GCERICS ==

Climate Service Center o™
Germany gy’

>

Der Einfluss des Klimawandels auf
die terrestrischen Wassersysteme
iIn Deutschland

Eine Analyse ausgesuchter Studien
der Jahre 2009 bis 2013

REPORT 29




Titelbild: © Fotolia / TTstudio
Zitierhinweis: Bender, S., Butts, M., Hagemann, S., Smith, M., Vereecken, H. & Wendland, F. (2017): Der

Einfluss des Klimawandels auf die terrestrischen Wassersysteme in Deutschland. Eine Analyse ausgesuchter
Studien der Jahre 2009 bis 2013. Report 29. Climate Service Center Germany. Hamburg.

Erscheinungsdatum: Februar 2017

Dieser Report ist auch online unter www.climate-service-center.de erhaltlich.



GERICS ==

Climate Service Center il
e

Germany
el

Report 29

Der Einfluss des Klimawandels
auf die terrestrischen Wassersysteme
in Deutschland

Eine Analyse ausgesuchter Studien
der Jahre 2009 bis 2013

Autoren: Bender, S., Butts, M., Hagemann, S., Smith, M., Vereecken, H. & Wendland, F.

Abteilung ,Klimafolgen und Okonomie* am
Climate Service Center Germany (GERICS)

Februar 2017






Inhalt

AN o1 o T Lo LRT g T Eo3Y =T =T T2 4T | S 3
Verzeichnis der TeXthOXen ... 4
[ F 1] G- Ve [ 1] 4T PP 5
1.  Motivation und Hintergrund ... s s s s e e e e e 6
2. Trends bei Beobachtungsdaten und Zukunftsprojektionen ..........cccccccmmiiiiiiiiiiinnnes 11
2.1 Historische Aufzeichnung klimatischer und hydrologischer Parameter ...................... 11
P20 P B =1 1 0T o 1= = (U | 11

b I N 1= T 1= o] ] - T R 12

2.1.3  Luftfeuchtigkeit .....cccoooiieii e 14

2.1.4 Evapotranspiration...........ooooooiiioii 14

2.1.5 Beobachtete Abflussmessungen an Messstationen............cccooeeeiiiiiiiiiiiininnnnn. 15

2.1.6 BOdeNfEUCNEE ......cooiiiiiiii s 16

2.2 Projektionen des Klimas und moglicher Folgen fur hydrologische Parameter ........... 17
2.2.1 Projektionen, die Grundlagen .......cccoooiiiiiiiiiiee 17

2.2.2 Projektion der TemMPEratur...........oooiiiiiiiiiieee e 21

2.2.3 Projektion des Niederschlagsverhaltens .............ccccciiiiii, 22

2.2.4 Projektion des GesamtabfluSSes............c.coooeiiiiiiiiiiiii 24

2.2.5 Projektionen der Evaporation und Evapotranspiration ...........ccccccoeoeieiviiiiiinnnnnn. 28
2.2.6 Projektionen der Grundwasserneubildung ..............cccceeiiiiiiiiiiiiieeece e, 29

2.2.7 Umgang mit KlimaprojeKtionen..............uueiiiiiiiiiiiieeeee e 31

3. Tatsachliche und mogliche Folgen des Klimawandels .............ccoovuminiiiiiniiiiiinnnnns 35
3.1 Beeintrachtigung der Binnenschifffahrt............cccoo 36
3.2 Fehlende Verfugbarkeit von Kihlwasser flr die Industrie ..........ccccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieeenn, 38
3.3 Nicht gedeckter Wasserbedarf fur die Bewasserung in der Landwirtschaft ............... 38
3.4 Zusétzlicher Stress flr aquatische OKOSYStEME..............ceeveeeviieeeeeiceeeeeeeeee e, 39
3.5 Herausforderungen flr die lokale Wasserversorgung ............ccceeeeeeeeiiiiiieiieeeeeceee. 41
3.6 HOCNWASSEITISIKO. ....ceeiiiiiiiiiite ittt eaeas 46
3.7 Schneebedingungen in Bergregionen ... 47



- 4. EMPFehlUunNgen ... 48

g B N [0 T=T o 0 1= = TP PPRRRT P 48
4.1.1 Verringerung der FIUSSErWAIrMUNG ........c.cuuiiiiiiieeeieiiiieeee e e e 49

4.1.2 Wassereinsparung in der Landwirtschaft ..................... 49

4.1.3 Die Wasserversorgung der Zukunft..................c 50

4.1.4 Vorausschauende, nachhaltige Managementstrategien ..............cccccceevininnnnee. 51
4.1.5 Auf Hochwasser vorbereitet Sein............ccuveiiiiiiiiiiiii s 52

4.2 Bedarf fur Monitoring und freien Zugang zu Daten.............cccccoeoiiiiiiiiiieeie e, 53
4.3 Identifikation und Férderung von No-Regret-MalRnahmen ..................cccc 54
4.4 Verstarkte Nutzung risikobasierter ANSAtze............ooooiiiiiiiiiiii 54
4.5 Gestaltung flexibler Infrastrukturen............cc.eeeeiiii e 55
4.6 Verbesserung der Steuerungskompetenz fir Anpassungsmaflnahmen................... 56

5. ZuSamMEeNTasSSUNQ......ccuuiemmimmmmmmimmneieneennennnnennnnnnnnnsnnnssnssssssssssssssssssssssssssssnssnnsssnssnnssnnnnn 57
6. LiteraturverzeiChnis .........ccooiiiiiiiiieiiri s 58
Anhang 1: Wie muss man die Synthese-Karten lesen? .........cccoovomririiiiiiiinennnecnnens 76



Abbildungsverzeichnis

Abb.1:

Abb.2:

Abb.3:

Abb.4:

Abb.5:

Abb.6:

Abb.7:

Abb.8:

Abb.9:

Abb.10:

Abb.13:

Abb.11:

Abb.12:

Abb.14:

Abb.15:

Abb.16:

Abb.17:

Abb.18:
Abb.19:

Fir Akteure relevante Zeitskalen im Hinblick auf benétigte Informationen zu
Klima und KlImawandel ..............iiiiii e e 7

Ausgesuchte Forschungsprogramme, die sich von 2009 bis 2013 mit den
Folgen des Klimawandels fur terrestrische Wassersysteme in Deutschland

DEfASSE NADEN. ... s 9
Beobachtete Jahresmitteltemperaturen in Deutschland (1901 — 2015) ................... 12
Temperatur- (links) und Niederschlagstrends (rechts) in Deutschland

RS B 0 1 TSRS 13
Niederschlagstrends (Winter/Sommer) in Deutschland (1881 —2011).................... 14

Projizierte Veranderungen des jahrlichen mittleren Niederschlags (links) und
der jahrlichen mittleren Temperatur (rechts) fir 2071 — 2100 (im Vergleich zu

1971 — 2000) fUr RCP 4.5, .ot e e e e e 20
Temperaturprojektionen fir 2041 - 2070 (A1B, verglichen zur Referenzperiode

1961 = 1990) ..t e e e e e e e e et eeeeeeeeaaan 21
Temperaturprojektionen fur 2071 — 2100 (A1B, verglichen zur

Referenzperiode 1961 — 1990).....uuuuuuiiiiiiiiiiii e e 22
Projizierter Niederschlag (2041 — 2070), verglichen mit der Referenzperiode

LS LG T S L PSSP 23
Projizierter Niederschlag (2071 — 2100) verglichen mit der Referenzperiode

16T — TO90 .eeeiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e a i rneraeeeeeeaaann 24
Abflussbedingungen fir die Periode 1971 — 2000 und die Veranderungen in

einer 2°C warmeren Welt (Kartenausschnitte aus IMPACT2C Webatlas ................ 25
Projizierter Abfluss (2041 - 2070) verglichen mit der Referenzperiode

1961 = 1990 ..ot e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aanrrrareeaaeeeaaann 26
Projizierter Abfluss (2071 — 2100), verglichen mit der Referenzperiode

(S LT B 1 1 SRR 27
Projizierte Grundwasserneubildung (2041 — 2070), verglichen mit der
Referenzperiode 1961-1990.........ooo i ittt eeeeeeeennees 30
Projizierte Grundwasserneubildung (2071 — 2100), verglichen mit der
Referenzperiode 1961 — 1990. ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieii ittt eeeaeennnennnennne 30

Anderungen in den verfligbaren Wasserressourcen. Vergleich der Ensemble-
Mittelwerte 2071 — 2100 zu 1971 — 2000 fir 24 Simulationen (8 GHMs, 3

LT 01V o TR 2 =Y o = o 32
Herkunft des Wassers fur die 6ffentliche Wasserversorgung. ..........cccoooivviieeeenenn. 42
Herkunft des Wassers fir die nicht-6ffentliche Wasserversorgung. ............cccvuvuee. 42
WaNAEI-MELET ...ttt eennennne 76



- Verzeichnis der Textboxen

Box 1: EURO-CORDEX — Coordinated Downscaling Experiment — European Domain ....... 19
Box 2: Konvektive und stratiforme Niederschlage...........cccooooiiiiiiiiici e, 23
Box 3: IMPACT2C — Quantifying projected impacts under 2°C...........cccccovviiiiiiiiiiiieee, 25
Box 4: Niedrigwasser und HOChWaSSEr ... 36
BOX 52 DUITE ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s 43
Box 6: Nachhaltiger Wasserkreislauf in der Region Berlin und Brandenburg ...................... 51



Danksagung

Der Klimawandel hat das Potenzial, alle Komponenten des Wasserkreislaufs zu
beeinflussen. Dies kann zu weitreichenden Folgen fiir die Okosysteme, die Sektoren
Energiewirtschaft, Landwirtschaft, Transport und Logistik, aber auch fur die Wasserwirtschaft
fuhren. Aufgrund der hohen gesellschaftlichen Relevanz wurden die umfangreichen heutigen
Erkenntnisse zum Klimawandel und seine Folgen fir die terrestrischen Wassersysteme mit
Blick auf Deutschland Ubersichtlich zusammengefasst. Die Eckpunkte des vorliegenden
Berichts wurden, gemeinsam mit einem Expertengremium, im Stil des ,National Research
Council® (USA) erarbeitet und die Inhalte und Empfehlungen kontrovers diskutiert. Ein
besonderer Dank geht an dieser Stelle an allen beteiligten Experten fur deren Engagement
bei der Entwicklung dieses prototypischen Syntheseformats.

Das Projekt wurde in den unterschiedlichen Entwicklungsphasen von Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern des Climate Service Center Germany (GERICS) unterstitzt. Vielen Dank an:
Prof. Dr. Guy Brasseur, Miriam Brune, Dr. Paul Bowyer, Dr. Irene Fischer-Bruns, Prof. Dr.
Daniela Jacob, Dr. Uwe Kehlenbeck, Dr. Andreas Hansler und Dr. Diana Rechid.



- 1. Motivation und Hintergrund

Der Begriff ,Terrestrische Wassersysteme® umfasst die Sullwassersysteme unserer Erde.
Dazu gehdren die Binnengewasser und das Grundwasser, einschliellich der Lebensraume
wie Seen, Flisse, Bache, Teiche, Moore, Sumpfe, Auen, sowie Bodenfeuchte und
SiuRwasser in gefrorenem Zustand als Gletscher, Schnee und Eis. Abgesehen von ihrer
Bedeutung fiir die Umwelt (Biodiversitit von SiRwasser-Okosystemen) sind die
terrestrischen Wassersysteme auch in anderer Hinsicht von weitreichender Bedeutung fur
den Menschen, beispielsweise aufgrund ihrer Nutzung durch Schifffahrt, Landwirtschaft,
Industrieprozesse sowie der Energie- und Wasserversorgung. Dieser Bericht behandelt den
Einfluss des Klimawandels auf die vorgenannten SuRwassersysteme.
Kistenliberschwemmungen und die Folgen des Meeresspiegelanstiegs werden aufgrund
ihrer lokalen Bedeutung — Salzwasserintrusionen in kistennahe SuRwasseraquifere — hier
nicht weiter betrachtet.

Die Funktionalitat und das Okologische Gleichgewicht terrestrischer Wassersysteme wurden
durch den Menschen bereits erheblich verandert, insbesondere durch morphologische
Veranderungen der Wasserkdrper und —laufe, veranderte Landnutzung, Verschmutzungen
und einem erhdhten Wasserverbrauch. Hierbei handelt es sich um kleinrdumige Eingriffe wie
Bautatigkeiten, die zu lokalen oder regionalen Veranderungen des Wasserkreislaufs fuhren.
Der Klimawandel bewirkt hingegen groRRraumige systematische Veranderungen der
Wasserhaushaltsgréfien Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Grundwasserneubildung.

Viele Studien sowie die Erfahrungen des Climate Service Centers Germany zeigen, dass die
Verantwortlichen in Stadten, Kommunen und Unternehmen einen hohen Bedarf an
Klimainformationen sowie gebindelten, gutaufbereiteten Informationen zu den Folgen des
Klimawandels haben (Mahammadzadeh et al. 2013, Bender et al. 2012, ARL 2009). Nutzer
von Klimainformationen aus den Sektoren Land- und Wasserwirtschaft gaben auf die Frage,
welche Art Informationen sie bendtigen, ein breites Spektrum an Antworten hinsichtlich der
raumlichen und zeitlichen Aufldsung gewlnschter Klimadaten an (Bender et al. 2012). Ein
Grund daftir ist, dass je nach Sektor, Branche und Planungsprozesse ganz unterschiedliche
zeitliche Skalen von Relevanz sind (Abb.1). Informationen Uber Zeitraume von 20 und mehr
Jahren sind insbesondere flr die Forstwirtschaft, den Versicherungssektor und bei der
Planung groRer Infrastrukturprojekte von Interesse. Aussagen zum saisonalen oder dem
jahrlichen Verlauf werden besonders von der Landwirtschaft nachgefragt, um daraus
Standortbewertungen ableiten zu kénnen. Obwohl sich die Glte saisonaler Vorhersagen in
den letzten Jahren fir einige Regionen der Erde verbessert hat, liefert sie in Europa haufig
nicht die Informationen, die von der Landwirtschaft gewlnscht werden. Aber auch der Bedarf
an dekadischen Informationen steigt zunehmend, beispielsweise flr die Raumplanung oder
die Wasserversorgung. Jedoch bestehen auch hier noch Defizite bei der Bereitstellung
robuster Ergebnisse, d.h. von Ergebnissen die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit den
Zukunftstrend wiedergeben. Hierzu bedarf es noch weiterer Forschungsanstrengungen. So
war beispielsweise das Hauptziel des BMBF-Projektes MiKlip (http://www.fona-miklip.de/),
die Ergebnisse dekadischer Vorhersagen zu verbessern. Zusatzlich organisiert die EURO-
CORDEX-Initiative (http://www.euro-cordex.net/) einen koordinierten Rahmen, um regionale
Klimaprojektionen zu optimieren.
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Abb.1: Fir Akteure relevante Zeitskalen im Hinblick auf bendtigte Informationen zu Klima und
Klimawandel (Quelle Met Office 2010, verandert).

Es ist allgemein bekannt, dass klimatische oder hydrologische Ergebnisse aus
Globalmodellen (GCMs) von Entscheidungstragern nicht direkt verwendet werden koénnen,
um auf lokaler, und regionaler Ebene Uber MalRnahmen zur Anpassung an die Folgen des
Klimawandels zu entscheiden (UNFCCC 2011). Wegen dieser Einschrankung werden die
Ergebnisse globaler Klimamodelle typischerweise herunter skaliert. Fir dieses Downscaling
stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung, wie das dynamische oder statistische
Downscaling. Mit steigender Verfeinerung des Malstabes nimmt die Variabilitat der
Modellergebnisse weiter zu. Zurzeit erreichen regionale Klimamodelle (RCMs) eine
raumliche Aufldsung von etwa 10 x 10 km?. Von Nutzern werden gleichermalen grébere
(50 x 50 km?) als auch feine Aufldsungen (weniger als 1 x 1 km?) nachgefragt (Bender et al.
2012). Fur viele umweltrelevante Fragestellungen gibt es zudem einen Bedarf an raumlich
hochaufgeldsten Niederschlagsdaten im Meter-Raster, die als Eingangsgrolien fur
Kanalsimulationen, Dimensionierung von Entwasserungssystemen oder fir die Projektion
zeitlicher hydrologischer Entwicklungen in kleinen Einzugsgebieten Verwendung finden. Die
Hauptprobleme bei der Nutzung von Ergebnissen aus Klimaprojektionen sind zum einen das
Unverstandnis, dass Wetter und Klima unterschiedliche Dinge beschreiben, zum anderen die
Tatsache, dass Projektionen keine Vorhersagen oder Prognosen sind. Wetter ist der tagliche
Zustand der Atmosphare in einer Region einschlieldlich ihrer kurzfristigen Schwankungen.



Das Klima beschreibt dagegen die Statistik des Wetters und bezieht sich auf statistische
Grolien, die atmospharische Bedingungen Uber langere Zeitrdume hinweg, in der Regel 30
Jahre, beschreiben. Die Weltorganisation fir Meteorologie (WMO) definiert dazu 30 jahrige
Referenzperioden um die Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu gewahrleisten. Mit
Klimamodellen kénnen unter der Annahme verschiedener Emissionsszenarien maogliche
zuklnftige Klimaentwicklungen abgebildet werden. Diese sogenannten Projektionen sind im
Gegensatz zu Prognosen keine Vorhersagen sondern Abbildungen mdglicher
Klimaentwicklungen auf Grundlage verschiedener Annahmen (Rechid et al. 2014).

Das Climate Service Center Germany (GERICS, ehemals CSC), das 2009 von der
Bundesregierung im Rahmen der ,Hightech-Strategie zum Klimaschutz* ins Leben gerufen
wurde, hatte zunachst die Ziele, vom klimawandelbetroffene Sektoren bei inren Bemiihungen
zur Anpassung an den Klimawandel zu unterstitzen. Neben einer Bedarfsermittlung bildet
dabei auch die Synthese des aktuell vorhandenen Wissens die Grundlage fur weiterfihrende
Aktivitaten. Im Stil des ,National Research Council” sollte ein Berichtsform entstehen, in der
vorgegebene Themenfelder aus verschiedener wissenschaftlicher und praxisorientierter
Perspektive, unter Umstanden auch kontrovers, betrachtet werden. Als erstes Themenfeld
wurde ,Der Einfluss des Klimawandel aus die terrestrischen Wassersysteme in Deutschland®
ausgewahlt. Die Synthese des aktuellen Wissenstandes sowie Uber offene Fragestellungen
und Bedarfe wurde zusammen mit einen internationalen Expertenkreis erarbeitet. Folgende
Leitfragen standen im Vordergrund der nachfolgenden Analyse:

®  Welche Klimainformationen werden bendtigt, um die Folgen des Klimawandels auf
die terrestrischen Wassersysteme bewerten zu kénnen und sind diese Informationen
aktuell verfigbar?

= Welche hydraulischen oder hydrochemischen Veranderungen muissen bericksichtigt
werden? Welcher Prozess ist hierbei der wichtigste?

= Wo gibt es Verstandnislicken in Bezug auf die Folgen des Klimawandels fur
terrestrische Wassersysteme?

®  Welche Anwenderbedarfe treiben Anpassungs- und Klimaschutzmalnahmen an?

® Aus Sicht der Praxisakteure: welche offenen Fragen mussen noch beantwortet
werden?

®  Warum mussen die Ergebnisse von Modellensembles betrachtet werden, obwohl das
Arbeiten mit einer Klimaprojektion viel ,einfacher” ware?

Die vorliegende Analyse orientiert sich an der Berichtsperiode zum Finften IPCC
Sachstandsbericht und fasst die Ergebnisse ausgesuchter Studien zusammen, die sich mit
den Folgen des Klimawandels fur die terrestrischen Wassersysteme in Deutschland
beschaftigten (Abb.2). Fur weiterfihrende Informationen auf internationaler Ebene wird auf
die Berichte der drei Arbeitsgruppen zum Finften Assessment Report des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC 2013, IPCC 2014a, IPCC 2014b, IPCC 2014c) verwiesen.



Einen zusatzlichen facherubergreifenden Blick Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf
verschiedene Naturraume und Wirtschaftssektoren in Deutschland bietet Brasseur et al.
(2016).

Als Auswahlkriterien dienten: a)der Projektabschluss: 2009 bis 2013, b)die Projekt-
forderung: EU oder deutsche Projekttrager', c) die Methodik: Verkniipfung von
Klimamodellen und hydrologischen Modellen und d) das Arbeitsgebiet: ganz oder teilweise in
einem deutschen Flusssystem beziehungsweise Grundwasserleiter. Verschneite
Bergregionen und Gletscher in der Schweiz und Osterreich wurden ebenfalls miteinbezogen,
da sie Einfluss auf die terrestrischen Wassersysteme in Deutschland haben.
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Abb.2: Ausgesuchte Forschungsprogramme, die sich von 2009 bis 2013 mit den Folgen des Klimawandels flr
terrestrische Wassersysteme in Deutschland befasst haben.

Die Analyse fasst die Ergebnisse von 29 Studien zusammen und wird in den Bereichen
.Klimainformationen®* und ,Anpassung an die Folgen des Klimawandels* durch
Forschungsergebnisse erganzt. Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass direkte Vergleiche
nicht immer leicht durchfihrbar sind, da es keine standardisierten Arbeitsmethoden gibt. So
werden unterschiedliche Bezugszeitraume, individuelle Modelle und Modellensembles
verschiedener Emissionsszenarien und/oder unterschiedliche Bearbeitungsmalistabe
verwendet. Der Bericht betrachtet historische Aufzeichnungen und Beobachtungen,

! Projekte geférdert vom BMBF (Bundesministerium fur Bildung und Forschung), BMUB (Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit), BMVBS (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung) sowie DFG-SFB-Projekte (Sonderforschungsbereiche der Deutschen
Forschungsgemeinschaft)



prasentiert projizierte Trends bezogen auf Wasserverfugbarkeit und Wasserqualitadt und
diskutiert deren Aussagegrenzen sowie Folgen flr ausgewahlte Akteure. Dies schliel3t auch
den Umstand mit ein, dass altere und aktuelle Studien zu widersprichlichen Aussagen Uber
zuklnftige Entwicklungen kommen, da unterschiedliche Modellansatze gewahlt wurden
(Hattermann et al. 2010).

Es darf ebenfalls nicht Ubersehen werden, dass die Forschung zum Klimawandel und den
Folgen des Klimawandels eine rasch wachsende und sich schnell veranderte Wissenschaft
ist. Das bedeutet aber auch, dass sich der ,Stand der Technik® kontinuierlich verandern und
verbessern wird. Deshalb stellen die hier vorgestellten Ergebnisse lediglich eine
Momentaufnahme dar.

Wie die Praxis zeigt, ist der Transfer wissenschaftlicher Ergebnisse aus der Klima- und
Klimafolgenforschung in die Praxis immer noch einer der wichtigsten Hauptaufgaben von
Klimaservices. Dies schlief3t gleichermalien die Kommunikation von
Eintrittswahrscheinlichkeiten und Ergebnisbandbreiten mit ein. Dazu gehdren aber auch die
immer wiederkehrenden Empfehlungen zur Nutzung von Ensembledaten beziehungsweise
der Hinweise auf die Notwendigkeit von Signifikanz- und Robustheitstest von
Modellergebnissen, um die Gite der Trendermittiung bewerten zu kénnen.

Hydrologische Projektionen sind ebenso wie Klimaprojektionen nicht als absolute
Vorhersagen oder Prognosen zu verstehen, sondern zeigen vielmehr das Potential
moglicher hydrologischer Zustande beziehungsweise Zustandsveranderungen in der Zukunft
auf. Trotz der zum Teil erheblichen Ergebnisvarianz von Klima- und Wirkmodellen missen
auf deren Basis jedoch Entscheidungen Uber Anpassungsmafllinahmen an die Folgen des
Klimawandels getroffen werden (Dessai et al. 2009). Die in diesem Bericht erarbeiteten
Empfehlungen stellen somit eine Hilfestellung fir Entscheidungstrager und Akteure dar, die
sich mit den Folgen des Klimawandels fur terrestrische Wassersysteme in Deutschland
beschaftigen. Generell gilt, wie bei allen mallstabstibergreifenden Betrachtungen, dass die
meisten Modellergebnisse skalenabhangig sind. Deshalb dirfen diese keinesfalls einfach
von einem Malstab in einen anderen transferiert werden; es wirden sich beim Vergleich von
Ergebnissen aus unterschiedlichen Skalen unter Umstédnden widersprichliche Aussagen
ergeben.
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2. Trends bei Beobachtungsdaten und Zukunftsprojektionen

2.1 Historische Aufzeichnung klimatischer und hydrologischer Parameter

Grundvoraussetzung fur die Bewertung der Folgen des Klimawandels und der Entwicklung
angemessener Klimaschutz- und Anpassungsstrategien ist ein gutes Verstandnis des
Klimasystems. Dieses Wissen basiert auf der Beobachtung verschiedener Parameter auf
unterschiedlichen Beobachtungsskalen. Bezogen auf Fragestellungen zum Einfluss des
Klimawandels auf terrestrische Wassersysteme sind folgende Parameter von besonderer
Bedeutung: Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Evapotranspiration, Abflussmengen
und Bodenfeuchte

2.1.1 Temperatur

Globale Beobachtungen von Klimaparametern begannen in der Mitte des 19. Jahrhunderts.
Globale Temperaturanalysen zur Beobachtung und zum Verstdndnis des Klimawandels
basieren auf Stationsdaten und Messungen in natirlichen Archiven wie Gletschern,
Eisbohrkernen, Baumringen oder Sedimenten. Seit Ende der 70er Jahre sind auch
konsistente Datensatze von Wettersatelliten erhéltlich. Diese Informationen werden
beispielsweise von EUMETSAT (Europaische Organisation fur die Nutzung meteorologischer
Satelliten) oder dem ECMWEF (Europaische Zentrum fur mittelfristige Wettervorhersage) zur
Verfligung gestellt. Ausgehend von diesen Zeitreihen zeigt sich, dass die globale Erwarmung
besonders seit den 1970er Jahren deutlich steigt. Die zehn warmsten je gemessenen Jahre
liegen zwischen 1998 und 2015 (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
Global Analysis — Annual 2015). In Bezug auf Hitzewellen (Definition nach Perkins et al.
2012 bzw. Fischer & Schar 2010) ist es wahrscheinlich (,likely*), dass sich deren Haufigkeit
seit der Mitte des 20. Jahrhunderts in weiten Teilen Europas vergrofRert hat (Hartmann et al.
2013, Perkins et al. 2012, Della-Marta et al. 2007).

In  Deutschland betreibt der Deutsche Wetterdienst (DWD) ein  grolles
Beobachtungsnetzwerk auf nationaler Ebene. Die langste Zeitreihe des DWD beginnt im 19.
Jahrhundert, der Uberwiegende Teil jedoch erst in der Mitte des 20. Jahrhunderts. Auf Basis
dieser Messwerte kann gezeigt werden, dass in Deutschland seit 1881 eine durchschnittliche
Temperaturzunahme von 1,3°C aufgetreten ist (Quelle DWD 2015). Der Anstieg im Frihling
und Herbst ist hierbei hoher als im Sommer und Winter. Zusatzlich werden mehr heille Tage
(Hochsttemperatur Uber 30°C) und weniger Eistage (maximale Temperatur unter 0°C)
beobachtet (AK KLIWA 2005).

Ein Anstieg der Jahresmitteltemperaturen ist fir Deutschland (Abb.3 und Abb.4) sowie fir
die Bundeslander Sachsen (Zeitraum 1991 — 2005), Sachsen-Anhalt (1951 — 2006), Bayern
(1960 — 2009) und fur das gesamte Einzugsgebiet des Rheins (1901 — 2000) an weiteren
Stellen dokumentiert (ICPR 2011, Linich & Steinl 2011, Auerswald & Vogt 2010, IKSR 2009,
GLOWA-Danube 2009, Bernhofer et al. 2008, AK KLIWA 2005). Die Ergebnisse einer
Trendanalyse zeigen geringere Temperaturerhdhungen im Alpenraum im Vergleich zum
Rest des oberen, bayerischen Donaueinzugsgebietes (Reiter et al. 2012). Pdhler et al.
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(2007) fanden fur Sachsen heraus, dass sich die Vegetationsperiode seit Mitte der 1980er
Jahre verlangert hat, was vor allem auf das frihere Uberschreiten der 5°C-Marke
zurUckzufuhren ist.
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Abb.3: Beobachtete Jahresmitteltemperaturen in Deutschland (1901 — 2015) (Quelle DWD).

2.1.2 Niederschlag

Globale Niederschlagsanalysen zur Beobachtung und Erforschung des Erdklimas werden
unter anderem vom Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) zur Verfligung gestellt.
Dieses Zentrum ist der deutsche Beitrag zum Weltklimaforschungsprogramm (WCRP) und
Teil des globalen Klimabeobachtungssystems (GCOS). Das GPCC wird vom DWD unter der
Schirmherrschaft der Weltorganisation fir Meteorologie (WMO) betrieben (DWD 2014).
Daten auf nationaler Ebene basieren auf dem Messnetz des DWD.

Im Allgemeinen ist es wegen der hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitdt der
Niederschlagsereignisse schwierig, genaue Aussagen Uber gefallene Niederschlagsmengen
zu treffen (Berg et al. 2013). Diese raumlichen und zeitlichen Schwankungen kénnen sowohl
zu positiven wie auch negativen Trends in Messreihen flihren. Die AK KLIWA (2005) weist
darauf hin, dass die grof3e rdumliche und zeitliche Variabilitdt es schwierig macht, statistisch
signifikante Trends flr die durchschnittlichen Niederschlagsmengen zu extrahieren.
Trotzdem ergibt sich zum Beginn des 20. Jahrhunderts deutschlandweit ein sichtbarer
Anstieg der mittleren Jahresniederschlagssummen (OECD 2013, Schéonwiese & Janoschitz
2008) (Abb.4). Im Vergleich zum Beginn des 20. Jahrhunderts ist ein sichtbarer Anstieg der
mittleren  Niederschlagssummen sowie eine innerjahrliche  Verschiebung der
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Niederschlagsmengen dokumentiert (Datenquelle DWD). Die mittleren Mengen im Winter
haben deutlich zugenommen (ca. 26%) wahrend sie im Sommer nahezu gleich geblieben
sind (Abb.5). Bei der Interpretation muissen allerdings die regionalen und lokalen
Unterschiede berticksichtigt werden.

+13.9%

+12.0%

Deutschland:
+11.1%

Deutschland:
+1.22°C

Abb.4: Temperatur- (links) und Niederschlagstrends (rechts) in Deutschland (1881 — 2011). Uber- und
unterdurchschnittliche Werte sowie Extreme sind unterschiedlich gefarbt. (Quelle: Klima-
Pressekonferenz des Deutschen Wetterdienstes am 3. Mai 2012 in Berlin).

Im hochaufgeldsten lokalen MalRstab werden keine verbreiteten Trends beobachtet. Fir
Sachsen-Anhalt zeigt die Auswertung des Zeitraums 1951 — 2006 Veranderungen der
raumlichen und zeitlichen Niederschlagsmuster mit steigenden Niederschlagsmengen im
Harz und abnehmenden im Talbereich der Saale (Bernhofer et al. 2008).

In Sachsen wird ebenfalls eine Umverteilung der Niederschlage von den Sommer- zu den
Wintermonaten beobachtet (Vergleich Referenzzeitraum 1961 — 1990 mit 1991 — 2005)
(LFULG 2012). Fur den sudlichen Teil von Deutschland (Bayern, Baden-Wirttemberg und
Rheinland-Pfalz) zeigt die Auswertung der Daten (1935 — 2005), dass die mittleren
Niederschlagsmengen im Winter deutlich zugenommen haben. Die
Sommerniederschlagsmengen blieben dagegen nahezu unverandert. Bei den
Starkregenereignissen zeigt sich ein zunehmender Trend fur die Ereignisse im
Winterhalbjahr. In den Sommermonaten ist eine signifikante regionale Differenzierung zu
beobachten, wobei die Ereignisse in einigen Regionen verglichen zu anderen auch
abnehmen (ICPR 2011, AK KLIWA 2008).
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+31.0% %

+29.8%

-2.3%

Winter: 1%

Deutschland:
+26.0%

Sommer:
Deutschland:
-0,3%

Abb.5: Niederschlagstrends (Winter/Sommer) in Deutschland (1881 — 2011) (Quelle DWD). Uber- und
unterdurchschnittliche Werte sind unterschiedlich gefarbt. (Quelle: Klima-Pressekonferenz des
Deutschen Wetterdienstes am 3. Mai 2012 in Berlin).

2.1.3 Luftfeuchtigkeit

Der Parameter Luftfeuchtigkeit wird sowohl als relative wie auch als absolute GroRRe
beschrieben. Bleibt die absolute Feuchtigkeit konstant, so nimmt die relative mit steigender
Temperatur der Atmosphare ab (Hattermann et al. 2012a). Die Messungen fir Deutschland
zeigen, dass die Jahresmittelwerte der absoluten Luftfeuchte im Zeitraum von 1951 bis 2006
um 4% gestiegen sind. Im gleichen Zeitraum hat sich die relative Luftfeuchtigkeit im Mittel
verringert. Dadurch ist das Potenzial flur Starkniederschlage in den letzten Jahrzehnen
angestiegen, da mehr Wasser in der Atmosphare gespeichert werden kann. Allerdings ist
aus der raumlichen Verteilung kein regionales Muster erkennbar (Hattermann et al. 2012b).

2.1.4 Evapotranspiration

Die Folgen des Klimawandels kdnnen Verdunstungsvorgange, die Bodenfeuchte und die
Grundwasserneubildung beeinflussen. Generell gilt es zwischen potentieller Evapo-
transpiration (wird haufig als Eingangsgrof’e fur hydrologische Modelle verwendet) und
aktueller beziehungsweise tatsachlicher Evapotranspiration (wird mit Modellen simuliert) zu
differenzieren. Eine der Hauptschwierigkeiten beim Vergleich aktueller und potentieller
Evapotranspirationswerte ist die Verwendung unterschiedlicher Berechnungsverfahren.
Bender & Schaller (2014) beschreiben dazu die am haufigsten verwendeten Methoden. Wie
die Recherche zeigt, gibt es nur wenige Informationen Uber beobachtbare zeitliche
Entwicklungen, obwohl die potenzielle Verdunstung (PET) zusammen mit dem Niederschlag
eine der wichtigsten GréRen fur die hydroklimatologische Beschreibung eines Standortes
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oder einer Region darstellt, da mit Hilfe von PET der Einfluss des atmospharischen
Energiedargebots auf Wasserhaushaltsprozesse erfasst wird (Klamt 2000).

Die Verteilung der PET fir Deutschland besitzt einerseits einen zunehmend kontinentalen
Charakter mit zunehmender Entfernung zum Atlantischen Ozean und andererseits eine
Hohenabhangigkeit. Die Mehrzahl der in diesem Bericht einbezogenen Forschungsprojekte
verwendet zur Ermittlung von PET die Methode von Penman-Montheith.

Die Auswertung der PET-Zeitreihen (1931 — 1997) fiir das sudliche Deutschland (Bayern,
Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz) zeigen fallende Trends der PET fir den
hydrologischen Sommer (Mai bis Oktober). In den Wintermonaten (Dezember bis Februar)
treten regionale Unterschiede auf, mit Gberwiegend positiven oder leicht negativen Trends
(KIdmt 2000). Fur Sachsen und den Zeitraum 1991 — 2005 ergibt sich im Vergleich zum
Referenzzeitraum 1961 — 1990 eine geringfiigige Zunahme der reellen Verdunstung um rund
5% (Lunich & Steinl 2011).

2.1.5 Beobachtete Abflussmessungen an Messstationen

Zur  Analyse der  Abflussverhaltnisse stehen in Deutschland mehrere
Beobachtungsnetzwerke und Plattformen zur Verfliigung. Seit 1988 ist bei der Bundesanstalt
fur Gewasserkunde (BfG) das ,Weltdatenzentrum Abfluss“ eingerichtet (Runoff Data Centre,
GRDC). Dort werden zusammen mit der WMO Abflussdaten aus den weltweit wichtigsten
Flussgebieten (rund 9.000 Stationen in 157 Landern) gesammelt und mit den zugehdrigen
Metadaten bereitgestellt. Diese einzigartige Sammlung taglicher beziehungsweise
monatlicher Messwerte hilft der Forschung, Rickschlisse auf die Folgen der Klimavariabilitat
und den Folgen des Klimawandels ziehen zu kdnnen. Auf nationaler Ebene betreibt die BfG
die Informationsplattform UNDINE, auf der historische Extremereignisse (Hochwasser,
Niedrigwasser) und aktuelle Messungen der Flisse Elbe, Oder, Rhein und Weser archiviert
werden. Nachfolgend sind historische Beobachtungen und Trends hinsichtlich der
beobachteten Abflussmengen bezogen auf die einzelnen Flusseinzugsgebiete aufgefuhrt.

Elbe:

Kropp et al. (2009) beschreiben fir die Elbe und ihre Nebenflisse in Sachsen-Anhalt eine
Verschiebung der Spitzenabflisse in den Vorfrihling sowie die Verringerung des Abflusses
in den Sommermonaten. Nach einer Studie der BfG (2002) gibt es eine Verlagerung der
jahrlichen Schittungsmaxima, wobei in den letzten 40 Jahren eine drastische Abnahme der
Maxima im Winter und ein deutlicher Anstieg der Maxima im Sommer zu verzeichnen ist. Der
Rickgang des Winterhochwassers wird ebenfalls von Mudelsee et al. (2003) beschrieben,
allerdings weisen die Autoren auch darauf hin, dass in den Sommermonaten keine
Veranderungen aufgetreten sind. Beobachtungen (1961 — 2002) aus dem o6stlichen Teil des
Einzugsgebietes zeigen einen Rickgang der mittleren Jahresabflussmenge (Koehler et al.
2007).
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Wahrend des 20. Jahrhunderts nahm die mittlere Abflussmenge an den Messstationen
entlang des Hauptstroms zu. Im Sommer gab es einen Rickgang auf Grund steigender
Temperaturen in Verbindung mit stagnierenden Niederschlagen, die mit verringerten
Schneemengen in den Alpen zusammenfielen (ICPR 2011). Allerdings kénnen die Folgen
des Klimawandels und die Folgen direkter menschlicher Eingriffe, wie beispielsweise der
Bau von Speicherbecken, nicht eindeutig einzelnen EinflussgréRen zugeordnet werden. Belz
(2010) beschreibt eine Reduzierung der jahrlichen Variationsbreite der Abflisse, da sich bei
den monatlichen Abflissen die hohen und niedrigen Mengen einander anndhern.

Der Hochrhein, der Uberwiegend durch die Abflisse der Schweizer Alpen gespeist wird, zeigt
bisher keine erkennbaren Veranderungen beim Abflussverhalten (Kdéppke & Sterger 2011).
Allerdings treten seit 1990 am Bodensee sinkende Wasserstande von Juli bis September
sowie steigende Wasserstande von November bis Januar auf (AK KLIWA 2007). Eine
Trendanalyse der letzten 100 Jahre fur den Zufluss der Mosel in den Rhein (Rheinland-Pfalz)
zeigt einen Anstieg der jahrlichen und der winterlichen Abflussmenge (KHR/CHR 2007).

Donau:

Das Abflussregime des bayerischen Teils der Donau wird durch die Uberlagerung des
Abflusses der ndrdlichen Nebenflisse aus den Mittelgebirgen und den Abflissen aus den
Alpen charakterisiert. Die Aufzeichnungen zeigen, dass in den letzten 100 Jahren eine
Verringerung der monatlichen mittleren Abflussmengen im Sommer sowie eine Zunahme im
Winter aufgetreten ist (Klein et al. 2011).

Weser:

Die Werra, einer der beiden Hauptquellflisse der Weser, zeigt in den letzten 60 Jahren eine
Zunahme der Hochwasserstande im Winter. Dagegen sind die sommerlichen
Hochwasserstande in den letzten 250 Jahren zurickgegangen (Mudelsee et al. 2006).

Oder:

Die Oder zeigt ein sehr stabiles FlieRverhalten ohne erkennbare Trends flr Veranderungen
(LUA 2006).

2.1.6 Bodenfeuchte

Prinzipiell wirken sich Veranderungen bei der Verdunstung und dem zeitlichen und
mengenmalfigem Niederschlagsmuster direkt auf die Bodenfeuchte aus. Im Vergleich zu den
anderen Komponenten des Wasserkreislaufs ist das Wasservolumen im Boden sehr gering.
Dennoch ist seine raumliche und zeitliche Verteilung eine wichtige Grofie innerhalb des
Boden-Atmosphare-Systems, die auf der kleineren bis mittleren Skala sowohl die
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hydrologischen Verhaltnisse, als auch die Feuchtigkeitsverfugbarkeit fur die Atmosphare
beeinflusst. Auf langeren Zeitskalen spielt die Bodenfeuchte eine wichtige Rolle fur die
Wechselwirkungen zwischen Land und Atmosphare in Verbindung mit Niederschlagen und
Hitzewellen. Darlber hinaus ist sie ein wichtiger Parameter, der das Vegetationswachstum
und die Stabilitdt von Berghdngen steuert. Langfristige Zeitreihen der Bodenfeuchte sind
wichtig, um das Verstandnis der Auswirkungen des Klimawandels auf die Kohlenstoffbilanz
der Wasserressourcen zu verbessern.

Verflgbare Zeitreihen konnen unterschieden werden in Informationen von in-situ-
Messnetzen und Informationen, die von Satellitendaten abgeleitet wurden.
Bodenfeuchtemessungen mit in-situ-Messnetzen sind wegen des hohen Installations- und
Wartungsaufwandes der Messgerate nicht einfach durchzufuhren. Daruber hinaus ist die
raumliche Reprasentativitat der Messwerte nicht garantiert, da die Bodenfeuchte wegen ihrer
starken Abhangigkeit zu Bodenart, Oberflacheneigenschaften, Landnutzung, Vegetation und
Orographie eine grol3e rdumliche Variabilitat aufweist.

Zur Verbesserung des Verstandnisses der hydrologischen Prozesse eines Einzugsgebietes
im globalen Malistab wurden in den letzten Jahren viele Satellitenplattformen fir die
Beobachtung der Feuchtigkeit der Erdoberflache initiiert (z. B. SMOS oder ASCAT). Sie
liefern Informationen mit unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher Auflésung. Allerdings
umfassen diese Zeitreihen nur selten dreiBig Jahre, wie sie typischerweise fur
Klimastatistiken verwendet werden. Folglich ist die Bodenfeuchte immer noch eine unsichere
GroRe, fur die nur wenige Daten aus operativen Messnetzen zur Verfugung stehen. Die
Grolde projizierter Veranderungen ist ebenfalls mit groRen Fehlergrenzen verbunden (Bates
et al. 2008). Informationen zur Bodenfeuchte kénnen bei der ,Globale Bodenfeuchte
Datenbank® (Global Soil Moisture Data Bank) bezogen werden. Fir Deutschland werden
vom DWD Ubersichtskarten zur Verfligung gestellt.

2.2 Projektionen des Klimas und moglicher Folgen fiir hydrologische Parameter

2.2.1 Projektionen, die Grundlagen

Die Vorhersagbarkeit der Atmosphare ist auf etwa 10 Tage beschrankt. Die
Wettervorhersage basiert auf den gemessenen Ausgangsbedingungen der Atmosphare und
physikalischen Gesetzen, die zukiinftige Zustande mit vergangenen verkntpft. Wegen der
chaotischen Natur des Wetters geniigen allerdings schon geringe Anderungen bei den
Eingangswerten der Modelle, um vollstdndig andere Ergebnisse zu erhalten. Um die
Prognosesicherheit abschatzen zu kdnnen, werden neben den Beobachtungsdaten auch
leicht veranderte Datensatze zur Berechnung verwendet. Die Ergebnisse der verschiedenen
Berechnungslaufe werden in Ensembles verglichen, wobei ahnliche Werte flr einen
Prognosezeitraum ein Indiz fur eine relativ sichere Vorhersage sind.

Im Gegensatz dazu werden Klimaprojektionen mit Modellen des globalen Klimasystems
erstellt. Mit globalen Klimamodellen kénnen die Veranderung der Energiebilanz der Erde und
die Auswirkungen auf die globale Zirkulation in der Atmosphare in Wechselwirkung mit dem
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Ozean, dem Eis, dem Land und weiteren Komponenten des Klimasystems ermittelt werden.
Die Simulationen werden stark von den Anfangsbedingungen aller Komponenten des
Klimasystems, also neben der Atmosphare auch des Ozeans und der Landoberflache
bestimmt. Je weiter der simulierte Zeitraum in die Zukunft reicht, desto mehr werden die
Ergebnisse auch durch externe Einflusse (solare Einstrahlung, vulkanische Aktivitat,
Erdbahnparameter) und anthropogenen Einflissen (Emissionen klimarelevanter Substanzen,
Landnutzung) beeinflusst. Diese werden auch als Randbedingungen des Klimasystems
bezeichnet (Schmidt et al. 2015). Klimaprojektionen sind keine Vorhersagen oder Prognosen
einzelner zukUnftiger Ereignissen sondern eine in sich schlissige zukunftige Entwicklung
unter gegebenen Randbedingungen des Klimasystems (Rechid et al. 2014). Um die
mdglichen Auswirkungen menschlicher Aktivitaten auf das Klimasystem zu untersuchen,
werden verschiedene Annahmen zur Entwicklung der Bevdlkerung, der menschlichen Kultur,
der Technologie und der Wirtschaft gemacht und auf Basis dieser soziobkonomischen
Szenarien Veranderungen der stofflichen Zusammensetzung der Atmosphare abgeleitet
(Rechid et al. 2014).

Seit Beginn der Industrialisierung nimmt die Konzentration langlebiger Treibhausgase in der
Atmosphéare standig zu. Dadurch wird eine langfristig zunehmende Erwarmung der
Erdoberflache, der Ozeane und der bodennahen Atmosphare angestolen, was die
Zirkulation der Luftmassen in der Atmosphare und den Wasserkreislauf der Erde verandert.
Eine Erwdrmung der Atmosphadre bedeutet ein erhdhtes Aufhahmevermdégen von
gasformigem Wasser in der Luft. Das kann bei verfigbarem Wasser zu mehr Verdunstung
und hdheren Niederschlagen fuhren. Mit der atmospharischen Zirkulation werden die
wasserdampfhaltigen Luftpakete jedoch raumlich bewegt, was regional auch zu
abnehmenden  Niederschlagen und damit zu  kleinrdumigen  Mustern  von
Niederschlagsanderungen fuhren kann. Die Veranderungen konnen sich zudem durch
zahlreiche Wechselwirkungen gegenseitig verstarken oder abschwachen (Rechid et al.
2014).

Als plausible, vereinfachte Vorstellungen, wie sich die Zukunft entwickeln kénnte, nutzt man
Klimaszenarien. Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) verdffentlichte im
IPCC-Sonderbericht zu Emissionsszenarien (SRES) 40 Emissionsszenarien zur
Beschreibung der menschlichen Einflisse, die in vier Familien (A1, A2, B1 und B2) gruppiert
wurden (Nakicenovic et al. 2000). Innerhalb der Familie A1 gibt es verschiedene Arten fir
alternative Entwicklungen der Energietechnologien: A1FI (intensive Nutzung fossiler
Brennstoffe), A1B (ausgewogene Nutzung) und A1T (Uberwiegend nicht-fossile Brennstoffe).
Das A1B-Szenario geht beispielsweise von einem starken Wirtschaftswachstum, einer
raschen Entwicklung neuer Technologien sowie einem ausgewogenen Energieverbrauch
aus erneuerbaren und fossilen Energietragern aus. Fur den 5. Sachstandsbericht des IPCC
wurde von der wissenschaftlichen Gemeinschaft ein Satz von vier neuen Szenarien definiert,
den reprasentativen Konzentrationspfaden (Representative Concentration Pathways, RCP)
(RCP2.6, RCP4.5, RCP6 und RCP8.5). Die Bezeichnung ,reprasentativ® weist darauf hin,
dass sie stellvertretend flir einen groferen Satz an Szenarien stehen. Im Gegensatz zu den
frGheren Szenarien bilden hier die Treibhausgaskonzentration und der Strahlungsantrieb den
Ausgangspunkt. Darauf aufbauend kdnnen sozio6konomische Entwicklungen beschrieben
werden, die es bendtigt, um zu einem solchen Verlauf zu flihren. Dabei kénnen auch
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denkbare Vermeidungs- und Anpassungsmallnahmen wie auch die aktive Klimapolitik
mitbericksichtigt werden.

Aus den Emissionsszenarien werden die Konzentrationen der Treibhausgase und Aerosole
in der Atmosphare fir das 21. Jahrhundert abgeleitet. Diese Konzentrationen werden
globalen Klimamodellen vorgegeben und damit die Auswirkungen der veranderten
atmosphérischen Zusammensetzung auf das globale Klimasystem simuliert. Um die
regionalen Auspragungen der Klimaanderungen genauer untersuchen zu kdénnen, werden
die Simulationen der globalen Modelle mit regionalen Klimamodellen rdumlich verfeinert.

In der Klima- und Klimafolgenforschung ist es ,Stand der Wissenschaft®, dass man nur an
Hand aller verfigbaren, plausiblen Klimasimulationen in der Lage ist, robuste Aussagen Uber
Klimaanderungen zu treffen. Deshalb ist es nicht moglich einen einzelnen Wert fur eine
zukinftige Entwicklung anzugeben. Es ist jedoch mdglich die Bandbreiten mdoglicher
Entwicklungen aufzuzeigen. Dadurch kénnen sowohl Einschatzungen Uber maximale und
minimale Anderungsmdglichkeiten erfolgen, aber auch Eintrittswahrscheinlichkeiten
abgeleitet werden. GemaR IPCC ist der Bereich einer Anderung als ,likely“ (wahrscheinlich)
einzustufen, wenn 66% aller projizierten Anderungen in diesem Bereich liegen. Umfasst der
Bereich 90% der Anderungen, so wird von ,very likely“ (sehr wahrscheinlich) gesprochen
(Mastrandrea et al. 2010). Im Rahmen der EURO-CORDEX Initiative wurde der Ensemble-
Ansatz dazu benutzt, um die Robustheit und Signifikanz der Ergebnisse zu bestimmen
(Box 1).

Fur Studien, die sich mit den Folgen des Klimawandels auf regionaler Ebene beschaftigen,
sind allerdings hoher aufgeldste Informationen notwendig. Fir Deutschland stehen
hochaufgeldste regionale Klimasimulationen zur Verfigung, die zum Teil im Auftrag des
Umweltbundesamtes (UBA) oder als vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) geforderte Konsortialrechnungen erstellt wurden und in der Klimafolgenforschung
verwendet werden (Jacob et al. 2012).

Box 1: EURO-CORDEX — Coordinated Downscaling Experiment — European Domain

EURO-CORDEX ist der europaische Zweig der internationalen CORDEX Initiative. Sie wird durch
das World Climate Research Program (WRCP) geférdert, um einen international koordinierten
Rahmen zu schaffen, mit dem Ziel, verbesserte regionale Klimaprojektionen fir alle
Landerregionen weltweit zu produzieren. Die EURO-CORDEX Simulationen nutzen die globalen
Klimasimulationen der CMIP5 Langzeitexperimente bis zum Jahr 2100. Diese basieren auf den
RCP-Szenarien.

Jacob et al. (2014) nutzten den ersten Satz von Simulationen mit einer horizontalen Auflésung von
12,5 km fir die Emissionsszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5, um u.a. die Ergebnisse mit denen der
SRES A1B Simulationen des ENSEMBLES-Projektes zu vergleichen. Wahrend die grofflachigen
Veranderungsmuster fur die mittlere Temperatur und den Niederschlag bei allen Szenarien ahnlich
sind, zeigen sich aufgrund der hoheren Auflosung in EURO-CORDEX allerdings regionale
Unterschiede. Dartiber hinaus wurde der Ensemble-Ansatz dazu benutzt, um die Robustheit und
Signifikanz der Ergebnisse zu ermitteln. Ein Ergebnis kann als robust bezeichnet werden, wenn es
durch veranderte Modellansatze moglichst wenig beeinflusst wird (vgl. Pfeifer et al. 2015).

19



Die Ergebnisse von Jacob et al. (2014) zeigen fur die Periode 2071 — 2100 (verglichen mit 1971 —
2000) einen robusten und signifikanten Anstieg der mittleren jahrlichen Temperatur (+1,6° bis
+3,2°C fir RCP 4.5 bzw. +3,7° bis +5,2°C fir RCP 8.5). Die mittleren jahrlichen
Niederschlagssummen sind bei RCP 8.5 fiir weite Teile Deutschlands erhoht (signifkant und
robust), mit Ausnahme von Norddeutschland, bzw. bei RCP4.5 variieren die Veranderungen
zwischen -5% und +25% (signifkant und robust). Bei den Starkregenereignissen zeigen die
Ergebnisse deutliche saisonale Unterschiede. Fir RCP 8.5 ergeben sich deutschlandweit im
Winter robuste und signifikante Zunahmen von 15 — 35%, wohingegen im Sommer, auller in
Teilen Bayerns, keine signifikanten Veranderungen berechnet wurden. Fir RCP 4.5 zeigen die
Ergebnisse nur wenige signifikante, robuste Veranderungen. Ausnahmen bilden die Zunahme von
5% bis 25% fur den Winter in Ostdeutschland, den nérdlichen Teil Nordrhein-Westfalens und fir
Teile Stdost-Bayerns.

g

-~ : significant
~ . robust

Abb.6: Projizierte Veranderungen des jahrlichen mittleren Niederschlags (links) und der jahrlichen mittleren
Temperatur (rechts) fur 2071 — 2100 (im Vergleich zu 1971 — 2000) fir RCP 4.5. (Ausschnitt aus
Jacob et al. 2014)

In einem weiteren Schritt werden die RCMs mit Wirkmodellen (Impaktmodelle) gekoppelt, um
beispielsweise die zuklnftigen Folgen flr ausgewahlte Teile des Wasserkreislaufs
projizieren zu kénnen.

Wie Dbereits erwdhnt muss zur Beantwortung wasserwirtschaftlich relevanter
Fragestellungen, die gesamte Ergebnisbandbreite der Klimaprojektionen berlcksichtigt
werden. Bei den hier im Bericht untersuchten Projekten war dies nicht bzw. nur ansatzweise
der Fall. Die Ergebnisse spiegeln somit nur einen mehr oder wenigen grolen Ausschnitt
moglicher Zukunftsentwicklungen wider, was es bei der weiteren Interpretation zu
berlcksichtigen gilt. Die zur Visualisierung verwendeten Wandel-Meter (Siehe Anhang 1)
kénnen auch nicht direkt miteinander verglichen werden, da ihnen eine unterschiedliche
Anzahl von Klimaprojektionen, Szenarien, Klimamodellen und hydrologischen Modellen
zugrunde liegen.
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2.2.2 Projektion der Temperatur

Klimaprojektionen globaler Klimamodelle zeigen fur Gesamteuropa eine Zunahme der
Temperatur sowie der Temperaturextreme (,high confidence®), wobei jedoch deutliche,
regionale Unterschiede maoglich sind (Kovats et al. 2014). Es ist auch sehr wahrscheinlich
(,very likely), dass zukunftig in Europa Hitzewellen aufgrund der Zunahme der mittleren
Temperatur mit einer gréReren Haufigkeit und langeren Dauer auftreten werden (Collins et
al. 2013). Im Vergleich zu vielen Regionen der Welt werden die Auswirkungen des
Klimawandels in Deutschland aber weniger extrem ausfallen. So werden die die
Temperaturen in der Periode 2070 — 2100 (im Vergleich zu 1971 — 2000) in
Kontinentaleuropa um 2,1°C bis 4,1°C steigen (Jacob et al. 2014).

Die untersuchten Berichte, die sich nur auf das A1B Szenario beziehen, stellen ebenfalls
einen ansteigenden Trend der mittleren Temperatur fest (Beniston et al. 2007, Rowell 2005)
(vgl. Abb.7 und Abb.8), der in der ndheren Zukunft (2041 — 2070) im Winter hdher ausfallen
wird als im Sommer. In der fernen Zukunft (2071 — 2100) werden diese saisonalen
Unterschiede weiter zunehmen (Baldy 2012, ICPR 2011, Gérgen et al. 2010, Terink et al.
2009, GLOWA-Danube 2009, Christensen et al. 2007, Barnett et al. 2005). Bei regionaler
Betrachtungsweise der Entwicklung in der nahen Zukunft zeigt sich eine raumliche
Differenzierung, wobei in den Kuistenregionen von Nord- und Ostsee die jahrlichen
Durchschnittstemperaturen weniger stark ansteigen als im Suden (z.B. Kunkel et al. 2012
oder Spekat et al. 2007).

[ starke Zunahme 5o R
[ zunahme / o= w
[ Geringe Anderung L !
[ Kein klarer Trend R g
[ Nichtbetrachtet

Abb.7: Temperaturprojektionen fir 2041 - 2070 (A1B, verglichen zur Referenzperiode 1961 - 1990) (Quelle: AK
KLIWA 2012, Grocholl 2011).
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Abb.8: Temperaturprojektionen fir 2071 — 2100 (A1B, verglichen zur Referenzperiode 1961 — 1990) (Quelle:
Hermann et al. 2013, Kunkel et al. 2012, AK KLIWA 2012, AnKIiG 2010, Auerswald & Vogt 2010,
Scherzer et al. 2010, GLOWA-Danube 2009, Kuhn 2009).

2.2.3 Projektion des Niederschlagsverhaltens

Im  Vergleich  zu projizierten  Temperaturveranderungen,  weisen projizierte
Niederschlagsmengen wegen ihrer groRen zeitlichen und raumlichen Variabilitat groere
Ergebnisvariationen auf, die in Abhéangigkeit des Betrachtungsmalstabes auch
entgegengesetzte Trends zeigen kénnen. Klimaprojektionen globaler Klimamodelle zeigen
fur Nordeuropa eine Zunahme der Niederschlagsmenge sowie der Anzahl der
Starkregenereignisse (,high confidence®). Allerdings sind deutliche regionale Unterschiede
mdglich (Kovats et al. 2014). Regionale Klimaprojektionen (RCP 4.5) zeigen in der Periode
2070 — 2100 (im Vergleich zu 1971 — 2000) nahezu deutschlandweit eine Zunahme der
jahrlichen Niederschlagssumme um 5% — 15%, mit Ausnahme des auferen Nordwestens,
wo nahezu keine Veranderungen auftreten. Bei RCP 8.5 zeigt sich eine nahezu
deutschlandweit eine Zunahme von 5% — 15%, mit Ausnahme des Oberrheingrabens, wo die
Mengen nahezu unverandert bleiben (Jacob et al. 2014).

Generell wird davon ausgegangen, dass sich der beobachtete Trend mit
Niederschlagszunahmen im Wintern und —abnahmen im Sommern weiter fortsetzen sowie
die Anzahl und Intensitat der Extremereignissen zunehmen wird (Feldmann et al. 2012, Lihr
et al. 2011, Schadler et al. 2010, Beniston et al. 2007, Rowell 2005). Die Studie von Berg et
al. (2013) zeigt hierbei, dass konvektive Niederschlage wesentlich empfindlicher auf die
Temperaturerhdhungen reagieren als stratiforme Niederschlage und dass letztere
zunehmend die extremem Niederschlagsereignisse dominieren werden (Box 2).
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Box 2: Konvektive und stratiforme Niederschlage

Bei konvektiven Niederschlagen handelt es sich um starke, kurz andauernde Niederschlage, die
auf verhaltnismaRig kleine Gebiete begrenzt sind. Insbesondere im Sommer kénnen sich aufgrund
konvektiver Prozesse Gewitter bilden. Im Gegensatz dazu umschreibt der Begriff ,stratiformer
Niederschlag® einen lang andauernden, gleichférmigen Niederschlag aus einer geschlossenen
Wolkendecke.

Bei Studien auf Landerebene, die sich nicht immer auf groRere Klimaensembles beziehen
und generell keine Signifikanz- und Robustheitstest durchfiihren, zeigen die verwendeten
Projektionen vielerorts nahezu konstante jahrliche Niederschlagssummen, allerdings treten
saisonale Verschiebungen mit hdheren Mengen im Winter und geringeren im Sommer auf.
Diese Verschiebungen sind fur Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen, Sachsen, Sachsen-
Anhalt, Rheinland-Pfalz, Bayern und Baden-Wiurttemberg dokumentiert (Herrmann et
al. 2014a, AK KLIWA 2012, Kunkel et al. 2012, Luhr et al. 2011, KLIWAS 2011, Goérgen
et al. 2010) (Abb.9 und Abb.10).

Sommer

[ Anstieg
[ Geringe Anderung

Abnahme
[ Kein kiarer Trend
D Nicht betrachtet

Sommer

Abb.9: Projizierter Niederschlag (2041 — 2070), verglichen mit der Referenzperiode 1961 — 1990 (Quellen:
Hermann et al. 2014a, Kunkel et al. 2012, AK KLIWA 2012, Gadecke et al. 2012, Grochol 2011, Messer
2011, Gorgen et al. 2010, Schneider 2010, GLOWA-Danube 2009).
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Abb.10: Projizierter Niederschlag (2071 — 2100) verglichen mit der Referenzperiode 1961 — 1990 (Quellen: AK
KLIWA 2012, AnKIiG 2010, Scherzer et al. 2010, Messer 2011, Gorgen et al. 2010, GLOWA-Danube
2009).

Die Sommerniederschlage nehmen in den Projektionen sehr stark im Stden, Sidwesten und
Nordosten Deutschlands ab, wobei der grof3te Rickgang in den Alpen auftritt (Terink et al.
2009, Petry 2009, Zebisch et al. 2005,). Im mittleren Teil Deutschlands (Hunsrtck, Taunus
und grol3e Teile des Main Einzugsgebiets) (Gérgen et al. 2010) und im Harz (Kropp et al.
2009) zeigt sich dagegen kein Anstieg der Niederschlagsmengen. In Nordrhein-Westfalen
rechnet man damit, dass die Zahl der Schneetage zukiinftig sinkt, da der Niederschlag vor
allem als Regen fallen wird (Luhr et al. 2011, Grocholl 2011).

Geht man von einer Fortsetzung der saisonalen Verschiebung der Niederschlagsmengen mit
weniger Niederschlagen im Sommer und mehr im Winter aus, so hatte dies weitreichende
Auswirkungen auf den monatlichen Wasserhaushalt auf lokaler und regionaler Ebene. In
bereits trockenen Regionen wie Ost-Deutschland, Franken oder der Oberpfalz kénnte sich
die jahrlich gespeicherte Wassermenge dauerhaft verringern.

2.2.4 Projektion des Gesamtabflusses

Eine der wichtigsten Folgen des Klimawandels fur die Wasserressourcen betrifft die
Veranderung der Abflussmenge von Flissen (Ludwig & Moench 2009). Dies gilt
insbesondere flr die Extremereignisse Niedrig- und Hochwasser. Wegen der Verwendung
verschiedener RCMs, Referenzperioden und hydrologischer Modelle ist es jedoch nicht
moglich, detaillierte quantitative Vergleiche durchzuflihren oder regionalen Veranderungen in
Deutschland zu identifizieren (Abb.11 und Abb.12, vgl. Box 3).

24



Box 3: IMPACT2C - Quantifying projected impacts under 2°C

IMPACT2C ist ein von der EU geférdertes Projekt (Laufzeit: 10/2011 - 09/2015), das vom Climate
Service Center Germany (Helmholtz-Zentrum Geesthacht) koordiniert wurde. Das Projektteam aus
17 Nationen und 29 Institutionen kombinierte die Expertise von Klimawissenschaftlern und
Spezialisten fiir Klimafolgen mit dem Wissen lokaler Experten.

Das Projekt liefert klimatisch und sozio-6konomisch harmonisierte Informationen Uber
sektorspezifische Klimafolgen in einer 2°C warmeren Welt sowie unterschiedliche
Anpassungsmaglichkeiten. Dies schlie3t die Bewertung von Risiken, Vulnerabilitdten, Klimafolgen
und der damit verbundenen Kosten mit ein.

Hauptaussagen des Projekts in Bezug auf terrestrische Wassersysteme:

e Bei einer Klimaerwarmung um global 2°C kann europaweit mit einer Zunahme der Haufigkeit
von Extremereignissen gerechnet werden. Die Anzahl der Hitzewellen wird sich verdoppeln,
extreme Niederschlagsereignisse werden intensiver.

e Der mittlere jahrliche Abfluss aus Flusseinzugsgebieten kann sich nérdlich von 45N erhéhen.
In héheren Lagen kann sich die Schneesaison auf ein bis zwei Monate pro Jahr verringern.

e Die Hochstwasserstande bei Uberflutungen kénnen sich in Mitteleuropa erhéhen.
e Fur extreme Niedrigwasserereignisse zeigt sich europaweit kein einheitlicher Trend.

Die Projektergebnisse werden im IMPACT2C Webatlas (IMPACT2C-Team 2015) gesammelt und
nutzerfreundlich dargestellt. Zudem wurden in einer Reihe von ,Policy Briefs“ veréffentlicht. Die
Informationen bieten eine wertvolle Grundlage fiir die Entwicklung von Anpassungsstrategien.

|

2°C warmere Welt |

Abflussmenge, Fliisse (mm/Tag) Veranderungen der Abflussmenge, Fliisse (mm/Tag)
20 2025 20.5 2075 =1.0 =220 =240 >80 <0.2 2022-0.15 2-0.1 =-0.05n0 change =0 =005 =0.1 =0.15 >0.2

Abb.11: Abflussbedingungen fiir die Periode 1971 — 2000 und die Veranderungen in einer 2°C warmeren
Welt (Kartenausschnitte aus IMPACT2C Webatlas (IMPACT2C-Team 2015)

Projekt Webseite: www.impact2c.eu IMPACT2C Webatlas: www.atlas.impact2c.eu
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Hochwasserabflisse reagieren empfindlich auf verdnderte radumliche und zeitliche
Niederschlagsmuster sowie auf den veranderten Zeitpunkt der Schneeschmelze. Im
Allgemeinen zeigen Projektionen, eine Verschiebung der jahrlichen Niederschlagsverteilung,
was Veranderungen beim Abflussverhalten zur Folge hatte (Huang et al. 2010, Petrow
& Merz 2009, Leipprand et al. 2008, Zebisch et al. 2005, Lehner et al. 2001).

Wegen der steigenden Temperaturen werden die Gletscher in den Alpen weiter
abschmelzen und Niederschldge werden nicht mehr als Schnee und Eis zurlckgehalten.
Dies wird den Rickgang des Sommerabflusses (Zierl & Bugmann 2005) und ein friheres
Auftreten des maximalen Wasserstandes zur Folge haben. Zusatzlich werden sich langere
Niedrigwasserperioden einstellen (Scibek et al. 2007).
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Abb.12: Projizierter Abfluss (2041 - 2070) verglichen mit der Referenzperiode 1961 - 1990 (Quellen: Hermann et
al. 2014a, 2014b, 2013a, AK KLIWA 2012, Gadecke et al. 2012, Klein et al. 2011, Nilson et al. 2011,
Horsten et al. 2011, Gorgen et al. 2010, Huang et al. 2010, GLOWA-Danube 2009, Hattermann 2005,
Krysanova et al. 2005, Gerstengarbe et al. 2003).

Elbe:

Projektionen zeigen fur viele Nebenflisse, wie Havel, Unstrut oder Mulde eine Verringerung
des mittleren monatliche Abfluss (Pdhler et al. 2007, Wurbs 2005, BfG 2003, Sommer et al.
2003). Zudem deuten die Projektionen auf eine Verschiebung der maximalen Abfliisse von
der Elbe und seiner Nebenflisse vom Herbst in den Winter (GLOWA-Elbe Memorandum
11.10.2009).
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Abb.13: Projizierter Abfluss (2071 — 2100), verglichen mit der Referenzperiode 1961 — 1990 (Quellen: Hermann
etal. 2014a, 2014b, 2013a, AK KLIWA 2012, Horsten et al. 2011, Klein et al. 2011, Nilson et al. 2011,
Gorgen et al. 2009, Kuhn 2009).

Rhein:

Fur den Rhein zeigen die Ensembles regionaler Klimaprojektionen, dass der mittlere Abfluss
in den Sommermonaten bis 2050 nahezu unverandert bleibt. Die zunehmende
Niederschlagsmenge im Winter, die insbesondere unter 500 m nicht mehr als Schnee
sondern als Regen fallt, fihrt zu einem Anstieg der mittleren Abflussmengen (ICPR 2011).
Generell wird der saisonale Verlauf des Abflusses in Zukunft mehr vom Regen als von der
Schneeschmelze beeinflusst sein (Nilson et al. 2011). Wegen des vermindernden Rickhalts
des Niederschlags als Schnee wird sich die Abflussmenge im Winter splrbar erhdhen,
allerdings wird das Abflussmaximum deutlich niedriger ausfallen, da das Wasser
gleichmaRiger und ohne Zwischenspeicherung als Schnee abflieRen wird.

Auf Landerebene zeigen die Projektionen fur Bayern und Baden-Wurttemberg eine Abnahme
des Gesamtabflusses bis 2050, wahrend in Rheinland-Pfalz eine leichte Erhéhung auftritt.
Die starksten Rickgange zeigen sich in den Nordalpen (AK KLIWA 2012). Fir die fernere
Zukunft (2071- 2100) wird projiziert, dass sich die Abflisse in den Nordalpen und Stdbayern
weiter verringern, in Rheinland-Pfalz zunehmen (AK KLIWA 2012).

Donau:

Ensembles regionaler Klimaprojektionen zeigen fur die nahe Zukunft (2020 — 2050) eine
moderate Abnahme der Abflussmengen im Sommer. Der hoéchste Rlckgang tritt in
Alpenndhe, der geringste entlang der Donau auf (KLIWAS 2011, ENSEMBLES 2009,
GLOWA Danube 2009). Dieser rucklaufige Trend erhdht sich in der fernen Zukunft noch
weiter, wobei fast alle Projektionen einen einzugsgebietsweiten Rickgang der mittleren
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Jahresabflisse zeigen. Ausnahmen treten an den Messstellen auf, die schon heute nur
einen geringen Einfluss durch die Schneeschmelze aufweisen. Nach Klein et al. (2011) ist
das frihere Auftreten des jahrlichen Maximums ein Indikator fir den Wandel hin zu einem
mehr regendominierten Abflussregime.

Weser:

Die Modellprojektionen zeigen ein differenziertes Verhalten der Nebenflisse. Wahrend die
Ergebnisse eine Abnahme des mittleren jahrlichen Abflusses von Eder und Diemel zeigen,
erhoht sich dagegen der Abfluss der Fulda (Brahmer 2006).

Niedersachsen, Hamburg, Nordrhein-Westfalen:

Einzelne Projektionen zeigen fur Niedersachsen (Herrmann et al. 2013a), die Metropolregion
Hamburg (Herrmann et al. 2013b) und Nordrhein-Westfalen (Herrmann et al. 2014a)
basierend auf WETTREG und REMO (A1B) einen lokalen Anstieg des Gesamtabflusses bis
2040 sowie in allen drei Regionen einen flachendeckenden Rickgang bis 2100. Da in allen
Fallen keine Modellensembles verwendet wurden, ist jedoch keine Bewertung Uber die
Signifikanz und Robustheit der Ergebnisse maglich.

2.2.5 Projektionen der Evaporation und Evapotranspiration

Die Projektionen fur das 21. Jahrhundert =zeigen hohere Evaporations- und
Evapotranspirationswerte fur Europa (z. B. Beniston et al. 2007, Rowell 2005). Nach einer
Studie vom AK KLIWA (2012) sind die projizierten Veranderungen fir Suddeutschland
(Baden-Wurttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz) nur gering. Von Dezember bis Méarz steigen
die Werte an, wahrend sie im Sommerhalbjahr ricklaufig sind. Dieser Effekt verstarkt sich in
der ferneren Zukunft (2071 — 2100). Ausnahmen bilden der Bayerische Wald, das
Fichtelgebirge, die Rhon, der Spessart und der Pfalzer Wald. Hier fallen die Veranderungen
nur gering aus.

Generell liegen in den zugrundeliegenden Berichten jedoch nur sparliche Informationen tber
die zukinftigen Veranderungen der Parameter Evaporation und Evapotranspiration vor.
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2.2.6 Projektionen der Grundwasserneubildung

Die DIN 4049 definiert Grundwasserneubildung als die Menge Wasser, die in den
Grundwasserleiter infiltriert. Diese Menge wird im Allgemeinen durch die Verwendung der
Wasserhaushaltsgleichung berechnet, die die Beziehung zwischen den Komponenten und
Kompartimenten des Wasserkreislaufs beschreibt. Im vereinfachten Fall:

Niederschlag = Verdunstung + Abfluss + (Ruckhalt).

Es ist zu erwarten, dass der Klimawandel die Komponenten Niederschlag,
Evapotranspiration (Verdunstung) und Abfluss beeinflussen wird, wodurch sich ebenfalls
Veranderungen bei der Grundwasserneubildung ergeben. Dartber hinaus werden die Folgen
des Klimawandels auch zu Veranderungen bei der Vegetation sowie der Vegetationsperiode
flihren, was sich zusatzlich beim Jahresgang der Grundwasserneubildung bemerkbar
machen wird. Die Ergebnisse hydrologischer Globalmodelle zeigen einen Anstieg der
durchschnittlichen Werte fur die Grundwasserneubildung (Vergleich Bezugszeitraum 1961 —
1990 mit 2041 — 2070) (Doll & Flérke 2005, ECHAM4, IPCC Szenario A2). Zur Klarung
lokaler Fragestellungen sind jedoch komplexere Wirkmodelle notwendig. Da diese
kleinrdumige Prozesse berlcksichtigen, bendtigen sie aber auch weitere modellspezifische
Eingabegrofien. Grundsatzlich sind Vergleiche zwischen verschiedenen
Wasserhaushaltsstudien jedoch problematisch, da die Ergebnisse zumeist auf
unterschiedlichen Bezugsrdumen beruhen bzw. Daten verschiedener regionaler
Klimamodelle verwendet werden.

Projektionen bis 2050 zeigen in Deutschland eine hohe Variabilitdt der regionalen
Neubildungsraten. Diese reichen von +25% fur Hessen bis zu -40% fur Brandenburg (BMU
2008, WVGW 2011) (Abb.14). Fur Suddeutschland (Bayern, Baden-Wurttemberg und
Rheinland-Pfalz) zeigen die Simulationen fur die nahe Zukunft (2012 — 2050) keine klaren
Signale, die auf eine Veranderung der Neubildungsraten hindeuten. Eine Ausnahme bildet
der leicht ansteigende Trend fur Rheinland-Pfalz sowie die leicht fallende Tendenz in
Alpenndhe (DWA 2011). Ausgehend von diesen Ergebnissen wird damit gerechnet, dass
sich der Wasserstress um zwei oder drei Wochen pro Jahr verlangern wird (AK KLIWA
2012). Fir die ferne Zukunft wird eine Erhdhung dieser Belastung als wahrscheinlich
angesehen. Projektionen fur Sachsen-Anhalt und Hessen zeigen eine allgemeine Erhéhung
der Neubildungsraten in den Mittelgebirgsregionen, wohingegen in den anderen Gebieten
kein signifikanter Trend erkennbar ist (Kropp et al. 2009). Fir Sachsen werden Jahre mit
negativem jahrlichem Wasserbudget projiziert (AnKIiG 2010, Brahmer 2006, Hertwig 2004).

Projektionen far Nordrhein-Westfalen legen nahe, dass sich die
Grundwasserneubildungsraten bis 2050 in der Regel erhdhen werden (Herrmann et al.
2014a). In Anbetracht der sich fortsetzenden Verschiebung der Niederschlagsmengen vom
Sommer in den Winter, lassen sich daraus gréRere Grundwasserschwankungen (Messer et
al. 2011) und geringere mittlere Flurabstande (Messer et al. 2013) ableiten.
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Abb.14: Projizierte Grundwasserneubildung (2041 — 2070), verglichen mit der Referenzperiode 1961-1990.
(Quellen: Hermann et al. 2014a, 2013b, GLOWA-Danube 2009, Berthold & Hergesell 2005, Hattermann
2005, Krysanova et al. 2005, Gerstengarbe et al. 2003, Kruger et al. 2001).
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Abb.15: Projizierte Grundwasserneubildung (2071 — 2100), verglichen mit der Referenzperiode 1961 — 1990.
(Quellen: Hermann et al. 2014a, 2013a, Scherzer et al. 2010, Kuhn 2009, Wixwat 2009)
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Die Projektionen bis 2100 zeigen, dass sich das Auffullen der Grundwasserspeicher auf die
Zeit von Oktober bis April verkirzen wird (Herrmann et al. 2014a). Fur Niedersachsen zeigt
sich der gleiche Trend (Herrmann et al. 2013a) (Abb.15).

Fur die landwirtschaftlich genutzten Flachen in der Metropolregion Hamburg ergibt sich aus
den projizierten Veranderungen beim Jahresgang der Grundwasserneubildung eine
Erhéhung des vorhandenen Bodenwasserdefizit im Sommer, so dass der
Bewasserungsbedarf besonders an sandigen Standorten steigen wird (Herrmann et al.
2014b)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die projizierten héheren Niederschlage im
Winter sowie die niedrigeren Niederschlagsmengen im Sommer, in Verbindung mit héheren
Verdunstungsraten, Veranderungen im jahreszeitlichen Verlauf der Grundwasserneubildung
mehr als wahrscheinlich machen. Aufgrund der lokalen Unterschiede lassen sich jedoch
keine detaillierten Trends ableiten.

2.2.7 Umgang mit Klimaprojektionen

Die grofdten Herausforderungen fur die Beurteilung der Folgen des Klimawandels fur die
terrestrischen Wassersysteme sind die Quantifizierung von Wasserbedarf und —verfligbarkeit
sowie die Planung und Umsetzung von Hochwasserschutz- und Anpassungsmafinahmen.
Globale und regionale Klimamodelle liefern diese GroRen selbst nicht, sondern nur die
Variablen, die etwa fUr die Berechnung von Wasserstand und Grundwasserneubildung oder
beziehungsweise fur andere Land-Oberflachen-Komponenten des Wasserkreislaufs bendtigt
werden.

Wirk- oder Impaktmodelle werden dazu verwendet, menschliche Aktivitdten und deren
Auswirkungen auf regionale und lokale Wasserkreislaufe zu simulieren, Flisse, Seen,
Feuchtgebiete und Grundwasser im Einzugsgebietsmalistab miteinander zu verbinden oder
um Management- und Anpassungsstrategien zu entwickeln und zu bewerten. Dies wird vor
allem in Form von Fallstudien durchgefuihrt. Die zu beantwortenden Fragen sind dabei
genauso vielfaltig wie die Wirkmodelle, die zur Beantwortung eingesetzt werden kdnnen.
Diese unterscheiden sich in ihrer Komplexitat (bezogen auf zeitliche und raumliche
Auflésung sowie die betrachteten Prozesse), in den Zielen der Modellierung (Simulation oder
Prognose), in den Zielvariablen und in den Daten, die erforderlich sind, um das Modell
auszufuhren.

Typische Modelle mit Wasserbezug sind hydrologische Globalmodelle (z.B. GWAVA, MPI-
HM, WaterGAP), Offline-Land-Oberflachen-Modelle (z.B. JULES, ORCHIDEE), gekoppelte
Land-Oberflachen-Modelle (z.B. PARFLOW-CLM-COSMO, PROMET-MM5, WRF-Hydro),
dynamische, globale Vegetationsmodelle (z.B. LPJmL), hydrodynamische Modelle (z.B.
EFDC, EPD-RIV1), Grundwassermodelle (z.B. MODFLOW, FEFLOW, SPRING),
Bodenwassermodelle (z.B. Hydrus, GRASP), Niederschlag-Abfluss-Modelle (z.B. HEC-HMS,
MIKE SHE, VIC), Kanalmodelle (z.B. MIKE URBAN, MOUSE), Modelle zur
Wasserversorgung (z.B. WaSSi, GoldSim), Wasserhaushaltsmodelle (z.B. GROWA,
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MGROWA), Modelle zur Wasserbewirtschaftung (z.B. SWMM, MIKE BASIN),
Oberflachenwassermodelle (z.B. SMS, Realm) und Vorhersagesysteme fir Wasserstéande
(z.B. CATFLOW, LISFLOOD-FP, MIKE FLOOD).

Um Aussagen Uber mogliche Klimaauswirkungen zu treffen gibt es eine prinzipielle, aber
nicht standardisierte Methode im Sinne einer kompletten Modellkette: Emissionsszenario —
GCM — RCM - Bias-Korrektur — Wirkmodell. Auf Grundlage dieser Modellkette ergeben sich
zahlreiche Modellkonfigurationen. Die Berechnungen folgen einer Hierarchie mit oder ohne
Feedback-Schleifen.

Hagemann et al. (2013) zeigten, dass die projizierten Folgen des Klimawandels nicht nur von
den Emissionsszenarien und Klimamodellen abhangen, sondern dass verschiedene
hydrologische Modelle ebenfalls unterschiedliche Ergebnisse liefern. Fur ihre Studie
benutzen sie ein Multi-Modell-Ensemble von Simulationen, welche mit drei globalen
Klimamodellen und acht globalen hydrologischen Modellen (HM) berechnet wurden, um die
zukunftigen, grofiskaligen Veranderungen der Wasserflisse auf der Landoberflache und der
verfligbaren Wasserressourcen zu betrachten (Abb.16). Die Studie zeigt auch, dass grofRe
Unterschiede in den Ergebnissen auf die verschiedenen modellspezifischen
Evapotranspiration-Ansatze zurlickzuflhren sind.
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Abb.16: Anderungen in den verfiigbaren Wasserressourcen. Vergleich der Ensemble-Mittelwerte 2071 — 2100
zu 1971 — 2000 fir 24 Simulationen (8 GHMs, 3 GCMs), A2 Szenario (Hagemann et al. 2013).
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Bei der Verwendung eines Multi-Modell-Ansatzes auf regionaler Ebene zeigten Veijalainen et
al. (2010), Kay et al. (2009) und Wilby (2005), dass die Wahl des GCM und die naturliche
Variabilitat den groRten Einfluss auf das Ergebnis haben, gefolgt von der Wahl des RCM,
des HM und zuletzt des Emissionsszenarios. Diese Reihenfolge ist jedoch ortsspezifisch und
kann sich in Abhangigkeit regionaler Charakteristika auch andern.

Die Anwendung eines Modell-Ensembles ist eine gangige Praxis in den
Klimawissenschaften. Dabei kann ein Ensemble aus den Simulationen eines oder mehrerer
GCMs und/oder eines oder mehrerer RCMs und/oder eines oder mehrerer Wirkmodelle
bestehen, aber auch aus mehreren Simulationen eines Modells mit verschiedenen
Emissionsszenarien beziehungsweise unterschiedliche Modellbedingungen. Jede genannte
Kombination ist maoglich. Dieses Ensemble-Konzept kann theoretisch auch bei der
Verwendung hydrologischer Modelle angewendet werden.

Idealerweise werden immer mehrere globale Klimamodelle, regionale Klimamodelle und
hydrologische Modelle verwendet (Ludwig et al. 2010, Terink et al. 2009). Allerdings fuhrt die
Kombination verschiedener Klimaszenarien, GCMs, RCMs und hydrologischer Modelle zu
einer enormen Anzahl von Variationsmoglichkeiten, zeitaufwendigen Berechnungen und
sehr unterschiedlichen Ergebnissen, insbesondere fur sehr niedrige und sehr hohe
Abflussmengen (Goérgen et al. 2010). Daher werden in der Praxis nur ein oder zwei
Wirkmodelle angewendet (Gosling & Arnell 2011, Hagemann et al. 2011). Es muss jedoch
betont werden, dass die gesamte Ergebnisbandbreite nicht mit zwei Modellketten
beschrieben werden kann, da die vollstdndige Bandbreite wahrscheinlicher Ergebnisse
deutlich groRer ist. Deshalb bietet ein Ensemble-Ansatz eine bessere Moglichkeit, die
Gesamtheit wahrscheinlicher, zukinftiger Veranderungen hydrologischer Parameter
darzustellen (Roberts et al. 2011, Feyen & Dankers 2009).

Grundsatzlich muss jedes Untersuchungs- oder Einzugsgebiet einzeln untersucht werden,
da jeder Standort seine eigenen spezifischen Eigenschaften aufweist. Daher gelten alle
Ergebnisse ausschlielllich fir das bearbeitete Gebiet und nur ausgesuchte und geprifte
Teilergebnisse kénnen in ein anderes Gebiet transferiert werden. Auch der Transfer
malistabsbezogener Ergebnisse innerhalb eines Gebietes ist ahnlich problematisch, da fir
jede Malstabsskala andere Schllisselprozesse ausschlaggeben sind. Eine weitere offene
Frage ist die unbekannte, zukiinftige Entwicklung der Landnutzung. Zum Beispiel kann es
durch den Einfluss des Klimawandels moéglich sein, dass Feldfriichte nun zweimal im Jahr
angebaut werden. Dadurch wirde jedoch der Wasserbedarf steigen und sich die
Verflugbarkeit von Wasser verringern. Allerdings ist diese Entwicklung aufgrund der
komplexen Wechselwirkungen zwischen soziodkonomischen und politischen Prozessen nur
schwer vorherzusehen. Lésungsansatze bietet der Einsatz dynamischer globaler
Vegetationsmodelle wie Hyland, TRIFFID, LPJmL oder LPJ-GUESS (z.B. Rosenzweig et al.
2014, Galbraith et al. 2010).

In den hier analysierten Projekten kommen projektspezifische Modell-Ketten mit
projektspezifischen Referenzzeitrdumen zum Einsatz, um ortsspezifische Fragen auf
Grundlage individuell verfligbarer Beobachtungsdaten zu beantworten. Da im
Uberwiegenden Teil der Projekte kein Multi-Modell-Ensemble oder Multi-Szenario-Ensembles
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- verwendet wurde, lasst sich dort nichts Uber die Signifikanz und Robustheit der Ergebnisse
aussagen. Hagemann et al. (2013) geben die Empfehlung, dass derartige Analysen nicht nur
auf dem Ergebnis eines einzelnen Models basieren sollten. Generell gilt, um robuste und
signifikante Aussagen treffen zu koénnen, ist es notwendig nicht nur Ensembles aus
Klimamodellen sondern auch Ensembles hydrologischer Modelle zu verwenden. Zudem
sollte die Vertrauenswirdigkeit und Wahrscheinlichkeit der Ergebnisse in Bezug auf
zuklnftige Auswirkungen mit angegeben werden.
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3. Tatsachliche und mogliche Folgen des Klimawandels

Der Klimawandel hat das Potenzial, alle Teilbereiche des Wasserkreislaufs zu beeinflussen,
was zu komplexen Wechselwirkungen und Rickkopplungseffekten zwischen den einzelnen
Kompartimenten des terrestrischen Systems wie Grundwasser, Boden, Vegetation,
Gewasser und Atmosphare fuhren kann. Das Ausmaly der Klimafolgen ist von der Art und
Intensitat der Auswirkungen, der Exposition und der Vulnerabilitat des betroffenen Ziels, dem
Ort und Zeitpunkt des Auftretens der Auswirkungen, vorhandenen Vorbelastungen sowie den
betroffenen Okosystemen und Sachwerten abhzngig (OECD 2013).

Dieser Bericht hebt vier Aspekte aus dem Wassersektor heraus: Wassermenge,
Wasserverflgbarkeit, Wasserqualitdt und Veranderungen der biologischen Vielfalt. Der
Begriff Wassermenge schlieBt Anderungen der jahrlichen und saisonalen Abflussmenge,
abgesenkte Wasserstande, Anderungen der Haufigkeit und Intensitat von Extremereignissen
(Uberschwemmungen und Dirren) und urbane Uberflutungen mit ein. Die
Wasserverfugbarkeit wird bestimmt durch die multiplen Wasserbedarfe sowie den
Veranderungen bei der Grundwasserneubildung. Die Wasserqualitdt umfasst Anderungen
der Wassertemperatur, Versalzung des Grundwassers, verminderte Verdlinnungswirkung
wahrend einer Niedrigwasserphase, sowie Anderungen der Schmutzfracht und der
Sauerstoffsattigung. Die Veranderungen der biologischen Vielfalt umfassen Auswirkungen
auf die aquatischen Okosysteme, Verlust von Arten und Schutzgebieten (z.B.
Feuchtgebieten), Veranderungen der Okoregionen (Stichwort Nordwéartsbewegung) und
Einwanderung invasiver Arten.

Obwohl aktuell exakte quantitative Prognosen der Veranderungen von Niederschlagen,
Abflussmengen und Wasserstanden im Flussgebietsmalistab nicht moglich sind, ist es
jedoch sehr wahrscheinlich, dass sich die hydrologischen Charakteristika in der Zukunft
verandern werden (OECD 2013, Quevauviller 2010). Um auf die Folgen des Klimawandels
reagieren zu konnen, ist eine dynamische, zukunftsorientierte Vorgehensweise notwendig,
wobei die Variabilitdt des Wetters und des Klimas auf allen Zeitskalen berucksichtigt werden
muss. Nachfolgend werden die moglichen Einflisse auf folgende ausgesuchte
Schlusselbereiche des Wassersektors betrachtet:

®  Binnenschifffahrt

= Kuhlwasser fur die Industrie

®  Bewasserung in der Landwirtschaft
= Aquatische Okosysteme

®  Wasserversorgung

®  Hochwasserrisiko

®  Schneebedeckung in Bergregionen
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- 3.1 Beeintrachtigung der Binnenschifffahrt

Die Nutzbarkeit von Wasserstrallen in Deutschland spielt eine wichtige Rolle fir die
Logistikbranche. Die Binnenschifffahrt wird in der Regel in Zeiten niedriger Wasserstande
sowie bei extremem Hochwasser gestort.

Box 4: Niedrigwasser und Hochwasser

Prinzipiell kann Niedrigwasser in zwei Arten eingeteilt werden: a) Niedrigwasser im Spatsommer
oder Fruhherbst als Folge von Niederschlagsdefiziten und hohen Verdunstungsraten und
b) winterliche Niedrigwasserverhaltnisse als Folge des frostbedingten Wasserriickhalts. Allerdings
kénnen auch lang anhaltende Trockenperioden auflerhalb der oben genannten Zeitraume zu
deutlich niedrigeren Wassersténden fiihren (z.B. Rhein im April — Mai 2011, November 2011).

Flusshochwasser entstehen bei andauernden, ausgiebigen und groRraumigen Niederschlagen
und/oder bei Schneeschmelze (z.B. Elbe Marz 2006 oder Donau Juni 2009, Mai 2010).

Die Auswertung der Beobachtungsdaten (1951 — 2010) erlaubt keine Rlckschlisse auf das
Langzeitverhalten der Niedrigwasserbedingungen (AK KLIWA 2011). Dies kann unter
anderem auf Bau- und WiederherstellungsmalRnahmen am Flussufer zurtickgeflihrt werden,
die einen grofRen Einfluss auf das Abflussverhalten besitzen. Aus diesem Grund ist es wegen
der wechselnden Randbedingungen nicht sinnvoll, Statistiken auf Basis dieser heterogenen
Informationen durchzufiihren. Beim Einsatz eines Modells kann die Gesamtheit dieser
Einflisse nur mit groRem Aufwand in vereinfachte Modellansatze implementiert werden,
wobei die Wahrscheinlichkeit grol3 ist, dass die Ergebnisse nicht das zeigen werden, was
tatsachlich in der Zukunft zu erwarten ist.

Der 5. IPCC-Sachstandsbericht kommt zu dem Ergebnis, dass der Klimawandel nach 2050
die Binnenschifffahrt in den Sommermonaten zum Beispiel am Rhein beeinflussen wird
(Kovats et al. 2014). Niedrige Wasserstande infolge einer Trockenperiode bedeuten
Einschrankungen hinsichtlich Grofle und Kapazitat (d.h. Tiefgang) der Schiffe, die die
Wasserwege in diesen Zeitraumen befahren (Feyen & Dankers 2009). Wegen der
hochgradigen Verzahnung flhrt ein Transportengpass auf einer Wasserstralle zu
Engpassen in vielen anderen Sektoren (WVGW 2011). Allerdings ist es notwendig, die
einzelnen Einzugsgebiete differenziert zu betrachten:

Elbe:

Die Mehrzahl der Studien weist auf eine Verschlechterung der Schiffbarkeit flr die Periode
2050 bis 2100 hin (LAWA 2010, BMVBS 2007). Allerdings ist auf lokaler Ebene aufgrund der
grol3en Variabilitdt der Ergebnisse kein klarer Trend sichtbar. Durch den Bau von Talsperren
und Stauseen auf der tschechischen Seite, insbesondere 1955-1980, kbnnen niedrige
Wasserstande in der Elbe gut reguliert werden (Képpke & Sterger 2011, Wechsung et al.
2006). Obwohl es sich bei den Ergebnissen um Informationen handelt, aus denen keine
zuverlassigen Entscheidungen abgeleitet werden koénnen, so gibt es trotzdem die
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Empfehlung, dass alle weiteren Entwicklungsmallnahmen die erwarteten hoheren
Frequenzen von Niedrigwasser und Hochwasser berlcksichtigen sollen (LAWA 2010,
Wechsung et al. 2006, Hattermann 2005). Eine Verscharfung der Niedrigwasserbedingungen
in den Sommermonaten wird fur die Bundeslander Sachsen (SMUL 2005), Sachsen-Anhalt
und Thiringen (Franke et al. 2006) erwartet. Das Niedrigwasser wird friher eintreten, langer
andauern und unter die Ublichen Niveaus fallen. Ohne weitere Baumalinahmen werden
einige Flussbereiche vorliibergehend trocken fallen (GLOWA-Elbe Memorandum 11.10.09).

Rhein:

Im 20. Jahrhundert gab es eine Verminderung der extremen Niedrigwasserbedingungen.
Allerdings mussen diese Extreme raumlich differenziert betrachtet werden, da es bei den
Nebenflissen grofe lokale Unterschiede gibt (Belz 2010, Scherzer et al. 2010). Projektionen
in der nahen Zukunft zeigen fir das Rheineinzugsgebiet keinen auffalligen Trend flr
Veranderungen beim Auftreten von Niedrigwasserstanden. Auch fur die ferne Zukunft gibt es
keine Anzeichen fur Veranderungen. Allerdings zeigt sich an einigen Pegeln ein Absinken
des niedrigsten Niedrigwasserniveaus (Gorgen et al. 2010, CHR 2010, Scherzer et al. 2010).
Fur die Einzugsgebiete des Bodensees und des Hochrheins gehen Hennegriff et al. (2007)
davon aus, dass sich die Dauer der Niedrigwasserperioden in Zukunft deutlich verlangern
wird.

Donau:

Die Auswertung der Messdaten des Pegels ,Achleiten weist darauf hin, dass sich das
Niedrigwasserniveau im 20. Jahrhundert als Folge des Baus und Betriebs von
Wasserreservoiren erhdht hat (KLIWAS 2011). Projektionen fur die nahe Zukunft (2012 —
2050) zeigen eine Abnahme der Niedrigwasserkennwerte. Die Ergebnisse aus GLOWA-
Danube und KLIWAS deuten auf deutlich verschiedene Abnahmetendenzen hin, was
allerdings auf die unterschiedlichen Berechnungsansatze (Zukunftsszenarien, hydrologische
Modellierung) zurlickgefuhrt wird (Klein et al. 2012). Wegen der projizierten Veranderungen
bei der Schneeschmelze (Verschiebung vom Frihsommer zum Frihjahr) (GLOWA-Danube
2009), geht man fur den deutschen Teil des Einzugsgebietes aus, dass sich die
Niedrigwasserbedingungen vom Herbst in den Spatsommer verschieben werden

Fazit

Die analysierten Berichte zeigen, dass sich einzelne Flussabschnitte sehr unterschiedlich
verhalten, so dass fUr ein gesamtes Flusssystem kein einheitlicher Trend erkennbar ist. In
der fernen Zukunft (2100) sind l&angere Niedrigwasserperioden wahrscheinlich, was auf eine
weitere Verscharfung der Engpasse hindeutet. Prinzipiell wird aber davon ausgegangen,
dass es genltgend Anpassungsmoglichkeiten gibt, um die Folgen des Klimawandels
verringern zu kénnen.
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- 3.2 Fehlende Verfiigbarkeit von Kiihlwasser fiir die Industrie

In Deutschland werden jahrlich mehr als 32 Milliarden Kubikmeter Wasser von 6ffentlichen
und nicht-6ffentlichen Wassernutzern entnommen. Auf die privaten Haushalte entfallen dabei
11%. Der Hauptteil (82%) wird von der Industrie verbraucht, wobei der grofite Teil davon
(72%) auf die Kuhlwassernutzung von Energieversorgern entfallt (alle Daten: Statistisches
Bundesamt (Destatis), Stand Juni 2011). Das verwendete SuRwasser stammt tGberwiegend
(90%) aus Flussen, Seen oder Stauseen.

Fur die Industrie ist Wasser ein bedeutender Produktions- und Kostenfaktor. Bereits ein
kurzzeitiger Ausfall der Wasserversorgung ist ein Problem flr viele Industriebranchen, vor
allem bei der Aufrechterhaltung der Produktionsprozesse (Luhr et al. 2011). Mit steigenden
AuRentemperaturen wird mehr Kihlwasser fur die Kihlung von Gebauden, Maschinen und
Produktionsprozessen erforderlich.

Die Energieindustrie, die auf thermische Kraftwerke setzt, ist ebenfalls in erheblichem Male
von Kihlwassermangel betroffen. Beim Einsatz von Kuihlwasser werden bei steigenden
Wassertemperaturen zunachst héheren Wassermengen entnommen, um die rechtlichen und
Okologischen Temperaturschwellenwerte flr wieder eingeleitetes, erwarmtes Kihlwasser
einhalten zu kdénnen und gleichzeitig die Effizienz nicht verringern zu mussen. Wenn die
entnommene Menge Oberflachenwasser nicht zur Kiihlung ausreicht, verringert sich die
Effizienz des Kraftwerks und die Energieumwandlung muss reduziert werden (Grocholl
2011). Ungewohnlich lange Zeitrdume von heilem oder trockenem Wetter flhren
letztendlich zu einem Produktionsstopp (Sieber 2013).

In einigen Abschnitten des Rheins und seiner Nebenflisse ist der Einfluss von Kihlwasser
schon heute so hoch, dass sich die Wassertemperatur um 1,5°C erhéht hat. Die hochsten
Temperaturveranderungen wurden dabei in Karlsruhe und Mainz beobachtet (BUND 2009).

Ein Anstieg der Flusswassertemperaturen durch den Klimawandel ist wahrscheinlich
unvermeidlich. Es wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2100 die Flusstemperaturen
in Deutschland um 1 — 2°C steigen werden (Petry 2009). Fir den Sommer wird erwartet,
dass Situationen mit Niedrigwasserbedingungen in Kombination mit erhdhten
Wassertemperaturen in den nachsten 40 Jahren zunehmen werden (OECD 2013). Die
Wasserkraftgewinnung und auch die Produktion von Warmekraftwerken wird sich wahrend
der Sommermonate verringern (Kovats et al. 2014). Aber auch die chemische und
pharmazeutische Industrie muss sich wegen der wahrscheinlichen Nutz- und
Kihlwasserengpasse neuen Herausforderungen stellen.

3.3 Nicht gedeckter Wasserbedarf fir die Bewasserung in der Landwirtschaft

Die Ergebnisse von Klimaprojektionen fir Deutschland deuten auf eine Verschiebung der
Niederschlagsmengen vom Sommer in den Winter und auf einen deutlichen Anstieg der
Jahresmitteltemperatur hin. Die Anderung des jahrlichen Niederschlagsmusters hat bereits
kurzfristige Konsequenzen fir die Landwirtschaft, die Wasserversorgung sowie fur
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Okosysteme. Ein besonderes Konfliktpotenzial bei der Wassernutzung entsteht besonders
nach mehreren trockenen Jahren, in denen der Grundwasserspeicher aufgebraucht wird. Die
Folge sind niedrige Grundwasserstande und ein Wasserdargebot, das zu gering ist, um alle
Bedarfe decken zu kénnen.

Fur Deutschland zeigen die Klimaprojektionen eine Zunahme der Temperatur und in vielen
Regionen eine Abnahme der Sommerniederschlage. Somit ist es wahrscheinlich, dass die
Anzahl, Lange und/oder Intensitdt von Trockenperioden in der Zukunft zunehmen wird.
Grol¥flachige Simulationen des Bodenwasserhaushaltes in Nordrhein-Westfalen haben
gezeigt, dass sich die Anzahl der Tage im Sommer mit einem Bodenwasserdefizit von 60%
(Schwellenwert fur die Bewasserung) bis 2100 von 30 auf 60 verdoppeln kénnte (Herrmann
et al. 2014a). Die zunehmende Trockenheit wird vor allem zu negativen Auswirkungen in den
intensiv landwirtschaftlich bewirtschafteten Regionen wie Hessen oder Niedersachsen fihren
(AnKIiG 2010).

In Zeiten niedriger Fluss- beziehungsweise Grundwasserstande sind Wasserentnahmen in
Deutschland per Gesetz eingeschrankt. Ausgehend von den Projektionen, die eine Zunahme
extremer Wasserstande (Niedrig- beziehungsweise Hochwasser) zeigen sowie vom zeitlich
veranderten Verlauf der Grundwasserneubildung werden die zukunftigen Herausforderungen
fur Wassernutzer weiter wachsen. Deshalb missen schon jetzt neue integrierte
Anpassungsstrategien auf Flussgebietsebene entwickelt werden, die sich zusammen mit
MalRnahmen auf lokaler Ebene koordinieren lassen (Te Linde et al. 2012).

3.4 Zusitzlicher Stress fiir aquatische Okosysteme

Obwohl alle (")kosysteme durch den Klimawandel bedroht werden, sind SuURwasser-
Okosysteme besonders anféllig, da sie die hdchste Zahl bedrohter Arten aufweisen (Le
Quesne et al. 2010, Voérdésmarty et al. 2010, Ludwig & Moench 2009). SuRwasser-
Okosysteme stehen schon heute unter Stress, der auf Landnutzungsanderungen,
Bevolkerungswachstum und Umweltverschmutzung zurickgefuhrt werden kann. Zuklnftig
mussen sie sich noch den zusatzlichen Belastungen durch den Klimawandel stellen, die die
Folgen der anderen Stressfaktoren noch verscharfen werden. Leider sind die Folgen des
Klimawandels fiir die Okosysteme nur schwer zu projizieren. Wegen der komplizierten und
vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Teilbereichen und Systemprozessen
ist eine Verallgemeinerung von Aussagen dazu nicht moglich (Euro-limpacs 2009).
Okosysteme reagieren auf hydrologische Veranderungen in einer komplexen, oftmals nicht-
linearen Weise.

Die Folgen des Klimawandels werden sich als dramatische Verschiebungen zeigen, vor
allem wenn sogenannte ,Kipppunkte® Uberschritten werden (Le Quesne et al. 2010). Aktuelle
Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass der Klimawandel nicht nur zu einer
Massenmigration von Arten filhren wird, sondern dass sich ebenfalls neue Okosysteme
ausbilden werden, die wir bis heute noch nicht kennen (Fox 2007).
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Grundwasser ist fiir viele Okosysteme notwendig, genauso wie Okosysteme wichtig fir das
Grundwasser sind. In Deutschland sind 36% der Natura-2000-Schutzgebiete direkt und 16%
indirekt vom Grundwasser abhangig (Petersen & Ssymank 2007). Obwohl die Fauna
entscheidend fir die Qualitdt des Grundwassers ist (Griebler & Lueders 2009), wurde bis
heute noch keine systematische Sammlung der Organismen im Grundwasser durchgefihrt
(Michel et al. 2009). Habitate, die mit hohen Grundwasserstanden verknupft sind, sind
besonders anfallig fir den Klimawandel, denn zunehmende Verdunstungsraten bewirken ein
Absinken des Grundwasserspiegels (Huang et al. 2010). Geschieht dies fur langere
Zeitrdume, so sind diejenigen Pflanzen im Vorteil, die sich langeren Trockenperioden
anpassen konnen (Holsten et al. 2009). Laub- und Mischwalder kénnen beispielsweise
Grundwasser bis zu einem Flurabstand von 5 bis 10 Meter nutzen (Froend & Zencich 2001).
Allerdings ist jedes Feuchtgebiet in einer anderen Weise betroffen, wobei sich
voraussichtlich das Ausmal} der Folgen des Klimawandels in Deutschland von Nordwesten
nach Sudosten, gemal dem Klimagradienten, erhéhen wird (PIK 2010).

Die Gemeinschaft der Organismen ist an die physiko-chemischen Eigenschaften ihres
Lebensraums angepasst. Dabei ist die Wassertemperatur eine der wichtigsten Variablen in
der Okologie (Gorgen et al. 2010). Hohere Wassertemperaturen fihren im Allgemeinen zu:
a) hoheren Konzentrationen nichtflichtiger Substanzen im Wasser, b) einer Erhéhung der
Diffusionsraten, des biotischem Metabolismus und abiotischer Reaktionsgeschwindigkeiten
(erhdéhte mikrobielle Aktivitat und gréRere Bakterien- und Pilzpopulationen) und verstarktem
Abbau organischer Verbindungen, c) Minderung des Sauerstoffgehalts, d) vermehrten
Algenbluten (Ludwig & Moench 2009) und e) einer unzureichenden Vermischung der
Wassersaule, was die raumliche Verteilung von Sauerstoff, Nahrstoffen und Organismen in
der Wassersaule beeinflusst (AK KLIWA 2007, O'Reilly et al. 2003, Straile et al. 2003).
Ansteigende Temperaturen verursachen Veranderungen bei der Verteilung der Arten. In
Mitteleuropa aufert sich dies in einer allgemeine Migration der Kaltwasserarten in nérdliche
Richtung sowie in héhere Lagen. Dies kann aufgrund begrenzter Verlagerungsmoglichkeiten
sogar zum Aussterben einzelner aquatischer Arten fluhren. Ein weiterer Effekt ist ein
langerfristiges Austrocknen von Seen und kleinen Bachen, wodurch eine Wiederbesiedlung
unwahrscheinlich wird (Ott 2007).

Ein weiterer wichtiger Schlusselfaktor ist die Wasserzusammensetzung. Grundsatzlich ist es
schwierig, Anderungen der Wasserqualitit zu bewerten, da es =zahlreiche
Steuerungsfaktoren gibt, die die Qualitat beeinflussen. Lokal gesehen genlgt schon eine
maRige Zunahme der Lufttemperatur, um Anderungen in der Wasserchemie zu verursachen.
Es reichen aber auch schon geringfligige Anderungen bei den gelésten Wasserinhaltsstoffen
aus, um groRe Veranderungen bei der Vielfalt und Zusammensetzung der
Artengemeinschaft hervorzurufen. Thies et al. (2007) zeigten, dass am Rasal-See (auf 2682
m 0. NN, ltalien) die Konzentrationen verschiedener Wasserkomponenten in den letzten
Dekaden aufgrund des veranderten Schmelzwasserabflusses angestiegen sind. Andere
Studien belegen, dass aquatische Okosysteme auch durch weitrdumig transportierte
Schadstoffe geschadigt werden (Euro-limpacs 2009). Eine Zunahme von Flusshochwasser,
Sturzfluten und Bodenerosion wirde den Eintrag von gefahrlichen und unerwinschten
Stoffen in den Wasserkreislauf verstarken. Auch steigende Konzentrationen aufgrund von
Niedrigwasserbedingungen stellen eine Belastung fiir Okosysteme dar (OECD 2013).

40



Fir gebietsfremde Arten bieten die veranderten Umweltbedingungen hingegen die Chance
sich an neuen Orten anzusiedeln. Dies kann durch Verschiebung der Verbreitungsgebiete
aber auch durch neue Transfermechanismen erfolgen. Die Méglichkeiten, die sich durch die
moderne Schifffahrt und den Luftverkehr ergeben sind immens. Andererseits verbirgt sich
dahinter auch ein groRes Gefahrdungspotential, da dadurch der Erhalt der globalen
Biodiversitat bedroht wird (Dextrase & Mandrak 2006). Am Mittel- und Niederrhein sind
bereits heute mehr als 20% der vorkommenden Arten eingewandert und machen mehr als
90% der Biomasse aus (Galil et al. 2007).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Folgen des Klimawandels eine zusatzliche
Belastung fur die Wasserfauna und —flora bedeuten. Allerdings ist das genaue Ausmal} der
Folgen aufgrund der groflen Bandbreite der Projektionsergebnisse sowie den
unvorhersehbaren Anderungen von Punkt- und diffusen Quellen und deren zukiinftigen
Auswirkungen auf die Okosysteme nur schwer zu beurteilen (Feld & Hering 2007). Prinzipiell
werden durch die Erwarmung der Gewasser Eutrophierungsprobleme in stehenden
Gewassern und Seen (MUNLV 2007) wie auch in Flusssystemen (KLIWAS 2011)
zunehmen.

3.5 Herausforderungen fur die lokale Wasserversorgung

In Deutschland wird, Uberall wo es mdglich ist, Grundwasser zur Trinkwassergewinnung
verwendet (Fig.17). Es gibt aber auch mehr als 300 Wasserwerke, die Uferfiltration nutzen
und ungefahr 50, die kunstlich Grundwasser anreichern (Schmidt et al. 2003). Die nicht-
offentliche Wasserversorgung ist im Allgemeinen auf die Nutzung von Oberflachenwasser
oder Uferfiltrat konzentriert (Fig.18). Die Folgen des Klimawandels stellen die
Wasserversorgung vor verschiedene Herausforderungen, die das Management der
Wassermenge und —qualitat, aber auch den Schutz der vorhandenen Infrastruktur betreffen
(Bender & Jacob 2016).

Wassermenge

Die den Verbrauchern zur Verfugung stehende Wassermenge kann durch eine Vielzahl von
Klimafolgen betroffen werden. Da es jedoch regionale Unterschiede bei den Einflussgréfien
und den Vulnerabilitaten gibt, missen diese jeweils individuell beurteilt werden (WVGW
2011). Die jahrliche Wasserverfugbarkeit von Grundwasser sowie von Seen und Stauseen
wird sich in Folge des sich andernden Jahresgangs der Niederschlage sowie der
Temperaturzunahme regional verandern. Die projizierten Ergebnisse fir die zuklnftige
Niederschlagsverteilung beziehungsweise Grundwasserneubildung weisen allerdings grol3e
Schwankungsbreiten auf. Somit sind keine detaillierten Aussagen Uber die zu erwartenden
Veranderungen moglich (WVGW 2011). Allerdings deuten die Tendenzen darauf hin, dass
sich die Zeitraume der Wasserneubildung und —zehrung verandern werden. Zusammen mit
sich verandernden Stadtstrukturen, dem demografischen Wandel und einem abnehmendem
Wasserverbrauch stellen diese Faktoren eine grofle Herausforderung fir die deutsche
Wasserwirtschaft dar.
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Abb.18: Herkunft des Wassers fir die nicht-offentliche Wasserversorgung. (Quelle: Statistisches Bundesamt
2013, DESTATIS 2010).
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Die offentliche Trinkwasserversorgung verwendet derzeit etwa 3% der regenerativen
Wassermengen Deutschlands (ATT et al. 2008). Obwohl deutschlandweit auch in Zukunft
ausreichend Wasser vorhanden sein wird, kann es trotzdem lokal zu zeitlich begrenzten
Engpéassen als Folge von Trockenperioden und konkurrierenden Entnahmen kommen (Petry
2009). In Deutschland deckte eine langfristige Durre von Februar bis September 2003 die
Anfalligkeit lokaler Trinkwasserversorgungen auf und dies trotz der Tatsache, dass der
vorangegangene Winter hohe Niederschlage brachte und die Wasserspeicher zu Beginn des
Jahres 2003 gut gefullt waren. Das Jahr 2003 war von sehr geringen Niederschlagen
gekennzeichnet. Es wies 10 Monate auf, die trockener als der langjahrige Durchschnitt
waren. Zudem wurden an viele Klimastationen die hochsten jemals aufgezeichneten
Sommertemperaturen gemessen. Stauseen bufRten aufgrund der Wasserknappheit 75%
ihrer Gesamtkapazitat ein (BfG 2006).

Die aktuellen Ergebnisse der Klimamodellierung zeigen, dass die globale Erwarmung die
Entwicklung von Durren in vielen Regionen Europas begunstigen wird. In den meisten der
untersuchten Studien beziehen sich die Auswirkungen von Dirren auf die resultierenden
hydrologischen Bedingungen, wie niedrige Wasserstande und eine verminderte
Grundwasserneubildung (Feyen & Dankers 2009). Untersuchungen in Sachsen zeigen, dass
es bereits in den Sommerhalbjahren 1951 — 2000 zu einem Anstieg in der Haufigkeit und
Dauer meteorologischer Durren gekommen ist. Dieser Trend setzte sich in den
Sommerhalbjahren 2003, 2006, 2007 und 2008 fort (LFULG 2012).

In weiten Teilen Deutschlands wird fur die nachsten 15 bis 20 Jahre ein Rickgang des
durchschnittlichen Wasserbedarfs erwartet (Herber et al. 2008). Grinde daflr sind der
prognostizierte Bevolkerungsrickgang und eine effizientere Wassernutzung (beispielsweise
durch vermehrte Regenwassernutzung oder den Einsatz verbrauchsarmer Haushaltsgerate).
Trotzdem werden hdchstwahrscheinlich wachsende Bedarfsspitzen aufgrund der erwarteten
Zunahme von Trockenperioden und heil3en Tage (Tage mit T> 30° C) auftreten (Terink et al.
2009, Kluge et al. 2007). Dies gilt vor allem fir touristische Ziele wie den Bayerischen Wald
und Oberpfalzer Wald. Die groRte Herausforderung fiir kleine Wasserversorger wird es sein,
fur die zu erwartenden Entnahmemengen ausreichend Aufbereitungs- und Reservekapazitat
zu gewabhrleisten (Luhr et al. 2011).

Box 5: Diirre

Wilhite & Glantz (1985) kategorisieren Duirre in vier Kategorien: die meteorologische,
hydrologische, landwirtschaftliche und soziookonomische Dirre. Die ersten drei Kategorien
beziehen sich auf Durren, die durch physikalische Phanomene hervorgerufen werden. Die letzte
Kategorie betrifft die Auswirkungen des Wasserdefizits auf soziobkonomische Systeme.

Eine Zusammenstellung von weiteren Durre-Definitionen ist Bender & Schaller (2014) zu
entnehmen.
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Far Nordrhein-Westfalen wird erwartet, dass es keine Trinkwasserengpasse durch den
Klimawandel in naher Zukunft geben wird (Peterwitz & Bo&ddeker 2008), da die
Auswirkungen des Klimawandels durch einen anhaltenden Bevdlkerungsrickgang
kompensiert werden. Zudem zeigen einzelne Projektionen, dass bis zum Jahr 2050 von
einer Zunahme der Grundwasserneubildungsrate auszugehen ist (Herrmann et al. 2014a).
Fur Ostdeutschland wird ebenfalls von keinem weit verbreiteten Rickgang der
Wasserverfligbarkeit ausgegangen, allerdings kénnen einzelne Wassernutzungen (wie im
Havel-Einzugsgebiet oder in Teilen von Brandenburg und Sachsen) auch starker
beeintrachtigt werden (Scherzer et al. 2010, Kichler 2005).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Folgen die Wassernutzer besonders dort stark
treffen werden, wo es bereits schon heute Engpéasse in trockenen Sommern gibt (PIK 2010).

Grundwasserstande und Quellschuttungen

Grundwasser ist eine wichtige Wasserressource in Deutschland. Uber 75% der
Wasserversorgung werden durch Grund- oder Quellwasser gedeckt (Quelle: Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft BDEW). Generell lassen sich saisonale Veranderungen
an den Grundwasserganglinien anthropogen unbeeinflusster Messstellen beobachten. Hohe
Grundwasserstande bzw. Schiuttungsmaxima von Quellen treten in der Regel zwischen Marz
und Mai auf. Messungen in Bayern, Baden-Wurttemberg und Rheinland-Pfalz (Zeitreihen
von 1951 — 2010) verdeutlichen, dass bei der Halfte der Brunnen eine Tendenz zum friiheren
Auftreten des Hochstwasserstandes beobachtet werden kann (AK KLIWA 2011). Dartber
hinaus weist die Halfte der Messstellen eine Vergrdlierung der Schwankungsbreite der
Grundwasserstande auf. Studien flr Hessen zeigen, dass der Klimawandel bislang keinen
wesentlichen Einfluss auf die mittleren Grundwasserstande sowie die Verflgbarkeit des
Grundwassers hat. Wegen der zu erwartenden Tendenz einer Umverteilung der
Niederschlage von Sommer auf Winter sowie eine Zunahme der Anzahl und Lange von
Trockenperioden wird allerdings langfristig auch hier mit einer Zunahme der natirlichen
Grundwasserspiegelschwankungen gerechnet (Brahmer 2006, AnKIiG 2010).

Die Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Quellschittungen ist wegen der individuellen
Charakteristika der einzelnen Quellen jedoch nur beschrankt aussagekraftig (AnKIiG 2010).
Generell kénnen Dirren und extreme Trockenjahre leicht an Schittungsganglinien
identifiziert werden, wobei groRere Einzugsgebiete eine puffernde Wirkung zeigen. Im
Odenwald ist in der Dekade 1998 — 2008 eine Abnahme der Quellschittung zu beobachten.
Da im Zeitraum 1965 bis 2008 die Temperatur einen ansteigenden Trend aufweist, wurde
dies als ein Beleg fur die Folgen des Klimawandels auf die Quellschiittung interpretiert
(AnKIiG 2010).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein Anstieg der Schwankungsbreiten bei den
Grundwasserstanden mehr als wahrscheinlich ist. Aussagen zu lokalen Trends sind jedoch
nicht moglich. Steigende Grundwasserentnahmen im Sommer, wie beispielsweise fur die
Trinkwasserversorgung oder zur Bewasserung der Landwirtschaft, werden diese
Schwankungsbreite in  einzelnen  Regionen  zusatzlich  vergroRern. Fur die
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Grundwasserbewirtschaftung werden die grofdten Herausforderungen bei der Deckung von
Spitzenbedarfen sowie der Uberbriickung von Perioden mit geringem Grundwasserdargebot
liegen.

Wasserqualitat bei Grund- und Oberflachenwasser

Die Wasserqualitat wird direkt durch chemische, physikalische und biologische Prozesse
gesteuert. Geogene und anthropogene Quellen sowie Mischungsvorgange sind flir die
jeweilige Wasserbeschaffenheit verantwortlich. Aufgrund der zahlreichen, komplexen und
nichtlinearen Prozesse sowie den Wechselwirkungen zwischen geogenen Stoffen,
Nahrstoffen und Fremdstoffen (z.B. Pflanzenschutzmittel) ist es sehr unsicher, wie sich die
Wasserqualitat in der Zukunft entwickeln wird (Wilby et al 2006).

Der projizierte Anstieg des Meeresspiegels wird die Salzwasser-SuRRwasser-Grenze bei
Kistenaquiferen weiter ins Inland verschieben (Quevauviller 2010). Starkregenereignisse
und Uberschwemmungen werden einen vermehrten Sediment- und Nahrstoffeintrag in
Flusse, Seen und Stauseen verursachen. Durch den Sedimenteintrag gelangen zusatzlich
Schadstoffe ins Wasser, die die Wasserqualitat beeintrachtigen (Petry 2009), wobei erhéhte
Stickstoff- und Phosphor-Konzentrationen neben der Warmebelastung einen zusatzlichen
Stress fiir die Okosysteme bedeuten.

Legt man die Projektionen fiir zuklnftige Winter zugrunde, so werden durch die steigenden
Temperaturen, die Niederschlage Uberwiegend in Form von Regen fallen. Als Folge dessen
steigen die Grundwasserneubildungsraten aber auch der Eintrag von Nitrat in das
Grundwasser an, wodurch sich die Stickstoff-Problematik weiter verscharfen wird (Berthold &
Hergesell 2005, Grocholl 2011).

Fazit

Auch wenn die Wasserverfligbarkeit und die Deckung des Wasserbedarfs deutschlandweit
als unkritisch zu betrachten ist, so gibt es dennoch — aufgrund der unregelmafigen
Verteilung — Regionen, die zuklnftig vor groRe Herausforderungen gestellt werden. Schon
heute flhren langer andauernde Trockenperioden in Teilen Brandenburgs und im Osten
Bayerns zur Wasserknappheit (Zebisch et al. 2005). Hinsichtlich der Folgen des
Klimawandels, weisen Wasserversorger im landlichen Raum, in Mittelgebirgsregionen und
mit dezentralen Wasserversorgungsstrukturen die gréRten Vulnerabilitdten auf, da dort den
Wasserversorgern nur eine Art der Wasserressource zur Verfliigung steht und deren Ausfall
nicht kompensiert werden kann. Allerdings kénnen auch grélere Wasserversorger —
insbesondere durch Uberflutungen nach Starkregenereignissen — betroffen werden (Bender
& Jacob 2016). Deshalb ist es flur alle Wasserversorger wichtig, sich intensiver als bisher mit
den Folgen des Klimawandels auseinander zu setzen.
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- 3.6 Hochwasserrisiko

Die Hauptausléser fiir Uberschwemmungen sind extreme Niederschlage beziehungsweise in
Kistennahe eine Sturmflut. Wichtige Bedingungen, die die Grolle und das Ausmaf von
Uberschwemmungen steuern, sind a) die Entwé&sserungseigenschaften innerhalb des
Einzugsgebietes beziehungsweise der Teileinzugsgebiete, b) das Wasserspeichervermogen
des Bodens und der Deckschichten sowie c) die Vorsattigung des Bodens zu Beginn des
Niederschlagsereignisses. Beispielsweise war das Donau- und Elbe-Hochwasser 2013 in
Deutschland das Ergebnis grof3er flachenhafter Niederschlagsmengen (mehr als 50 mm in
vier Tagen), die auf wassergesattigte Boden fielen.

Verantwortlich fur die Haufigkeit von Hochwasserereignissen sind Landnutzungsanderungen
im Einzugsgebiet, HochwasserschutzmalRnahmen beziehungsweise der Bau von Talsperren
und Stauseen. Allerdings ist es nicht immer maoglich, die Effekte einzelner MaRnahmen in
Bezug auf Haufigkeit und Ausmall von Ereignissen zu quantifizieren (Merz et al. 2012).
Langere Messreihen und Aufzeichnungen historischer Hochwasserereignisse verdeutlichen,
dass es schon immer Phasen mit groferer und kleinerer Hochwasserhaufigkeit gab (Sturm
et al. 2001). Diese natlrliche Variabilitat erschwert die Zuordnung, inwieweit der
Klimawandel das Auftreten von Hochwasserereignissen beeinflusst. Bei der Auswertung der
Daten muss vor allem die Interpretation der extremen Abflussmengen mit Sorgfalt
durchgefiihrt werden, da eine hydro-dynamische Dampfung infolge der Uberstrémung von
Deichen auftritt (Goérgen et al. 2010). Dies mag ein Grund daflir sein, dass Aussagen uber
hydrologische Extremereignisse oft widersprtichlich sind (Petry 2009).

Untersuchungen zu den Veranderungen von Hochwasserabflissen in Deutschland zeigen
fur den Zeitraum 1951 — 2002 an einem Drittel der Messpunkte in West- und Stiddeutschland
eine Erhéhung der jahrlichen Maximalwerte (Petrow & Merz 2009). Diese Ergebnisse werden
durch AK KLIWA (2011) bestatigt. lhre Analyse fir den Zeitraum 1932 — 2010 zeigt flr
Bayern, Baden-Wurttemberg und Rheinland-Pfalz ebenfalls eine lokal steigende Tendenz fir
den Winter, beziehungsweise einen moderaten Anstieg fir den Sommer. Auffallend ist
hierbei, dass sich in vielen Flussgebieten die Hochwasserabflussmenge nach dem Jahr 2000
verandert hat.

Obwohl ein leichter Anstieg des Wintermaximums fir den Rhein in Nordrhein-Westfalen zu
beobachten ist, =zeigt sich kein eindeutiger Trend flur mittlere und kleinere
Hochwasserereignisse (Koppke & Sterger 2011).

Aus den verfigbaren Beobachtungsdaten fir das Donaugebiet lasst sich kein Trend fir
einen veranderten Hochwasserabfluss ableiten (AK KLIWA 2002, RZD 1986, Képpke &
Sterger 2011). Jedoch zeigt sich an den meisten Messstellen fir die letzten Jahre eine
Tendenz flr ein haufigeres Auftreten von Hochwasser (Scherzer et al. 2010).

Zukunftig wird sich wegen der milderen Winter ein Riickhalt von Wasser in Form von Schnee
verringern. Dies bedeutet, dass der Niederschlag sofort als Abfluss zur Verfigung steht, was
die Hochwassersituation im Winter in Rheinland-Pfalz, Hessen und Nordrhein-Westfalen
verscharfen kénnte (Krahe et al. 2004). Daflir wird sich das Hochwasserrisiko im Frihjahr
vermindern, da der Schneeschmelze ein geringeres Schneevolumen zur Verfugung steht.

46



Allerdings gibt es keine verlasslichen Aussagen uUber Art, Intensitat und Auswirkungen
kinftiger Hochwasserereignisse in der nahen Zukunft (Képpke & Sterger 2011, Gorgen et al.
2010, CHR, 2010).

Fur die ferne Zukunft zeigen die Projektionen fir das Rheineinzugsgebiet (Baden-
Wirttemberg, Rheinland-Pfalz, Hessen und Nordrhein-Westfalen) einen Anstieg der
Haufigkeit und Hohe der Spitzenabflussmengen (Goérgen et al. 2010, CHR, 2010, Te Linde et
al. 2012). In Baden-Wirttemberg und Sachsen-Anhalt wird eine Zunahme der kleineren und
mittleren Hochwasserereignisse projiziert (Kropp et al. 2009, Koéppke & Sterger 2011). Fur
Sachsen-Anhalt gibt es ein robustes Klimasignal, das einen Anstieg der Haufigkeit von
kleinen und mittleren Winterhochwassern zeigt. Allerdings kdnnen keine Aussagen flr
extreme Hochwasserereignisse getroffen werden (Kropp et al. 2009). Fur das Donaugebiet
lasst sich dagegen keine zukinftige Entwicklung von Hochwasserereignissen ableiten
(GLOWA-Danube 2009).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Abflusscharakteristika von Flusssystemen je nach
den ortlichen Gegebenheiten und der Grofle der verschiedenen Einflussfaktoren sehr
individuell reagieren. Neben den Folgen des Klimawandels gibt es noch viele andere
Antriebskrafte, die die Hochwasserhaufigkeit steuern. Dennoch Ilasst sich aus den
verwendeten Klimaprojektionen eine Zunahme von Winterhochwasser ableiten (Lehner et al.
2001, Schoénwiese et al. 2006).

3.7 Schneebedingungen in Bergregionen

Die Alpen sind besonders anfallig flr die Folgen des Klimawandels. Der projizierte Anstieg
der Temperatur wird zu einer Abnahme der Schneedecke in niedrigen Lagen sowie dem
Abschmelzen der Gletscher und Permafrostgebiete in hoheren Lagen fuhren (GLOWA-
Danube 2009, Agrawala 2007). Es wird damit gerechnet, dass die Schneebedeckung in den
mittleren Lagen um mehrere Wochen abnehmen wird (Martin & Etchevers 2005). Zusatzlich
wird die Schneegrenze bis 2050 um 200m ansteigen (Kajfez-Bogata 2007). Diese
Veranderungen werden direkt die alpennahen Abflisse im Einzugsgebiet von Rhein und
Donau beeinflussen. Sommerabflisse werden ab-, Winterabflisse zunehmen.

Basierend auf den Projektionen werden die Gletscher im stdlichen Teil des Einzugsgebietes
der Oberen Donau bis zur Periode 2035 — 2045 fast vollstandig verschwunden sein.
Allerdings zeigen Simulationen, dass die im Gletscher gespeicherte Wassermenge fir die
Wasserflihrung der Donau keine entscheidende Rolle spielt (GLOWA-Danube 2009).

Fur andere Bergregionen, wie dem Schwarzwald oder dem Bayerischen Wald, zeigen die
Projektionen ebenfalls, dass sich die Schneedecke dort in Zukunft verringern wird (AK
KLIWA 2012).
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- 4. Empfehlungen

4.1 Allgemeines

Die Folgen des Klimawandels werden den Wasserkreislauf und somit alle terrestrischen
Wassersysteme in vielfaltiger Weise beeinflussen. Ungeachtet aller MaRnahmen zum
Klimaschutz werden immer noch grofse Mengen an Treibhausgasen emittiert. Somit werden
klimatische Veranderungen unausweichlich sein, an die es sich anzupassen gilt. Ziel der
Anpassung ist es einerseits die Folgen abzuschwéachen und Schaden zu vermindern sowie
anderseits, mdgliche Vorteile zu nutzen.

Die Abschatzung der Folgen des Klimawandels ist allerdings nur dann zielfihrend, wenn alle
relevanten Auswirkungen und Nebeneffekte erfasst werden (Laaser et al. 2009). Dasselbe
gilt auch fur die Wechselwirkungen zwischen Klimaschutz- und Anpassungsmafinahmen, die
es ebenfalls zu berticksichtigen gilt. Aber nicht nur die Malinahme an sich, sondern auch die
Governance-Strukturen und die Entscheidungsprozesse, die der Umsetzung zugrunde
liegen, spielen eine wichtige Rolle (Adger et al. 2005). So ist eine der Grundvoraussetzungen
bei der Planung und Umsetzung integrativer Ansatze, eine gemeinsame Sprache, in der alle
wichtigen Arbeitsparameter klar definiert sind. Wie unterschiedlich einzelne Begriffe,
Schwellenwerte und Indices definiert sind, ist beispielsweise bei Bender & Schaller (2014)
dokumentiert.

Ein haufig verwendeter Ansatz bei der Suche nach der ,richtigen Anpassungsmethode ist
die Suche nach "good practice" oder "best-practice" Beispielen. Allerdings zeigt die
Erfahrung, dass es keinen ultimativen Lo&sungsansatz beziehungsweise kein
Universalkonzept gibt, da die jeweiligen Anpassungsmaflnahmen stark von den
ortsspezifischen Verhaltnissen gepragt werden. Darlber hinaus basieren die ,best-practice®-
Studien meistens auf sehr gut gefoérderten Forschungsprojekten, die Uber ausreichend
Personal und genugend finanzielle Mittel fur die Umsetzung der Anpassungsmaflinahmen
verfugen. Folglich ist fir eine gleichartige Umsetzung auch ein ahnlich grofRer Aufwand
hinsichtlich personeller und finanzieller Ressourcen notwendig, um den gesamten Prozess
kopieren beziehungsweise transferieren zu konnen (vorausgesetzt alle Rahmenbedingungen
sind gleich). Dies ist in der Praxis aber so gut wie nie gegeben

Die Bewertung von Anpassungsmafnahmen erfolgt basierend auf folgenden allgemeinen
Kriterien: a) Wirksamkeit der Malinahmen, b) auftretende Nebeneffekte (No-Regret-
MafRnahmen), c¢) Kosten und Nutzen, d) mafigebliche Rahmenbedingungen und e) Definition
verwendeter Begrifflichkeiten.

Ein weiteres Problem bei der Umsetzung von Anpassungs- wie auch
Klimaschutzmalnahmen ist die Tatsache, dass viele theoretische Ansatze in der Praxis nicht
umzusetzen sind, da die MalRnahmen nicht von der lokalen Politik getragen werden,
administrative Zustandigkeiten ungeklart sind, nicht-wissenschaftliche Wechselwirkungen bei
der Planung nicht berlcksichtigt wurden oder aber ein ,Kimmerer® fehlt, der den
allgemeinen Fortschritt GUberwacht und gegebenenfalls neue Impulse setzt.
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4.1.1 Verringerung der Flusserwdarmung

Die Stromerzeugung und viele Produktionsprozesse erfordern einen zuverlassigen Zugriff
auf groRe Mengen Wasser, zumeist Flusswasser. Generell wird hierbei der grolte Anteil fir
Kihlprozesse verwendet. Alle im Gebrauch befindlichen Kuhlsysteme haben — ohne
Ausnahme — direkte Auswirkungen auf die Umwelt. Fur offene Durchlaufsysteme wird kaltes
Wasser aus einem natlrlichen Wasserkorper entnommen und warmes Wasser nach
Durchlaufen des Systems zuriickgeleitet. Eine vieldiskutierte Option, um die Wirkung des
Warmwassereintrags in die Flisse aus der Industrie zu minimieren, ist die Verwendung von
Kahltirmen. Die Trockenklhlung erzielt hierbei deutliche Wassereinsparungen, allerdings
werden relativ niedrige Umgebungstemperaturen flir die Kondensationsprozesse bendétigt.
Dieses Kriterium ist im Sommer, wenn die meiste Kiuhlung gebraucht wird, jedoch nicht
erfullt. Eine Folge ist, dass TrockenkUhlsysteme wahrend der heillesten Tage des Jahres 10
— 15% weniger Energie produzieren. Die Option, Nasskuhltirme einzusetzen, hat mehrere
kosten- und energieeffizienzbedingten Nachteile, wie beispielsweise hohe Kapitalkosten
sowie eine potenziell reduzierte Stromerzeugungskapazitat an heilen Tagen (Bushart 2014).

Gangbare Alternativen sind der Einsatz behandelter Abwasser aus umliegenden Stadten,
Industrieanlagen oder Kohlebergwerken (Sieber 2013) oder die Verwendung alternativer
Kahltirme und Technologien (Ott & Richter 2008, de Bruin et al. 2009). Zusatzlich missen
alle MalBnahmen von einer starkeren Regulierung in  Bezug auf kritische
Wassertemperaturen begleitet werden, da die Uberschreitung der Grenzwerte zu
irreversiblen Schaden in den betroffenen Lebensraumen fihren kann (Scherzer et al. 2010).

4.1.2 Wassereinsparung in der Landwirtschaft

Regionale Klimaprojektionen flr Europa zeigen eine Zunahme meteorologischer Dirren
(,medium confidence®) (Kovats et al. 2014). In Folge dessen wird sich in vielen Regionen der
Bewasserungsbedarf erhdhen. Allerdings wird die Bewasserung, insbesondere in den
heiRen Sommermonaten, durch eine Minderung der zur Verflgung stehenden
Wasserressourcen und dem steigenden Bedarf in konkurrierenden Sektoren wie Energie und
Naturschutz sowie in den Stadten, eingeschrankt sein.

Wasser ist ein limitierender Faktor fur viele landwirtschaftliche Betriebsablaufe. Es wird
prognostiziert, dass der Wasserbedarf in der Landwirtschaft auch dort wachsen wird, wo
bisher noch keine Bewasserung stattgefunden hat (Verband der Landwirtschaftskammern
2010). Aktuell und auch in der Zukunft wird das Wasser nicht in allen Regionen zu gleichen
Malen zur Verfugung stehen. Daher ist eine effiziente Nutzung, wie etwa der Umstieg zur
Mikrobewasserung oder der Einsatz neuer Techniken zur Landbewirtschaftung, wie
konservierende Bodenbearbeitung oder ,Strip-Till-Methode®, empfohlen (Grocholl 2011,
Chen & Weil 2010, Pinnekamp et al. 2008, Hermann & Claupein 2008, Gustmann et al.
2008, Kuchler 2005). Nach AnKlig (2010) wird fur einige Regionen erwartet, dass eine feste
Installation von Bewasserungssystemen erforderlich sein wird. Fur Bayern empfiehlt das
Bayerische Landesamt fir Umwelt fir wasserarme Gebiete die Verwendung von
Grundwasser minderer Qualitat (Gottle 2008). Die Auswahl hitze- und trockenheitsresistenter
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Kulturen kann ebenfalls einen wichtigen Teil zum ,Verdunstungs-Management® beitragen,
insbesondere dort, wo der Ackerbau Uber Regenbewéasserung erfolgt. Pflanzenzichtung und
die Entwicklung resistenter Sorten bildet eine weitere mogliche Option.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass zukinftig fir die Landwirtschaft weniger
Wasser fur die Bewasserung zur Verfugung stehen wird. Somit sind effiziente
Herangehensweisen gefragt, um das vorhandene Wasser mdglichst lange im System halten
zu kénnen. Dazu mussen z.B. bestehende Managementtechniken optimiert werden. Auch
die Zichtung widerstandsfahiger Nutzpflanzen kann dazu ein Beitrag sein. Zusatzlich sollte
man versuchen, neue Wasserressourcen (z.B. gereinigtes Abwasser) zu nutzen. Wie bei
allen Anpassungsmafinahmen gilt aber auch hier, dass es keine Universallésung gibt, die
Uberall eine hohe Effizienz aufweist. Vielmehr missen Malnahmen auf die lokalen
Verhaltnisse, Bedarfe und konkurrierenden Nutzungen zugeschnitten werden.
Ausgangspunkt dazu kann ein Integriertes Wasserressourcenmanagement (IWRM) bzw.
Flusseinzugsgebiet Management (,Watershed Management®) sein, das jedoch auch Uber
Landergrenzen hinweg umgesetzt werden muss.

4.1.3 Die Wasserversorgung der Zukunft

Durch den Klimawandel wird sich die Wasserverfiigbarkeit bei der Flusswasserentnahme
und von Grundwasserressourcen verringern (,medium confidence®) (Kovats et al. 2014).
Trotzdem wird in Deutschland fur die Wasserwirtschaft keine grundlegende Neuausrichtung
erforderlich sein. Schon in der Vergangenheit haben Trinkwasserversorger gezeigt, dass sie
mit kritischen Situationen (z.B. Trockenperioden oder Niedrigwasser in Fllissen) umgehen
konnen und dass die Aufrechterhaltung zentraler Funktionen der Wasserversorgung
gewahrleistet bleibt beziehungsweise Stérungen in der Infrastruktur relativ schnell zu
beheben sind (WVGW 2011).

Schon heute ist eine grolRe Herausforderung flr jeden Wasserversorger, wie Bedarfsspitzen
gedeckt werden kdnnen. Diese Problematik wird sich durch den Klimawandel noch weiter
verscharfen. Schon heute wird deshalb die Notwendigkeit diskutiert, ob nicht die
Wasserentnahme per Gesetz neu reguliert werden sollte, damit Lastspitzen jederzeit
abgedeckt werden kénnen. Um Nachteile fur konkurrierende Nutzungen so klein wie moglich
zu halten oder um die Aufrechterhaltung von Mindestabflussmenge in FlieRgewassern
sicherzustellen, koénnte solch ein Schritt nur im Rahmen eines integrierten
Wasserressourcenmanagement erfolgen. Als ein weiterer wichtiger Bedarf wird die
Verlangerung der zeitlichen Festsetzung der Wasserrechte angesehen, da 30 Jahre zur
Kalkulation von GrofRinvestitionen nicht ausreichen. In diesem Fall bewegt man sich dann
allerdings in Zeitspannen, in denen man die Folgen des Klimawandels nicht mehr ignorieren
kann. Folglich ist es dringend erforderlich Uber klimawandeltaugliche
Wasserversorgungsstrukturen nachzudenken, was bisher — wenn Uberhaupt — nur
ansatzweise auf der Agenda der Wasserwirtschaft steht. Deutlich weiter ist man in einigen
Regionen Deutschlands bei der nachhaltigen Nutzung von Wasserressourcen, was
allerdings auch als AnpassungsmalRnahmen gesehen werden kann, vor allem dort wo
Wasser in Zukunft knapper werden wird (siehe Box 6).
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Kleinere lokale Wasserversorger missen sich aufgrund zukunftiger Herausforderungen
dariber Gedanken machen, wie sie es schaffen kdnnen, stets ausreichend
Entnahmemengen, Aufbereitungskapazitat und Reservekapazitat bereitstellen zu konnen.
Dazu werden in vielen Fallen flexiblere Wasserverteilungssysteme, wie beispielsweise
grolkere Verbundsysteme, von Noten sein. Allerdings sollte die Nutzung der
Wasserressourcen, abgesehen von den Kosten, in allen Teilen des Netzwerks nachhaltig
erfolgen. AulRerdem gilt es bei der Planung schon im Vorfeld zu berlcksichtigen, dass zur
Sicherstellung einer allzeit guten Wasserqualitat taglich eine Rohrdurchspllung erfolgen
muss, was lokal dazu fihren kann, dass die dafir verwendete Wassermenge den
Wasserbedarf in den Versorgungsgebieten ubersteigt (AnKIiG 2010).

Box 6: Nachhaltiger Wasserkreislauf in der Region Berlin und Brandenburg

Sudlich von Berlin wird behandeltes Abwasser tiber Graben und Kanale im Oberstrom von Berlin in
den Fluss Dahme geleitet. Aus dem Flusswasser wird Uber Uferfiltration wieder Trinkwasser
gewonnen. Zusatzlich sorgt das Wasser, das auf seinem Weg durch Gras- und Sumpfland fliet,
fur eine Verbesserung der dortigen hydrologischen Situation. Die Nutzung von Oberflachenwasser
zur Trinkwasserversorgung und das Einleiten von gereinigtem Abwasser in die Flusslaufe werden
auch als semi-geschlossener Wasserkreislauf bezeichnet. Es wird erwartet, dass das kontrollierte
Einleiten gereinigten Abwassers flr die Region Berlin und Brandenburg im Hinblick auf die Folgen
des Klimawandels noch an Bedeutung zunehmen wird (Laaser et al. 2009).

4.1.4 Vorausschauende, nachhaltige Managementstrategien

Eine Kombination aus Wasserspeicherung und Einsparmallnahmen ist eine der
praxistauglichsten, sofortwirkenden und kostengiinstigen Moglichkeiten auf klimabedingte
Wasserknappheit zu reagieren. Derzeit werden Damme, Stauseen und natirliche
Feuchtgebiete als Retentionsraume verwendet und dienen somit dem Hochwasserschutz.
Dagegen ist die Aufrechterhaltung von Mindestabflussmengen, die fir viele Okosysteme
lebensnotwendig sind, eine weitaus schwierigere Herausforderung. Um ihr zu begegnen,
muss eine Reservoir-Managementstrategie entwickelt werden, die auf lokaler und regionaler
Ebene arbeitet und durch kinstliche Grundwasseranreicherung, Wassertransfer oder eine
Steigerung der Effizienz der Wassernutzung begleitet wird (Kropp et al. 2009).

Ausgehend vom Standpunkt der Bewirtschaftung ist ein ganzheitlicher Ansatz unter
Einbeziehung aller Wassernutzungen angeraten. Die Bewirtschaftung der Wasserressourcen
sollte zunachst auf die Unterstutzung der Systemdynamik abzielen. Allerdings muss schon
frhzeitig auf die projizierten Veranderungen reagiert werden, da Eingriffe in den
Wasserkreislauf erst mit einer zum Teil erheblichen zeitlichen Verzégerung von mehreren
Jahren bis Jahrhunderten zum Tragen kommen. Nicht nur fir aquatische Okosysteme,
sondern bei allen zukunftigen wasserrelevanten Fragestellungen kdnnen auf lange Sicht nur
integrierte Malinahmen helfen, um grundwasserabhangige Prozesse und System zu
unterstitzen (Haase et al. 2012, Steinel et al. 2012).
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- 4.1.5 Auf Hochwasser vorbereitet sein

Der Meeresspiegelanstieg und die Zunahme von Extremniederschlagen werden das Risiko
von Kiisten- und Flusshochwasser in Europa erhéhen (,high confidence®) (Kovats et al.
2014). Die Hochwasser an Donau und Elbe im Juni 2013 haben gezeigt, dass es nicht
ausreicht, sich ausschliel3lich auf die Damme fiir den Hochwasserschutz zu verlassen. Ein
vielversprechender und kostenglinstiger Ansatz ist es die Kapazitat der Riickhalteflachen zu
erhéhen. Dies kann durch die Reaktivierung von Uberschwemmungsflaichen wie Auen und
Altarme, durch den Bau neuer RUckhaltebecken oder durch die Erhdéhung der
Infiltrationskapazitat des Oberbodens durch angepasste Landnutzung erreicht werden.
Allerdings gibt es fur fast alle Malinahmen, die in einem Flusssystem entwickelt oder
umgesetzt werden, stets ein hohes Konfliktpotential zwischen lokalen Interessen und einem
gebietsweiten Wassermanagement (Te Linde et al. 2012).

Eine weitere Mallnahme, die jedoch von vielen Gemeinden kritisch gesehen wird, ist die
Beschrankung beziehungsweise das Verbot der Bebauung in Risikogebieten. Vor allem die
Reaktivierung ehemaliger Uberschwemmungsflachen ist mehr als nur Hochwasserschutz.
Nach o&kologischen Gesichtspunkten entsteht eine Win-Win-Situation, da dadurch die
Voraussetzungen fur die Entwicklung von Feuchtbiotopen, Buschland und Auenwalder
geschaffen werden.

Urbane Uberflutungen haben eine andere Dimension als die Ausuferung von
FlieRgewassern, dennoch sind die Herausforderungen dieselben. Jeder Abwasserkanal hat
eine begrenzte Kapazitat zur Wasserableitung. Das Regenwasservolumen, das sich
ansammeln kann, ist dagegen praktisch unbegrenzt. Wenn das System nicht mehr in der
Lage ist, Wasser aufzunehmen, |auft es Uber, was auch zu Verschmutzungen fuhren kann,
wenn Abwasser mitenthalten ist. Bemuhungen, die Bodeninfiltration zu erhdéhen und
temporare Retentionsraume in Stadten zu schaffen, sind Anpassungsmalnahmen, die in
Zukunft noch an Bedeutung gewinnen werden. Mogliche Mallnahmen umfassen den
Regenrlckhalt in Parkanlagen oder auf Sportplatzen, die Entsiegelung von Parkplatzen
(einschlieRlich der Verwendung von ,Mulden-Rigolen-Systemen®), sowie den Ausbaus von
Bioretentions-Zellen, begriinten Mulden oder Grindachern. Alle MalRnahmen missen auf die
jeweilige Situation vor Ort zugeschnitten werden. Darlber hinaus sollte auch stets
kommuniziert werden, dass man nie in der Lage sein wird, das Auftreten von
Uberschwemmungen in stadtischen Gebieten komplett zu verhindern.

Die Hochwasservorsorge steht im Spannungsfeld zwischen staatlicher Vorsorge und
eigenverantwortlichem Handeln des Birgers (LAWA 1995). Da Eigenverantwortung aber nur
dort greifen kann, wo der Blrger die Zusammenhange verstanden hat, gilt es das
eigenverantwortliche Handeln zu starken. Dies kann durch Veranstaltungen wie
Diskussionsforen, durch die Verteilung leicht verstandlicher Broschiren oder durch andere
informierende Produkte und Dienstleistungen angeregt und gestarkt werden. Im Rahmen der
»Risikovorsorge“ kénnen auch Abschllisse von Elementarversicherungen ein Anreiz sein, um
die wirtschaftlichen Auswirkungen wasserbezogener Katastrophen auszugleichen.
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4.2 Bedarf fiir Monitoring und freien Zugang zu Daten

Die gréRten Herausforderungen fir den Wassersektor sind der demografische Wandel,
Anderungen der Flachennutzung, adaptive Kosten von Okosystemdienstleistungen und der
Klimawandel. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, sind noch mehr Informationen,
als aktuell zuganglich, notwendig. So gibt es eine steigende Nachfrage nach regionalen
Informationen, die von Rohdaten bis zu regionalen oder lokalen "Hot Spot"-Karten, zum
Beispiel fur die Bewasserung, reichen. Auch der Wissenstransfer ist wichtig, um
Stressindikatoren oder Sensitivitatsparameter zu identifizieren. Unter anderem mdissen
folgende Fragen beantwortet werden: Was geschieht nach einer langanhaltenden
Trockenperiode? Wie wird Deutschland davon betroffen? Was ist kostenglnstiger:
Anpassung oder nichts tun? Antworten auf diese Fragen oder Abschatzungen der
zukunftigen Anforderungen sind mit Ungewissheiten verbunden, die als Hindernisse
beispielsweise flir Vermdgensanlagen oder bei administrativen Prozessen wahrgenommen
werden.

Um bessere Entscheidungen fur die Zukunft treffen zu kénnen, werden von Seiten der
Datennutzer kleinere Ergebnisbandbreiten gewinscht. Deren Verringerung ist bezogen auf
die Komponente ,Auswirkungen des Klimawandel“ aber nur dann (wenn Uberhaupt) méglich,
wenn das Systemverstandnis in Bezug auf die Modellierung des Einflusses von Wetter- und
Klimaveranderungen auf den Wasserkreislauf weiter verbessert wird. Dennoch bleibt immer
die Ungewissheit, wie sich unsere Zukunft wirtschaftlich und dkologisch gesehen entwickeln
wird. Insbesondere bei der Nutzung von Klimaprojektionen — hier im Rahmen der Planung
von Anpassungsmafnahmen und des Risikomanagements — ist es dabei besonders wichtig,
immer ein mdglichst grolles Ensemble von Modellsimulationen zu verwenden, da einzelne
Projektionen nicht reprasentativ sind und die daraus ableitbaren Trends irrefihrend sein
kénnen (Bender & Jacob 2016).

Daruber hinaus existiert ein grofer Bedarf von Seiten der Wissenschaft nach verbesserten
und intensivierten Monitoringmethoden mit Bezug auf Wasser in terrestrischen Systemen,
insbesondere fir klimasensible Parameter. Die Basis zur Bewertung, Kalibrierung und
Optimierung von Klima- und Wirkmodellen sowie zum Erkennen raumlicher und zeitlicher
Trends bilden lange Zeitreihen verschiedener Beobachtungsdaten. Beobachtungen und
beobachtete Trends sind Grundvoraussetzung flr ein adaptives Management. Allerdings gibt
es aktuell bei vielen Beobachtungsprogrammen, vor allem von O6ffentlicher Seite,
Einsparungen, die den Messaufwand und die Aufrechterhaltung von Monitoring-Standorten
betreffen. Somit geht diese Arbeit auf Firmen oder Forschergruppen Uber. Dies wirft jedoch
die Fragen auf: Wer ist der Eigentimer der Monitoring-Daten? Wer sind die
Verantwortlichen? Wo finde ich Informationen und sind die Daten kostenlos? Die beste
Lésung waren frei zugangliche Datenbanken oder Portale, bei denen man verschiedene
Datensatze abrufen kann. Erste Ansatze dazu gibt es in den Niederlanden und Danemark.

Weiterhin besteht ein Bedarf a) die Standards fur Speicherung und den Zugriff zu definieren,
b) die Datenspeicherung zu untersttitzen, c) die Datenverfiigbarkeit zu verbessern und d) die
Bemuhungen hinsichtlich eines guten Monitorings aufrechtzuerhalten und zu optimieren.
Anfang 2014 wurde eine Arbeitsgruppe von der "Allianz der Forschungseinrichtungen" ins
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Leben gerufen, um das Potenzial flr die Einrichtung einer deutschlandweiten,
fachertbergreifenden Forschungsinfrastruktur mit dem Fokus ,Terrestrische Systeme® zu
untersuchen. Die Schwerpunkte der |Initiative liegen in der Vernetzung von
MonitoringmalRnahmen von Behordenseite und der Wissenschaftscommunity sowie im
Zugang zu Umweltdaten. Die Aktivitaten dieser Arbeitsgruppe basieren auf dem DFG-
Strategiepapier vom Januar 2013: “Langzeitperspektiven und Infrastruktur terrestrischer
Forschung Deutschlands — ein systemischer Ansatz”.

4.3 ldentifikation und Forderung von No-Regret-MafRnahmen

Ein wichtiger Aspekt fir die Planung von Anpassungsstrategien ist die Férderung von
MafRnahmen, von denen man unabhangig von den Folgen des Klimawandels profitiert — die
so genannten No-Regret MalRnahmen. Obwohl das Bewerben dieser MalRnahmen zur
Anpassung einen erheblichen Mehrwert darstellt, einschlieRlich der Diskussion Uber die
Kosten des Klimawandels, sind sie jedoch kein Ersatz fir Risiko- und Gefahrdungs-
betrachtungen  (Martin  2012).  No-Regret-Mallnahmen missen - wie alle
Anpassungsmalnahmen — auf den jeweiligen Einsatz und auf die ortsspezifischen Aspekte
zugeschnitten werden. Die Machbarkeit der Umsetzung muss vor dem Hintergrund
bestehender Hindernisse und maoglicher Konflikte betrachtet werden. Aus diesem Grund gibt
es keine allgemeine Liste von Aktivitaten, die Uberall durchfihrbar sind. Viele Aktivitaten, wie
die Modernisierung alter Regenwassermanagement-Systeme auf den heutigen Stand der
Technik, die Kontrolle von Leckagen in Wasserleitungen oder die Wartung und
Instandhaltung von Entwasserungsrinnen, werden aus Sicht der Kosten-Nutzen-Analyse,
auch ohne Berlcksichtigung des Klimawandels, fast immer als gute Investition angesehen.
So kann beispielsweise der Aufbau einer zusatzlichen Bewdasserungsinfrastruktur eine No-
Regret-MalRnahme in Regionen darstellen, die bereits heute mit Wasserknappheit
konfrontiert sind. In anderen Gebieten konnte sie aufgrund der hohen Investitionskosten nur
dann sinnvoll sein, wenn der Klimawandel tatsachlich zu einem Rickgang der Niederschlage
fuhrt (UKCIP 2005).

4.4 Verstarkte Nutzung risikobasierter Ansatze

Ein risikobasierter Ansatz sollte flexibel, dynamisch und zukunftsorientiert sein, um
beispielsweise  extremen  Wasserbedingungen auch in  Ermangelung praziser
Klimaprojektionen angemessen begegnen zu kdnnen. Dabei sollte auch klar kommuniziert
werden, dass ein ,null-Risiko“ auf keinen Fall garantiert werden kann und dass die
Verringerung oder Vermeidung von Risiken stets mit Kosten verbunden ist.

Bei der Planung und Umsetzung von Malnahmen sollten diese niemals isolierte Aktionen
darstellen, sondern in einem gréReren Kontext stehen. Zudem darf der Klimawandel nicht als
ausschlielllicher Risikotreiber betrachtet werden, da sozio-6konomische Trends,
Naturphanomene, schlechtes Management, Landnutzungséanderungen oder andere
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Aktivitaten weitere Antriebskrafte sein konnen, die oftmals die dominanteren GroR3en
darstellen.

Bei allen Planungen gilt es auch darauf zu achten, dass Bemihungen, negative
Auswirkungen fir eine Nutzergruppe — beispielsweise Landwirte — zu mindern, die Situation
fir andere Gruppen (Wasserversorger) oder Systeme (SiBwasser-Okosysteme)
verschlechtern kann. Eine Gewichtung dieser Zielkonflikte und Risikotransfers kann dazu
beitragen, ,Win-Win-Strategien® zu identifizieren und Ineffizienz und Ungerechtigkeiten beim
Management des Wasserrisikos zu reduzieren (OECD 2013). Allerdings ist die Ermittlung
der Akzeptanz und Ertraglichkeit eines bestimmten Risikos einer der schwierigsten und
umstrittensten Aspekte des risikobasierten Ansatzes (Klinke & Renn 2012).

Die Akzeptanz der Folgen des Klimawandels und der damit verbundenen Verluste spiegelt
das vorhandene Bewusstsein wider, dass spezifische MalRnahmen erforderlich sind, um eine
identifizierte Risikostufe zu unterschreiten. Dies kann auch die Annahme miteinbeziehen,
dass es sich bei einigen betroffenen Vermdgenswerten nicht lohnt, beziehungsweise nicht
lohnen wiuirde, sie angesichts der Klimarisiken zu erhalten und dass Alternativen
bertcksichtigt werden sollten (UKCIP 2005). Im Vorfeld dieser Entscheidung ist es
notwendig, die vertretbaren Schaden zu definieren.

4.5 Gestaltung flexibler Infrastrukturen

Alle Sektoren mit Bezug zu Infrastrukturen muassen sich der Frage stellen, ob letztere auch in
Zukunft sicher sind. Da samtliche Annahmen auf den Veranderungen der letzten 30 bis 50
Jahre beruhen, muss untersucht werden, ob sich die derzeitigen Trends auch in Zukunft
fortsetzen oder verandern werden. Im Hinblick auf Anpassungsstrategien, die die
Ergebnisbandbreiten der Zukunftsszenarien in ihre Betrachtung miteinbeziehen, gibt es
deshalb einen groRen Bedarf fur flexible Losungsansatze. Diese erlauben es den Akteuren,
frihzeitig auf spezifische Situationen zu reagieren, und sie bieten Raum fur Erweiterungen,
um zukunftigen Veranderungen entgegentreten zu kénnen.

Flexible Handlungsoptionen werden durch eine Beurteilung dessen eingefiihrt, was
heutzutage als sinnvoll erachtet wird. Allerdings sind sie so konzipiert, dass sie inkrementelle
Anderungen, einschliellich neuer Vorgehensweisen, neuen Wissens und neuer
Technologien, bertcksichtigen kédnnen (UKCIP 2005). Um eine solche flexible Struktur zu
implementieren, sind jedoch Schulungen erforderlich, um zu zeigen, wie man mit der
ungewissen Zukunft umgehen muss. Zudem ist das Grundverstandnis notwendig, um die
passenden Maflinahmen auswahlen und den richtigen Prozess starten zu kénnen.

Entscheidungstrager, sowohl in der Wirtschaft als auch in der Verwaltung, werden sich mit
dem Gedanken anfreunden mussen, dass klimawandelbezogene Fragestellungen nur mit
Hilfe von Risikomanagementkonzepten zu beantworten sind. Der Einsatz von ausschlielich
No-Regret-Strategien kann dies dagegen nicht leisten.
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Da Organisationsstrukturen und Managementprozesse in der Lage sein missen, alle Krisen
bewaltigen zu koénnen, braucht das Design der gesamten Infrastruktur eine hohe Flexibilitat
und ausreichend Pufferkapazitaten zur Bewaltigung erwarteter und unerwarteter Situationen.

4.6 Verbesserung der Steuerungskompetenz fiir Anpassungsmaflnahmen

Der Begriff ,Governance® bezieht sich auf die Art und Weise, wie sich Akteure uber
verschiedene Ebenen hinweg — von der lokalen bis zur internationalen — gegenseitig
beeinflussen und wie dieses Zusammenspiel durch verschiedene Regelsatze gelenkt wird,
sei es formell (z. B. durch das Wasserrecht) oder informell (z.B. durch soziale Normen).

»LAdaptive Governance” ist ein kontinuierlicher Problemlésungsprozess, der neuartige
Interaktionsformen an der Schnittstelle Wissenschaft-Politik-Gesellschaft beinhaltet. Hierbei
geht es um einen Prozess, der mit Ergebnisvarianzen und Veranderungen umgehen kann,
da er das Lernen durch Partizipation und praktische Erfahrung ermoglicht (Munaretto et al.
2012). Im Zusammenhang mit dem Klimawandel wird die Wasser-Governance zunehmend
mit Ergebnisunscharfen konfrontiert, die kurzfristig nicht zu reduzieren sind (zum Beispiel
Ungewissheiten bei der Projektion von Niederschlagen, des Abflussverhaltens oder der
Intensitat und Haufigkeit von Extremereignissen) und mit politischen Entscheidungen, die so
lange nicht verandert werden, bis besseres Wissen zur Verfigung steht (Twin2Go 2011). Die
Ungewissheit wird durch gemeinsam definierte und neu zu definierende Probleme und
Lésungen im politischen Entscheidungsprozess reduziert, da dadurch dort neues Wissen
generiert wird.

Viele aktuelle Probleme bei der Bewirtschaftung der Wasserressourcen kann dem Versagen
der Governance und nicht der Ressource an sich zugeschrieben werden. Wasser-
Governance bezieht sich hierbei auf das gesamte Spektrum von politischen, sozialen,
wirtschaftlichen und administrativen Systemen, die sich vor Ort um die Entwicklung und
Bewirtschaftung der Wasserressourcen und die Bereitstellung von Wasserdienstleistungen
auf verschiedenen Gesellschaftsebenen kimmern (Twin2Go 2011). Die Folgen des
Klimawandels werden voraussichtlich die Bewirtschaftung der Wasserressourcen weiter
verkomplizieren. Viele fortlaufende internationale politische Prozesse liefern weitere
Rahmenbedingungen und Madglichkeiten, eine Steuerungskompetenz von
Anpassungsmalinahmen zu erhdhen, wie etwa die Formulierung der Bewirtschaftungsplane
fur die Flusseinzugsgebiete im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie.

Die Einbindung von Interessengruppen st ein wesentliches Element des
Anpassungsmanagements. FUr Wassermanager und Entscheidungstrager spielt die
Machbarkeit der Umsetzung einer Anpassungsmallnahme ebenfalls eine wichtige Rolle
(Lasser et al. 2009). Zur Entscheidungsfindung werden Bottom-up-Ansatze empfohlen, da
die in Netzwerken geaullerten Bedlrfnisse eine gute Hilfe fir Entscheidungstrager
darstellen, um Mittel fir die Unterstltzung sinnvoller MalRnahmen zuzuweisen.
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. Zusammenfassung

In Deutschland ist seit 1900 die mittlere Temperatur in allen Jahreszeiten
angestiegen, Dieser ansteigende Temperaturtrend wird sich, wie Projektionen zeigen,
auch in Zukunft fortsetzen.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts ist in Deutschland eine saisonale Verschiebung in
Form von weniger Sommer- und mehr Winterniederschlagen zu beobachten. Dieser
Trend wird sich in Zukunft weiter fortsetzen. Als Folge dessen werden sich auch das
Abflussverhalten von Flissen und der Jahresgang der Grundwasserneubildung
verandern.

In den letzten Jahrzehnten haben sich die Niedrigwasserperioden bei den meisten
Flissen verlangert und die Anzahl der Tage mit Schneebedeckung ist
zurtickgegangen.

Die Ergebnisse von Klima- und Wirkmodellen sind Projektionen und keine
Vorhersagen.

Ergebnisse einzelner Klimamodellsimulationen oder aus nur einer Modellkette sind
nicht reprasentativ. Es wird empfohlen ein Multiszenario zu nutzen, um reprasentative
Ergebnisse zu erhalten.

Die Folgen des Klimawandels sorgen fur eine zusatzliche Belastung der
Wasserfauna und —flora. Allerdings verlangen sie keine fundamentale
Neuausrichtung des Wassersektors in Deutschland.

Es gibt kein Universalkonzept, um sich dem Klimawandel anzupassen. Jeder Fall
muss individuell betrachtet werden, um den regionalen Rahmenbedingungen
Rechnung zu tragen.

Die erfolgreiche Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen bedarf neben dem
Grundverstandnis der Gesamtproblematik auch die Anwendung flexibler
Vorgehensweisen sowie ausreichender Pufferkapazitdten, um mit erwarteten und
unerwarteten Situationen umgehen zu kdnnen.

Um sich den zukinftigen Herausforderungen stellen zu konnen, sind flir die
terrestrischen Wassersysteme mehr gut aufbereitete Informationen notwendig, als
zurzeit zur Verfugung stehen. Dies schlie3t ebenfalls die Homogenisierung von
Definitionen oder von Referenz- und Projektionszeitraumen mit ein.
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- Anhang 1: Wie muss man die Synthese-Karten lesen?

Die in diesem Bericht abgebildeten Karten veranschaulichen die Synthese der regionalen
Informationen hinsichtlich der wichtigsten Parameter flr die terrestrischen Wassersysteme.
Jede Abbildung besteht aus zwei Deutschlandkarten: a) Karte der Bundeslander und b)
Karte der groRen Flusseinzugsgebiete. Diese Darstellungsweise wurde gewahlt, da die
Studien auf verschiedene Betrachtungsebenen fokussiert waren. Wenn keine zusatzlichen
Angaben gemacht werden, so ist das Ergebnis reprasentativ fir das gesamte Bundesland
bzw. Einzugsgebiet. Ist ein Flussname angegeben, so ist das Ergebnis nur fur diesen Fluss
glltig. Jede Karte enthalt zwei Arten von Informationen, die Flachenfarbe und ein ,Wandel-
Meter“. Die Flacheninformation umfasst alle Trends, die in diesem Bericht zitiert wurden. Die
projizierten Parameter erzeugen eine Flache, die von roten Markern begrenzt wird. Je groRer
die daraus resultierende Flache ist, desto grof3er ist die Bandbreite der Ergebnisse.

Wichtig: Den einzelnen ,Wandel-Metern® liegt jeweils eine unterschiedliche Anzahl von
Projektionen zu Grunde, so dass die Flachen nicht direkt miteinander vergleichbar sind.

deutlicher
Anstieg

+4°C +2°C

+1°C

geringe
Anderungen

leichte
Abnahme

deutliche
Abnahme

Abb.19: Wandel-Meter

Farbskala der Kartensignatur fir Temperatur

B Starker Anstieg (stark steigende Tendenz im Vergleich zu derzeitigen
Bedingungen: AT>2.1°C)

® Anstieg (steigende Tendenz im Vergleich zu derzeitigen Bedingungen: 2°C<AT>1.1°C)
® Kleine Anderungen (im Vergleich zu derzeitigen Bedingungen: 1°C<AT>-1°C)
®  Kein klarer Trend (Berichte zeigen widersprichliche Aussagen)

" Nicht berticksichtigt (keine Informationen fir die Abbildung verwendet)
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Farbskala der Kartensignatur fiir andere Parameter

B Anstieg (stark steigende Tendenz im Vergleich zu derzeitigen Bedingungen: Ax>15,1%)
= Kleine Anderungen (im Vergleich zu derzeitigen Bedingungen: -15%<Ax>15%)

®  Abnahme (abnehmende Tendenz im Vergleich zu derzeitigen
Bedingungen: -15,1%>Ax)

= Kein klarer Trend (Berichte zeigen widersprichliche Aussagen)

®  Nicht beriicksichtigt (keine Informationen fir die Abbildung verwendet)

“Wandel-Meter” fiir Temperatur “Wandel-Meter” fiir andere Parameter

Grin: (AT: 0°C bis 1°C) Deutlicher Anstieg, “++”: (Ax: 50,1% bis 100%)
Gelb, “+”: (AT: 1,1°C bis 2°C) Leichter Anstieg, “+”: (Ax: 15,1% bis 50%)
Rot, “++”: (AT: 2,1°C bis 4°C) Geringfligige Anderungen, “0”: (Ax: -15% bis 15%)

Leichte Abnahme, “-“: (Ax: -50% bis -15,1%)
Deutliche Abnahme, “- -“: (Ax: -100% bis -50,1%)
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