R., Dailidiené I., Hinicke B., Kahma K., Madsen K., Omstedt A.,
Parnell K., Schone T., Soomere T., Zhang W., Zorita E. 2021: Sea level dyna-
mics and coastal erosion in the Baltic Sea region. In: Earth System Dynamics,
Heft 12, 871-898, https://doi.org/10.5194/esd-12-871-2021.

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 1 | eine datenhaltende Institution; Daten missen bei der daten-
schéatzung: beschaffung: haltenden Institution angefragt werden.

Datenverar- 3 | Der Datensatz muss weiterverarbeitet werden. Der Aufwand
beitung: fur die Weiterverarbeitung der Daten ist durch die manuell
durchzufiihrenden und zeitintensiven Bearbeitungsschritte
in der GIS-Software hoch.

Erlauterung:

Die Befliegungsdaten missen jahrlich angefragt und anschlieRend mit einer
GIS-Software ausgewertet werden; die einzelnen Verarbeitungsschritte in der
GIS-Software sind zeitintensiv und kénnen nicht automatisiert werden, da ein-
zelne Polygone individuell ausgewahlt und aus dem Datensatz entfernt werden
mussen. Fir die Fortschreibung ist deshalb ein Aufwand von ca. 1 Tag einzu-

kalkulieren.
Datenkosten: keine
Zustandigkeit: Koordinationsstelle
Erlduterung:
keine
VI Darstellungsvorschlag
Indikator: 200

180
160
140
120
100

Riickgang der Kliffoberkante gegenitber

20
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2012713 [
2005416 [N
2016017 [N
2018110 [
2019720 [

2006/07 [
2017/18

2007 /08*
2008/09*
2009/10%
2010/11*
2011/12*
2012/14*
2014/15%

B Durchschnittliche Erosion entlang eines reprasentativen Kistenabschnitts an der Ostsee

* keine Daten Dalenguelle: SLaallichas Arm. Mr Landwir lschall und Umwell Willleres Meclklenbu-g [Laserbellieaungen)
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Indikator-Factsheet: FlieRrichtungswechsel

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Can Olmez, Konstanze Schénthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung:

Landesbetrieb fur Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-
Holstein (LKN), Hydrologie, Mess- und Beobachtungsdienst (Doris Wolf)
Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
(LUNG), Abteilung 3 - Geologie, Wasser und Boden, Dezernat 310 - Hydrolo-
gie, Hochwasserrisikomanagement (Philip Muller)

Staatliches Amt fir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres Mecklenburg (StALU
MM), Abteilung Kiste (Knut Sommermeier)

Letzte
Aktualisierung:

16.06.2022 |Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)
Ersterstellung des Indikators

24.06.2022 |Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)

Aktualisierung der Messstellenauswahl

26.10.2022 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)

Einarbeitung weiterer redaktioneller Anmerkungen aus der IMAA-
Abstimmung; Titel des Indikators wurde geéndert.

Nachste
Fortschreibung:

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

KM-I-5 FlieRBrichtungswechsel

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Anzahl Tage mit FlieBrichtungswechseln bei in die Ostsee miindenden FlieRgewas-

sern (anhand von vier ausgewahlten Pegeln in den Einzugsgebieten
Schlei / Trave und Warnow / Peene)

Berechnungsvorschrift:

Schritt 1:

Prufung Giber eine bedingte Abfrage fir jeden Pegel, ob der Tagesmittelabfluss
0 m3/s unterschreitet. Sofern das zutrifft, wird dem Tag der Wert 1 zugeordnet,
sonst 0.

Beriicksichtigt werden vier Pegel in den Einzugsgebieten Schlei / Trave und
Warnow / Peene: Fusing (Fusinger Au), Libeck-Moisling, Anklam und Demmin.

Schritt 2:

Aufsummieren der zugeordneten Abfragewerte (0 oder 1) fiir die hydrologi-
schen Jahre und Priufung auf Vollstandigkeit. Sofern ein Jahr weniger als 75 %
der moglichen Messwerte enthalt, gilt die Datenabdeckung als nicht ausrei-
chend und wird in der Darstellung nicht berticksichtigt.

Interpretation des
Indikatorwerts:

Je héher der Indikatorwert an einem Pegel pro Jahr, desto haufiger wurde in
diesem Jahr ein Rickstau in den Gewassern beobachtet.
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Il Einordnung

Handlungsfeld:

Kisten- und Meeresschutz

Themenfeld:

Kiste, Wattenmeere, Astuare

Thematischer
Teilaspekt:

Veranderung der Topographie, Morphodynamik und des Sedimenthaushalts an
der Kiste und in Astuaren

DPSIR:

Impact

i Herleitung und Begrindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

keine

Begrindung:

Ursache-Wirkungszusammenhang:

Der Klimawandel wirkt sich nicht nur auf die Temperatur, sondern unter ande-
rem auch auf kiistenhydrologische Parameter wie den Meeresspiegel, das Auf-
treten von Sturmfluten sowie den Seegang an Kiistenregionen aus. Im vergan-
genen Jahrhundert wurde ein Meeresspiegelanstieg um 15 cm an der deut-
schen Ostseekiiste beobachtet. Hinzu kommt dort das isostatische Absinken
der Landmassen (WeilRe & Meinke 2017). Infolge eines héheren Meeresspie-
gels steigt das Ausgangsniveau von Sturmfluten, wodurch die Haufigkeit far
das Auftreten sowie die Intensitat der Ereignisse, nach der heutigen Definition,
zunehmen (IPCC 2021, Meinke 2020, Meinke & Reckermann 2012). Eine
Folge des erhdhten Meeresspiegels und haufigerer Sturmflutereignisse kann
ein Rickstau von Wasser in kiistennahe FlieRgewasserabschnitten sein. Der
damit einhergehende Brackwassereinfluss fuhrt dann partiell zu Schlammabla-
gerungen (Organomudden), die auch zu Sauerstoffzehrungen fihren kénnen.
Setzt sich ein Rickstau weit in die Binnengewasser hinein fort, kann er dort
das Hochwasserrisiko verschéarfen. Hier Gbernehmen in erster Linie Deiche den
Uberflutungsschutz. Diese haben allerdings einen relativ hohen Unterhaltungs-
aufwand und i.d.R. fir Hochwasserereignisse bemessen, deren Entstehung im
Binnenland liegt.

Neben dem maritimen Einfluss, z. B. durch Sturmfluten, bedarf das Auftreten
eines Ruckstaus in einem Gewasser bestimmter Gewassercharakteristika.
Ruckstaubeeinflusste FlieRgewasser zeichnen sich durch einen (sehr) schwa-
chen Wasserabfluss und ein niedriges Talbodengefalle (< 0,5 %o, vereinzelt bis
< 2 %o) aus. Diese Bedingungen treffen fir die durch die letzte Eiszeit geprag-
ten Jungmoranenlandschaften in Mecklenburg-Vorpommern und im éstlichen
Schleswig-Holstein zu. Im Bereich der Flachkisten der Ostsee miinden die Ge-
wasser in ein schwach brackiges, unterschiedlich stark verlandetes Kiistenge-
wasser. Beispielsweise miindet an der Messstelle Anklam die Peene in das
Stettiner Haff, einen durch eine Nehrung bzw. die Insel Usedom vom Hauptteil
der Ostsee getrennten Brackwasserbereich. Die mineralische Gewassersohle
der rickstaubeeinflussten FlieRgewasser liegt meist deutlich unterhalb des Ost-
seemeeresspiegels. Die Gewassersohle ist durch Organomudden aufgefuillt,
die durch natirliche Sedimentationsprozesse entstanden sind.

Ruckstaubeeinflusste FlieRgewasser an der Ostsee stellen einen eigenen
LAWA-FlieRgewassertyp (Typ 23: Ruckstau- bzw. brackwasserbeeinflusste
Ostseezuflisse) dar. Allerdings lasst sich ein Riickstau auch an anderen Fliel3-
gewassertypen (z. B. den kiesgepréagten Tieflandflissen, Typ 17) — insbeson-
dere bei Hochwasser — beobachten.
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Auswahl der Messstellen und Indikator:

Der Indikator erfasst die Tage, an denen ein naturlicher Flie3richtungswechsel
an Binnenpegeln beobachtet wurde. Ein FlieRrichtungswechsel wird als negati-
ver Abfluss im Tagesmittel identifiziert.

Die Auswahl der Messstellen orientiert sich an der Lage der Pegel in den Hoch-
wassergefahrenkarten der Bundeslander Schleswig-Holstein und Mecklenburg-
Vorpommern und erfolgte nach den nachstehenden Kriterien:

¢ Die ausgewdahlten Pegel liegen an Flie3gewasserabschnitten mit einem ge-
ringen Gefélle, was einen Riickstau beglnstigt.

e Es werden nur Pegel beriicksichtigt, an denen seit Beginn der Abflussmes-
sungen mindestens ein Niedrigwasserabfluss (NQ) kleiner oder gleich Null
beobachtet wurde.

e Das Abflussverhalten an den Pegel ist nur gering bis nicht anthropogen be-
einflusst.

Insgesamt wurden 15 potenzielle Pegel gepriift, von denen vier fir den Indika-

tor ausgewahlt wurden. Diese liegen im Einzugsgebiet Schlei / Trave oder im

Einzugsgebiet Warnow / Peene.

e Der Pegel Fising (Fusinger Au) befindet sich im Rickstaubereich der Schlei.
Hohere Wasserstande mit geringen Abflissen treten hier bei Ostseehoch-
wasser auf. Der Pegel spiegelt das Abflussverhalten im Einzugsgebiet der
Schlei wider.

e Der an der Trave gelegene Pegel Libeck-Moisling befindet sich in einem so-
wohl von Kustenhochwasser als auch von Flusshochwasser betroffenen Ge-
biet. Der etwa 20 km von der Kiste entfernte Pegel reagiert ebenfalls auf er-
hohte Ostseewasserstande und Sturmfluten.

e Der Pegel Anklam befindet sich an der Peene, die in das Stettiner Haff min-
det. Er liegt im Einzugsgebiet Warnow / Peene und wird seit 1960 betrieben.
Damit ist Anklam der Pegel mit der langsten Zeitreihe.

e Auch der Pegel Demmin liegt an der Peene. Er befindet sich 58 km weiter
landeinwarts als der Pegel Anklam und zeigt, wie weit sich der FlieRgewas-
serriickstau ins Landesinnere fortsetzt.

Die Beeinflussungen der ausgewahlten Messpegel unterscheiden sich stark
hinsichtlich ihrer Exposition zur Ostsee sowie der topographischen Gestalt der
Gewasserbetten, des Talbodengefélles und des Wasserabflusses.

Einschrankungen:

Die Auswahl der Messstellen beruht unter anderem auf der Beobachtung eines
Ruckstaus bzw. eines Wechselns der Fliel3richtung in der Vergangenheit. An
den entsprechend ausgewahlten Pegeln treten allerdings teilweise langere
Messliicken auf, sodass nicht alle Jahre eine ausreichende Datendichte auf-
weisen. Unvollstandige Datenreihen sind unter anderem auf Stromausfalle an
den Messstationen, Frosteinflisse oder zu geringe Wasserstande zurtickzufih-
ren.

Eine weitere Einschrankung ist, dass an einigen Pegeln Tagesmittelwerte des
Abflusses erst seit wenigen Jahren vorliegen. Eine lange Zeitreihe tiber 30
Jahre hinaus lasst sich nur fur den Pegel Anklam bilden.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

In der DAS
beschriebene Kli-
mawandelfolgen

DAS 2008:

Kap. 3.3: ,Die Kiustenregionen konnten in der zweiten Halfte dieses Jahrhun-
derts zunehmend durch den Meeresspiegelanstieg und eine Anderung des
Sturmklimas geféhrdet werden. [...] Ein hohes Niveau der Kiistenschutzmalf3-
nahmen bestimmt die aktuelle sowie kiinftig moglicherweise zunehmende Ver-
wundbarkeit dieser Region. Es bestehen allerdings groe Unsicherheiten dar-
Uber, wie stark sich Meeresspiegelniveaus und Sturmklima verandern.”
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DAS, Kap. 3.2.14: ,An der Kiiste [...] sind die raumordnerischen Voraussetzun-
gen zu schaffen, um den Schutz gegen zunehmende Sturmflut- und Hochwas-
serrisiken auch zukunftig nach Mdglichkeit zu gewahrleisten. Die Anpassung
an den Klimawandel erfordert jedoch neben Deichbau- und Deichsanierungs-
mafinahmen auch die Entwicklung neuer Formen von — inshesondere auch
passiven — Sicherungsmaf3nahmen fir die Inseln und Kusten.“

Ziele:

DAS 2008:

Kap. 3.2.5: Entwicklung von integrierte Entwicklungsstrategien fiir die Okosys-
teme des Kiistenraums einschlieRlich der Flusstrichter (Astuarbereiche). Etab-
lierung von Ausweichhabitaten fir vom Meeresspiegelanstieg betroffene Le-
bensgemeinschaften. Entwicklung von Synergien zwischen Naturschutz und
Kistenschutz nutzen.

Kap. 3.2.11: Untersuchung und Dokumentation der durch den prognostizierten
Meeresspiegelanstieg ergebenen Veranderungen der Stromungen, der Erosion
und der Sedimentation in den Astuaren und Seeschifffahrtsstralen.

Berichtspflichten:

keine

v

Technische Informationen

Datenquelle:

Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern,
Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume Schleswig-Hol-
stein, Landesbetrieb fir Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schles-
wig-Holstein: Pegelmessdaten

Raumliche
Auflésung:

Punktmessungen NUTS 1

Geographische

Ostseekiste Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-Vorpommerns anhand von

Daten-Factsheets:

Abdeckung: vier ausgewahlten Pegeln

Zeitliche jahrlich, seit 1961

Auflésung:

Beschrankungen: |[keine

Verweis auf KM-I-5_Rueckstau_in_Fliessgewaesser.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Haff: Ein Haff ist ein Brackwasserbereich, der durch eine Nehrung oder vorge-
lagerte Inseln vom tieferen Hauptteil eines Meeres getrennt ist.

Nehrung: Eine Nehrung ist ein schmaler Sandstreifen, der ein Haff vom offe-
nen Meer abtrennt.

Organomudden: Organische Mudden, die sich aus Resten von Wasserpflan-
zen, Algen und anderen abgestorbenen Organismen zusammensetzen und
sich Uber die Zeit am Grund von Stillgewassern oder in beruhigten Zonen von
FlieRgewassern abgelagert haben.

Weiterfihrende
Informationen:

BACC Il Author Team 2015: Second Assessment of Climate Change for the
Baltic Sea Basin. Springer Cham, Heidelberg. 501 S.
doi: 10.1007/978-3-319-16006-1

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change 2021: Summary for Poli-
cymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Con-
nors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M.
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Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O.
Yelekei, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA: 3-32.

doi: 10.1017/9781009157896.001

LAWA — Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser 2017: Wasserwirtschaftli-
che Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen. Bundesweite
Zusammenstellung und Handlungsempfehlungen fir eine Vereinheitlichung
und Anpassung

LUNG MV — Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-
Vorpommern 2020: Wasserhaushaltsbericht 2019. Bericht zur meteorologi-
schen und hydrologischen Lage in Mecklenburg-Vorpommern im Wasserhaus-
haltsjahr 2019

MLUV-MV — Ministerium far Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz
Mecklenburg-Vorpommern & MLUR-SH — Ministerium fur Landwirtschaft, Um-
welt und landliche Rdume Schleswig-Holstein 2011: Umsetzung der Richtlinie
2007/60/EG des europaischen Parlamentes und des Rates vom 23.10.2007
Uber die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken in der FGE
Schlei/Trave

Meinke I. & Reckermann M. 2012: Ostseekiiste im Klimawandel — Ein Hand-
buch zum Forschungsstand. Hrsg. Norddeutsches Klimabiro und Internationa-
les BALTEX-Sekretariat Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum fiir Material-
und Kistenforschung GmbH

Meinke I. 2020: Norddeutschland im Klimawandel - Was wissen wir iiber Klima,
Klimawandel und Auswirkungen in Norddeutschland? Helmholtz Zentrum
Geesthacht, 151 S.

Pottgiesser T., Sommerh&user M. 2008: Erste Uberarbeitung der Steckbriefe
der deutschen FlieRgewassertypen — Typ 23: Riickstau- bzw. brackwasserbe-
einflusste Ostseezuflisse

Weil3e R. & Meinke I. 2017: Meeresspiegelanstieg, Gezeiten, Sturmfluten und
Seegang. In: Brasseur G. P., Jacob D., Schuck-Zdller S. 2017: Klimawandel in
Deutschland — Entwicklung, Folgen und Risiken in Deutschland, Springer
Spektrum, Berlin, Heidelberg: 78-85. doi: 10.1007/978-3-662-50397-3 9

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 2 | Daten werden von den Landern Mecklenburg-Vorpommern
schéatzung: beschaffung: und Schleswig-Holstein geliefert, es sind mehrere datenhal-

tende Organisationen involviert.

Datenverar- |2 | Zur Darstellung des Indikators sind eine Datenaufbereitung
beitung: und -verarbeitung notwendig.

Erlauterung:
Die Daten missen von den Landern individuell angefragt werden. Fir die wei-
tere Verarbeitung sind Auswertungsroutinen im Daten-Factsheet angelegt.

Datenkosten:

Keine

Zustandigkeit:

Koordinationsstelle

Erlauterung:
Die Datenanfrage an die Lander sollte Gber die LAWA-Gremien erfolgen.
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Vi

Darstellungsvorschlag

Indikator:

oy
¥
o

o
=
(=1

oo
(=1

o
i=1

a0 @

20+

Tage mit FlieRrichtungswechseln bei in die Ostsee
miindenden FlieBgewassern [Anzahl]

1961
1963
1965

1967 |

& Ankiam (MV)

o]
o
-
o
-

1969
19711
1973 -
1975
1977
1981
1983

# Demmin (MV)

L

1989 |
1993 |
1995

1985
1987 |
1991 |

Liibeck-Maisling (SH)

1999

=]
o o
o~
@ Fiising (SH)

Datenguelle: LKW SH, LUNG MV (Pegeimessungen)

Vil

Anlagen

Die nachstehende Tabelle zeigt Pegel, die fir die Auswertung des Indikators gepriift wurden.
In Grau dargestellt sind die Pegel, die fur den Indikator ausgeschlossen wurden.

LAWA-Ge-

ben

bzw. Ostsee

Pegel Gewasser Einzugsgebiet wassertyp Kommentar

Anklam Peene Warnow/Peene 23 Jahr 2016 fehlt

Bad Schwartau Schwartau Schlei/Trave 14 grofRe Nahe zu Lubeck-Moisling

Demmin-Meyen- | Peene Warnow/Peene 23 Zeitreihe erst ab 2005

krebsbriicke

Eulenkrug Tarnewitzer Bach Warnow/Peene 14 keine dokumentierten FlieR3rich-
tungswechsel

Fusing Fusinger Au Schlei/Trave 17 teilweise frostbeeinflusst

Grambin Zarow Oder 15 Datenreihe endet 2017

Libeck-Moisling | Trave Schlei/Trave 15 einzelne wenige Messausfalle

Ribnitz-Damgar- | Klosterbach Warnow/Peene 23 starke Beeinflussung des Pegels

ten durch saisonale Verkrautungen

Rieth Teufelsgraben Oder 22 keine dokumentierten FlieR3rich-
tungswechsel

Rostock Mih- Warnow Warnow/Peene 23 keine dokumentierten Flief3rich-

lendamm tungswechsel

Rothentor Wallensteingraben Warnow/Peene 12 keine dokumentierten FlieR3rich-
tungswechsel

Tessmannsdorf | Hellbach Warnow/Peene 23 keine dokumentierten FlieR3rich-
tungswechsel

Ueckermuende Uecker Oder 23 Datenreihe endet nach dem
13.09.2012

Wehrland Brebowbach Warnow/Peene 14 keine dokumentierten FlieR3rich-
tungswechsel

WeilRenhaus Oldenburger Gra- Schlei/Trave 19 Pegel an Sielanlage, relevante

anthropogene Beeinflussung
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Indikatoren-Factsheet: Leistung von Schopfwerken

Verfasser: Bosch & Partner GmbH (Can Olmez, Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0
Mitwirkung: Eider-Treene-Verband (Kerstin Fuhrmann)
Letzte 02.06.2022 | Bosch & Partner GmbH (Can Olmez, Konstanze Schonthaler)
Aktualisierung: Ersterstellung des Indikators

05.07.2022 | Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)
Einarbeitung redaktioneller Anmerkungen

28.07.2022 |[Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)
Einarbeitung der Anmerkungen des Eider-Treene-Verbands

Néachste ab sofort Ausweitung der Fallstudie auf andere Wasser- und Bodenver-

Fortschreibung: bande unter Berlcksichtigung der Einzugsgebietscharakteristika
sowie Differenzierung der Schopfwerke nach Pumpenart und
Pumpenanzahl

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:
KM-1-6 Leistung von Schopfwerken

Fallstudie fur 47 Schépfwerke im Einzugsgebiet des Eider-Treene-Ver-
bands in Schleswig-Holstein

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Teil A: kWh/ha Teil A: Leistung von Schopfwerken pro Flache im Einzugsgebiet des Eider-
Treene-Verbands differenziert fiir die Schépfwerke an der Eider, an der Treene

Teil B: I/m2 und am Nord-Ostsee-Kanal

Teil B: Jahresniederschlag an den Stationen des DWD im Einzugsgebiet des
Eider-Treene-Verbands

Berechnungsvorschrift:

Teil A:

Schritt 1:

Schopfwerke werden nach ihrem Einzugsgebiet charakterisiert und in die drei
Gruppen Eider, Treene und Nord-Ostsee-Kanal eingeteilt.

Schritt 2:

Berechnung des Stromverbrauchs pro Hektar fir alle Schopfwerke einer
Gruppe nach der Formel:

¥; Stromverbrauch Schopfwerk;
Y'; Flache EZG Schopfwerk;

Gruppe, =

Teil B:

Mittelwert des Jahres im Einzugsgebiet des Eider-Treene-Verbands = Summe
der Jahresniederschlage der 26 im Verbandsgebiet liegenden Niederschlags-
messstationen / 26

Interpretation des | Teil A: Je hoher der Indikatorwert, desto hoher ist die erbrachte Leistung der
Indikatorwerts: Schopfwerke in der Gruppe und desto gréRer ist das Entwasserungsvolumen
im Einzugsgebiet.
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Teil B: Je héher der Indikatorwert, desto hoher ist der Jahresniederschlag im
Einzugsgebiet des Eider-Treene-Verbands.

Il Einordnung

Handlungsfeld: Kisten- und Meeresschutz

Themenfeld: Hochwasserschutzsysteme und Infrastruktur an der Kiiste

Thematischer Uberlastung der Entwésserungseinrichtungen in niedrig gelegenen Marsch-
Teilaspekt: und Moorgebieten

DPSIR: Response

Il Herleitung und Begrindung

Referenzen auf keine

andere Indikato-

rensysteme:

Begriindung: Grundlagen Schopfwerksentwéasserung:

Kistenregionen zeichnen sich durch Flachen mit geringem Gefélle und niedri-
gen Hoéhenlagen bezogen auf den mittleren Meeresspiegel aus. Wenn eine Fla-
che unterhalb von 2,50 m tGber dem Meeresspiegel (m G. NN) liegt, wird sie in
Schleswig-Holstein als Niederung bezeichnet. Mit einer Niederungsflache von
315.000 ha liegt etwa ein Finftel der gesamten Landesflache Schleswig-Hol-
steins unterhalb von 2,50 m . NN. Uber 90 % dieser Niederungsflache befin-
den sich ausschlie3lich an der Westkiste und damit an der Nordsee in den Be-
reichen der Elbmarschen, Dithmarschen, von Eiderstedt und Nordfriesland so-
wie im Gebiet von Eider, Treene und Sorge. Die Niederungsgebiete werden
Uberwiegend landwirtschaftlich genutzt, wobei der gro3te Anteil als Dauergriin-
land bewirtschaftet wird. Vereinzelt gibt es auch Siedlungen in diesem Gebiet,
der Flachenanteil an Industrie- und Gewerbeflachen in den Niederungen ist
sehr gering (Marschenverband Schleswig-Holstein e.V. 2014).

Die hydrologischen Verhéltnisse sowie die Notwendigkeit einer Entwasserung
in den Niederungen werden maf3geblich vom Niederschlag, Bodenwasserge-

halt, Meeresspiegel bzw. dem Wasserstand im Vorfluter und dem aufnehmen-
den Gewasser bestimmt. Neben einer Entwésserung Uber ein fur Kisten typi-
scherweise dichtes Gewassernetz bedarf die Wasserwirtschaft in Niederungs-
gebieten groéRtenteils einer kiinstlichen Entwasserung, um Nutzungen auf Fla-
chen (insbesondere Siedlungs-, Verkehrs- oder landwirtschaftlichen Flachen,

aber auch Natur- und Klimaschutzflachen) zu erméglichen bzw. zu erhalten.

Hierfur werden Sielbauwerke, Speicherbecken und Schépfwerke bzw. Kombi-
nationen aus Sielen und Schopfwerken verwendet. Dies betrifft insbesondere
die tidebeeinflussten Niederungsgebiete der Westkiiste Schleswig-Holsteins.
Dort kann keine kontinuierliche Freigefalleentwasserung stattfinden, sodass
hier technische Entwasserungssysteme zum Einsatz kommen miissen.

Mehr als die Halfte (ca. 53 %) der gesamten Niederungsflachen in Schleswig-
Holstein wird bereits durch Schopfwerke entwassert. Etwa ein Viertel (27 %)
der Flachen werden durch Siele und rund 18 % durch eine Kombination von
Sielen und Schépfwerken entwassert. Nur ca. 3 % der Flachen entwassern frei
Uber das Gefélle in das Meer bzw. die tideoffenen Gewasser (Marschenver-
band Schleswig-Holstein e.V. 2014). Die Bewirtschaftung und Entwasserung
der Niederungen liegt im Aufgabenbereich der rund 500 Wasser- und Boden-
verbande im Land. Die Wasser- und Bodenverbande sind eingefligt in Haupt-
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verbande organisiert, von denen wiederum 22 Verbande dem Marschenver-
band zugehéren. Einer dieser Hauptverbéande ist der Eider-Treene-Verband,
der Bestandteil dieser Fallstudie ist.

Schoépfwerke und Klimawandel:

Niederungen und der Schopfwerksbetrieb sind von den Folgen des Klimawan-
dels direkt betroffen. Bis zum Ende des Jahrhunderts werden ein Anstieg des
Meeresspiegels um 20 bis 60 cm, eine Zunahme der winterlichen Nieder-
schlage um ca. 30 % sowie eine Abnahme der Sommerniederschlage in der
gleichen GréRRenordnung fir den norddeutschen Raum projiziert (Marschenver-
band Schleswig-Holstein e.V. 2014). Gleichzeitig wird die Zunahme sommerli-
cher Starkregenereignisse erwartet, die sich direkt auf den Niederschlagsab-
fluss auswirken. Verénderte Niederschlagsintensitaten haben einen unmittelba-
ren Effekt auf die Schopfwerksaktivitdten und den Stromverbrauch. Intensivere
Niederschlage erh6hen den Entwasserungsbedarf, was mit einem erhéhten
Stromverbrauch einhergeht. Folgen fur die Tidehoch- und Tideniedrigwasser
sowie eine Zunahme und Dauer von Sturmfluten werden ebenfalls diskutiert.

Diese Folgen des Klimawandels werden den Entwésserungsbetrieb vor wach-
sende Herausforderungen stellen. Weitere Entwicklungen wie eine zuneh-
mende Versiegelung und Bodendegradierung in den Einzugsgebieten mit der
Folge eines schnelleren und direkten Wasserabflusses schranken die Entwas-
serungsmaglichkeiten weiter ein, da Sielzeiten und Schopfwerksleistung
schneller erschdpft werden. Eine Erhdhung der Betriebskosten ist ebenfalls zu
erwarten, wenn Schopfwerke beispielsweise langer und ofter laufen missen
und damit der Verschleil3 sowie die Wartungshaufigkeit zunehmen. Dies wird
eine zusatzliche finanzielle Belastung der Verbandsmitglieder zur Folge haben.

Entwésserung und Natur- sowie Klimaschutzziele:

Mit den Uberarbeitungen des européaischen Naturschutz- und Wasserrechts ha-
ben der Naturschutz und gewasserdkologische Ziele in den letzten Jahren an
Bedeutung gewonnen. Gleichzeitig gilt es, die Wasserwirtschaft auch unter
o6konomischen Gesichtspunkten zukunftsfahig zu machen. Die Wasser- und
Bodenverbande in den Kistenregionen, die dafiir Sorge tragen sollen, dass die
Wasserstande in den Niederungen eine landwirtschaftliche- und naturschutz-
fachliche Nutzung ermdéglichen, agieren im Spannungsfeld zwischen einer wirt-
schaftlichen Betriebsweise, den natur- und klimaschutzfachlichen Zielen und
den Konsequenzen des Klimawandels. Der Bau von neuen Schopfwerken soll
mdoglichst vermieden und die Betriebskosten sollen reduziert werden, um die
Verbandsmitglieder finanziell nicht zu stark zu belasten.

Gleichzeitig leistet die Niederungsentwasserung vor allem im Frihjahr einen
Beitrag zum Naturschutz: Sie verhindert, dass die Gelege von Wiesenbriitern
durch Uberflutung geschadigt oder zerstort werden. Zur gleichen Jahreszeit
sind bei Griinlandnutzung auch die Grasnarben besonders empfindlich und
nehmen bei zu langem Uberstau Schaden.

Zudem gibt es Verbindungen bzw. Wechselwirkungen zwischen dem Entwas-
serungsregime und Anforderungen des Klimaschutzes. Ziel muss es sein, die
Wasserstande so hoch wie gerade zur Aufrechterhaltung der Nutzung mdoglich
zu halten, um Moorsackungen, die maf3geblich auf die erhéhte Evapotranspira-
tion, aber auch die Entwasserung des Bodens zuriickgehen und die zur Frei-
setzung klimarelevanter Gase filhren kénnen, zu vermindern. Gleichzeitig wer-
den in den Einzugsgebieten des Eider-Treene-Verbands auch aus Griinden
des Klimaschutzes Moorrenaturierungen durchgefuihrt. Renaturierte und was-
sergeséttigte Moore sind bei Starkniederschlédgen oder auch langanhaltenden
Niederschlagsereignissen allerdings nicht in der Lage, grof3e Niederschlags-
mengen aufzunehmen. Unter bestimmten Bedingungen kann es dann zu ver-
starktem Oberflachenwasserabfluss kommen, der den Entwasserungsbedarf
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auf den ubrigen Flachen im Verbandsgebiet erhéhen kann. Dieser héhere Be-
darf kann sowohl langere Einsatzzeiten der bestehenden Pumpen oder auch
eine Ausweitung der zu entwassernden Flachen bedeuten. Mit der Folge, dass
sich die Uberstaudauer von Flachen erhéhen kann.

Einschrankungen:

Der Stromverbrauch der Pumpen ist der entscheidende Faktor, der die Wirt-
schaftlichkeit des Schépfwerksbetriebs bestimmt. Daher sind die Wasser- und
Bodenverbande bestrebt, moglichst energieeffiziente Pumpen zu betreiben und
unter anderem Uber eine atypische Netznutzung die Kosten zu senken (so
wurde bereits in der Vergangenheit haufig nachts auf ,Vorrat* gepumpt, da die
Stromkosten nachts niedriger waren). Technische Verbesserungen zur Erho-
hung der Energieeffizienz sind im Indikator nicht beriicksichtigt. Sie kénnten
den Mehrverbrauch durch einen erhéhten Entwéasserungsbedarf in Teilen kom-
pensieren. Die aktuelle Entwicklung der Strompreise wird diese Aktivitaten
stark antreiben, sodass der Stromverbrauch in Zukunft mdglicherweise keine
direkten Aussagen zur Aktivitat der Schopfwerke mehr zulassen wird.

Die geringere Leistung eines Schopfwerks steht nicht immer im ursachlichen
Zusammenhang mit einem geringeren Entwasserungsbedarf. Insbesondere
wenn bei Starkniederschldgen der Wasserstand der Hauptvorfluter (z. B. Eider,
Treene, Nord-Ostsee-Kanal) erhdht ist und nicht mehr gewahrleistet ist, dass
die Vorfluter das gepumpte Wasser abfiihren kénnen, wird der Schépfwerksbe-
trieb eingestellt, um die Kreislauffihrung des Wassers zu vermeiden. Das Was-
ser flie3t dann gezielt in die Retentionsrdume und Polder. Im Eider-Treene-Ge-
biet werden solche Abschaltungen im Hochwasserfall bei knapp der Halfte der
Schépfwerke praktiziert. Landwirtschaftliche Flachen konnen Uberstaudauern
von bis zu (max.) 14 Tagen ggf. noch tolerieren, danach ist mit erheblichen
Schéaden zu rechnen.

Die maximalen Leistungen der Schépfwerke sind auf das zugehdorige Einzugs-
gebiet ausgelegt worden. Dartiber hinaus sind auch bei eigentlich hdherem
Entwasserungsbedarf keine Leistungen abrufbar. Es kénnten zukinftig jedoch
womadglich Kapazitatserweiterungen notwendig werden, die dann baulich um-
gesetzt werden und hdhere Leistungen abrufbar machen. Dies muss bei der In-
terpretation der Zeitreihe und der Weiterentwicklung des Indikators berticksich-
tigt werden.

Der Entwasserungsbedarf und die damit verbundene Schdpfwerksleistung
hangt neben den Niederschlagsverhaltnissen auch stark von der Landnutzung
ab. Neue landwirtschaftliche Kulturen und neue Bewirtschaftungsformen brin-
gen neuen Anforderungen mit sich. Zum Beispiel benétigen Paludikulturen dau-
erhaft hohe Wassersténde. Allerdings lasst sich ein solcher Wasserstand der-
zeit nur auf Pilotflachen umsetzen. Moorsackungen, Reliefunterschiede, Was-
serverfugbarkeit und jahreszeitlich-hydrologischen Schwankungen verhindern
eine weitreichende Einstellung erhéhter Wasserstande. Des Weiteren konnen
durch ganzjahrig hohe Wasserstande weitere, gesetzesgemalle Hauptaufga-
ben der Wasser- und Bodenverbande wie die Gewasser- und Deichunterhal-
tung nicht mehr vollumféanglich ausgefiihrt werden. Dies fuhrt konsequenter-
weise womaoglich zu Einschrankungen der Sicherstellung der (kritischen) Infra-
struktur.

Erlauterungen zur
Fallstudie:

Anhand der Fallstudie zur Leistung von Schopfwerken im Gebiet des Eider-
Treene-Verbands lassen sich die Konsequenzen des Klimawandels fir die Nie-
derungsentwasserung thematisieren. Der Indikator bildet als Leistungsparame-
ter den Stromverbrauch der Schopfwerke im Eider-Treene-Verband ab. Er lasst
damit Rickschlisse auf den Entwasserungsbedarfs zu, der wiederum in enger
Abhéngigkeit vom Niederschlagsregime und der Verdunstung steht. Im Eider-
Treene-Verband wird der Entwasserungsbedarf vor allem durch das Nieder-
schlagsgeschehen, die Bodenwassersattigung und die Verdunstung, nicht
durch den Meeresspiegelanstieg bestimmt.
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Der Eider-Treene-Verband ist der flachenmafig gréf3te Deich- und Hauptsiel-
verband in Schleswig-Holstein und erstreckt sich mit einer Flache von

113.000 ha Uber die Landkreise Dithmarschen, Nordfriesland, Schleswig-Flens-
burg und Rendsburg-Eckernférde. Etwa 50.000 ha des Einzugsgebietes sind
Niederung, der Gbrige Teil (ca. 63.000 ha) wird dem héher gelegenen Flachen-
typ Geest zugeordnet (Eider-Treene-Verband 2022a).

Der Eider-Treene-Verband betreibt 50 Schopfwerke mit insgesamt 80 Pumpen
und einer Gesamtférderleistung von ca. 130 m3/s (130.000 I/s) (Eider-Treene-
Verband 2022b). Fir den Indikator liegen jahrliche Stromverbrauchsdaten fiir
insgesamt 47 Schépfwerke vor. Aufgrund der Heterogenitat der Einzugsgebiete
und spezifischen Charakteristika der einzelnen Schopfwerke werden die
Schopfwerke in n = 3 Gruppen kategorisiert. Die Kategorisierung soll eine fir
die Einzugsgebiete (EZG) reprasentative Mittelwertbildung der jahrlichen
Stromverbrauche pro EZG-Flache ermdglichen. Neben den jahrlichen Strom-
verbrauchen der Schopfwerke pro km2 wird zusétzlich die jahrliche Nieder-
schlagsmenge, gemessen an den Stationen im Einzugsgebiet des Eider-
Treene-Verbands, abgebildet.

Das komplexe Entwasserungssystem der Niederungen umfasst neben Schopf-
werken, die Wasser in die Vorfluter (Treene, Eider oder Nord-Ostsee-Kanal)
entwéassern, auch Siele, die Uber die Tide-Eider in die Nordsee entwassern.
Relevant fuir den Entwésserungsbedarf im Verbandsgebiet sind auch das Ei-
dersperrwerk sowie die Schleuse Nordfeld und die Schleuse Friedrichstadt. Im
Fall einer Sturmflut wird das Eidersperrwerk geschlossen, damit steigt der Was-
serspiegel im Vorfluter an.

Der Marschenverband geht fur die Schépfwerksgebiete im Eider-Treene-Ver-
band von einer mittleren Vulnerabilitat gegeniber dem Klimawandel aus.
Nichtsdestotrotz lassen sich dort nachteilige Folgen erwarten, da von einer
Steigerung der Betriebskosten fir den Schopfwerksbetrieb auszugehen ist.
Ebenfalls ist nicht auszuschliel3en, dass die Funktionsfahigkeit der bestehen-
den Entwasserungsinfrastruktur aufgrund veranderter Randbedingungen einge-
schrankt wird.

Perspektiven firr eine bundesweite Darstellung des Indikators:

Zur Prifung der Fallstudie wurden bereits Daten mehrerer Wasser- und Boden-
verbande eingeholt. Eine Erweiterung des Indikators auf mehrere Verbandsge-
biete ist demnach madglich. Allerdings sind die Daten der Verbandsgebiete spe-
zifisch, d. h. in Abhéngigkeit von der Gré3e und Lage ihrer Einzugsgebiete, der
Vorflutersituation, der dominierenden Landnutzungen etc., zu betrachten und
zu aggregieren. Neben den Entwasserungsverbanden in Schleswig-Holstein
sind insbesondere die Entwasserungsgebiete der Kiisten-Bundeslander Meck-
lenburg-Vorpommern und Niedersachsen bei einer Erweiterung zu bericksich-
tigen.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

28.07.2022
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In der DAS be-
schriebene Kli-
mawandelfolgen

DAS 2008:

Kap. 3.2.3: Durch den Klimawandel ergeben sich erhthte Herausforderungen
an das komplexe Zusammenspiel der Gewassernutzungen, woraus vielfaltige
Anpassungserfordernisse fir die Wasserwirtschaft, den Hochwasserschutz und
den Kustenschutz erwachsen.

Kap. 3.3: Die Kistenregionen kénnten in der zweiten Halfte dieses Jahrhun-
derts zunehmend durch den Meeresspiegelanstieg und eine Anderung des
Sturmklimas gefahrdet werden.

Es bestehen [...] gro3e Unsicherheiten dartber, wie stark sich Meeresspiegel-
niveaus und Sturmklima verandern [...]. Eine hervorgehobene Bedeutung spielt
dabei die mogliche Gefahrdung von Feucht- und Niederungsgebieten sowie
von Regionen mit einem hohen Schadenspotenzial [...].

Ziele: keine
Berichtspflichten: |keine
v Technische Informationen

Datenquelle:

Teil A: Eider-Treene-Verband: Betriebliche Angaben zum Schopfwerksbetrieb
Teil B: DWD: Niederschlagsmessstationen (Climate Data Center / CDC)

Raumliche Aufl6-
sung:

Teil A: Gebiet des Eider-Treene-Verbands
Teil B: Stationen des DWD im Einzugsgebiet des Eider-Treene-Verbands

Geographische
Abdeckung:

Verbandsgebiet des Eider-Treene-Verbands

Zeitliche Auflo-
sung:

jahrlich, ab 2005

Beschrankun-
gen:

Die zur Verfiigung gestellten Daten dirfen nur fir Zwecke des Projekts
-,LAWA-Konzept Klimafolgenmonitoring fiir den Wassersektor* sowie fur das
DAS-Monitoring genutzt werden.

Eine Veroffentlichung oder Weitergabe der Daten ohne vorherige Zustimmung
durch den Eider-Treene-Verband darf nicht erfolgen.

Verweis auf Da-
ten-Factsheets:

KM-1-6_Daten_Schoepfwerke.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Deich: Damm, Erdwall; kiinstliche wallartige Erdaufschiittung mit befestigten
Boschungen zum Schutz von niedrig gelegenem Land gegen Uberflutung.
(Marschenverband Schleswig-Holstein e.V., 2016)

Geest: Hoheres Land im Gegensatz zur Marsch; besteht aus Sand- und Heide-
boden. (Marschenverband Schleswig-Holstein e.V., 2016)

Niederung: Ein durch Ufer begrenztes und in sich nicht geschlossenes Gebiet
nicht tiber 2,50 m tUber dem Meeresspiegel. Der Abfluss erfolgt Uber Graben,
Kanéle und Flusse ins Meer. (Marschenverband Schleswig-Holstein e.V. 2016)

Schépfwerk: Ein Schopfwerk beschreibt ein Pumpwerk, das hauptsachlich im
Kistenbereich und zur Entwasserung von Flachen ohne (standige) Vorflut ver-
wendet wird. Das bedeutet, das Schopfwerk hebt Wasser (iber eine bestimmte
Hohe, um (AuRen-) Wasserstande oder Hochwasserzufliisse, die eine Freige-
falleentwasserung in den Vorfluter verhindern, Gberwinden zu kénnen. Die
Pumpen der Schépfwerke entwéassern Flachen in Abhangigkeit von bestimmten

28.07.2022
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Wasserstanden. Sie bestehen aus einem Einlaufbauwerk, einer Pumpe und ei-
nem Auslaufbauwerk. Oft sind Speicherbecken vor einem Schopfwerk vorge-
schaltet. (Spektrum 2000a)

Siel: Ein Siel beschreibt ein bewegliches Verschlussbauwerk in einem Deich,
das Wasser — abhangig vom Wasserstand im Vorfluter — entweder zuriickhalt
oder (im freien Gefalle) ablaufen lasst. Bei Tideniedrigwasser wird Wasser aus
dem Binnenland durch das Siel (meist im Freigefélle) in den Vorfluter geleitet (=
Sielentwasserung oder Sielzug). Bei erhéhten Wasserstanden im Vorfluter wird
das Siel (iber Stemmtore oder Riickstauklappen) geschlossen, um das Ein-
dringen von Meer- bzw. Flusswasser in den Deich zu verhindern. Der Abfluss
aus dem Binnenland wird durch das Siel zuriickgehalten und zu einem spéte-
ren Zeitpunkt abgelassen. Eine Schleuse kann als klassischer Sielverschluss
verstanden werden. (Spektrum 2000b)

Vorfluter: In der Regel oberirdisches Gewéasser oder Flisse; in der Marsch
haufig kinstliche Graben und Sielztige zur Sicherstellung der Entwésserung,
der Ableitung Giberschiissiger Niederschlage sowie von Abwasser. (Marschen-
verband Schleswig-Holstein e.V. 2016)

Weiterfihrende
Informationen:

Eider-Treene-Verband 2022a: Der Eider-Treene-Verband. Hg. v. Eider-Treene-
Verband. Pahlen. https://eider-treene-verband.de/index.php/dithmarschen-
nordfriesland-rendsburg-eckernfoerde.html

Eider-Treene-Verband 2022b: Anlagen des Eider-Treene-Verbands. Hg. v. Ei-
der-Treene-Verband. Pahlen. https://eider-treene-verband.de/index.php/anla-
gen_eider-treene-verband.html

Marschenverband Schleswig-Holstein e.V. 2014: Grundlagen fiir die Ableitung
von Anpassungsstrategien in Niederungsgebieten an den Klimawandel. Ab-
schlussbericht. Arbeitsgruppe Niederungen 2050 unterstitzt durch den Mar-
schenverband Schleswig-Holstein e.V.
https://marschenverband.de/pdf/abschlussbericht.pdf

Marschenverband Schleswig-Holstein e.V. 2016: Niederungen 2050. Die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Regenwasserbewirtschaftung der Niede-
rungsgebiete an Schleswig-Holsteins Nord- und Ostseekiiste mit Elbmarschen.
Arbeitsgruppe Niederungen 2050 eingesetzt durch den Marschenverband
Schleswig-Holstein e.V. Hemmingstedt.
https://marschenverband.de/pdf/niederungen2015-2016.pdf

Spektrum 2000a: Lexikon der Geowissenschaften — Schopfwerk. Hg. v. Spekt-
rum Akademischer Verlag. Heidelberg. Online verfigbar unter www.spekt-
rum.de/lexikon/geowissenschaften/schoepfwerk/14435

Spektrum 2000b: Lexikon der Geowissenschaften — Siel. Hg. v. Spektrum Aka-
demischer Verlag. Heidelberg.
www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/siel/14940

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten
Aufwands- Daten- 1 [ Nur eine datenhaltende Institution fiir die Fallstudie
schatzung: beschaffung:

Datenverar- 1 | Darstellung des Indikators nach vorheriger Klassifizierung
beitung:

Erlauterung:

Die Daten sind nicht 6ffentlich zuganglich und missen bei den Entwasserungs-
verbadnden angefragt werden. Bei einer Ausweitung des Indikators auf weitere
Wasser- und Bodenverbande erhdht sich entsprechend der Aufwand der Da-
tenbeschaffung und -verarbeitung.

Datenkosten:

keine

28.07.2022
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Zustandigkeit: Koordinationsstelle

Erlauterung: keine

Wi Darstellungsvorschlag
Indikator:
VIl Anhang

Lage und Umriss des Eider-Treene-Verbandsgebiets sowie die Lage der Wetterstation Pahlen

zeigt die nachstehende Karte:

Neum_unster

Einen Uberblick tiber die Schopfwerke des Eider-Treene-Verbands gibt die nachstehende Ta-

belle:
[fd.Nr Schépfwerk Flache EZG [km?] Vorfluter
501 Haaler Au 1,53 Eider
502 Lexfahre 115 Eider
503 Dellstedt Sud 12,48 Eider
504 Dellstedt Nord 6,51 Eider
505 Tielenhemme 14,8 Eider
506 Tielenau 53 Eider
507 Wallener Au 24,1 Eider
508 Delve Langenhorn 8,27 Eider

28.07.2022
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[fd.Nr Schopfwerk Flache EZG [km?] Vorfluter
510 Delverkoog 11,78 Eider
511 Hennstedt 18,75 Eider
513 Broklandsau 146 Eider
514 Schlichting 8,44 Eider
515 Reitgraben 7,44 Eider
516 Miihlenau 27,86 Eider
517 Bargstall 5,8 Eider
518 Hohner See 42,15 Eider
519 Sandschleuse 267 Eider
520 Tielen AuRendeich 4,44 Eider
521 Tielen Marschkoog 6,43 Eider
522 Pahlhorn 8,9 Eider
523 Bargen 1,53 Eider
524 Steinschleuse 123 Eider
525 Funfmuihlen 11 Eider
526 Bérmerkoog 5,8 Eider
527 Westerkoog 9,3 Eider
528 Sidfeld-Oldenkoog 21,42 Eider
529 Prinzenmoor 4,37 Eider
530 Holkenskoog NOK 4,45 Nord-Ostsee-Kanal
531 Querenbek NOK 15,26 Nord-Ostsee-Kanal
532 Gieselau 14,45 Eider
533 Herrnhallig West 5,66 Treene
534 Wisch 3,91 Treene
535 Herrnhallig Ost 6,47 Treene
536 Hude 10,91 Treene
537 Winnert Il 17,18 Treene
538 Winnert | 9,24 Treene
539 Ostenfelder Stiderkoog 4,69 Treene
541 Wittbeker Wiesen 2,27 Treene
542 Norderwiesen 3,82 Treene
543 Siderwiesen 8,14 Treene
544 Biinge 4,17 Treene
545 Wohlde Treenemarsch 6,3 Treene
546 Wohlde-Bergenhusen 6,3 Treene
547 Norderstapel 7,37 Treene
548 Seeth 8,48 Treene
549 Treenesiedlung 0,54 Treene
550 Ostersielzug 0,25 Treene
28.07.2022 Seite 9
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Indikator-Factsheet: Landesschutzdeiche ohne Sicherheitsdefizit

Hinweis: Der Indikator wurde im Jahr 2019 in Schleswig-Holstein zur Uberwachung der Umsetzung der
UN-Nachhaltigkeitsziele entwickelt. Dabei bildet er als Indikator 47 ,Generalplan Kistenschutz” im
Handlungsfeld 5 ,Infrastruktur und Klimaschutz" die Berticksichtigung der Klima-Anpassungsstrategie
im Generalplan Kistenschutz (GPK) in Schleswig-Holstein ab. Im Sinne einer einheitlichen Berichter-
stattung des Indikators wurden fir dieses Factsheet die Inhalte und Darstellungen aus dem Bericht
Schleswig-Holsteins zu den UN-Nachhaltigkeitszielen sowie das Indikatorenblatt aus dem Indikatoren-
Set fUr die Berichterstattung zu den UN-Nachhaltigkeitszielen in Schleswig-Holstein Gbernommen.
Diese textlichen Erlauterungen sollen weitestgehend auch fur Formulierung der Erldauterungstexte im
Monitoringbericht 2023 genutzt werden.

Definition: Der Indikator gibt die Berlicksichtigung der Klima-Anpassungsstrategie im Generalplan

Klstenschutz (GPK) an. Die GPK-Fortschreibungen

« enthalten die jeweils aktuellen MaBnahmen zum Klimawandel und seinen Konsequenzen,

s zeigen eine nachhaltige Strategie im Umgang mit dem Klimawandel auf,

» zeigen den prozentualen Anteil der Landesschutzdeiche auf, der den aktuellen Erkenntnissen
entsprechend den Folgen des Klimawandels gewachsen ist, und

« werden mit ffentlicher Beteiligung erstellt.

Anteil der Landesschutzdeiche ohne Sicherheitsdefizit (in %)

Ll e

2003 204 Fran.i .2 2006 2007 2008 200 20ma 11

Jahra

1. Der Indikator

regelmaligen (10-jahrlichen) Fortschreibungen des
Generalplans Kistenschutz (GFK) durchgefiihrte

Der Indikator zeigt den prozentualen Anteil der

Landesschutzdeiche ohne Sicherheitsdefizit an der

Gesamtlange (derzeit 432 km) der Landesschutz-
deiche in Schleswig-Holstein. Er spiegelt somit den
aktuellen Zustand der Landesschutzdeiche in Bezug
auf die hydrologischen Belastungen durch Sturm-

fluten wider. Grundlage ist eine im Rahmen der

Sicherheitsliberpriifung der Landesschutzdeiche in
Schleswig-Holstein, Geprift wird mit einem dem
jeweiligen Stand der Technik entsprechenden Ver-
fahren und mit maglichst langfristigen und aktuellen

Zeitreihen der Jahrashochstwasserstande, ob die
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Landesschutzdeiche einer Sturmflut mit einer statis-
tisch ermittelten jdhrlichen Wahrscheinlichkeit von
0.5 Prozent standhalten wirden. Wenn nicht, wird der
Deichabschnitt in der GPK-Fortschreibung in eine
Liste der zu verstdrkenden Landesschutzdeiche auf-
genommen. Die letzte Fortschreibung einschlieBlich
Sicherheitsiiberprifung ist aus dem Jahr 2012 (die
vorletzte aus dem Jahr 2001).

Demnach waren 2012 insgesamt 101,5 km Landes-
schutzdeiche zu verstarken (8,5 km davon waren im
Bau). Die Verstarkungen bertcksichtigen den Kiima-
wandel umfassend. Bereits seit 2001 werden die
Deiche in Schleswig-Holstein (weltweit erstmalig) als
Ausgleich fir einen zu erwartenden Meeresspiegel-
anstieg um zusatzliche 0.5 m erhoht. Seit 2009 er-
halten sie dariliber hinaus eine breitere Deichkrone
und eine flachere Aullenbdschung. Damit kann ein
Meeresspiegelanstieg von insgesamt biszu 1,0 m
ausgeglichen werden. Durch die Abflachung wird

2. Stand & Trend

Alktuell (Ende 2018) zeigen 81,1 Prozent der Landes-
schutzdeiche kein Sicherheitsdefizit auf. Nach der
letzten Sicherheitsiberprisfung im Jahre 2011 waren
dies noch 76,5 Prozent. Allerdings wurden im Jahre
2014 als Konsequenz der schweren Sturmflut Xaver
5,6 km Deichlinie zusatzlich als unsicher eingestuft.
Durchschnittlich wurden seit 2011 jedes Jahr 3,6 km
Landesschutzdeiche als sogenannter Klimadeich
verstarkt. Auch wenn der Zeitraum bis zur vorletzten
Sicherheitsiberprifung im Jahre 2001 verlangert
wird, ergibt sich im Mittel die gleiche Steigerungs-
rate.

Der starke Abfall im Jahre 2012 erklart sich durch
die im Jahre 2011 durchgeflihrte gewdsserkundliche
Sicherheitsiberprifung der Landesschutzdeiche,
wobei ein gegenlber 2001 erhahtes Sicherheits-
kriterium (jahrliche Wahrscheinlichkeit 0,5 Prozent

eine Baureserve flr eine spétere Anpassung ge-
schaffen, wodurch letztendlich in zwei Bauphasen ins-
gesamt etwa 1,5 m Meeresspiegelanstieg (gegeniiber
heute) ausgeglichen werden kann. Damit sind sogar
die aktuell unglinstigsten Meeresspiegelprojektionen
in der Planung berlicksichtigt.

Ziel des Indikators ist eine sachgemale und aktuelle
strategische Berlcksichtigung des Klimawandels und
seiner Konsequenzen in den regelmafigen Fortschrei-
bungen des Generalplans Kistenschutz. Die nachste
Fortschreibung, in der dies entsprechend aufzunshmen
ist, ist fur 2022 geplant. Die Angabe eines konkreten
Zielwertes ist fir diesen Indikator nicht angebracht,

da seine Entwicklung von mehreren extermen Rahmen-
bedingungen, z. B. den vom Landtag, vom Bund und
von der EU zur Verfligung gesteliten Haushaltsmitteln
oder auch der stochastischen MNatur von extremen
Sturmfluten, maligeblich beeinflusst wird.

anstelle von 1,0 Prozent; siehe oben) zugrunde gelegt
wurde. Insbesondere dadurch nahm die Lange der zu
verstirkenden Deiche wieder von 72,7 km auf ins-
gesamt 1015 km bzw. um 23,5 Prozent zu.

Aus dem Diagramm kann abgeleitet werden, dass in
den Jahren 2006 und 2015 keine Deichverstarkung
fertiggestellt wurde. Dies darf nicht zu der falschen
Schlussfolgerung fuhren, dass in diesen Jahren keine
Deichverstarkung durchgefilthrt wurde. Deichverstar-
kungen dauern ublicherweise mehrere Jahre, weshalb
in manchen Jahren - trotz Bauarbeiten - keine Fertig-
stellungen erfalgen.

Auch diirfen die Schwankungen nicht unmittelbar mit
den zur Verfligung stehenden finanziellen Rassourcen
ursachlich verknlipft werden, da die spezifischen
Kosten fur Deichverstarkungen von vielen Faktoren
abhingig sind.

25.05.2022
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3. Bewertung, Schlussfolgerungen & Ausblick

Unter Zugrundelegung des bisherigen Trends waren

Bis zum Jahr 2022 wird der Generalplan Kistenschutz

alle Landesschutzdeiche des Landes Schleswig-Hol-
stein nach 120 Jahren einmal als Klimadeich verstarkt.
Ob der tatsachliche Zeitraum noch langer oder kirzer
ausfallt, hangt vor allem von den zur Verfligung ge-
stellten personellen und finanziellen Ressourcen ab.
Eine weitere Herausforderung stellt die nach wie vor
zunehmende Komplexitdt der Planungs- und Geneh-
migungsverfahren dar.

47. Generalplan Kiistenschutz
Definition

turnusmalig fortgeschrieben, einschlieBlich einer
Sicherheitsiiberpriifung der Landesschutzdeiche.
Mach derzeitiger Einschatzung wird sich dabei die

Lange der zu verstarkenden Landesschutzdeiche nicht

wesantlich andern.
Literaturhinweise

https://www.schleswig-
holstein.de/DE/Themen/K/kuestenschutz html

HF 5

Der Indikator gibt die Berlicksichtigung der Klima-Anpassungsstrategie

im Generalplan Kistenschutz (GPK) an. Die GPK-Fortschreibungen
« enthalten die jeweils aktuellen Annahmen zum Klimawande! und sei-

nen KOFISBqUEHZEﬂ,

* zeigen eine nachhaltige Strategie im Umgang mit dem Klimawandel

auf,

« zeigen den prozentualen Anteil der Landesschutzdeiche auf, der den
aktuellen Erkenntnissen entsprechend den Folgen des Klimawandels
gewachsenen ist, und werden mit 6ffentlicher Beteiligung erstellt.

IST

Ziel

Fortschreibung 2012 des GPK, 78,5 % der
Landesschutzdeiche weisen keine Sicher-
heitsdefizite auf

(Fortschreibung 2022 in Arbeit)

Fortschreibung des GPK 2032 wird 2030 in
Arbeit sein, Zielparameter fir Landesschutz-
deiche ohne Sicherheitsdefizite ist auf
Grundlage der Fortschreibung GPK 2022
festzulegen

Datenquelle: MELUND
Pflege: Jahrlich
Vergleichbar: Nein
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Indikator-Factsheet: Cyanobakterienbelastung von Badegewéssern

Verfasser:innen:

Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3711 41 106

Neufassung:
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Aktualisierung:

Mitwirkung: fiir 2015 und 2019:
Umweltbundesamt (UBA), Abteilung I1.3 Trinkwasser- und Badebeckenwas-
serhygiene (Dr. Ingrid Chorus)
Umweltbundesamt (UBA), Fachgebiet 1l 3.3 Trinkwasserressourcen und Was-
seraufbereitung (Dr. Jutta Fastner)
fur 2023:
Brockmann Consult GmbH (Jorrit Scholze, Kerstin Stelzer)
Universitat Kiel (Dr. Katja Kuhwald, Prof. Dr. Natascha Oppelt)
im Rahmen des UBA FKZ 3719481010
Letzte 07.02.2014 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)

01.08.2017 | Ingrid Chorus, UBA Il 3

23.01.2019 [ Umweltbundesamt (Gabriele Schdonwiese)

Kleinere redaktionelle Anpassung, Nummerierung des Indikators
geandert (zuvor GE-I-6)

30.05.2022 [ Brockmann Consult GmbH (Jorrit Scholze, Kerstin Stelzer),
Christian Albrechts Universitat (Katja Kuhwald): Neuentwicklung
des Indikators auf der Grundlage von Fernerkundungsdaten

26.07.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler): Redaktionelle
Anpassungen; Nummerierung des Indikators geéndert (vormals
GE-I-5)

26.10.2022 [ Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schdnthaler): Einarbeitung
von Anregungen zur perspektivischen Weiterentwicklung im Rah-
men der abschlieRenden Sitzung der LAWA Kleingruppe Klimain-
dikatoren am 24.10.2022

Nachste
Fortschreibung:

ab sofort fur | Einer Erweiterung der Seenanzahl fur die Berichtsfortschreibung
2027 2027 ist moglich. Die aktuelle Auswahl der Seen wurde im Rah-
men des DASIF Vorhabens (FKZ 3719481010) getroffen und be-
inhaltet Seen mit einer guten in situ-Messgrundlage. An den aus-
gewahlten Seen wurde das Vorhaben getestet und durchgefuhrt.
Fur eine Fortschreibung kann die Auswahl der Seen ausgeweitet
werden.

Bei der Auswahl der Seen sollte auch beriicksichtigt werden,
dass Cyanobakterienbelastungen beispielsweise auch fir Trink-
wassertalsperren von grofRer Relevanz sein kénnen, da sie die
Trinkwassernutzung beeintrachtigen kdnnen bzw. aufwandige
Aufbereitung erforderlich machen. Zudem sollte nicht au3er Acht
gelassen werden, dass Cyanobakterienbelastungen auch fur die
Gewasserdkosysteme selbst ein Problem darstellen.

26.10.2022
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I Beschreibung

Interne Nr. Titel:

GE-I-7 Cyanobakterienbelastung von Badegewassern

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Anzahl Anzahl der Seen, die sich den Kategorien der Blaualgenbelastung (keine Be-

lastung, mittlere Belastung und hohe Belastung) zuordnen lassen

Fur die Kategorisierung der Belastung durch Blaualgen wird das Saisonmittel
(Juli bis September) der Haufigkeit des Vorkommens von Cyanobakterien in ei-
nem See berechnet. Um Cyanobakterien zu detektieren, wird ein binérer Cya-
nomarker ermittelt, der eine Anzeige fur das Vorkommen von Phycocyanin ist.

Berechnungsvorschrift:
Schritt 1:

Saisonmittel der Haufigkeit des Vorkommens von Cyanobakterien = Summe al-
ler zwischen Juli und September gemessenen Vorkommen von Cyanobakte-
rien / Anzahl der gultigen Satellitentberflige fir jeden See

Bedingung fir eine valide Aufnahme ist: Mindestens 30 % der Pixel innerhalb
der Seeflache mussen valide sein. Ein Pixel wird als valide angesehen, wenn
es nicht durch &uRRere Bedingungen beeinflusst ist (Wolken, Wolkenschatten,
Uberstrahlung vom Land).

Bedingung fur Vorkommen von Cyanobakterien: Mindestens 30 % der validen
Pixel weisen einen positiven Cyanomarker auf. Die gemessene Chlorophyll-a
Konzentration des Seemittelwertes aus den Fernerkundungsdaten muss hoher
als 10 ug/L sein (unterhalb dieser Schwelle ist die Cyanobakterien-Erfassung
mit einer hohen Unsicherheit behaftet und wird daher hier nicht berticksichtigt.

Einteilung der Seen in die Belastungsstufen:

e  Geringe Belastung: Es gibt keine Indikation von Cyanobakterien im See.

e  Mittlere Belastung: An hichstens 20 % aller validen Uberflige gibt es eine
Cyanbakterien Indikation im See.

e  Hohe Belastung: An tiber 20 % aller validen Uberfliige gibt es eine Cyan-
bakterien Indikation im See.

Alle berticksichtigten Seen, die sich einer Belastungsstufe zuordnen lassen,
werden aufaddiert.

Fir den Indikator wurden Seen und Talsperren aus den folgenden Regionen
bericksichtigt:

e Alpen und Alpenvorland:
BY: Ammersee, Starnberger See, Walchensee
BW/BY: Bodensee

e Zentrale Mittelgebirgsregion:
RP: Laacher See
SN: Talsperre Bautzen

e Norddeutsches Tiefland:
BB: Stechlinsee
BE: Grol3er Muggelsee
MV: Miritz, Kummerower See
NI: Steinhuder Meer
SH: GroRRer Ploner See, Dobersdorfer See
SN: Speicher Witznitz
ST: Arendsee
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Interpretation des
Indikatorwerts:

Je hoher der Indikatorwert ist, desto mehr Seen werden der jeweiligen Belas-
tungsstufe zugeordnet. Je hoher die Belastungsstufe ist, desto haufiger lassen
sich in relevantem Umfang Cyanobakterien nachweisen.

Il Einordnung

Handlungsfeld:

Menschliche Gesundheit

Themenfeld:

Gesundheitliche Auswirkungen von verminderter Badewasserqualitéat

Thematischer
Teilaspekt:

Gesundheitliche Beeintrachtigungen durch vermehrtes Auftreten potenziell toxi-
scher Cyanobakterien

DPSIR:

Impact (Risiko)

Herleitung und Begriindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

keine bekannt

Begrindung:

Gesundheitliche Relevanz von Cyanobakterien:

Die Zunahme der Belastung von Badegewéassern mit Cyanobakterien ist ein im
Zusammenhang mit dem Klimawandel viel diskutiertes Gesundheitsrisiko.
Nicht nur in zahlreichen Binnengewéssern, sondern auch in der Ostsee sind
hohe Cyanobakterien-Zelldichten zeitweilig ein Problem (UBA 2009: 6).

Viele Cyanobakterien enthalten sogenannte Cyanotoxine. Als Folge eines Kon-
takts mit Cyanobakterien sowohl nach dem Verschlucken von Wasser als auch
beim direkten Hautkontakt mit belastetem Wasser sind lokale Symptome wie
Haut-/Schleimhautreizungen, Bindehautentziindungen, Ohrenschmerzen und
allergische Reaktionen bekannt. Insbesondere besteht auch die Besorgnis
schwerwiegenderer gesundheitlicher Beeintrachtigungen wie Gastroenteritiden,
Atemwegserkrankungen und Leberveranderungen bei Aufnahme héherer Men-
gen stark toxinhaltiger Cyanobakterien; auch kénnen akut lebensbedrohliche
Intoxikationen insbesondere durch Neurotoxine aus Cyanobakterien (die als
Ursache des raschen Verendens von Hunden und Wildtieren bekannt sind)
nicht ausgeschlossen werden. Aus der Sicht des Gesundheitsschutzes kommt
den systemischen Wirkungen der Cyanotoxine nach oraler oder inhalativer Auf-
nahme die grofite Bedeutung zu. Hohe Konzentrationen kénnen insbesondere
eine Gefahrdung sein fir:

im Uferbereich der Badestellen spielende Kleinkinder und Kinder im Grund-
schulalter, da sie beim Krabbeln oder Toben im Flachwasserbereich unbe-
absichtigt auch gréRere Wassermengen aufnehmen kénnen,

die Ausiibenden von Wassersportarten wie Surfen und Wasserskifahren
und hier insbesondere fiir Ungelibte, da diese die Cyanobakterien verstarkt
oral oder aspirativ aufnehmen kénnen.

Die UBA-Empfehlung (UBA 2015) rat daher grundsétzlich vom Baden in Ge-
wassern ab, deren Wasser deutlich sichtbar durch Cyanobakterien getriibt ist
oder gar Schlieren an der Wasseroberflache aufweist (die Empfehlungen sind
allerdings derzeit aufgrund neuer wissenschatftlicher Erkenntnisse in Uberarbei-
tung). Ahnliche Richtlinien gibt es in zahlreichen anderen Staaten (Chorus
2012).

Das Cyanobakterien-Vorkommen kann im Gewdasser raumlich und zeitlich auf-
grund biotischer und abiotischer Einflisse ein dul3erst heterogenes Vertei-
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lungsmuster annehmen, insbesondere fiir die Arten und Gattungen, die auf-
grund ihres Gehalts an Gasvakuolen an der Wasseroberflache zu sogenannten
~Wasserblliten“ auftreiben oder ,aufrahmen®. Diese ,Bluten” kdnnen windab-
hangig in bestimmten Gewasserbereichen akkumulieren, jedoch auch bei
Wechsel der Windrichtung rasch wieder verdriftet werden. Somit beeinflussen
auch physikalische Gewdassereigenschaften wie die Morphologie und die Lage
der Badebereiche das potenzielle Gesundheitsrisiko durch toxische Cyanobak-
terien (UBA 2015).

Ursachen von Cyanobakterienbelastung:

Grundsatzlich ist das Vorkommen von Cyanobakterien eine multifaktoriell ge-
steuerte GroRRe, bei der auch zahlreiche Ruckkoppelungen eine Rolle spielen.
Das Vorkommen von Cyanobakterien und die Dichte der Cyanobakterien-Zell-
suspension werden in erster Linie von der Konzentration an Pflanzennahrstof-
fen (i. d. R. Gesamtphosphor) bestimmt. Untersuchungen des UBA (Chorus et
al. 2011) ergaben, dass bei Konzentrationen von Gesamt-P > 50-90 ug/l die A-
bundanz und die Biomasse der in Deutschland besonders héufig vorkommen-
den Gattungen Microcystis, Planktothrix, Anabaena und Aphanizomenon signi-
fikant erhoht sind, unterhalb von Konzentrationen von 25 ug/l und Sichttiefen
von mehr als zwei Metern dagegen Cyanobakterien nur selten in potenziell ge-
sundheitsrelevanten Mengen vorkommen. Eutrophe Seen neigen jedoch nicht
zwangslaufig zur Massenvermehrung von Cyanobakterien (,Wasserbliten®). Im
Gegensatz zu planktondominierten eutrophen Seen ist der Phosphor in makro-
phytrenreichen eutrophen Seen tUberwiegend in den Wasserpflanzen gebun-
den und damit fur die Cyanobakterien nicht verfiigbar. Auch kann der Phosphor
zeitweilig verstarkt zur Dominanz anderer (gesundheitlich weniger relevanten)
Phytoplankton-Arten fihren, bei ausgepragter Durchmischung des Gewassers
z. B. von Kieselalgen. Ob hohe Néahrstoffkonzentrationen zu hoher Biomasse
anderer Phytoplankton-Arten oder eher zu Massenentwicklungen von
Cyanobakterien flihren, hangt von hydrophysikalischen und biotischen Bedin-
gungen ab. Aufgrund der groRen Bedeutung des Phosphorgehalts fir das Vor-
kommen von Cyanobakterien wird dieser Parameter als Teil B zur Erleichte-
rung der Interpretation im Indikator mitgefihrt.

Die Witterungsbedingungen sind neben den Néhrstoffkonzentrationen eine
weitere entscheidende Grole fir das Vorkommen von Cyanobakterien. Sie
wirken indirekt, indem sich bei starkerer Sonneneinstrahlung und héheren
Temperaturen die thermische Schichtung des Gewassers deutlich friher im
Frahjahr und insgesamt ggf. auch stabiler auspragt (s. auch Indikator WW-I-6
des DAS-Handlungsfelds ,Wasserhaushalt / Wasserwirtschaft). Es zeichnet
sich ab, dass die Schichtung im Zuge des Klimawandels friher im Fruhjahr be-
ginnt. Dies kann dazu fuhren, dass Cyanobakterien friher im Laufe des Som-
mers zu héheren Biomasse-Maxima kommen, da viele Arten unter diesen eher
langsam wachsenden Phytoplanktern charakteristischerweise etliche Wochen
zur Ausbildung von Massenentwicklung bendtigen. Aufgrund der Witterungsab-
hangigkeit der Entwicklung wird ein Zusammenhang zwischen Klimaverande-
rung, Wassererwarmung und gesundheitlichen Beeintréachtigungen durch
Cyanobakterien diskutiert.

Empirischen Beobachtungen von Expert:innen bestétigen, dass sich eindeutige
Seentypen-unabhangige Muster in der Entwicklung von Cyanobakterien derzeit
nicht erkennen lassen. In Abhangigkeit von den morphometrischen und topo-
graphischen Bedingungen, dem Trophiegrad, dem Bewuchs, der Nutzung

(u. a. Befischung und Badebetrieb) und weiteren Faktoren sind bei den Seen
sowohl die Artenzusammensetzung als auch die Zelldichten im Jahresverlauf
sehr unterschiedlich. Eine Ausnahme ist das in Rheinland-Pfalz beobachtbare
auffallige Muster, dass die Cyanoalgenbliiten teilweise um Monate friiher ein-
setzen und mitunter bis in den spaten Herbst andauern (Oehms 2012).
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Erfassung von Cyanobakterien:

Cyanobakterien werden nur an wenigen Seen erfasst und haufig nicht in aus-
reichender Frequenz. Hinzu kommt, dass die Cyanobakterienbliten innerhalb
der Seen, sie kbnnen verdriften, absinken oder auch wieder aufschwemmen.
Es ist von vielen Faktoren abhéngig, ob Cyanobakterienvorkommen mittels in
situ-Messungen tatséchlich erfasst werden.

Bei der Erfassung von Cyanobakterienbliten mittels Satellitenfernerkundung ist
zu unterscheiden, ob es sich um im Wasser befindliche oder aufgeschwemm-
ten Cyanobakterien handelt. Beide Formen des Vorkommens unterscheiden
sich deutlich in ihrer Erfassbarkeit und Methodik. Dies betrifft sowohl die Aus-
wahl méglicher Sensoren als auch der anzuwendenden Algorithmen. Aufge-
schwemmten Cyanobakterien verhalten sich im Reflexionsspektrum &hnlich
wie ein Vegetationsspektrum, d. h. deutlich ansteigende Reflexion vom sichtba-
ren Rot zum NIR und unterscheiden sich somit deutlich von einem Reflexions-
spektrum einer Wasseroberflache. Daher kénnen aufgeschwemmte Cyanobak-
terien mit einem Band im nahen Infrarot und einem im sichtbaren Rot erfasst
werden. Viele raumlich hoch aufgeldsten und sehr hoch aufgeldste Sensoren
besitzen diese Bandkombination und kdnnen ein detailliertes Bild der raumli-
chen Strukturen einer Blite geben. Die fernerkundliche Erfassung von im Was-
ser befindlichen Cyanobakterien basiert hingegen auf dem spektralen Verhal-
ten von Phycocyanin, das im Gegensatz zu Chlorophyll-a ein deutlicheres Ab-
sorptionsmaximum bei 620 nm aufweist. Gleichzeitig gibt es ein Absorptionsmi-
nimum bei 650 nm und bei 700 nm. Eine deutliche Auspragung dieser Absorp-
tionsmerkmale bedarf einer gewissen Mindestkonzentration von Cyanobakte-
rien.

Indikatorberechnung:

Mittelwertbildungen von Absolutwerten Uber mehrere Seen hinweg sind hier —
wie bei anderen Seen-Indikatoren nicht sinnvoll, da sich die Seen individuell
stark unterscheiden. Daher wird zu Generierung der Indikatorwerte jeder See
fur jedes Jahr kategorisiert und jahrlich die Zahl der Seen in den drei Katego-
rien aufaddiert.

Einschrankungen:

Das Auftreten von Cyanobakterien ist stark multifaktoriell verursacht. Neben ei-
nem klimabedingten Temperaturanstieg spielt insbesondere der Nahrstoffsta-
tus eine entscheidende Rolle. Wobei dieser wiederum auch von einer Verande-
rung der Witterungsverhaltnisse beeinflusst werden kann. Ein direkter Zusam-
menhang zwischen Klimawandel und dem Auftreten von Cyanobakterien(-blu-
ten) ist nur dann zu erwarten, wenn andere Einflussgréf3en (insbesondere die
Nahrstoffbelastung) unveréndert bleiben.

Zudem kann derzeit nicht eingeschéatzt werden, ob und wie sich die Toxinge-
halte einer Population im Zuge des Klimawandels andern, d. h. es méglicher-
weise zu einer Zunahme oder Abnahme der Toxinkonzentrationen bei gleich-
bleibender Cyanobakterienbiomasse kommt, da die Steuergréf3en des Toxin-
gehalts einer Population noch unbekannt sind.

Eine Risikoabschéatzung fur Badende auf der Grundlage von Erhebungen zum
Vorkommen von Cyanobakterien ist vor dem Hintergrund der eingeschrénkten
toxikologischen und epidemiologischen Datenlage nur mit grof3en Unsicherhei-
ten maoglich.

Bei der Erfassung von Cyanobakterien durch die Fernerkundung ist kein Riick-
schluss auf den Toxingehalt mdglich. Das vermehrte oder verminderte Vorkom-
men von Cyanbakterien in einem See ist kein Zeichen fir zu- oder abneh-
mende Badequalitat.

Die Gute der Erfassbarkeit von im Wasser befindlichen Cyanobakterien ist
stark abhangig von den Sensoreigenschaften. Um die Absorptionsmerkmale
von Phycocyanin mit einem optischen Sensor erfassen zu kénnen und von
Chlorophyll-a zu unterscheiden, muss der entsprechende Sensor Uber schmale
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Aufnahmekanéle an den entsprechenden Wellenlangenbereichen verfliigen.
Insbesondere ein entsprechendes Band bei 620 nm ist nur bei wenigen Senso-
ren verfugbar, die speziell fir Wasseranwendungen konzipiert sind. Die r&umli-
che Auflosung liegt bei den betreffenden Sensoren bei 300 m und ist somit nur
fur groRere Seen geeignet. Bei rAumlich h6her aufgeldsten Sensoren sind
meist breitere Aufnahmekanéle vorhanden und der Bereich um 620 nm nicht
explizit mit einem eigenen Band abgedeckt. Dies erschwert die spektrale Erfas-
sung mit diesen Geraten.

Im Hinblick auf die zeitliche Auflosung gibt es Einschrankungen durch Bewdl-
kung, Nebel oder bei Eisbedeckung. Eine gultige Aufnahme des Sees und die
Berechnung von Cyanobakterien sind in diesen Fallen nicht moglich.

Erlauterungen zur
Nutzung von
Fernerkundungs-
daten:

Grundlagen Gewasserfernerkundung:

Entscheidend fur die Gewasserfernerkundung sind alle optisch wirksamen Pro-
zesse im Wasser, die durch Streu- und Absorptionseigenschaften des Wassers
und der Wasserinhaltstoffe hervorgerufen werden. Das daraus resultierende
spezifische Reflexionsverhalten des Wassers wird durch Satellitensensoren in
verschiedenen Wellenlangen gemessen. Optisch aktive Inhaltsstoffe sind dabei
Schwebstoffe (organisch und anorganisch), Chlorophyll-a in Algen und geléste
Gelbstoffe. Die Inhaltstoffe haben jeweils spezifische optische Eigenschaften,
d. h. ein charakteristisches Streu- und Absorptionsverhalten in den verschiede-
nen Wellenlangen.

Datengrundlage:

Fur alle Seen liegen Datenreihen mit einer raumlichen Auflésung von 300 m fir
die Jahre 2002-2011 und 2016-2020 und mit einer Wiederholrate von 1-2 Ta-
gen vor. Die zeitliche Auflésung wird zusatzlich vom Wetter am Aufnahmezeit-
punkt beeinflusst und kann die zeitliche Auflésung verringern.

Validierungsarbeiten mit in-situ Messungen:

Zur Validierung der Cyanobakterien-Indikation aus Satellitendaten wurden tiber
den LAWA Expertenkreis Seen Ansprechpersonen aus Landern und wissen-
schaftlichen Einrichtungen angefragt, um Messdaten aus den Monitoringpro-
grammen bereitzustellen. Fir die Validierung wurden die Messungen ausge-
wahlt, die am néachsten zur Wasseroberflache durchgefihrt wurden (zumeist

0 m oder 0,5 m) und innerhalb von 1-2 Tagen vor oder nach der Satellitenauf-
nahme stattfanden. Fur die Definition einer Cyanobakterienblite (in-situ) wur-
den folgende Kriterien ausgewabhilt:

e Das Gesamtbiovolumen setzt sich aus mehr als 50 % Cyanobakterien-
biovolumen zusammen.

e Die Chlorophyll-a Konzentration der Messung ist héher als 10 pg/L.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

¢ Richtlinie 2006/7/EG Uber die Qualitat der Badegewasser und deren Bewirt-
schaftung und zur Aufhebung der Richtlinie 76/160/EWG (Badegewasser-
Richtlinie)

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz)

(WHG)

In der DAS be-
schriebene Klima-
wandelfolgen:

DAS, Kap. 3.2.1: Gefahrdung der Gesundheit und Gesundheitsschaden durch
vermehrte Blaualgenbliten (Cyanobakterien) an der Ostseekiiste und in Bin-
nenseen infolge der Anreicherung mit Nahrstoffen bei zugleich milden Tempe-
raturen

Ziele:

Badegewasser-Richtlinie, Artikel 8:

(1) Deutet das Profil des Badegewassers auf ein Potenzial fiir eine Massenver-
mehrung von Cyanobakterien hin, so wird eine geeignete Uberwachung durch-
gefuihrt, damit Gefahren fur die Gesundheit rechtzeitig erkannt werden kénnen
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(2) Kommt es zu einer Massenvermehrung von Cyanobakterien und wird eine
Gefahrdung der Gesundheit festgestellt oder vermutet, so werden unverziglich
angemessene Bewirtschaftungsmaflinahmen zur Vermeidung einer Exposition
gegeniiber dieser Gefahr ergriffen, einschlieRlich der Information der Offent-
lichkeit.

WHG, § 27 Bewirtschaftungsziele fiir oberirdische Gewasser:

(1) Unveranderte oberirdische Gewasser sind so zu bewirtschaften, dass ,ein
guter 6kologischer und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht
werden.”

(2) Stark veranderte oberirdische Gewasser sind so zu bewirtschaften, dass
»ein gutes dkologisches Potenzial und ein guter chemischer Zustand erhalten
oder erreicht werden."

Berichtspflichten:

Berichterstattung zur Wasserrahmenrichtlinie

v Technische Informationen

Datenquelle:

Fernerkundungsdaten:

¢ MEdium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS); European Space
Agency (ESA)

e Ocean and Land Colour Instrument (OLCI); Copernicus Sentinel data pro-
cessed by ESA

Raumliche
Auflésung:

flachenhaft NUTS: nicht relevant

Geographische

Ausgewahlte Seen in den drei Hauptnaturraumen Norddeutsches Tiefland, Mit-

Daten-Factsheet:

Abdeckung: telgebirge sowie Alpen und Alpenvorland

Zeitliche jahrlich, seit 2002

Auflésung:

Beschrankungen: |In den Jahre 2012-2015 sind keine Satellitendaten vorhanden, aufgrund fehlen-
der verwendbarer Satellitensensoren.

Verweis auf GE-I-6_Daten_Cyanobakterien.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Cyanotoxine: Cyanotoxine sind Wirkstoffe, die von Cyanobakterien gebildet
werden und die sehr unterschiedliche und z. T. stark toxische Wirkungen ent-
falten kdnnen. Es handelt sich insbesondere um hepato- und neurotoxische
Oligopeptide und Alkaloide. Zu vielen Substanzen aus Cyanobakterien steht
eine Strukturaufklarung noch aus und fiir zahlreiche Inhaltsstoffe sind die Wir-
kungen erst in Ansatzen untersucht worden. Fir die Badewasser in Deutsch-
land sind aufgrund ihres haufigen Vorkommens die Microcystine von besonde-
rer Bedeutung. Sie bilden konstitutionelle Zellbestandteile, sind also immer in
den Zellen der toxinbildenden Genotypen enthalten und werden nicht nur unter
bestimmten Wachstumsbedingungen gebildet.

Wasserbliten: Von Wasserbliiten, Blaualgenbliiten oder auch im allgemeinen
Sprachgebrauch vereinfacht Algenbliten spricht man dann, wenn bei massen-
haftem Auftreten von Cyanobakterien diese an der Wasseroberflaiche akkumu-
lieren. Infolge der Wasserblite farbt sich die Wasseroberflache (je nach domi-
nierender Art) griin, in besonderen Fallen auch blau oder rot, das Wasser wird
triib und ,wolkig"“.
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Cyanomarker: Der Cyanomarker wird durch das Vorkommen von Phycocya-
nin in Fernerkundungsdaten indikziert. Der Cyanomarker zeigt an, dass Phy-
cocyanin in der oberen Wassersaule dominant ist.

Aufnahmekanéle: Die spektrale Auflosung der Sensoren wird tber die Auf-
nahmekanéle definiert. Ein Aufnahmekanal zeichnet die eingehende Strahlung
einer bestimmten Zentralwellenlange mit einer bestimmten Bandbreite auf.

Weiterfihrende
Informationen:

Chorus I. (Hrsg.) 2012: Current approaches to Cyanotoxin risk assessment,
risk management and regulations in different countries. UBA-Texte 63/2012,
Dessau-Rol3lau, 147 S.
www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/4390.html

Chorus I. & Schauser |1 2011: Oligotrophication of Lake Tegel and Schlachten-
see, Berlin: Analysis of system components, causalities and response thresh-
olds “OLIGO”. UBA-Texte 45/2011, Dessau-Roflau, 157 S.
www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien-e/4144.html

Huber V., Wagner C., Gerten D., Adrian R. 2012: To bloom or not to bloom:
contrasting responses of cyanobacteria to recent heat waves explained by criti
cal thresholds of abiotic drivers. Oecologia 169(1): 245-256.

lllies J. 1978: Limnofauna Europaea: Eine Zusammenstellung aller die europai
schen Binnengewasser bewohnenden mehrzelligen Tierarten mit Angaben
tiber ihre Verbreitung und Okologie. Stuttgart, 532 S.

Kutser T. 2004: Quantitative detection of chlorophyll in cyanobacterial blooms
by satellite remote sensing. Limnology and Oceanography, 49(6): 2179-2189.

Kutser T. 2009: Passive optical remote sensing of cyanobacteria and other in-
tense phytoplankton blooms in coastal and inland waters. International Journal
of Remote Sensing, 30(17): 4401-4425.

Lunetta R. S., Schaeffer B. A., Stumpf R. P., Keith D., Jacobs S. A., Murphy M.
S. 2015:. Evaluation of cyanobacteria cell count detection derived from MERIS
imagery across the eastern USA. Remote Sensing of Environment, 157: 24-34.

Matthews M. W., Bernard S., Robertson L. 2012: An algorithm for detecting
trophic status (chlorophyll-a), cyanobacterial-dominance, surface scums and
floating vegetation in inland and coastal waters. In: Remote Sensing of En-
vironment, 124: 637-652.

Mischke U. & Nixdorf B. (Hrsg.) 2008: Gewasserreport (Nr. 10): ,Bewertung
von Seen mittels Phytoplankton zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtli-
nie. BTUC-AR 2/2008, 263 S.

Oehms M. 2012: Uberwachung der Badegewdsser seit Inkrafttreten der novel-
lierten EG-Badegewasserrichtlinie mit inrer Uberfiihrung in nationales Recht
durch die Landesverordnung Uber die Qualitat und die Bewirtschaftung der Ba-
degewassser (Badegewasserverordnung) vom 22. Februar 2008. Vermerk des
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Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten

Aufwands- Daten- 1 | nur eine datenhaltende Institution
schétzung: beschaffung:

Datenverar- |3 | Satellitenbildauswertung
beitung:

Erlauterung:

Der Indikator basiert auf Satellitenbildauswertungen, die spezifischen techni-
schen Sachverstand erfordern. Die Auswertungen missen separat beauftragt
werden.

Datenkosten: keine

Zustandigkeit: Umweltbundesamt, Abteilung I1.3

Erlauterung:
keine

VII Darstellungsvorschlag

Indikator:

Seen nach Belastung mit Cyanchakterien [Anzahl]

10 1
Il - -EE B = =
2
1 —+4— — — — — — — — — — — — — — |—
a T T T T T T T
i) g [Fa} i-} - e m =3 - ™ " bt n o r~ 2] m = -
[=] (=] (=] =] [=] o — — — — — — — — — — ™~ ™~
=] =] =1 =1 =1 =1 = = = = =] =1 =1 = = = =1 =1
~ [} [} o4 o~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ [} o4 o4 o~ ~ ~ ~ ~
® Haohe Belastung {> 20% der Uherfliige mit Cyanohakterian) m Mittlare Belastung (= 20% der Uberfliige mit Cyanobakterian)
Keine Belastung Datenguelle: £41 Kicl, Grockmann Consult GmbH [Auswertung von Satellitendaten)
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Indikator-Factsheet: Investitionen in den Hochwasserschutz

Verfasser:innen: | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3716 48 104 0

Mitwirkung: Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (HMUKLYV), Referat Ill 2 Finanzierung, fachbezogene Verwaltung,
Hochwasserschutz, Hydrologie, Badegewasser (Matthias Léw)

Letzte. _ 05.03.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler)
Aktualisierung: Erstellung des Indikators

17.04.2019 |Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler)
Einarbeitung der Hinweise aus der Ressortabstimmung

12.08.2022 |Bosch & Partner GmbH (Stefan von Andrian-Werburg)
Kleine formale und redaktionelle Anpassungen, Aktualisierung

von Links
Néchste ab sofort fur | Der Indikator wurde in der LAWA-Kleingruppe Klimaindikatoren
Fortschreibung: 2023 kontrovers diskutiert. Dies betraf vor allem die Anrechenbarkeit

der MaRnahmen der naturnahen Gewdasserentwicklung (s. nach-

sehende Diskussion unter Schwéachen). Um das Thema erstmalig
im DAS-Monitoringbericht verankern zu kénnen, wurde entschie-

den, eine Fallstudie zu entwickeln. Fir das Land Hessen konnten
kurzfristig beispielhaft Daten zur Verfiigung gestellt werden.

Die Weiterentwicklung der Fallstudie zu einem bundesweiten
Indikator macht eine Abstimmung in der LAWA-Kleingruppe
Klimaindikatoren erforderlich, welche technischen und nicht-
technischen MalRnahmen des Hochwasserschutzes und der Ge-
wasserentwicklung ,anrechenbar” sein sollen. Es sollte insbe-
sondere diskutiert werden, welche Mdglichkeiten es gibt, die
MalRnahmen zur Verbesserung der Durchgangigkeit herauszu-
rechnen, da diese keine bzw. héchstens sehr geringe Effekte fur
den Hochwasserschutz haben.

Ferner sollte im Zuge der Weiterentwicklung der Fallstudie ge-
pruft werden, in welcher Weise in die Mittelherkiinfte (EU-, Bun-
des- und Landesmittel) unterschieden werden kénnte und sollte.
Die Berichterstattung des Bundes zu Malinahmen im Rahmen
der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und
des Kustenschutzes" (GAK), die auch Uber die Mittelabfliisse
zum Sonderrahmenplan (SRP) ,Praventiver Hochwasserschutz*
berichtet, bietet hierzu Ansatzpunkte, bildet aber nur einen Tell
der Finanzierung durch EU, Bund und Lander ab.

I Beschreibung

Interne Nr. Titel:
WW-R-2 Investitionen in den Hochwasserschutz

Fallstudie fiir Hessen

Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

Teil A: Mio. Euro Teil A: Verausgabte Mittel fir MaBnahmen des technischen Hochwasserschut-
zes und des nicht-technischen Hochwasserschutzes an Gewéssern |. Ordnung
sowie von konzeptionellen Vorarbeiten
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Teil B: Mio. Euro Teil B: Zuwendungen an die Kommunen fiir MaBnahmen technischen und
nicht-technischen Hochwasserschutzes an Gewassern Il und Ill. Ordnung

Berechnungsvorschrift:

Daten werden vom Hessischen Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz zugeliefert.

Teil A:

Die Ausgaben fur den technischen Hochwasserschutz umfassen in der hessi-
schen Fallstudie im Wesentlichen Ausgaben fir DeichverstarkungsmafRnah-
men und fur den Ausbau von Poldern.

Die Malinahmen des nicht-technischen Hochwasserschutzes an Gewéassern
I. Ordnung sind in der hessischen Fallstudie vernachlassigbar. Bei den Ge-
wassern erster Ordnung in Hessen handelt es sich um die Bundeswasser-
stral3en und die in der Anlage zum Hessischen Wassergesetz genannten
Gewasser, namlich sechs Altrheine (Ginsheimer, Schusterwérther, Stockstadt-
Erfelder, Hammerauer, Nordheimer und Lampertheimer Altrhein) bzw. Teile
davon. Da die Pflicht zur Gewasserunterhaltung nur bei den genannten Alt-
rheinen dem Land obliegt, werden nicht technische Hochwasserschutzmal3-
nahmen Gewassern erster Ordnung in Hessen nur in so geringem Umfang
durchgefiihrt, dass eine finanzielle Darstellung im gewahlten Mal3stab nicht
sinnvoll erscheint.

Konzeptionelle Vorarbeiten umfassen die Erstellung der nach der HWRM-RL
bzw. dem WHG (88 73-75) und dem hessischen Wassergesetz zu erstellenden
Gefahren- und Risikokarten, die Risikomanagementplane (HWRM) und die
Bestimmung der Risikogebiete. Da die Plane sowohl technische als auch nicht-
technische MalBnhahmen umfassen, lassen sich die hierfir verausgabten Mittel
nicht einer der beiden Kategorien zuordnen und werden daher separat gefihrt.

Teil B:

Die Zuwendungen an die Kommunen fur MalRnahmen des technischen Hoch-
wasserschutzes betreffen vor allem den Neubau von Rickhalteeinrichtungen
sowie von Anlagen zur Reaktivierung von Retentionsraumen und zum Hoch-
wasserschutz. In Ausnahmefallen unterstitzt das Land auch Unterhaltungs-
maflnahmen der Kommunen. Diese missen aus wasserrechtlichen Griinden
zwar als UnterhaltungsmafRnahmen gefiihrt werden, teilweise handelt es sich
aber dabei auch um gestaltende Malinahmen.

Bei den nicht-technische MaRnahmen, zu denen Kommunen Zuwendungen
des Landes erhalten, handelt es sich um eine Vielzahl unterschiedlicher Maf3-
nahmen wie zur Schaffung zusétzlicher Uberflutungsflachen oder zu Laufver-
langerungen.

Interpretation des | Teile A und B: Je hoher der Indikatorwert ist, desto mehr Mittel flie3en in den
Indikatorwerts: Hochwasserschutz.

Bei der Interpretation der Datenreihe ist zu bertcksichtigen, dass ricklaufige
Mitteleinsétze nicht negativ zu interpretieren sind, da sie entsprechende Fort-
schritte bei der Umsetzung nachvollziehen. So zeigen beispielsweise die in der
hessischen Fallstudie prasentierten Daten zum technischen Hochwasser-
schutz, dass die lange wahrenden Deichsanierungen an Rhein und Main inzwi-
schen nahezu abgeschlossen werden konnten.
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Il Einordnung
Handlungsfeld: Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und Meeresschutz
Themenfeld: Anpassung der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur von Binnengewassern

Anpassung des Gewassereinzugsgebietsmanagements: Landnutzung, Fla-
chenmanagement von Binnengewassern

Thematischer Verbesserung des technischen Hochwasserschutzes

Teilaspekt: Erhaltung und Schaffung von Retentionsraumen, (Gebiets-)Wasserriickhalt
Technische Wasserriickhaltung und Niederschlagswasserbehandlung
Verbesserung der Funktionsfahigkeit von Talsperren(-systemen)

Hinweis:

Ein Indikator zur Riickgewinnung natirlicher Uberschwemmungsflachen ist
bereits fir das DAS-Handlungsfeld Biologische Vielfalt Teil des DAS-
Indikatorensets (BD-I-3). Er bildet auf der Impact-Ebene (indirekt) die positiven
Effekte von Anpassungsmalnahmen fir die biologische Vielfalt ab. Thematisch
lieRe sich dieser Indikator als Response-Indikator auch dem Handlungsfeld
Wasser zuordnen. Ein entsprechender Querverweis ist erforderlich.

DPSIR: Response

i Herleitung und Begriindung

Referenzen auf Klimafolgenmonitoring Baden-Wirttemberg: R-WH-2 Investitionen in den
andere Indikato- | Hochwasserschutz

rensysteme:

Begrundung: Ursache-Wirkungszusammenhang:

Hochwasserereignisse gehéren zu den naturlichen Phanomenen und treten je
nach Entstehungsursache jahreszeitlich und raumlich in unterschiedlicher Aus-
pragung auf. Im Sommer kommt es aufgrund sommerlicher Starknieder-
schlagsereignisse oft zu rdumlich begrenzten Hochwasserereignissen in Ba-
chen und kleineren Fliissen, wahrend lang andauernde und gro3raumige Nie-
derschlagsereignisse oft in Verbindung mit einer Schneeschmelze im Winter
und im Frihjahr zu Hochwasser in den mittleren und gréf3eren Flussen fiihren.

Der Klimawandel kann zu einer Verdnderung der Haufigkeit und Intensitat
(Schwere) von Hochwasserereignissen fuhren, wenn sich sommerliche
Starkniederschlagsereignisse intensivieren, oder die winterlichen Niederschla-
ge zunehmen bzw. vermehrt als Regen und weniger als Schnee fallen. Bei den
in den Wintermonaten haufig wassergesattigten Béden werden diese Nieder-
schlage i. d. R. direkt abflusswirksam.

Relevanz:

Die EU hat 2007 die Richtlinie Giber die Bewertung und das Management von
Hochwasserrisiken (EU-HWRM-RL) verabschiedet. Ziel ist hierbei ein grenz-
Ubergreifend abgestimmter Hochwasserschutz zur Reduzierung von Hochwas-
serrisiken. Die deutsche Umsetzung der Richtlinie erfolgte mit dem Wasser-
haushaltsgesetz (WHG). Es wurden mit Bezugnahme auf diese rechtliche
Grundlage auf nationaler Ebene und durch die Bundeslander umfangreiche
MaRnahmen zur Abschatzung von Hochwasserrisiken sowie zur Planung und
Umsetzung von Hochwasserschutzmaflinahmen eingeleitet.

Der Klimawandel ist nicht die alleinig treibende Kraft beim Hochwasserschutz,
aber verleiht der Planung und Umsetzung eine besondere Dringlichkeit. Hoch-
wasserschutz unterstitzt den Anpassungsprozess. Dies gilt sowohl fiir Maf3-
nahmen des technischen Hochwasserschutzes als auch fur Mal3nahmen zur
Wiedergewinnung von Retentionsflachen und zur Wiederherstellung naturna-
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her Gewasserstrukturen.

Bertcksichtigte MaBnahmen:
Der Indikator beriicksichtigt die folgenden MaRhahmen:

e MalRnahmen des technischen Hochwasserschutzes: Hierzu gehéren alle
MalRnahmen, die der Zurtickhaltung, Durchleitung und Umleitung des Was-
sers dienen. Dies kdnnen konkret folgende MalRnahmen sein: Errichtung von
Regen- und Hochwasserriickhaltebecken, Stauanlagen, Erweiterung des
Flussbettes, Bau oder Erhéhung von DAmmen, Deichen und Mauern, Bereit-
stellung mobiler Schutzwéande, Errichtung von Schopfwerken, Anlage von
Flutmulden, gesteuerte Flutpolder und Hochwasserriickhalteraume im Ne-
benschluss;
MaRnahmen zum Riickbau oder teilweisen Riickbau (Schlitzungen) von Dei-
chen: Diese MalRBhahmen zielen auf eine Erweiterung der Retentionsrdume,
d. h. die Bereitstellung zusatzlicher Flachen, die im Hochwasserfall tiberflutet
werden kénnen;
MalRnahmen der naturnahen Gewasserentwicklung: Hierzu gehéren MaR3-
nahmen, die in und am Gewasser durchgefuhrt werden und der Wiederher-
stellung naturnéherer Strukturen (insbesondere durch Flachenbereitstellun-
gen) dienen. Dies kdnnen konkret folgende Malinahmen sein: Laufveréande-
rungen, Wiederherstellung von Uferbewuchs, Wiederherstellung der Durch-
gangigkeit, Bereitstellung von Retentionsflachen;

e planerisch-konzeptionelle Malinahmen wie die Erstellung von Gefahrenkar-
ten und Hochwasserrisiko-Managementplanen, die Abgrenzung und Fest-
setzung von Uberschwemmungsgebieten oder Vorarbeiten zur Umsetzung
operativer MalBnahmen des Hochwasserschutzes.

Die MaRBnahmen der naturnahen Gewasserentwicklung dienen im Wesentli-
chen der Erreichung der (6kologischen) Ziele der Europaischen Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL). Es sollen damit aber auch Synergien zur Verminderung
der Hochwasserrisiken entsprechend Art. 9 HWRM-RL angestrebt werden. Alle
Renaturierungsmaflnahmen an Gewassern dienen in mehr oder weniger gro-
Rem Umfang auch der Entscharfung der Hochwassersituation. Zumindest ist
derzeit keine Renaturierungsmaflinahme genehmigungsfahig, die zu einer Ver-
scharfung der Hochwassersituation fihren wirde. Teilweise vollzieht sich in-
zwischen sogar eine Schwerpunktverschiebung dahingehend, dass grof3e
DeichrickverlegungsmalRnahmen (wie an der Unstrut) dezidiert als Hochwas-
serschutzmaflRinahmen geplant werden, sodass 6kologische Aspekte (Renatu-
rierung) an die zweite Stelle treten.

Finanzierung der MalRhahmen:

Angesichts der enormen volkswirtschaftlichen Kosten, die gro3e Hochwasser-
ereignisse verursachen, unterstitzt der Bund die Lander beim Hochwasser-
schutz bereits seit 1973 im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung
der Agrarstruktur und des Kistenschutzes* (GAK). Zur Erfullung der Gemein-
schaftsaufgabe erstattet der Bund den Landern 60 % der ihnen entstandenen
Ausgaben fur den Neubau und die Verstarkung von Hochwasserschutzanla-
gen, fir die Rickverlegung von Deichen und fir MaBnahmen zur naturnahen
Gewasserentwicklung.

Nach den verheerenden Hochwassern im Juni 2013 im Elbe- und Donaugebiet
wurde zudem von der Umweltministerkonferenz (UMK) die Erarbeitung eines
Nationalen Hochwasserschutzprogramms (NHWSP) unter Koordinierung des
Bundes beschlossen. Eine Liste mit prioritaren, berregional wirksamen Hoch-
wasserschutzmaflinahmen bildet das Kernstiick des NHWSP. Das Programm
soll in erster Linie zur beschleunigten Umsetzung tberregional wirkender Maf3-
nahmen des vorbeugenden Hochwasserschutzes beitragen und umfasst vor
diesem Hintergrund folgende MaRnahmen: MaRhahmen zur Deichriickverle-
gungen und Wiedergewinnung natirlicher Retentionsflache, Mal3hahmen zur
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gesteuerten Hochwasserrtickhaltung (Hochwasserriickhaltebecken und Polder)
sowie MalBnahmen zur Beseitigung von Schwachstellen. Der Bund unterstitzt
die Lander Uber einen Sonderrahmenplan (SRP) ,Praventiver Hochwasser-
schutz" finanziell bei der Umsetzung von Malinahmen der beiden Maf3nah-
menkategorien gesteuerte Hochwasserriickhaltung und Deichriickverlegung.
Der SRP ist der GAK zugeordnet und finanziert nach deren Regeln. Die Kate-
gorie ,Schwachstellenbeseitigung” wird nicht iber den SRP, sondern von den
Landern eigenverantwortlich Uber die allgemeine GAK finanziert.

Uber die Mittelabflisse im Rahmen der GAK berichtet der Bund regelmaRig.
Aus der GAK-Berichterstattung geht auch hervor, welche Anteile EU, Bund und
Lander an der Finanzierung haben.

AuRerhalb der GAK setzen die Lander und Kommunen in ihrer Verantwortung

HochwasserschutzmafBnahmen um. Diese kénnen aus unterschiedlichen Quel-
len finanziert sein. Zu diesen Quellen kénnen neben Haushaltsmitteln und lan-

desspezifischen Sonderprogrammen auch Férderungen im Rahmen des euro-

paischen LIFE-Programms oder Mittel aus dem europaischen Fonds fir regio-

nale Entwicklung (EFRE) gehdren.

Zudem geben die Lander Zuwendungen an Kommunen, damit diese im Rah-
men ihrer Zustandigkeiten fir die Gewasser Il. und Ill. Ordnung MalRnahmen
umsetzen koénnen.

Einschrankungen: | Die Kommunen, die i. d. R. die Zustandigkeiten fur die Gewasser Il. und III.
Ordnung haben, erhalten teilweise Zuwendungen durch das Land. Es werden
aber auch MafBhahmen ohne Zuwendungen des Landes umgesetzt. Zu diesen
MafRnahmen lasst sich aber ohne groRen Aufwand kein Uberblick herstellen,
sodass diese MalRnahmen unberiicksichtigt bleiben missen.

MaRnahmen der naturnahen Gewasserentwicklung und zur Riickgewinnung
von Uberflutungsflachen haben zumeist eine starke naturschutzfachliche Moti-
vation. Hochwasserschutz-spezifische Aufwendungen lassen sich dabei nicht
oder nur schwer eingrenzen. Es misste im Einzelfall gepruft werden, inwieweit
die zur naturnahen Gewasserentwicklung und der Riickgewinnung von Uberflu-
tungsflachen ergriffenen MaRnahmen tatsachlich auch dem Hochwasserschutz
dienen. Dies gilt in besondere Weise fir Ma3nahmen zur Foérderung der
Durchgangigkeit.

Durch die bisherige Fokussierung auf die Gewasser (l., Il., lll. Ordnung) bleiben
MalRnahmen zum Wasserrickhalt in der Flache wie die Ausweisung von
Hochwasserentstehungsgebieten und die damit verbundenen Nutzungsrege-
lungen oder auch das Starkregenmanagement unbericksichtigt.

Die mit dem Indikator abgebildeten Mittelflisse sind weder unmittelbarer Spie-
gel der Bemuhungen um einen verbesserten Hochwasserschutz noch der Not-
wendigkeiten von Umsetzungsmafnahmen. Vor allem die Knappheit verfigba-
rer Flachen fir die Erweiterung der Retentionsraume setzen dem nicht-
technischen Hochwasserschutz enge Grenzen (s. auch LAWA 2017). Bei der
Interpretation der Ausgaben fiir konzeptionelle Vorarbeiten ist zu beriicksichti-
gen, dass Aufstellung von Hochwassergefahrenkarte und HWRM-Planen etc.
von ganz verschiedenen Einflussfaktoren abhangig sind wie der Gro3e der
Risikogebiete, dem Bedarf an Aktualisierungen oder auch der Verfligbarkeit
neuer Daten.

Erlauterungen zur | Das HMUKLYV konnte kurzfristig fir eine Fallstudie Daten zur Verfugung stellen.
Fallstudie: Daten liegen teilweise auch bereits fur Baden-Wirttemberg und Rheinland-
Pfalz vor, sie konnten aber nicht mehr harmonisiert werden, um zusammen mit
den hessischen Daten darstellbar zu sein.

Perspektiven fiir eine bundesweite Darstellung des Indikators:

Die fiir das Land Hessen bereitgestellten Daten lassen sich grundsatzlich auch
fur andere Bundeslander zusammenstellen. Die MaZnahmentitel in der Buch-
fihrung der Lander lassen sich allerdings nicht immer miteinander vergleichen.
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Um die Vergleichbarkeit der Datenlieferungen sicherzustellen, ist es erforder-
lich, Gber die Bundeslander hinweg ein gemeinsames Verstandnis zu den zu
bertcksichtigenden MaRnahmen herzustellen. Dies gilt insbesondere mit Blick
auf die Malinahmen der naturnahen Gewasserentwicklung. Auch ungesteuerte
Deichruckverlegungsmaflinahmen und die Optimierungen von Steuerungs-
regimen bestehender Anlagen sind als mdéglicherweise zu bertcksichtigende
Hochwasserschutzmaflinahmen in diese Diskussionen einzubeziehen. Im Falle
der Kategorie der ,konzeptionellen Vorarbeiten® ist zu priifen, inwieweit sich mit
einer starkeren Eingrenzung auf die Erarbeitung von Konzepten, Vorplanun-
gen, modellbasierte Studien etc. die Zahlen besser interpretieren lassen, da die
Mittelaufwendungen fiir die Aufstellung von Hochwassergefahrenkarte und
HWRM-Planen von vielen anderen Faktoren abhangig sind (s.0. Schwéchen).

Um der Schwierigkeit der Interpretation der Datenreihe (sind steigende oder
fallende Werte positiv oder negativ zu bewerten?) zu begegnen, sollte auch
diskutiert werden, ob beispielsweise die Darstellung kumulierter Mittel oder die
Angabe relativer Aufwendungen im Vergleich zu einem langjahrigen Mittel eine
Alternative darstellen kénnten.

Bei einer Ausweitung der Fallstudie und Zusammenstellung der Daten aus den
einzelnen Bundeslandern ist zu beriicksichtigen, dass sich Uberschneidungen
ergeben kénnen, wenn Lander die Umsetzung von Hochwasserschutzmaf3ah-
men in jeweils angrenzenden Bundeslandern mit finanzieren, da diese auch zu
ihrer eigenen Hochwasserentlastung beitragen. Die Abfrage der Daten sollte
maoglichst so strukturiert sein, dass fir das jeweilige Bundesland nur die Daten
veranschlagt werden, die innerhalb des Landes auch fur Projekte verausgabt
werden.

Mit der wachsenden Rolle des Bundes bei der Unterstiitzung des groRraumi-
gen Hochwasserschutzes stehen zukinftig vermehrt Daten (BMU, BfG) zur
Verfligung. Mit bundesweitem Fokus betreibt die BfG fir BMU und Lander zu-
dem den digitalen Planungsassistenten fir das NHWSP, das sogenannte ,,eN-
HWSP*. Finanzdaten zu den geférderten NHW SP-Projekten werden hierin
strukturiert verwaltet und kdnnten ausgewertet werden. Es ist zu prifen, wie
diese Daten nutzbar gemacht werden kénnen.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz) vom
31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes
vom 4. Dezember 2018 (BGBI. | S. 2254) geandert worden ist (WHG)

¢ Handlungskonzept der Raumordnung zu Vermeidungs-, Minderungs- und
Anpassungsstrategien in Hinblick auf die raumlichen Konsequenzen des
Klimawandels vom 23.01.2013 (MKRO 2013), beschlossen von der Minis-
terkonferenz fir Raumordnung am 06.02.2013

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

Ziele:

WHG, § 76 Abs. (2): Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten 1. innerhalb
der Risikogebiete (oder der nach § 73 Absatz 5 Satz 2 Nummer 1 zugeordne-
ten Gebiete) mindestens die Gebiete, in denen ein Hochwasserereignis statis-
tisch einmal in 100 Jahren zu erwarten ist, und 2. die zur Hochwasserentlas-
tung und Ruckhaltung beanspruchten Gebiete. Die unter 1. genannten Gebiete
sind bis zum 22. Dezember 2013 festzusetzen.

MKRO 2013, Kap. 3.1: Das Handlungskonzept identifiziert folgende Hand-
lungsbedarfe: Sicherung vorhandener Uberschwemmungsbereiche als Re-
tentionsraum, Riickgewinnung von Uberschwemmungsbereichen als Retenti-
onsraum, Risikovorsorge in potenziellen Uberflutungsbereichen, Verbesserung
des Wasserriickhaltes in der Flache der Einzugsgebiete der Flusse, Sicherung
potentieller Standorte fir Hochwasserschutzmal3nahmen.

DAS:

Kap. 3.2.3: Unterstitzung der Eigenvorsorge im Hochwasserschutz

Kap. 3.2.14: In Flussgebieten Schutz gegen zunehmende Hochwasserrisiken

12.08.2022
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Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie

WW-R-2

Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasser

durch Verstarkung von passiven SicherungsmafRnahmen (insbesondere Frei-
haltung von Bebauung) als auch durch aktive Abflussregulierung sowie erhebli-
che Ausweitung der Retentionsflachen in regionaler und Gberregionaler Ab-
stimmung.

Berichtspflichten:

GAK-Berichterstattung des Bundes

v

Technische Informationen

Datenquelle:

Hessisches Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (HMUKLYV): Haushaltsrechnung fur die Jahre 2000 bis 2017

Daten-Factsheets:

Raumliche Flachenhaft NUTS 1

Auflésung:

Geographische Hessen

Abdeckung:

Zeitliche jahrlich, ab 2000

Auflésung:

Beschrankungen: [Keine

Verweis auf WW-R-2_Daten_Investitionen_Hochwasserschutz.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

GAK: In Deutschland ist die Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrar-
struktur und des Kiistenschutzes" (GAK) ein wesentliches Element der Natio-
nalen Strategie fur die Entwicklung landlicher Raume und bildet den inhaltli-
chen und finanziellen Kern vieler Landerprogramme. Die Férderung im Rah-
men der Gemeinschaftsaufgabe zielt auf eine leistungsfahige, auf kiinftige An-
forderungen ausgerichtete und wettbewerbsfahige Land- und Forstwirtschaft,
vitale landliche Raume sowie auf die Verbesserung des Kistenschutzes. Sie ist
das wichtigste nationale Férderinstrument fir die Agrarwirtschaft, den Kisten-
schutz sowie die landlichen Raume inkl. der Forstwirtschaft. Seit 2015 erfolgt
die Umsetzung des Sonderrahmenplans fir ,Préaventiver Hochwasserschutz*
mit zuséatzlichen Bundesmitteln.

Weiterfihrende
Informationen:

Informationen des BMUV zum Nationalen Hochwasserschutzprogramm:
www.bmuv.de/themen/wasser-ressourcen-
abfall/binnengewaesser/hochwasservorsorge/hochwasserschutzprogramm

LAWA — Bund/La&nderarbeitsgemeinschaft Wasser & Ministerium fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2017: Wasserwirtschaftliche
Klima-Indikatoren in vorhandenen Monitoring-Programmen — Bundesweite
Zusammenstellung und Handlungsempfehlungen fir eine Vereinheitlichung
und Anpassung. Stuttgart, 128 S.

LAWA 2014: Nationales Hochwasserschutzprogramm — Kriterien und Bewer-
tungsmalstabe fur die Identifikation und Priorisierung von wirksamen Mal3-
nahmen sowie ein Vorschlag fir die Liste der prioritaren Malinahmen zur Ver-
besserung des praventiven Hochwasserschutzes, beschlossen auf der Um-
weltministerkonferenz am 24. Oktober 2014 in Heidelberg, 9 S.
www.bmuv.deffileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Binnengewaesser/hochw
asserschutzprogramm_bericht_bf.pdf
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Indikatoren fur die Deutsche Anpassungsstrategie WW-R-2
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasser

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten

Aufwands- Daten- 1 | nur eine datenhaltende Institution

schétzung: beschaffung:
Daten- 1 | Zusammenfiihrung der Daten zur Darstellung des Indikators
verarbeitung: ohne vorhergehende Datenaufbereitung mdglich
Erlduterung:

Die Daten fir die Fallstudie werden in unmittelbar zu ibernehmender Form
vom HMUKLYV zur Verfligung gestellt. Im Falle der beabsichtigten Erweiterung
des Indikators auf weitere Bundeslander wird der Aufwand aber hoher sein, da
dann die Datenlieferungen mehrerer Institutionen koordiniert werden missen.

Datenkosten:

Keine

Zustandigkeit:

Koordinationsstelle

Erlauterung: keine

Wi Darstellungsvorschlag

Indikator:

ES

35

Investitionen in Hochwasserschutz [Mic, €]
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B Zuwendungen an Kommunen fir nicht-technischen HWschute (Gewdsser IL und 1L Ordnung)

B Zuwendungen an Kommunen fir teehnlschen Hwzsehutz iGewazzer | und NI, Jrdnung)
ittel filr konzeptionelle Yorarbeiten [Gewdsser | Ordnung) Patenquelle: Hb UKLY

| Mittel filr Magnahmen des technischen Hochwassersehutzas (Gewdssar | Drdnung) {Haushaltsrechnung)
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Anlage 2: Dokumentation zu erprobten Indikatoren

1 Indikator-Erprobung: Einfluss von Sturmfluten im Binnen-
bereich (Nordsee)

Verfasser: Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)

Mitwirkung: Bundesanstalt fir Wasserbau (Dr. Rita Seiffert)

Letzte 07.07.2022 | Bosch & Partner GmbH (Can Olmez): Erstellung
Aktualisierung:

Die Erprobung des Indikators ,Einfluss von Sturmfluten im Binnenbereich (Nordsee)®, sieht
vor, die (zeitlich verzogert ablaufende) Reaktion von Binnenpegeln auf Sturmfluten an der
Nordsee abzubilden.

Messungen an den Kistenpegeln sagen nichts dartiber aus, wie weit die Einflisse von Sturm-
fluten ins Landesinnere hineinreichen. Hierfur waren vor allem die Daten der Binnenpegel (hin-
ter der Tidegrenze, z. B. Geesthacht) von Interesse. Fur die ausgewéhlten zwei Kiistenpegeln
(Cuxhaven und Bremerhaven), die eine Sturmflut anzeigen sollen, und finf Binnenpegeln (Art-
lenburg, Hohnstorf, Neu Darchau, Dreye und Intschede, s. Tabelle 1), an denen die Folgen
beobachtet werden, wurde eine dreistufige Datenauswertung durchgeftihrt. Die fur den Indi-
kator herangezogenen Messdaten umfassen den Zeitraum von 24.10.1998 bis 23.02.2020 an
der Elbe und von 27.01.1994 bis 25.03.2020 an der Weser. Die Daten werden an den Pegeln
in einem viertelstiindlichen Intervall erhoben. Die Messstellen werden von der Bundesanstalt
fur Gewésserkunde (BfG) verwaltet. Die Daten lassen sich bei der Datenstelle-M1 der BfG
anfragen.

Tabelle 1: Pegeliibersicht

Pegel Gewasser Bundesland Gewaésserkilometer
Cuxhaven Elbe NI 724,00

Artlenburg Elbe NI 573,80

Hohnstorf Elbe NI 568,97

Neu Darchau Elbe NI 536,44
Bremerhaven Weser HB 92,66

Dreye Weser NI 355,80

Intschede Weser NI 331,28

In einem ersten Schritt mussten Sturmflutereignisse an den Kiistenpegeln Cuxhaven und Bre-
merhaven identifiziert werden. Eine Sturmflut in der deutschen Bucht ist definiert als Ereignis,
bei dem der Pegelwasserstand mindestens 1,5 Meter Uber dem Mittleren Tidehochwasser
(MThw) liegt (MThw fir Bremerhaven 659 m und fir Cuxhaven 654 m) und der Windstau
= 2 Meter ist (Gonnert 2003). Der Windstau berechnet sich aus der Differenz des am Pegel
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gemessenen Wasserstands und den am Pegel vorausberechneten Gezeiten-Wasserstanden.
Die Informationen zum Pegelnullpunkt (PNP) werden mit den Pegeldaten geliefert.

— Windstau = Wasserstand u. pnp — (Gezeitenberechnet + PNP)

Fir die identifizierten Sturmflutereignisse wurde ein Filter auf die tbrigen Binnenpegel ange-
wendet. Dieser filtert die vorliegende Zeitreihe, ausgehend von einem Sturmflutereignis zum
Zeitpunkt i und die 14 darauffolgenden Tage.

— Filter: Messwert swmiuti bis Messwert swimluti + 14 Tage

Die gefilterte Messreihe wurde visuell auf verzogerte Reaktionen an den Binnenpegeln auf
Sturmflutereignisse an der Kuste geprift. Die Quantifizierung der Hohe und zeitlichen Verzo-
gerung der Reaktion erfolgte manuell fir ausgewahlte Sturmflutereignisse.

Die maximalen Wasserstande bei Sturmfluten werden insbhesondere durch den Meeresspie-
gelanstieg erhht. Aber auch sehr hohe Oberwasserzufliisse oder erhdhte Windstarken flihren
zu einer Zunahme der Sturmflutscheitelwasserstande. An Binnenpegeln nahe der Tidegrenze
kénnen hohe Wasserstande grundsatzlich von Binnenhochwasser (verursacht durch hohe Ab-
flusse) oder durch Sturmflutwasserstande (verursacht durch eine von der Seeseite herkom-
mende Sturmflut) auftreten. Binnenhochwasser und Sturmfluten werden durch unterschiedli-
che meteorologische Ereignisse (starker Niederschlag im Einzugsgebiet des Flusses bzw.
Sturm Uber der Nordsee) hervorgerufen und kdnnen tberlagernd auftreten. Hoher auflaufende
Sturmfluten stellen — neben einer Gefahr fir die Kisten — auch eine mogliche Gefahrdung fur
das Binnenland dar, wenn Hochwasserwellen in die Binnenbereiche fortgesetzt werden und
wasserbauliche Anlagen, wie z. B. Wehre zum Schutz vor Hochwasser gelegt werden. Sofern
Sturmfluten und hohe Oberwasserzufliisse zusammentreffen, kann dies das Hochwasserge-
schehen beeinflussen. Allerdings sind Sturmfluten und Binnenhochwasser keineswegs immer
zeitlich korreliert.

Geographisch umfasst der Indikator die Bundeslander Bremen und Niedersachsen. Die ge-
samte Messreihe wurde entsprechend dem oben vorgestellten Schema ereignisbezogen ge-
filtert.

Der Indikator lie3e sich als Mal3 fur die Hohe und Dauer einer Sturmflut bzw. des Sturmflut-
scheitels stromauf interpretieren. Je spater sich die Reaktion am Binnenpegel zeigt, desto
langsamer ist die Wellenausbreitung im jeweiligen FlieRgewasser. Einschrankungen liegen in
der starken anthropogenen Uberpragung der Gewéasser Elbe und Weser. Damit sich eine
Sturmflut in den Binnenbereich fortsetzen kann, missen Staustufen bzw. Wehre, die den
Hochwasserschutz gewahrleisten, gelegt werden. Dies geschieht beispielsweise an der Stau-
stufe Geesthacht bei einem Abfluss von 1.200 m3/s, sodass alle Offnungen des Wehrs voll-
standig freigegeben werden. Grundsatzlich sind Deiche im Landesinneren i. d. R. flr Binnen-
hochwasser dimensioniert. Bei eindringenden starken Sturmfluten ins Landesinnere kénnen
die Binnendeiche fur die Absicherung in Kombination mit sehr hohen Abfliissen moglicher-
weise nicht mehr ausreichen. An der Weser ist die Funktionsweise des hinter der Stadt Bre-
men liegenden Ochtumsperrwerk ahnlich. Es dient dem Hochwasserschutz der hinter dem
Sperrwerk liegenden Niederung und damit insbesondere dem Schutz von Teilen der Bremer
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Stadt- bzw. Landesflache. Neben Wehren, die dem Aufstauen von Wasser dienen, beeinflus-
sen Fahrrinnenanpassungen zur Schiffbarmachung das Abflussgeschehen in einem FlieRge-
wasser (siehe Abbildung im Anhang), wodurch ein mégliches Klimasignal Uberdeckt wird.

Die nachstehende Abbildung zeigt die aus den Auswertungen resultierenden Ergebnisse.

200

0
03.02.1899 06.02.1999 09.02 1999 12.02.1998 15.02. 1999 18.02,1999

» Cuxhaven (ohne Gezeiten) * Artlenburg ® Hohnstorf ® Neu Darchau ® Cuxhaven (Sturmflut)

Abbildung 1: Darstellung eines einzelnen Sturmflutereignisses am 05.02.1999 an der Elbe

Quellen

Gonnert, G. 2003: Sturmfluten und Windstau in der Deutschen Bucht Charakter, Veranderungen und
Maximalwerte im 20. Jahrhundert. Die Kiste, 67, 185-365. https://izw.baw.de/publikationen/die-ku-
este/0/k067108.pdf
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2 Indikator-Erprobung: Verschiebung der Brackwasserzone
(Nordsee)

Verfasser: Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)
Mitwirkung: Bundesanstalt fur Wasserbau (Dr. Rita Seiffert)

Letzte 07.07.2022 |Bosch & Partner GmbH (Can Olmez)
Aktualisierung: Erstellung

Die Erprobung des Indikators ,Verschiebung der Brackwasserzone* sieht die Quantifizierung
der Folgen des Meeresspiegelanstiegs und Anderungen im Oberwasserzufluss der Elbe vor.
Ein steigender Meeresspiegel und ein geringer Oberwasserzufluss fihren zu einer Verschie-
bung der Brackwasserzone stromauf. Es ist davon auszugehen, dass die Veranderung der
Lage der Brackwasserzone durch den Meeresspiegelanstieg stetig und dauerhaft sein wird,
wahrend es durch variierende Oberwasserzufliisse oder Sturmflutereignisse zu kurzfristigen
Verschiebungen der Brackwasserzone kommt.

Die Lage der Brackwasserzone in der Elbe ist durch anthropogene BaumalRhahmen beein-
flusst. Beispielsweise wurde im Rahmen des Aktionsprogramms Ems eine Sohlschwelle am
Emssperrwerk eingerichtet. Sie reduziert den stromaufgerichtete Schwebstofftransport und
wirkt der Verschiebung der Brackwasserzone entgegen.

Verschiebungen der Brackwasserzone lassen sich grundsatzlich anhand von Pegel- und Was-
serstandsdaten oder mit Salzgehalt bzw. Leifahigkeitsmessungen erfassen. Relevant sind so-
wohl Astuar- (zwischen Kiiste und Binnenbereich, z. B. Hamburg oder Brunsbiittel) als auch
Binnenpegel (hinter der Tidegrenze, z. B. Geesthacht). Insbesondere die Astuarpegel zeigen
die stromaufwarts Verschiebung der Brackwassergrenze mit der Tide und sind fir die Salz-
wasserproblematik besonders interessant. Binnenpegel sind bisher nicht von der Tide beein-
flusst. Hier lassen sich perspektivisch Einstromungen tber die Tidengrenze hinaus ablesen.

Ein Indikator zur Veranderung von Salzgehalt und Leitfahigkeit ist vor allem mit Blick auf die
landwirtschaftliche Wassernutzung interessant. Insbesondere wenn Flusswasser zur Befeuch-
tung, fur die Viehtranke oder die Frostschutzberegnung verwendet wird. Hierflr liegen unter-
schiedliche Grenzwerte vor. Bewasserungs- oder Beregnungswasser ist bei zu hohem Salz-
gehalt (auch fir die Frostschutzberegnung) nicht mehr geeignet.

Grenzwerte (Salzgehalt) fur die Wasserentnahme (nach WSV 2022):
e Befeuchtung 0,5 g/L (=0,9 PSU* =1900 uS/cm)
¢ Viehtranke 0,8 g/L (=1,5 PSU =3000 uS/cm)
e Frostschutzberegnung 1,0 g/L (=1,8 PSU =3600 uS/cm)

1 PSU - Practical Salinity Units
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Es gibt Dauermessstellen, die von der Wasserstral3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) betrieben werden und die Daten zu Salzgehalt bzw. Leifahigkeit liefern. An diesen
Messstellen werden Daten in hoher zeitlicher Auflosung (5-Min. Intervall) erhoben. Die Daten
lassen sich beim zentralen Datenmanagement des WSV abfragen bzw. sich als Rohdaten
unter www.kuestendaten.de herunterladen. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Messungen
entlang eines Salzgradienten erfolgen (von der Kiste mit 323 PSU bis Hamburg mit 0 PSU;
1 PSU = 1 %o Salzgehalt) und dass die Messungen im Tagesverlauf Tidebeeinflusst sind, so-
dass nicht einfach Mittelwertbildungen der Messwerte erfolgen kdnnen.

Die Dauermessstellen D1 bis D4 erheben seit Januar 1998 Daten im 5-Minuten Intervall. Die
Datensatze liegen bis zum Juli 2021 vor. An der Messtelle Brunsbiittel Mole 4 wurden seit
Februar 1997 Daten zum Salzgehalt erhoben. Seit Juli 2016 ist diese Messstelle allerdings
nicht mehr aktiv (es liegen keine aktuelleren Daten vor). Eine Alternative Messtelle zu Bruns-
bittel Mole 4 konnte die ca. 300 m entfernt liegende Messstelle LZ 1b Krummendeich sein.
Dort liegen die Daten bis einschlie3lich Dezember 2020 vor.

Die Auswertung der Salzmessungen erfolgt in drei Teilschritten. Im Indikator dargestellt wird
die Anzahl der Stunden pro Jahr an denen ein Grenzwert (0,5 g/L, 0,8 g/L oder 1,0 g/L) Uber-
schritten wird.

Im ersten Verarbeitungsschritt wird der heruntergeladene Datensatz bereinigt, indem sowohl
fehlende Messungen als auch Messfehler entfernt werden. Im Anschluss werden die 5-Min.
Messungen zu Mittelwerten pro Stunde zusammengefasst. Nachdem ein aufbereiteter Daten-
satz vorliegt werden im zweiten Verarbeitungsschritt iiber eine Wenn-Abfrage die Uberschrei-
tungen der Grenzwerte fir Befeuchtung, Viehtranke und Frostschutzberegnung kenntlich ge-
macht. Uberschreitet eine Messung den Grenzwert, bekommt der Eintrag eine ,1* zugeschrie-
ben. Im dritten Verarbeitungsschritt werden die Uberschreitungen pro Jahr aufsummiert und
in einem Balkendiagramm dargestellt.

Typischerweise werden an den Pegeln im Elbastuar, die naher zur Miindung liegen, héhere
Salzgehalte gemessen, als an jenen, die weiter in Richtung Binnenland liegen. Entsprechend
zeigen die Darstellungen fir die Station D4 — Rhinplate-Nord in der Regel die haufigsten und
D1 — Hanskalbsand die geringsten Uberschreitungen des Salzgehaltes an.

Quellen

WSV (2022): Portal Tideelbe — Leitfahigkeitsmessnetz. Hrsg.: WasserstrafRen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV). https://www.kuestendaten.de/Tideelbe/DE/Service/Leit-
faehigkeitsmessnetz/Leitfaechigkeitsmessnetz_node.html
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Darstellungsvorschlag

Uberschreitungen des Salzgehaltes fiir Befeuchtung an der Elbe
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Datenguelle: Zentrales Datenmanagement W5V
Uberschreitungen des Salzgehaltes fir Frostschutzberegnung an der Elbe
FO00
g
=
T 6000 A M
=
-
g 5000
o
=
al T -
2 4000 5
=
]
& 3000
- B _
E -
8 2000
ot
1000 1 H
0 H{FL I ra L L I
E‘w%QSSgggggr«SQSSSEEEﬂEEEERH
[ml [23] [#31 = = Lo} [ = = G Lo} = = = = = = = = = = =
- — = ™~ ™~ i~ ('] [} [n] i~ [} [n] i~ [} [} [n] i~ [} [} [n] i~ i~ [}
[ D4 - Rhinplate-Nerd, Oberfliche, Elbe-Km 676,5 W D3 - Pagensand-Nord, Oberflache, Elbe-Km 664,7
B D2 - Juelsand, Oberflache, Elbe-Km 651,3 M D1 - Hanskalbsand, Oberfliche, Elbe-km 643,0

Datenguelle: Zentrales Datenmanagement W5V
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Anhang
Messstelle Gewasser Zeitraum Gewasserkilometer
LZ 1b Krummendeich | Elbe 2009-08-27 bis 697,037
2020-12-22
Brunsbittel Mole 4 Elbe 1997-02-05 bis 696,732
2016-12-31
D4 — Rhinplate-Nord | Elbe 1998-01-26 bis 676,458
(Oberflache) 2021-06-28
D3 - Pagensand-Nord | Elbe 1998-01-12 bis 664,665
(Oberflache) 2021-07-01
D2 — Juelsand (Ober- | Elbe 1998-01-12 bis 651,323
flache) 2021-07-01
D1 - Hanskalbsand | Elbe 1998-01-12 bis 642,997
(Oberflache) 2021-07-01
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Anlage 3: Dokumentation zu Indikatoren mit weiterem Entwicklungs-

bedarf

1 Ruhend gestellte Indikatoren:
Indikator-Factsheet: Stagnationsperiode in Seen

Verfasser:innen:

Ecologic Institut (Darla Nickel, UIf Stein)

i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3711 41 106
Neufassung: Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schoénthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung Fur 2023:
IGB - Leibniz Institut fur Gewasserdkologie und Binnenfischerei, Abteilung 1:
Okohydrologie und Biogeochemie (Dr. Robert Schwefel)
Berliner Senatsverwaltung fir Umwelt, Mobilitat, Verbraucher und Klimaschutz
(SenUMVK) (Antje Kéhler)
Letzte 22.01.2013 | Ecologic Institut (UIf Stein)
Aktualisierung: 27.04.2022 |[IGB (Dr. Robert Schwefel): Grundsatzliche Uberarbeitung und Er-
ganzung des im Monitoringbericht 2015 letztmalig erschienenen
Indikators
17.05.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler): Redaktionelle
Anpassungen
15.06.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler): Separate Dar-
stellung der Stagnationsdauer auf der Sekundarachse
Nachste Ab 2024 Die Datenbasis wird mit Fortsetzung und Ausweitung der Mes-
Fortschreibung: sungen im Rahmen des landerlibergreifenden LAWA-Seenmoni-
torings sukzessive erweitert werden. Es sind dann auch Mdglich-
keiten der Aggregation Uber mehrere Seen zu diskutieren.
| Beschreibung
Interne Nr. Titel:
WW-1-X Stagnationsperiode in Seen
Fallstudie fur zwei Seen des Norddeutschen Tieflandes
Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:
Indikator I: Indikator I

Anzahl Wochen

Indikator II:
Anzahl Wochen

Teil A: Beginn der sommerlichen Stagnationsperiode im Arendsee
Teil B: Ende der sommerlichen Stagnationsperiode im Arendsee
Teil C: Dauer der sommerlichen Stagnationsperiode im Arendsee
Indikator II:

Teil A: Beginn der sommerlichen Stagnationsperiode im Breiten Luzin
Teil B: Ende der sommerlichen Stagnationsperiode im Breiten Luzin
Teil C: Dauer der sommerlichen Stagnationsperiode im Breiten Luzin

Berechnungsvorschrift:
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Die Stagnationsperiode wird anhand der Daten kontinuierlich messender Tem-
peraturlogger ermittelt. Zunachst werden die Daten auf 1 m-Auflésung interpo-
liert und die Oberflachentemperatur (Mittelwert der Temperatur 2-4 m unter der
Oberflache) und Tiefenwassertemperatur (1 m tiber Grund) ermittelt.

Der Schichtungsbeginn wird anschlieRend definiert als Kalendertag, an dem
die Oberflachentemperatur erstmals langer als einen Tag durchgehend 2°C hé-
her als die Tiefenwassertemperatur ist. Dieser Zeitpunkt markiert den Beginn
der Stagnationsperiode, wahrend der eine Schicht von warmerem, leichtem
Wasser (Epilimnion) auf dem schwereren, kalten Wasser der Tiefenwasser-
schicht (Hypolimnion) aufliegt und eine Durchmischung des Tiefenwassers
weitgehend verhindert.

Das Schichtungsende wird analog definiert als der Kalendertag, an dem das
Oberflachenwasser weniger als 2°C warmer als das Tiefenwasser ist. Fallt das
Schichtungsende in den Januar oder Februar des Folgejahres, wird die Zah-
lung der Kalendertage fortgefiihrt (Beispiel 15. Januar 2022 = Kalendertag 380)

Interpretation des
Indikatorwerts:

Je groRer der Indikatorwert, desto l&nger ist die Dauer der Sommerstagnation.

Il Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Indikationsfeld:

Physikalisch-chemischer Gewasserzustand (B)

Thematischer
Teilaspekt:

Veranderung des Mischungsregimes

DPSIR:

Impact

Il Herleitung und Begriindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

keine

Begrindung:

Zusammenhang mit dem Klimawandel:

Die folgenden textlichen Ausfiihrungen sind im Wesentlichen aus dem Ab-
schlussbericht ,Auswirkungen des Klimawandels auf Seen in Deutschland*
Hupfer et al. 2022 entnommen, der im Auftrag des Expertenkreises Seen der
LAWA erstellt wurde (LAWA-Projekt K-4.20).

Die Temperatur eines Sees ist nicht homogen, sondern variiert mit der Tiefe.
Aufgrund der Dichteanomalie von Wasser (mit der héchsten Dichte bei ca.
4°C) bildet sich in tieferen Seen im Sommer eine stabile Schichtung aus, in der
eine Schicht warmen, leichteren Oberflachenwassers (Epilimnion) auf dem kal-
ten und schwereren Tiefenwasser (Hypolimnion) aufliegt. Die beiden Schichten
sind nur von einer schmalen Sprungschicht (Thermokline) getrennt, in der die
Temperaturen innerhalb weniger Meter um bis zu 20°C abnehmen kénnen. In
der Regel ist erst im Spatherbst oder Winter die Oberflachenschicht weit genug
abgekiihlt, um eine effektive Durchmischung des Tiefenwassers zu ermégli-
chen. Haufig stratifizieren geschichtete Seen nochmals im Winter (allerdings
kommt es dann zu einer inversen Schichtung) und werden im Frihling ein
zweites Mal durchmischt (,dimiktische Seen"). Flachere Seen dagegen bilden
im Sommer nicht durchgehend eine stabile Schichtung aus, sondern werden
bei geeigneten Wetterbedingungen (in der Regel starke Winde), auch im Som-
mer mehrmals vollstandig durchmischt (,polymiktische Seen®).
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Hohere Wassertemperaturen und starker ausgepragte Temperaturgradienten
verstarken die sommerliche Schichtung in Seen. Eine Verlangerung ergibt sich
sowohl aus einem frilheren Einsetzen der Stratifikation im Frihjahr (,Schich-
tungsbeginn®) als auch durch eine spatere Durchmischung im Herbst bzw. Win-
ter (,Schichtungsende*). Diese beiden Prozesse laufen unabhéngig voneinan-
der ab, hdngen von unterschiedlichen Faktoren ab und sollten daher auch ge-
trennt voneinander betrachtet werden:

Die Untersuchungen des IGB haben ergeben, dass der Schichtungsbeginn
sehr deutlich von der Friihjahrslufttemperatur abhangt. Nicht-meteorologische
Faktoren wie die GréRRe des Einzugsgebiets oder die Morphologie waren nicht
statistisch signifikant. Im Mittel entspricht eine um 1°C héhere Frihjahrstempe-
ratur einem um 5,5 Tage friherem Schichtungsbeginn. Damit ergibt sich ein
enger Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels, da im Zuge
dessen auch die Fruhjahrstemperaturen ansteigen.

Das Schichtungsende dagegen hangt stark von der Tiefe des Sees ab. Die
Thermokline verschiebt sich im Laufe von Sommer bzw. Herbst graduell nach
unten, bis die tiefste Stelle des Sees erreicht ist. Bestimmend fuir die Ge-
schwindigkeit dieser Zunahme der Mischungstiefe ist der temperaturabhéangige
Dichteunterschied zwischen Epi- und Hypolimnion: Je groR3er der Dichteunter-
schied, desto langsamer wird die Warme durch Mischungsprozesse ins Hypo-
limnion transportiert und desto langsamer ist dementsprechend die Bewegung
der Thermokline. In Flachseen wird in der Regel bereits im Herbst die tiefste
Stelle erreicht und der See somit vollstéandig durchmischt. In tieferen Seen ge-
schieht dies erst im Winter. Dieser Tiefeneffekt Giberlagert zusatzliche Klimaef-
fekte deutlich. Fur Seen, die tiefer als 40 Meter sind, konnte das IGB in seinen
Untersuchungen trotzdem einen deutlichen Zusammenhang zwischen Lufttem-
peraturen und Schichtung finden. Das Schichtungsende korrelierte signifikant
sowohl mit den Sommer- als auch mit den Herbsttemperaturen, weil der Mi-
schungsbeginn sowohl von der Warmemenge, die im Epilimnion wahrend des
Sommers gespeichert wird, als auch vom Warmeverlust im Herbst abhéngt.
Zusatzliche Faktoren wie Windgeschwindigkeit und eventuell Zuflisse spielen
zusatzlich eine Rolle. Fir die flacheren Seen (Tiefe <40 m) konnte kein statisti-
scher Zusammenhang zwischen Lufttemperaturen und Schichtungsende fest-
gestellt werden. Hier waren die untersuchten Datenreihen allerdings im Gegen-
satz zu den tieferen Seen sehr kurz.

Die Schichtungsdauer wird als Differenz von Schichtungsende und Schich-
tungsbeginn ermittelt. So sticht das Jahr 2018 trotz Rekordtemperaturen im
Sommer nicht mit einer auRergewdhnlich langen Schichtungsdauer hervor.
Ausschlaggebend hierfur war ein relativ spater Schichtungsbeginn. Dies deutet
darauf hin, dass saisonale Entwicklungen fiir die Dauer der sommerlichen
Schichtung von grof3erer Relevanz sind als Jahresmittel oder Extremtempera-
turen im Sommer.

Okologische Bedeutung der Stagnation:

Die Durchmischung eines stehenden Gewassers ist fir den Stoffhaushalt des
Sees von herausragender Bedeutung, denn nur unter den Bedingungen einer
vollstandigen Durchmischung kdnnen die Sauerstoffdefizite in den tieferen
Wasserschichten wieder ausgeglichen werden. Verlangert sich die Sommer-
stagnation, fordert dies die Eutrophierung im See, da der Sauerstoff in den tie-
feren Schichten starker aufgezehrt wird und Nahrstoffe (und Schadstoffe) unter
anaeroben Bedingungen aus dem Sediment remobilisiert werden kénnen.

Datenlage:

Auswertungen zur Stagnation lassen sich nur mit hochfrequent erhobenen Da-
ten und Temperaturmessungen in unterschiedlichen Tiefenschichten realisie-

ren. Der Expertenkreis Seen der LAWA hat solche Messungen an ausgewahl-
ten Seen initiiert. Fir die Zukunft soll damit eine valide Datenquelle geschaffen
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werden. An den beiden fir diese Fallstudie ausgewahlten Seen werden schon
langer solche Messungen durchgefiihrt, so dass entsprechende Auswertungen
mdoglich sind und eine langere Zeitreihe erstellt werden kann. In beiden Fallen
handelt es sich um einen geschichteten Tieflandsee mit relativ kleinem Ein-
zugsgebiet (entsprechend Typ 13 der LAWA-Seentypisierung, Norddeutsches
Tiefland).

Einschrankungen:

Da die Stagnation stark von den Spezifika der einzelnen Seen und Seentypen
abhangt, kdnnen die Daten der bisherigen Fallstudie noch wenig generelle
Aussagen zur Entwicklung der Sommerstagnation in Abh&ngigkeit verénderter
Klimabedingungen zulassen. Die Tendenz in bislang durchmischten (polymikti-
schen) Seen ist steigend.

Erlauterungen zur
Fallstudie:

Im Rahmen der Arbeiten des IGB im Auftrag des Expertenkreises Seen der
LAWA (IGB 2022) wurden die Daten von 40 Seen aus sieben Bundeslandern
im Hinblick auf die Entwicklung der Stagnation ausgewertet. Die zwei Seen mit
den bisher langsten Datenreihen wurden fir den Fallstudien-Indikator ausge-
wabhilt.

Perspektiven fiir eine bundesweite Darstellung des Indikators:

Das Seenmonitoring zur Erfassung von Klimawandelfolgen soll in Zukunft ver-
stetigt und weiter ausgebaut werden. Die nachstehende Tabelle gibt einen
Uberblick iiber die Seen, die vom IGB fiir das langfristige Monitoring empfohlen
werden.

Nr. |[See Bundes- Seetyp Institution
land
Forschungsseen:
1 |Arendsee ST 13 IGB
2 |Muggelsee BE 11 IGB
3 |[Stechlinsee BB 13 IGB
4 |Tiefer See MV 13 GFZ Potsdam
Bereits im bestehenden Projekt des IGB beriicksichtigt:
5 |Tegeler See BE 10 IGB
6 |Grof Glienicker See BE 10 IGB
7 |Laacher See RP 7 Land Rheinland-Pfalz / IGB
8 |GroRer Ploner See SH 13 IGB
9 |Scharmitzelsee BR 13 IGB
10 |Breiter Luzin MV 13 IGB
11 |Feldberger Haussee MV 13 IGB
12 |Schaalsee MV/SH 13 IGB
13 |Titisee BW 9 ISF Baden-Wurttemberg / IGB
Zusatzlich fir langfristiges Monitoring:
14 |Ammersee BY Freistaat Bayern
15 |Engeratsgundsee BY 4 Freistaat Bayern
16 |[Rachelsee BY 9 Freistaat Bayern
17 |(Steinhuder Meer NS 11 Land Niedersachsen
18 |[Mindelsee BW 2 ISF Baden-Wirttemberg

Mit der Verstetigung und Erweiterung des Seenmonitorings wird eine Auswei-
tung der Fallstudie auf eine gréRere Zahl von Seentypen und Okoregionen in

Zukunft méglich sein.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS)
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Ziele:

DAS, Kap. 3.2.3: ,In der WRRL sollten MaRnahmen bevorzugt werden, die die
natirliche Anpassungsfahigkeit der Gewasser wie auch die Lebensraum- oder
Habitatvielfalt unserer Gewéasser erhalten oder starken [...]"

Berichtspflichten:

keine

IV Technische Informationen

Datenquelle:

Seenmonitoring der Lander

Daten-Factsheet:

Raumliche Punktdaten Nicht relevant

Auflésung:

Geographische fur Seen der norddeutschen Tiefebene: Arendsee, Breiter Luzin
Abdeckung:

Zeitliche jahrlich, fur Seen unterschiedlich: ab 2003 (Breiter Luzin) bzw. 2013 (Arend-
Auflésung: see)

Beschrankungen: | keine

Verweis auf WW-I-9_Daten_Stagnationsperiode.xIsx

V Zusatz-Informationen

Glossar:

Epilimnion: bezeichnet die obere erwarmte und stark bewegte Wasserschicht
in einem geschichteten stehenden Gewasser.

Hypolimnion: bezeichnet die untere bei ca. 4 °C homogen kalte Wasser-
schicht in einem geschichteten stehenden Gewasser.

Dimiktische Seen: werden zweimal im Jahr durch Vollzirkulation durchmischt.
Die Umwalzung des Wasserkdrpers findet im Frihjahr und im Herbst statt,
wahrend im Sommer (Sommerstagnation) und im Winter (Winterstagnation)
sich zwei in Temperatur und Dichte sehr unterschiedliche Wasserschichten,
das Epilimnion und Hypolimnion, herausbilden.

Polymiktische Seen: bezeichnet Seen, bei denen das Wasser haufig oder
ganzjahrig zirkuliert

Weiterfihrende
Informationen:

Adrian R., O'Reilly C. M., Zagarese H., Baines S.B., Hessen D.O., Keller W.,
Livingstone D.M., Sommaruga R., Straile D., Van Donk E., Weyhenmeyer G.A.,
Winderl M. 2009: Lakes as sentinels of climate change. Limnol. Oceanogr., 54
(6, part 2), 2283-2297. www.aslo.org/lo/toc/vol_54/issue_6_part_2/2283.pdf

Boehrer B. & Schultze M. 2009: IV-2.2 Schichtung von Seen. Handbuch Ange-
wandte Limnologie. Limnologische Grundlagen-Gewasserbelastungen-Restau-
rierung-Aquatische Okotoxikologie-Gewasserschutz-Bewertung: 3-21.
www.wiley-vch.de/books/sample/3527321314 cO01.pdf

Foley B., Jones I.D., Maberly S.C., Rippey B. 2011: Long-term changes in oxy-
gen depletion in a small temperate lake: effects of climate change and eutrophi-
cation. Freshwater Biology 57(2): 278-289.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2427.2011.02662.x

Hollan, E. 2000: Mégliche Auswirkungen einer Klimaveranderung auf gro3ere
Binnenseen. KLIWA Berichte, Heft 1: 213-23.

IGB — Leibniz-Institut fur Gewéasserodkologie und Binnenfischerei (Hrsg.) 2018:
IGB Dossier. Seen im Klimawandel. Diagnosen und Prognosen aus der Lang-
zeitforschung. Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei, Ber-
lin. DOI: 10.4126/FRL01-006407562
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IGB — Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei 2022 (in Vor-
bereitung): Auswirkungen des Klimawandels auf Seen in Deutschland. Ab-
schlussbericht des Projekts Nr. K-4.20, erstellt im Auftrag der LAWA.

Shatwell T., Thiery W., Kirillin G. 2019: Future projections of temperature and
mixing regime of European temperate lakes. Hydrology and Earth System Sci-
ences 23(3): 1533-1551.

DOI:10.5194/hess-23-1533-2019

Shimoda Y, Azim M. E., Perhar, G., Ramin, M., Kenney M.A., Sadraddini S.,
Gundimov, A., Arhonditsis G. B. 2011: Our current understanding of lake eco-
system response to climate change: What have we really learned from the
north temperate deep lakes? Journal of Great Lakes Research 37 (1): 173-193.

Vincent W.F. 2009: Effects of Climate Change on Lakes. Encyclopedia of In-
land Waters: 55-60

Wabhl B. 2007: Auswirkungen der Klimaveranderungen auf Binnenseen am Bei-
spiel des Bodensees. KLIWA Berichte, H. 10.: 185-198.

Wilhelm S. & Adrian R. 2008. Impact of summer warming on the thermal char-
acteristics of a polymictic lake: Consequences for oxygen, nutrients and phyto-
plankton. Freshwater Biology 53: 226-237.

VI Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten

Aufwands- Daten 2 | Mehrere datenhaltende Institutionen

schétzung: beschaffung:
Datenverar- 1 | Fur die Fallstudie konnte die Daten direkt vom IGB uber-
beitung: nommen werden.
Erlauterung:
Mit der Ausweitung der Fallstudie wird der Aufwand deutlich steigen, da Daten
aus mehreren Quellen zusammengetragen, ausgewertet und in Zukunft auch
aggregiert werden missen.

Datenkosten: keine

Zustandigkeit:

Koordinationsstelle

Erlauterung: keine
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VIl Darstellungsvorschlag
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Arendsee B+ Schichtungsdauer

Datenguelle; IGB (Seenmonitoring der LAWA]

2 Nicht finalisierte Neuentwicklungen von Indikatoren:
Indikator-Factsheet: Eisbedeckung von Seen

Verfasser:innen: | Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel (Dr. Katja Kuhwald, Prof. Dr. Natascha
Oppelt)

Brockmann Consult GmbH (Jorrit Scholze, Kerstin Stelzer)

i. A. des Umweltbundesamtes / DASIF FKZ 3719481010

Mitwirkung:

31.05.2022 | Brockmann Consult GmbH (Jorrit Scholze, Kerstin Stelzer)
Christian Albrechts Universitat (Katja Kuhwald)

10.06.2022 [ Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schonthaler): Redaktionelle
Anpassungen
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Nachste ab sofort fiir | Einer Erweiterung der Seenanzahl fir die Berichtsfortschreibung
Fortschreibung: |2027 2027 ist moglich. Die aktuelle Auswahl der Seen wurde im Rah-
men des DASIF Vorhabens (FKZ 3719481010) getroffen und be-
inhaltet Seen mit einer regelmaRigen Eisbedeckung und teilweise
Archiven mit Webcam-Bildern. An den ausgewahlten Seen wurde
das Vorhaben getestet und durchgefuhrt. Fir eine Fortschrei-
bung kann die Anzahl der Seen erhéht und die Fallstudie damit
ausgeweitet werden.

| Beschreibung

Interne Nr. Titel:
WW-I-X Eisbedeckung von Seen
Fallstudie fur vier alpine Seen
Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:
% Anteil der Eistage an den gultigen Satellitentberflligen in der Wintersaison

(November bis Marz) fir den Gro3en Alpsee, den Rottachspeicher, den Frei-
bergsee und den Engeratsgundsee

Berechnungsvorschrift:
Schritt 1:
Automatische Auswahl wolkenfreier oder gering bewdlkter, optischer Satelliten-

szenen und Radardaten zwischen November und April. Bestimmung der An-
zahl valider Aufnahmen.

Schritt 2:

Klassifikation der Seeflache in Eis, Wasser und ungtiltig (bspw. Wolke)
Schritt 3:

Extraktion der Flachen jeder Klasse

Prozentualer Anteil der mit Eis bedeckten Seeflache an einem Aufnahmetermin
= Flache Eis / Gesamtflache des Sees.
Bestimmung der Eistage mit Eisbedeckung > 80 %

Schritt 4:

Saisonmittel der Haufigkeit der Eisbedeckung = (Anzahl Eistage zwischen No-
vember und Marz / Anzahl der gultigen Satellitenaufnahmen)*100

Fur den Indikator wurden Fallstudien an vier ausgewahlten alpinen Seen
durchgefiihrt:

Groler Alpsee (LAWA Typ 1)

Rottachspeicher (LAWA Typ 3)

Freibergsee (alpiner Gebirgssee)

Engeratsgundsee (hochalpiner Gebirgssee)

Interpretation des |Je niedriger der Indikatorwert (Eistage in einer Wintersaison im Vergleich zur
Indikatorwerts: Anzahl glltiger Satellitenliberfliige), desto geringer ist das Vorkommen von
Eisbedeckung auf einem See.

Il Einordnung

Handlungsfeld: Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft
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Themenfeld:

Physikalisch-chemischer Gewasserzustand

Thematischer
Teilaspekt:

Erwarmung von Gewassern, Verédnderung der Eisbedeckung

DPSIR:

Impact

Il Herleitung und Begriindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

keine

Begrindung:

Zusammenhang mit dem Klimawandel:

Fur Seen, die periodisch mit Eis bedeckt sind, kann die Dauer der Eisbede-
ckung ein wichtiger Impact-Indikator des Klimawandels sein (Adrian et al.
2009). Durch den Klimawandel steigen die Luft- und Wassertemperaturen.
Demnach ist zu erwarten, dass die meisten Seen kinftig klimawandelbedingt
kurzer zufrieren oder auch eisfrei bleiben (Woolway et al. 2020). Wie lange
Seen in den Wintermonaten eisbedeckt sind, beeinflusst das Lichtklima unter
Wasser, den Austausch von Gasen, Nahrstoffen und Warmeenergie zwischen
See und seiner Umgebung. Die Dauer der Eisbedeckung bestimmt Prozesse in
Monaten aul3erhalb der Eisperiode, beispielsweise wann die Frihjahrsbliite (s.
DAS-Indikator WW-I-7) einsetzt und wie stark sie ausfallt (Adrian et al. 1999),
die Durchmischung (Croley Il et al. 1998) und Wasserqualitat (Weyhenmeyer
20009).

Die Dauer der Eisbedeckung umfasst die Zeit zwischen zwei eisphanologisch
wichtigen Terminen: ,ice-on“ und ,ice-off* (Brown und Duguay 2010). ,Ice-on“
beschreibt das Datum, an dem im Herbst / Winter ein See zum ersten Mal eine
geschlossene Eisdecke aufweist (Brown und Duguay 2010). Bei gréReren
Seen kann sich die geschlossene Eisdecke auch auf einen bestimmten Bereich
oder eine Bucht beziehen (Magnuson 2000). ,Ice-off* beschreibt das Datum, an
dem die geschlossene Eisdecke aufbricht (Brown und Duguay 2010). Darauf-
hin ist ein See meist innerhalb weniger Tage eisfrei.

Den Zeitpunkt von ,ice-on“ und ,ice-off* bestimmen unterschiedliche Faktoren.
Neben der Lufttemperatur und atmospharischen Zirkulationsmustern (beispiels-
weise der Nord-Atlantische Oszillation fiir Europa, Prowse et al. 2011) bestim-
men vorwiegend morphologische Faktoren wie die Gréf3e und Tiefe eines
Sees, Lage und Abflussstarke der Zuflusse, interne Strémungen und Warme-
speicherkapazitat, ob und wann ein See zufriert (Brown und Duguay 2010). Fir
den Zeitpunkt von ,ice-off" ist die Lufttemperatur der entscheidende Faktor
(Lopez et al. 2019). Aufgrund dieser starken Abhangigkeit ist der Termin von
.ice-off* besonders gut geeignet, um Folgen des Klimawandels zu beobachten
(Lopez et al. 2019). Die Ursachen des ,ice-on“ Termins wie Starke des Zuflus-
ses sind deutlich variabler.

Nutzung von Fernerkundungsdaten:

Die Eisbedeckung von Seen wird deutschlandweit kaum erfasst. In-situ Daten
der Eisbedeckung sind nur vereinzelt vorhanden (wie fur den Grol3en Mig-
gelsee und einige Talsperren oder Eisdickenmessungen der Wasserwacht). Di-
verse Studien haben gezeigt, dass Satellitensensoren grof3flachig eingesetzt
werden kénnen, um die Eisbedeckung von Seen liber mehrjéahrige Zeitrdume
seit etwa 1980 zu erfassen (unter anderem Latifovic und Pouliot 2007). Duguay
et al. (2015) fassen wesentliche Fortschritte und Methoden der Fernerkundung
zum Monitoring von Eisbedeckung zusammen. Veréffentlichte Studien beruhen
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hauptsachlich auf passiven optischen oder aktiven Synthetic Aperature Radar
(SAR)-Sensoren.

Passive optische Systeme beruhen auf den unterschiedlichen Reflexionseigen-
schaften von Wasser, Schnee, Eis und Wolken im nah-infraroten und kurzwelli-
gen infraroten Wellenlédngenbereich. Neben Schwellwertverfahren knnen ma-
schinelle Lernverfahren eingesetzt werden, um Eisflachen zu klassifizieren.
Aus diesen Karten lassen sich dann Zeitpunkte der Eisphanologie ableiten
(Murfitt und Brown 2017). Grof3skalige Sensoren wie MODIS werden sehr hau-
fig verwendet, da sie groRe Bereiche abdecken und fast taglich Aufnahmen lie-
fern. Die grobe raumliche Auflésung (> 500 m) beschrankt ihnre Anwendbarkeit
auf groRere Seen, sodass fur ein DAS-Monitoring eher Daten der Landsat und
Sentinel-2 Sensoren in Frage kommen.

Dariiber hinaus ist es méglich, thermale Daten zu nutzen. Wie auch mit in-situ
Temperaturdaten kann die Eisbedeckung indirekt Uber die Wassertemperatur
abgeleitet werden. Da thermale Sensoren haufig mit optischen Sensoren an ei-
nem Satelliten kombiniert sind, bringen sie aber kaum Mehrwert bezuglich der
zeitlichen Auflésung.

Bei passiven Systemen, unabhangig ob thermal oder optisch, reduzieren Wol-
ken die zeitliche Aufldsung. Gerade der Beginn und das Ende der Eisperiode
sollten engmaschig tiberwacht werden, um die Frier- und Auftauprozesse so
exakt wie maglich zu erfassen (Arp et al. 2013). AuBerdem erschweren nied-
rige Winkel des Sonnenstands im Herbst und Winter die Analysen (Latifovic
und Pouliot 2007). Daher nutzt eine Vielzahl an Studien aktive SAR-Sensoren,
deren Signal Wolken durchdringen kann und das unabhangig vom Sonnen-
stand ist. Damit eignen sich SAR-Sensoren sehr gut, um zu beobachten, wie
sich Eis auf Seen dynamisch verandert. SAR-Studien zur Eisbedeckung von
Seen verwenden hauptsachlich die Radar-Rickstreuung im C-Band (Duguay
et al. 2015). Die am haufigsten genutzten SAR-Sensoren, um Eisbedeckung
von Seen zu detektieren sind RADARSAT-1 (1995-2013), RADARSAT-2 (seit
2007), ERS-1 (1991-2000), ERS-2 (1995-2011) und ENVISAT-ASAR (2002-
2012) (Murfitt et al. 2018). Erste Studien nutzen bereits Sentinel-1 (Barbieux et
al. 2018; Tom et al. 2020). Allerdings sind auch SAR-Sensoren hinsichtlich
zeitlicher Auflésung (Repetitionsrate bei Sentinel-1 12 Tage, 6 Tage mit A/B)
limitiert, um Eisbedeckung von Seen zu erfassen (Murfitt et al. 2018). Seen in
den mittleren Breiten frieren und tauen in kurzen Zeitrdumen (Weber et al.
2016), weswegen mehr als eine Datenquelle genutzt werden sollte (Barbieux et
al. 2018).

Mit Blick auf die Grol3e deutscher Seen, das Risiko der Wolkenbedeckung so-
wie der momentanen Verfligbarkeit an geeigneten Sensoren ist eine Kombina-
tion aus optischen und SAR-Daten vielversprechend fir ein Monitoring der Eis-
bedeckung. Fir die Fallstudien wurde zunéchst der Zeitraum vom Herbst 2013
bis Friihjahr 2020 ausgewahlt. Da dieser Zeitraum die hochstmdgliche Dichte
an Satellitendaten aufweist, eignet er sich besonders gut, um das Potenzial ei-
nes satellitenbasierten Indikators abzuschétzen. Als Fallstudiengebiete wurden
Seen gewahlt, die regelm&Rig eisbedeckt sind und teilweise durch Webcam-
bildarchive flachenhafte Vergleichsdaten aufweisen.

Einschrankungen:

Die aktuellen Fallstudien betrachten einen kurzen Zeitraum von sieben Wintern
in Folge. Aus dieser Zeitreihe lassen sich keine klimawandelbedingten
Schliisse ziehen.

Seen der mittleren Breiten durchlaufen haufig mehrere Frier- und Tauprozes-
sen in einer Saison. Der Indikator kann das nur teilweise abbilden.

Es existieren kaum bzw. keine rdumlich verorteten Informationen zur Eisbede-
ckung wie sie notwendig sind, um Klassifikationsalgorithmen zu trainieren und
zu validieren. Daher wurden Trainings- und Validierungsdatensatze mithilfe von
optische Satellitendaten und Webcambildarchiven erstellt. Dadurch enthalten
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die Trainings- und Validierungsdaten hauptséachlich Flachen, die bereits visuell
eindeutig als Wasser, Eis oder Wolke erkannt wurden. Das bedeutet, kritische
Flachen sind in der Validierung nicht enthalten, wodurch die Genauigkeit der
Klassifikation Uberschatzt werden kann.

In den Fallstudien wurde beobachtet, dass Sentinel-1 Radardaten nur an wind-
stillen Tagen (Windgeschwindigkeit < 2 m/s) verlasslich genutzt werden, da
aufgerautes Wasser und Eis in den Daten nicht unterscheidbar sind. Die zeitli-
che Auflésung der Zeitreihe wird dadurch und durch Wolken/ Nebel in den opti-
schen Daten beeintréchtigt.

Erlauterungen zur
Nutzung von
Fernerkundungs-
daten:

Grundlagen Fernerkundung von Eis:

Passive optische Systeme der Fernerkundung beruhen auf den unterschiedli-
chen Reflexionseigenschaften von Wasser, Schnee, Eis und Wolken im nah-
infraroten und kurzwelligen infraroten Wellenlangenbereich. Wasser reflektiert
deutlich weniger elektromagnetische Strahlung in allen Wellenlangenbereichen
als Eis oder schneebedecktes Eis. Schwierigkeiten in der Unterscheidung kon-
nen durch diinnes, transparentes entstehen, das éhnliche Reflexionseigen-
schaften aufweist wie Wasser. Wolken und Eis lassen sich im mittleren Infrarot
gut unterscheiden.

Grundlage fur die SAR-Analysen sind deutliche Unterschiede in der Intensitat
der Radarriickstreuung aufgrund der unterschiedlichen dielektrischen Eigen-
schaften (Gunn et al. 2018). Ruhiges, offenes Wasser streut wenig Signal zu-
rick, weswegen diese Flachen in einem dunklen, texturlosen Ton erscheinen.
Eisflachen haben eine variable Oberflachenstruktur und streuen viel Signal zu-
rick, wodurch sie einen helleren, texturreichen Grauton aufweisen. Unruhiges,
welliges Wasser kann allerdings eine klare Unterscheidung erschweren (Murfitt
et al. 2018). Daruber hinaus helfen Unterschiede, die in Texturmalfe wie Entro-
pie, Standardabweichung und Homogenitat, sichtbar werden, Eis und Wasser
zu trennen (Zakhvatkina et al. 2017).

Datengrundlage:

Fir alle Seen liegen Datenreihen mit einer raumlichen Auflésung von 10 bis 30
m fir die Jahre 2013 bis 2020 und einer Wiederholrate von 3-10 Tagen vor.
Die zeitliche Auflésung wird zusatzlich vom Wetter am Aufnahmezeitpunkt be-
einflusst und kann die zeitliche Auflésung verringern.

Validierungsarbeiten mit in-situ Messungen:

Zur Validierung der Eisbedeckung aus Satellitendaten wurde ein Vergleichsda-
tensatz mithilfe von Webcambildarchiven und parallel erfassten Satellitenauf-
nahmen erstellt.

Rechtsgrundla-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)

e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG)
in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585),
zuletzt geéndert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 8. April 2013 (BGBI. | S.
734) (WHG)

In der DAS be-
schriebene Klima-
wandelfolgen:

DAS, Kap. 3.2.3: Eine zunehmende Erwarmung der Wasser- und Bodentempe-
raturen aquatischer Systeme im Sommer bewirkt beispielsweise, dass der Sau-
erstoffgehalt der Gewasser sinkt. Fiir Wassertiere und -pflanzen bedeutet das
zusatzlichen Stress, denn sie leiden bereits unter hoher Wassertemperatur und
eingeschranktem Wasservolumen.

Ziele:

WHG, § 27 Bewirtschaftungsziele fur oberirdische Gewasser:

(1) Oberirdische Gewasser sind, soweit sie nicht [...] als kiinstlich oder erheb-
lich verandert eingestuft werden, so zu bewirtschaften, dass [...] ein guter 6ko-
logischer und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.
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(2) Oberirdische Gewasser, die [...] als kiinstlich oder erheblich verandert ein-
gestuft werden, sind so zu bewirtschaften, dass [...] ein gutes 6kologisches Po-
tenzial und ein guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden.

Berichtspflichten: |Keine

IV Technische Informationen

Datenquelle: Fernerkundungsdaten:

e Landsat 8; United States Geological Survey (USGS)
e Sentinel-2; European Space Agency (ESA)

e Sentinel-1; European Space Agency (ESA)

Raumliche flachenhaft NUTS: nicht relevant

Auflésung:

Geographische Vier ausgewahlte Seen im Alpenraum (Allgau): GrolRer Alpsee, Rottachspei-
Abdeckung: cher, Freibergsee, Engeratsgundsee

Zeitliche jahrlich, seit 2013

Auflésung:

Beschrankungen: [keine

Verweis auf W-I-X_Daten_Eisbedeckung_2023.xlsx
Daten-Factsheet:

V Zusatz-Informationen

Glossar: Ice-On: Datum, an dem im Herbst/Winter ein See zum ersten Mal eine ge-
schlossene Eisdecke aufweist

Ice-Off: Datum, an dem die geschlossene Eisdecke aufbricht

TOA: Top-of atmosphere (TOA) bedeutet das Signal am Sensor oder oberhalb
der Atmosphére. D.h. es beinhaltet neben der reflektieren Strahlung von der
Erdoberflache auch Effekte, durch die Atmosphére, bspw. ist das TOA-Signal
hoéher als an der Erdoberflache (BOA- bottom-of-atmosphere), weil die Strah-
lung an Partikeln in der Atmosphére gestreut werden. Andererseits absorbieren
Gase in der Atmosphare, bspw. Wasserdampf Strahlung, wodurch das TOA-
Signal in bestimmten Wellenlangenbereichen niedriger ist als an der Erdober-

flache.
Weiterfuhrende Adrian R., Walz N., Hintze T., Hoeg S., Rusche R. 1999: Effects of ice duration
Informationen: on plankton succession during spring in a shallow polymictic lake. Freshwater

Biology, 41, 621-634.

Adrian R., O'Reilly C. M., Zagarese H., Baines S. B., Hessen D. O., Keller W.
et al. 2009: Lakes as sentinels of climate change. Limnology and Oceanogra-
phy, 54, 2283-2297.

Arp C. D., Jones B. M., Grosse G. 2013: Recent lake ice-out phenology within
and among lake districts of Alaska, U.S.A. Limnology and Oceanography, 58,
2013-2028.

Barbieux K., Charitsi A., Merminod B. 2018: Icy lakes extraction and water-ice
classification using Landsat 8 OLI multispectral data. International Journal of
Remote Sensing, 39, 3646-3678.

Brown L. C. & Duguay C. R. 2010: The response and role of ice cover in lake-
climate interactions. Progress in Physical Geography, 34, 671-704.
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Croley Il T. E., Quinn F. H., Kunkel K. E., Changnon S. a. 1998: Great Lakes
Hydrology Under Transposed Climates. Climatic Change, 38, 405-433.

Duguay C. R., Bernier M., Gauthier Y., Kouraev A. 2015: Remote sensing of
lake and river ice. In M. Tedesco (Ed.), Remote Sensing of the Cryosphere (pp.
273-306): John Wiley & Sons, Ltd.

Gunn G. E., Duguay C. R., Atwood D. K., King J., Toose P. 2018: Observing
Scattering Mechanisms of Bubbled Freshwater Lake Ice Using Polarimetric
RADARSAT-2 (C-Band) and UW-Scat (X- and Ku-Bands). IEEE Transactions
on Geoscience and Remote Sensing, 56, 2887-2903.

Heinila K., Metsadmaki S., Mattila O.-P. 2017: Copernicus Global Land Opera-
tions “Cryosphere and Water” "CGLOPS-2" Framework Service Contract N°
199496 (JRC): Algorithm Theorethical basis document lake ice extent (lie) col-
lection 250m Baltic sea region version 1.0.1.

Latifovic R. & Pouliot D. 2007: Analysis of climate change impacts on lake ice
phenology in Canada using the historical satellite data record. Remote Sensing
of Environment, 106, 492-507.

Magnuson J. J. 2000: Historical Trends in Lake and River Ice Cover in the
Northern Hemisphere. Science, 289, 1743-1746.

Murfitt, J. & Brown L. C. 2017: Lake ice and temperature trends for Ontario and
Manitoba: 2001 to 2014. Hydrological Processes, 31, 3596—-3609.

Murfitt, J. Brown L., Howell S. 2018: Evaluating RADARSAT-2 for the Monitor-
ing of Lake Ice Phenology Events in Mid-Latitudes. Remote Sensing, 10, 1641.

Tom M., Aguilar R., Imhof P., Leinss S., Baltsavias E., Schindler K. 2020: lake
ice detection from Sentinel-1 SAR with deep learning. ISPRS Annals of Photo-
grammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, V-3-2020, 409—
416.

Weber H., Riffler M., N8ges T., Wunderle S. 2016: Lake ice phenology from
AVHRR data for European lakes: An automated two-step extraction method.
Remote Sensing of Environment, 174, 329-340.

Weyhenmeyer G. A. 2009: Do warmer winters change variability patterns of
physical and chemical lake conditions in Sweden? Aquatic Ecology, 43, 653
659.

Woolway R. I., Kraemer B. M., Lenters J. D., Merchant C. J., O'Reill C. M.,
Sharma S. 2020: Global lake responses to climate change. Nature Reviews
Earth & Environment, 1, 388-403.

Zakhvatkina N., Korosov A., Muckenhuber S., Sandven S., Babiker M. 2017:
Operational algorithm for ice—water classification on dual-polarized RADAR-
SAT-2 images. The Cryosphere, 11, 33—46.

VI Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten

Aufwands-
schéatzung:

Daten- 1 | nur eine datenhaltende Institution
beschaffung:

Datenverar- 3 | Satellitenbildauswertung
beitung:

Erlduterung:

Der Indikator basiert auf Satellitenbildauswertungen, die spezifischen techni-
schen Sachverstand erfordern.

Datenkosten:

keine

Zustandigkeit:

Umweltbundesamt, Abteilung 11.3
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Erlauterung:
keine

VIl Darstellungsvorschlag
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Anlage 4: Ergebnisdokumentation zur Analyse der Hlurden fir eine
bundesweite Darstellung des Indikators , Uferbewuchs von kleinen
und mittelgroRen FlieRgewassern®

WW-R-3: Uferbewuchs von kleinen und mittelgro3en Flie3gewas-
sern — Analyse der Hurden fir eine bundesweite Darstellung
und Diskussion von Anderungsvorschlagen
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Ergebnisse der ANAlYSE......ccoii i 4
2.1 Erhebungsmethoden: Vergleich der verschiedenen Kartieranleitungen fir die

GeWASSErstruKtUrKArtiEIUNG .......ooeeiiiie e 4
2.2 Datenstand und Erhebungszyklen in den einzelnen Bundeslandern ................ 9
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3 Empfehlungen (Stand: April 2021) .......cooooiiiiiiiiiiii e 14
1 Hintergrund der Analyse

Der Indikator ,Uferbewuchs von kleinen und mittelgro3en Gewassern* (WW-R-3) wurde fur
den Monitoringbericht 2019 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (UBA
2019) entwickelt. Ziel war es, die Beschattung schmalerer FlieBgewasser durch gewasserbe-
gleitende Gehdlzvegetation abzubilden, die dazu beitragen kann, dass sich die Gewasser nicht
so stark aufgrund intensiver Sonneneinstrahlung erwérmen. Als Datengrundlage wurde die
Gewasserstrukturkartierung genutzt und zwar der Einzelparameter EP 5.1 ,Uferbewuchs*. Fir
den Monitoringbericht 2019 konnten Daten aus drei Bundeslandern zusammengetragen wer-
den: Brandenburg, Rheinland-Pfalz und Sachsen (siehe Abbildung 1). Der Indikator konnte
folglich zun&chst nur im Rahmen einer Fallstudie umgesetzt werden. Hinzu kommt, dass nach
Veréffentlichung des Indikators aus einigen Landern inhaltlich Anregungen kamen, den Indi-
kator zu verandern, sowie Fragen zur Interpretierbarkeit der Daten (siehe Kapitel 2.2).

Schon 2019 wurde deutlich, dass das unterschiedliche Vorgehen der Bundeslander bei der
Gewasserstrukturkartierung eine Schwache des Indikators ist. So konnten fiir das Land Bran-
denburg nur Gewasser bis zu einer Breite von 8 m in den Indikator einfliel3en, wahrend aus
den anderen beiden Bundeslandern Gewasser bis 10 m Breite einflossen (Buth 2019). Auch
wurde im Indikator-Factsheet schon 2019 darauf hingewiesen, dass beispielsweise fir das
Land Rheinland-Pfalz, das seine Gewasserabschnitte kontinuierlich kartiert, fir einen Teil des
Gewassernetzes keine aktuellen Daten vorliegen (Buth 2019). Ein nicht unerheblicher Teil der
Gewasserabschnitte dieses Bundeslandes wurde zuletzt im Jahr 1999 kartiert.
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WW-R-3: Uferbewuchs von kleinen und mittelgroRen Gewdssern — Fallstudie

Uferbegleitende Gehdlze tragen durch die damit verbundene Beschattung dazu bei, einem Anstieg der Wassertem-
peraturen entgegen zu wirken. Ein- oder beidseitige Gehdlzsdume finden sich heute in den hier beispielhaft betrach-
teten Bundesldndern nur noch an einem Drittel bis knapp der Hélfte der Gewdsserstrecken kleiner und mittelgrofier
Gewdsser.
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M Sonderfalle keine Daten
* Aufgrund abweichender Datenerhebung sind fir Brandenburg Datenguelle: LIU Brandenburg, LU Rheinland-Plalz,
Gewisser mit einer Wasserspiegelbreite von 1 bis 8 m erfass! LIULG Sachsen (Gewdsserstrukturkartierung)

Abbildung 1: Indikator WW-R-3 , Uferbewuchs von kleinen und mittelgroRen Gewassern*
(UBA 2019: 70)

Im Zuge des LFP-Projektes ,LAWA-Konzept Klimafolgenmonitoring fir den Wassersektor* ist
es Aufgabe der Bosch & Partner GmbH und der LAWA-KG Klimaindikatoren, zu prufen, ob die
Fallstudie zu einem bundesweiten Indikator weiterentwickelt werden kann. Auf3erdem sollen
Methodik und Datengrundlage des Indikators kritisch reflektiert werden: Bildet der Indikator die
natirliche Beschattung kleiner und mittelgroRer FlieRgewasser hinreichend genau ab? Sind
die Gewasserstrukturkartierungen der Lander eine valide Grundlage, um Entwicklungen bei
der Beschattung kleiner und mittelgrof3er Flie3gewasser darzustellen oder ist die Entwicklung
des Indikators zu stark auch vom Turnus der Datenaktualisierung in den einzelnen L&ndern
beeinflusst?

Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, wurden um den Jahreswechsel 2020/2021 Daten
der Gewasserstrukturkartierung aus drei weiteren Bundeslandern akquiriert: Bayern, Hessen
und Sachsen-Anhalt. Aul3erdem wurden die bei der Erhebung dieser Daten sowie der Daten
der urspriinglichen Fallstudie verwendeten Kartieranleitungen auf Konsistenz hin geprift. Da-
bei standen im Detail folgende Fragen im Vordergrund:

1. Sind die Erhebungsmethoden der einzelnen Bundeslander einheitlich genug, um den be-
stehenden Indikator bundesweit umsetzen zu kénnen?
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2. Sind die Erhebungszyklen haufig genug bzw. ist der Datenstand aktuell genug, damit ein
Indikator eine aktuelle Aussage treffen kann und regelmafig fortgeschrieben werden
kann?

3. Sind inhaltliche Anderungen am bestehenden Indikator vorzunehmen, um das Thema Be-
schattung préaziser abbilden zu kénnen?

Die Ergebnisse der Datensichtung und insbesondere des Vergleichs der Kartieranleitungen
sind im Folgenden dargestellt.

2 Ergebnisse der Analyse

2.1 Erhebungsmethoden: Vergleich der verschiedenen Kartieranleitun-
gen fur die Gewasserstrukturkartierung

Die folgenden Kartieranleitungen fur die Gewasserstrukturkartierung kleiner und mittelgrofRer
FlieBgewasser liegen den bei dieser Analyse zur Verfigung stehenden Daten zugrunde:

LAWA — Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (Hg.) 1999: Gewasserstrukturgiitekartierung in der Bundesrepublik
Deutschland. Verfahren fur kleine und mittelgroRe Gewdasser. www.lawa.de/documents/
gewaesserstrukturguetekartierung_verfahren_kleine_mittelgrosse_fliessgewaesser_
1552305499.pdf (24.02.2021).

LANUV — Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (Hg.) 2012:
Gewasserstruktur in Nordrhein-Westfalen. Kartieranleitung fur die kleinen bis grof3en
FlieRgewasser. LANUV-Arbeitsblatt, Band 18. umweltbiro essen Bolle und Partner GbR,
chromgruen Planungs- und Beratungs-GmbH & Co. KG. www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/
4 _arbeitsblaetter/40018.pdf (24.02.2021).

LfU — Bayerisches Landesamt fir Umwelt (Hg.) 2019: Gewasserstrukturkartierung von FlieRgewassern in Bayern.
Erlauterungen zur Erfassung und Bewertung. www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_was_
00152.htm (24.02.2021).

Daruber hinaus wurden die folgenden Verfahrensanleitungen als Aktualisierungen der oben
genannten Anleitungen in den Vergleich einbezogen:

LAWA — Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (Hg.) 2019: LAWA-Verfahrensempfehlung zur
Gewasserstrukturkartierung. Verfahren fiir kleine bis mittelgroRe FlieRgewasser. Empfehlungen
Oberirdische Gewdsser. Kulturbuch-Verlag. Berlin.

LANUV — Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (Hg.) 2018b:
Gewasserstruktur in Nordrhein-Westfalen. Kartieranleitung firr die kleinen bis grof3en
FlieRgewasser. LANUV-Arbeitsblatt, Band 18. 2. Auflage. umweltbiiro essen Bolle und Partner
GbR, chromgruen Planungs- und Beratungs-GmbH & Co. KG. www.lanuv.nrw.de/landesamt/
veroeffentlichungen/publikationen/arbeitsblaetter?tx_cartproducts_products%5Bproduct%5D=
921&cHash=ce4b282202e74b423e09793c98c815fd (24.02.2021).
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Definition des , Ufers*”

Der Bereich des Ufers, dessen Vegetation kartiert wird, ist in den einzelnen Verfahrensanlei-
tungen unterschiedlich definiert. Kartiert wird die Bdschung, teilweise inklusive, teilweise ex-
klusive der Boschungskrone. Die Vegetation auf der Boschungskrone bzw. Boschungsober-
kante wird nach LAWA (1999: 120 des Anhangs 2), LAWA (2019: 197) und LANUV (2018b:
209) mitkartiert. Die bayerische Kartieranleitung hingegen nimmt die Boschungsoberkante ex-
plizit aus der Betrachtung aus. Fir den Vergleich wird der Einzelparameter [4-1] ,Bdschungs-
bewuchs” herangezogen; die bayerische Anleitung unterscheidet sich in der Nummerierung
und Benennung des Parameters von den anderen hier betrachteten Kartieranleitungen. Sie
definiert: ,Als Béschungsbewuchs wird die Vegetation auf der Uferbdschung zwischen Bo-
schungsoberkante und Béschungsfuld bezeichnet [...].“ (LfU 2019: 74).

Die Formulierung in LANUV (2012) ist zunachst nicht ganz eindeutig. Uferbewuchs wird hier
definiert als ,Art und Umfang des Gehdélzbestandes und der krautigen Vegetation an der Ufer-
bdschung bis zur Bdschungskrone. Der Bewuchs hinter der Boschungskrone bleibt hier unbe-
ricksichtigt.” (LANUV 2012: 137). Dass die Béschungskrone hier von der Kartierung ausge-
nommen ist, wird aber deutlich durch eine Formulierung im Dokument ,Anderungen des LA-
NUV-Arbeitsblatt 18 2. Uberarbeitete Auflage 2018 gegentber der 1. Auflage 2012“ (LANUV
2018a). Hier wird es als wesentliche Anderung zwischen den beiden Kartieranleitungen aus
NRW benannt, dass der ,Uferbewuchs [nach der Anleitung aus dem Jahr 2018; Anm. d. A]
auf der Uferbdschung und auf der Béschungsoberkante [kartiert wird]; der Bewuchs hinter der
Bdschungsoberkante bleibt unberticksichtigt* (LANUV 2018a: 7).

Die Kartieranleitungen des LANUV definieren dariiber hinaus (im Gegensatz zu den anderen
Kartieranleitungen) das Ufer von Gewdassern ohne deutlich abgrenzbare Béschung (vgl.
LANUV 2012: 137 und LANUV 2018b: 209):

e Bei Bachen und kleinen Flissen bis 20 m Gewasserbettbreite wird ein gewasserbe-
gleitender Streifen von ca. 5 m Breite als ,Ufer* angesehen; wasserseitig am Rand des
flachenhaften Wuchses der terrestrischen Vegetation beginnend.

e Bei flachen Naturufern bilden die Uferbanke aus Flussschotter sowie ein schmaler
Streifen der sich landseitig anschlieRenden Vegetation (,Ufergehdlze”) das Ufer.

o Bei eingedeichten FlielRgewéssern, bei denen das Mittelwasser bis an den Deich her-
anreicht, gilt die wasserseitige Deichbdschung als Ufer.

Abbildung von Gehdlzen an Ufer bzw. Boschung

Neben der Frage, wo kartiert wird, sind auch die Kategorien, in denen die Vegetation kartiert
wird, verschieden. Zum einen unterscheiden sich die unterschiedlichen Verfahrensanleitungen
dahingehend, wie viele Vegetations-Kategorien beim Kartieren ,angekreuzt* werden durfen.
Die Anleitung der LAWA (1999) sieht vor, dass nur eine Kategorie ausgewahlt wird. Kartiert
wird, ,0b der Uberwiegende Teil des linken bzw. rechten Ufers ein Ufergeholz, ein R6hricht
oder eine Hochstaudenflur besitzt* (LAWA 1999: 121 des Anhangs 2). LAWA (2019), LANUV
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(2012) und LANUV (2018b) ermoglichen je eine Angabe fir Geholze und eine fir Krautvege-
tation.

Wird nach der bayerischen Verfahrensanleitung kartiert, konnen mehrere (beliebig viele) Ka-
tegorien fur den Bdschungsbewuchs vergeben werden. Die bayerische Verfahrensanleitung
unterscheidet sich aber vor allem darin, dass es keine mit den anderen Anleitungen vergleich-
baren Kategorien fir Gehdlzbewuchs auf der Béschung gibt (siehe Tabelle 1). Den naturraum-
lichen Gegebenheiten in Bayern angepasst werden Gehdlzarten lediglich als Gebusch kartiert,
dem aber trotzdem ,eine wichtige Bedeutung [...] auch in der Funktion der Beschattung des
Gewassers" (LfU 2019: 76) zugeschrieben wird.

Auch die anderen Kartieranleitungen unterscheiden sich untereinander hinsichtlich ihrer Kate-
gorien (siehe Tabelle 1). Die Unterschiede sind aber nicht so gravierend, dass der fur die ur-
sprungliche Fallstudie entwickelte Indikator nicht mit jeder von ihnen umzusetzen ware. Ent-
scheidend ist, dass Waélder, Forste, Galerien, Einzelgehdlze und Gebiisch so kartiert werden,
dass sie den im Indikator verwendeten Klassen ,Wald oder Galerie®, ,wenig Geholz* oder ,kein
Geholz" zugeordnet werden kdnnen. Sollte der bisherige Indikator beibehalten werden, ware
vor dem Hintergrund der bayerischen Kartieranleitung allerdings zu prifen, ob ,wenig Gehdlz*
und ,kein Geholz* separat dargestellt werden sollten, damit nicht alle bayerischen Flie3gewas-
serabschnitte mit Geblisch automatisch in die Klasse ,beidseitig kein oder wenig Gehdlz* (in
Abbildung 1 in Ocker dargestellt) fallen und damit als (weitestgehend) unbeschattet gelten.

Tabelle 1: Kategorien des Ufer- bzw. Bdschungsbhewuchses im Vergleich

Kartier- Kategorien des Parameters 5.1 Uferbewuchs

anleitung bzw. [4-1] B6schungsbewuchs (BY)

LAWA (1999) bodensténdig nicht bodenstandig kein Uferbewuchs
- Wald - Forst - Verbau
- Galerie - Galerie - Erosion
- Roéhricht - Geblsch, Einzelgehdlz - naturbedingt

- teilweise Wald, Galerie
- Gebisch, Einzelgehdlz
- Krautflur, Hochstauden
- Wiese, Rasen
LAWA (2019) Geholze Krautvegetation
- naturbedingt keine - naturbedingt keine
- anthropogen keine anthropogen keine
Bodensténdige Gehdlze natiirliche Krautvegetation

- Wald - anthropogen bedingte Krautflur, Hoch-

- Galerie stauden

- teilweise Wald und Galerie - Neophyten

- Gebusch, Einzelgeholze - Wiese

- Junge Geholze - Bdschungsrasen

Nicht bodenstandige Geholze

- Forst, Galerie

- Gebusch, Einzelgeholze

- Junge Gehdlze

LANUV (2012) Kein Uferbewuchs  Geholze Krautvegetation

- naturbedingt - keine, naturbedingt - keine, naturbedingt

- anthropogen - keine, anthropogen - keine, anthropogen
- bodenstandiger Wald - naturnahe Krautvegetation
- bodensténdige Galerie - Rohricht, Flutrasen
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teilweise bodenstandiger
Wald oder Galerie
bodenstandiges Gebiisch,
Einzelgehdlze

nicht bodenstandiger Wald,

- Krautflur, Hochstauden,

Wiese

- Rasen
- nitrophil. Hochstauden,

Neophyten

Nadelforst
- nicht bodenstandige Gale-
rie
- nicht bodenstandiges
Gebisch, Einzelgehdlze
- zusétzlich: junge Gehdlz-
pflanzung
Geholze
- naturbedingt keine
- anthropogen keine
Bodensténdige Geholze

Kein Uferbewuchs
- Naturbedingt
- anthropogen

Krautvegetation
- naturbedingt keine
- anthropogen keine
- naturnahe Krauter, Graser

LANUV (2018b)

- Wald - anthropogen bedingte
- Galerie Krautflur, Hochstauden,
- Gebiisch, Einzelgehdlze Wiese
- junge Geholze - Boschungsrasen

Nicht bodensténdige Gehdlze - Neophyten

- Forst, Galerie

- Gebusch, Einzelgeholze

- junge Gehoblze

LfU (2019) - Gebusch llickig, heimisch und standortgerecht

- Gebisch luckig, nicht heimisch und/oder nicht standortgerecht
- Kraut-/Hochstaudenflur, Réhricht (heimisch)

- nitrophytische Krautflur

- Altgras, Sukzession

- neophytische Krautflur

- Wiese, Weide, Kulturrasen

- luckiger Bewuchs auf offenem Uferverbau

- kein oder geringer Boschungsbewuchs, naturbedingt
- kein Bdschungsbewuchs, wegen Verbau

Angabe der Gewasserbreiten

Bei der Entwicklung der 2019 veréffentlichten Fallstudie wurde entschieden, den Indikator nur
fur Gewasserabschnitte mit einer Gewasserbreite (an der Oberflache) von 10 m darzustellen.
Die Klassen, in denen die Gewasserbreiten angegeben werden, variieren zwischen den ein-
zelnen Verfahrensanleitungen durchaus leicht; jedoch nicht so stark, dass es nicht bei allen
madglich ware, Gewasser mit einer Breite 1 m bis zu 10 m herauszufiltern (siehe Tabelle 2).

Trotzdem hat die Datenauswertung im Zuge der Fallstudie ergeben, dass fur die Brandenbur-
ger Gewasserstrukturkartierung von diesen Klassen abgewichen wurde. Daher konnten fiir
dieses Bundesland nur Gewasser von 1 m bis zu 8 m Gewasserspiegelbreite berlcksichtigt
werden (Buth 2019). Das Brandenburger Vor-Ort-Verfahren der Gewasserstrukturkartierung
sieht folgende Klassen der Gewasserbreite vor: <1m; 1-2m; 2-4m; 4-8m; 8-16 m;
16-32m; 32-64m; 64 -128m; > 128 m (EP 01_2 Wasserspiegelbreite). Beim Parameter
Uferbewuchs hingegen folgt Brandenburg der Kartieranleitung der LAWA aus dem Jahr 1999
ohne Anpassungen.
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Tabelle 2: Kategorien der Gewdasserbreite im Vergleich
Kartier- LAWA 1999 LAWA 2019 LANUV 2012 | LANUV Lfu 2019
anleitung 2018b?
Parameter Grolenklasse — | GréRenklasse — | Obere Breite Obere Breite 0-7 aktuelle Ge-
Gewasserbreite | Ist-Gewasser- wasserbreite
breite
Kategorien <1lm <1lm <1lm <1lm <1m
(Klassen) 1-5m 1-5m 1-2m 1-2m 1-5m
5-10m >5-10m >2-5m >2-5m >5-10m
>10m >10-20m >5-10m >5-10m >10-20m
>10-20m >10-20m >20-40m
>20-40m >20-40m >40-80m
>40-80m >40-80m >80-160m
>80-160m >80-160m >160m
>160m >160m

Lucken in den Datenbestanden

Schon bei der Fallstudie aus dem Jahr 2019 wurde deutlich, dass die Daten der Gewas-
serstrukturkartierung zum Teil lickenhaft sind. ,Fir Rheinland-Pfalz fehlen bei 0,13 % der be-
trachteten Gewasserabschnitte Angaben zum Uferbewuchs. [...] In Brandenburg liegen fir
rund 3,4 % der betrachteten Gewéasserabschnitte keine Informationen zum Uferbewuchs vor.
Zu berucksichtigen ist zudem, dass im Gesamtdatensatz z. T. Angaben zur Wasserspiegel-
breite fehlen. Solche Gewéasserabschnitte wurden in der Auswertung nicht bertcksichtigt. Es
kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass dies auch Gewasserabschnitte betrifft, die 1 bis
8 m breit sind und somit eigentlich in die Auswabhl fallen wirden.” (Buth 2019)

Auch bei der Sichtung der Daten aus weiteren Bundeslandern sind Liicken im Datenbestand
sowohl hinsichtlich des Uferbewuchses als auch der Gewasserbreiten aufgefallen. Insgesamt
muss fir einen eventuellen bundesweiten Indikator also ein Umgang mit Fehlwerten abge-
stimmt werden.

Zwischenfazit

Sind die Erhebungsmethoden der einzelnen Bundeslander einheitlich genug, um den beste-
henden Indikator bundesweit umsetzen zu kénnen? Nach derzeitigem Informationsstand ist
es moglich, den bestehenden Indikator bundesweit umzusetzen, jedoch mit methodischen
Schwéchen. Dazu zahlen, wie bereits in der Fallstudie, die geringeren Gewasserbreiten in
Brandenburg ebenso wie die abweichenden Gehdélzkategorien in Bayern. Au3erdem sollte ein
bundesweit einheitlicher Umgang mit Fehlwerten abgestimmt werden.

1 Die Verfahrensanleitungen des LANUV und des LfU Bayern gelten nicht nur fiir kleine und mittelgroRe, sondern auch fir
groRe FlieRgewasser. Daher sind hier auch Gewasserbreiten > 20 m mdglich.
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Datenstand und Erhebungszyklen in den einzelnen Bundeslandern

Der Datenstand — also die Aktualitat der Daten — ist sowohl innerhalb der einzelnen Bundes-
lander als auch im Vergleich der Lander sehr unterschiedlich. Datenaktualisierungen erfolgen
zu unterschiedlichen Zeiten und teilweise erst nach vielen Jahren. Eine Ubersicht bietet Ta-

belle 3.

Tabelle 3: Erhebungszyklen und Datenstand der Gewasserstrukturkartierung in den zum
Vergleich herangezogenen Bundeslandern
Bundes- |Branden- Rheinland- | Sachsen Bayern Hessen Sachsen-
land burg Pfalz Anhalt
Daten- 2018/2019 2018/2019 2018/2019 2020/2021 2020/2021 2020/2021
abfrage
Daten- 2010-2016 1996-2016 2014-2016 2014-2018 2012-2017 2007-2009
stand
Kartier- kontinuierlich | kontinuierlich | 6-jahrlich 6-jahrlich 1. Runde: 1. Runde:
haufigkeit bis 1999 2007-2009
2. Runde: 2. Runde:
2012-2013 2021-2024
Anderungen
ab 2014
jahrlich
Hinweis: Fur die drei Bundeslander der 2019 verdéffentlichten Fallstudie wurde der Datenstand fur diese Analyse nicht erneut

erfragt (siehe Zeile ,Datenabfrage”). Es ist daher mdglich, dass in diesen Landern inzwischen neuere Daten vorlie-
gen. Fur Brandenburg ist das sicher der Fall.

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Herangehensweisen an die Gewasserstrukturkartie-
rung. Manche Bundeslander kartieren kontinuierlich (vor allem Anderungen bei MaBnahmen
an Gewassern). Dies fuhrt dazu, dass der Datenstand innerhalb des Landes sehr verschieden
sein kann. So wurde ein nicht unerheblicher Teil der Gewéasserabschnitte in Rheinland-Pfalz
zuletzt 1999 Kartiert. In anderen Landern wird in regelmafRigen oder unregelmafigen Abstéan-
den das gesamte Gewassernetz kartiert. Der Datenstand innerhalb dieser Lander ist folglich
einheitlicher. Der zeitliche Abstand zwischen den Kartierungen aber ist nicht selten davon ab-
hangig, ob und wann Gelder fur die Gewasserstrukturkartierung bereitgestellt werden. Aul3er-
dem kann sich die Methodik der Kartierung zwischen den einzelnen Kartierungen unterschei-
den. Sachsen-Anhalt beispielsweise nutzte in der ersten Kartier-Runde LAWA (1999) als Ver-
fahrensanleitung und wird in der zweiten voraussichtlich LANUV (2018b) folgen. Zudem wurde
das Gewassernetz seit der letzten Kartierung grundlegend Uberarbeitet: Die ermittelten Ein-
zugsgebiete wurden grundlegend Uberarbeitet und die Einzugsgebietsgrof3en neu berechnet.
Deshalbkamen neue WRRL-Gewasser hinzu, andere Gewasser verloren ihnren WRRL-Status.

Generell bedacht werden muss, dass altere Daten nicht notwendigerweise den korrekten Ufer-
bewuchs zeigen, auch wenn keine MalBhahmen an diesen Gewassern umgesetzt wurden.
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Schaden an ufernahen Baumen aufgrund von Hitze, Trockenheit, Sturm oder Altersschwa-
che / Krankheit sind ggf. nicht erfasst. Werden altere Daten aktualisiert, kann dies folglich den
Indikator in der Weise beeinflussen, dass seine Aussage nicht nur reale Entwicklungen, son-
dern auch die Datenfortschreibung abbildet.

Zwischenfazit

Sind die Erhebungszyklen haufig genug bzw. ist der Datenstand aktuell genug, damit ein Indi-
kator eine aktuelle Aussage treffen kann und regelméaRig fortgeschrieben werden kann? Eine
Fortschreibung des Indikators alle vier Jahre, wie sie beispielsweise fir den Monitoringbericht
zur DAS sowie einige Monitoringberichte der Lander blich ist, bietet sich bei diesem Indikator,
solange er auf den Daten der Gewasserstrukturkartierung beruht, nicht an. Im Fachteam
~FlieBgewasser” der KG Klimaindikatoren wurde daher ein Fortschreibungszyklus von 10 bis
15 Jahren diskutiert.

2.2 Anderungsvorschlage und Méglichkeiten der Umsetzung

Seit der Veroffentlichung der Fallstudie des Indikators WW-R-3 ,Uferbewuchs kleiner und mitt-
lerer FlieRgewdasser” hat das Projektteam unterschiedliches inhaltliches, zum Teil auch wider-
spruchliches Feedback aus den Landern bekommen. Drei wesentlich Punkte haben sich dabei
herausgebildet, die im Folgenden néaher dargestellt werden:

e Ausschluss bestimmter FlieRgewasserabschnitte

Gehdlze sind nicht bei allen FlieRgewassern bzw. FlieRgewasserabschnitten der na-
turliche Uferbewuchs. In Mooren beispielsweise ist Gehdlzbestand ein Zeichen von
Degradierung, haufig gezielter Entwasserung und Aufforstung. Es ist daher in der Kom-
munikation ungunstig, Gehdlzbestand an FlieRgewéasserabschnitten in Mooren als Kli-
mafolgenanpassung (und damit 6kologisch positiv konnotiert) zu interpretieren. Eine
Beschattung durch Gehdolze ist hier aus 6kologischer Sicht nicht gewiinscht. Gleichzei-
tig gibt es FlieRgewasserabschnitte, die von Natur aus nicht Geholz-bestanden, zu-
gleich aber auf nattirlichem Wege beschattet sind. Hier sind insbesondere FlieRgewas-
ser in Schluchten und Engtalern zu nennen, die im Siiden Deutschlands durchaus hau-
fig sind. Es ist daher sinnvoll, Kriterien fir die Auswahl der in den Indikator einflie3en-
den FlieBgewasserabschnitte (bzw. fur jene Abschnitte, die nicht eingehen sollen) zu
entwickeln. Das Fachteam Flie3gewasser der KG Klimaindikatoren hat sich dafur aus-
gesprochen, dies in Abstimmung mit den Landern zu tun.

e Bericksichtigung der beschattenden Wirkung von Réhricht und Hochstauden auf
kleine und mittelgrofRe FlieRgewasser
Bei kleinen und mittelgrof3en Flie3gewassern kann nicht nur Gehdlzbestand eine be-
schattende Wirkung entfalten. Auch Réhricht und Hochstauden kénnen diese Gewas-
ser (insbesondere im Uferbereich) effektiv beschatten. Daher wurde der Vorschlag ge-
aulRert, die Beschattungsleistung von Réhricht und Hochstauden im Indikator zu be-
riicksichtigen. Dies methodisch sauber umzusetzen, ist anhand der aktuellen Daten
jedoch nicht méglich. Tabelle 4 stellt die Kategorien der Parameter Uferbewuchs bzw.
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Boschungsbewuchs der verglichenen Kartieranleitungen gegentber, in denen Rohricht
und Hochstauden kartiert werden. Es zeigt sich, dass diese Vegetationsformen haufig
zusammen mit anderen Vegetationsformen wie Krautflur, Wiese oder Rasen Kkartiert
werden, die fur die Gewasser keine beschattende Wirkung haben. Es kann also nicht
davon ausgegangen werden, dass an jenen FlieRgewassern, fur die diese Kategorien
angekreuzt wurden, tatséachlich eine Beschattung gegeben ist. Hinzu kommt, dass
nicht alle Verfahrensanleitungen eine Kartierung von Rohricht vorsehen.

Tabelle 4: Kategorien des Ufer- bzw. Boschungsbewuchses im Vergleich, die R6h-
richt- oder Hochstauden-Bewuchs angeben

Kartier- Kategorien, die Réhricht oder Hochstauden beinhalten, der Einzel-
anleitung parameter , Uferbewuchs" oder ,Bdschungsbewuchs*
LAWA 1999 —Rohricht
—Krautflur, Hochstauden
LAWA 2019 —anthropogen bedingte Krautflur, Hochstauden
LANUV 2012 —Rohricht, Flutrasen

— Krautflur, Hochstauden, Wiese

— Nitrophile Hochstauden, Neophyten

LANUV 2018b —anthropogen bedingte Krautflur, Hochstauden, Wiese
LfU 2019 — Kraut-/Hochstaudenflur, R6hricht (heimisch)

e Bericksichtigung der Geholzbestande des angrenzenden Auenbereichs bzw. des Ge-
wassersaums
Der im Rahmen der Gewasserstrukturkartierung kartierte Uferbereich ist haufig recht
schmal (siehe dazu auch Kapitel 2.1, Abschnitt ,,Definition des ,Ufers"). Das heif3t, dass
auch Gehdlzbestande des angrenzenden Auenbereichs oder Gewassersaums eine
beschattende Wirkung auf die kleinen und mittelgrof3en FlieRgewasser haben kénnen.
Sie werden bisher im Indikator aber nicht berticksichtigt. Insbesondere die bayerische
Kartieranleitung empfiehlt, in die Bewertung der Beschattung auch die Angaben zum
Gewassersaum (der hier als der Teil des ufernahen Bereichs, der direkt an das Ge-
wasser angrenzt, definiert wird und stets 5 m breit ist; LfU 2019: 106) einzubeziehen
(LfU 2019: 76). Hinsichtlich der Angaben zu Gewassersaum und Gewasserrandstreifen
sowie der anschlieBenden Landnutzung sind die Kartieranleitungen aber zu unter-
schiedlich, um ein einheitliches Verfahren fur den Indikator zu entwickeln. Verschie-
dene Kartieranleitungen geben nur an, ob es Uberhaupt einen Gewasserrandstreifen
gibt, nicht wie die Vegetation dieses Gewasserrandstreifens aussieht. Und der Para-
meter zur an das Ufer oder den Gewasserrandstreifen angrenzenden Flachennutzung
bildet zum Teil einen so weiten Bereich des Gewéasserumfelds ab, dass selbst bei Ge-
holzbestand nicht automatisch von einer Beschattung ausgegangen werden kann. Dar-
Uber hinaus gibt es bei beiden Parametern Kategorien, die Gehdlze beschreiben kon-
nen, aber nicht missen; beispielsweise ,Nutzung“ beim Gewasserrandstreifen oder
JAcker, Garten, Nadelforst* bei der Landnutzung. Nahere Details zeigen Tabelle 5 und
Tabelle 6.
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Tabelle 5: Kategorien zur Beschreibung des Gewasser-/Uferstreifens bzw. Gewéass-
ersaums im Vergleich
Kartier- Parameter Kategorien
anleitung
LAWA 1999 6.2 Gewasser- - flachenhaft Wald/Sukzession
randstreifen - Gewasserrandstreifen
- Saumstreifen
- Nutzung
(Hinweis: Alle Kategorien kénnen Gehdlze beinhalten.)
LAWA 2019 6.2 Uferstreifen > 20 m Breite
5-20 m Breite
2 - 5 m Breite
< 2 m Breite
LANUV 2012 6.2 Gewasser- - kein
randstreifen - Saumstreifen
- Gewasserrandstreifen
- flachig Wald/Sukzession
(Hinweis: Alle Kategorien kénnen Gehdlze beinhalten.)
LANUYV 2018b 6.2 Uferstreifen Breite des Uferstreifens
<2m
2-5m
10-20m
>20m
(Hinweis: Fir gro3e Gewasser sind andere Kategorien vor-
gesehen.)
LfU 2019 Gewassersaum | - Geholze geschlossen
(Teil von 6-1) - naturgeman vegetationslos bzw. liickig
- keine Aue (inkl. Gewassersaum), naturgemafn
- extensiv oder ungenutzt
- intensive Nutzung
- versiegelte Flachen
(Hinweis: Mehrere Kategorien kdnnen Gehdlze beinhalten.)
Tabelle 6: Kategorien und Umfang der Flachennutzung bzw. der ,ufernahen Auspra-
gung oder Nutzung” (BY) im Vergleich
Kartier- Raumlicher Umfang | Kategorien der Landnutzung
anleitung des kartierten Ge-
wasserumfelds
LAWA 1999 bis max. 100 m vom Ge- | - Wald, bodenstandig
wasser entfernt, soweit - naturnahe Biotope
dieses Umfeld von Natur | _ grache
aus Gewasserniederung | Griinland
:Qﬁﬁ;ﬂﬁfggeﬁ;ﬁst - Wald, nicht bodenstandig
- Acker, Garten, Nadelforst
- Park, Griinanlage
- Bebauung mit Freiflachen
- Bebauung ohne Freiflachen
LAWA 2019 bis max. 100 m vom Ge- | - Wald, bodenstéandig
wasser entfernt, soweit | . Auenvegetation (exkl. Wald)
dieses Umfeld Teil der _ Brache
morphologischen Aue - Griinland
Ist. - nicht bodenstandiger Wald, Nadelforst
- Acker, Sonderkultur
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In Kerb- und Klammta-
lern, Sohlenkerbtalern
und Maandertalern wer-
den 50 m der Talhdnge
berlcksichtigt.

Garten, Park, Grinanlage
Bebauung mit Freiflachen
Bebauung ohne Freiflachen
Umfeldbelastungen gemal EP 6.32

LANUV 2012 Streifen von bis zu bodenstandiger Wald
100 m bzw. innerhalb Auenvegetation (exkl. Wald)
des potenziellen Uber- Brache
schwemmungsraumes Griinland
(b'$ emschlle_BIlch zum nicht bodenstandiger Wald, Nadelforst
Deich bzw. bis zur Tal-
kante Acker, Sonderkultur
) -
Park, Grinanlage
Bebauung mit Freiflachen
Bebauung ohne Freiflachen
Weitere schadliche Struktur gemaR 6.32
LANUYV 2018b Streifen von bis zu bodenstandiger Wald
100 m bzw. innerhalb Auenvegetation (exkl. Wald)
der morphologischen Brache
Aue (bis einschlieflich Griinland
zum Deich bZW'.b'S zur nicht bodenstandiger Wald, Nadelforst
Talkante). D. h. in Kerb- Acker. Sonderkul
talern und Sohlenkerbta- cker, ?n erkultur
lern werden die Tal- Park, Grinanlage
hénge bis zur Talkante Bebauung mit FI’EIﬂéChen
(soweit einsehbar) mit Bebauung ohne Freiflachen
berlicksichtigt. Weitere schadliche Struktur geman 6.32
LfU 2019 mind. 10 Meter bis max. Wald, heimisch und standortgerecht

20 Meter breit
(gilt fir Gewésserbreiten
<10 m)

mind. 20 Meter breit bis
max. halbe Gewasser-
breite

(gilt fir Gewésserbreiten
von 10 bis 80 m)

Die hier betrachteten
ufernahen Bereiche sind
maximal so grof3 wie die
natirliche Aue, das
heil3t: Sollte die natirli-
che Aue schmaler als
der jeweils angegebene
Minimalwert sein, ist ab-
weichend als ufernaher
Bereich maximal die
Breite der nattirlichen
Aue zu betrachten.

Wald, nicht heimisch und/oder nicht standortge-
recht

Gebisch luckig, heimisch und standortgerecht
Gebusch luckig, nicht heimisch und/oder nicht
standortgerecht

Réhricht, Seggenriede, Moorvegetation
Kraut-/Hochstaudenflur (standortgerecht, heimisch)
Kraut-/Hochstaudenflur (nicht standortgerecht,
nicht heimisch)

naturgeman vegetationslos bzw. liickige Pionierve-
getation

Extensivgrinland (Wiese/Weide)
Intensivgrinland (Wiese/Weide/Kulturrasen)
Ackerflachen

unversiegelter Weg

versiegelte Verkehrsflachen (Straf3e, Bahn etc.)
Bebauung (Wohnen, Industrie, Gewerbe)
Park/Garten (Freizeit, Erholung)

Abgrabung, Aufschiittung (Deponien, Kiesgruben
etc.)

Nutzungskomplex extensiv ohne Acker/Bebauung
Nutzungskomplex intensiv ohne Acker/Bebauung
Nutzungskomplex mit Acker/Bebauung

keine Aue (inkl. Gewassersaum), naturgeman

e Berucksichtigung groR3er FlieRgewasser

Hinsichtlich der Begrenzung des Indikators auf kleine und mittelgrof3e FlieRgewasser
waren die Meinungen der Fachleute aus den Landern verschieden. Einige begrif3ten

2 Der Einzelparameter (EP) 6.3 beschreibt Umfeldbelastungen wie Fischteiche im Nebenschluss, Verkehrswege oder Hochwas-

serschutzbauwerke.
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explizit die Fokussierung. Es kam aus einem Bundesland aber auch der Vorschlag,
grolRe FlieRgewasser ebenfalls einzubeziehen, da der ggf. beschattete aquatische
Uferbereich fir viele Organismen als Riickzugsraum von grof3er Bedeutung ist. Inwie-
fern die Einbeziehung grol3er FlieRgewasser die Weiterentwicklung des Indikators vor
zuséatzliche methodische Herausforderungen stellen wiirde, wurde bisher nicht gepruft.
Da die LAWA und einige Bundeslander aber unterschiedliche Verfahrensanleitungen
fur die Gewasserstrukturkartierung kleiner und mittelgrof3er sowie grof3er FlieRgewas-
ser haben, sind weitere methodische Schwéchen bei einer Ausweitung des Indikators
auf grol3e Fliel3gewdasser nicht ausgeschlossen.

Zwischenfazit

Sind inhaltliche Anderungen am bestehenden Indikator vorzunehmen, um das Thema Be-
schattung praziser abbilden zu kénnen? Das Fachteam FlieRgewasser der KG Klimaindikato-
ren hat sich dafir ausgesprochen, verschiedene Typen von FlieRgewasserabschnitten nicht
in den Indikator einflieBen zu lassen, um den Indikator aussagekraftiger zu gestalten. Eine
Bertcksichtigung von Réhricht und Hochstauden kénnte den Indikator weiter prazisieren, da-
fur ist aber die Datenlage nicht ausreichend. Die Ausweitung des Indikators auf grof3e Fliel3-
gewasser wurde bisher weder gepruft noch diskutiert, sie kénnte einer Prazisierung des Indi-
kators aber entgegenstehen.

3 Empfehlungen

Aus der dargestellten Analyse und dem Gesprach mit dem Fachteam FlieRgewasser der
LAWA-KG Klimaindikatoren ergeben sich folgende Empfehlungen fiir die weitere Ausgestal-
tung des Indikators und dessen Fortschreibung:

e Die Darstellung des Indikators sollte Uberarbeitet werden. Statt, wie bisher, folgende
Kategorien abzubilden: ,beidseitig Wald oder Galerie”, ,einseitig Wald oder Galerie*,
.beidseitig kein oder wenig Gehdlz* und ,keine Daten®, sollte folgende Einteilung an-
gewendet werden, die die Situation in Suddeutschland und die bayerische Kartieran-
leitung besser berlicksichtigt:

0 beidseitig Wald oder Galerie

0 einseitig Wald oder Galerie

0 ein- oder beidseitig wenig Geholz (beidseitig weder Wald noch Galerie)
o0 beidseitig kein Geholz

0 keine Daten.

o Bestimmte FlieRgewasserabschnitte sollten nicht in den Indikator eingehen. Dazu zah-
len natirlicherweise nicht Geholz-bestandene FlieRgewasserabschnitte sowie Fliel3-
gewadsserabschnitte in Schluchten und Engtalern. Mit den L&ndern ist ein Verfahren
abzustimmen, wie diese FlieR3gewasserabschnitte zu identifizieren sind. Hierbei sollte,
wenn moglich, auf die Daten der Gewasserstrukturkartierung selbst zurickgegriffen
werden. Der Gewassertyp beispielsweise gibt Auskunft zu in Talern oder Schluchten
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liegenden FlieRgewdasserabschnitten. LAWA (1999) definiert u. a. folgende Gewdasser-
typen:

o ,Klamm-/Schluchtgewasser: Sehr steile Talwande, senkrecht bis tberhangend;
das Tal ist insgesamt sehr schmal und tief, in der Tiefe tosendes FlieRgewasser
nimmt die volle Sohlbreite ein.” (LAWA 1999: 37 des Anhangs 2)

o ,Kerbtalgewasser: Tief eingesenkte Erosionstéaler mit V-formigem Querschnitt
ohne oder nur mit sehr schmalem Talboden; die Gewéasserufer gehen unmittel-
bar in die Talhange uber; aus diesem Grund und wegen des i.d.R. relativ hohen
Langsgefalles zeigt das Gewasser einen gestreckten Verlauf.“ (LAWA 1999: 37
des Anhangs 2)

LAWA (2019) weist ebenfalls Kerb- und Klammtaler aus, die beiden Kartieranlei-

tungen aus NRW immerhin Kerbtaler. Die bayerische Kartieranleitung differenziert

zwischen Sohlentélern und Engtélern.

Wenn relevante FlieRgewassercharakteristika, die zum Ausschluss von Flie3ge-

wasserabschnitten flhren sollten, nicht aus den Daten der Gewdasserstrukturkartie-

rung selbst ausgelesen werden kénnen, sind andere Geodaten hinzuzuziehen, die
eine entsprechende Charakterisierung der FlieRgewéasserabschnitte erlauben.

Wie der vorherige Punkt zeigt, besteht ein groRes Interesse daran, den Indikator zu
prazisieren. Die Ausweitung des Indikators auf groRe FlieRgewasser wirde dem aus
Sicht der Auftragnehmerin entgegenstehen, da diese Gewasser in ihrer Breite auf na-
turlichem Weg in der Regel nicht voll beschattet werden kdnnen. Die Auftragnehmerin
rét daher davon ab, grof3e FlieRgewdasser in den Indikator zu integrieren.

Der Indikator sollte alle 12 Jahre fortgeschrieben werden. So konnten in jedem dritten
Monitoringbericht zur DAS aktualisierte Daten verdffentlicht werden. AuRerdem gabe
es in jenen Bundeslandern, die im 6-jahrlichen Rhythmus kartieren (entsprechend der
WRRL-Bewirtschaftungszyklen) dann jeweils aktuelle Daten (jede zweite Fortschrei-
bung wirde in den Indikator einflieRen).

Die aktuellen Daten der Gewasserstrukturkartierung erscheinen nicht geeignet, das
Gewasserumfeld (also die Landnutzung jenseits der Boschung) bei der Berechnung
des Indikators zu berlcksichtigen. Es ist daher nicht zu empfehlen, diese Daten zum
jetzigen Zeitpunkt auszuwerten. Ggf. konnen eine Uberarbeitung der Kartieranlei-
tung(en) oder die Verwendung von Fernerkundungsdaten diese Licke mittelfristig
schliel3en (s. nachste Punkte). Die Nicht-Berticksichtigung der an die Béschung an-
schlielenden Landnutzung sollte als Schwache des Indikators transparent kommuni-
zZiert werden. Gleiches gilt fir die beschattende Wirkung von Réhricht und Hochstau-
den.

Fur kunftige Prazisierungen des Indikators empfiehlt die Bosch & Partner GmbH bei
einer moglichen kommenden Anpassung der LAWA-Kartieranleitung fur kleine und mit-
telgrofRe FlieRgewasser die Beschattung der FlieBgewasser als eigenen Einzelpara-
meter aufzunehmen. Dabei sollten der Grad der Beschattung sowie die Form der Be-
schattung kartiert werden:
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0 Grad der Beschattung (ilbernommen aus LANUV 2018b):

" s0hnig
= halbschattig
= schattig

* nicht erkennbar
o0 Form der Beschattung:

= natdrlich durch Vegetation

= naturlich durch Relief

= anthropogen bedingt / technisch (durch Bauwerke etc.)
Sollte dies nicht moglich oder nicht erwiinscht sein, kénnte bei einer kiinftigen Uberar-
beitung der LAWA-Kartieranleitung dadurch ein wenig zur Prazisierung des Indikators
beigetragen werden, dass Hochstauden als eigene (separate) Kategorie des Uferbe-
wuchses gefuhrt werden und Rohricht ebenfalls als separate Kategorie aufgenommen
wird (auch eine Kategorie ,Hochstauden, Rohricht* ware moglich).

e Alternativ kdnnte mittelfristig gepruft werden, ob Fernerkundungsdaten die Gewas-
serstrukturkartierung als Datengrundlage fur den Indikator ablésen oder ergdnzen
konnten. Hierfir wirden raumlich hochaufgeldste Fernerkundungsdaten gebraucht,
und es miusste ein entsprechender Auswertungsalgorithmus entwickelt werden.

4 Weiteres Vorgehen im Vorhaben , LAWA-Konzept Klimafol-
genmonitoring fir den Wassersektor® und mit Blick auf den
Monitoringbericht 2023 zur DAS

Im laufenden Vorhaben ,LAWA-Konzept Klimafolgenmonitoring fir den Wassersektor” arbeitet
die Bosch & Partner GmbH zusammen mit dem Fachteam FlieBgewasser der KG Klimaindi-
katoren einen Vorschlag aus, welche FlieRgewasserabschnitte nicht in den Indikator einflieR3en
sollten (Gibt es weitere Ausschlusskriterien als die Lage in Talern oder Schluchten oder in
Mooren?). Teil dieses Vorschlags wird ein Verfahren zu Identifizierung der auszuschliel3enden
FlieRgewéasserabschnitte sein (Welche Daten werden genutzt, um die auszuschlielRenden
FlieBgewasserabschnitte zu identifizieren?). Der Vorschlag wird von der Bosch & Partner
GmbH mithilfe ausgewahlter Daten, die auf der Kartieranleitung der LAWA basieren, erprobt
und illustriert. Er wird in der KG Klimaindikatoren abgestimmt.

Sollte entschieden werden, den Indikator in den Monitoringbericht 2023 zur Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel aufzunehmen und bundesweit darzustellen, wird das in
der KG Klimaindikatoren abgestimmte Verfahren zur ldentifikation der FlieRgewasserab-
schnitte und die Berechnungsvorschrift fiir den Indikator (beide angelehnt an die Kartieranlei-
tung der LAWA) an die Lander geschickt mit der Bitte um Riickmeldung, wie viel Prozent ihrer
FlieBgewasser in die einzelnen Kategorien des Indikators fallen. Lander, deren Gewas-
serstrukturkartierungen nicht nach dem LAWA-Verfahren erhoben wurden, mussten die Be-
rechnungsvorschrift ggf. an ihre bestehende Datenstruktur anpassen. So kann den unter-
schiedlichen Verfahren in den Landern Rechnung getragen und der Indikator trotzdem bun-
desweit dargestellt werden.
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