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1 Einflihrung

Der Klimawandel ist eine der zentralen Herausforderungen heutiger Umweltpolitik. Trotz aller
MaBnahmen zum Klimaschutz im Rahmen des Kyoto-Protokolls steigen die Treibhausgas-
emissionen weltweit an. Neben den Anstrengungen, die zur Senkung der Emissionen und
damit zur Begrenzung des Temperaturanstiegs geleistet werden, missen sich die Gesell-
schaft und damit auch die Wasserwirtschaft auf mogliche klimatische Veranderungen vorbe-
reiten. Ziel ist es, die vielféltigen Risiken aus dem Klimawandel zu vermindern und letztlich
die volkswirtschaftlichen Schaden so gering wie mdglich zu halten. Daher hat die LAWA-
Vollversammlung auf ihrer 133. Sitzung am 19./20. Marz 2007 in Trier beschlossen, ein Stra-
tegiepapier fir die weitere Arbeit der LAWA vor dem Hintergrund eines sich wandelnden
Klimas zu erarbeiten.

Auf internationaler und européischer Ebene (IPCC, UNECE) gibt es eine Reihe von Anpas-
sungsaktivitdten in den verschiedenen Sektoren. Die EU-Kommission hat im April 2009 das
,WeiBbuch Anpassung an den Klimawandel: Ein europdischer Aktionsrahmen® vorgelegt,
das ihre Strategie zur Einbindung der Anpassung an den Klimawandel in relevante Politikbe-
reiche darstellt. Die europaischen Wasserdirektoren haben im Juni 2008 ein ,Policy Paper
Climate Change and Water” beschlossen, das Thesen zur Integration des Klimawandels in
die EU-Wasserpolitik insbesondere in den ersten Bewirtschaftungsplan der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) aufstellt. Eine Arbeitsgruppe (SSG Climate Change and
Water) erarbeitet im Anschluss einen Leitfaden fir den zweiten und dritten Bewirtschaf-
tungszyklus nach EG-WRRL, aber auch fir die Bereiche Hochwasser, Wassermangel und
Ddrre.

Die Bundesregierung hat im Dezember 2008 die Deutsche Anpassungsstrategie (DAS 2008)
an den Klimawandel beschlossen, die ihrerseits Handlungsoptionen zur Anpassung an den
Klimawandel in relevanten Bereichen gibt und den Prozess zur Aufstellung eines Aktions-
plans zur Anpassung einleitet. Die Bundeslander werden ebenfalls Anpassungsstrategien
erarbeiten. Dies wird durch z. T. bereits laufende oder abgeschlossene Forschungsprojekte
unterstutzt.

Ziel des hier vorgelegten Strategiepapiers der LAWA ist es, auf die Herausforderungen des
sich abzeichnenden Klimawandels zu reagieren und so einen Beitrag dazu zu leisten, eine
klima- und umweltvertragliche zukunftsfahige Politik zu unterstitzen. Nachstehend werden
allgemein die Auswirkungen des Klimawandels und die voraussichtlich betroffenen Bereiche
der Wasserwirtschaft beschrieben sowie mogliche Handlungsoptionen empfohlen. Dies soll
den Wasserwirtschaftsverwaltungen, aber auch der interessierten Fachdéffentlichkeit als Ori-
entierung dienen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft in Deutschland sind im Ver-
gleich zu manch anderen Regionen in der Welt vermutlich eher als moderat zu bezeichnen.
Viele der beschriebenen Folgen werden voraussichtlich nur temporar oder regional begrenzt
auftreten. Die Anpassung an die natUrliche Variabilitdt des Klimas war schon immer eine
wesentliche Aufgabe der Wasserwirtschaft. Hier ist in Deutschland bereits ein hoher Stand
erreicht, der ebenfalls kontinuierlich verbessert wird. Die kiinftigen Veranderungen des Was-
serhaushalts als Folge der voraussichtlichen Klimaveréanderung stellen zusétzliche Heraus-
forderungen dar.

Im Strategiepapier wird in Kapitel 2 zunachst aus klimatologischer Sicht der Kenntnisstand
zu Veranderungen der atmosphérischen Klimaelemente Temperatur, Niederschlag und Wind
dargestellt. In Kapitel 3 wird darauf aufbauend erlautert, welche Auswirkungen diese mdgli-
chen Veranderungen auf die verschiedenen Komponenten des Wasserkreislaufs bzw. auf
die sie beschreibenden KenngréBen haben kénnen. In Kapitel 4 wird auf die verschiedenen
wasserwirtschaftlichen Managementaufgaben eingegangen, fir welche die Offentliche Ver-
waltung verantwortlich zeichnet. Im Lichte der zu beflrchtenden Anderungen der wasserwirt-
schaftlichen KenngréBen wird die Vulnerabilitat der Sektoren beleuchtet und mdégliche Hand-
lungsoptionen skizziert. In Kapitel 5 gilt es, ausgehend von den Schadenspotenzialen und
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den heute gesellschaftlich akzeptierten Risiken und unter Berlcksichtigung der Bandbreiten
der mdglichen zukunftigen Entwicklungen rationale, d.h. auf Kosten-Nutzen-Abwéagungen
basierende Schritte zu formulieren, wie auf den Klimawandel reagiert werden kann. Bei eini-
gen Kapiteln werden in Textboxen exemplarisch Beispiele fir regionale Studien oder Anpas-
sungsmaBnahmen gegeben, um das Thema anschaulich zu erlautern, allerdings ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit oder Giiltigkeit flir ganz Deutschland. Bei einem Thema, das sich
so schnell entwickelt wie die Klima- und Klimafolgenforschung, kann immer nur eine Mo-
mentaufnahme der aktuellen Diskussion dargestellt werden. Eine regelmaBige Fortschrei-
bung des Strategiepapiers unter Einbeziehung neuerer wissenschaftlicher und politischer
Entwicklungen sowie weiterer aktueller Themenfelder ist daher geboten.

2 Erkenntnisse zum Klimawandel

2.1 Bisherige Klimaveranderung in Deutschland

Messungen der wesentlichen Klimaelemente aus dem 20. Jahrhundert, insbesondere Tem-
peratur und Niederschlag, liegen flir Deutschland in einer ausreichenden Dichte vor, um mit
statistischen Verfahren aussagekraftige KenngréBen fir das Klima ableiten zu kénnen. Far
Aussagen zu den mittleren Verhdltnissen und zu trendhaften Klimaveranderungen ist dabei
das Langzeitverhalten der MessgréBen maBgeblich. Methodisch werden dazu regelmaBig
Untersuchungen der langen Messreihen auf evtl. Trends durchgefiihrt und die statistische
Signifikanz der Trends ermittelt.

Diese Arbeiten wurden in den einzelnen Bundeslandern im Rahmen von Untersuchungspro-
grammen in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD) oder auch Universi-
tatsinstituten durchgefuhrt. Eine Zusammenschau der Ergebnisse, eine regelméaBige Aktuali-
sierung und eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Deutschland sind durch den DWD
zu leisten. Die nachstehenden Angaben beziehen sich auf die Auswertung der Messreihen
seit 1901 (DWD 2009).

Lufttemperatur: Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt fir Deutschland rund 8,2 °C; sie
ist seit 1901 im Mittel um 1 °C angestiegen und liegt damit Gber der globalen mittleren Zu-
nahme (vgl. Abb. 1). Dieser Anstieg war in den letzten zwei Dekaden besonders stark und
geht insbesondere auf die Uberdurchschnittlich hohen Jahresmitteltemperaturen der letzten
Jahre zurlick. Der mittlere Anstieg liegt je nach Bundesland zwischen 0,6 °C (Mecklenburg-
Vorpommern) und 1,3 °C (Saarland).

Die regionalen Unterschiede der Temperaturtrends zeigen sich noch deutlicher in den
Trends der Monatsmitteltemperaturen; gemittelt fir Deutschland reicht die Spannweite fir
den Temperaturanstieg der einzelnen Kalendermonate von 0,58 bis 1,61 °C. Insbesondere
der August, aber auch Oktober, Januar und Februar zeigen tberdurchschnittliche Anstiege.

°C | Mittere Jahrestemperatur von 1900 bis 2007
Maximum 2000 und 2007 jeweils: 9,9°C
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Abb.1: Veranderung der mittleren Jahrestemperatur und zugehdérige Trends in Deutschland
(DWD 2009)
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Niederschlagsverhalten: Der mittlere Jahresniederschlag in Deutschland betragt annéa-
hernd 800 mm mit Unterschieden zwischen rund 550 mm (Brandenburg) und 980 mm (Ba-
den-Wdirttemberg). Der Trend in der Jahresreihe ergibt eine mittlere Zunahme in der Gré-
Benordnung von bis zu 10 %. Allerdings sind die regionalen Unterschiede ebenfalls stark
ausgepragt.

Die Auswertungen zur Verteilung des Niederschlags auf das Sommer- und Winterhalbjahr
oder auch die Jahreszeiten zeigen, dass die mittleren Niederschlagshéhen im Winterhalbjahr
deutlich zugenommen haben, im Sommerhalbjahr gleichbleibend bis riicklaufig sind, also
eine innerjahrliche Verschiebung stattgefunden hat. Die Ursache wird in einer Veranderung
im Auftreten von GroBwetterlagen gesehen. In Ost- und Nordostdeutschland wurden davon
abweichende Trends und lokal starke Rickgéange beobachtet.

Die Auswertung der groBraumigen Starkniederschlage (hier Hochstwerte einer Dauer von
24h und mehr) zeigt, dass regional im Winter von deutlichen Zunahmen auszugehen ist; dies
gilt vor allem fir den std(west)lichen Teil von Deutschland.

Die Veranderung von Starkniederschlagen kurzerer Dauer (lokale Gewitter-Ereignisse) ist
derzeit nicht eindeutig nachzuweisen; es ist aber wohl auch von einer Zunahme der Nieder-
schlagsintensitaten und -haufigkeiten auszugehen. Der gesicherte Nachweis hierfur ist durch
die Auswertung von Zeitreihen zu fihren und erscheint kinftig in der Flache durch die Ein-
beziehung von Radarniederschlagsdaten in Ergédnzung zu Messungen mit Niederschlags-
messgeraten moglich.

Insbesondere an den Kusten spielt das Klimaelement Wind in Anbetracht der von ihm abge-
leiteten hydrologischen Komponenten Sturmfluten und Seegang eine wesentliche Rolle.
Langere Windzeitreihen (> 50 Jahre) liegen kaum vor. Die Windverhaltnisse lassen sich je-
doch indirekt aus Luftdruckdaten, die fur mehrere Standorte seit etwa 1880 vorliegen, ablei-
ten. FUr die Kistenregionen ergibt sich hinsichtlich der Starkwinde folgendes Bild: Von einer
starken interdekadischen Varianz Uberlagert, nahm die Sturmtatigkeit von einem ersten Ma-
ximum am Ende des 19. Jahrhunderts bis Mitte der 1940er-dahre ab. Ab Mitte der 1960er-
Jahre stieg sie bis Mitte der 1990er-Jahre zum zweiten Maximum stark an und geht seitdem
wieder zurlick. Uber den gesamten Zeitraum ist keine Tendenz erkennbar.

Schlussfolgerungen: Die Analyse des Langzeitverhaltens der meteorologischen Messrei-
hen von Temperatur und Niederschlag zeigt, dass die Zeitreihen dieser GréBen, auch wenn
sie eine hohe natlrliche Variabilitdt aufweisen, doch auch trendhafte Veranderungen bein-
halten. Von Anzeichen eines Klimawandels in Deutschland kann etwa ab Mitte des letzten
Jahrhunderts gesprochen werden. Die Klima&nderungssignale sind in den Messzeitreihen
von Temperatur und Niederschlag der letzten 2 - 3 Dekaden deutlich erkennbar. Im Klima-
element Wind sind dagegen keine Tendenz und bisher kein Klimasignal erkennbar.

2.2 Globaler Klimawandel — Bedeutung fiir Deutschland

Der Klimawandel ist ein reales Phdnomen, das anthropogen einseitig beschleunigt wird. Die
Ursache dafir wird in den zunehmenden Emissionen an Treibhausgasen gesehen. In erster
Linie ist dies die Anreicherung von Kohlendioxid in der Atmosphére, die im Anstieg der CO.-
Konzentration zum Ausdruck kommt. Dies ist die grundlegende Erkenntnis der aktuellen glo-
balen Klimaforschung; sie ist im 4. Sachstandsbericht (AR 4) des Weltklimarates (IPCC) von
2007 dargelegt.

Der Klimawandel zeigt sich eindeutig an einem weltweiten Anstieg der bodennahen Lufttem-
peratur, der fir das letzte Jahrhundert mit rund 0,7 °C ermittelt wurde. Die Erderwarmung
wird aufgrund der Treibhausgasemissionen weiter fortschreiten. Die Geschwindigkeit und
das AusmaB der Erwdrmung werden insbesondere von der weiteren Zunahme der CO,-
Konzentration abh&ngen; dafiir sind eine Reihe von Emissionsszenarien (SRES) durch den
Weltklimarat entworfen worden, die die mdglichen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Entwicklungen auf dem Globus simulieren.
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Mit den verfagbaren globalen Klimamodellen ist damit die weltweite Klimaentwicklung bis
Ende des Jahrhunderts abgeschatzt worden. Die Ergebnisse aus den verwendeten rund 20
Globalmodellen sind im 4. Sachstandsbericht fiir die verschiedenen Klimaelemente darge-
stellt. Danach wird insbesondere die globale Erwarmung bis 2100 in einem Bereich von 1,1
bis 6,4 °C zunehmen (vgl. Abb. 2) und auch die anderen Klimaelemente werden sich groB-
raumig verandern. Aus Deutschland wurden dabei die Erkenntnisse aus dem Globalmodell
ECHAM4 und seiner Weiterentwicklung, dem Modell ECHAMb, beriicksichtigt.
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Tl i = N beste
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z . .
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5 94 zusammen: von +1,1 bis 6,4 °C

10— - - m o

10 IPCC 2007WG1-AR4 [ 7 T 9 = & T  Szenarien

1900 2000 2100

Jahr
Abb. 2: Abschatzung der globalen Erwarmung (4. Sachstandsbericht des IPCC)

Die globalen Veranderungen, insbesondere hinsichtlich Temperatur und Niederschlag, die
modellbedingt nur groBraumig anzugeben sind, werden sich regional unterschiedlich auswir-
ken - in Mitteleuropa, in Deutschland, auf den Gebieten der Bundeslander. Flr die konkrete-
re Abschatzung der Veranderungen im regionalen MaBstab sind regionale Klimaprojektionen
abzuleiten, die die Veranderung der Klimaelemente in einer feineren Auflésung zeigen und
damit eine wasserwirtschaftliche Klimawirkungsmodellierung ermdéglichen.

2.3 Regionale zukinftige Veranderungen des Klimas

Als Modellierungswerkzeuge dienen regionale Klimamodelle, die auf den Ergebnissen der
Globalmodellierung aufsetzen. In Deutschland sind dafir insbesondere die statistischen Ver-
fahren STAR und WETTREG sowie die dynamischen Verfahren REMO und CLM eingesetzt
worden. Diese Verfahren versuchen, die Ergebnisse der Globalmodellierung zu regionalisie-
ren, also bestmdglich an die geographischen Gegebenheiten des jeweiligen Untersuchungs-
gebietes anzupassen.

Die groBraumigen Ergebnisse der globalen Klimamodelle zeigen die mdglichen Klimaveran-
derungen fir Deutschland auf. Mit Regionalisierungsverfahren sind diese Ergebnisse auf die
Untersuchungsskalen und Untersuchungsgebiete in Deutschland zu Ubertragen. Dazu gibt
es eine Reihe von landerspezifischen Projekten, die regionale Klimaprojektionen mit einem
Zeithorizont bis etwa 2050 mit weiterhin geltenden Ergebnissen geliefert haben, z.B. KLIMU
fir die Unterweserregion (Schuchardt und Schirmer 2005) und KLIMZUG (BMBF 2009).
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FlOr das gesamte Bundesgebiet liegen seit Anfang 2007 auch einheitliche regionale Klima-
projektionen (bis 2100) vor, die vom Umweltbundesamt (UBA) beauftragt wurden. Dafir ka-
men die Verfahren WETTREG und REMO zum Einsatz. Weiterhin gibt es seit Anfang 2009
auch Klimaprojektionen mit dem Regionalmodell CLM. Als Antrieb ist in allen Fallen das Glo-
balmodell ECHAMS des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie (MPI) verwendet worden.

Nachfolgend werden die klnftig méglichen Klimaveranderungen exemplarisch anhand der
Ergebnisse der o. g. UBA-Szenarien allgemein dargestellt. Eine vergleichende Auswertung
fir Deutschland der regionalen Klimaszenarien liegt bereits vor: Der DWD hat in seinem
Vorhaben ZWEK entsprechende Darstellungen erstellt, die flachenhaft die Entwicklung der
mittleren Jahrestemperaturen sowie der mittleren Niederschlagsmengen aufzeigen.

Danach zeigen sich ein weiterer Anstieg der mittleren Temperaturen sowie eine Verande-
rung des Jahresniederschlags, die sich jahreszeitlich und auch regional teilweise sehr unter-
schiedlich darstellen.

\

T 19p0 1970 1980 1980 Z0po 2010 2000 2050 2080 2060 2050 2070 2080 20p0

Al1B AP B1
ECHAMS (D-Box) REMO (10 km) WETTREG
aMB — A1B Alp =
A2 — A2 — A2
Bl = Bl B1 .

Abb. 3: Projizierte Anderung der Jahresmitteltemperatur in Deutschland im Vergleich zu
1961 - 1990 nach den Berechnungen mit den Regionalmodellen REMO-2006 und
WETTREG-2006 fur die Emissionsszenarien A1B, A2 und B1 (DAS 2008)

Die mittlere Jahrestemperatur in Deutschland durfte demnach bis zur Jahrhundertmitte um 1
bis 2 °C ansteigen — bezogen auf den Referenzzeitraum 1961 - 1990; dabei wirken sich die
unterschiedlichen Emissionsszenarien noch nicht sehr stark aus. Dies gilt dann nicht mehr
fur die zweite Jahrhunderthalfte; der mittlere Anstieg fir den Zeitraum 2071 - 2100 wird vor-
aussichtlich in einer Bandbreite von 1,5 bis 3,5 °C liegen, kdnnte aber auch gréBer ausfallen
(vgl. Abb. 3). Die Erwarmung wird im Mittel vermutlich besonders in den Wintermonaten zu
splren sein. Eine gleich hohe und sogar héhere Erwarmung im Sommer als im Winter ist
aber regional ebenfalls nicht auszuschlieBen.
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Deutscher Wetterdienst (

B WETTREG H STAR

Prajektionsrechnung
nur bis 2055

Datennuelle:  BEAOD: WA LA, dee Dmvesiriusdosatdon, 2008 1000 P RSMark LA dee RMAE 2007 |WETTREG: Watcn Moenansh LA Ao Lnssithoadocamitog, J08 T STAR: AN Paterlam, 2007

= WETTREG

Projektionsrechnung
nur bis 2055

Datemquelle:  REMO: MPLM LA des Umiwveltbundesamres, 2006 [ CLM: MPLAMaD LA das BMBE 2007 | WETTREG: Meateo Resaarch LA, des Urmwveltbundesansies, 2005 | STAR: PIK Potadarm, 2007

Abb. 4: Von den regionalen Klimamodellen REMO, CLM, WETTREG und STAR fir das
A1B Emissionsszenario projizierte relative Anderung der mittleren Niederschlags-
menge im Winter (oben) und Sommer (unten) in den Perioden 2021 - 2050 (jeweils
obere Abbildungsreihe) und 2071 - 2100 (jeweils untere Abbildungsreihe) im Ver-
gleich zum Kontrollzeitraum 1961 - 1990 (DAS 2008)
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Bei den Niederschlagen ist fir den Zeitraum 2071 - 2100 eine Zunahme im Winter um
durchschnittlich bis zu 40 % maéglich, in einigen Gebieten der Mittelgebirgsregionen der Bun-
deslander Rheinland-Pfalz, Hessen sowie der norddstlichen Landesteile Bayerns in einem
statistischen Modell sogar um bis zu 70 % (vgl. Abb. 4). Allerdings wird die derzeitige Ein-
setzbarkeit eines statistischen Modellansatzes fur die Herleitung von Datensatzen zum Kii-
mawandel Uber die Mitte des 21. Jahrhunderts bis 2100 (Extrapolation der Vergangenheit in
die ferne Zukunft unter der Verwendung von statistischen Parametern) kritisch gesehen. Da-
zu werden aktuell methodische Verbesserungen erarbeitet. Die Sommerniederschlage kénn-
ten bundesweit um bis zu 40 % - 55 % abnehmen, wobei je nach Modelleinsatz der Stidwes-
ten und der Nordosten Deutschlands besonders stark betroffen sein kdnnten. Auch fir den
Osten Deutschlands, insbesondere die Region Berlin-Brandenburg, sind durch diesen Trend
drastische Auswirkungen zu beflrchten, da die bereits jetzt vergleichsweise geringen Nie-
derschlage weiter abnehmen werden. Regional, z. B. in Sachsen, sind vom Mittel abwei-
chende oder verscharfte Entwicklungen méglich. Bei der Analyse der Klimafolgen sind neben
den zu erwartenden Auswirkungen dieser sich in den Mittelwerten abzeichnenden allmahli-
chen Veranderungen auch die Folgen voraussichtlich hufiger auftretender und starkerer
Extremereignisse sowie die Folgen einer zunehmenden Klimavariabilitat zu bertcksichtigen.

Beispiel: Windprojektionen fiir den Kiistenraum

Die kinftige Entwicklung der Windverhaltnisse bestimmt H6he, Dauer und Haufigkeit der
Sturmfluten sowie die Seegangscharakteristik. Sie ist somit wesentliche Grundlage flr
die Planung von Anpassungsstrategien an den Kiisten. Szenarienbasierte regionale Kili-
mamodellierungen (www.norddeutscher-klimaatlas.de) zeigen, dass in der Wintersaison
die Sturmtatigkeit Gber Norddeutschland bis Ende dieses Jahrhunderts um durchschnitt-
lich 5 bis maximal 12%, die Zahl der Sturmtage um durchschnittlich 1,8 bis maximal 3,2
Tage zunehmen kénnten.

2.4 Unsicherheiten in der Klimamodellierung

Da es nicht mdglich ist, die zukinftige Entwicklung der Treibhausgasemissionen und deren
exakte Wirkung auf das Klimasystem vorherzusagen, bedient sich die Wissenschaft zur Si-
mulation des Klimawandels einheitlicher Emissionsszenarien. Im Unterschied zu Vorhersa-
gen oder Prognosen beschreiben solche Szenarien und die daraus berechneten Projektio-
nen nicht die wahrscheinlichste, sondern stattdessen in sich schlissige, mdgliche zuklnftige
Entwicklungen unter bestimmten Randbedingungen.

Die derzeit verfligbaren regionalen Klimaprojektionen stellen eine Bandbreite fir die mogli-
che Klimaentwicklung in Deutschland dar. Die Spannweite der Projektionen erklart sich aus
den unterschiedlichen Annahmen und Ansatzen, die in der Modellkette (Emissionsszenarien
- globale - regionale Klimamodelle) und den verwendeten Modellen Eingang gefunden ha-
ben. Zur Absicherung werden vergleichbare Untersuchungen z. B. mit anderen Globalmodel-
len als zweckmaBig angesehen.

Der nachfolgende Modellierungsschritt, namlich die Umsetzung der modellierten klimati-
schen KenngréBen als Input von Wasserhaushaltsmodellen zur Berechnung von Abfluss-
gréBen, wirft die Frage nach der Auswahl von belastbaren bzw. plausiblen Datensatzen auf.

Eine vergleichende Bewertung der verfligbaren Klimaprojektionen hat gezeigt, dass derzeit
nicht alle in gleicher Gite fir die nachfolgende Wirkungsmodellierung herangezogen werden
kénnen. Deshalb wird in der Verbesserung der regionalen Klimamodellierung auch ein priori-
tarer Forschungsbedarf gesehen.
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In Kenntnis der bestehenden Schwachstellen bzw. Unsicherheiten wird es daher als fachlich
notwendig angesehen, zunachst in der Wasserhaushaltsmodellierung mit unterschiedlichen
Klimaprojektionen als Input zu arbeiten, um so eine Abschatzung der Bandbreite der mdogli-
chen Abflussregimeveranderungen (Abflussprojektionen) zu erhalten und allgemeine Ent-
wicklungstendenzen zu detektieren.

Es sei darauf hingewiesen, dass es wegen groBer Unwagbarkeiten bei der Szenarienbil-
dung, verbunden mit den Unsicherheiten sowohl in Klima- als auch Wasserhaushaltsmodel-
len haufig keine einfache bzw. eindeutige Antwort geben wird. Dies gilt insbesondere fiir den
Abfluss, da die Aussagen der Klimamodelle fir Anderungen des Niederschlags wesentlich
unsicherer sind als z. B. fur die Temperatur. Weitere davon abhangige Prozesse wie Sedi-
menttransport, Wasserqualitdt und Okosystemfunktionen sind daher mit noch gréBerer Unsi-
cherheit behaftet. Ferner ist es auch ungleich schwieriger, Aussagen tUber Extremwerte als z.
B. Uber langjahrige Mittelwerte zu treffen und schlieBlich nimmt die Aussageschéarfe umso
mehr ab, je kleiner das Gebiet ist, fir das eine Aussage getroffen werden soll (vgl. Abb. 5).

+ zunehmende Komple

Sedimenttranspo

« zunehmende
Unsicherheit der
Projektionen

Abb. 5: Zunahme der Unsicherheit mit der Komplexitét der VorhersagezielgrdBe
(Maurer et. al 2007, PIANC 2008)

3 Auswirkungen auf Wassermenge und Wassergtte

Die Anderungen der Klimaelemente (Temperatur, Niederschlag, Wind etc.) werden sich
zwangslaufig auf die wasserwirtschaftlichen KenngréBen auswirken.

Eine Quantifizierung wird Uber die Wasserhaushaltsmodellierung unter Berlcksichtigung der
regionalen Klimaprojektionen mdglich. Simulationsrechnungen ergeben mdgliche Abfluss-
zeitreihen der Zukunft, die mit den Simulationsergebnissen fiir den Ist-Zustand verglichen
und statistisch ausgewertet werden.

3.1 Oberirdischer Abfluss

3.1.1 Abflussregime

Das Abflussregime ist der mittlere jahreszeitliche Verlauf des Abflusses. Dieser hangt neben
den Gebietseigenschaften selbst von Héhe, Art und Verteilung der Niederschlagsmenge und
der Temperatur ab. Letztere bestimmt im Zusammenspiel mit dem oberflachennahen und
pflanzenverfigbaren Bodenwasser die Verdunstung des Wassers von Boden und Pflanzen
(Evapotranspiration) bzw. ob Niederschlag als Schnee zwischengespeichert wird.
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Die Niederschlagsmenge abzlglich der Evapotranspiration und des Direktabflusses speist
das Grundwasser, das wiederum verzdgert zum Abfluss beitragt.

Beispiel: Veranderung des Abflussregimes am Rheinpegel Koéln (1900-2000)

— 1.11.1900-31.10.1925 1.11.1925-31.10.1950
1.11.1950-31.10.1975 — 1.11.1975-31.10.2000

1.6

14

1.2

1.0

Pardé-Coefficient [-]

0.8

0.6
Jan  Feb Mar Apr  Mal  Jun  Jul  Aug Sep Okt  Nov Dez

Die rote Linie reprasentiert die hydrologischen Jahre von 1976 bis 2000 (Pardé-Koeffizient
>1 bedeutet eine Zunahme, <1 eine Abnahme gegenlber dem Vergleichszeitraum).
Deutlich ist zu erkennen, dass der mittlere Monatsabfluss in den Wintermonaten im
Verhaltnis zu den davor liegenden 25-jahrigen Perioden zugenommen hat, wahrend das
Abflussniveau im Herbst dagegen zwar auf etwa gleicher Héhe geblieben ist, sich jedoch
zeitlich leicht ausgedehnt hat. Dabei hat sich der Monat des Auftretens der fir z. B. die
Schifffahrt so wichtigen niedrigsten Abflisse im Mittel vom Oktober in den September nach
vorne verschoben.

Abb. 6: Anderung des Abflussregimes. Verhéltnis der mittleren Monatsabfliisse der vier
dargestellten 25-jahrigen Perioden zum mittleren Jahresabfluss zwischen 1901
und 2000 am Pegel KéIn/Rhein (Belz et al. 2007)

Aufgrund dieses komplexen Zusammenspiels und der individuell unterschiedlichen Eigen-
schaften verschiedener Einzugsgebiete lassen sich keine allgemeinglltigen Aussagen far
Veranderungen des Abflussregimes ableiten; sie sind zumindest abhangig von Lage und
GroBe eines Einzugsgebietes (und damit von Héhenregion, Untergrundeigenschaften und
klimatischer Region). Bei héheren Temperaturen ist mit einer Verschiebung der Schnee-
grenze nach oben zu rechnen. Damit wird weniger Niederschlag als Schnee gespeichert,
das Schneeschmelzwasser geht zurtick und der Niederschlag flieBt schneller ab. Dies hat
Auswirkungen auf das Abflussregime.

Infolge des Klimawandels mit einer gednderten Niederschlagsverteilung ist tendenziell mit
niedrigeren mittleren monatlichen Abflissen im Sommer und héheren, l&nger andauernden
Abflissen im Winter zu rechnen. Die Auswertungen von Simulationsrechnungen weisen in
diese Richtung.

Die verfugbaren Klimaprojektionen deuten auf Veranderungen der Haufigkeit und Intensitat
extremer Wetterperioden und -phdnomene hin. Durch die erwartete Erwarmung ist weiterhin
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damit zu rechnen, dass z. B. im Alpenraum und in den héheren Mittelgebirgslagen im Winter
nur eine geringere Wassermenge in der Schneedecke gespeichert werden kann. Damit
nahme deren puffernde Wirkung ab und das Abflussregime wirde sich entsprechend der in
Abbildung 6 bereits ersichtlichen Tendenz weiter hin zu hdheren Winterabflissen und
geringeren Sommerabflissen andern.

Derartige Regime&nderungen kénnen zu einer haufigeren ungiinstigen Uberlagerung von
extremen Abfliissen aus den verschiedenen Teilen des Einzugsgebiets fuhren und damit ggf.
das Auftreten von sowohl Ilangeren Niedrigwasserperioden als auch extremeren
Hochwasserereignissen bewirken.

3.1.2 Niedrigwasser

Im zeitlichen Mittel aller Klimamodelle wird von warmeren und trockeneren Sommern ausge-
gangen; damit verbunden wird es zu haufigeren und langer andauernden (meteorologischen)
Trockenperioden und damit zu verscharften Niedrigwasserereignissen kommen. Dabei ist zu
bedenken, dass es je nach Grundwasserverhéltnissen, auch bei warmeren und trockeneren
Sommern (aber ganzjahrig unveranderter Niederschlagsmenge), nicht zwingend zu geringe-
ren mittleren Monatsabflissen kommen muss.

Beispiel: Zunahme kritischer Wetterlagen

Eine Untersuchung fir Stidwestdeutschland (Caspary 2007) hat gezeigt, dass die kriti-
schen®, extreme Trockenperioden und Hitzewellen auslésenden GroBwetterlagen-Kombi-
nationen sowohl im Sommer (Juni - August) als auch in der Vegetationsperiode (April -
September) im Beobachtungszeitraum 1881 — 2006 hochsignifikant ansteigende Trends
der Haufigkeiten und Dauer aufweisen. Das Risiko eines trockenen, heiBen Sommers hat
im Vergleich zum Zeitraum vor den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts bereits um
ein Vielfaches zugenommen.

Auswertungen von Simulationsrechnungen fiir Siddeutschland mit unterschiedlichen Klima-
szenarien bis 2050 haben gezeigt, dass sich z.B. die mittleren monatlichen Niedrigwasserab-
flisse im Zeitraum Juni bis November in ihrer Hohe deutlich (10 - 20 %) bzw. in einzelnen
Bereichen stark (gréBer 20 %) verringern kénnen. Die Dauer von Niedrigwasserperioden
steigt bezogen auf den heutigen Klimazustand erheblich an. Untersuchungen fir Ost-
deutschland haben ergeben, dass bis Mitte des Jahrhunderts die Abflisse um 10 - 20 %, bis
Ende des Jahrhunderts bis zu 30 % abnehmen und die Dauer der Niedrigwasserabflisse
zunehmen kdnnen (KLIWA 2009).

Der Rickgang des Wasserdargebotes in den relevanten Einzugsgebieten der FlieBgewéasser
fihrt beispielsweise dazu, dass geplante Flutungszeitrdume fir Tagebaurestseen, etwa in
dem Braunkohlebergbaugebiet der Lausitz, nicht eingehalten werden kénnen. Neben Prob-
lemen mit der Standsicherheit der Bdschungen bewirkt dies auch nachhaltig eine Ver-
schlechterung der Wasserbeschaffenheit im Restsee und im abstrémenden Grundwasser,
die sich auch nach erfolgter Flutung unter den weiter trocken werdenden Bedingungen fort-
setzt. Mit der Entstehung der Restseen wird eine erhdhte Verdunstung einhergehen, die
auch kleinklimatische Veranderungen bewirken kann.

Zum Beispiel wird das bergbaubedingte Grundwasserdefizit in der Lausitz, welches seit 1990
bis 2008 von 7 Mrd. m3 auf 2,2 Mrd. m3 gesenkt wurde, wegen fehlendem Wasserdargebot
nur mit Verzégerungen aufgefillt werden (Wasserwirtschaftlicher Jahresbericht der LMBV,
2009).
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3.1.3 Hochwasser

Aktuelle Studien zum Klimawandel weisen fir Deutschland auf eine Zunahme von starken
Gewittern mit groBen und sehr groBen Niederschlagsh6hen im Sommer und langer anhal-
tenden Regenperioden im Winter hin. Obwohl sich in der Offentlichkeit der Eindruck verfes-
tigt hat, dass extreme Niederschlagsereignisse in den letzten Jahren mit wachsender Hau-
figkeit und Intensitat aufgetreten sind und zu Hochwasserkatastrophen mit hohen volkswirt-
schaftlichen Schaden geflihrt haben, ist festzuhalten, dass an den meisten gréBeren Flissen
in Deutschland die Extremereignisse in friheren Jahrhunderten stattgefunden haben, am
Oberrhein beispielsweise das Hochwasserereignis 1882/1883.

Zu bericksichtigen ist zudem, dass neben den groBen Uberschwemmungskatastrophen
viele kleinere und mittlere lokale Uberschwemmungen in der Summe einen Schadenbeitrag
erzeugen, der nach qualifizierter Schatzung die Schadenshéhe an den Hauptgewéssern
noch Ubersteigt, da gerade fernab von Gewadssern die Neigung besteht das Uber-
schwemmungsrisiko zu unterschatzen.

Untersuchungen kinftiger Abflussverhéltnisse zeigen, dass die Ergebnisse oft nur in regio-
nalen Grenzen belastbar sind und sich lediglich Zunahmen der mittleren Hochwasserabflis-
se im Winter absichern lassen. Die Beurteilung von seltener auftretenden groBen Hochwas-
serscheitelabflissen, die die Vulnerabilitdt gegentiber Hochwasser aber sehr viel starker
bestimmt, ist mit gering auflésenden Modellen meist nicht méglich, da hierfir Modellierungen
mit héherer zeitlicher und rdumlicher Auflésung erforderlich sind.

Andere Untersuchungen geben Hinweise, dass eine gréBere Variabilitat der Niederschlags-
ereignisse und demzufolge haufigere und intensivere Extremereignisse auftreten werden.
Das vermehrte Auftreten von lokalen Sturzfluten im Sommer ist im Besonderen auf konvekti-
ve Ereignisse, die aufgrund des hdheren Wasserdampfgehaltes der Atmosphéare im Sommer
zu extremen Regenintensitaten fuhren, zurlickzufihren. Wenn also im Sommer insgesamt
zwar tendenziell weniger Regen, dieser aber zeitlich sehr konzentriert féllt, dann sind die
Voraussetzungen daflir gegeben, dass diese oft lokalen Sturzfluten vermehrt auftreten wer-
den.

Beispiel: Hochwasser in Stiddeutschland

In Baden-Warttemberg und Bayern wurde festgestellt, dass an zahlreichen Pegeln die
Haufigkeit von Winterhochwasser seit den 1970er-dahren zugenommen hat und dass die
monatlichen Hochwasserabflisse im hydrologischen Winterhalbjahr ab den 1970er-
Jahren hoéher als in der Zeit davor waren. Dies wird einerseits mit der Erhéhung der
durchschnittlichen Lufttemperatur und andererseits mit der Zunahme der zyklonalen
Westwetterlagen in Verbindung gebracht.

In Abh&ngigkeit der prognostizierten weiteren Zunahme der Lufttemperatur und der Win-
terniederschldge wird erwartet, dass im Betrachtungszeitraum bis 2050 insbesondere
kleinere und mittlere Hochwasserereignisse zunehmen werden. Unter Beriicksichtigung
der voraussichtlichen Zunahme der Westwetterlagen werden diese Hochwasserereignis-
se verstarkt im Winterhalbjahr auftreten (KLIWA 2006).

3.2 Grundwasser

3.2.1 Grundwasserneubildung

Infolge des Klimawandels wird von raumlichen und jahreszeitlichen Veréanderungen der Nie-
derschlagscharakteristika ausgegangen.
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Far die Entwicklung der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung sind Niederschlags-
héhe, jahreszeitliche Verteilung und Intensitat sowie die temperaturabhangige Evapotranspi-
ration entscheidend.

Durch die langere Vegetationsperiode und die Zunahme der Evapotranspiration kann sich
die Dauer der Grundwasserzehrung im hydrologischen Sommer verlangern, was regional
eine Abnahme der jahrlichen Grundwasserneubildung bewirken kénnte. DarlUber hinaus wird
davon ausgegangen, dass insgesamt, besonders jedoch im Winterhalbjahr, vermehrt grof-
rdumige lang anhaltende Niederschlage auftreten kénnen. Regionalspezifisch treten hier
jedoch erhebliche Unterschiede auf. Das Grundwasser regeneriert sich insbesondere im
hydrologischen Winterhalbjahr. Eine Zunahme der Winterniederschlage (insbesondere als
Regen) wirde daher zu einer Erhéhung der Grundwasserneubildung und in Folge zu einem
Anstieg der Grundwasserstande fihren. Bei einer Erhéhung der Grundwasserneubildung
kann es gebietsweise haufiger zu Vernassungen durch hoch anstehendes Grundwasser
kommen.

Da der Anteil am Niederschlag, welcher der Grundwasserneubildung zur Verfligung steht,
jedoch durch den Grad der Flachenversiegelung und die nutzbare Feldkapazitat des Bodens
bestimmt wird, fihren Starkregenereignisse ggf. zu einem erhdhten oberirdischen Abfluss
und nicht zwangslaufig zu einer erhéhten Infiltrationsspende.

Die Wechselwirkung zwischen teilweise feuchteren, warmeren Wintern mit méglicherweise
hoher Grundwasserneubildung, den trockenen heiBen Sommern ohne Grundwasser-
neubildung, der Verlangerung der Vegetationsperioden verbunden mit héherer Verdunstung,
der Kopplung zwischen Grund- und Oberflachenwasser mit erhdhter Speisung der Oberfla-
chengewdsser aus dem Grundwasser in Trockenzeiten, kann zur Veranderung des Grund-
wasserdargebots fuhren. Eine gegenltber dem bundesweit im Mittel erwarteten Trend ver-
schérfte Entwicklung wird insbesondere fiir Regionen in Ostdeutschland befurchtet.

Aufgrund der prognostizierten langer anhaltenden Trockenperioden kann es bei direkt vom
Grundwasser abhangigen Landdkosystemen zum permanenten oder zumindest periodi-
schen Trockenfallen der Gebiete und damit zum Rickgang der angepassten einheimischen
Arten und zur Einwanderung von fremden Arten kommen.

3.2.2 Grundwasserqualitat

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserqualitat (-gite) lassen sich derzeit
nur vage abschatzen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Zunahme der Luft- und
Bodentemperatur auch zu einer Zunahme der oberflachennahen Grundwassertemperatur
fuhrt. Diese Wirkung ist insbesondere bei der Frage der Erdwarmenutzung als alternative
Energie zu bertcksichtigen. Damit einhergehen Veranderungen der chemischen, physikali-
schen und biologischen Prozesse wie Stofftransport und -umsatz. Beispielsweise ist zu er-
warten, dass mehr Humus abgebaut, Stickstoff mineralisiert und Nitrat in das Grundwasser
ausgewaschen wird. Auch der bislang wenig erforschte Bereich der Grundwasserfauna (Sty-
gofauna) wird hinsichtlich der Artenverteilung Veranderungen unterworfen sein.

Sollten durch lang anhaltende Trockenperioden die Grundwasserstédnde unter die derzeit
bekannten Niedrigwasserstdénde sinken, kann es zur Konzentrierung von geogenen und
anthropogenen Stoffen und damit zur Verschlechterung der Grundwasserqualitdt kommen.
Im Falle einer Erhéhung der Grundwasserneubildung im Winter kann es zu einer erhéhten
Stoffverlagerung aus der Bodenzone kommen (z. B. Nitrat).

Im Bereich der Kisten wechselt die Grundwasserstrdmung tideabh&ngig von influenten zu
effluenten Verhéltnissen. Hohere Meereswasserstande verandern den Gradienten zwischen
Fluss-/Kistengewasser und Grundwasser, wodurch es zu einem erhéhten SiiB-/Salz-
wasseraustausch in der Vermischungszone zwischen landbdrtig zuflieBendem Grundwasser
und fluss-/kistenburtigem Uferfiltrat kommt. In diesem Bereich wird es zu einer hydrochemi-
schen Veranderung des Grundwassers kommen.
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Als Reaktionen auf die zu erwartenden Folgen des Klimawandels werden Biogasanlagen, die
nachwachsende Rohstoffe zur Energiegewinnung einsetzen, geférdert und die Verbringung
von CO; in den Untergrund diskutiert. Beides kann die Grundwasserqualitat beeinflussen
(siehe Kap 4.5).

3.3 Kiustengewasser

An den deutschen Kusten sind durch den Klimawandel verursachte mégliche Veranderungen
der hydrologischen Parameter (mittlerer) Meeresspiegel, Tidedynamik, Sturmfluten und See-
gang relevant. Sie beeinflussen nicht nur den Kistenhochwasserschutz, sondern auch die
Kustensicherung (Schutz vor Erosion der Kisten).

3.3.1 Meeresspiegel

Verstarktes Abschmelzen der Landeismassen und thermische Ausdehnung der oberen
Wasserschichten in den Weltmeeren infolge des modellierten Temperaturanstieges kénnen
zu einem signifikanten Ansteigen des Meeresspiegels flhren.

Hinsichtlich des kiinftigen globalen Meeresspiegelanstieges muss nach dem vierten IPCC-
Klimabericht (IPCC 2007) mit einer erheblichen Beschleunigung gerechnet werden. Die Sze-
narienwerte liegen zwischen 0,18 und 0,59 m (Anstieg 1990 bis 2090). Ein beschleunigtes
Abschmelzen der Landeiskappe auf Grénland kénnte diese Werte um maximal 0,2 m erhé-
hen. Regionale und lokale Auspragungen des Meeresspiegelanstieges und Auswirkungen
auf die Tidedynamik bedirfen noch weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen. Zudem
sind Auswirkungen von Héhenanderungen der Landoberflache zu bericksichtigen. So treten
an der Nord- und Ostseekiste Landsenkungen auf. An der Nordseekiliste betragen diese
beispielsweise etwa 0 bis 0,1 m pro Jahrhundert.

Infolge des beschleunigten Meeresspiegelanstiegs wiirde die Kistenerosion an den deut-
schen Kisten zunehmen.

Beispiel: Deltakommission i

Die niederlandische Deltakommission legte im Jahre 2008 ihren Uberlegungen CUber
mogliche AnpassungsmaBnahmen gegen den Klimawandel sog. ,worst-case“ Szena-
rienwerte flr den Meeresspiegelanstieg zwischen 0,65 und 1,3 m bis 2100 flr die nieder-
landischen Kusten zugrunde. Diese im Vergleich zum IPCC (2007) deutlich héheren
Werte basieren zum einen auf der sehr hohen Vulnerabilitadt der Niederlande gegenliber
dem Meeresspiegelanstieg, weshalb vorsorglich Maximalwerte zugrunde gelegt werden
sollten. Des Weiteren beruhen sie auf neueren Erkenntnissen einiger Fachgruppen, wo-
nach insbesondere mit einem beschleunigten Abschmelzen der Landeiskappe auf Grén-
land zu rechnen sei. Aber auch andere Faktoren wie eine mdglicherweise verringerte
CO,-Aufnahmekapazitat der Ozeane sowie die aus Satellitendaten ermittelte Beschleu-
nigung des Meeresspiegelanstieges seit 1993 auf etwa 0,3 cm/a begriinden die héheren
Szenarienwerte. Fir den Kistenschutz empfiehlt die Deltakommission insbesondere
technische Lésungen wie die Anlage von bruchsicheren Deichen mit mehreren hundert
Metern Breite (sogen. Delta-Deiche), Sandaufspllungen in einer deutlich erhéhten Gro-
Benordnung zum Schutz gegen Kistenerosion sowie FlAchenmanagementmaBnahmen.
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3.3.2 Sturmfluten

Hinsichtlich kinftiger Sturmflutwasserstande ist zunachst festzuhalten, dass sie naturgeman
entsprechend dem Meeresspiegelanstieg zunehmen werden. Sturmfluten entstehen wah-
rend auflandiger Starkwindereignisse, die das Wasser vor der Kistenlinie aufstauen und dort
zu einem sog. Windstau fuhren. Die Héhe des Windstaus ist vor allem abhangig von der
Windstarke, -richtung und -dauer sowie Kulstentopographie (Wassertiefe, Exposition zur
Windrichtung, Buchteneffekt).

Das GKSS-Forschungszentrum Geesthacht hat auf Basis der IPCC-Szenarien A2 und B2
aus dem Jahr 2001 die mdgliche Sturm- und Sturmflutentwicklung in der Nordsee unter-
sucht. Im deutschen Nordseekustengebiet kénnten demnach bei Sturmfluten Erhéhungen
des Windstaus bis Ende dieses Jahrhunderts zwischen 0,1 und maximal 0,4 m auftreten,
was einer Zunahme von maximal 10 % entsprechen wirde. Fir die Ostseekiiste sollen Sze-
narienwerte im Rahmen des KLIMZUG-Vorhabens Radost und des BMVBS-Vorhabens
KLIWAS erarbeitet werden.

3.3.3 Seegang

Die mittleren und maximalen Seegangsverhaltnisse werden, wie der Windstau, von den
Windverhaltnissen (Windstarke, Windrichtung und -dauer) und der Kistentopographie maB-
geblich gesteuert.

Im EU-Forschungsvorhaben STOWASUS 2100 wurden mégliche Anderungen des See-
gangsklimas bei einer angenommenen Verdoppelung des CO,-Gehaltes in der Atmosphare
(vergleichbar mit dem IPCC-Szenario A2) untersucht. Die Modellergebnisse zeigen fir die
Nordsee eine etwa 5%ige Zunahme der mittleren signifikanten WellenhGhen und eine noch
geringere Zunahme der maximalen Wellenhdéhen. Beide Anderungen liegen jedoch deutlich
innerhalb der natlrlichen Streubreite des 20. Jahrhunderts, so dass hieraus keine eindeutige
Entwicklung abzuleiten ist. Fir den deutschen Ostseebereich werden im Rahmen der For-
schungsprojekte Radost und KLIWAS regionalisierte Untersuchungen durchgeftihrt.

Beispiel: Langfristige Strategien im Kiistenschutz

Die Deutsch-Niederlandisch-Danische Expertengruppe Coastal Protection and Sea
Level Rise (CPSL) hat die Auswirkungen des Klimawandels auf das Wattenmeer
mit der Zielsetzung untersucht, moglichst nachhaltige Kistenschutzstrategien und
—maBnahmen zu evaluieren. Die Expertengruppe kommt zu dem Schluss, dass
das Wattenmeer und die Inseln eine begrenzte morphologische Anpassungs-
fahigkeit besitzen und gibt Empfehlungen fir ein Best Environmental Practise im
zukinftigen Kistenschutz (CPSL 2001 und 2005). Sandaufsptlungen zum Schutz
sandiger Kusten, integrierte ManagementmaBnahmen sowie die Freihaltung von
Planungsrdumen zur Umsetzung von MaBnahmen werden neben der Verstarkung
von Klstenschutzanlagen empfohlen. Derzeit werden Potenziale der verstarkten
Integration raumordnerischer Aspekte flr zukinftige Klstenschutzstrategien unter-
sucht.

Alternative Strategien zum bislang ausgelibten Kistenschutz werden im Projekt A-

KUST in Niedersachsen erforscht. Wesentliche Fragestellungen sind:

o In welchem MaB steigen die Belastungen der jetzigen Kistenschutzanlagen
bei steigendem Meeresspiegel, erhéhtem Stau bei Sturmfluten und verstark-
tem Seegang?

o Welche Belastungen und Auswirkungen sind damit fir die Bevélkerung ver-
bunden?

Teil des Vorhabens ist die Einbeziehung betroffener Bevoélkerungsgruppen hin-

sichtlich der Akzeptanz von Alternativen.
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3.4 Beschaffenheit der Oberflachengewasser

Die Wissenschaft erwartet in der Folge des Klimawandels eine Zunahme der Variabilitat des
Abflusses in Oberflachengewassern. Dies bedeutet eine hdéhere Wahrscheinlichkeit flr
Hochwasserereignisse und fur Niedrigwassersituationen. Beide Ereignisse kdnnen struktu-
relle Veranderungen des Gewassers hervorrufen und Auswirkungen auf die Gewéasserquali-
tat und die aquatische Biozdénose haben. Der Klimawandel kann zu einem Ansteigen der
Temperatur in Oberflachengewassern und damit zu einer weiteren Beeintrachtigung der
aquatischen Okosysteme fihren.

3.4.1 Physikalisch-chemische Parameter, mikrobiologische Belastungen

Die von den Klimamodellen projizierte Zunahme von lokalen Starkniederschlagsereignissen
kann zu einem steigenden Eintrag von Nahr- und Schadstoffen, aber auch Krankheitserre-
gern aus landwirtschaftlichen Flachen in Oberflachengewasser fihren. Ein erhéhter Nahr-
und Schadstoffeintrag und ein Eintrag von Krankheitserregern kann auBerdem auch durch
eine bei lokalen Starkniederschlagen ofter auftretende Uberlastung der Mischwasserkanali-
sation im innerstadtischen Bereich hervorgerufen werden. Auch ein haufigeres Eintreten von
extremen Hochwasserereignissen kénnte durch die Umlagerung kontaminierter Sedimente,
die Uberflutung von Industrie- oder Klaranlagen sowie privater Heizdltanks einen erhdhten
Stoffeintrag in die Gewasser verursachen.

Klimabedingte Einflisse auf den Boden kénnen ebenfalls Auswirkungen auf die Gewasser-
qualitét haben. So kann insbesondere eine Zunahme von Niederschlagsereignissen und -in-
tensitaten (Starkregenfalle) zu steigendem Bodenabtrag durch Wassererosion fliihren. Neben
direkten Bodenschadigungen (on-site) kann es dabei auch zu Eintrdgen in Gewasser kom-
men (off-site, Eutrophierung). Diffuse Nahr- und Schadstoffeintrage in Oberflachengewasser
werden insbesondere durch Erosion aus landwirtschaftlichen Flachen verursacht. Da die
Veranderungen der Niederschlage aufgrund des Klimawandels regional unterschiedlich aus-
fallen kdnnen, ist es denkbar, dass es dadurch auch zu einer klimabedingten Abnahme von
Nahrstofffrachten aus groBen Einzugsgebieten kommen kann. Andererseits ist durch eine
Verlangerung der Vegetationsperiode und eine Zunahme des Energiepflanzenanbaus mit
einer Intensivierung der Landwirtschaft, teilweise auch auf heute nur noch extensiv genutz-
ten Flachen, zu rechnen. Dies fUhrt tendenziell zu héheren Dingemittel- und Pestizideinsat-
zen und entsprechenden Austragen in Oberflachengewasser.

Infolge steigender Meereswasserstande verschiebt sich die Brackwassergrenze in den Astu-
aren, wodurch Einschrankungen in der Landwirtschaft durch Versalzung von Bewéasserungs-
bzw. Trankewasser entstehen kdénnen.

Niedrige Wasserfihrungen erh6hen zusatzlich die Konzentration von Nahr- und Schadstof-
fen aufgrund einer verringerten Verdinnung von Einleitungen aus Abwasserbehandlungsan-
lagen und fuhren zu einer héheren Belastung des aquatischen Okosystems. Durch die in
diesen Perioden ausbleibenden oder seltener auftretenden Starkregenereignisse verringern
sich allerdings auch die Eintrage aus landwirtschaftlichen Flachen und aus Mischwasserein-
leitungen. Steigende Wassertemperaturen, z. B. in Verbindung mit einer sommerlichen Tro-
ckenheit fihren zu verringerten Konzentrationen an geléstem Sauerstoff im Gewasser, ins-
besondere dort, wo die natlrliche Beschattung des Gewassers fehlt und FlieBgewasser auf-
gestaut werden. Im Zuge eines Niedrigwassers verringert sich die FlieBgeschwindigkeit und
erhéht sich die Verweilzeit biologisch abbaubarer Wasserinhaltsstoffe im Gewasserabschnitt.
Die stattfindenden Umsetzungsprozesse kdnnen zu einer weiteren Verringerung der Sauer-
stoffkonzentration fihren.

Steigende Luft-, Wasser- und Bodentemperaturen erhdhen die mikrobiologische Aktivitat und
die Gefahr entsprechender mikrobiologischer Belastungen in Oberflachengewéassern. Durch
die hdheren Temperaturen ist auBerdem die Ausbreitung wasserburtiger Krankheitserreger
begtinstigt.
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Einen groBen Einfluss auf die Gewassergite in limnischen Gewéassern haben die Klimaele-
mente Temperatur, Globalstrahlung und Wind. Diese sind u. a. verantwortlich fir die Ausbil-
dung und zyklische Durchmischung der thermischen Schichtung in Seen und Talsperren. Die
Temperaturschichtung in Seen beeinflusst die physikalisch—chemische Wasserqualitat und
den vertikalen Stofftransport im Gewasser, was z. B. unterschiedliche Sauerstoffkonzentrati-
onen in Abh&ngigkeit von der Tiefe des Sees bewirken kann. Zum Beispiel konnte in Unter-
suchungen am Bodensee diese Beeinflussung der thermischen Verhaltnisse von Seen durch
die Temperaturerh6hung nachgewiesen werden. Gleiches kann auch fir Talsperren in Thai-
ringen gezeigt werden. Die Untersuchungsergebnisse weisen auf Veranderungen bei der
Ausbildung der thermischen Schichtung im Frihjahr hin sowie auch auf eine geanderte Dy-
namik bei der winterlichen vertikalen Durchmischung des Wasserkérpers.

3.4.2 Gewasserstruktur

Fur die Gewasserstruktur ist vor allem die Zunahme von Abflussextremen von Bedeutung.
Beispielsweise erodieren Ufer bei Hochwasserereignissen starker, wahrend Niedrigwasser
zum Trockenfallen von Uferbereichen, der Bildung von Sandbéanken oder zum vollstandigen
Austrocknen eines Gewassers fihren kann. Eine gute Strukturglte des FlieBgewéassers mit
angebundenen Altarmen und bestehenden Auenbereichen hat in bestimmten Grenzen eine
ausgleichende Wirkung auf das Abflussgeschehen. Altarme und Auenbereiche kdnnen
Rickzugsraume fir die Gewasserbiozénose bilden. Ist die Durchgéngigkeit von Flissen ge-
geben, ist eine Wiederbesiedlung von z. B. durch Niedrigwasser beeintrachtigter Gewasser-
abschnitte oder Nebengewasser durch typspezifische Arten maglich.

Bei stehenden Gewassern und gréBeren Wasserflachen sind die Auswirkungen der aufgrund
des Klimawandels steigenden Temperaturen und der dadurch intensivierten Verdunstung
ebenfalls groB. Es gibt eine erhdéhte Tendenz zur Verdunstung von Wasserflachen, zur Ver-
landung bzw. Austrocknung von kleinen Gewassern; die Prozesse beschleunigen sich.

3.4.3 Gewdsserokologie

Neben der Wassermenge, der Wassergute, der FlieBgeschwindigkeit und der Lebensraum-
vielfalt sind die Temperatur und die Sonneneinstrahlung die starksten pragenden abiotischen
Faktoren in FlieBgewéassern. In Abhangigkeit der Wassertemperatur und des jahreszeitlichen
Verlaufs ergibt sich eine Zonierung von Lebensrdumen in FlieBgewéssern von der Quelle bis
zur Mindung, in denen unterschiedliche Arten bevorzugt auftreten. So werden z. B. som-
merkihle FlieBgewdsserabschnitte von Salmoniden favorisiert. Bei Seen hingegen werden
die Lebensbedingungen stark durch die Tiefe des Lichteinfalls sowie die vertikalen Trans-
portprozesse im Gewasser bestimmt.

Einige aquatische Lebensrdume werden sich infolge des Klimawandels in ihrer rAumlichen
Ausdehnung verschieben oder verkleinern. Bereits kurzzeitige Extremtemperaturen, die zu
physiologischem Stress und erhdéhten Stoffwechselraten fihren, kénnen sich negativ auf
Fischpopulationen auswirken. Dabei wirkt sowohl die erhéhte Wassertemperatur an sich, als
auch die durch steigende Temperaturen verringerte Konzentration an geléstem Sauerstoff.
Aber nicht nur Fische sind betroffen, auch Phytoplankton, Makrozoobenthos etc. reagieren
auf steigende Temperaturen. Weitere direkte Reaktionen auf ansteigende Wassertemperatu-
ren und deren Folgen kénnen die Verschiebung von Wander- und Laichzeiten, Abwanderung
von gewasserspezifischen Arten oder Stérungen in der Nahrungskette sein.

Indirekte Wirkungen ergeben sich aus einer héheren Anfalligkeit bestimmter Arten gegen-
Uber Krankheiten und Parasiten sowie der Einwanderung und Férderung von nicht heimi-
schen Tieren (Neozoen) und Pflanzen (Neophyten).

Auch andere Rahmenbedingungen eines Gewasserbkosystems kdnnten sich als Reaktion
auf die Auswirkungen des Klimawandels verandern. Die Verminderung des Wasserstandes
wahrend sommerlicher Niedrigwasserperioden oder das Trockenfallen von Ufer- und Sohl-
abschnitten beeintréachtigen Fischpopulationen durch ein vermindertes Nahrungsangebot.
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Der fehlende Raum und die dadurch bedingten hohen Individuendichten fihren zu zusatzli-
chem Stress, der sich negativ auf die Artengemeinschaft auswirken kann. Ist das Gewasser-
kontinuum unterbrochen, wird das Wanderverhalten einiger Fischarten gehemmt, was die
zuvor genannte Situation weiter verschéarft.

Auch andere Tierarten, wie bspw. Insekten sind in Abh&angigkeit des Entwicklungsstadiums
bedroht. Besonders empfindliche Stadien, wie Eier oder Puppen sind durch Niedrigwassersi-
tuationen betroffen. Eine Schadigung dieser Arten wird auch durch die Konzentrationserhé-
hung von Schadstoffen und durch die Ablagerung von Feinsedimenten bei verminderter
FlieBgeschwindigkeit wahrend eines Niedrigwassers hervorgerufen. Dies grenzt die Ruck-
zugsmoglichkeiten zahlreicher Organismen ein, beeintréchtigt Fortpflanzungshabitate und
zerstort Lebensrdume. Insgesamt héngen die klimabedingten Veranderungen im Gewasser
von der jeweiligen Art, dem Entwicklungsstadium der betroffenen Art (Ei, Larve, adultes Tier)
sowie einer moglicherweise bereits vorliegenden Adaption ab.

3.4.4 Meeresékologie

Infolge des CO,-Anstieges in der Luft kommt es auch zu einem verstéarkten CO,-Eintrag in
die Meere. Eine Versauerung der Meere ist die Folge. Sinkende pH-Werte im Meerwasser
behindern die Kalkbildung und kénnen sie teilweise ganz unterbinden. Dies hat erhebliche
Auswirkungen auf den Karbonathaushalt und somit auf diejenigen Organismen, die fur ihre
Schalen oder Skelettstrukturen Kalk bilden und damit unmitteloare Konsequenzen fir die
marinen Okosysteme.

Die zu erwartende und regional bereits beobachtete Erwarmung der Meere fihrt dartber
hinaus zu einer Veranderung der Zusammensetzung derzeitiger Lebensgemeinschaften.
Bereits jetzt nachweisbar ist, dass sich bestimmte Fischpopulationen polwarts verschieben
und Warme liebende Arten von Stden nachriicken. Ein Temperaturanstieg in Nord- und Ost-
see begtinstigt auch die Ausbreitung durch Ballastwasser oder andere menschliche Aktivita-
ten eingeschleppter fremder Organismen, die ihrerseits die Meeres- und Kistendkosysteme
verandern kénnen.

Die zunehmenden Energieeintrage aus Seegang und Sturmfluten kdnnen eine Vergréberung
der Sedimente nach sich ziehen. Auch diese sedimentologischen Anderungen haben Aus-
wirkungen auf das Artenspektrum.

Die Wattflachen und Inselsalzwiesen im Wattenmeer kénnten nach Einschatzung der
Deutsch-Niederlandisch-Danischen Expertengruppe Coastal Protection and Sea Level Rise
bei einem Meeresspiegelanstieg von mehr als etwa 0,5 m pro Jahrhundert langfristig signifi-
kant zurtckgehen, d. h. sie wurden nicht ausreichend schnell nachwachsen, um dem erwar-
teten Meeresspiegelanstieg zu folgen.

Die verlangerten Uberflutungsdauern wiirden ebenfalls zu einer Anderung des Artenspekt-
rums fuhren.

4 Betroffenheit und mégliche Handlungsoptionen

Die Klimaforschung geht davon aus, dass sich fir einzelne Klimaelemente Mittelwerte ver-
schieben und Extreme zunehmen werden. Die Unsicherheiten hinsichtlich der méglichen
kinftigen Entwicklung sind und bleiben jedoch hoch. Demzufolge kann sich in den nachsten
Jahrzehnten eine groBe Spannbreite wasserwirtschaftlicher Kennwerte entwickeln. Vor die-
sem Hintergrund gilt es, aus Vorsorgegrinden eine Anpassungsstrategie an die Auswirkun-
gen des Klimawandels zu entwickeln, die zwar die mégliche Entwicklung der néchsten Jahr-
zehnte berUcksichtigt, aber auch den bestehenden Unsicherheiten Rechnung tragt.

Diese Unsicherheiten nehmen insbesondere ab 2050 zu, was bei Projekten mit langerer Be-
triebsdauer (z. B. Deiche, Talsperren) zu berlcksichtigen ist. Festlegungen sollten daher als
Kernpunkt enthalten, dass sie einerseits langfristig nicht nachteilig und gleichzeitig bei Bedarf
(z. B. bei neuen Erkenntnissen der Klimaforschung) anpassbar sind.
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Bestimmte AnpassungsmaBnahmen kénnen priorisiert werden, weil sie entweder ungeachtet
einer etwaigen Szenarienunsicherheit nitzlich sind (no-regret-MaBnahmen) oder weil sie
sowohl unter dem Aspekt des Klimaschutzes (Reduzierung der Treibhausgasemissionen) als
auch unter dem der Anpassung (Kompensation der Auswirkungen des Klimawandels) sinn-
voll sind (win-win-MaBnahmen).

Eine besondere Herausforderung ist, dass viele MaBnahmen in engem Zusammenhang
auch zu anderen Wandelprozessen stehen, wie z. B. dem demographischen Wandel oder
Veranderungen in der Landnutzung. Dies muss bei der Entwicklung von Anpassungsoptio-
nen so gut wie mdglich bertcksichtigt werden.

4.1 Hochwasserschutz

Erwartet wird, dass der Klimawandel in der Regel zu einer Hochwasserverscharfung fihrt.
Damit stellt sich die Frage, ob die bestehenden Hochwasserschutzanlagen auf mittelfristige
Sicht das zu Grunde gelegte Schutzniveau noch erfullen. Weiterhin stellt sich die Frage, ob
die bestehenden Hochwasserschutzplanungen und -konzeptionen angepasst werden mus-
sen und welche BemessungsgréBen fir neue Anlagen anzusetzen sind. Hierzu sind umfang-
reiche Analysen notwendig, um flr die konkreten Verhéltnisse belastbare Aussagen zu er-
halten. Sobald BemessungsgrdBen unter Berlicksichtigung des Klimawandels festgelegt
werden kdénnen, steht das gesamte bekannte Instrumentarium des Hochwasserrisikomana-
gements einschlieBlich des Technischen Hochwasserschutzes zur Verfigung, d. h.

e Natdrlicher Rickhalt, z. B. Wasserrtickhalt im Gewéasser und in der Aue, Retentions-
raume, BewirtschaftungsmaBnahmen in Land- und Forstwirtschaft zum Wasserrlck-
halt in der Flache, Regenwasserbewirtschaftung einschl. Versickerung, Renaturie-
rung

e Hochwasservorsorge, z. B. Flachenvorsorge, Hochwassergefahren- und Hochwas-
serrisikokarten, Prifung der Bemessungsansatze (Beriicksichtigung des Klimawan-
dels bei der Bemessung, z. B. durch Einflihrung eines Klimaanderungsfaktors), Bau-
vorsorge, Hochwasservorhersage, Hochwasserschutzplane und Hochwasserkonzep-
tionen, Versicherungen

e Technischer Hochwasserschutz, z. B. Hochwasserschutzdeiche und -mauern, Flut-
polder und Deichrliickverlegungen, Hochwasserriickhaltebecken, Talsperren, mobile
Hochwasserschutz-Elemente

Bei neuen BaumaBnahmen in den Bereichen der Flisse und der Kiste sollte - unter Beach-
tung des Haushaltsgrundsatzes der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit - vorausschauend
geplant werden, so dass spatere Anpassungen nicht unnétig erschwert werden und nach
Maoglichkeit flexibel moglich sind. Als Beispiele sind hier das Vorhalten von Raum fir spatere
Verbreiterungen der Aufstandsflache oder die Erhéhung von Deichen oder die Planung ho-
herer Brlicken als bisher erforderlich zu nennen. Neue MaBnahmen sollten, wenn mdglich,
nicht die bisherigen Anstrengungen um &kologische Erfordernisse der FlieBgewéasser konter-
karieren.

Ebenso sind Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Haufigkeiten
und Intensitdten von Hochwasserereignissen unter Einbeziehung neuester Forschungs-
ergebnisse fortzusetzen und bedarfsweise die BemessungsgréBen weiter zu entwickeln. Es
wird insbesondere Forschungsbedarf fir die Entwicklung neuer praxisgerechter Bemes-
sungsverfahren, z. B. fUr die instationdre Extremwertstatistik, gesehen.

Untersuchungsergebnisse zu mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Hochwas-
serschutz kénnen sich regional deutlich voneinander unterscheiden. Zudem gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten, darauf zu reagieren. Die Lander Baden-Wirttemberg und Bayern
beispielsweise haben im Hinblick auf mdgliche kinftige Hochwasserverscharfungen nach
eingehenden Untersuchungen fiir Gewasser innerhalb ihrer Landesflache so genannte Kii-
maanderungsfaktoren fir Hochwasserabflisse verschiedener Jahrlichkeit festgelegt. Diese
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werden bei neuen Planungen und Konzeptionen zu technischen Hochwasserschutzmaf-
nahmen berlcksichtigt (,Lastfall Klimawandel®).

Bei der anstehenden Umsetzung der HWRM-RL sind die mdglichen Folgen des Klimawan-
dels zu berlcksichtigen.

4.2 Kistenschutz

Die Kustenregionen in Deutschland stehen vor besonderen Herausforderungen. Erhdhte
Sturmflutwasserstdande und Sturmseegang sowie verstarkte Klstenerosion verbunden mit
dem Anstieg des Meeresspiegels erh6hen die Gefahren fiir die dort lebende Bevélkerung
und ihre Lebensgrundlagen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, enthalten die Kis-
tenschutzkonzepte der Kustenlander unter anderem einen sog. Klimazuschlag in H6he von
0,5 bzw. 0,3 m flr die Bemessung der Seedeiche.

Nach Einschatzung der trilateralen Expertengruppe Coastal Protection and Sea Level Rise
kénnten sich die Kosten zur Aufrechterhaltung der heutigen Schutzstandards im ungtinstigen
Fall jedoch verdoppeln. Es ist deshalb zwingend erforderlich, sich mit den Bandbreiten der
Auswirkungen und mdglichen AnpassungsmaBnahmen im Sinne eines integrierten Hoch-
wasserrisikomanagements an den Kisten naher zu befassen. Dabei ist von folgender Leitli-
nie auszugehen: ,Der Kisten- und der Sturmflutschutz sind unabdingbare Voraussetzungen
fur die Besiedlung der Klstenzone. Sie sind maBgeblich, um Schadenspotenziale zu verrin-
gern und an der Kiste und auf den Inseln ein méglichst gefahrloses Leben und Wirken des
Menschen zu erméglichen* (MKRO 2009).

Beispiel: Konstruktives KlimavorsorgemaB beim Kiistenschutz

Die Aussagen zum Anstieg des Meeresspiegels und anderer fir die Bemessung von
Kustenschutzanlagen relevanter GréBen infolge des Klimawandels sind mit groBen
Unsicherheiten behaftet. Aus diesem Grund wurde in einigen Kistenlandern erganzend
zum vorsorgenden Klimazuschlag (0,3-0,5 m fir die Ermittlung des Bemessungswas-
serstands) das Konzept des konstruktiven KlimavorsorgemaBes entwickelt. Danach
sind massive Bauwerke (z. B. Sperrwerke, Spundwande, etc.) bereits heute so zu di-
mensionieren, dass sie zu einem spateren Zeitpunkt um 0,75 m bis 1,1 m erhéht wer-
den kénnen (no-regret-/low-regret-Option).

4.3 Niedrigwassermanagement

In Deutschland hat die Niedrigwasser- und Hitzeperiode 2003 zu Problemen bei verschiede-
nen Wassernutzern sowie zu Wasserqualitatsproblemen und den damit verbundenen Aus-
wirkungen auf die Lebensgemeinschaften im Gewéasser gefihrt. Unter dem Aspekt des fort-
schreitenden Klimawandels ist kiinftig mit gréBeren und haufigeren Niedrigwasser-, Trocken-
und Hitzeperioden zu rechnen.

Die Leitlinien der LAWA fir ein nachhaltiges Niedrigwassermanagement (2007) zeigen Stra-
tegien zur Verminderung der Auswirkungen auf und enthalten Handlungsempfehlungen fir
Beho6rden und Wassernutzer. Die Empfehlungen lassen sich in MaBnahmen zur Niedrigwas-
servorsorge und zum Niedrigwassermanagement unterteilen (vgl. Abb. 7).
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Strategien
zur Verminderung
der Auswirkungen
von Niedriawasser

Niedrigwasservorsorge Niedrigwasser-
manaaement

N
Flachen- Bauvorsorge Verhaltens- Risikovorsorge Administrative Nutzungs-
vorsorge vorsorge MaBnahmen bezogene

MaBnahmen
J

Abb. 7: Strategien zur Verminderung der Auswirkungen von Niedrigwasser (LAWA 2007)

Zur Anpassung an kunftige klimatische Verédnderungen ist zunachst eine Strategie der Pla-
nung von MaBnahmen und Handlungsoptionen zu bevorzugen, die nitzlich sind, egal wie
das Klima in der Zukunft aussehen wird. Die Hitze- und Trockenperioden der vergangenen
Jahre haben gezeigt, dass MaBnahmen wie Verbesserung der Durchgangigkeit und der Ge-
wassermorphologie, Erhdhung des Wasserriickhalts in der Flache, Reduzierung der Warme-
belastung etc. positive Wirkungen flr die Lebensbedingungen und die Belastbarkeit der O-
kosysteme haben. Somit kdnnen Stresssituationen infolge extremer Ereignisse besser kom-
pensiert werden.

Beispiel: Niedrigwasserinformationsdienst in Bayern

Voraussetzung fur ein erfolgreiches Niedrigwassermanagement ist die rechtzeitige und
umfassende Information aller Akteure in der Wasserwirtschaft Uber die Lage des Was-
serhaushalts. Bayern hat daher im Jahr 2008 einen internetbasierten Niedrigwasser-
Informationsdienst eingerichtet (www.nid.bayern.de). Mit seinen Messdaten und Lagebe-
richten bietet er bei Niedrigwasser die Grundlage fir frihzeitige Reaktionen der Ent-
scheidungstrager. Auch die Offentlichkeit kann sich jederzeit tber die aktuelle Situation
und die weitere Entwicklung informieren. Die Daten von rund 320 Niederschlagsmesssta-
tionen und 550 Pegeln werden bereitgestellt. Weitere Daten stammen aus den Messnet-
zen fir die Wasserqualitat in Flissen und Seen. Fir die Bewertung der Grundwasser-
verhaltnisse werden Grundwasserstande und Quellschiittungen ausgewertet.

Ergebnisse der Simulationen mit Wasserhaushaltsmodellen erméglichen eine quantitative
Abschatzung moglicher Verédnderungen von Niedrigwasserabflissen und -perioden fur die
kommenden Jahrzehnte, z. B. flir den Zeitraum 2021 bis 2050. Solche Informationen kénnen
zu einer Priorisierung von Handlungsfeldern und MaBnahmen aus dem Gesamtspektrum
verwendet werden. Diese Priorisierung sollte flussgebietsbezogen erfolgen, da insbesondere
die naturraumlichen Gegebenheiten und die Erfahrungen vergangener Niedrigwassersituati-
onen mit zu beriicksichtigen sind.
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4.4 Talsperren und Speicher

Einen bedeutsamen Teil der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur kénnen bestehende und
noch zu errichtende Talsperren, Speicher, Rickhaltebecken und Uberleitungssysteme bil-
den. Diese sind meist so konzipiert, dass sie mehreren Zwecken dienen, von denen Trink-
wasser- und Brauchwasserbereitstellung, Hochwasserschutz, Wasserkraftnutzung und Ab-
flussregulierung die haufigsten sind. Bislang monofunktional betriebene Talsperren, Speicher
und Rickhaltebecken bieten die Mdglichkeit, kiinftig durch multifunktionalen Betrieb verbes-
sert in das Gesamtsystem der Wasserwirtschaft im Einzugsgebiet integriert werden zu kén-
nen, um so die Ziele ,Trinkwasserbereitstellung®, ,Niedrigwasseraufhdéhung®, ,Hochwasser-
schutz®, ,Wasserkraftgewinnung“ und ,Freizeitnutzung“ gleichermafBen verfolgen zu kdnnen.

Im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel und der Bewaltigung seiner Folgen kann
die Bedeutung der Talsperren, Speicher und Rickhaltebecken, insbesondere fliir das Hoch-
wasserrisikomanagement und die Beherrschung von Trockenperioden einschlieBlich der aus
Wassermangel resultierenden Konsequenzen in den FlieBgewassern, gesteigert werden.
Dabei sind einem Ubergeordneten 6ffentlichen Interesse dienende Bewirtschaftungsziele wie
die Bereitstellung von Rohwasser fur die Trinkwasserversorgung zu berlcksichtigen. Die
multifunktionale Nutzung im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel kann mit der An-
wendung eines adaptiven Talsperrenmanagements, d. h. die zeitlich und rdumlich differen-
zierte Bewirtschaftung der Staurdume unter Berlicksichtigung der wasserwirtschaftlichen
Anforderungen der An- und Unterlieger und der 6kologischen Erfordernisse des aufgestau-
ten FlieBgewassers, erleichtert werden. Weiterhin kénnen durch eine konsequente Verbund-
bewirtschaftung die Kapazitaten mehrerer Talsperren entsprechend der Bewirtschaftungszie-
le genutzt und der Wirkungsgrad somit erhéht werden.

Voraussetzung fir diese Anpassungsprozesse sind ausreichend abgesicherte einzugsge-
bietsbezogene Klimamodelle, insbesondere fir Regionen, in denen die Gefahrdungen durch
Hochwasser und Wasserknappheit in besonderem MaBe relevant sind.

4.5 Grundwasserschutz und Grundwassernutzung

Die Enthahme von Grundwasser ist in weiten Teilen Deutschlands die Grundlage der Trink-
wasserversorgung. Durch Veranderungen der Grundwasserneubildung, verbunden mit ei-
nem starkeren Absinken der Grundwasseroberflache bei geringeren Sommerniederschlagen
kénnen bei gleichzeitig erhéhtem Wasserbedarf fur die Wasserversorgung und/oder die
landwirtschaftliche Bewasserung die Grundwasservorrate soweit zurlickgehen, dass deren
Nutzung beeintrachtigt ist. Bei Wasserversorgungen, die Grundwasservorkommen in
Festgesteinsaquiferen oder Quellwasser aus kleinen oberflaichennahen Einzugsgebieten
nutzen, kann es wegen der geringeren Speicherkapazitaten zur Verknappung der Ressour-
ce kommen. In Abhangigkeit von den 6rtlichen Verhaltnissen und der Wirtschaftlichkeit sind
spezifische AnpassungsmaBnahmen (z. B. BewirtschaftungsmaBnahmen, Reduzierung des
Wasserverbrauchs, Vertiefung von Brunnen, Wasserverbundsysteme) vorzusehen.

Sofern es durch Klimaanderungen zu einem Rlckgang des Grundwasserdargebotes kom-
men sollte, sind insbesondere fur die Wasserversorgung Entnahmeoptionen sicherzustellen.
Dies kann durch den konsequenten Vollzug des flachendeckenden Grundwasserschutzes
ermoglicht werden.

Durch vermehrte Sommer mit langeren Trockenperioden kann bei B6den mit geringerer
Feldkapazitat eine Intensivierung der landwirtschaftlichen Beregnung sowie eine Ausweitung
der Beregnungsflachen erwartet werden. Obwohl Deutschland in einer gemaBigten Klimazo-
ne liegt, kdnnen lang anhaltende sommerliche Trockenperioden (Dlrren) und in deren Folge
niedrige Grundwasserstéande auftreten, von denen die Landwirtschaft und die Wasserversor-
gung besonders betroffen sein kénnen. Bei erhdhtem Beregnungswasserbedarf aus dem
Grundwasser in den Sommermonaten missen Nutzungskonflikte mit der Trinkwasserversor-
gung ausgeschlossen werden, soweit der Bedarf nicht aus Oberflachengewassern gedeckt
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werden kann. Grundsatzlich ist eine nachhaltige Bewirtschaftung des Grundwassers vorzu-
nehmen. Die zu erwartenden Folgen des Klimawandels wie auch die Forderungen der EG-
WRRL sind dabei insbesondere zu bertcksichtigen.

Weiterhin sind MaBnahmen fir ein nachhaltiges effizientes Wasserressourcenmanagement
innerhalb der Landwirtschaft und anderer Wassernutzer (konkurrierende Anspriche an die
Grundwasserressourcen kann es z. B. ebenfalls von Seiten des Forstes und Naturschutzes
geben) zu entwickeln und umzusetzen. Der Steuerung von Grundwasserentnahmen und
Infiltrationen mit qualitativ geeignetem Wasser kommt im Zusammenhang mit Grundwasser-
bewirtschaftungsmaBnahmen eine wichtige Rolle zu.

Die Erhéhung der Boden- und Grundwassertemperaturen im obersten Grundwasserstock-
werk bedingen Anderungen hinsichtlich von Stofffreisetzung, -abbau und -riickhaltung im
Boden, der biogeochemischen Stoffumsetzungen im Grundwasserleiter und der mikrobiellen
und faunistischen Besiedlung des Grundwasserleiters. Um die Relevanz dieser Veranderun-
gen fur den chemischen Grundwasserzustand und die Okologie des Grundwasserleiters ab-
schatzen zu kénnen, bedarf es weiterer Untersuchungen. Dies ware dann zuséatzlich eine
Grundlage zur Beurteilung der Auswirkung der Erdwarmenutzung.

Kritisch kann die Entwicklung der Nitrateintrage in das Grundwasser werden. Zum einen
kann eine erhdhte Verlagerung der Uberschiisse aus der Bodenzone in das Grundwasser
durch erhéhte Winterniederschlage erfolgen. Zum anderen kann eine verringerte Nitratauf-
nahme durch Pflanzen auf Grund eingeschrankten Wachstums wéhrend Trockenperioden
zur Akkumulation von Stickstoff im Boden fiihren. Diese Aspekte sollten in die Anpassungs-
strategie der landwirtschaftlichen Flachennutzung im Rahmen der Bewirtschaftungsplanung
zur Umsetzung der EG-WRRL einflieBen.

Auch Nutzungsanderungen, die durch Gesetzgebung initiiert werden und eventuell den Kii-
maschutz im Auge haben, kénnen die Grundwasserqualitat nachhaltig beeinflussen. So flihrt
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) zur erhdhten Zulassung von Biogasanlagen und
tragt so zu einer gewollten Anderung der Energieversorgung bei. Allerdings fihrt die Zulas-
sung der Anlagen nicht nur zur verstérkten Einspeisung von Energie auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe, es werden auch gezielt nachwachsende Rohstoffe angebaut. Besonders
geeignet ist Mais und gerade der Maisanbau flihrt oft zu héheren Nitratgehalten im Sicker-
wasser, die mit hoher Wahrscheinlich ins Grundwasser gelangen (IGLU 2008).

Im Bereich der Kisten ist die fortschreitende Versalzung des Grundwassers, also die infolge
héherer Meereswasserstande resultierende VergréBerung der Vermischungszone zwischen
SuB- und Salzwasser, zu beobachten. Ein mégliches Eindringen von Salzwasser in Aquifer-
bereiche im Zusammenhang mit der geplanten Einbringung von CO; in den Untergrund muss
im Zusammenhang mit der nationalen Umsetzung der europdischen CCS-Richtlinie
(2009/31/EQG) bis zum 30.6.2011 bertiicksichtigt werden.

4.6 Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

Mdbgliche Verédnderungen des Abflussgeschehens im Siedlungsbereich durch zunehmende
kleinrdumige Starkniederschlage erfordern angepasste entwasserungstechnische Strategien
in der Abwasserwirtschaft.

Kanalsysteme kénnen z. B. so ausgelegt werden, dass die optimierte Nutzung der Staurau-
me im Kanal erfolgt und die Wasserqualitat der Oberflachengewéasser durch Uberflutungen
und Abschlage der Mischkanalisation nach Starkregenereignissen nicht nachteilig verandert
wird (v. a. durch organische Ablagerungen). Da Kanalisationen nur auf eine begrenzte Uber-
stausicherheit ausgelegt werden kénnen, sind fir eine ausreichende Uberflutungssicherheit
von Gebauden und der Verkehrsinfrastruktur Notfallstrategien zu entwickeln. Dies gilt unab-
hangig vom Klimawandel. Durch die Umsetzung ganzheitlicher Planungen kann gewahrleis-
tet werden, dass Wasser, das aus einem Kanal bei einer Uberschreitung der Bemessungs-
werte austritt, schadlos abgefuhrt wird.
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Flr gefahrdete Bereiche kann ein gezielter Objektschutz erforderlich werden.

Zukunftig ist eine stérkere Orientierung auf eine nachhaltige Bewirtschaftung von Nieder-
schlagswasser erforderlich. Dies bedeutet flir Regenwasser, sofern es die Stoffbelastung
zulasst, dass die ortsnahe Versickerung eine hdhere Prioritdt gegentber der Ableitung im
Kanalsystem hat. Ebenfalls zu berlcksichtigen ist der hydraulische Stress durch Nieder-
schlagswasserentlastungen bei Starkregenereignissen in kleinen FlieBgewassern.

Abwasserreinigungsanlagen sind dariiber hinaus gegen eine héhere Wahrscheinlichkeit far
das Auftreten von Hochwasserereignissen - also gegen die Gefahr der Uberflutung - zu
schitzen.

4.7 Kiuhlwasser

Die verfligbare Wassermenge der Flisse zur Nutzung als Kiihlwasser hangt unmittelbar mit
dem Durchfluss und der Wassertemperatur zusammen. Die Veradnderung der bodennahen
Lufttemperatur, der Strahlungsbilanz und der Windverhaltnisse infolge des Klimawandels,
sowie auch das haufigere Auftreten niedriger Durchflisse, beeinflussen die Temperaturen
der Oberflachengewaésser. Die wirtschaftlichen Konsequenzen hoher Wassertemperaturen
und Niedrigwasser verdeutlichte der Sommer 2003. Eine Reihe von thermischen Kraftwerken
war zu Leistungsreduktionen gezwungen, da nur unzureichende Kuhlwassermengen aus
den Flissen zur Verfligung standen.

Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit, der Anlagen- und der Versorgungssicherheit ist zu
prifen, inwieweit alternative, abflussunabhangige Kuihleinrichtungen bereitgestellt werden
mussen oder die phasenweise verringerten Kuhlleistungen kompensiert werden kdnnen.
Unter Umstanden, d. h. bei sehr weitgehenden Veranderungen durch den Klimawandel
mussten im Zuge der Abwéagung der verschiedenen gesellschaftlichen Interessen ggf. auch
bestehende Grenzwerte fir Warmeeinleitungen neu diskutiert werden. Notwendige Anpas-
sungen sind anhand der Fortschreibung von Wéarmelastplanen zu prifen. Eine immer gréBe-
re Bedeutung gewinnt dabei auch die verstéarkte Nutzung der abgegebenen Restwarme (sie-
he auch LAWA — Schrift ,Grundlagen fir die Beurteilung von Kihlwassereinleitungen in Ge-
wasser”, Entwurf Stand 31.12.2009).

Beispiel: Vorhersage Wassertemperatur

In einem vom Land Baden-Wirttemberg und der Energie Baden-Wirttemberg AG ge-
meinsam initiierten Projekt wurde das Wasserhaushaltsmodell Neckar um Module zur
Simulation und Vorhersage der Wassertemperatur erweitert. Das resultierende Wasser-
haushalts- und Warmemodell fir das Neckargebiet befindet sich seit 2006 in Betrieb. Mit
den taglich aktualisierten, sieben Tage in die Zukunft reichenden Vorhersagen fur Abfluss
und Wassertemperatur werden die Landesbehérden und der Energieversorger frihzeitig
vor dkologisch bedenklichen Situationen und mdéglichen Uberschreitungen wasserrechtli-
cher Vorgaben gewarnt. Die Vorhersagen sind ein wichtiger Bestandteil der Regelungen
zur Zusammenarbeit in Krisensituationen der Energieversorgung bei wasserwirtschaftli-
chen und gewasserdkologischen Extremsituationen.

4.8 Erneuerbare Energien und Wasserhaushalt

Die Bestrebungen, den Beitrag der erneuerbaren Energien fir die notwendige nationale
Energieversorgung deutlich zu steigern, kbnnen nachteilige Auswirkungen auf die Ressource
Wasser haben.

Der Nutzungsdruck auf noch vorhandene Wasserkraftpotenziale kann weiter zunehmen mit
entsprechenden Auswirkungen auf die aquatischen Lebensrdume. Durch die Verédnderung
des Abflussregimes und bei Zunahme der Extreme (Hochwasser, Niedrigwasser) ist mit Be-
eintrachtigungen der Wasserkraftnutzung zu rechnen. Um eine nachhaltige Wasserkraftnut-
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zung zu ermdglichen, sind vorhandene und neue Standorte unter Beachtung der Umweltver-
traglichkeit (Durchgangigkeit, Mindestwasserfuhrung) energieeffizient zu nutzen. Die wasser-
rechtlichen Auflagen sollten regelmaBig Gberprift und ggf. angepasst werden.

Es gilt, je nach ErschlieBungs- und Nutzungsform von erneuerbaren Energien, wasser-
wirtschaftliche Anforderungen zu berlicksichtigen, um mégliche negative Einflisse auf die
Qualitat und Quantitat des Wasserhaushaltes nachhaltig zu vermeiden. Im Hinblick auf den
Grundwasserschutz wurden bereits bzw. werden gegenwartig wasserwirtschaftliche Vorga-
ben erarbeitet, bei deren Beachtung die Nutzung erneuerbarer Energie (z. B. oberflachenna-
he Geothermie oder nachwachsende Rohstoffe) aus wasserwirtschaftlicher Sicht erfolgen
kann. Die Aktivitaten fir die Gewinnung erneuerbarer Energien sind im Interesse des Klima-
schutzes generell winschenswert, missen aber auch nachhaltig sein. Eine Uber die unmit-
telbaren Auswirkungen des Klimawandels hinausgehende Belastung des Wasserhaushalts
durch MaBnahmen zur Minderung von Treibhausgasemissionen ist daher unbedingt zu ver-
meiden.

4.9 Schifffahrt

Von Bedeutung sind insbesondere Veranderungen der Dauer und Haufigkeit von Unter-
schreitungen der kritischen Wasserstéande, aber auch der Hochwasserhaufigkeit (Héchster
Schiffbarer Wasserstand, HSW). Die Auswirkungen eines veranderten Abflussregimes wéaren
vielschichtig und betrafen unterschiedliche Bereiche der Binnenschifffahrt, einschlieBlich der
Lagerwirtschaft sowie jene Industrien, die auf einen kostenglinstigen Transport von Massen-
gltern angewiesen sind.

Sollten sich die morphologischen Verhaltnisse in den BinnenwasserstraBen durch den Kii-
mawandel nachteilig verédndern, kann ohne entsprechende MaBnahmen bzw. ohne zusatzli-
chen Aufwand die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs nicht in gleichem Umfang
gewahrleistet werden wie bisher. Aus Sicht der WasserstraBenbetreiber wirden Anpas-
sungsmaBnahmen wie z. B. eine gesteigerte Unterhaltung, Investitionen in die Infrastruktur
oder eine Verbesserung der Wasserbewirtschaftung notwendig werden. Auch hier gilt, dass
Handlungsoptionen aus dem Fundus der schon in der Vergangenheit angewandten Techni-
ken geschépft werden kénnen. Abbildung 8 stellt mdgliche investive und operative Anpas-
sungsmaBnahmen schematisch dar.

operative MaBnahmen
investive MalBBnahmen

1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [
Einfihrung und Weiterentwicklung von
WasserstraBenInformationsSystemen
I'T I'T T I'T I'T

1 |
Infrastruktur Hafen Flotte
Wasser- Lager Schiffstypen

straBen

Einflhrung und Weiterentwicklung von
Integriertem Logistik-Management

Abb. 8: Mdgliche investive (orange) und operative (griin) AnpassungsmafBnahmen an Bun-
deswasserstraBen (Moser 2007)

Im Projekt KLIWAS des BMVBS werden die wissenschaftlichen Grundlagen der Klimafor-

schung in Bezug auf WasserstraBen und Schifffahrt erarbeitet und Anpassungsstrategien
entwickelt.
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4.10 Gewasserokosysteme

Gewasserdkosysteme unterliegen in vielfaltiger Weise Veranderungen aufgrund des zu er-
wartenden Klimawandels. Die Gewéasserbeschaffenheit aber ebenso die Gewéasserstruktur
kénnen betroffen sein. Veranderter Schneerlickhalt kann zu einer Anderung des Abflussre-
gimes fuhren, Niedrigwasser verursacht Trockenfallen von Uferabschnitten oder des gesam-
ten FlieBgewassers, Hochwasserereignisse verandern die Strukturen durch Sedimenttrans-
port und Uferabbriiche. Diese Erscheinungen fihren zu Veranderungen der Lebensraume,
die in Verbindung mit steigenden Wassertemperaturen die einheimischen Gewasserbiozé-
nosen beeintrachtigen kénnen. Die Herausforderung wird sein, die durch den Klimawandel
betroffenen Nutzungen so anzupassen, dass die Gewasserékosysteme nachhaltig geschitzt
und als Lebensraume entwickelt werden kénnen.

Unterstitzende Beitrage intakter Gewasserdkosysteme zur Anpassung sind vielfaltig: Variie-
rende hydromorphologische Strukturen bieten Rickzugsmdglichkeiten fir die aquatische
Fauna in Stresssituation, wie Niedrig- oder Hochwasser. Die Durchgangigkeit von FlieBge-
wassern ermdglicht die Wiederbesiedlung durch Einwanderung von gewassertypspezifi-
schen Arten, z. B. nach periodischem Trockenfallen. Die Umsetzung der EG-WRRL (Erhal-
tung und Wiederherstellung naturnaher Gewdasserstrukturen, Erreichung eines guten 6kolo-
gischen Zustands) wirkt hierbei positiv.

4.11 Meeresschutz

Die Okosysteme von Nord- und Ostsee werden von den Folgen des Klimawandels in vielfa-
cher Hinsicht betroffen sein: Dazu gehdéren Einflisse auf das Artenspektrum, die Organis-
men und das Habitat.

Um die erwarteten Folgen fur die Meeresumwelt zu verringern, sind prioritar die einschlagi-
gen europaischen und anderen internationalen Meeresschutzvorschriften 1:1 umzusetzen.
Das sind, neben den regionalen Meeresibereinkommen OSPAR und HELCOM sowie der
trilateralen Wattenmeerkooperation, die sich bereits intensiv mit den Auswirkungen des Kli-
mawandels auf Nord- und Ostsee beschaftigen, insbesondere die EG-WRRL fir den Bereich
der Ubergangsgewasser und der Kiistengewasser bis eine Seemeile seewarts der Basislinie
sowie die EG-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRRL) fir den Bereich der Klistengewas-
ser und der ausschlieBlichen Wirtschaftszone. Ziel beider Richtlinien ist es, einen guten 6ko-
logischen und chemischen Zustand (EG-WRRL) bzw. einen guten Umweltzustand (MSRL)
fir die Kusten- und Meeresgewasser zu erzielen. Dabei leistet gemaB MSRRL die Umset-
zung der EG-Natura 2000-Richtlinien und die entsprechende Einrichtung geschitzter Mee-
resgebiete, die an Nord- und Ostsee bereits ausgewiesen sind, einen wesentlichen Beitrag
zur Erreichung des geforderten guten Umweltzustands.

Dies ist eine wichtige Voraussetzung dafirr, nachteilige Folgen des Klimawandels zu mini-
mieren. Daneben sind weitere internationale Meeresschutzvorschriften von Bedeutung, zum
Beispiel Regelungen der Ministerkonferenz der Weltschifffahrtsorganisation (IMO) zur Be-
grenzung des TBT-Eintrags, zur Verschleppung fremder Organismen oder zur Reduzierung
des SO,-AusstoBes von Seeschiffen.

Eine Speicherung von CO, in geologischen Formationen der Nordsee ist wegen der derzeit
nicht absehbaren Risiken fur die Meeresumwelt grundsatzlich abzulehnen.

Der vorsorgende Meeresschutz in Deutschland ist umzusetzen und dabei auch mindestens

der derzeitige hohe technische Stand zu halten, dazu gehért insbesondere die maritime Not-
fallvorsorge fiir die Nord- und Ostsee.
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5 Strategische Handlungsfelder

Der Klimawandel findet bereits statt. Deshalb sind sowohl AnpassungsmaBnahmen fir
schon jetzt unvermeidliche Verdnderungen angezeigt, als auch KlimaschutzmaBnahmen
notwendig, um weiteren schédlichen Veranderungen entgegenzuwirken. MaBnahmen in bei-
den Bereichen durfen nicht zu Verschlechterungen im jeweils anderen fahren.

Die Wasserwirtschaft hat schon immer mit Klimavariabilitdt und unterschiedlichen und wech-
selnden Nutzungs- und Schutzanspriichen in den wasserwirtschaftlichen Aufgaben umgehen
mussen. Diese Erfahrungen kénnen genutzt, missen aber auch erweitert und angepasst
werden. Aus zurlickliegenden Extremsituationen kénnen Schlussfolgerungen fir die zusatzli-
chen Anforderungen an das Flussgebietsmanagement gezogen werden. Konkrete Hand-
lungsempfehlungen sollten auf der Grundlage von regionalen Untersuchungen festgelegt
werden.

Ubergeordnetes Ziel einer wasserwirtschaftlichen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
muss die Erhéhung der Anpassungsfahigkeit der betroffenen Sektoren im Sinne der Vorsor-
gepolitik sein. Dazu sind die folgenden Schritte notwendig: Grundlagenermittlung (Forschung
und Monitoring), Modellierung der Auswirkungen, Abschatzung der Vulnerabilitat, MaBnah-
men- und Managementkonzeption, -bewertung und -Uberprifung, Bewusstseinsbildung und
Kommunikation sowie Weiterentwicklung von Politik und Technik.

Fur eine Gesamtstrategie ,Wasserwirtschaft und Klimawandel“ leiten sich folgende Hand-
lungsempfehlungen ab:

I Grundlagenermittlung

¢ Vorhandene Messreihen auswerten

Die Zusammenstellung und Auswertung gemessener langer Zeitreihen meteorolo-
gischer, physikalischer, chemischer, biologischer, mikrobiologischer und hydrologi-
scher GréBen (Niederschlag, Temperatur, Abflisse, Grundwassersténde, Meeres-
spiegel, Veranderungen der Gewasserbiozénose etc.) und naturwissenschaftlicher
Zusammenhénge ist eine wesentliche Grundlage fur die Beurteilung der Auswirkun-
gen des Klimawandels. Durch die Kenntnis und das Verstandnis der natlrlichen Vari-
abilitat und bisheriger Veranderungen kénnen mégliche kiinftige Entwicklungen bes-
ser beurteilt werden.

¢ Monitoring auf der Basis vorhandener Systeme weiterentwickeln

Ein Monitoring von relevanten GréBen (z. B. meteorologische und hydrologische
GroBen, Guteparameter, Gewasserfauna und -flora, gesundheitlich und hygienisch
relevante mikrobiologische Parameter) an ausgewahlten, bestehenden Messstellen
mit langen Zeitreihen und eine regelmaBige Auswertung in einer wasserwirtschaftli-
chen Gesamtschau (z. B. alle 3 Jahre) sind geboten. Mit dem Klimamonitoring kén-
nen der Ist-Zustand aktuell erfasst und mogliche Verénderungen frihzeitig erkannt
werden. Dies bedingt ausreichende finanzielle und personelle Ressourcen fir den
gewasserkundlichen Dienst.

Il Modellierung der Auswirkungen

e Bewertung der Klimaprojektionen

Die Bewertung der Klimaprojektionen ist Voraussetzung, bevor sie fir weitere Unter-
suchungen in den Flusseinzugsgebieten zielgerichtet verwendet werden kénnen. Ein
wichtiges Beurteilungskriterium ist dabei, wie plausibel die Klimamodelle den Ist-
Zustand fir Niederschlag, Temperatur und Wind quantitativ und in der rdumlichen
Verteilung simulieren kénnen. Ein weiteres wichtiges Beurteilungskriterium ist, wie
gut mit diesen EingangsgrdéBen die gemessenen Abflisse durch die hydrologischen
Modelle simuliert werden kénnen.
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Wasserhaushaltsmodelle einsetzen

Zur Ermittlung der Auswirkungen des Klimawandels auf WasserhaushaltsgréBen sind
Wasserhaushaltsmodelle fur Flussgebiete und Bodenwasserhaushaltsmodelle geeig-
nete Instrumente zur Vervollstandigung der Modellkette. Mit den regionalen Klimapro-
jektionen als EingangsgréBen kénnen damit die Auswirkungen auf alle wichtigen
WasserhaushaltsgréBen (z. B. Abfluss, Grundwasserneubildung) quantifiziert wer-
den. Bei den Modellen ist der Gesamtwasserhaushalt zu betrachten.

Bandbreiten abschatzen (Ensembletechnik)

Zur Abschéatzung der méglichen Bandbreite des Klimawandels ist es hilfreich, wenn
fir den betrachteten Zeithorizont unterschiedliche Klimamodelle mit belastbaren Er-
gebnissen und unterschiedlichen Emissionsszenarien verwendet werden (Ensemble-
technik). Zur Festlegung von AnpassungsmaBnahmen fur Extremsituationen kann es
zielflhrend sein, die Schwankungsbreite der Ergebnisse aus den Projektionen zu be-
ricksichtigen.

Realistische Zeitraume betrachten

Im Hinblick auf die bestehenden und auch kinftigen Unsicherheiten empfiehlt es sich,
jeweils relevante Zeitrdume der Klimaprojektionen fir AnpassungsmaBnahmen in
den einzelnen wasserwirtschaftlichen Handlungsfeldern zugrunde zu legen (z. B. Be-
triebsdauer von Bauwerken).

Es ist angezeigt, die wasserwirtschaftlichen AnpassungsmaBnahmen bei neuen Er-
gebnissen der Klimaforschung zu Uberprifen bzw. fortzufihren.

Il Abschatzung der Vulnerabilitat

Priorisierung nach Vulnerabilitat

Aufgrund der unvermeidbaren Unsicherheiten sind AnpassungsmaBnahmen generell
nach der Vulnerabilitdt des Schutzgutes zu priorisieren. Untersuchungen, welche Be-
reiche wie stark vom Klimawandel betroffen sind, kénnen aufzeigen, wo der drin-
gendste Handlungsbedarf besteht, um potenzielle, unerwiinschte Auswirkungen zu
vermindern, selbst wenn ihre genauen AusmaBe noch unbekannt sind.

Klimarobustheit priifen

Projekte und Planungen, die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und die Gewas-
sergute haben (z. B. Hochwasser- und Kistenschutz, BaumaBnahmen, Wasserent-
nahmen, Kihlwassernutzung, Einleitungen) sollten im Hinblick auf ihre Robustheit
gegenlber Klimaveranderungen geprift werden.

IV MaBnahmen- und Managementkonzeption

Flexible L6sungen bevorzugen

Flexible win-win und no-regret-MaBnahmen sind bei AnpassungsmafBnahmen zu be-
vorzugen (z. B. Flachenvorsorge, Vorsehen von baulichen Erweiterungsméglich-
keiten). Dadurch kénnen die Risiken bei den bestehenden Unsicherheiten minimiert
und auf neue Erkenntnisse kostenglnstig reagiert werden. Fir den Verwaltungsvoll-
zug sind nachvollziehbare und praktikable Lésungen zu bevorzugen. Als Kompro-
missldsungen geeignet sind MaBnahmen, die unter dem Aspekt des Klimaschutzes
wichtig sind, aber nur bedingt Vorteile bei der zukiinftigen Anpassung an die Auswir-
kungen des Klimawandels zeigen (low-regret-MaBnahmen).

Warn- und Alarmdienste ausbauen

Im Hinblick auf die erwartete Zunahme von wasserwirtschaftlichen Extremsituationen
ist es sinnvoll, zur Verminderung von Schaden Vorsorge- und ManagementmafBnah-
men verstarkt umzusetzen. Geeignete Vorhersagemodelle sind zu entwickeln und
Warn- und Alarmdienste sind anzupassen und auszubauen.
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Flussgebietsbezogene Betrachtung, Bewirtschaftungsplane nutzen

Eine flussgebietsbezogene integrative Betrachtungsweise ist angezeigt. Die MaB-
nahmen- und Bewirtschaftungsplane zur Umsetzung der EG-WRRL missen die An-
forderungen des Klimawandels berlcksichtigen. Sie sind das geeignete Instrument,
da hierbei auch sektorlbergreifende Aspekte bertcksichtigt werden kdnnen. Die sich
hierbei bietenden Synergien sind zu nutzen, um eine gréBtmaogliche Effizienz in allen
Bereichen sicherzustellen. Entscheidungen sollten immer unter Berlicksichtigung von
Nutzen-Kosten-Gesichtspunkten gefallt werden.

V Bewusstseinsbildung und Kommunikation

Kommunikation

Eine breite Diskussion Uber die generellen gesellschaftlichen Ziele und die Anforde-
rungen von Natur-, Umwelt- und Klimaschutz ist notwendig. Beispielsweise kann ein
bestimmtes Schutzniveau oder ein gewisser ékologischer Zustand nicht tberall unter
sich verandernden Klimabedingungen flr die nachsten 50 oder 100 Jahre garantiert
werden oder Nutzungen kdnnen nicht in der bisherigen Intensitat weiterbetrieben
werden.

Sensibilisierung

Die Birgerinnen und Blrger sollen verstehen kdnnen, wieso AnpassungsmaBnah-
men an den Klimawandel erforderlich sind, warum die Kosten bestimmter Dienstleis-
tungen evtl. steigen, wie sie helfen kénnen und was getan wird, um die Gefahren fir
sie selbst zu minimieren.

VI Weiterentwicklung von Politik und Technik

EU-Aktivitaten begleiten

Die Arbeiten auf EU-Ebene zur Einbindung des Klimawandels in EU-Richtlinien (EG-
WRRL, HWRM-RL, MSRRL,...) sowie auf Bundesebene (Deutsche Anpassungsstra-
tegie) sollten aktiv begleitet werden. Erfahrungen der Lander zu Methodik, Ergebnis-
sen und bereits festgelegten Anpassungsbeispielen auf regionaler Ebene sollten
hierbei eingebracht werden.

Wasserversorgung starken, Bewasserung optimieren

Wo erforderlich sollten die politischen Voraussetzungen fir groBraumige Verbundsys-
teme zur Steigerung der Versorgungssicherheit geschaffen werden. In Mangelsituati-
onen ist der Trinkwasserversorgung ein klarer Vorrang einzurdumen.

Methoden verbessern, Bemessungsverfahren weiter entwickeln

In den letzten Jahrzehnten ist bei verschiedenen KenngréBen ein Trend zu Verande-
rungen erkennbar. Die gebrauchlichen Bemessungsverfahren setzen jedoch gleich-
bleibende KenngrdBen voraus. Es besteht ein Bedarf an praxis-tauglichen Verfahren
flr eine angepasste Extremwertstatistik.

Forschungsaktivitaten zur Methodik von Vulnerabilitdtsuntersuchungen sowie zu Ent-
scheidungsunterstitzungssystemen sollten geférdert und an praktischen Beispielen
getestet werden.

Klimamodelle weiterentwickeln

Die Verbesserung globaler und regionaler Klimamodelle wird auch kinftig weiterge-
hen mussen. Die Anforderungen flr die Bearbeitung der jeweiligen wasserwirtschaft-
lichen Fragestellungen (insbesondere Niederschlag, Temperatur und Wind) sind dar-
zustellen, die Entwicklungen sind zu verfolgen und auf ihre Verwendbarkeit zu prifen.
Eine regelmaBige Rickkoppelung mit den Modellentwicklern ist notwendig.
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e Wasserversorgung starken, Bewasserung optimieren
In Wassermangelgebieten sind MaBnahmen zum 6rtlichen oder regionalen Verbund
von Wasserversorgungsanlagen oder zur Errichtung zusatzlicher Wassergewin-
nungsanlagen zu initiieren. Im Bereich der Landwirtschaft sind Ressourcen schonen-
de Bewasserungstechniken weiter zu entwickeln und die Sorten-/Artenauswahl an die
Verfligbarkeit von Beregnungswasser anzupassen. Der Trinkwasserversorgung ist in
Mangelsituationen ein klarer Vorrang einzuraumen.

e Erfahrungen austauschen
Die Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lénder sollten ihre Erfahrungen in der Be-
wertung und der Verwendung regionaler Klimaprojektionen austauschen, um Syner-
gieeffekte zu erzielen und zu mdéglichst abgestimmten Vorgehensweisen zu kommen,
soweit dies fachlich vertretbar ist. Die Grundlagen fir die Abschatzung der Veréande-
rungen des Wasserhaushalts von Flussgebieten und die Bewertungskriterien fir die
Ableitung der Dringlichkeit von Handlungsempfehlungen sollten so vergleichbar sein.

6 Ausblick

Die Klimaforschung wird derzeit weltweit intensiv vorangetrieben, so dass sich auch der Er-
kenntnisstand stédndig weiterentwickelt. Die Unsicherheiten fur die Quantifizierung des Was-
serhaushalts werden aber bestehen bleiben. Die Wasserwirtschaft wird sich auch weiterhin
mit den Fortschritten der Klimaforschung auseinanderzusetzen haben. Die wasserwirtschaft-
lichen Grundlagen werden starker als in der Vergangenheit einer regelmaBigen Uberpriifung
bedlrfen.

Gleichwohl sind auch jetzt bereits Untersuchungen zu den Anpassungsnotwendigkeiten in
den verschiedenen Handlungsfeldern der Wasserwirtschaft angezeigt. In Abhangigkeit von
der mdglichen Betroffenheit sind dann fallweise notwendige UmsetzungsmaBnahmen sofort
oder erst auf mittlere oder lange Sicht ins Auge zu fassen.

Der Klimawandel ist nicht auf die Grenzen Deutschlands beschrankt. Vielmehr hat er auBer-
halb Deutschlands und Europas eine noch ungleich groBere Bedeutung. Die bestehende
Weltwasserkrise wird durch den Klimawandel weiter verschérft, Dirren und Uberschwem-
mungen in heute schon benachteiligte Regionen werden weiter zunehmen. Industrienationen
wie Deutschland stehen daher in der Verantwortung, die globalen Herausforderungen des
Klimawandels entschieden anzugehen. Dazu gehért insbesondere die nachhaltige Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen. Im Hinblick auf die weltweite Verflgbarkeit der Ressour-
ce Wasser muss der Handel mit virtuellem Wasser unter umwelt- und wirtschaftsethischen
Gesichtspunkten kritisch hinterfragt werden. Denn Wasser ist nicht nur die Grundlage fir
wirtschaftliche Prosperitdt sondern auch fur politische Stabilitdt. Die Wasserwirtschaft kann
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkrise nicht alleine entgegentreten, aber
sie muss Lésungen anstoBen und ihren eigenen Beitrag dazu leisten.
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Abkurzungsverzeichnis

BMBF
BMVBS
CCS
CPSL
DAS

DWD

EEG
EG-WRRL

HELCOM

HSW

HWRM-RL

IGLU
IPCC
KLIMU
KLIMZUG
KLIWA
KLIWAS
LAWA
LAWA-AH
MKRO
MPI
MSRRL
OSPAR

Bundesministerium fur Bildung und Forschung

Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

Carbon Dioxide Capture and Storage

Coastal Protection and Sea Level Rise

Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel

Deutscher Wetterdienst

Erneuerbare-Energien-Gesetz

EG-Wasserrahmenrichtlinie, Richtlinie 2000/60/EG des Européi-
schen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaf-
fung eines Ordnungsrahmens fir MaBnahmen der Gemeinschaft im

Bereich der Wasserpolitik

Helsinki-Ubereinkommen Uber den Schutz der Meeresumwelt des
Ostseegebiets

Hoéchster Schiffbarer Wasserstand

Richtlinie 2007/60/EG des Européischen Parlamentes und des Ra-
tes vom 23. Oktober 2007 Uber die Bewertung und das Management
von Hochwasserrisiken (Hochwasserrisikomanagement-Richtinie)
Ingenieurgemeinschaft fir Landwirtschaft und Umwelt
Intergovernmental Panel of Climate Change

Klimaanderung und Unterweserregion

Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten

Klimaveranderung und Konsequenzen flr die Wasserwirtschaft
Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser

Sténdiger Ausschuss der LAWA ,Hochwasserschutz und Hydrologie*
Ministerkonferenz fir Raumordnung

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

EG-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie

Oslo-Paris-Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des
Nordost-Atlantiks
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PIANC International Navigation Association (friher: Permanent International
Association of Navigation Congresses)

SRES Special Report on Emissions Scenarios
SSG Climate Strategic Steering Group Climate Change and Water
Change and Water

STOWASUS 2100 Regional Storm, Wave and Surge Scenarios for the 2100 century

TBT Tributylzinn

UBA Umweltbundesamt

UNECE United Nations Economic Commission for Europe
WETTREG Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode
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