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EINFUHRUNG



Welche Auswirkungen hat der Klima-
wandel und wie bereiten wir uns vor?

Der Klimawandel und seine Folgen sind bereits in
Deutschland spiirbar: Die heiflen und trockenen Sommer
2019 und 2018 sowie die Starkregenereignisse in den
Jahren 2016 und 2017 bringen den Klimawandel starker
ins 6ffentliche Bewusstsein. Folgen fiir die menschliche
Gesundheit, die Land- und Forstwirtschaft sowie fiir
private und offentliche Gebdude und Infrastrukturen
werden offensichtlicher; der Klimawandel 16st auch in
der Natur dynamische Anpassungsprozesse aus (etwa die
Verdrangung oder Einwanderung von Tier- und Pflanzen-
arten), die ihrerseits Auswirkungen fiir den Menschen
und seine wirtschaftlichen Aktivitaten haben. Fiir den
Sommer 2018 ermittelte das Robert-Koch-Institut (RKI)
fiir Berlin und Hessen insgesamt etwa 1.200 hitzebeding-
te Sterbefille. Die Trockenheit traf auch die Landwirt-
schaft: Bund und Lander haben Diirrehilfen in Héhe von
340 Millionen Euro bereitgestellt. Gleichzeitig gibt der
Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft
e.V. (GDV) fiir das Jahr 2018 2,6 Milliarden Euro an versi-
cherten Schiaden an Hausern, Gewerbe- und Industriebe-
trieben durch Stiirme, Hagel und Starkregen an.

Diese Schiaden machen den dringenden Handlungsbedarf
sowohl im Hinblick auf den Klimaschutz als auch die An-
passung an die Folgen des Klimawandels deutlich. Denn
selbst wenn es gelingt, die Erderwdarmung entsprechend
den Pariser Klimazielen zu begrenzen, wird sich das Kli-
ma weiter verandern. Es bedarf einer gemeinschaftlichen
Anstrengung und eines koordinierten Handelns auf allen
staatlichen Ebenen, um die Voraussetzungen fiir eine
Anpassung an die Folgen des Klimawandels in Deutsch-
land zu schaffen.

Die Bundesregierung hat daher bereits im Jahr 2008
unter der Federfithrung des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit die Deut-
sche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS)
vorgelegt und seitdem kontinuierlich weiterentwickelt.
Sie bildet den strategischen Rahmen des Bundes fiir
die Politik der Klimaanpassung. Ziel ist es, die Verletz-
lichkeit der deutschen Gesellschaft, Wirtschaft und
Umwelt zu verringern und die Anpassungsfahigkeit

des Landes zu steigern. In 15 zentralen Handlungsfel-
dern werden die wesentlichen Handlungserfordernisse
benannt und (innerhalb der jeweiligen Zustandigkeiten)
die konkreten Schritte und Maflinahmen des Bundes
beschrieben (in alphabetischer Reihenfolge): Bauwesen,
Biologische Vielfalt, Boden, Energiewirtschaft, Finanz-
wirtschaft, Fischerei, Wald und Forstwirtschaft, Industrie
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und Gewerbe, Landwirtschaft, menschliche Gesundheit,
Tourismuswirtschaft, Verkehr und Verkehrsinfrastruk-
tur, Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Meeresschutz sowie die Querschnitt-Handlungsfelder
Bevolkerungsschutz und Raumordnung, Regional- und
Bauleitplanung. Dies erfolgte im engen Schulterschluss
mit Landern und Kommunen.

Die DAS ist als Daueraufgabe etabliert. Sie stiitzt sich
auf ein {ibergreifendes Behérdennetzwerk aus 28
Bundesbehdrden, z. B. dem Umweltbundesamt (UBA),
dem Deutschen Wetterdienst (DWD), dem Bundesamt
fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK),
dem Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR), der Bundesanstalt Technisches Hilfswerk (THW)
und der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde (BfG). Es ver-
fiigt tiber ein kontinuierliches Berichtswesen.

Im Rahmen der DAS legt die Bundesregierung nunmehr
den zweiten Monitoringbericht 2019 vor. Er unterlegt
die Wirkungen des Klimawandels mit wissenschaftlich
gesicherten Daten und informiert die Offentlichkeit sowie
Entscheidungstragerinnen und -trdger in allen Bereichen
des gesellschaftlichen Lebens iiber die beobachteten
Folgen des Klimawandels. Der Monitoringbericht 2015
wird hierdurch fortgeschrieben, weitere Aktualisierungen
sollen kiinfig alle vier Jahre erfolgen. Anhand von durch
Expertinnen und Experten ausgewdahlten Indikatoren
und gemessenen Daten aus den 15 Handlungsfeldern
zeigt der Bericht auf, welche Verdanderungen sich durch
den Klimawandel heute schon in Deutschland feststellen
lassen und welche Gegenmafinahmen bereits greifen.

Die Folgen der Klimaerwarmung zeigen beispielswei-

se bereits deutliche Wirkungen in unbewirtschafteten
Okosystemen (z. B. Verdnderung der phinologischen
Jahreszeiten mit Verldngerung der Vegetationsperiode,
erste Verdnderungen der Baumartenzusammensetzung in
Naturwaldreservaten). Der Monitoringbericht belegt auch
die Vorsorgeanstrengungen durch den Bund gegeniiber
den steigenden Risiken. Deutlich wird jedoch auch, dass
die Anstrengungen zum Klimaschutz intensiviert werden
miissen, um die Auswirkungen des Klimawandels zu
begrenzen, und dass gleichzeitig die Maf3nahmen zur An-
passung an den Klimawandel verstarkt werden miissen,
um den mit den unvermeidbaren Auswirkungen ver-
bundenen 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen
Risiken effektiv zu begegnen und Schdaden zu mindern.

Die Bundesregierung iiberpriift daher die DAS regelmaf3ig
und entwickelt sie im Rahmen von Fortschrittsberichten
weiter, die etwa alle fiinf Jahre vom Kabinett beschlos-
sen werden. Zusammen mit den Fortschrittsberichten
werden die MafSinahmen der Aktionsplane vereinbart. Der



Einfihrung

néchste Fortschrittsbericht zur DAS wird voraussichtlich
im Herbst 2020 vorgelegt; die Ergebnisse des Monitoring-
berichts 2019 werden darin einflief3en.

Die Begleitung und Abstimmung der Arbeiten erfolgte
innerhalb der Bundesregierung unter Federfithrung des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukle-
are Sicherheit (BMU) iiber die Interministerielle Arbeits-
gruppe Anpassung an den Klimawandel (IMAA). In ihr
sind nahezu alle Bundesministerien und die ihnen zuge-
ordneten wissenschaftlichen Behérden eingebunden. Der
Bericht sowie das zugrundeliegende Indikatorensystem
wurden unter Beteiligung zahlreicher Expertinnen und
Experten aus den zustandigen Bundes- und Landerbe-
horden sowie aus wissenschaftlichen Einrichtungen und
privaten Institutionen entwickelt. Die Arbeiten wurden
vom UBA, Fachgebiet KomPass — Klimafolgen und An-
passung in Deutschland, in der Funktion einer Geschafts-
telle organisiert.

Wesentliche Ergebnisse

Der Berichtszeitraum 2014-2017 des zweiten Monitoring-
bericht 2019 zur DAS war als Reihung sehr warmer Jahre
gepragt von langen Trockenperioden und Extremereignis-
sen wie Stiirmen und heftigen Starkregen. Im Monitoring-
bericht 2019 zur DAS sind die Daten aus den Jahren 2018

und 2019 noch nicht systematisch beriicksichtigt, da die
Aufbereitung statistisch gesicherter, bundesweiter Daten
eine zeitliche Verzogerung bedingt. Ziel des fortlaufen-
den Monitorings im Rahmen der DAS ist weniger eine
Darstellung der jeweils aktuellsten Entwicklung, sondern
die systematische Beobachtung von Klimawirkungen und
Anpassung aufgrund statistisch fundierter Zeitreihen.

Wo schon mdglich wird in den Berichtstexten jedoch eine
erste Einschatzung auf die Entwicklungen in 2018/19
gegeben.

Ansteigende Hitzebelastung

Die Sommer in den Jahren 2003, 2018 und 2019 waren
in Deutschland die warmsten seit Beginn der Wetterauf-
zeichnungen. Das Jahresmittel der Lufttemperatur ist im
Flachenmittel von Deutschland von 1881 bis 2018 statis-
tisch gesichert um 1,5 °C angestiegen. In den zuriicklie-
genden Jahrzehnten zeichnet sich ein Trend zunehmen-
der Hitze-Extrema ab. Insbesondere die Zahl der ,,Heif3en
Tage“, an denen die héchste gemessene Temperatur
30°C oder mehr betrdgt, hat signifikant zugenommen
(Indikator GE-I-1). Auf der Grundlage bundesweiter Da-
ten zeigt sich, dass im Jahr 2003 etwa 7.500 Menschen
mehr gestorben sind als ohne Hitzewelle zu erwarten
gewesen ware. Fiir die Jahre 2006 und 2015 ergeben
sich jeweils etwa 6.000 zusétzliche Todesfille (GE-I-2).
Neben gesundheitspraventiven MafSinahmen werden

Abbildung 1: Durchschnittstemperatur fiir Deutschland zwischen 1881 und 2018 (jeder Streifen steht

fur ein Jahr, Basis ist der Datensatz des DWD)
Grafik: Ed Hawkins / showyourstripes.info



planerische und bautechnische Anpassungen umgesetzt,
um die Warmebelastung vor allem in Stadten zu mindern
(BAU-I-1, BAU-1-2, BAU-R-1, BAU-R-2, RO-R-4). Auch

das Bewusstsein in der Bevolkerung fiir gesundheitliche
Folgen von Hitzeperioden nimmt zu, wie die Nutzung
von Warn- und Informationsdiensten und die Ergebnisse
reprasentativer Umfragen zeigen (HUE-2, GE-I-1, GE-R-1,
GE-R-3, BS-R-1).

Beeintrachtigung der Wassernutzungen durch
zunehmende Erwdrmung und vermehrte Sommer-
trockenheit

Die Daten bundesweit ausgewdhlter Grundwasserstande
zeigen im Vergleich zum langjdhrigen Mittel, dass Monate
mit unterdurchschnittlich niedrigen Grundwasserstanden
signifikant haufiger werden (WW-I-1). Vor allem iiber
mehrere Jahre hintereinander auftretende Niederschlags-
defizite fiihrten zu sinkenden Grundwasserstanden oder
verringerten Quellschiittungen, wie zwischen 2013 und
2017 zu beobachten war. Aufgrund der ausgeprégten
Trockenperiode lassen die Daten fiir das Jahr 2018 eine
ahnliche, voraussichtlich sogar noch extremere Situation
erwarten.

Die Zeitreihe seit den 1960er Jahren zeigt fiir die mittlere
Abflusshohe an 80 iiber die Flussgebiete Deutschlands
verteilten Pegeln deutliche Schwankungen zwischen

den Jahren. Fiir das hydrologische Winterhalbjahr von
Anfang November bis Ende April war kein statistisch
signifikanter Trend des mittleren Abflusses zu beobach-
ten. Im Sommerhalbjahr geht die mittlere Abflusshéhe
jedoch signifikant zuriick. Dies deutet auf eine Abnahme
der sommerlichen Wasserverfiigharkeit hin (WW-I-2). Die
bereits 2015 berichteten problematischen Entwicklun-
gen bei der Bodenwasserversorgung (BO-I-1) setzen sich
fort. Angepasste landwirtschaftliche Bewirtschaftungs-
weisen sind notwendig, mit denen der Humusvorrat im
Boden und die Bodenwasserversorgung gefordert werden

konnen, um auf Diirreperioden besser vorbereitet zu sein.

Auswirkungen des Klimawandels finden im Zeitraum
zwischen 2000 und 2017 zunehmend Eingang in die
Landschaftsplanung und in anderen Fachplanungen wie
z.B. bei der Ausweisung von Fldchen fiir den vorbeugen-
den Hochwasserschutz (BD-R-1, RO-R-3).

Schaden durch Starkregen und Sturzfluten in urba-
nen Rdumen

Im DAS Monitoringbericht 2019 werden erstmals auch
Starkregenereignisse in Siedlungsbereichen erfasst und
abgebildet (BAU-I-4). Damit wird das DAS Monitoring
praziser auf die Ergebnisse der Vulnerabilitdtsanalyse
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ausgerichtet, die 2015 Starkregen und Sturzfluten in
urbanen Rdumen als handlungsleitenden Schwerpunkt
identifizierte. Eine Vorsorge gegeniiber Schdaden durch
Starkregen und Sturzfluten wird im DAS Monitoring
iiber die Versicherungsdichte der erweiterten Elementar-
schadenversicherung erfasst. Die Daten zeigen, dass die
Versicherungsdichte in den letzten Jahren zwar signifi-
kant gestiegen ist, allerdings im bundesweiten Uberblick
mit 43 % bei der Gebdudeversicherung und 24 % bei der
Hausratsversicherung noch immer gering ausfallt.

Hochwasser und Flussiiberschwemmungen

Die Entwicklung der Hochwassertage zeigt fiir die Zeitrei-
he weder fiir das Sommer- noch fiir das Winterhalbjahr
einen signifikanten Trend (WW-I-3). Die Entstehung

des Hochwassers hingt stets mit besonderen Witte-
rungskonstellationen zusammen, die aber bisher nicht
systematisch und regelmaflig wiederkehrend auftreten.
Ein Beispiel hierfiir sind sogenannte Vb Wetterlagen, die
z.B. zum Elbehochwasser 2002 und anderen Hoch-
wasserereignissen gefiihrt haben. Auch zur Verteilung
der Hochwassertage auf das hydrologische Winter- und
Sommerhalbjahr ldsst sich bisher kein Trend feststellen.
Neben dem Klimawandel beeinflussen allerdings auch
zahlreiche andere Entwicklungen das Hochwasserge-
schehen.

Meeresspiegelanstieg und Sturmfluten

Die im DAS Monitoring 2019 erfassten Pegel der Nord-
und Ostsee zeigen einen tiberwiegend signifikanten An-
stieg fiir den Meeresspiegel (WW-I-8). Die Erh6hung der
Intensitit von Sturmfluten (WW-I-9) ist weitgehend auf
den Meeresspiegelanstieg zuriickzufiihren. Dies bedeutet
fiir Kiistenregionen, vor allem fiir Astuare und tiefliegende
Kiistenebenen, eine langsam zunehmende Gefahrdung.

Verdnderung der Artenzusammensetzung und na-
turlicher Entwicklungsphasen durch einen graduel-
len Temperaturanstieg

Steigende Temperaturen haben auch Einfluss auf natiir-
liche Systeme. So hat sich seit dem ersten DAS-Monito-
ringbericht 2015 die Dauer der Vegetationsperiode weiter
verlangert (BD-I-1). Im Vergleich setzen beispielsweise
charakteristische Entwicklungsstadien von Wildpflan-
zen (z. B. Blattentfaltung, Bliiten- oder Fruchtbildung,
Laubfall) im Friihling, Sommer und Friihherbst friiher
ein und solche im Vollherbst, Spatherbst und Winter
beginnen spater. Die verdnderten jahreszeitlichen Witte-
rungsverldufe konnen sich in der Landwirtschaft sowohl
positiv als auch negativ auswirken. Beispielsweise ist mit
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einer friiher eintretenden Apfelbliite ein hheres Risiko
von Spatfrostschdden verbunden, die zu Ernteausfallen
fithren konnen (LW-I-1).

Auch in derzeit direkt vom Menschen wenig beeinflussten
Okosystemen zeigt die Hiufung von warmen und trocke-
nen Jahren eine deutliche Wirkung. So hat der Anteil der
Buche gegeniiber besser trockenheitsangepassten Arten
in warm-trockenen Naturwaldreservaten abgenommen
(FW-I-1). Der aktuelle Zustand des Waldes und seine Ver-
anderung seit der letzten Bundeswaldinventur im Jahre
2012 werden erst nach der ndachsten Bundeswaldinven-
tur 2022 im dritten Monitoringbericht beriicksichtigt wer-
den konnen. Wirkungen der zunehmenden Erwarmung
zeigen sich auch in signifikant angestiegenen Wassertem-
peraturen von Seen (WW-I-5) und der Nordsee (WW-I-7).

Auch wenn die Jahresmitteltemperaturen kontinuier-
lich ansteigen, bleiben Witterungseinfliisse von langen,
kalten Wintern auf Okosysteme wirksam. Das illustriert
die Entwicklung der Vogelartengemeinschaften (BD-I-2).
Seit 1990 hat sich die Zusammensetzung der Vogelarten-
gemeinschaft zugunsten von wiarmeliebenden Arten ver-
schoben. In den Jahren 2009/10 bis 2012/13 gab es eine
Reihe strenger Winter mit negativen Auswirkungen auf
die Bestédnde vieler Brutvogel. Sie wirkten sich besonders
auf Arten aus, die aus dem Siiden eingewandert sind.

Methodik des DAS-Monitoring-
Indikatorensystems

Indikatoren

Fiir den zweiten Monitoringbericht 2019 wurde das Indi-
katorensystem des Monitorings von 2015 iiberpriift und
weiterentwickelt. Die Mehrzahl der Indikatoren wurden
dabei in der bereits 2015 verwendeten Methodik fortge-
schrieben. Insgesamt 21 Indikatoren wurden iiberarbei-
tet bzw. neu entwickelt.

Insbesondere die Indikatoren fiir die Handlungsfelder
Menschliche Gesundheit, Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft, Kiisten- und Meeresschutz, Bauwesen sowie
Verkehr und Verkehrsinfrastruktur wurden verbessert
und um wesentliche Themenfelder erganzt.

Im Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Meeresschutz erfolgte eine enge Zusam-
menarbeit von Expertinnen und Experten aus Bund
und Liandern in der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) sowie der entsprechenden Arbeitsgrup-
pe (LAWA AK). Die Indikatoren wurden zum Teil mit

flichendeckenden Daten unterlegt, die von Behérden der
Bundeslander bereitgestellt wurden. Ziel war es, ein ab-
gestimmtes Indikatoren System fiir die Wasserwirtschaft
zu entwickeln, das neben der Klimafolgenberichterstat-
tung des Bundes auch von den Landern fiir ihre eigenen
Berichtssysteme genutzt werden kann.

Insgesamt umfasst das DAS-Monitoring-Indikatoren-
system nach der Weiterentwicklung 105 Monitoring
Indikatoren, 56 davon beschreiben Auswirkungen des
Klimawandels (Impact-Indikatoren), 44 Anpassungs-
mafinahmen oder Aktivitdten und Bedingungen, die

den Anpassungsprozess unterstiitzen (Response-Indi-
katoren). Hinzu kommen 5 handlungsfeldiibergreifende
Monitoring-Indikatoren, die nicht in Impact und Respon-
se Kategorien gefasst werden.

Fiinf Indikatoren konnen nicht mehr berichtet werden, da
die zugrunde liegenden Daten nicht mehr zur Verfiigung
stehen. Dies betrifft die DAS-Monitoring-Indikatoren
(2015): GE-I-4 Gefdhrdung durch Eichenprozessionsspin-
ner, BO-R-3 Flache organischer Béden, WW-I-6 Dauer der
Stagnationsperiode in stehenden Gewdssern, LW-I-3 Qua-
litdt von Ernteprodukten, EW-I1-4 Potenzieller und realer
Windenergieertrag.

Grundsatzlich haben alle Monitoring-Indikatoren zum
Ziel, bundesweite Entwicklungen abzubilden. Regionale
Differenzierungen sind nur in wenigen Ausnahmefillen
Inhalt der Darstellungen. Fiir thematische Aspekte, zu
denen keine bundesweiten Daten fiir die Indikatoren-
bildung zur Verfiigung stehen, liefen sich teilweise
sogenannte Fallstudien entwickeln. Sie zeigen anhand
konkreter raumlich begrenzter Datensitze stellvertre-
tend, welche Aussagen sich bei entsprechender Datenver-
fiigharkeit auch bundesweit generieren lief3en.

Umgang mit Unsicherheiten

Nicht alle relevanten Prozesse und Handlungsansitze
lassen sich im Rahmen einer quanitativen Analyse mit Mo-
nitoring-Indikatoren abzubilden. Viele Datenerhebungen
stehen erst am Anfang, und es bedarf langerer Zeitreihen
zur Interpretation der Entwicklungen. Die Beschrankun-
gen der Datenverfiigharkeit haben auch zur Folge, dass die
derzeit verwendete Anzahl von Monitoring-Indikatoren
nicht unbedingt die Bedeutung des jeweiligen Handlungs-
felds bzw. Querschnittsthemas widerspiegelt.

Datenschluss fiir die Aktualisierung der Zeitreihen im vor-
liegenden zweiten Monitoringbericht war der 31.12.2017.
Grundsatzlich ist daher 2017 das letztgenannte Datum in
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den Grafiken. Wo schon mdglich wird in den Berichtstex-
ten ein Ausblick auf die Entwicklungen in den Jahren 2018
und 2019 gegeben. In wenigen Fallen erfolgen die den
Monitoring-Indikatoren zugrundeliegenden Erhebungen in
einem grofieren zeitlichen Turnus wie z. B. bei der zehnjdh-
rigen Bundeswaldinventur; hier wird eine Aktualisierung
mit dem ndchsten Monitoringbericht erfolgen.

Bei vielen Monitoring-Indikatoren lasst sich die Kausa-
litat des Klimawandels zu beobachtbaren Veranderun-

gen in der Umwelt, Gesellschaft oder Wirtschaft nicht

oder nicht sicher bestimmen, da Veranderungsprozesse
vielfdltig beeinflusst werden. So sind beispielsweise bei
der Beurteilung von Waldschdaden neben den Folgen des
Klimawandels wie vermehrte sommerliche Hitze- und Tro-
ckenheitsperioden oder starke Stiirme auch umfangreiche
nicht klimatischen Wirkungskomplexe zu beriicksichtigen,
die die Baumgesundheit beeintrachtigen, wie Nahrstoff-
eintrage, Versauerung und hohe Ozonkonzentrationen. Bei
der Entwicklung des DAS-Monitoring-Indikatorensystems
wurden Ursache-Wirkungsbeziehungen intensiv diskutiert.

Unschérfen der Interpretation ergeben sich auch bei der
Zuordnung von Anpassungsmafinahmen. Zwar lassen
sich viele spezifische Anpassungsmafinahmen wie bei-
spielsweise der Betrieb des Hitzewarndiensts des DWD
beschreiben. Andere Mafinahmen, die zur Anpassung

an die Folgen des Klimawandels beitragen, dienen nicht
allein diesem Zweck oder wurden sogar aus ganz anderen
Motiven heraus ergriffen. Dennoch kénnen sie einen
wirkungsvollen Anpassungsprozess unterstiitzen.

In Anbetracht der diskutierten Unsicherheiten und Un-
schérfen ist vorgesehen, dass auch kiinftig das Monito-
ring-Indikatorensystem jeweils im Prozess der Fortschrei-
bung iiberpriift und weiterentwickelt wird.

Auf die Nennung umfassender weiterfiihrender Literatur
wird bewusst verzichtet, weil sie angesichts der Band-
breite und Vielzahl der adressierten Themen den Rahmen
des Monitoringberichts sprengen wiirde

Trendbeschreibung

Z;] Steigender Trend

Fallender Trend

zuerst fallend, dann steigend

Trend mit Trendumkehr:
zuerst steigend, dann fallend

<
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m
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Kein Trend
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Bewertung der Entwicklungen

Die DAS-Monitoring-Indikatoren sollen eine Bewertung
der Entwicklung erméglichen. Maf3stab ist die Zielset-
zung der DAS, die Verwundbarkeit gegeniiber den Folgen
des Klimawandels zu verringern sowie die Anpassungs-
fahigkeit natiirlicher und gesellschaftlicher Systeme an
die unvermeidbaren Auswirkungen des Klimawandels
zu erhalten und steigern. Die Politikziele der verschiede-
nen Handlungsfelder sollen auch unter sich &ndernden
klimatischen Rahmenbedingungen erreichbar sein. Die
aufgenommenen Ziele referenzieren auf Ziele aus der
DAS 2008 oder Ziele anderer politischer Strategien,
Gesetze und Richtlinien.

Die DAS-Monitoring-Indikatoren selbst beinhalten keine
spezifischen Ziele und Bewertungen. Die Bewertung be-
schrankt sich aus diesem Grunde auf die Ergebnisse der
statistischen Trendberechnung und eine Beurteilung, ob
der Trend im Hinblick auf die Ziele der DAS grundsétzlich
in die richtige Richtung weist.

Nicht in allen Féllen erscheint allerdings eine Bewertung
der Trends sinnvoll, da die Konsequenzen der Verdnde-
rungen nicht immer bekannt sind. So ist eine friihere
Bliite des Winterraps als Folge des Klimawandels zwar
ein Zeichen dafiir, dass der nicht erwiinschte Klimawan-
del Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Kulturen
hat, die friihere Bliite ist aber per se nicht zwangslaufig
negativ zu bewerten. In solchen Fillen beschrankt sich
die Darstellung lediglich auf das Ergebnis der Trendana-
lyse und es wird keine Bewertung vorgenommen.

Im Rahmen der statistischen Trendanalyse wurden die
Zeitreihen beziiglich ihrer Trendverldufe klassifiziert. Die
Analyse wurde fiir alle Indikatoren unter Anwendung des
gleichen statistischen Verfahrens durch das Statistische
Beratungslabor der Ludwig-Maximilians-Universitat Miin-
chen vorgenommen. Dargestellt werden sowohl steigende
und fallende Trends als auch Trends mit einer Trendum-
kehr (quadratischer Trend). Durch Letztere lassen sich

Trendbewertung

& % \J M\ ™| Giinstige Entwicklung
A ¥ \J "\ ™| Ungiinstige Entwicklung

S N \J "\ my | Keine Bewertung der Entwicklung

moglich
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insbesondere bei Betrachtung ldngerer Zeitreihen auch
Entwicklungsverldufe beschreiben, bei denen sich ur-
spriinglich negativ zu bewertende Trends durch erfolgreich
verlaufende Anpassungsmafinahmen in jiingerer Zeit zum
Positiven gewendet haben.

Trends werden fiir alle Zeitreihen mit sieben und mehr
Datenpunkten analysiert. In die Trendanalyse werden
dabei alle Datenpunkte der verfiigbaren Zeitreihe ein-
bezogen. Datenreihen, die {iber zu wenige Datenpunkte
verfiigen oder die auf unregelmafigen und zeitlich weit
auseinanderliegenden Erhebungen basieren, werden von
der Analyse ausgeschlossen.

Die DAS-Monitoring-Indikatoren im Uberblick

Cluster,,Gesundheit“

Impact-Indikatoren — Auswirkungen
Handlungsfeld Menschliche Gesundheit

Response-Indikatoren — Anpassungen

GE-I-1 Hitzebelastung GE-R-1 Hitzewarndienst
GE-1-2 Hitzetote GE-R-2 | Erfolge des Hitzewarnsystems
GE-I-3 Belastung mit Ambrosiapollen GE-R-3 Informationen zu Pollen

Ubertrager von Krankheitserregern

GE-T-4 (ehemals GE-I-5)

Blaualgenbelastung von Badegewdssern

GE-I-5 (ehemals GE-1-6)

Cluster ,,Wasser*

Impact-Indikatoren — Auswirkungen

Response-Indikatoren — Anpassungen

Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und Meeresschutz

Grundwasserstand (grundlegend {iberarbei-

in 2019)

WW-I-8 | Meeresspiegel (iiberarbeitet in 2019)

Intensitét von Sturmfluten (iiberarbeitet in

WW-I-9 2019)

WW-I-1 tet in 2019) WW-R-1 | Wassernutzungsindex
WW-I2 M1ttlerer Abfluss (grundlegend iiberarbeitet WW-R-2 | Hochwasserschutz (neu in 2019)
in 2019)
WW-I-3 Hochwasser (grundlegend iiberarbeitet in WW-R-3 Ufer?ewuchs vor_l kleinen und mittelgrof3en
2019) Gewissern (neu in 2019)
Niedrigwasser (grundlegend tiberarbeitet in Investitionen in den Kiistenschutz (ehemals
WW-I-4 2019) WW-R-4 WW-R-3)
WW-I-5 Wassertemperatur stehender Gewasser (Fall-
studie, liberarbeitet und erweitert in 2019)
Eintreten der Friihjahrsalgenbliite in stehen-
WW-I-6 "
den Gewdssern
WW-I.7 Wassertemperatur des Meeres ({iberarbeitet

Handlungsfeld Fischerei

FI-I-1 Verbreitung warmadaptierter mariner Arten

Vorkommen warmeliebender Arten in

FI-1-2 . w
Binnengewadssern
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Cluster ,Land*

Impact-Indikatoren — Auswirkungen Response-Indikatoren — Anpassungen
Handlungsfeld Boden

BO-I-1 Bodenwassefvorrat in landwirtschaftlich BO-R-1 | Humusgehalte von Ackerbéden
genutzten Béden

BO-I-2 Regenerosivitat BO-R-2 | Dauergriinlandflache

Handlungsfeld Landwirtschaft

LW-1-1 Verschiebung agrarphdnologischer Phasen LW-R-1 | Anpassung von Bewirtschaftungsrhythmen

LW-I-2 Ertragsschwankungen LW-R-2 Anbau und Vermehrung warmeliebender
Ackerkulturen

LW-I-3 Hagelschdden in der Landwirtschaft LW-R-3 | Anpassung des Sortenspektrums

LW-I-4 Schaderregerbefall LW-R-4 | Pflanzenschutzmittel-Anwendung

LW-R-5 | Maissorten nach Reifegruppen

LW-R-6 | Landwirtschaftliche Beregnung

Handlungsfeld Wald und Forstwirtschaft

Baumartenzusammensetzung in Naturwald-

FW-I-1 reservaten FW-R-1 | Mischbestdnde

FW-I-2 Gefdhrdete Fichtenbestande FW-R-2 | Férderung des Waldumbaus

FW-1-3 Holzzuwachs FW-R-3 | Umbau gefdhrdeter Fichtenbestdnde
FW-1-4 Schadholz — Umfang zufalliger Nutzungen FW-R-4 | Erhaltung forstgenetischer Ressourcen
FW-1-5 Schadholzaufkommen durch Buchdrucker FW-R-5 | Humusvorrat in forstlichen Bdden

FW-I-6 Waldbrandgefahrdung und Waldbrand FW-R-6 Forstliche Information zum Thema Anpas-

sung

FW-I-7 Waldzustand

Handlungsfeld Biologische Vielfalt

.. . . s ar Beriicksichtigung des Klimawandels in
BD-I-1 Phnologische Veranderungen bei Wild- BD-R-1 | Landschaftsprogrammen und Landschafts-
pflanzenarten ..
rahmenplanen
BD-I-2 Temp_eratunndex der Vogelarten- BD-R-2 | Gebietsschutz
gemeinschaft
BD-I-3 Riickgewinnung natiirlicher Uberflutungs-

flichen

Cluster ,,Infrastrukturen“

Impact-Indikatoren — Auswirkungen Response-Indikatoren — Anpassungen

Handlungsfeld Bauwesen

BAU-I-1 | Warmebelastung in Stidten BAU-R-1 | Erholungsflichen (gedndert in 2019)

BAU-I-2 | Sommerlicher Warmeinseleffekt BAU-R-2 g}(r)lir;c)iacher auf Bundesgebuden (neu in

BAU-I-3 | Kiihlgradtage (neu in 2019) BAU-R-3 | Speafischer Energieverbrauch der privaten
Haushalte fiir Raumwarme

BAU-I-4 | Starkregen (neu in 2019) BAU-R-4 Foérdermittel fu1: klimawandelangepasstes
Bauen und Sanieren
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Impact-Indikatoren — Auswirkungen Response-Indikatoren — Anpassungen
Handlungsfeld Bauwesen

Versicherungsdichte in der Elementarscha-
denversicherung (gedndert in 2019)

Schadenaufwand in der Sachversicherung

BAU-L-5 (gedndert in 2019)

BAU-R-5

Handlungsfeld Energiewirtschaft (Wandel, Transport und Versorgung)

Wetterbedingte Unterbrechungen der Strom-

EW-I-1 EW-R-1 | Diversifizierung der Elektrizitdtserzeugung
versorgung
Wetterbedingte Nichtverfiigbarkeit der Diversifizierung des Endenergieverbrauchs
EW-1-2 EW-R-2 S ..
Stromversorgung fiir Warme und Kalte
EW-1-3 Umgebungstemperaturbedingte Strommin- EW-R-3 | Moglichkeiten der Stromspeicherung

derproduktion thermischer Kraftwerke

EW-R-4 | Wassereffizienz thermischer Kraftwerke

Handlungsfeld Verkehr, Verkehrsinfrastruktur

Hochwassersperrungen am Rhein (gedndert

VELL 2019)
VE-L2 Niedrigwassereinschrankungen am Rhein
(gedndert in 2019)

VE-I-3 Starkregen und Straf3e (neu in 2019)

VE-I-4 Witterungsbedingte Straflenverkehrsunfalle

Beeintrachtigung von Straflen durch auf3er-
VE-I-5 gewohnliche Wetter- und Witterungsereig-
nisse (Fallstudie, neu in 2019)

Cluster ,Wirtschaft“

Impact-Indikatoren — Auswirkungen Response-Indikatoren — Anpassungen
Handlungsfeld Industrie und Gewerbe

Hitzebedingte Minderung der Leistungsfa- Wasserintensitdt des Verarbeitenden Gewer-
IG-1-1 L IG-R-1

higkeit bes

Handlungsfeld Tourismuswirtschaft

TOU-I-1 | Badetemperaturen an der Kiiste

Ubernachtungen im touristischen Grofiraum

TOU-I-2 Kiiste

Warmebelastung in heilklimatischen Kur-
orten

TOU-I-4 | Schneedecke fiir den Wintersport

TOU-I-3

TOU-I-5 | Ubernachtungen in Wintersportorten

Saisonale Ubernachtungen in deutschen

TOU-I-6 Tourismusgebieten

TOU-1-7 | Préaferenz von Urlaubsreisezielen

Handlungsfeld Finanzwirtschaft

Schadenquote, Schaden-Kosten-Quote bei

Fiw-I-1 der Verbundenen Wohngebdudeversicherung

FiW-I-2 | Betroffenheit durch Stiirme und Hochwasser
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Cluster ,,Raumplanung und Bevolkerungsschutz“

Impact-Indikatoren — Auswirkungen Response-Indikatoren — Anpassungen
Handlungsfeld Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung

Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fiir Natur

RO-R-1 und Landschaft
Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fiir Grund-
RO-R-2 R .
wasserschutz und Trinkwassergewinnung
Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fiir (vorbeu-
RO-R-3
genden) Hochwasserschutz
RO-R-4 Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fiir besonde-

re Klimafunktionen
RO-R-5 | Siedlungs- und Verkehrsflache

Siedlungsnutzung in Hochwassergefahren-

RO-R-6 bereichen
Handlungsfeld Bevolkerungsschutz
Einsatzstunden bei wetter- und witterungs- Information zum Verhalten im Katastro-
BS-I-1 . .. BS-R-1
bedingten Schadenereignissen phenfall

BS-R-2 Vorsorge in der Bevilkerung
BS-R-3 | Ubungsgeschehen

BS-R-4 | Aktive Katastrophenschutzhelfer

Handlungsfeldiibergreifende Indikatoren

Response-Indikatoren — Anpassungen

HUE-1 Beherrschbarkeit von Klimawandelfolgen

HUE-2 Nutzung von Warn- und Informationsdiensten

HUE-3 Bundeszuwendungen zur Forderung von Forschungsprojekten zu Klimawandelfolgen und Anpassung

HUE-4 Klimawandelanpassung auf kommunaler Ebene

HUE-5 Internationale Klimafinanzierung zur Anpassung (aus Haushaltsmitteln)
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KLIMAENTWICKLUNG IN
DEUTSCHLAND
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Die Klimaentwicklung in Deutschland seit dem Ende des

19. Jahrhunderts

Das Klima kann durch den mittleren Zustand der
Atmosphdre, charakteristische Extremwerte und Haufig-
keitsverteilungen meteorologischer Grofien wie Lufttem-
peratur, Niederschlag, Wind an einem Ort beschrieben
werden. Das Klima ist das Ergebnis des komplexen Zu-
sammenspiels aller Komponenten des Systems Land-At-
mosphdre-Ozeane. Dazu gehoren auch die Biosphédre mit
jahreszeitlichen Vegetationswechseln, die Hydrosphare,
der Boden und die Kryosphare (Eis). Dass sich das Klima
im Laufe der Zeit andert, wissen wir mindestens aus

der Kenntnis iiber die letzte Eiszeit, die grof3e Teile des
heutigen Deutschlands unter einen Eispanzer setzte.
Auswertungen von Beobachtungsdaten seit Mitte des 19.
Jahrhunderts zeigen eine fortschreitende Erwdrmung
der Erde, die durch natiirliche Ursachen nicht erklarbar
ist und es ist heute wissenschaftlicher Sachstand, dass
ein weiterer Temperaturanstieg zu erwarten ist. Die
Mitteltemperatur an der Land- und Wasseroberfldche
hat in den vergangenen Jahrzehnten im Mittel stetig
zugenommen. Seit den 1960er Jahren war jede Dekade
warmer als die vorherige und die bisherigen Daten fiir
das laufende Jahrzehnt deuten darauf hin, dass auch

die Dekade 2011 bis 2020 einen neuen Héchststand
markieren wird. Entsprechend den Analysen der ameri-
kanischen Forschungseinrichtungen NASA und NOAA
liegt die globale Durchschnittstemperatur aktuell etwa
1°C iiber dem Niveau in der Mitte des 18. Jahrhunderts
(siehe Abbildung 2). Dabei ist ein Grofdteil der Erwar-
mung in den letzten 35 Jahren zu verzeichnen: 15 der 16
warmsten Jahre in den globalen Aufzeichnungen wurden
in den Jahren seit 2001 registriert, das Jahr 2016 war
global betrachtet das bisher warmste Jahr und die letzten
vier Jahre 2015 bis 2018 waren global die vier wirmsten
Jahre seit Beginn der systematischen Messungen.

Fiir Deutschland sind seit dem Jahr 1881 ausreichend
Daten vorhanden, um Verdnderungen des Klimas auch in
der Flache detailliert zu bestimmen. Dies gilt jedoch nur
fiir die Grof3en Temperatur und Niederschlag bei monat-
licher Betrachtungsweise. Die entsprechenden téglichen
Daten sowie andere Messgrof3en wie zum Beispiel die
Sonnenscheindauer liegen in der Regel erst ab 1951
weitestgehend flichendeckend vor. Auf der Basis der

zur Verfiigung stehenden Daten lassen sich somit aber
zumindest die mittleren Verhéltnisse der beiden wichtigs-
ten meteorologischen Grof3en bis zum Ende des 19. Jahr-
hunderts und damit im Wesentlichen auch bis zum
Beginn der menschlichen Einflussnahme auf das Klima
zuriickverfolgen. Wahrend sich die Wirkung der zusatz-
lichen Treibhausgase in der Temperaturentwicklung der
vergangenen 139 Jahre dabei unmittelbar niederschlagt,
ist der Zusammenhang mit den Anderungen der Nieder-
schlagsverhdltnisse eher indirekter Natur. Hier spielen un-
ter anderem durch die allgemeine Erwdrmung ausgeloste
Verdnderungen der grofiraumigen Wetterlagen eine Rolle.
Dennoch ist der Niederschlag als ein wesentlicher Faktor
fiir die Wasserverfiigharkeit von praktisch ebenso grofiem
Interesse wie die Temperatur selbst. Auf eine Darstellung
weiterer meteorologischer Grof3en wird im Folgenden
aufgrund ihrer etwas geringeren Bedeutung verzichtet.
Zudem lassen sich diese um mehr als die Halfte kiirzeren
Zeitreihen ohnehin nur eingeschrankt mit den Verlaufen
von Temperatur und Niederschlag vergleichen. Letzteres
gilt prinzipiell auch fiir die Untersuchung von Extrem-
ereignissen, da hierfiir tagliche Messwerte benéttigt wer-
den. Allerdings bergen gerade solche Ereignisse aufgrund
ihres hohen Schadenspotenzials die grofite Gefahr fiir
unsere Gesellschaft. Eine Analyse der bisherigen Ande-
rungen dieser Ereignisse erfolgte daher trotz der auch in
diesem Fall beschrankten Datenverfiigbarkeit.
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Mittlere Klimadanderungen

Fiir die Auswertung der mittleren klimatischen Verhalt-
nisse wurden die fiir die Gré3en Temperatur und Nieder-
schlag seit 1881 vorliegenden Monatsdaten zu jahres-
zeitlichen und jahrlichen Mittelwerten zusammengefasst.
Die an meteorologischen Stationen punktuell erhobenen
Daten wurden dariiber hinaus mittels wissenschaftli-
cher Verfahren auf die gesamte Flache von Deutschland
iibertragen.

Temperatur

Das Jahresmittel der Lufttemperatur ist im Flachenmittel
von Deutschland von 1881 bis 2018 statistisch gesichert
um 1,5 °C angestiegen' (siehe Abbildung 2). Dieser Wert
liegt um 0,5 °C hoher als der globale Temperaturanstieg
wihrend des gleichen Zeitraums. Uber solch langfristige
Auswertungen hinaus ist es gemaf} den Empfehlungen
der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) iiblich, zur

I Sémtliche im Text gemachten Angaben zu Anderungen von
Temperatur und Niederschlag sowie zu den auf diesen Grof3en
basierenden Extremindizes wurden mittels linearem Trend
(least-square) berechnet und werden als statistisch gesichert
bezeichnet, sofern sie mindestens das 99 % Signifikanzniveau
erreichen.

Erfassung des Klimas und seiner Anderungen Mittelwerte
iiber einen Zeitraum von 30 Jahren zu bilden. Dadurch
lasst sich der Einfluss kurzzeitiger Witterungsschwan-
kungen aus der statistischen Betrachtung des Klimas
einerseits ausklammern, andererseits das Auf und Ab
des Klimas aber trotzdem nachverfolgen. Als Klimare-
ferenzperiode schlagt die WMO dabei den Zeitraum von
1961-1990 vor. Auch im Vergleich der Klimareferenz-
periode (1961-1990) zum aktuellen Bezugszeitraum
(1981-2010) ist der Mittelwert der Lufttemperatur in
Deutschland von 8,2 °C auf 8,9 °C gestiegen.

Bei genauerer Betrachtung der zeitlichen Entwick-

lung zeigt sich, dass sich der Temperaturanstieg nicht
gleichméfiig vollzogen hat. Vielmehr gab es neben den
Phasen der Erwarmung auch Zeitrdume der Stagnation
sowie immer wieder auch kurze Abschnitte, in denen die
Temperaturen tendenziell etwas zuriickgegangen sind.
Ein Grund fiir diesen ungleichméaf3igen Verlauf ist die gro-
3e Schwankungsbreite der Witterung von Jahr zu Jahr in
einer im globalen Maf3stab kleinen Region wie Deutsch-
land. So ist in Abbildung 2 auch zu erkennen, dass die
Variabilitdt der Temperatur in Deutschland (Balken)
bedeutend gréfier ist als bei der globalen Temperatur
(Fléche). Uber Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten
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Abbildung 2: Abweichung der Jahresmittel der Temperatur fiir Deutschland und Global vom vieljahri-

gen Mittel 1961-1990 (Daten: DWD, NOAA)



spielt aber vor allem auch die sogenannte dekadische
Klimavariabilitdt eine entscheidende Rolle. Dabei han-
delt es sich um periodische Schwankungen von einigen
Jahren bis hin zu wenigen Jahrzehnten Andauer, die eng
mit den Meeresstrémungen gekoppelt sind. Abhdngig von
den sich von Zeit zu Zeit andernden Meeresoberflachen-
temperaturen kommt es zu Phasen der Erwdarmung oder
Abkiihlung der Atmosphare. Diese Phasen {iberlagern
den Einfluss der das Klima von aufien antreibenden
Faktoren, zu denen neben den natiirlichen Elementen
Sonneneinstrahlung und Vulkanaktivitdt auch die vom
Menschen verursachten Einfliisse infolge von Landnut-
zungsidnderungen, der Luftverschmutzung durch den
Schwefelausstof3 von Industrieanlagen sowie durch die
Emission von Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid
zdhlen. In den Zeitrdumen einer starker abkiihlenden
Wirkung der Ozeanzirkulation auf die Atmosphére kann
es daher zu einer vollstandigen Verschleierung des lang-
fristigen Trends kommen, auch dann, wenn die Summe
der externen Klimaantriebe allein zu einer Erwarmung
fithren wiirde. Kehrt sich der Einfluss der Ozeane um,
steigen auch die beobachteten Temperaturen wieder an.

In Deutschland stellt sich der bislang beobachtete Tem-
peraturanstieg iiberwiegend einheitlich dar. Prinzipiell
gilt dies auch fiir die unterschiedlichen meteorologischen
Jahreszeiten. Nur im Sommer (Juni bis August) weicht der
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Wert mit einem Fldchenmittel von 1,4 °C leicht vom Jah-
resmittel ab. Die anderen Jahreszeiten weisen mit 1,5 °C
den gleichen Temperaturanstieg auf wie das gesamte
Jahr. Ahnliches gilt fiir die rdumlichen Unterschiede. Hier
reicht die Spanne des Anstiegs der Jahresmitteltempe-
ratur von 1,3 °C bis 1,6 °C, wobei die Erwdarmung in den
westlichen und siidlichen Bundesldndern tendenziell bis-
lang etwas hoher und in den nérdlichen Bundeslandern
sowie in Brandenburg und Berlin etwas geringer ausge-
fallen ist als im Landesdurchschnitt. Gré3ere Abweichun-
gen von dieser generellen rdumlichen Verteilung gibt es
ausschliefllich fiir die Wintermonate. Wahrend dieser
Jahreszeit stiegen die Temperaturen in den nordéstlichen
Bundeslandern mit Werten von 1,2 °C bis 1,3 °C bislang
allgemein am geringsten an, wahrend es in den anderen
Gebieten bis zu 1,7 °C (Bayern) warmer geworden ist.

Niederschlag

Im Gegensatz zur Temperatur weisen die Anderungen des
Niederschlags in Deutschland insbesondere jahreszeitlich,
aber auch rdumlich deutliche Unterschiede auf. Wahrend
die mittleren Regenmengen im Sommer weitestgehend
unverdndert geblieben sind, ist es inshesondere im Winter
signifikant feuchter geworden. In den Ubergangsjahres-
zeiten sind die Niederschlagsmengen ebenfalls
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Abbildung 3: Prozentuale Abweichung der Winterniederschlage (Dezember, Januar, Februar) fiir
Deutschland von den vieljahrigen mittleren Winterniederschlagssummen 1961-1990
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Abbildung 4: Prozentuale Abweichung der Sommerniederschlage (Juni, Juli, August) fiir Deutschland
von den vieljdhrigen mittleren Sommerniederschlagssummen 1961-1990

angestiegen, jedoch deutlich weniger stark und statistisch
auch nicht nachweisbar. In der Summe ergibt sich daher
im Flachenmittel von Deutschland seit 1881 ein Anstieg
der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge von 8,7 %.
Dabei zeigen sich allerdings grof3e raumliche Unterschie-
de. Wahrend es insbesondere in den nordwestlichen Bun-
deslandern mit bis zu 16 % in Schleswig-Holstein deutlich
nasser geworden ist, nahmen die Niederschlagsmengen
von Mecklenburg-Vorpommern bis Sachsen-Anhalt und
Thiiringen im Jahresmittel nur leicht zu (unter 109%).

In Sachsen ist es im selben Zeitraum sogar geringfiigig
trockener geworden. Ein grundsatzlich dhnliches raumli-
ches Bild ergibt sich auch fiir die Ubergangsjahreszeiten
Friihling und Herbst.

Die stiirksten Anderungen wurden bislang fiir den Winter
beobachtet. Wie Abbildung 3 zeigt, hat das Flachenmit-
tel der mittleren Niederschlagsmenge seit dem Winter
1881/1882 um 25 % zugenommen. Die raumliche

Verteilung der Anderungen dhnelt dabei der der Tem-
peratur zu dieser Jahreszeit. Das heif3t, die geringsten
Zunahmen mit Werten unter 25 % wurden bislang in den
nordostlichen Bundeslandern registriert. In den iibrigen
Bundesldndern sind die Regenmengen dagegen zumeist
starker angestiegen als im Bundesdurchschnitt. Mit dieser
raumlich unterschiedlich stark ausgepragten Erwarmung
und Niederschlagszunahme haben sich die Unterschiede
in der Kontinentalitdt der Regionen, also im Verhaltnis

des Einflusses von Land und Meer auf das Klima an einem
bestimmten Ort, im Verlaufe des 20. Jahrhunderts tenden-
ziell noch etwas verstdrkt. Fiir die Sommermonate ldsst
sich bislang kaum eine Anderung feststellen. Zwar hat die
mittlere Niederschlagsmenge zu dieser Jahreszeit seit 1881
um 3,8 % abgenommen, jedoch ldsst sich aus diesem mini-
malen, im Bereich der natiirlichen Variabilitét liegenden
Riickgang nicht einmal auf eine Tendenz schlief3en (siehe
Abbildung 4).



Anderungen der Extreme

Da Extreme definitionsgemaf sehr seltene Ereignisse
sind, die stark von den tiblichen Zustdnden abweichen,
sind statistische Analysen weniger stark belastbar als
Auswertungen von mittleren Zustanden. Die Bestimmung
von sogenannten Jahrhundertereignissen (das sind
Extremereignisse, die statistisch einmal in 100 Jahren
auftreten), muss zum Beispiel auf der Basis von Mess-
reihen durchgefiihrt werden, die meistens nur wenig
langer sind. Eine relativ einfache und sehr anschauliche
Méglichkeit, Anderungen von Extremereignissen zu
bestimmen, bieten sogenannte klimatische Kenntage,
bei denen es sich um Schwellenwertereignisse handelt.
Es werden also Tage ausgewertet, an denen beispielswei-
se die Hochsttemperatur einen bestimmten Grenzwert
iiberschreitet, wie zum Beispiel die Anzahl der Heif3en
Tage mit einer Hochsttemperatur von mindestens 30 °C.
Neben reinen Kenntagen kdnnen weitere Indizes genutzt

werden, die unter anderem auch geeignet sind, langer an-

dauernde Klimaextreme wie Hitze- oder Trockenperioden
zu erfassen. Im Folgenden werden verschiedene Indizes
fiir die Analyse der Anderung von Extremereignissen

der Temperatur und des Niederschlags vorgestellt und
diskutiert.

Statistisch gesicherte Aussagen sind heute schon zu An-
derungen der Haufigkeit von Grenzwertiiberschreitungen
bei der Temperatur méglich: Die Haufigkeit von Heif3en
Tagen hat in ganz Deutschland zugenommen, wahrend
die Eistage (Tage mit einer Héchsttemperatur <0°C) im
Laufe der letzten 60 Jahre immer seltener aufgetreten
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sind. Auch die Haufigkeit von intensiven Hitzeperioden
hat sowohl in der Haufigkeit wie auch in der Intensitét in
ganz Deutschland seit 1951 zugenommen.

Schwieriger ist es, gesicherte Aussagen bei Trends von
Starkniederschlagsereignissen zu treffen. Zum einen wei-
sen solche Ereignisse eine sehr hohe Variabilitdt in Raum
und Zeit auf. Zum anderen sind insbesondere in den
Sommermonaten konvektive Ereignisse (Entstehung von
Schauern und Gewittern) relevant, die auf einer Zeitskala
von einer Stunde und weniger auftreten. Auch wenn
inzwischen Tendenzen zu einer gréf3eren Haufigkeit von
Starkniederschldgen in den letzten 65 Jahren zu erken-
nen sind, ist es aufgrund der geringen Datenverfiigbarkeit
bisher noch nicht méglich, statistisch gesicherte klima-
tologische Aussagen iiber Anderungen von Starknieder-
schlagsereignissen zu treffen.

Temperatur

Zur Analyse der Temperaturextreme wurde neben der
Anzahl der Heiflen Tage auch die Anzahl der Eistage
betrachtet. AuBerdem wurde fiir acht deutsche Stadte
die intensivste jahrliche 14-tdgige Hitzeperiode mit
einem mittleren Tagesmaximum der Lufttemperatur
von mindestens 30 °C fiir den Zeitraum 1951-2018
ausgewertet.
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Abbildung 5: Anzahl HeiBer Tage (links) und Eistage (rechts) fiir Deutschland 1951-2018
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Seit 1951 hat die Anzahl der Heif3en Tage im Flachen-
mittel von Deutschland von im Mittel etwa drei Tagen
pro Jahr auf derzeit im Mittel etwa zehn Tage pro Jahr
zugenommen (siehe Abbildung 5 links). Mehr als zehn
Heif3e Tage gab es deutschlandweit vor 1994 noch nie,
die Jahre mit den meisten Heiflen Tage waren 2018,
2003 und 2015. Dieser Anstieg ist trotz der grof3en
Variabilitét dieses Index von Jahr zu Jahr statistisch
gesichert. Demgegeniiber ist die Abnahme der mittle-
ren Anzahl der Eistage von rund 27 Tagen pro Jahr auf
derzeit etwa 18 Tage pro Jahr deutlich weniger markant
und statistisch auch nicht nachweisbar (siehe Abbildung
5 rechts).

In Abbildung 6 wird fiir mehrere deutsche Stddte die
intensivste jahrliche 14-tdgige Hitzeperiode mit einem
mittleren Tagesmaximum der Lufttemperatur von min-
destens 30°C fiir den Zeitraum 1950-2018 dargestellt.
Fiir die untersuchten Stddte ist zu erkennen, dass die
Haufigkeit und Intensitat der hier untersuchten inten-
siven Hitzeperioden von Norden nach Siiden ansteigen.
Allgemein liegen in den nordlicher gelegenen Stadten
die hochsten mittleren Tagesmaxima der Hitzeperioden
unter 33 °C, dieser Wert wird in den siidlichen Grof3stad-
ten des Ofteren iiberschritten. Miinchen hat weniger Er-
eignisse als fiir den Siiden typisch, da die Station relativ
hoch liegt (515 m). Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass
solche extremen Hitzewellen seit den 1990er Jahren
haufiger auftreten; in Hamburg fanden sich zum Beispiel
im Zeitraum 1950-1993 nie solche Ereignisse, seit 1994
gab es inzwischen fiinf extreme Hitzewellen.

Markante Hitzewellen seit 1951

14-tdgige Hitzeperioden mit einem mittleren Tagesmaximum der
won mir 30,0 °C fur a deutsche GroBstidte
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das Jahr mit der bisher jeweils intensivsten
Hitzeperiode)
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Abbildung 7: Mittlere jahrliche Anzahl der Heif3en Tage
Der zeitliche Verlauf der Flachenmittelwerte der Tem- Niedersch lag

peraturindizes spiegelt sich auch in deren raumlichen
Entwicklung erkennbar wider. Ebenso sind aber auch die
groflen rdumlichen Unterschiede zwischen den einzelnen
Regionen Deutschlands gut auszumachen. Im Zeitraum
1959-1968 lag die mittlere Anzahl der Heif3en Tage
weitverbreitet zwischen null und vier Tagen pro Jahr. Nur
entlang des Rheingrabens sowie in Nordostdeutschland
stidlich von Berlin traten vier bis acht, im siidlichen
Rheingraben teilweise auch bis zu zehn solcher Tage auf
(siehe Abbildung 7). Bis zur Dekade 1999-2008 hat die
Anzahl der Heif3en Tage dann auf im Mittel bis zu 18 Tage
pro Jahr zugenommen. Lediglich im duf3ersten Norden
Schleswig-Holsteins traten auch in diesem Jahrzehnt
weniger als zwei Heif3e Tage pro Jahr auf. In den vergan-
genen zehn Jahren ist die Zahl der Heif3en Tage insbeson-
dere im Osten Deutschlands und im Rhein-Main-Gebiet
nochmals stark angestiegen, sodass im vieljahrigen
Mittel im Siiden und Osten weitverbreitet mehr als zehn
solcher Tage pro Jahr registriert wurden.

Warmere Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als
kaltere Luft. Deshalb sind bei weitgehend gleichblei-
bender relativer Luftfeuchte grundsatzlich auch mehr
Niederschldge zu erwarten. Dariiber hinaus kann davon
ausgegangen werden, dass es, inshesondere auf der
sogenannten konvektiven Skala, also bei der Entstehung
von Schauern und Gewittern, infolge der gednderten
meteorologischen Verhéltnisse auch zu einer Intensivie-
rung der ablaufenden wolken- und niederschlagshilden-
den Prozesse kommt. Die unter derartigen Bedingungen
fallenden Starkniederschldge wiirden dann im Ver-
gleich zum erhdhten Wasserdampfgehalt der Luft sogar
iiberproportional zunehmen. Von Starkregen spricht
man bei grof3en Niederschlagsmengen pro Zeiteinheit.
Er fallt meist aus konvektiver Bew6lkung (zum Beispiel
Cumulonimbuswolken). Starkregen kann zu schnell
ansteigenden Wasserstinden und Uberschwemmungen
fiihren, haufig einhergehend mit Bodenerosion. Die vom
DWD genutzten drei Warnstufen sind fiir verschiedene
Andauern in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Starkregen Dauerregen
Andauer 1 Stunde 6 Stunden 24 Stunden 48 Stunden
Markantes Wetter 15 bis 25 1/m? 20 bis 35 1/m? 30 bis 50 1/m? 40 bis 60 1/m?
Unwetter 25 bis 40 1/m? 35 bis 60 1/m? 50 bis 80 1/m? 60 bis 90 1/m?
Extremes Unwetter > 401/m? > 60 1/m? >80 1/m? >901/m?

Tabelle 1: Warnstufen des DWD bei verschiedenen Dauerstufen fiir Stark- und Dauerregen
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Abbildung 8: Gesamtsumme der Niederschlagsstunden im Zeitraum von 2001 bis 2018, in denen die
Warnschwellen des DWD iiberschritten wurden (Datenbasis bilden die quantifizierten Niederschlags-
analysen der Daten des Wetterradarverbunds und der automatischen Ombrometer sowie der bereits

eingebundenen Partnermessnetze der Bundesldnder) (Quelle: DWD)

Allerdings spielen bei der Niederschlagsbildung zahlreiche
weitere Faktoren und Prozesse eine wesentliche Rolle, die
regionale Unterschiede bewirken. Nicht iiberall werden die
Niederschldge im gleichen Maf3e zunehmen, in manchen
Gebieten konnte es durchaus auch trockener werden.

Aufgrund der Messgegebenheiten wird dabei hdufig
zwischen Tagesniederschlagssummen und kiirzeren Zeit-
intervallen bis hinunter auf Dauerstufen von 5 Minuten
unterschieden. Allerdings beschranken sich viele Untersu-
chungen infolge der Datenverfiigbarkeit auf eine minimale
zeitliche Aufl6sung von 60 Minuten. Die Haufigkeit von
Starkniederschldgen der Dauerstufe 24 Stunden (siehe
auch Tabelle 1) hat in Deutschland in den vergangenen

65 Jahren im Winter bereits um rund 25 % zugenommen.
Fiir die Sommermonate ist dagegen bislang kein eindeuti-
ger Trend auszumachen. Fiir die Intensitdt der Starknieder-
schlige auf dieser Zeitskala gilt grundsitzlich Ahnliches.

Fiir die in Mitteleuropa vorwiegend im Sommerhalbjahr
relevanten Starkniederschldge kurzer Dauerstufen gibt
es dagegen insgesamt noch verhdltnisméaf3ig wenige

Erkenntnisse. Es existieren zwar einige Anhaltspunkte
fiir eine Zunahme der Intensitdt konvektiver Ereignisse
mit steigender Temperatur. Auf dieser Zeitskala be-
steht aber noch Forschungsbedarf. Trendanalysen von
Starkniederschldgen sind prinzipiell dadurch erschwert,
dass die haufig besonders intensiven kleinrdumigen
Niederschldge nicht immer von den meteorologischen
Stationen erfasst werden. Fiir die vergangenen rund

18 Jahre existieren zwar zusétzlich auch flichendecken-
de Radardaten, fiir robuste Trendaussagen ist ein solcher
Zeitraum aber noch zu kurz.

Radardaten haben aber erstmals ermdglicht, das tatsach-
liche Auftreten von Starkregen flichendeckend festzustel-
len und auszuzdhlen. So zeigt die Abbildung 8 erstmals,
dass die Stunden mit Starkniederschldgen besonders
hoher Intensitdt von iiber 251/m2 in 1 Stunde respektive
iiber 351/m2 in 6 Stunden in Deutschland (siehe Abbil-
dung 8, Mitte) deutlich gleichmaf3iger verteilt sind als die
Gesamtstunden mit moderatem Starkregen (siehe Abbil-
dung 8, links), dessen rdumliche Verteilung stark an das
Relief Deutschlands gebunden ist. Erstmals konnte damit



gezeigt werden, dass extreme kleinrdumige Starkregen
kurzer Andauer und mit hohem Schadenspotenzial in
Deutschland jeden treffen kénnen und somit kein Risiko
sind, das nur den siidlichen Landern vorbehalten ist. Die
zeitliche Verldngerung dieser Art der Starkregenanalyse
wird in Zukunft auch eine Trendanalyse fiir diese Uber-
schreitungshdufigkeiten ermoglichen.

Trockenheit

Neben der Frage nach der Verdnderung der Starknieder-
schldge ist es inshbesondere im Sommer auch von grof3er
Wichtigkeit, inwieweit die Erwdrmung mit einer zusatz-
lichen Austrocknung der Béden einhergeht. Besonders
betroffen von der Trockenheit ist die Landwirtschaft.
Spricht man in der Landwirtschaft von Trockenheit

oder Diirre, so bezieht sich dies immer auf den Zustand
der Pflanzen, die aufgrund fehlender Wasservorrite im
Boden ihre Photosynthese-Aktivitdt stark einschranken
miissen oder im Zweifelsfall ganz absterben konnen. Ge-
ringe Wasservorrate im Boden kénnen zum einen durch
fehlende oder geringe Niederschldge, zum anderen durch
hohe Verdunstungsraten der Pflanzen hervorgerufen
werden, die bei trockener und warmer Witterung héher
sind als bei kalt feuchten Bedingungen.

Ein idealer Zeiger fiir den Wasserversorgungsgrad der
Pflanzen ist die Bodenfeuchte, die in Prozent nutzbarer
Feldkapazitit (% nFK) ausgedriickt wird. Die nFK ist ein
relatives Ma# fiir das Bodenwasser, das von der Pflanze
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genutzt werden kann. Wenn die Bodenfeuchte unterhalb
von 30 % bis 40 % nFK sinkt, nimmt die Photosynthese-
Leistung und somit das Wachstum der Pflanze stark ab.
Umso langer die Pflanze in diesem Zustand bleibt, umso
starker kann sie geschddigt werden. Aus diesem Grunde
wurde die Anzahl der Tage betrachtet, an denen die kri-
tischen Bodenfeuchtewerte von 30 % nFK fiir die Kultur
Winterweizen unterschritten wurde. Betrachtet wurde die
Hauptwachstumszeit von Winterweizen, die in der Regel
von Marz bis Juli oder August andauert. Aufierdem hat
auch die Art des Bodens einen grof3en Einfluss auf die
Bodenfeuchte. Ein schwerer Boden (zum Beispiel sandi-
ger Lehm) kann mehr Wasser fiir die Pflanzen zwischen-
speichern als ein leichter Boden (zum Beispiel lehmiger
Sand) und somit ldngere Trockenperioden iiberbriicken.

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, hat die mittlere Anzahl
der Tage mit Bodenfeuchtewerten unter 30 % nFK in
Deutschland sowohl fiir den schweren Boden (links) als
auch fiir den leichten Boden (rechts) seit 1961 signifikant
zugenommen. Durch die geringere Wasserspeicherkapa-
zitdt des leichten Bodens ist hier die Anzahl der Tage, in
denen der kritische Schwellenwert unterschritten wird,
insgesamt hoher als fiir den schweren Boden. Besonders
betroffen von der zunehmenden Bodentrockenheit sind
der Osten Deutschlands sowie das Rhein-Main Gebiet
(siehe Abbildung 10).
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Abbildung 9: Jahrliche Anzahl der Tage mit Bodenfeuchtewerten unter 30 % nFK fiir Winterweizen auf
schwerem Boden (sandiger Lehm, links) bzw. leichtem Boden (lehmiger Sand, rechts)
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Abbildung 10: Mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit einer Bodenfeuchte unter 30 % nFK fiir Winter-
weizen auf einem schweren Boden (oben, sandiger Lehm) und einem leichten Boden (unten, lehmiger
Sand)






INDIKATOREN ZU
KLIMAWANDELFOLGEN
UND ANPASSUNG



Menschliche Gesundheit



Der menschliche Organismus setzt sich stindig mit den klimatischen Bedingungen seiner
Umwelt auseinander und reagiert mit korpereigenen Anpassungsreaktionen auf diese Rei-
ze. Vor allem extreme Wetter- und Witterungssituationen kénnen die Gesundheit sowie die
Leistungsfahigkeit und das Wohlbefinden beeintrachtigen.

Der Klimawandel hat bereits heute vielfdltige direkte und indirekte Auswirkungen auf die
Gesundheit. Witterungs- und Klimaverdnderungen konnen dazu fiihren, dass Infektions-
krankheiten sowie nicht-iibertragbare Krankheiten wie Allergien zunehmen oder sich die
Symptome bei Herz-Kreislauf und Atemwegserkrankungen verstarken. Extremereignisse
wie Stiirme, Hochwasser, Lawinenabgange oder Erdrutsche sind eine unmittelbare Gefahr
fiir Leib und Leben, sie konnen auflerdem zu sozialen und psychischen Belastungen und
Stérungen wie Stress, Angstzustanden und Depressionen fiihren. Zu beriicksichtigen ist,
dass sich zeitgleich mit dem Klimawandel demografische und gesellschaftliche Verdande-
rungen vollziehen. Steigende Lebenserwartung erh6ht das Risiko chronischer Krankheit.
Es kommt zu einem vermehrten Alleinleben und damit einhergehendem Einsamkeitsemp-
finden. Aufgrund dieser Unsicherheiten erscheint es derzeit angemessen, primar die sich
verandernden Risiken, die aus dem Klimawandel fiir die menschliche Gesundheit resultie-
ren, in den Blick zu nehmen.

Im Zentrum von Anpassungsbemiihungen steht die gesundheitliche Vorsorge. Mit fundier-
ten und gut zugdnglichen Informationen lassen sich Biirgerinnen und Biirger motivieren,
durch Verhaltensanpassungen ihre personlichen Risiken zu mindern. Gleichzeitig bedarf
es der aktiven medizinischen und pflegerischen Unterstiitzung besonders empfindlicher
Bevolkerungsgruppen, wenn es zu gesundheitsgefahrdenden Situationen beispielsweise
wahrend Hitzewellen kommt.

Auswirkungen des Klimawandels Anpassungen

Hitzebelastung bringt steigende Gesundheitsrisiken Rechtzeitige Hitzewarnungen — Voraussetzung fiir
gute Pravention (GE-R-1 und GE-R-2)

Pollenallergische Menschen brauchen Information

Cyanobakterien — Beeintrachtigung der Bade-
gewasser (GE-I-5)
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Hitzebelastung bringt steigende Gesundheitsrisiken

Neben steigenden Durchschnittstemperaturen wird der
Klimawandel voraussichtlich auch vermehrt gesund-
heitlich belastende Hitzeereignisse mit sich bringen. Im
Riickblick zeichnet sich seit den 1970er Jahren bereits
ein Trend zur Zunahme ,,Heif3er Tage* ab, an denen der
Tageshochstwert der Temperatur 30 °C oder mehr be-
tragt. In ,,Tropenndchten” sinken die Temperaturen nicht
unter 20 °C, eine néchtliche Erholung ist dann insheson-
dere nach sehr heiflen Tagen eingeschrankt.

Tropennéchte treten bislang in unseren Breiten im Ge-
gensatz zu den Heifen Tagen noch selten auf. Allerdings
kommt es in Jahren mit ausgepragten Hitzewellen auch
regelméaf3ig zur Ausbhildung von Tropennédchten.

Starke Korrelationen mit der Entwicklung der Heif3en
Tage zeigt die Anzahl der Hitzewarnungen, die der
DWD seit 2005 im Rahmen seines Hitzewarnsystems
ausspricht. Gewarnt wird, wenn an zwei aufeinander
folgenden Tagen eine mindestens ,,starke Warmebelas-
tung“ von 32 bis 38 °C ,,Gefiihlter Temperatur” vorher-
gesagt wird und es nachts nur zu einer unzureichenden

GE-I-1: Hitzebelastung

Abkiihlung kommt. Sind extreme Belastungen von 38 °C
und mehr zur erwarten, erfolgt in jedem Falle, d.h. auch
bei kiirzerer Dauer, eine Warnung (s. GE-R-1). Seit Beste-
hen des Hitzewarnsystems schwankte in Abhédngigkeit
der Witterung die mittlere Anzahl der Hitzewarnungen
in den sogenannten Warnkreisen, die in ihrem Zuschnitt
den Landkreisen dhnlich sind, von Jahr zu Jahr. Nach
2003 traten in den Jahren 2006, 2010, 2013, 2015 und
auch 2018 an mehr als zehn Tagen im Gebietsmittel
Heif3e Tage mit Temperaturen von mehr als 30 °C auf. Vor
dem Jahr 2000 wurde die Marke von zehn Tagen allein in
den Jahren 1976 und 1995 erreicht und 1994 iiberschrit-
ten. Im Siiden Deutschlands wurde im Jahresmittel an
rund drei Tagen mehr, im Norden an vier Tagen weniger
gewarnt als im deutschlandweiten Mittel.

Die Heifen Tage und Tropenndchte sowie die Hitzewar-
nungen weisen auf gesundheitlich belastende Witte-
rungssituationen hin, lassen aber keine Riickschliisse zu,
wie viele Menschen tatsdchlich von Hitze gesundheitlich
betroffen sind. Von Hitze beeintrdchtigt werden vor allem
altere Menschen, chronisch Kranke, kleine Kinder und

Neben den steigenden Jahresmitteltemperaturen zeichnet sich in den zuriickliegenden vierzig Jahren auch ein Trend

zunehmender Hitzeextrema ab. Insbesondere die Zahl der Heif3en Tage hat signifikant zugenommen. Fiir die Tropen-
ndchte ldsst sich derzeit noch kein Trend erkennen. Gleiches gilt fiir die Zahl der Hitzewarnungen.
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isoliert lebende Personen. Gesunde Personen kdonnen
sich besser anpassen und den Hitzefolgen aktiv entge-
gensteuern. Ursachen fiir gesundheitliche Beeintrachti-
gungen sind hdufig hohe Fliissigkeits und Elektrolytver-
luste durch Schwitzen und eine iiberméflige Belastung
des Herz-Kreislaufsystems durch die Anforderung eines
hohen Warmetransports.

Das Bewusstsein der Bevolkerung fiir gesundheitliche
Beeintrachtigungen durch Hitzeperioden ist in den letz-
ten Jahren angestiegen. Dies zeigen die Ergebnisse der
reprasentativen Bevolkerungsumfrage ,,Umwelthewusst-
sein in Deutschland“! im Jahr 2016! im Vergleich zu den
Erhebungen aus den fritheren Jahren. 2016 gaben 50 %
der Befragten an, dass sie subjektiv fiir sich in Zukunft
erwarten, dass Hitzewellen ihr korperliches Wohlbefin-
den oder ihre Gesundheit sehr stark oder stark betreffen

I Die reprasentative Bevolkerungsumfrage (deutschsprachi-
ge Wohnbevdlkerung ab 14 Jahre) ,,Umweltbewusstsein und
-verhalten in Deutschland“ wird seit dem Jahr 2000 zweijdhr-
lich im Auftrag des BMU und des UBA durchgefiihrt. Seit 2012

wurden Fragen aufgenommen, die Daten fiir die DAS Monitoring
Indikatoren liefern, ab 2016 werden diese Fragen alle 4 Jahre in

der Umweltbewusstseinsstudie erhoben.

Schnittstellen

GE-R-1: Hitzewarndienst

Recht auf Leben und korperliche Unversehrtheit
(Grundgesetz, Art. 2)

werden. Im Vergleich dazu erwarteten dies 2012 nur
knapp 30 % der Befragten?. Nur noch 12 % sahen sich
2016 iiberhaupt nicht betroffen, bei der Befragung im
Jahr 2012 waren es noch 33 % der Befragten.

GE-I-1 (Zusatz): Bewusstsein der Bevolkerung fiir gesundheitliche Folgen von Hitzewellen

2016 sahen sich schon die Halfte der Befragten in ihrem korperlichen Wohlbefinden in der Zukunft stark oder sehr
stark von Hitzewellen in ihrer Gesundheit beeintrachtigt. 2012 war es erst ein knappes Drittel der Befragten.
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Datenquelle: BMUB & UBA (Umweltbewusstsein und -verhalten in Deutschland, Ergebnisse einer reprisentativen Bevolkerungsumfrage)
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Hitzewellen verursachen zusatzliche Todesfille

Seit Beginn des Jahrtausends hat es in Deutschland, wie
in den meisten europdischen Landern, eine Abfolge in-
tensiver Hitzewellen gegeben. Zwischen 2000 und 2018
wurden acht der elf warmsten Jahre seit Beginn der Wet-
teraufzeichnungen im Jahr 1881 beobachtet. Besonders
viele Hitzetage wurden in den Jahren 2003, 2006, 2010,
2013, 2015 und 2018 registriert. Im Jahr 2018 traten in
Deutschland durchschnittlich mehr als 20 Heif3e Tage
auf, das ist die bislang hochste Anzahl seit 1881. im Jahr
2003 gab es durchschnittlich 19 Heif3e Tage und 2015
wurden deutschlandweit im Durchschnitt 17 Heif3e Tage
registriert.

Hitzebelastung fiihrt zu einem gréfleren Fliissigkeits-
verlust des Korpers. Dieser kann zu Dehydrierung
(Wassermangel im Korper) fithren und unter anderem
eine verringerte Blutviskositdt nach sich ziehen. Damit
steigt das Risiko fiir Thrombosen und andere Herz-
Kreislauferkrankungen. Wenn die Thermoregulation (der
Mechanismus des menschlichen Korpers, eine Korper-
temperatur von etwa 37 °C konstant aufrecht zu erhalten)
eingeschrankt ist, konnen Storungen im Wasser- und

GE-1-2: Hitzebedingte Todesfille

Elektrolythaushalt auftreten, die zu lebensbedrohlichen
Beeintrachtigungen des Herz-Kreislaufsystems fiihren
kénnen. Inshesondere dltere und gebrechliche Menschen
sind durch Hitzestress stark gefahrdet, ebenso Patienten
mit chronischen Erkrankungen wie Herz-Kreislauf- oder
Atemwegserkrankungen®. Auch Umweltbedingungen ha-
ben Einfluss auf die gesundheitliche Gefdhrdung. Studien
belegen, dass in dicht bebauten Stadtgebieten®, in denen
sich sommerliche Warmeinseln ausbilden (Urban Heat Is-
lands) und erh6hte Ozon- und Feinstaubwerte® auftreten,
die Gesundheitsrisiken erhoht sind.

In Todesfallstatistiken werden Sterbefalle, die mit
Hitzeeinfliissen verbunden sind, in der Regel anderen
Todesursachen zugeschrieben (z. B. Krankheiten des
Herz-Kreislauf-Systems). Liegt die Anzahl von Todesfdllen
iiber den saisonal iiblichen und damit zu erwartenden
Werten, ist das ein Hinweis, dass hier aufergewhnliche
Ereignisse eine Rolle spielen. Zur Bestimmung des Indi-
kators ,,Hitzebedingte Todesfille“ wurden aggregierte
Mortalitdtsdaten des Statistischen Bundesamtes verwen-
det, welche die wochentliche Gesamtsterblichkeit nach

In Jahren mit einer iiberdurchschnittlich hohen Anzahl von Hitzetagen treten mehr Todesfille auf als ohne Hitzewel-

le zu erwarten gewesen ware. 2003 sind in Deutschland etwa 7.500 Menschen mehr gestorben, fiir 2006 und 2015
ergeben die Untersuchungen etwa 6.000 zusatzliche Todesfalle.
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Bundeslandern und Altersjahrgdngen im Zeitraum 2001
bis 2015 beschreiben.

Das verwendete mathematische Modell beschreibt den
nichtlinearen Zusammenhang hoher Temperaturen mit
der Mortalitédtsrate. Wahrend in einem Bereich zwischen
10°C und 20 °C Wochenmitteltemperatur die Mortalitat
relativ konstant verlauft, steigt sie bei Wochenmittel-
temperaturen iiber 20 °C deutlich an. Dieser Anstieg

ist besonders ausgeprégt in den Altersgruppen 65-74,
75-84 und 85+. Die Wochenmitteltemperatur gibt den
Mittelwert aller stiindlichen Werte innerhalb einer Woche
an, inshesondere werden hier Tages- und Nachttempera-
turen miteinbezogen. Wochen mit einer Mitteltemperatur
iiber 20° C enthalten typischerweise auch einen oder
mehr Heif3e Tage.

Die Zahl der hitzebedingten Todesfdlle wird geschatzt als
Differenz der modellierten Mortalitdt und einem hypo-
thetischen Mortalitdtsverlauf, der sich ergdabe, wenn die
Wochenmitteltemperatur nicht {iber 20 °C steigen wiirde.

Die genaue Methode der Schatzung wird im Themenheft
»Gesundheitliche Herausforderungen des Klimawandels“
des Bundesgesundheitsblattes beschrieben®. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass im Jahr 2003 etwa 7.500 Menschen
mehr gestorben sind als ohne Hitzewelle zu erwarten
gewesen ware. Fiir die Jahre 2006 und 2015 ergeben sich
jeweils etwa 6.000 zusétzliche Todesfille.

Diese Todesfille treten vor allem in den Altersgruppen
75-84 und 85+ auf, wobei die Rate pro 100.000 Ein-
wohner in der Altersgruppe 85+ besonders hoch ist. Im
Zeitraum zwischen 2001 und 2015 traten im Norden
Deutschland weniger oft Wochenmitteltemperaturen iiber
20°C auf, sodass die meisten hitzebedingten Todesfalle
in der Mitte oder im Siiden Deutschlands zu verzeichnen
sind.

Zu grof3e und lang anhaltende Hitze beeintrachtigt vor allem
dltere Menschen. (Foto: © chingyunsong/ stock.adobe.com)

Schnittstellen

GE-I-1: Hitzebelastung
GE-R-1 Hitzewarndienst

Recht auf Leben und korperliche Unversehrtheit
(Grundgesetz, Art. 2)
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Allergene Pflanzen gewinnen an Boden

In Deutschland leiden rund 15 % der Erwachsenen min-
destens einmal in ihrem Leben (Lebenszeitpravalenz) an
Heuschnupfen und 9 % an Asthma bronchiale. Allerge-
ne Pollen sind Hauptausldser von Heuschnupfen, und
mehrere Kklinische Studien zeigen einen Zusammenhang
zwischen dem Auftreten luftgetragener Pollen und dem
Vorkommen von Heuschnupfen. Das Pollenauftreten
wiederum ist stark von der Witterung bzw. dem Klima
beeinflusst. Ein insgesamt milderes Klima mit einer
langeren Vegetationsperiode begiinstigt langere Pollen-
flugzeiten und héhere Pollenkonzentrationen. Méglicher-
weise nimmt auch die Allergenitédt von Pollenallergenen
mit hoheren Temperaturen zu. Wird es warmer, kénnen
auflerdem warmeliebende Pflanzenarten, die bisher in
Deutschland nicht heimisch waren, einwandern, darun-
ter auch Pflanzen mit hohem allergenen Potenzial.

Das aus Nordamerika stammende Beifuf3blattrige
Traubenkraut, kurz Beifuf3-Ambrosie (Ambrosia arte-
misiifolia), war in Deutschland lange ein relativ selte-
nes und unbestdndiges Unkraut. Erst seit Anfang der
1990er Jahre nehmen die Bestdnde zu. Heute kommt die

GE-I-3: Belastung mit Ambrosiapollen

Beifuf3-Ambrosie in allen Bundeslandern vor und bildet
vor allem in Si{id- und Ostdeutschland 6rtlich auch schon
grofere, etablierte Bestdnde mit vielen tausend Pflanzen.
Die Pflanze wéchst in Garten, auf nicht genutzten oder
brach gefallenen Flichen, Ackern und Schnittblumenfel-
dern, landwirtschaftlichen Stilllegungsflichen, Bau-
stellen sowie an Straflen- und Wegrdndern. Ursache der
Ausbreitung der Art sind unter anderem die Einfuhr von
Vogelfutter oder von Wildacker- oder Blumensaaten, die
mit Ambrosiasamen verunreinigt sind, sowie der Trans-
port von Erde aus befallenen Gebieten im Zuge von Bau-
mafinahmen oder das Anhaften an landwirtschaftlichen
Maschinen oder an Mdhgeriten, die an Straflenrdndern
eingesetzt werden. Zur Begrenzung der Verunreinigung
von Futtermitteln mit Ambrosiasamen ist im Jahr 2011
eine EU-Verordnung in Kraft getreten.

Dass sich die Ambrosie in Deutschland ausbreiten und
etablieren kann, wird aber in erheblichem Maf3e auch
mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht, denn die
einjahrige Pflanze erreicht die zur Verbreitung erfor-
derliche Samenreife nur in warmen oder gemafligten

Die Ausbreitung und Etablierung der Beifuf3-Ambrosie wird vermutlich durch den Klimawandel begiinstigt. Noch
zeigen die Ergebnisse der Pollenmessungen aber keine signifikanten Trends.
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Klimaten mit milden Herbstmonaten. Ein systematischer
wissenschaftlicher Nachweis fiir diesen Zusammenhang
konnte allerdings noch nicht gefiihrt werden. Ahnliche
Befiirchtungen zur Ausbreitung und Etablierung gibt es
fiir weitere hoch allergene wiarmeliebende Pflanzen wie
das Glaskraut (Parietaria officinalis, P. judaica) oder den
Olivenbaum (Olea europaea).

Die Pollen der Beifuf3-Ambrosie gelten als hoch allergen.
Bei sensibilisierten Personen kénnen bereits geringe
Pollenkonzentrationen, d. h. rund zehn Pollen pro Ku-
bikmeter Luft, einen Heuschnupfen und bei bis zu einem
Viertel der betroffenen Allergikerinnen und Allergiker
auch Asthma auslésen. Ferner wird von Hautreaktionen
nach Hautkontakten mit dem Bliitenstand oder anderen
Pflanzenbestandteilen berichtet. Hinzu kommt, dass sich
mit der Verbreitung der Beifuf3-Ambrosie die Flugzeit
allergener Pollen im Jahr bis Ende Oktober verldngert, da
die Pflanze zu den Spétbliihern zdhlt. Das bedeutet eine
zusatzliche Belastung fiir entsprechend sensibilisierte
Allergikerinnen und Allergiker durch die Verldngerung
bzw. Spreizung der Pollenflugzeiten und damit der Be-
schwerdezeit.

Die derzeitigen Pollenkonzentrationen der Beifuf3-Am-
brosie in Deutschland sind im Mittel zwar noch gering,
allerdings regional sehr unterschiedlich. Zudem koénnen
Ferntransporte aus stdrker belasteten Nachbarldndern in
einigen Gebieten zu besonders starkem Pollenauftreten
fithren. Trendaussagen zur Entwicklung der in Deutsch-
land gemessenen Pollensummen sind auf Grundlage der
noch relativ kurzen Zeitreihe mit Unsicherheiten behaf-
tet. Auch beziiglich der Belastungssituation in den vier
Hauptregionen Nord, West, Mitte und Siid zeichnet sich
noch kein klares Muster ab. Die deutschlandweit hohe
Belastung mit Ambrosia-Pollen im Jahr 2014 wurde ver-
ursacht durch einen langanhaltenden Fernflug von Pol-
len aus der ungarischen Tiefebene wahrend der Bliitezeit
der Beifuf3-Ambrosie. Besonders stark verbreitet ist die
Beifuf3-Ambrosie in Ungarn und umgebenden Landern,
insbesondere Slowakei, Ruménien, Serbien, Bosnien-
Herzegowina und Kroatien; von diesen Landern kdnnen
die sogenannten ,,Fernfliige* der Pollen ausgehen.

Die gemessene Pollensumme erlaubt keine gesicherten
Riickschliisse auf das Risiko der Bevélkerung, tatsachlich
mit den Pollen in Kontakt zu kommen oder eine Sensi-
bilisierung oder allergische Reaktionen zu entwickeln.
Dennoch sollte aus Griinden der Vorsorge unter Beach-
tung der Verhidltnisméafligkeit alles getan werden, um

die weitere Ausbreitung der Pflanze in Deutschland zu
unterbinden.

Der Klimawandel begiinstigt die Ausbreitung und Etablierung
hoch allergener Arten wie der Beifu3-Ambrosie.
(Foto: © Elenathewise / stock.adobe.com)

Schnittstellen

GE-R-3: Informationen zu Pollen

Priifung von Mafinahmen zur Einddmmung der Aus-
breitung der Beifuf3-Ambrosie durch Bund und Lander
(DAS, Kap. 3.2.1)

Deutschland so weit wie moglich von Vorkommen der
Art freihalten (Aktionsprogramm Ambrosia des Julius
Kiihn-Instituts — durchgefiihrt seit 2007)
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Exotische Miicken bergen neue Gesundheitsrisiken

Weltweit sind wir mit neuen und wieder auftretenden
Infektionserregern konfrontiert, die oft zwischen Tier und
Mensch iibertragen werden kénnen und sich aufgrund der
stetig wachsenden globalen Mobilitit rasch verbreiten.
Sowohl langfristige Klimadnderungen (Temperatur, Nie-
derschlag) als auch die Zunahme von Extremwetterlagen
sind von Bedeutung. Bei Vektor-iibertragenen Infektions-
krankheiten wie Malaria, Dengue, Leishmaniose, Zika,
Chikungunya oder Frithsommer-Meningoenzephalitis
(FSME) ist zu befiirchten, dass in Deutschland unter
verdnderten Klimabedingungen sowohl fiir die tierischen
Ubertrager wie z.B. Stechmiicken oder Zecken als auch
fiir die Erreger giinstigere Bedingungen herrschen und
infolge dessen auch das Infektionsrisiko fiir Mensch

und Tier steigt. Dies zeigt, wie eng die Gesundheit von
Mensch, Tier und Umwelt miteinander verkniipft sind
(One Health).

Die Mechanismen von Aufnahme, Entwicklung und
Vermehrung von Krankheitserregern in Vektoren und die
Ubertragung auf Tiere und Menschen sind in vielen Fillen
noch nicht vollstandig aufgeklart. Veranderte klimatische

Verhdltnisse kénnen an mehreren Stellen dieses Zu-
sammenwirkens von Krankheitserregern und Vektoren
Einfluss auf die Entwicklungen nehmen. Veranderte
klimatische Verhiltnisse kénnen unter anderem Ande-
rungen in der Vermehrungsrate der tierischen Vektoror-
ganismen, ihrer Lebensdauer, ihrem Verhalten oder ihrer
Populationsdichte zur Folge haben. Auch ihre Effizienz
bei der Ubertragung von Krankheitsiibertragern kann
beeinflusst sein. Kurze Winter kénnen dazu fiihren, dass
die Tiere langere Zeit im Jahr aktiv sind, sich schneller
vermehren und mehr Generationen ausbilden. Es kann
dazu kommen, dass sich urspriinglich in Deutschland
nicht heimische Vektorarten, die aus warmen Landern
eingeschleppt werden, hier etablieren und verbreiten.

Die Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Klima-
wandel und Vektor- bzw. Erregerausbreitung ist noch im
Aufbau. Wahrend die Erfassung der meisten mit Vektoren
assoziierten Infektionskrankheiten aufgrund der Regelun-
gen des Infektionsschutzgesetzes (u. a. Meldepflichten)
bereits systematisch und i. d. R. auch bundesweit stattfin-
det, mangelt es noch an Daten zum Vorkommen und zur

GE-I-4: Ubertrdger von Krankheitserregern — Fallstudie

Warmere Klimabedingungen kénnen die Etablierung und Ausbreitung der Asiatischen Tigermiicke in Deutschland
begiinstigen. Damit sind erste Voraussetzungen geschaffen, dass sich dieser Erreger lokal auch hierzulande weiter
verbreiten kann, sofern er durch infizierte Personen eingeschleppt wird. Die Funde von Eiern und Miicken in Fallen
und positive Beprobungen im Oberrheingebiet haben deutlich zugenommen.
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Verbreitung von Vektorarten und deren Durchseuchung
mit den Erregern. Aufgrund dessen beschrankt sich die
Darstellung beispielhaft nur auf einen Vektor, die Asia-
tische Tigermiicke (Aedes albopictus), eine urspriinglich
aus Siidostasien stammende Stechmiickenart. Sie gilt als
hocheffizienter Vektor, der iiber 20 unterschiedliche Viren
iibertragen kann.

Die Tigermiicke ist in Stideuropa sowie in Teilen Mitteleuro-
pas inzwischen in einer aus den USA stammenden, bereits
an nicht tropische Verhdltnisse angepassten Form weit
verbreitet. In Deutschland werden seit einigen Jahren re-
gelmaflig Eier, Larven und erwachsene Tiere gefunden. Der
Eintrag erfolgt nach derzeitigem Kenntnisstand iiber den
Kraftverkehr aus dem Siiden kommend (z. B. Italien). Dort,
wo die Tigermiicke gilinstige Bedingungen vorfindet, kann
sie sich etablieren und weiter ausbreiten. Begiinstigt wird
die Ansiedlung der Tigermiicke, wenn sie in unmittelbarer
Nahe ihrer Freisetzungsstelle geniigend Brutstétten, Blut-
wirte und Riickzugszonen findet, wie z.B. in Kleingartenan-
lagen und Siedlungsbereiche mit hohem Gartenanteil.

Fiir das Chikungunya-Virus konnte bereits gezeigt werden,
dass eine Ubertragung durch Ae. albopictus auch in
Deutschland weniger durch die Auflentemperaturen, son-
dern insbesondere durch das ausreichende Auftreten der
Stechmiicken begrenzt wird’. Fiir das Zika-Virus zeigen
Laborversuche, dass die Vektorkompetenz von Ae. albo-
pictus bei Temperaturen von 27 °C deutlich gegeniiber
niedrigeren Temperaturen von 18 °C erhoht ist®. Mit der
Etablierung dieser Stechmiicken sind so erste Voraus-
setzungen geschaffen, dass sich dieser Erreger lokal

auch hierzulande weiterverbreiten kann, sofern er durch
infizierte Personen eingeschleppt wird.

Die Rheinebene ist innerhalb Deutschlands eine warmebe-
giinstigte Region. Sie gilt auch {iber den Kraftfahrverkehr
als eine wichtige Eintrittspforte warmeliebender Arten aus
den Nachbarldndern (u. a. der Schweiz und Italien) nach
Deutschland. Seit dem Jahr 2005 wird das Auftreten der Ti-
germiicke im Oberrheingebiet erfasst. Im Jahr 2007 gab es
einen ersten Nachweis. Damals wurden 105 Fallen unter-
sucht und in einer von {iber tausend Beprobungen fiinf Eier
der Tigermiicke nachgewiesen. Nach einer Unterbrechung
des Monitoring in den Jahren 2010 und 2011 und der
Aufstellung neuer Fallentypen kam es im Jahr 2012 erneut
zu positiven Befunden, es wurden insgesamt acht Tiere
gefunden, damit war ein Prozent aller Fallenbeprobun-
gen positiv. Ab 2012 wurde die Anzahl der Beprobungen
ausgeweitet, ab 2014 wurden jdhrlich etwa 1.500 Bepro-
bungen im Oberrheingebiet durchgefiihrt. Im Jahr 2013
ergaben bereits 13 % aller Fallen und etwas iiber 2 % aller
Beprobungen Nachweise von Eiern oder ausgewachsenen

Die Asiatische Tigermiicke kann eine Vielzahl von Krankheitser-
regern Ubertragen. (Foto: © emodeath / stock.adobe.com)

Miicken. In den Folgejahren ist die Zahl positiver Befunde
weiter angestiegen. Im Jahr 2014 konnte bei ca. 18 % und
2017 bereits bei ca. 34 % der Fallen an den Autobahnen ein
Ae. albopictus-Nachweis gefiihrt werden. Dariiber hinaus
spricht man in Baden-Wiirttemberg mittlerweile von min-
destens vier etablierten Populationen. An den Standorten
in Heidelberg und Freiburg haben nachweislich drei aufein-
anderfolgende Uberwinterungen von 2015 auf 2016, 2016
auf 2017 und 2017 auf 2018 stattgefunden. Seit 2015 wird
bundesweit ein Stechmiickenmonitoring aufgebaut®.

Die Durchseuchung mit Ae. albopictus in Deutschland

ist dennoch niedriger als in Siideuropa. Auch die Warm-
wetter Perioden fallen in Deutschland immer noch kiirzer
aus. Da selbst in Stideuropa neben zwei Chikungunya-
Virus-Ausbriichen in Italien nur seltene Einzelfdlle

und Kkleine Cluster an Ubertragungen von Dengue- und
Chikungunyavirus identifiziert wurden, kann insgesamt
das Risiko einzelner Ubertragungen fiir Deutschland
zwar nicht ausgeschlossen werden, die Gefahr grof3erer
Ausbriiche scheint aber begrenzt zu sein.

Bund und Lander sollten zusétzliche Daten gewinnen
und analysieren, um epidemiologische Entwicklungen
in Deutschland rechtzeitig zu erkennen, ihre Ursachen
und Zusammenhange zu verstehen, Risiken besser
abschitzen zu konnen und Praventions- und Interven-
tionsstrategien zu entwickeln. (DAS, Kap. 3.2.1)
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Cyanobakterien — Beeintrachtigung der Badegewasser

Wenn in Zukunft die Temperaturen im Sommer an-
steigen, wird das Bediirfnis der Menschen nach einem
kiihlenden Bad in Seen und Fliissen sowie im Meer
zunehmen. Gleichzeitig kann der Klimawandel aber die
Qualitdt von Badegewdssern nachteilig beeinflussen. Ein
im Zusammenhang mit dem Klimawandel viel diskutier-
tes Gesundheitsrisiko ist die Belastung von Badegewas-
sern mit Cyanobakterien, landldufig auch als Blaualgen
bezeichnet.

Zu erhohten Konzentrationen von Cyanobakterien kommt
es vor allem in Gewdssern, die reich an Pflanzennéhr-
stoffen, vor allem an Gesamtphosphor, sind. In noch
mafig mit Nahrstoffen belasteten Gewdssern miissen
Cyanobakterien sowohl mit h6heren Wasserpflanzen als
auch mit anderem Phytoplankton um die verfiigharen
Nahrstoffe konkurrieren, und kommen dadurch selten
zur Dominanz. Bei starker Nahrstoffbelastung kommt es
jedoch oft zur Massenvermehrung von Cyanobakterien,
den sogenannten ,,Wasserbliiten“. Begiinstigt werden die-
se zudem durch eine stabile thermische Schichtung des
Gewadssers, die vor allem bei hohen Temperaturen und

stabilen Wetterlagen entsteht. Eine stabile Schichtung
bedingt auch, dass manche Cyanobakterien an der Ober-
flache aufrahmen und es somit lokal zu einer weiteren
Anhdufung von Cyanobakterien kommen kann. Aufgrund
der Verstarkung der Blaualgenbliiten durch Witterungs-
bedingungen wird ein Zusammenhang zwischen dem Kli-
mawandel, der Wassererwdrmung und gesundheitlichen
Beeintrachtigungen durch Cyanobakterien diskutiert.

Durch Baden in stark blaualgenhaltigem Wasser treten —
Beobachtungen zufolge — vermehrt Symptome wie Haut
und Schleimhautreizungen und allergische Reaktionen,
aber auch Magen-Darm- und Atemwegserkrankungen
auf. Ob diese letztendlich durch die cyanobakteriellen
toxischen Inhaltsstoffe (Cyanotoxine) oder Begleitbak-
terien verursacht sind, ist noch nicht geklart. Bei der
Aufnahme gréf3erer Mengen von Cyanotoxinen kann es
zu schwerwiegenden Schidigungen an Leber, Nieren und
Nerven kommen. Besonders gefdhrdet sind Kleinkinder
und Kinder im Grundschulalter, die beim Krabbeln oder
Toben im Flachwasserbereich unbeabsichtigt auch gro-
Bere Wassermengen schlucken kénnen, oder ungeiibtere

GE-1-5: Cyanobakterienbelastung von Badegewassern — Fallstudie

Witterungsabhdngig kann es an Badegewassern in der Badesaison zu gesundheitlichen Risiken durch erh6hte Kon-
zentrationen von Cyanobakterien kommen. Die Erthebungen am Berliner Miiggelsee zeigen, dass es aufgrund stark
reduzierter Nahrstoffeintrage ab Ende der 1980er zu einem deutlichen Riickgang der Belastungen gekommen ist.
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Wassersportler, die beim Surfen und Wasserskifahren
mit Cyanobakterien belastetes Wasser nicht nur verschlu-
cken, sondern auch iiber die Atmung aufnehmen. Ist das
Wasser deutlich sichtbar durch Cyanobakterien getriibt
oder hilden sich gar Schlieren an der Wasseroberfldche,
wird vom Baden abgeraten. Dies gilt auch fiir Hunde.

Beobachtungen haben gezeigt, dass die Zusammenhinge
bei der Entwicklung von Cyanobakterienbelastungen
komplex und Verallgemeinerungen aufierordentlich
schwierig sind. Je nach Nahrstoffverfiigbarkeit, Grofle,
Tiefe, Windexposition und Nutzung kann die Ent-
wicklung im jeweiligen Gewdsser sehr unterschiedlich
verlaufen. Um bundesweit reprasentative Aussagen
treffen zu kdnnten, miissten mehrere Badegewdsser in
die Betrachtung einbezogen werden. Allerdings sind die
Untersuchungen an Gewdssern zum Blaualgenvorkom-
men derzeit noch sehr unterschiedlich. Aussagen, ob es
in Deutschland in den vergangenen Jahren generell an
den Badegewdssern zu einer vermehrten Blaualgenbe-
lastung gekommen ist, sind mit den zurzeit verfiigharen
Daten nicht méglich.

Exemplarisch ldsst sich die Entwicklung der letzten
knapp vierzig Jahre anhand von Daten zum Grof3en Miig-
gelsee aufzeigen. Der grofite der Berliner Seen hat vor al-
lem fiir die 6stlichen Stadtteile einen hohen Freizeit- und
Erholungswert. Seit den 1980er Jahren ist die Biomasse
von Blaualgen zuriickgegangen. Der starke Riickgang
Ende der 1980er bis Anfang der 1990er Jahre ist vor
allem Folge der verminderten Nahrstoffeintrage iiber die
Spree nach der politischen Wende 1989. Seit Mitte der
1990er Jahre zeichneten sich dann allerdings weder bei
der Phosphorbelastung noch der Blaualgen-Biomasse
klare Trends ab. Dies liegt zum einen daran, dass die
Phosphorbelastung noch immer die kritische Grenze
iiberschreitet, ab der sich Blaualgenbliiten ausbilden
konnen. Zum anderen kommt es im Zuge der Erwarmung
immer wieder zu langer andauernden und stabileren
Schichtungen des Wasserkorpers. Diese fordern in
besonderer Weise die Entwicklung der Cyanobakterien,
die in diesen Phasen dann auch sehr hohe Anteile an der
gesamten Phytoplanktonbiomasse erreichen konnen.

Die teilweise starken Schwankungen der Cyanobakterien-
belastung zwischen den Jahren sind im Wesentlichen auf
die unterschiedliche Auspragung der Schichtungsereig-
nisse in den jeweiligen Jahren zuriickzufiihren. So war
beispielsweise im Hitzesommer 2003 die sommerliche
Schichtung deutlich weniger stabil als 2006, einem Jahr
in dem eine vergleichsweise hohe Cyanobakterienbio-
masse und ein Anteil der Cyanobakterien von fast 80 %
an der Phytoplanktonbiomasse messhar waren. Haufiger

Baden in Gewdssern mit Blaualgenbelastung ist ein Gesund-
heitsrisiko. (Foto: Ingrid Chorus / Umweltbundesamt)

auftretende langere und stabilere Schichtungen kénnen
kiinftig die positiven Auswirkungen verminderter Nahr-
stoffeintrdge auf die Cyanobakterienbelastung konterka-
rieren, solange die Nahrstoffkonzentration im Gewasser
nicht in Bereichen liegt, die das Cyanobakterienwachs-
tum deutlich limitieren (< 30 ug Gesamtphosphat pro
Liter).

Schnittstellen

WW-I-6: Eintreten der Friihjahrsalgenbliite in stehen-
den Gewdssern

Ziele

Bei Massenvermehrung von Cyanobakterien und einer
Gefdhrdung der Gesundheit unverziiglich angemes-
sene Bewirtschaftungsmaf3inahmen zur Vermeidung
einer Exposition gegeniiber dieser Gefahr und Infor-
mation der Offentlichkeit

(EU-Badegewdsserrichtlinie, Art. 8)
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Rechtzeitige Hitzewarnungen — Voraussetzung fiir gute Pravention

Insbesondere in Einrichtungen der stationdren Alten-und
Behindertenhilfe fiihrte die Hitzeperiode des Hitzesom-
mers 2003 zu vermehrten Krankenhauseinweisungen
von Bewohnerinnen und Bewohnern infolge von Fliissig-
keitsmangel oder zu erh6hten Sterblichkeitsraten durch
Uberhitzung. Um den stationéren Einrichtungen und
alleinlebenden Personen die Moglichkeit zu geben, sich
auf Hitzewellen vorzubereiten und rechtzeitig Vorsorge-
und Schutzmafinahmen zu ergreifen, hat der DWD im
Jahr 2005 ein Hitzewarnsystem eingerichtet. Differenziert
fiir Warnkreise, die im Wesentlichen dem Zuschnitt der
Landkreise entsprechen, werden téglich Hitzewarnungen
fiir den aktuellen und den folgenden Tag ausgesprochen,
sobald die Gefiihlte Temperatur definierte Schwellenwerte
erreicht und weitere Faktoren, wie Innenraumtempera-
turen, bestimmte Hitzebelastungen fiir dltere Menschen
und besondere thermische Situationen in Stadten gegeben
sind.

Die Ausgabe von Hitzewarnungen erfolgt auf unterschied-

lichen Wegen, iiber das Internet, iiber das Abonnement
des ,,Newsletter Hitzewarnungen“ oder seit Juli 2013 auch

GE-R-1: Hitzewarndienst

iiber Smartphone-Apps. Einrichtungen des Gesundheits-
wesens wurden bis Ende 2010 aktiv {iber e-Mail, ftp oder
Fax informiert. Im Jahr 2011 hat der DWD das System fiir
die Einrichtungen des Gesundheitswesens mit dem Ziel
umgestellt, den Newsletter als alleinigen Informationska-
nal zu etablieren. Die Umstellung auf die Newsletter-Abon-
nements konnte im Laufe des Jahres 2011 nahezu komplett
vollzogen werden. Der Newsletter wird zunehmend auch
von Privatpersonen genutzt. Die Zahl der Abonnements ist
in den zuriickliegenden Jahren kontinuierlich gestiegen.
Um tatsdchlich wirksam zu werden, miissen den Hitzewar-
nungen aber auch konkrete MafSinahmen folgen. Hierzu ge-
horen die Vermeidung starker kérperlicher Anstrengungen,
die Aufnahme von genug Fliissigkeit, die Sicherstellung
des Elektrolytausgleichs sowie MafSnahmen zur aktiven
und passiven Kiihlung der Rdume. In Einrichtungen der
Alten- und Behindertenhilfe leben Menschen, die diese
Mafinahmen nicht in jedem Falle selbstandig ergreifen
konnen. Die Betreuungs- und Pflegepersonen miissen hier
aktive Unterstiitzung leisten, also nach Bekanntwerden
einer Hitzewarnung angemessene Vorsorgemaf3inahmen
treffen.

Der ,,Newsletter Hitzewarnungen* des DWD informiert, wenn fiir den aktuellen und den nachsten Tag mit einer mindes-

tens ,,starken Warmebelastung® von i.d. R. 32 bis 38 °C Gefiihlter Temperatur (Hitzewarnung Stufe I) oder einer ,.extremen
Wirmebelastung® mit mehr als 38 °C Gefiihlter Temperatur (Stufe II) gerechnet werden muss. In den zuriickliegenden
Jahren hat sich die Zahl der Newsletter-Abonnenten (stationére Einrichtungen und Privatpersonen) kontinuierlich erhoht.
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Datenquelle: DWD (Hitzewarndienst, Aufzeichnungen zu den Newsletter-Abonnenten und ausgegebenen Warnungen)
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Eine systematische bundesweite Priifung, welche Maf-
nahmen von den Hitzewarnungen tatsachlich ausgeldst
werden, findet derzeit noch nicht statt. In Hessen fiihrt die
Betreuungs- und Pflegeaufsicht seit 2009 an Hitzetagen
gezielt stichprobenhafte Kontrollen in den stationdren Ein-
richtungen durch. Sie priift, ob in angemessenem Umfang
praventive Mafinahmen durchgefiihrt werden, berdt im
Falle von Médngeln und trifft ggf. Anordnungen zur Man-
gelbeseitigung. Seit 2009 erstrecken sich die Kontrollen
jahrlich auf rund 10 bis 25 % aller Einrichtungen. In Jahren
mit mehr Hitzetagen wie beispielsweise in 2010, 2013 und
2015 kommt es zu umfangreicheren Kontrollen. Gepriift
wird nach einem einheitlichen Kriterienkatalog. Wenn
Einrichtungen an Hitzetagen ihren Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern kostenlos Getranke anbieten, ldsst sich daraus
schlussfolgern, dass eine Sensibilisierung fiir die nachtei-
ligen Auswirkungen von Hitzewellen stattgefunden hat.
Wird die Leistungsfahigkeit der Mitarbeitenden aufrecht-
erhalten, stellt dies letztendlich auch die angemessene
Versorgung der Bewohnerinnen und Bewohner sicher. Zu
einer kostenlosen Getrdnkeausgabe an die Bewohnerinnen
und Bewohner selbst sind die Einrichtungen im Rahmen
einer bedarfsangemessenen Versorgung verpflichtet. Im

Schnittstellen

GE-I-1: Hitzebelastung
GE-I-2: Hitzebedingte Todesfille

Ziele

Foérderung der zielorientierten, sachgerechten Aufkla-
rung der Bevolkerung, von Risikogruppen, Multipli-
katorinnen und Multiplikatoren wie dem Personal in
Medizin und Katastrophenschutz; starkere Vernetzung
zwischen dem DWD, den informierten Stellen auf
Lander- und Landkreisebene sowie Einrichtungen des
Gesundheitswesens, des Katastrophenschutzes oder
Einrichtungen wie Schulen und Kindergarten, um vor
Ort vorbeugende und akute Maf3inahmen ergreifen zu
konnen (DAS, Kap. 3.2.1)

Jahr 2017 hat eine solche kostenlose Getrankeausgabe
an die Mitarbeitenden bereits in fast 98 % aller gepriiften
Heime stattgefunden. In den letzten Jahren konnte eine
deutliche Verbesserung erreicht werden.

GE-R-2: Erfolge des Hitzewarnsystems — Fallstudie

In den stationdren Einrichtungen der Alten- und Behindertenhilfe beispielsweise in Hessen 16sen die Hitzewarnungen
praventive Mafinahmen aus. Die stichprobenhafte Kontrolle von Einrichtungen an Hitzetagen deckt zwar nach wie vor
Méngel auf, die jedoch in den letzten vier Jahren riicklaufig waren.

100

90

80

70

60

50
40 7

Einrichtungen [%)]

30

20

10

Anteil der in Hessen tiberpriiften Heime
mit postiven und negativen Priifergebnissen [%]

2009 2010 2011 2012

Anteil Uberpriifter Einrichtungen an allen

2013 2014 2015 2016 2017

B Anteilvon Einrichtungen mit kostenloser Getrdnkeausgabe an Mitarbeiter(innen) ‘

B Anteil von Einrichtungen mit festgestellten Mangeln oy

<& Anteil iiberpriifter Einrichtungen wahrend Hitzewarntagen (Anzahl) ’

Datenquelle: Hessische Betreuungs- und Pflegeaufsicht (Heimaufsichtliche Priifungen)



Monitoringbericht 2019 zur DAS - Cluster Gesundheit

Pollenallergische Menschen brauchen Information

,Heuschnupfen® ist der landlaufige und zugleich
verharmlosende Begriff fiir eine Erkrankung, die zu
einem Grof3teil durch allergene Pollen ausgel6st wird.
Heuschnupfen ist aber nicht harmlos, er kann mit hohen
Einbuflen an Lebensqualitat und schwerwiegenden
gesundheitlichen Beeintrachtigungen verbunden sein.
Insbesondere wenn die allergische Entziindung von Nase
und Augen auf die Bronchien iibergreift, kann es zu chro-
nischen Atembeschwerden und irreversiblen Umbauvor-
gangen in den Bronchien und der Lunge kommen. Einer
von drei Heuschnupfenpatienten entwickelt im Laufe
seines Lebens ein pollenassoziiertes Asthma, das spater
in ein ganzjdhriges Asthma iibergehen kann.

Mit allergenen Pollen in der Umwelt in Beriihrung zu
kommen, ist in vielen Fallen unausweichlich bzw. nur
eingeschrankt steuerbar. Daher ist es von grofier Bedeu-
tung, den Patienten die Moglichkeit zu geben, ihr Krank-
heitsbild mit den dahinter liegenden Ursachen besser zu
verstehen und Ausweichstrategien zu entwickeln. Es gilt:
Je mehr Allergikerinnen und Allergiker ihre Krankheit
verstehen, umso weniger leiden sie.

GE-R-3: Informationen zu Pollen

Zur besseren Information von Allergikerinnen und
Allergikern gibt der DWD gemeinsam mit der Stiftung
Deutscher Polleninformationsdienst e. V. (PID) einen
PollenflugGefahrenindex heraus. Er informiert wahrend
der Pollenflugsaison iiber die Belastungsintensitat der
acht allergologisch wichtigsten Pollen (Hasel, Erle,
Esche, Birke, Siifigraser, Roggen, Beifuf3 und Ambro-
sia) fiir den aktuellen und den folgenden Tag. Die hohe
Aktualitat der Vorhersage ermoglicht den Pollen-Aller-
gikerinnen und -Allergikern eine gezielte Prophylaxe
in Form von Verhaltensanpassung und angemessener
Medikation.

Die Informationen zum aktuellen und vorhersehbaren
Belastungsrisiko lassen sich direkt im Internet abrufen.
Alternativ kann auch ein Newsletter abonniert werden,
durch den die Abonnenten im Falle einer Belastung
eine direkte Warnung erhalten. Weitere Informationen
zum Thema Allergien werden iiber ein Online-Portal
des Helmholtz-Zentrums Miinchen zu Pravention und
Versorgung bei Allergien angeboten (www.allergieinfor-
mationsdienst.de).

Die verfiigbaren Informationen zum PollenflugGefahrenindex und das Angebot in Pollentagebuch oder Smartphone-
Apps, die eigene Heuschnupfensymptomatik zu erfassen, werden in zunehmendem Mafle genutzt. Die Anzahl der
verschickten Newsletter und auch die Nutzung der von PID und Techniker Krankenkasse angebotenen Dienste steigen

signifikant an.
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Menschliche Gesundheit - Anpassungen

Seit 2009 hat der PID zusatzlich zum Pollenflug-Gefah-
renindex weitere Angebote zur Unterstiitzung von Aller-
gikerinnen und Allergikern entwickelt. Zundchst wurde

das Online-Pollentagebuch angeboten, das Menschen mit

Heuschnupfen erméglicht, ihre aktuellen Beschwerden
an Augen, Nase und Bronchien sowie die genutzte Me-
dikation mit den Werten der Pollenaktivitdt an dem Ort,
an dem sie sich gerade aufhalten (auch im europaischen

Ausland), zu verbinden. Die tagliche Protokollfiihrung im

Internet-Pollentagebuch unterstiitzt die Allergikerinnen
und Allergiker dabei, ihre Beschwerdeintensitidt und die
Starke des aktuellen Pollenflugs schnell und selbst zu
analysieren. Zudem erhalten die Tagebuchnutzerinnen
und -nutzer eine individuelle Auswertung ihrer Pollen-
saison. Das Pollen-Tagebuch kann auch fiir den behan-

delnden Arzt ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Diagnostik

und die Therapieplanung sein. Der technischen Entwick-
lung folgend gibt es seit dem Jahr 2013 eine Pollen-App
(Pollen-App 5.0) fiir Smartphones. Sie ermdglicht die
Erfassung der individuellen Symptome sowie ihres
Schweregrads und liefert individuelle Vorhersagen zu
wahrscheinlichen Beschwerden fiir die folgenden zwei
Tage.

Seit 2015 bietet die Techniker Krankenkasse in Zusam-
menarbeit mit der PID die App ,,Husteblume* an. Die
Inhalte sind mit der ,,Pollen App 5.0“ identisch. In der
Husteblume werden zusdtzlich zu der allgemeinen und
individuellen Pollenflugvorhersage und Symptomerfas-

sung auch allgemein gefasste Therapiehinweise gegeben.

Zur Pollensaison 2019 wurde die App grundlegend

iiberarbeitet und um viele neue Funktionen erweitert. Die

Nutzerzahlen des Pollentagebuchs in den beiden nahezu
identischen Apps (Pollen App und Husteblume) sind in
den zuriickliegenden Jahren enorm gestiegen. Anna-
hernd 200.000 Nutzende machen Eintragungen zu ihren
Beschwerden an Nase, Augen und Bronchien und der
benutzten Medikation. Da die ,,Pollen App 5.0“ in fiinf
Sprachen in Europa genutzt wird, ergeben sich hieraus
auch fiir wissenschaftliche Studien Moglichkeiten des
Vergleichs.

An den in den zuriickliegenden Jahren gestiegenen
Abonnementzahlen lasst sich ein steigendes Interesse
am PollenflugGefahrenindex von DWD und PID und an
den von PID und Techniker Krankenkasse angebotenen
Diensten erkennen. Systematische Evaluationen zu den
positiven Effekten des Pollenflug-Gefahrenindex und des
Pollentagebuchs der PID mit der angebotenen Smart-
phone-Apps auf die Lebensqualitét der Allergikerinnen
und Allergiker sind noch nicht durchgefiihrt worden.
Eine Untersuchung der App ,,Husteblume* der Techniker
Krankenkasse zeigt aber, dass 56 % der Nutzenden sich

Die Vorhersage des Pollenflug-Gefahrenindex erleichtert Allergi-
kern die zielgerichtete Prophylaxe.
(Foto: © Juirgen Kottmann / stock.adobe.com)

besser iiber ihre Allergie informiert fiihlen, 34 % geben
an, dass sie mit ihrer Allergie besser umgehen kénnen,
seit sie die App nutzen. 27 % berichten, dass sich ihre

Lebensqualitédt durch die App verbessert hat. Bei jedem
Elften hat sich sogar die Allergie insgesamt gebessert'°.

Schnittstellen

GE-I-3: Belastung mit Ambrosiapollen



Wasserhaushalt,
Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Meeresschutz



Das Niederschlagsgeschehen und der Temperaturhaushalt beeinflussen den natiirlichen
Wasserkreislauf entscheidend, im globalen wie im regionalen Maf3stab. Andern sich die
klimatischen Verhdltnisse, andern sich in der Folge auch der Wasserhaushalt und damit
der Rahmen fiir die Wasserwirtschaft.

Nicht von ungefdhr beschaftigt sich die Wasserwirtschaft in Deutschland schon seit vielen
Jahren mit den Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt und die Wasser-
qualitat. Wichtige Themen sind der dauerhafte Schutz vor extremen Hochwasserereignis-
sen und der angemessene Umgang mit Niedrigwasser. Die Aufrechterhaltung einer in allen
Teilen Deutschlands ausreichenden und zugleich nachhaltigen Versorgung mit Trink- und
Brauchwasser gerdt mit dem zuriickliegenden Diirrejahr 2018 zunehmend in den Blick.
Wasser ist fiir viele Nutzungen unverzichtbar, z. B. als Trinkwasser, Kiihlmedium in der
Energiewirtschaft, als Roh- und Betriebsstoff in der Industrie, als Verkehrstrager fiir die
Schifffahrt, fiir die Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen oder auch fiir Erholung
und Freizeit. Um den unterschiedlichen Anspriichen gerecht werden zu konnen, muss
das Wasser bestimmten Anforderungen an Menge und Qualitdt geniigen. Selbst in einem
grundsatzlich wasserreichen Land wie Deutschland kann es regional in trockenen Som-
mern zu Schwierigkeiten hinsichtlich einer ausreichenden Wasserverfiigharkeit kommen.
Ein schonender Umgang mit den Wasservorraten und die Balance zwischen Wasserdarge-
bot und -nutzung sind daher ebenfalls wichtige Aufgaben der Klimawandelanpassung.

Auch fiir alle wasserabhingigen Okosysteme ist eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit
entscheidend. Die Wasserwirtschaft beschaftigt sich daher zunehmend mit 6kologischen
Fragestellungen. Die EU-Wasserrahmenrichtlinie gibt vor, einen guten 6kologischen und
chemischen Zustand der oberirdischen Gewadsser und des Grundwassers zu erhalten oder
wiederherzustellen und deren Funktion als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen dauerhaft
sicherzustellen. Es gilt, diese Ziele trotz Klimawandel zu erreichen.

Auswirkungen des Klimawandels Der Meeresspiegel der Nord- und Ostsee steigt

Vermehrtes Auftreten niedriger Grundwasserstinde Erhohung von Sturmfluten durch
Meeresspiegelanstieg(WW-I-9)

Immer wieder extreme Hochwasserereignisse Anpassungen

(WW-I-3)
Niedrigwasserereignisse — keine klimawandel-
bedingte Haufung erkennbar (WW-I-4)

Wassernutzung deutlich zuriickgegangen (WW-R-1).....

Zuriick zur natiirlichen Struktur der Gewéasser

Klarer Trend zu hoheren Wassertemperaturen in

Seen (WW-I-5) . . »
Kiistenschutz erfordert umfangreiche Investitionen
Friihjahrsalgenbliiten - stark zwischen den Jahren (WW-R-4)

schwankend (WW-I-6)
Die Nordsee wird warmer (WW-I-7)




Monitoringbericht 2019 zur DAS - Cluster Wasser

Vermehrtes Auftreten niedriger Grundwasserstande

Wie viel Grundwasser sich in einem Gebiet neu bilden
kann und welche Grundwasserstdnde sich einstellen,
héngt von einer Vielzahl unterschiedlicher Einflussgréfien
ab. Dazu gehoren u.a. der Abstand der grundwasserleiten-
den Schicht von der Geldndeoberkante, die Beschaffenheit
der Deckschichten iiber dem Grundwasser, die Gréf3e und
Gestalt der Hohlrdume im Gestein sowie der unterirdische
Zu- und Abfluss von Grundwasser. Vor allem wird die
Grundwasserneubildung in einem Gebiet aber durch den
Niederschlag sowie den oberirdischen Abfluss und das
Verdunstungsgeschehen bestimmt. Andern sich die klima-
tischen Rahmenbedingungen, hat dies Auswirkungen auf
die Grundwasserneubildung.

Steigende Temperaturen sind Ausldser fiir eine insgesamt
hohere potenzielle Verdunstung mit der Folge, dass we-
niger Wasser versickern und ins Grundwasser infiltrieren
kann. Jahre mit einer geringen Gesamtniederschlagsmen-
ge machen sich nicht unmittelbar im Grundwasserstand
bemerkbar. Grundwdasser reagieren insgesamt im Vergleich
zu Oberflachengewdssern eher trage auf ein verdndertes
Niederschlagsregime. Die Situation kann sich in Gebieten

WW-I-1: Grundwasserstand

zuspitzen, in denen die Wasserverfiigharkeit in Zukunft
zum einen durch abnehmende Niederschldge und zum
andern durch einen héheren Verdunstungsanspruch der
Atmosphare eingeschrankt wird. Sowohl die Verdnderung
der Temperaturen als auch der Niederschldge beeinflus-
sen auch den oberirdischen Abfluss mit Auswirkungen
auf die Grundwisser. In den Wintermonaten nehmen die
Niederschlagsmengen zwar zu, sie treffen dann aber auf
bereits wassergesattigte oder gefrorene Boden und kénnen
nicht versickern. In den Sommermonaten trocknen Béden
infolge hoherer Temperaturen und geringerer Nieder-
schldge stiarker aus. Niederschlage, die zukiinftig haufiger
als Starkregen auftreten konnen, konnen dann von den
trockenen Boden nicht oder kaum aufgenommen werden
und fliefen deshalb zu einem grofien Teil oberirdisch ab.

Um einen Uberblick {iber die Entwicklung der Grundwas-
serstande in Deutschland zu erhalten, wurden iiber alle
Bundesldnder und hydrogeologischen Raume hinweg 136
Grundwassermessstellen und Quellschiittungen ausge-
wabhlt, fiir die Daten ab 1971 zur Verfiigung stehen; fiir
96 Messstellen reichen die Beobachtungsreihen sogar bis

Im Vergleich zum langjahrigen Mittel werden Monate mit unterdurchschnittlich niedrigen Grundwasserstanden signi-

fikant haufiger. Vor allem {iber mehrere Jahre hintereinander auftretende Niederschlagsdefizite fiihren zu sinkenden
Grundwasserstdanden oder verringerten Quellschiittungen.
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Datenquelle: Grundwassermessnetze der Lander
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in das Jahr 1961 zuriick. Es handelt sich in allen Fillen
um Messstellen, die den obersten Grundwasserleiter
erfassen und anthropogen moglichst unbeeinflusst sind.
Das bedeutet, im Einzugsgebiet finden keine relevanten
Grundwasserentnahmen oder Beregnungen statt, der Grad
der Bodenversiegelung ist gering und es gab im Beob-
achtungszeitraum nur geringfiigige Anderungen in der
Flachenbewirtschaftung. Damit lassen sich die beobacht-
baren Verdnderungen zu einem erheblichen Anteil mit
Veranderungen des Temperatur- und Niederschlagsre-
gimes in Zusammenhang bringen.

Uber die gesamte Zeitreihe betrachtet wird deutlich, dass
im Mittel aller betrachteten Messstellen vor allem in der
zuriickliegenden Dekade vermehrt extrem niedrige Grund-
wasserstdande bzw. geringe Quellschiittungen aufgetreten
sind. Die Anzahl von Monaten im Jahr, in denen die lang-
jahrig, d.h. tiber die Jahre 1971 bis 2000 gemittelten nied-
rigsten Grundwasserstande bzw. Quellschiittungen unter-
schritten wurden, hat seit 1961 signifikant zugenommen.
Gleichzeitig ist auch die Anzahl der Monate, in denen die
langjdhrig gemittelten h6chsten Grundwasserstande bzw.
Quellschiittungen iiberschritten wurden, zuriickgegangen.
Dieser Trend ist aber statistisch nicht signifikant. Es wird
zudem deutlich, dass es witterungsbedingt zumindest bis
in die 1990er Jahre hinein zyklische Verdnderungen der
Grundwasserstdande gegeben hat. Diese sind seit Mitte der
1990er Jahre in dieser Auspragung nicht mehr erkennbar.

Innerhalb Deutschland sind die Entwicklungen unter-
schiedlich, auch wenn die Muster sich iiberall gleichen.
Besonders ausgepragt ist der Trend zu vermehrten Grund-
wasserniedrigststdanden von Grundwasser in den nieder-
schlagsarmen Gebieten im Nordosten Deutschlands, d. h.
in Gebieten mit weniger als 700 mm Jahresniederschlag.
Dies betrifft vor allem Brandenburg, Sachsen-Anhalt und
Mecklenburg-Vorpommern. Aber auch in den besonders
niederschlagsreichen Regionen (mit tiber 900 mm Jahres-
niederschlag), d. h. in den Mittelgebirgen und im Bereich
der Alpen, sind niedrige Grundwasserstande deutlich
erkennbar, fiir deren Erklarung es weiterer Untersuchun-
gen bediirfte. Auffillig niedrige Grundwasserstdnde und
geringe Quellschiittungen gab es hier vor allem in den Jah-
ren 2013 bis 2017. Aufgrund der ausgeprégten Trocken-
periode lassen die Daten fiir das Jahr 2018 eine dhnliche,
voraussichtlich sogar noch extremere Situation erwarten.

In Deutschland stammen fast drei Viertel des Trinkwassers
aus Grundwasser. Die mengenmafig ausreichende Neu-
bildung qualitativ hochwertigen Grundwassers ist daher
eine grundlegende Voraussetzung fiir eine nachhaltige
Trinkwasserbereitstellung, auch und besonders in Zeiten
des Klimawandels. Knapp 96 % der Grundwasserkdrper

Fiir Grundwasser ist ein weites Netz von Grundwassermessstellen
installiert, die regelmaRig Daten zum Grundwasserstand liefern.
(Foto: Christiana Miihlner)

wiesen im DAS Monitoring 2015 einen guten mengen-
mafigen Zustand auf, d.h. Grundwasserneubildung und
Grundwasserentnahme waren im Gleichgewicht.

Schnittstellen

WW-I-2: Mittlerer Abfluss

WW-I-4: Niedrigwasserabfluss

BO-I-1: Bodenwasservorrat in landwirtschaftlich
genutzten Boden

Ziele

Bewirtschaftung des Grundwassers dergestalt, dass
eine Verschlechterung seines mengenmafligen
Zustands vermieden bzw. ein guter mengenmafliger
Zustand erhalten oder erreicht wird (WHG §47 (1))

Foérderung der dezentralen Niederschlagsversickerung
als Beitrag zur Grundwasserneubildung; verstarkte
raumordnerische Sicherung von Wasserressourcen
und planerisches Hinwirken auf angepasste Nutzun-
gen bei sinkenden Grundwasserneubildungsraten
(DAS, Kap. 3.2.14)

Nachfragemanagement sowie technische Methoden
und Verbesserungen zum effizienteren Wassereinsatz,
um bei ldngeren und haufigeren regionalen Trocken-
heitsphasen und Niedrigwasserperioden regionale
Nutzungskonflikte [...] bei oberflichennahen Grund-
wasserentnahmen zu vermeiden (DAS, Kap. 3.2.3)
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Wasserverfiigbarkeit verandert sich

Das natiirliche Abflussgeschehen der Flie3gewdsser wird
im deutlich iiberwiegenden Teil Deutschlands von Regen-
fallen bestimmt. In der warmen Jahreszeit spielt zudem
die Hohe der Verdunstung eine Rolle. Dadurch treten
hohe Mittelwasserabfliisse im Winter und im zeitigen
Friihjahr auf, niedrige Abfliisse hingegen im Spatsommer
und Herbst. Vor allem im Siiden Deutschlands ist fiir das
Abflussgeschehen neben dem Regen auch die winterliche
Schneebedeckung entscheidend. Da der Niederschlag

in den alpin geprdgten Einzugsgebieten der grof3en
Fliisse wie beispielsweise von Iller, Isar, Lech und Inn im
Winter in Form von Schnee angesammelt wird, treten in
dieser Jahreszeit die geringsten Abfliisse auf. Aufgrund
der Schneeschmelze im Friihjahr und Frithsommer, die
haufig zusatzlich von Regenfillen begleitet wird, kommt
es zu einem Abflussmaximum in der Jahresmitte. Man
spricht in diesem Falle von einem nivalen Abflussregime.

Neben den Niederschldgen spielt zudem das Relief der
Einzugsgebiete eine wichtige Rolle und ist entscheidend
dafiir, wie schnell die Niederschlédge tatsadchlich abfluss-
wirksam werden.

WW-I-2: Mittlerer Abfluss

Andern sich infolge des Klimawandels die Niederschlags-
und Temperaturverhdltnisse, so wird sich dies auch im
Abflussgeschehen niederschlagen. Auswirkungen kon-
nen sich sowohl bei der Menge des insgesamt abflief3en-
den Wassers als auch bei der jahreszeitlichen Verteilung
des Abflusses ergeben.

Fiir die Analyse des Abflussgeschehens und seiner
Entwicklung wurden {iber die Flussgebiete Deutschlands
verteilt insgesamt 80 Pegel ausgewahlt. Sie reprdsen-
tieren mittlere Einzugsgebietsgrofien in einer Gréfien-
ordnung von 250 bis 2.500 km?. Es handelt sich dabei
um Pegel, die moglichst wenig anthropogen beeinflusst
sind, d.h. an denen Abflussh6hen ermittelt werden, die
beispielsweise nicht durch Wasseriiberleitungen oder
Stauhaltungen iiberpragt sind.

Der Mittelwasserabfluss (MQ) bzw. die daraus unter
Beriicksichtigung der Einzugsgebietsgrofie abgeleite-

te jahrliche Abflusshéhe (Ah) ist ein Indikator fiir das
Wasserdargebot. Er gibt Auskunft iiber die prinzipielle
Wasserverfiigbarkeit und somit iiber das Wasser, das zur

Die mittlere Abflussh6he an 80 iiber die Flussgebiete Deutschlands verteilten Pegeln zeigt deutliche Schwankungen

zwischen den Jahren. Die Abflussh6he im hydrologischen Winterhalbjahr ist seit 1961 leicht, wenn auch nicht signi-
fikant gesunken. Im Sommerhalbjahr ist der Riickgang der mittleren Abflusshohe hingegen signifikant und deutet auf
einer Verdnderung der sommerlichen Wasserverfiigbarkeit hin.
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Datenquelle: Abflusspegel der Lander
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Bewirtschaftung und fiir die verschiedenen Oberfldchen-
wassernutzungen wie Kiihlwassernutzung oder Schiff-
fahrt zur Verfiigung steht. Verdnderungen des mittleren
Abflusses konnen auch Verdnderungen der Grundwasser-
stdnde in ufernahen Bereichen nach sich ziehen und auf
diesem Wege unter anderem die Trink- und Brauchwas-
serversorgung beeinflussen.

Bei Betrachtung der Zeitreihe seit den 1960er Jahren
zeigt sich fiir das hydrologische Winterhalbjahr von An-
fang November bis Ende April zwar ein leichter Riickgang
des mittleren Abflusses, es handelt sich aber nicht um
einen statistisch signifikanten Trend. Im hydrologischen
Sommerhalbjahr, das heif3t von Anfang Mai bis Ende Ok-
tober, ldsst sich hingegen bereits ein signifikant abneh-
mender Trend beobachten. Dieser ist Folge abnehmender
Sommerniederschldge und einer temperaturbedingt
hoheren Verdunstung in diesen Monaten. Diese Entwick-
lung lasst den Riickschluss zu, dass sich Verdanderungen

N " - ) Die Abfliisse im Sommer gehen zuriick. Dies ist Ausdruck einer
der prinzipiellen Wasserverfiigbarkeit im Winter- und verminderten Wasserverfiigbarkeit.

Sommerhalbjahr bereits abzeichnen. (Foto: © Jodocos / stock.adobe.com)

Uber Deutschland gemittelt sind aufgrund der oben be-
schriebenen Wirkung von Niederschlag und Verdunstung
die winterlichen Abfliisse generell deutlich héher als

die Abfliisse im Sommerhalbjahr. Das Niedrigwasserjahr
1972 ist das einzige Jahr in der betrachteten Zeitreihe, in
dem die sommerlichen Abfliisse die winterlichen gering-
fligig tibertroffen haben. Seither war dies in keinem Jahr
mehr der Fall. Allerdings zeigt das Verhdltnis der mitt-
leren Abfliisse im Sommer- und Winterhalbjahr bisher
keine statistisch signifikante Verdanderung.

Im Flussgebiet der Donau, dessen Abflussgeschehen
durch Fliisse mit vorwiegend nivalem Abflussregime
gepragt ist, gab es von 1960 bis Ende der 1980er Jahre
noch ebenso viele Jahre, in denen die Sommerabfliisse
iiberwogen, wie solche mit h6heren Winterabfliissen.
Nach 1990 sind die Jahre, in denen die Abfliisse im Win-
terhalbjahr die des Sommerhalbjahres iibertrafen, wie in
ganz Deutschland deutlich haufiger. Dies deutet darauf
hin, dass der Einfluss der Schneedecke auf das Abflussge-
schehen abnimmt.

Schnittstellen

WW-I-1: Grundwasserstand
WW-I-3: Hochwasser
WW-I-4: Niedrigwasser
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Immer wieder Hochwasserereignisse

Im Vergleich zu den Schwankungen und Veranderungen
des mittleren Abflusses sind Hochwasserereignisse starker
im Bewusstsein der Offentlichkeit, da diese menschliche
Aktivitdten ganz unmittelbar betreffen und Personen- und
Sachschdden anrichten kénnen.

Die Zeitreihe seit 1961 macht deutlich, dass das Hochwas-
sergeschehen von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausge-
préagt ist. Dies gilt sowohl fiir das Ausmaf} von Hochwas-
serereignissen als auch deren jahreszeitliche Verteilung.
Fiir 79 {iber die Flussgebiete Deutschlands verteilte Pegel
wurden die Hochwassertage ausgewertet. Hochwassertage
sind Tage, an denen der mittlere Tagesabfluss hoher ist als
der fiir den jeweiligen Pegel ermittelte mittlere Hochwas-
serabfluss (MHQ) der Referenzperiode 1961 bis 1990. Der
MHQ wird differenziert fiir das hydrologische Winterhalb-
jahr (November des Vorjahres bis April) und das Som-
merhalbjahr (Mai bis Oktober) aus den jeweils hochsten
Abfliissen (HQ) der einzelnen Halbjahre berechnet.

Mittelt man die Anzahl der Hochwassertage iiber alle
betrachteten Pegel eines Flussgebiets, wird deutlich, auf

WW-1-3: Hochwasser

Die Zeitreihe zum Hochwassergeschehen ist durch einzelne wiederkehrende Hochwasserereignisse sowohl im Winter-

welche Raume sich das Hochwassergeschehen in welchen
Jahren konzentriert hat. Hochwasserereignisse kénnen
durch regional begrenzte Witterungskonstellationen
ausgeldst werden. Im Sommer sind dies in der Regel {iber
mehrere Tage anhaltende Regenfille und Starkregener-
eignisse, die hdufig sogar sehr lokal begrenzt auftreten.
Im Winter fiihren haufig Tauwetterlagen verbunden mit
Regenfillen zu Hochwasser, da es unter diesen Bedin-
gungen innerhalb weniger Stunden zum Abfluss grofier
Schmelzwassermengen kommen kann.

Unter den Sommerhochwasserereignissen nach der
Jahrtausendwende treten insbesondere die Jahre 2002
und 2013 hervor. Das Hochwasser im August 2002 betraf
innerhalb Deutschlands vor allem das Elbe- und Donau-
gebiet. Es wurde durch tagelange, extreme Regenfille
verursacht und fiihrte zu wochenlangen Hilfseinsdtzen,
um die Flutkatastrophe zu bewaltigen. Auch das Hoch-
wasser Ende Mai und Anfang Juni des Jahres 2013 wurde
durch mehrtdgige Regenfalle ausgel6st. Stark betroffen
waren neben Deutschland und Osterreich auch weitere
Lander in Mittel- und Osteuropa. Der Mai des Jahres 2013

als auch im Sommerhalbjahr gepragt. Signifikante Trends lassen sich nicht feststellen. Je nach Witterungskonstella-
tion ergeben sich raumliche Schwerpunkte des Hochwasserauftretens. In der Regel sind aber mehrere Flussgebiete

betroffen.

Hochwassertage im hydrologischen Winter}.lalbjahr (WH: 1. November des Vorjahres — 30. April)

Hochwasertage Flussgebietsenheiten [Anzahl]
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Hochwassertage im hydrologischen Sommerhalbjahr (SH: 1. Mai — 31. Oktober)

N~ () — m wn ~ (=) - [sa) wn N~ (=)} - (32} wn ~

0 0O O O O O8O O ©O ©O O © O v ™ « «

A O O OO OO OO 8 O ©O O O O O O O o

i i i i i i i o o o o o o o o o
WH | SH WH | SH
Ny Ny M FG Eider/Schlei mw
Ny N

Datenquelle: Abflusspegel der Lander
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gehorte zu den niederschlagsreichsten seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen. Im Jahr 2017 sorgte im Juli das
Tiefdruckgebiet Alfred fiir mehrtédgige Regenfalle und
fiihrte vor allem im Harz und Harzvorland zu Hochwasser.
Entsprechend war auch das Flussgebiet der Weser am
starksten betroffen.

Zum jlingsten grof3en Winterhochwasser kam es im Januar
2011 ebenfalls mit rdumlichem Schwerpunkt im Elbe- und
Maingebiet, aber auch die anderen grof3en Flussgebiete
waren betroffen. Dem Hochwasser ging ein vergleichs-
weise niederschlagsreicher Dezember voraus, in dem sich
auch in tieferen Lagen erhebliche Schneehdhen akkumu-
lierten. So war ein beachtliches Wasserdquivalent in der
Schneedecke gespeichert, als ab der zweiten Januarwoche
mit einem atlantischen Tiefauslaufer starkes Tauwet-

ter einsetzte, das zu einem raschen Abschmelzen der
Schneedecken auch im Bergland fiihrte. Dem Tauwetter
folgten unmittelbar mehrere Regengebiete mit ergiebigen
Niederschldagen.

Die Entwicklung der Hochwassertage zeigt fiir die
bisherige Zeitreihe weder fiir das Sommer- noch fiir das
Winterhalbjahr einen signifikanten Trend. Die Entstehung
des Hochwassers hingt stets mit besonderen Witterungs-
konstellationen zusammen, die aber bisher nicht syste-
matisch und regelméaflig wiederkehrend auftreten. Auch
zur Verteilung der Hochwassertage auf das hydrologische
Winter- und Sommerhalbjahr ldsst sich bisher kein Trend
feststellen. Die Ereignisse treten in beiden Halbjahren auf,
etwas vermehrt im Winter.

Ein einzelnes Hochwasserereignis ldsst sich nicht mit dem
Klimawandel erkldren. Atmosphdrenbedingungen und
Grofwetterlagen, die die Bildung von Hochwasser begiins-
tigen, weisen eine grof3e Variabilitdt auf. Mit der Erwar-
mung kann die Atmosphére grundsatzlich mehr Wasser-
dampf speichern, also Feuchtigkeit aufnehmen, und das
Potenzial fiir Starkregen nimmt zu. Westwindlagen im
Winter kdnnten zunehmen ebenso wie die Haufigkeit und
Auspragung von sogenannten Vb-Zugbahnen im Sommer.
Bei diesen Wetterlagen verlagern sich Tiefdruckgebiete
vom Mittelmeer, wo sie sich mit Wasserdampf aufladen,
nach Mitteleuropa. Haufig ziehen sie 6stlich an den Alpen
vorbei und regnen sich dann an den 6stlichen Mittelgebir-
gen und dem Ostlichen Alpenvorland ab. Die die Vb-Zug-
bahn verursachende Wetterlage kann lange Zeit stationdr
bleiben und fiir Dauerregen oder auch Hitzewellen sorgen.

Neben dem Klimawandel beeinflussen allerdings auch
zahlreiche andere Entwicklungen das Hochwassergesche-
hen. Zunehmende Versiegelung und Bodenverdichtung
in den Einzugsgebieten sowie Begrenzungen natiirlicher

E - C aw
» :
Hochwasser entstehen nach starken und langanhaltenden

Regenfallen oder bei Schneeschmelze.
(Foto: © mb67 / stock.adobe.com)

Uberflutungsflichen und Eindeichungen fiihren zu h6he-
ren Abfliissen in den Fliissen.

Schnittstellen

VE-I-1: Hochwassersperrungen am Rhein
FiW-I-2: Betroffenheit durch Stiirme und Hochwasser

Ziele

Schutz gegen zunehmende Hochwasserrisiken in
Flussgebieten (DAS, Kap. 3.2.14)

Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten und
Schaffung von Riickhalteflichen (WHG, §§76 (2), 77)
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Niedrigwasserereignisse — keine klimawandelbedingte

Haufung erkennbar

Niedrigwasserereignisse gehoren ebenso wie auch Hoch-
wasser zum natiirlichen Abflussgeschehen. In den alpin
gepragten Einzugsgebieten kann es im Winter aufgrund
der Speicherung der Niederschldge in Form von Schnee zu
Niedrigwasserereignissen kommen. In den von Mittelgebir-
gen gepragten Flussgebieten und bei den Fliissen des Tief-
und Flachlandes dagegen treten Niedrigwasser vor allem
im Sommer und Friihherbst infolge der gegeniiber dem
Niederschlag hohen Verdunstung auf. Langer anhaltende
meteorologische Trockenzeiten, d. h. Zeiten mit geringem
oder keinem Niederschlag, verschérfen die jahreszeitlich
bedingten Niedrigwasser vor allem in den Sommermona-
ten.

Die mit dem Klimawandel einhergehenden Veranderun-
gen konnen den Zeitpunkt, die Dauer und die Inten-
sitdat von Niedrigwasserereignissen auf vielerlei Weise
beeinflussen. Mit der projizierten Verringerung des
Niederschlags im Sommerhalbjahr sowie einem héheren

WW-I-4: Niedrigwasser

Verdunstungsanspruch der Atmosphére konnen die
Abfliisse im Sommerhalbjahr abnehmen.

Die Folgen von Niedrigwasserereignissen beeinflussen so-
wohl die Okologie der Gewisser als auch deren Nutzung.
Durch die niedrigeren Flief3geschwindigkeiten bei Nied-
rigwasser erwarmt sich das Wasser schneller. Dies hat ein
starkeres Pflanzenwachstum insbesondere von Algen zur
Folge, was zu verringerten Sauerstoffkonzentrationen vor
allem in Flussseen fiihrt. Reduzieren sich die Abfliis-

se, werden zudem Eintrdge in die Gewdsser weniger
verdiinnt, was zu hoheren Nahrstoff- bzw. Schadstoffkon-
zentrationen fiihrt. Beide Prozesse haben weitreichende
Auswirkungen auf die Lebewesen in den Gewdssern und
die Wasserqualitat.

Fiir verschiedene Nutzungen der Gewdsser ist ein ausrei-
chender Abfluss bzw. eine ausreichende Wasserverfiig-
barkeit Grundvoraussetzung. Die Schifffahrt ist unterhalb
einer jeweils flussspezifischen Mindestwasserfiihrung

Das Niedrigwassergeschehen in den Flussgebieten Deutschlands war in den letzten Jahren in erheblichem Maf3e
durch einzelne ausgepragte Niedrigwasserjahre bestimmt. Vor allem in den Jahren 1991, 2003 und 2015 sowie
zuletzt in 2018 haben langanhaltende Trockenperioden zu einem starken Absinken der Wasserstande an den Fliissen

gefiihrt.
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Niedrigwassertage im wasserhaushaltlichen Winterhalbjahr (1. Oktober — 31. Mérz des Folgejahres)
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nur eingeschrankt moglich. Aulerdem kann bei geringem
Abfluss die Wasserentnahme zu Kiihlzwecken oder zur
landwirtschaftlichen Beregnung gefahrdet sein, oder es
konnen mengenmaflige Beschrankungen fiir die Einlei-
tung von Abwasser erlassen werden.

Fiir die dargestellte Zeitreihe wurden die Abflusswerte
von 80 Pegeln an deutschen Fliissen daraufhin ausge-
wertet, an wie vielen Tagen im wasserhaushaltlichen
Sommerhalbjahr (1. April bis 30. September) und im
wasserhaushaltlichen Winterhalbjahr (1. Oktober bis

31. Médrz des Folgejahres) Niedrigwasser aufgetreten ist.
Ein Niedrigwassertag ist definiert als ein Tag, an dem der
mittlere jahrliche Tagesabfluss niedriger ist als der fiir
den jeweiligen Pegel ermittelte mittlere Niedrigwasser-
abfluss (MNQ) der Zeitspanne 1961 bis 1990. Der MNQ
wird aus den jeweils niedrigsten Abfliissen der einzelnen
Wasserhaushaltsjahre (NQ) berechnet. Mittelt man die
Anzahl der Niedrigwassertage iiber alle betrachteten
Pegel, wird deutlich, dass es immer wieder einzelne Jahre
mit einer extremen Haufung von Niedrigwassertagen
gegeben hat. In den zuriickliegenden 30 Jahren traten
solche Haufungen vor allem in den Jahren 1991, 2003
und 2015 auf. Hiervon waren vor allem die Flussgebiete
Rhein, Elbe und Weser, etwas weniger ausgepragt auch
die Donau betroffen. In den Flussgebietseinheiten von
Eider/Schlei, Schlei/Trave und Warnow/Peene wiesen die
Wasserhaushaltsjahre 1996 und 2008 eine hohe Anzahl
an Niedrigwassertagen auf. Da sich Niedrigwasserer-
eignisse in der Regel auf stabile Hochdruckwetterlagen
zuriickfiihren lassen, treten in der Folge auch die Auswir-
kungen sehr grofiraumig auf.

Im Jahr 2015 herrschte in Deutschland mehr als sechs
Monate lang Niedrigwasser. Besonders stark und langan-
dauernd betroffen war der Osten der Bundesrepublik,

da hier die sommerliche Trockenheit bis in den spaten
Herbst hinein fortdauerte, wahrend sich die Situation in
den siidwestlichen Einzugsgebietsanteilen von Rhein und
Donau durch nennenswerte Niederschldge im schweizeri-
schen Rheingebiet und am siidlichen Oberrhein ent-
scharfte. Der Sommer des Jahres 2015 verlief insgesamt
zwar weniger extrem als der des Jahres 2003, aber die
Trockenperiode erstreckte sich iiber einen auf3erordent-
lich langen Zeitraum. An vielen Flussstrecken war die
Schifffahrt 2015 erheblich eingeschrankt.

Mit dem Jahr 2018 kommt ein weiteres extremes Niedrig-
wasserjahr mit Auswirkungen auf alle deutschen Fluss-
gebiete hinzu. Am Rhein wurden aufgrund der monate-
langen Trockenheit seit vielen Jahren nicht eingetretene
Niedrigwasserstande und -abfliisse erreicht, und es lagen
in der Folge bis dahin nicht gekannte Felsformationen

Zu Niedrigwasser kommt es vor allem im Sommer