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TEXTE Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in
Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden MaRnahmen und Strategien —

Kurzbeschreibung: Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur
gegenwartigen Situation in Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden
MalRnahmen und Strategien

Der Klimawandel wird weltweit zu Veranderungen im Wasserkreislauf und unserer Nutzung
von Wasser fithren. Obwohl die Bundesrepublik Deutschland im langjahrigen Mittel {iber ausrei-
chende Ressourcen verfiigt, tritt in einzelnen Jahren Wasserknappheit und Niedrigwasser auf.
Zuletzt haben die Jahre 2003, 2018 und 2019 Betroffenheit bei Schifffahrt, Land- und Forstwirt-
schaft, Energiewirtschaft und Wasserwirtschaft ausgelost. Der Riickgang der Abflussmenge und
das damit verbundene Auftreten von Warmwasserphasen haben unmittelbare Folgen fiir die in
den Gewadssern lebenden Organismen. Tiefe Grundwasserstinde wirken sich nachteilig auf
grundwasserabhiangige Landokosysteme aus. Derzeit vorgehaltene Speicher wie Talsperren und
Trinkwasserbehalter stief3en teilweise an ihre Grenzen.

Ziel des Projektes ist es, eine wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir Planungen zu einem koor-
dinierten Umgang mit Niedrigwasser und Diirre in Deutschland zu schaffen. Dabei wurden vor-
liegende Studien und Situationsanalysen recherchiert und ausgewertet. Betrachtet wurden die
relevanten hydrologischen Grofen, die 6kologischen Auswirkungen und, soweit verfiigbar, die
O0konomischen Aspekte insbesondere zur Abschatzung der Betroffenheit in den einzelnen Sekto-
ren. Um ein moglichst realistisches Bild zukiinftiger Diirresituationen zu erhalten, wurde eine
Zusammenfassung aktueller Klimaprognosen erarbeitet.

Neben den rein vorsorgenden Mafinahmen (z. B. Erweiterung von Speicherbauwerken, Schaf-
fung von Verbiinden, Anpassung der Wasserrechte) wurden bereits existierende Ansatze fiir den
aktiven Umgang mit Risiken wahrend einer Diirre zusammengestellt.

Abstract

Climate change will lead to changes in the water cycle and will affect our use of water world-
wide. Although the Federal Republic of Germany has sufficient water resources on average, wa-
ter scarcity and low-flows in rivers and streams occasionally occured in the past. Most recently,
the years 2003, 2018 and 2019 affected shipping, agriculture, forestry, energy production and
water management. The decrease in the amount of runoff and the associated occurrence of
warm water phases have direct consequences for the aquatic organisms. Low groundwater lev-
els have a detrimental effect on groundwater-dependent terrestrial ecosystems. Reservoirs cur-
rently available, such as dams or drinking water tanks, in some cases have reached their limits.

The aim of this project is to create a scientifically sound basis for planning a coordinated han-
dling of low-flow situations and drought in Germany. Existing studies on the consequences of
droughts as well as management options were summarized. The relevant hydrological parame-
ters, ecological effects and, if available, the economic aspects, in particular to assess the extent to
which the individual sectors are affected, were considered. In addition future changes in drought
frequency and drought intensity predicted by current climate model were summarized.

Finally, a comprehensive list of preventive measures (e.g. expansion of storage structures, mobi-
lization of alternative supply options, adaptation of water rights) as well as existing options to
actively deal with drought-related risks have been compiled.
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Zusammenfassung

Diirre und Niedrigwasser sowie Starkregen und Hochwasser sind Teil der natiirlichen hydrolo-
gischen Variabilitdt in Deutschland und kénnen zuweilen ein erhebliches Ausmaf} annehmen. Im
Gegensatz zum Hochwasser, bei dem das Aufnahmevermdégen von Boden und Gewadsser liber-
schritten wird und damit der Riickhalt nur noch bedingt gegeben ist, stellen Diirre, Niedrigwas-
ser und reduzierte Grundwasserneubildung Zustande dar, in denen das Wasserdargebot deut-
lich unter dem Wasserbedarf der Natur bzw. dem nachhaltigen Nutzungsanspruch des Men-
schen liegt. Vor dem Hintergrund des sich verdndernden Klimas wird eine Zunahme von Diirre
und Niedrigwasser in Deutschland durch die in der Klimafolgenforschung verwendeten Modelle
prognostiziert. Bereits jetzt ist erkennbar, dass eine koordinierte Bewirtschaftung der zukiinftig
verfligbaren Wasserressourcen unter den Bedingungen einer Diirre an Bedeutung gewinnen
wird.

Mit der vorliegenden Ausarbeitung soll nun ein erster Grundstein dazu gelegt werden. Ziel ist es,
im Kontext einer bundesweit geltenden Strategie wichtige Eckpfeiler zum zukiinftigen Umgang
mit Diirre, Niedrigwasser und reduzierter Grundwasserneubildung zu setzen. Auf Basis einer
Recherche der verfiigbaren Literatur (primar Berichte und Fachartikel von Landern, Flussge-
bietskommissionen, Verbdanden und Fachinstituten) und mit Hilfe ausgewahlter eigener Auswer-
tungen (quantitative Darstellung anhand ausgesuchter Datensitze) werden die wichtigsten As-
pekte zum Ausmaf3, den Ursachen und den Auswirkungen von Diirre auf den Wasserhaushalt
beschrieben. Dort, wo Diirren in angrenzenden Landern einen Einfluss auf den Wasserhaushalt
auf deutschem Gebiet ausiiben, werden diese mit in die Betrachtung einbezogen.

Der Verlauf der Diirrejahre seit dem Jahr 2000 folgte einem vergleichbaren Muster. Auf ein tro-
ckenes Frithjahr mit unterdurchschnittlichen Niederschldgen folgte ein atmospharischer Block
in den Sommermonaten, durch den der vom Atlantik kommende Feuchtigkeitstransport tiber
Nord- oder Stideuropa umgeleitet wurde. Solche stationdren Hochdruckgebiete fiihrten teils
iiber mehrere Wochen hinweg zu einer geringen Wolkenbildung, einer hohen Sonneneinstrah-
lung und zu relativ hohen Evapotranspirationsraten. Der Bodenwasserspeicher wurde so stark
beansprucht, dass Teile der eingehnden Globalstrahlung nicht mehr durch Verdunstung, son-
dern durch die Erwdrmung der Boden umgesetzt wurden. Ein trockenes Frithjahr kann demnach
bereits als erstes Anzeichen fiir eine mdgliche sommerliche Diirre verstanden werden. Diese be-
reits im Frithjahr initiierten sommerlichen Diirreperioden, die in den letzten Jahrzehnten teils
vermehrt mit Hitzewellen einhergingen (,heif3e Diirren*), unterscheiden sich damit in ihrem
zeitlichen Verlauf von den eher im Spatsommer oder Herbst aufgetretenen Diirren vor dem Jahr
2000.

Das Ausmaf3 von Diirren lasst sich tiber verschiedene, den Zustand einzelner Wasserhaushalts-
komponenten beschreibender Indikatoren erfassen. Aufgrund des Zusammenspiels zwischen
ausbleibendem Niederschlag und erhohter Verdunstung werden meteorologische Diirren am
besten durch Indikatoren, die beide Faktoren beriicksichtigen, wie dem Standardised Precipita-
tion-Evapotranspiration Index (SPEI) beschrieben. Landwirtschaftliche Diirren lassen sich iiber
Beobachtungen der Bodenfeuchte oder des Vegetationszustandes (zum Beispiel durch den Nor-
malized Difference Vegetation Index [NDVI]) beschreiben. Neben der punktuellen Beobachtung
an einzelnen Messstationen bietet sich fiir beide Parameter die flichendeckende und zeitnahe
Erfassung iiber Fernerkundung an. Hydrologische Diirren werden durch den mittleren Niedrig-
wasserdurchfluss oder Parameter wie dem gleichwertigen Wasserstand quantifizierbar.

Diirren stellen in Deutschland ein wiederkehrendes Phdnomen dar. Seit 1960 hat es sieben Jahre
mit meteorologischen Diirren gegeben (solche mit einem iiber 12 Monate hinweg gemittelten
SPEI-Wert von weniger als -0,5), die einen erheblichen Einfluss auf den Wasserhaushalt hatten.
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Zum Beispiel treten Niedrigwassertage in Diirrejahren an Pegeln am Rhein und an der Elbe
durchschnittlich flinfmal so haufig auf, wie in Nicht-Diirrejahren. Die Anzahl an Tagen mit einer
Bodenfeuchte unterhalb von 35 % der nutzbaren Feldkapazitat (ein haufig genutzter Schwellen-
wert flir Pflanzenstress) stieg in der Vergangenheit an insgesamt zwolf untersuchten Beobach-
tungsstationen des Deutschen Wetterdienstes um das Dreifache an, oft sogar mehr, im Vergleich
zu Nicht-Diirrejahren. Bedingt durch die allgemeinen klimatischen Bedingungen finden sich
landwirtschaftliche Diirren hdufiger im dstlichen Niedersachsen, im noérdlichen Sachsen-Anhalt
sowie in Brandenburg als im Rest von Deutschland. Sehr viel seltener treten sie in Mittelgebirgs-
lagen auf (Harz, Rheinisches Schiefergebirge, Erzgebirge, Schwarzwald, Alpenrand). Allerdings
ist die tatsachliche regionale Betroffenheit stark von der Lage der jeweiligen die Diirre verursa-
chenden Hochdruckgebiete liber Europa abhangig.

Beobachtungen an einzelnen Grundwassermessstellen im gesamten Bundesgebiet zeigen, dass
in Diirrejahren die Grundwasserstiande im Mittel um rund einen viertel Meter absinken. Auch in
den Folgejahren kommt es zu einem weiteren Absinken, durchschnittlich um weitere 10 cm. Ur-
sachen fiir das Absinken sind zu unterschiedlichen Teilen Basisabfluss, Grundwasserentnahmen
und verringerte Grundwasserneubildung.

Ausschlaggebend fiir die Auswirkungen einer Diirre ist die Dauer. Niederschlagsdefizite machen
sich bereits nach wenigen Tagen auf sandigen oder, im hiigeligen Geldnde, auf erh6hten Standor-
ten bemerkbar, wihrend lehmige oder in Tallagen befindliche Boden deutlich spater ein Boden-
wasserdefizit aufweisen, das zu einem gehemmten Pflanzenwuchs fiihrt. Quellschiittungen so-
wie kleinere Bache und Fliisse, deren Abfliisse nicht reguliert oder durch Einleitungen kiinstlich
aufgehoht werden, reagieren nach mehreren Wochen auf eine meteorologische Diirre. Bei den
grofden Fliissen Rhein oder Elbe kénnen hingegen mehrere Monate vergehen, bevor sich Nied-
rigwasser einstellt. Ahnlich langsam reagieren die Grundwasserstinde in vielen im Flachland ge-
legenen Porengrundwasserleitern auf eine Diirre. Biume zeigen teils sogar erst im Folgejahr ei-
ner Diirre eine Reaktion auf den Wassermangel, wenngleich nicht sofort erkennbare Schaden am
Leitgewebe schon frither entstanden sein konnen. Auch das Ende einer Diirre ist nicht fiir alle
Landschaftskomponenten gleich. Quellschiittungen, Bodenfeuchte und Vegetation erholen sich
relativ schnell nach den ersten Niederschlagen, wahrend niedrige Abfliisse und abgesunkene
Grundwasserstinde in Porengrundwasserleitern noch iiber mehrere Monate nach Ende einer
meteorologischen Diirre bestehen bleiben kénnen.

Betroffenheit

Niedrigwasserereignisse bis hin zum volligen Trockenfallen sind in kleineren Nebengewassern
oft normal und Bestandteil der 6kologischen Dynamik. Sie beeinflussen zunéchst die Okologie
von Flief3gewdssern, vor allem durch niedrige Wasserstinde in Kombination mit hohen Wasser-
temperaturen. Die Effekte umfassen neben regionalem Fisch- und Muschelsterben eine Verande-
rung von Artengemeinschaften bei Wirbellosen und Fischen sowie funktionelle Anderungen wie
veranderte Stofftliisse durch die Stérung des Abbaus von organischem Material oder die Aufkon-
zentration von Schadstoffen (diffuse Quellen und Einleitungen) durch niedrige Wasserstande.
Entsprechend der Klimaprognosen wird sich diese Tendenz fortsetzen und moglicherweise zu
einem Verlust von Diversitét fithren.

Niedrigwasser beeinflusst auch den Transport auf den Binnenschifffahrtswegen. Aufgrund des
Niedrigwassers im Jahr 2018 konnte teilweise nur bis zu 80 % der Giitermenge transportiert
werden als in den Vorjahren. Als Reaktion wurden Schiffe mit geringerer Beladung eingesetzt
sowie alternative Transportportwege gewahlt (LKW, Bahn), die zu einem erheblichen Anstieg
der Transportkosten fiihrten. Teilweise wirkte sich das auf die Bereitstellung von Rohstoffen fiir
die industrielle Produktion negativ aus.
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Niedrigwasser hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten ebenfalls die Produktion von Energie
beeintrachtigt. Die Energiegewinnung aus Wasserkraft wurde an kleineren Fliefdgewdssern zur
Aufrechterhaltung der 6kologischen Durchgangigkeit gedrosselt. Bei Wasserkraftwerken an den
grofden Fliissen traten hingegen nur geringe Einschrankungen. Auch bei der Kiihlwasser-abhan-
gigen Energieproduktion (Kohle- und Atomkraftwerke) fithrten die Niedrigwasserphasen zu ei-
ner verringerten Produktion. Grund dafiir war aber weniger die verfligbare Wassermenge als
die mit dem Niedrigwasser einhergehenden hohen FliefRgewassertemperaturen. Im Jahr 2003
wurden in einigen Fallen Ausnahmeregelungen fiir die Einleitung von Kiihlwasser erteilt, so dass
der Betrieb der Anlagen nicht zurtickgefahren werden musste.

Die offentliche Trinkwasserversorgung war im Jahr 2018 vereinzelt in kleineren Kommunen fiir
einige Tage unterbrochen. Dabei handelte es sich um Versorgungen mit einer Quellwasserfas-
sung oder einer Gewinnung aus geringmachtigen Grundwasservorkommen. Zumeist waren
diese nicht in Verbundstrukturen eingebunden. Eine solche Situation findet sich vor allem bei
kleineren Wassergewinnungen in Mittelgebirgslagen mit einem Festgesteinsgrundwasserleiter.
Bei Wassergewinnungen, die sedimentédre Porengrundwasserleiter bewirtschaften, kam es zu
keinen grofReren Unterbrechungen der Versorgung, wenngleich in einigen Fillen die bewilligten
Entnahmemengen kurzfristig tiberschritten wurden. Gelegentlich musste der Leitungsdruck re-
duziert werden. Grund dafiir war in der Regel nicht die Verfligbarkeit der Ressource, sondern
vielfach eine technische Limitierung (Aufbereitung) oder Engpasse bei den Speicherkapazititen.
Ebenfalls wenig betroffen waren Kommunen, deren Einwohnerzahlen in der jiingeren Vergan-
genheit stark gesunken waren.

Zur Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse, speziell in Zeiten mit Wassermangel,
wurden in Deutschland bereits vor Jahrzehnten Talsperren errichtet. Neben der Bereitstellung
von Wasser zur Trinkwassergewinnung und zur Niedrigwasseraufhohung werden viele Bau-
werke auch zu weiteren Zwecken wie Hochwasserschutz, Energieproduktion und Naherholung
eingesetzt. In Diirrejahren muss zwischen diesen Zielen abgewogen werden. Im Extremjahr
2018 erreichten die Fiillstdnde in einigen Systemen Tiefststidnde, jedoch ohne dass dadurch die
Trink- oder Brauchwasserversorgung beeintrachtigt wurde. In mindestens einem Fall musste
der Zuschuss zur Mindestwasserflihrung reduziert werden.

Die Ertrage von landwirtschaftlichen Produkten wie Weizen, Kartoffeln oder Kérnermais lagen
in den Jahren 2003 und 2018 rund 10 - 20 % unter dem langjahrigen Durchschnitt. Die Ertrags-
rliickgange wurden von den Betrieben durch das Aufbrauchen von Riicklagen, das Aufnehmen
von Darlehen, den Verkauf von Nutztierbestdnden oder durch Zuwendung des Bundes in Form
von Diirrebeihilfen kompensiert. Zudem kam es zu Engpéassen bei der Futtermittelverfiigbarkeit,
da es durch die geringere Anzahl an Griinschnitten zu einer Verknappung bei Gras und Heu kam.

In der Forstwirtschaft wirkten sich einzelne Diirrejahre in der Vergangenheit noch nicht drama-
tisch auf die Bestdnde aus. Jedoch sind Jungbaume gefidhrdet, deren Wurzelsystem noch nicht
ausreichend tief in den Boden reicht. Die beiden aufeinander folgenden Trockenjahre 2018 und
2019 haben jedoch auch bei ausgewachsenen Baumen zu erheblichen Schaden, teils durch an-
schliefenden Befall durch Schadinsekten, gefiihrt, vor allem bei Fichten und Buchen. Aufgrund
der langen Periode mit Niederschlagsdefiziten trockneten tiefere Bodenschichten aus, so dass
auch Baume mit tieferem Wurzelwerk geschadigt wurden. Das Bundesministerium fiir Erndh-
rung und Landwirtschaft geht davon aus, dass rund 2 % der deutschen Forstflachen aufgrund
der langanhaltenden Trockenheit wieder aufgeforstet werden miissen. Grofde Teile des Schad-
holzes konnten nicht verkauft werden. Hinzu kam, dass vielerorts in den Jahren 2018 und 2019
das Waldbrandrisiko anstieg und deutlich mehr Flachen von Waldbrédnden betroffen waren als
in den Vorjahren. Eine Situation, die in Deutschland noch relativ neu ist.
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Zukiinftige Entwicklung

Bedingt durch einen steigenden Verdunstungsanspruch der Atmosphare wird sich die klimati-
sche Wasserbilanz in Zukunft voraussichtlich zunehmend negativer entwickeln. Bei einer weit-
gehend unveranderten Flachennutzung wird dies in einigen Regionen Deutschlands zu einer Ab-
nahme der Bodenwasservorrate, zu geringerer Grundwasserneubildung, zu tendenziell niedri-
geren Abfliissen und zu steigenden Verdunstungsraten offener Wasserflachen fiihren. Eine Ver-
scharfung der Niedrigwasserphasen kann dadurch dort erwartet werden, wo a) der Grundwas-
seranschluss gering ist und/oder b) Schmelzwasser oder die Aufhohung durch Talsperren feh-
len. Sollten die eher pessimistischen Klimaszenarien des Intergovernmental Panel on Climate
Change Realitdt werden, muss fiir Deutschland mit einer sicheren Zunahme (Haufigkeit und
Starke) von Diirren und Niedrigwasserphasen gerechnet werden. Ob die entsprechend bean-
spruchten Ressourcen auch zukiinftig den menschlichen Gebrauch/Bedarf in Diirreperioden ab-
decken kénnen, hangt von vielfaltigen Faktoren ab (Bevolkerungsentwicklung, technologische
Entwicklung, Verstindnis und Bewusstsein der Offentlichkeit). Deren Dynamik in Verbindung
mit der grofden Streuung des lber die verschiedenen Klimaszenarien und Modelle prognostizier-
ten tatsachlichen Ausmafes der klimatischen Veranderungen erschwert belastbare (quantita-
tive) Aussagen zur zukiinftigen Diirresituation in Deutschland.

MaRnahmen zum Umgang mit dem Diirrerisiko

Zusammengefasst stellen Diirren Klimaextreme dar, deren Folgen aktuell nicht immer vollstan-
dig aufgefangen werden konnen. Es gibt jedoch eine Reihe von Mafdnahmen, mit denen man das
Ausmafs von moglichen Schaden durch Diirren gering halten kann. Dabei ist zwischen proakti-
ven Mafdnahmen und solchen, die wihrend einer akuten Diirreperiode gewahlt werden kénnen,
zu unterscheiden. Ziel solcher Mafdnahmen kann es sein (1) Diirreschiaden zu mindern (Resis-
tenz) oder (2) den Vor-Diirrezustand moéglichst schnell und vollstandig wieder herstellen zu
konnen (Resilienz).

Allgemein kénnen Verbundsysteme oder die Abkopplung des natiirlichen vom anthropogenen
Wasserkreislauf durch geschlossene Systeme (z. B. Wiederverwendung und Kaskadennutzung in
Haushalt und Industrie) die Anfalligkeit von vielen Wassernutzungen gegeniiber iiber einer
Diirre verringern. Auch kann es sinnvoll sein, die Flichennutzung ndher am Wasserhaushalt aus-
zurichten. Die Ansiedlung von wasserintensiver landwirtschaftlicher oder industrieller Nutzung
ist nur sinnvoll, wenn diese Wassernutzung in Diirrejahren durch Uberleitungen, Speicher oder
Wiederverwendung gewahrleistet werden kann. Auf der Seite der Verbraucher konnen Bildung,
Produkt-labelling oder Verbote die Nachfrage in Diirreperioden reduzieren. Denkbar ist auch
eine Vereinbarung tiber die reduzierte Wassernutzung bei regulierbaren Verbrauchern.

Die dkologischen Folgen eines Niedrigwassers konnen durch strukturelle Verdanderungen der
Gewasser gemildert werden. Beispiele sind die Schaffung von Riickzugsraumen oder die Wieder-
herstellung der Konnektivitdt von Gewéassern. An kritischen Gewdasserabschnitten mit einem ho-
hen Klarwasseranteil bei Niedrigwasser kann der Ausbau der 4. Reinigungsstufe eine Verbesse-
rung der Gewasserqualitdt bringen.

In der Vergangenheit wurden Uberleitungssysteme oder Staustufen an kritischen FlieRgewés-
serabschnitten errichtet, die den Abfluss reguliert haben. Solche Mafinahmen sind allerdings
aufgrund des Flachenverbrauchs und der Eingriffe in bestehende 6kologische Systeme nur lang-
fristig und mit erheblichem Aufwand umsetzbar. Eine andere Moglichkeit um auf Niedrigwasser
in der Binnenschifffahrt reagieren zu kénnen, kann eine Anpassung der derzeitigen Transport-
flotte sein, bei der Schiffe mit besonders grofRem Tiefgang in Niedrigwasserphasen durch solche
mit einem geringeren Tiefgang ersetzt werden. Auch die Fahrrinnenanpassung auf kurzen Stre-
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ckenabschnitten kann eine Option sein, wenn diese 6kologisch vertretbar ist und dadurch gro-
ere Streckenabschnitte bei Niedrigwasser befahrbar werden. Weitere Optionen sind Trans-
portalternativen (Bahn, Strafde) fiir die Dauer der Niedrigwasserperiode und ein Ausbau der La-
gerkapazititen bei der durch die Binnenschifffahrt belieferten Rohstoff-abhangigen Industrie.
Da viele Transportalternativen nicht kurzfristig verfiigbar sind, wiirde eine verbesserte Niedrig-
wasservorhersage, die ggf. sogar mehrere Monate im Voraus greift, die Planung solcher Ersatz-
transportwege vereinfachen.

Durch den geplanten Ausstieg aus der Energiegewinnung durch Kohle- oder Atomkraftwerke
wird sich in absehbarer Zeit die Kithlwasserproblematik bei Niedrigwasser entscharfen. Bis zum
endgiiltigen Ausstieg kann der Einsatz von wassereffizienten- oder unabhéngigen Kiihlsystemen
eine Mdglichkeit zum Umgang mit Niedrigwasser sein, soweit diese nicht bereits installiert ist.
Langfristig ist die weitere Diversifizierung der Energiequellen (z. B. Wasserkraft, Sonne, Wind,
Geothermie, Biomasse) sinnvoll, um die Anfalligkeit von Wasserkraft und Biomasse gegeniiber
Niedrigwasser und Diirre abfangen zu kénnen.

Grofdter Handlungsbedarf bei der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung besteht bei Kommunen,
deren Versorgung (1) auf einer einzelnen Wassergewinnung beruht, die (2) auf eine Quellfas-
sung oder einen im Festgestein befindlichen flachgriindigen Brunnen zurtickgreift und die (3)
nicht an ein Verbundsystem angeschlossen sind. Hier kann es am ehesten zu einem Ausfall der
Versorgung kommen. Neue Ressourcen oder der Ausbau der bestehenden Gewinnungsanlagen
konnen eine Option sein. Wenn keine lokalen Alternativen realisierbar sind, sollte die Mdglich-
keit einer Zusatzversorgung iiber den Anschluss an ein Fernwassersystem gepriift werden. Die
Planung und Umsetzung von alternativen Mdglichkeiten zur Versorgung kann zeitlich aufwendig
sein. Bis solche Alternativen verfiigbar sind, sollten die entsprechenden Kommunen konkrete
Plane zur Notfallversorgung mittels Notbrunnen, Tanklastwagen oder weiterer Alternativen
vorliegen haben. Kommunen, deren 6ffentliche Trinkwasserversorgung redundant aufgebaut ist,
hatten im Diirrejahr 2018 in der Regel keine Probleme, die Versorgungssicherheit aufrecht zu
erhalten. Dennoch sollten auch hier im Rahmen des allgemeinen Risikomanagements konkrete
Uberlegungen zum Umgang mit mehrjihrigen oder extremen Diirren vorgehalten werden, inklu-
sive der Abstimmung mit Behérden iiber eine temporire Uberschreitung der Wasserrechte. Ne-
ben einer ressourcenseitigen Reaktion bieten sich auch Mafdnahmen an, durch die der Ver-
brauch gesenkt werden kann, um einen drohenden Ausfall der Trinkwasserversorgung zu ver-
hindern. Dazu zahlen Nachfrage-orientierte Preismodelle, vereinbarte Versorgungsunterbre-
chung bei regelbaren gewerblichen Verbrauchern sowie Nutzungseinschrankungen bei privaten
Verbrauchern, z. B. bei der Gartenbewdasserung. Die Versorgung der Bevolkerung auf den Inseln
erfordert ggf. die Umsetzung von spezifischeren Mafsnahmen wie einer Reglementierung der
Touristenzahl oder der Bau einer Fernleitung.

Aufgrund der starken Abhangigkeit der landwirtschaftlichen Ertrage vom Wettergeschehen
existiert flir landwirtschaftliche Betriebe bereits ein breites Spektrum an acker- und pflanzen-
baulichen Mafinahmen zum Umgang mit Diirre. Diese sind in der Regel den Betrieben bekannt
und werden vielfach auch bereits umgesetzt. Speziell bodenschonende Mafdnahmen, durch die
der Wasserriickhalt im Ackerboden beglinstigt wird, konnen den Wasserstress vieler Kultur-
pflanzen in trockenen Jahren mildern. In Diirrejahren reichen diese Mafdnahmen jedoch nicht
immer aus. Deshalb ist die Bewasserung oft ohne Konkurrenz, vor allem auf sandigen Boden und
bei Kulturen mit geringer Trockenresistenz. In extremen Jahren kann sogar die Bewasserung
von Griinland notwendig werden, um Versorgungsengpasse beim Viehfutter zu vermeiden. Im
Jahr 2018 konnten regionale Viehfutterborsen dazu beitragen, solche Engpéasse zu vermeiden.
Das Vorhalten von Bewdasserungstechnik fiir einzelne Diirrejahre in Regionen mit einem iibli-
cherweise positiven Wasserhaushalt ist jedoch unrentabel. Hier miissen andere Wege gefunden
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werden, um grofRere Ertragseinbufien in Diirrejahren abfangen zu konnen. Zum Beispiel stellte
das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft im Jahr 2018 Dirrebeihilfen zur Ver-
fligung, um die Ertragseinbufien auszugleichen. Bei der Bewésserung muss allerdings auch die
Frage nach der Verfiigbarkeit von Wasser geklart werden. Das Errichten von Speicherbecken
oder die Verwendung von Klarwasser werden aktuell, nicht nur als Reaktion auf Diirrejahre,
sondern als allgemeine Anpassung an den Klimawandel, diskutiert. Vor diesem Hintergrund ist
es sinnvoll, die Potenziale zur Steigerung der Bewadsserungseffizienz, wenn vorhanden, auszu-
nutzen. Sollten landwirtschaftliche Diirren in Zukunft haufiger auftreten, kann auch ein ver-
mehrter Anbau von trockenheitsresistenten Kulturen eine Losung sein. Dem sind allerdings
Grenzen gesetzt, die durch die Nachfrage des Verbrauchers bestimmt werden.

Der Umbau der Walder steht aktuell im Vordergrund vieler Forstbetriebe und Waldbesitzer. Da-
bei ist die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Diirreperioden einer der wichtigsten Aspekte. Flach-
wurzelnde Baumarten wie Fichte und Buche, die einen grof3en Anteil an der Wertschopfung in
der Forstwirtschaft haben, erfahren in Diirrejahren erhebliche Schiaden. Alternative Baumarten,
die trockentoleranter sind, werden daher vermehrt diskutiert. Aber nicht alle Alternativen zur
Fichte sind wirtschaftlich interessant. Eine der wichtigsten Anpassungsoptionen in der Forst-
wirtschaft stellt daher eine starkere Forschungs- und Entwicklungsaktivitat mit dem Ziel einer
breiteren Nutzung von trockentoleranten Holzsorten dar. Damit lassen sich auch Synergien mit
den Zielen der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie erwarten. In Diirrejahren ist weiterhin die
Waldbrandgefahr deutlich erhéht. Der Umgang mit dieser Gefahr kann durch verbesserte Friih-
warnmoglichkeiten, die Aufklarung der Bevolkerung iiber Waldbrandursachen und den Ausbau
der Loschwasserverfiigbarkeit an kritischen Punkten (z. B. Siedlungsnihe) erfolgen.

Da auf Diirren nicht mit einzelnen und isolierten Mafdnahmen reagiert werden kann, die haufig
auch mehrere Wassernutzer betreffen, ist ein koordiniertes Vorgehen sinnvoll. Dazu muss in ei-
nem ersten Schritt eine robuste Datengrundlage geschaffen werden, z. B. durch eine deutsch-
landweite Aggregation von Klima-, Abfluss-, Vegetations-, Bodenfeuchte- und Grundwasserda-
ten. Besonders in der Okologie muss dafiir die Fortfithrung von langjihrigen Messreihen gesi-
chert werden. Diese Daten kénnen auch als Indikator fiir den aktuellen Diirrezustand verwendet
werden. In einem zweiten Schritt ist es wichtig, diese Daten fiir alle Akteure verfligbar zu ma-
chen. Nur so kann die Grundlage fiir eine informierte Entscheidungsfindung gewéhrleistet wer-
den. Darauf aufbauend kann ein mit allen betroffenen Akteuren abgestimmter regional oder na-
tional giiltiger Mafdnahmenkatalog entworfen werden. Eine solche kooperative Planung hat sich
in der Vergangenheit bei verschiedenen Pilotprojekten zum allgemeinen Umgang mit dem Kli-
mawandel bereits als erfolgversprechend gezeigt.

Wahrend einer laufenden Diirreperiode erfordern die unterschiedlichen Stufen der Betroffen-
heit (von einem moderaten Wassermangel bis hin zu einem Krisenfall) unterschiedliche Maf3-
nahmen. Um die Stufen der Betroffenheit einheitlich zu erfassen, bieten sich definierte Schwel-
lenwerte oder Warnstufen an, die fiir verschiedene Indikatoren wie Bodenfeuchte oder Abfluss
gelten. Die Kommunikation dieser Warnstufen kann iiber eine online verfiigbare Informations-
plattform erfolgen, mit der die jeweiligen Warnstufen (z. B. fiir die Binnenschifffahrtswege oder
die landwirtschaftlichen Nutzflachen) deutschlandweit und transparent dargestellt werden. Zu
jeder Warnstufe lassen sich dann konkrete Mafdnahmen zuordnen.

In vielen Landern wird ein solches koordiniertes Vorgehen in einem Diirre Management Plan
(DMP) hinterlegt, der fiir die verschiedenen Stufen der Betroffenheit separate Mafdnahmenkata-
loge beinhaltet. Da sich zukiinftige Diirren je nach Entwicklung des Klimawandels in ihrer Form,
Starke und Haufigkeit von den in der Vergangenheit beobachteten Diirren unterscheiden kénn-
ten, sollte eine Evaluation und Anpassung der DMP in einem Abstand von 5 — 10 Jahren einer
rein statischen Vorsorgepolitik unbedingt vorgezogen werden.

21



TEXTE Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in
Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden MaRnahmen und Strategien —

Summary

Drought and low-flows as well as heavy rain and floods are part of the natural hydrological vari-
ability. In contrast to floods, in which the storage or infiltration capacity of the soil is exceeded,
drought, low-flow and reduced groundwater recharge represent conditions in which the water
supply is significantly below the environmental and sustainable anthropogenic water demand.
Increases in drought and low-flow situations are predicted by most climate impact models. With
this in mind, management of water resources under the conditions of droughts becomes even
more important in the future.

The aim of this study is to set important cornerstones for dealing with drought, low-flow and re-
duced groundwater recharge in the context of a nationwide strategy. On the basis of literature
(e.g. reports and research articles from federal states, river basin commissions, associations and
specialist institutes) and with the help of selected own evaluations (quantitative representation
based on selected data sets), the most important aspects of drought impacts on the water bal-
ance are identified and described. Wherever droughts in neighboring countries have an impact
on the water balance in Germany, these are included in the analysis.

Droughts since the year 2000 followed a similar pattern. A dry spring with below-average rain-
fall was followed by an atmospheric block in the summer months that diverted moisture
transport via northern or southern Europe. Several weeks with low cloud formation and high
solar radiation resulted in relatively high rates of evapotranspiration. Soil water storage was
heavily depleted and parts of the global radiation resulted in sensitive rather than latent heat
fluxes. A dry spring can therefore be understood as the first sign of a potential drought during
the summer. These summer drought periods, which were initiated in spring and which have
been increasingly associated with heat waves in recent decades (“hot droughts”), differ in their
temporal course from those droughts that occurred before the year 2000, here mainly in late
summer or autumn.

The extent of droughts can be evaluated based on various indicators that describe the state of
individual water balance components. Due to the interplay between lack of precipitation and in-
creased potential evaporation, meteorological droughts are best described using indicators that
take both factors into account, such as the Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index
(SPEI). Agricultural droughts can be described by observing soil moisture or the state of vegeta-
tion (for example using the Normalized Difference Vegetation Index [NDVI]). In addition to
point-by-point observation at individual measuring stations, area-wide and real-time monitor-
ing via remote sensing is a viable option for both parameters. Hydrological droughts can be
quantified using the mean low water flow or parameters such as the equivalent water level.

Droughts are a recurring phenomenon in Germany. Since 1960 there have been seven years of
meteorological droughts (those with an SPEI value averaged over 12 months of less than -0.5)
that had a significant impact on the water balance. For example, days with low-flow occurred in
drought years at gauges on the Rhine and Elbe five times more often than in non-drought years.
The number of days with a soil moisture below 35% of the field capacity (a frequently used
threshold value for plant stress) increased in the past three times, often more, at a total of
twelve observation stations of the German Weather Service compared to non-drought years. Due
to the general climatic conditions, agricultural droughts are more common in eastern Lower Sax-
ony, northern Saxony-Anhalt and Brandenburg than in the rest of the Republic. They occur much
less often in low mountain ranges (Hercynian Mountains, Renish Uplands, Ore Mountains, Black
Forest, Northern Alps). However, the actual regional impact strongly depends on the location of
the respective anticyclone over Europe that caused the drought
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Observations at individual groundwater monitoring points throughout Germany show that in
years of drought groundwater levels declined on average by around 0.25 meter. In the following
years, too, there is a decrease, on average by a further 10 cm. The reasons for the subsidence are,
to various extends, runoff, groundwater abstraction and reduced groundwater recharge.

A major factor for the impact of a drought is its duration. Precipitation deficits become noticea-
ble after just a few days on sandy or hilly terrain, or on elevated locations. Loamy soils react
much later to a water deficit. Springs as well as streams whose runoff is not regulated or artifi-
cially increased by discharges usually react to a meteorological drought after several weeks. In
the case of the large rivers Rhine or Elbe, on the other hand, several months can pass before low
water occurs. The groundwater levels in many of the sedimentary aquifers in the lowlands react
similarly slowly to a drought. Trees sometimes only show a reaction to the lack of water until the
year after a drought, although damage to the transport tissue may have occurred earlier. Even
the end of a drought is not the same for all landscape components. Discharge of springs, soil
moisture and vegetation recover relatively quickly after the first rainfall, while low-flow and
lowered groundwater levels in some aquifers can persist for several months after the end of a
meteorological drought.

Impacts of drought

Low-flow or even complete drying of smaller streams are often normal and must be considered
as part of the natural ecological dynamics. Most importantly, they influence the aquatic ecology
of rivers, especially through low water levels in combination with high water temperatures. In
addition to regional fish and mussel deaths, the effects include a change in species communities
in invertebrates and fish as well as functional changes such as changed material flows due to the
disruption of the breakdown of organic material or the concentration of pollutants (diffuse
sources and discharges) due to low water levels. According to the predictions from climate im-
pact models, this tendency will continue and possibly lead to a loss of diversity.

Low-flow also affects transport on inland waterways. Due to the low water in 2018, only up to
80 % of the volume of goods could be transported as compared to previous years. In response,
ships with a lower load were used or alternative transport routes were chosen (truck, train),
which led to a considerable increase in transport costs. In some cases this had a negative effect
on the timely provision of raw materials for industry thereby delaying production.

Hydropower generation of energy has been reduced during periods of low-flow, especially in
smaller rivers, to support aquatic ecosystems. Hydropower plants located at larger rivers, how-
ever, were only moderately affected. Low water periods also led to reduced production in cool-
ing water-dependent energy production (coal and nuclear power plants) due to high water tem-
peratures. In 2003, in some cases, exceptions to cooling water discharge regulations were made
in order to maintain operation of the systems.

In 2018, the public drinking water supply was occasionally interrupted for some days in a few
small municipalities. In most cases drinking water production relied on a single resource with-
out alternatives for water supply. Often springs or shallow wells drilled into fractured rocks
were used as a resource. In the case of water abstractions from sedimentary aquifers, there were
no major interruptions in the supply, although in some cases the permitted abstraction quanti-
ties were exceeded for a short time. Occasionally the pressure in the distribution system had to
be reduced. The reason for this was usually not the availability of the water, but in many cases a
technical limitation (processing) or bottlenecks in storage capacities. Municipalities, whose pop-
ulation numbers had fallen sharply in the recent past, were also little affected.
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Reservoirs helped to maintain low-flow in drought years. In some cases reservoirs are also used
for flood protection and drinking water production so that operation rules had to be adjusted.

The yields of agricultural products such as wheat, potatoes and grain maize in 2003 and 2018
were around 10 - 20% below the long-term averages. The farms compensated for the decline in
earnings by using up reserves, taking out loans, selling livestock or applying for drought subsi-
dies granted by the federal government. In addition, there were bottlenecks in the availability of
hay and feed grain, as the lower number of green cuttings led to a shortage of grass and hay.

In the forestry sector, individual years of drought have not yet had a dramatic impact on stocks
in the past. However, young trees are at risk if their root system does not yet reach deep enough
into the ground. On the other hand, the two consecutive dry years of 2018 and 2019 caused con-
siderable damage to mature trees, especially spruce and beech. Due to the long period of lack of
precipitation, deeper soil layers dried up, so that trees with deeper roots were also damaged.
The Federal Ministry of Food and Agriculture assumes that around 2 % of German forest areas
will have to be reforested due to the prolonged drought. Large parts of the damaged wood could
not be sold. In addition, the forest fire risk increased in many places in 2018 and 2019 and sig-
nificantly more areas were affected by forest fires than in previous years. A situation that is still
relatively new in Germany.

Future droughts

Due to the increasing atmospheric evaporation demand, it can be assumed that the climatic wa-
ter balance will become more negatively in the future. If land use remains largely unchanged,
this will lead to a decrease in soil water storage, lower groundwater recharge, a tendency to-
wards lower runoff and increasing evaporation rates from open water bodies in some regions of
Germany. Should the rather pessimistic climate scenarios of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change become reality, a certain increase in droughts and periods of low-flow must be ex-
pected for Germany. Whether the resources used in this way will also be able to cover human
water use in drought periods in the future depends on a variety of factors (population develop-
ment, technological development, understanding and public awareness). Their dynamics in con-
nection with the large spread of the actual extent of the climatic changes forecasts makes it diffi-
cult to reliably estimate socioeconomic consequences of future droughts.

How to cope with drought risk?

Droughts represent climate extremes and it is almost impossible to avert all negative conse-
quences for society. However, there are a number of measures that can be considered to mini-
mize the extent of possible damage from drought. A distinction must be made between proactive
measures and those that can be chosen during acute periods of drought. The aim of such
measures can be (1) to reduce drought damage (resistance) or (2) to be able to restore the pre-
drought state as quickly and completely as possible (resilience).

In general, water supply networks or the decoupling of the natural from the anthropogenic wa-
ter cycle through closed systems (e.g. reuse and cascading use in households and industry) can
reduce the susceptibility of many water uses to drought. It can also make sense to align land and
water use according to the local water availability. Water-intensive agriculture or industry may
only be feasible in areas where a sustainable water supply can be guaranteed in drought years.
On the consumer side, education, product labeling or bans, e.g. for domestic gardening, can re-
duce demand in periods of drought. An agreement on reduced water usage for controllable con-
sumers might also be conceivable.
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The ecological consequences of a low-flow period can be mitigated by structural changes in riv-
ers and streams. Examples are the creation of places of retreat or the restoration of the connec-
tivity of bodies of water. At critical rivers with a high proportion of treated wastewater at low
water levels, stronger efforts in wastewater treatment can improve low-flow water quality.

In the past, reservoirs were constructed to regulate the runoff of major water ways in Germany
to ease inland navigation. However, due to the large areal demand and the effects on aquatic eco-
systems, such measures should not be the first option to be considered in the future. Another
possibility to react to low water levels can be an adaptation of the current transport fleet, in
which ships with a particularly large draft are replaced by those with a shallower draft in low
water phases. Adjusting the fairway on short sections of the route can also be an option if these
are ecologically justifiable. Further options are transport alternatives (rail, road) for the dura-
tion of the low water period and an expansion of storage capacities in the raw material-depend-
ent industry supplied by inland shipping. Since many transport alternatives are not available at
short notice, an improved low-flow forecast, which may even apply several months in advance,
would simplify the planning of such alternative transport routes.

Since energy generation by coal or nuclear power plants will be discontinued in the foreseeable
future the problem of cooling water discharge will be solved automatically. Until the final phase-
out, the use of water-efficient or independent cooling systems can be a way of dealing with low
water, if such systems are not already installed.

The greatest need for action in the public drinking water supply is in municipalities whose sup-
ply (1) is based on a single resource, which (2) uses a spring or a shallow well and which (3) are
not connected to a network system. This is where the most likely failure of a supply can occur
during droughts. New resources or the expansion of the existing extraction systems can be an
option. If no local alternatives are feasible, the possibility of an additional supply via connection
to a long-distance water system should be checked. However, the often long duration of planning
and implementation of alternative options for supply need to be considered. Until such alterna-
tives are available, the relevant municipalities should have detailed plans for emergency supply
by means of emergency wells, tank trucks or other alternatives. Municipalities with a redundant
public drinking water supply generally had little problems maintaining supply in the 2018
drought. Nonetheless, as part of a general risk management, specific considerations about how
to deal with multi-year or extreme droughts should be provided, including agreements with au-
thorities about a temporary violation of water rights. In addition to a resources-side reaction,
there are also measures that can be used to reduce consumption in order to prevent an impend-
ing failure of the drinking water supply. These include demand-oriented pricing models, agreed
supply interruptions for controllable commercial consumers and usage restrictions for private
consumers, e.g. for domestic gardening. Supplying the population on the German islands may re-
quire the implementation of more specific measures such as regulating the number of tourists or
building a pipeline.

Due to the strong dependency of agricultural yields on weather conditions, there is already a
broad spectrum of arable and plant cultivation measures for dealing with drought. These are
usually known to farmers and are often already implemented. Special measures to protect the
soil, which promote water retention in the arable soil, can alleviate the water stress of many cul-
tivated plants in dry years. In drought years, however, these measures are not always sufficient.
Therefore, irrigation is often the only option, especially on sandy soils and crops with low
drought resistance. In extreme years it may even be necessary to irrigate grassland in order to
avoid supply bottlenecks in terms of forage. In 2018, regional forage exchanges helped to avoid
such bottlenecks. However, the provision of irrigation technology for individual years of drought
in regions with a usually positive water balance is unprofitable. Here, other ways have to be
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found in order to be able to cope with greater yield losses in years of drought. For example, the
Federal Ministry of Food and Agriculture provided drought aid in 2018 to compensate for the
loss of earnings. In the case of irrigation, however, the question of the availability of water must
also be clarified. The construction of storage basins or the use of treated wastewater are cur-
rently being discussed, not only as a reaction to years of drought, but as a general adaptation to
climate change. Given this background, increasing irrigation efficiency, if applicable, can be a rel-
evant option. Should agricultural droughts occur more frequently in the future, increasing the
cultivation of drought-resistant crops can also be a solution. However, there are limits to this,
which are ultimately determined by consumer demand.

Building climate proof forests is currently one major goal of many forest owners. Resilience to
periods of drought is an important aspect. Shallow-rooted tree species such as spruce and beech,
which make up a large proportion of the added value in forestry, experience considerable dam-
age in years of drought. Alternative tree species that are more drought-tolerant are therefore in-
creasingly discussed. But not all alternatives to spruce are economically interesting. One of the
most important adaptation options in forestry is therefore a stronger research and development
activity with the aim of a wider use of drought-tolerant types of wood. Synergies with the goals
of the German Sustainability Strategy can also be expected. In years of drought, the risk of forest
fires is significantly higher. This risk can be dealt with through improved early warning options,
explaining the causes of forest fires to the population and expanding the availability of water for
fire-fighting at critical points (e.g. near settlements).

Since it is not possible to react to droughts with individual or isolated measures, a coordinated
approach to drought management is required. In a first step, a robust database must be created,
e.g. through a Germany-wide aggregation of climate, runoff, vegetation, soil moisture and
groundwater data. Particularly in ecology, the continuation of long-term monitoring must be en-
sured. This data can also be used as an indicator of the current state of drought. In a second step,
it is important to make this data available to all stakeholders. This is the only way to guarantee
the basis for evidence-based decision-making. Building on this, a regionally or nationally valid
catalog of measures can be drawn up, coordinated with the help of all stakeholders. Such cooper-
ative planning has already shown promising success in various pilot projects on how to deal
with climate change in general in the past.

During a developing drought the different levels of concern (from a moderate water shortage to
a crisis) require different measures. Defined threshold values or warning levels that apply to
various indicators such as soil moisture or runoff can be used to uniformly record the levels of
impact. The communication of these warning levels can take place via an information platform
available online, in which the respective warning levels (e.g. for inland waterways or agricultural
areas) are shown transparently throughout Germany. Specific measures can then be assigned to
each warning level.

In many countries, such a coordinated procedure is formulated in a Drought Management Plan
(DMP), which contains separate catalogs of measures for the various levels of impact. Since fu-
ture droughts could differ in form, severity and frequency from the droughts observed in the
past, an evaluation and adjustment of the DMP every 5 - 10 years should be preferred to a purely
static precautionary policy.
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1 Einleitung und Definitionen

1.1 Einleitung

Der Klimawandel fiihrt weltweit zu Verdnderungen im Wasserkreislauf und, damit einherge-
hend, in der Nutzung von Wasser. Obwohl die Bundesrepublik Deutschland im langjahrigen Mit-
tel iber Wasserressourcen verfligt, die deutlich iiber den entnommenen Mengen liegen, wird in
einzelnen Jahren vermehrt und verstarkt Wasserknappheit in den Sommermonaten beobachtet.
Zu den bisher relativ gut untersuchten Ursachen der sommerlichen Wasserknappheit zihlen
ausbleibender Niederschlag und eine hohe Globalstrahlung sowie eine erhohte Nachfrage, bei-
spielsweise beim Trinkwasser oder in der Landwirtschaft, wahrend Hitze- und Diirreperioden.
Der Umweltbericht der Bundesregierung aus dem Jahr 2019, der am 08.06.2021 veroffentlichte
Entwurf zur Nationalen Wasserstrategie sowie die aktuelle Klimawirkungs- und Risikoanalyse
2021 (UBA, 2021a) sehen daher das Diirre- und Niedrigwasserrisikomanagement sowie die Vor-
sorge gegeniiber den Folgen von Diirren als aktuelle Herausforderung an.

Phasen mit einer Hiufung von Diirrejahren treten in Mitteleuropa regelmafiig auf. Rekonstrukti-
onen anhand von Baumringen aus Bayern und der Tschechischen Republik zeigen fiir die letzten
zwei Jahrtausende, dass besonders die Perioden um die Jahre 40, 590, 950, 1510 und seit 2015
von sommerlicher Trockenheit gepragt waren (Biintgen et al., 2021). Die jiingste Periode tritt
besonders hervor, da sie sich eigentlich entgegen der zu erwartenden nattirlichen Klimavaria-
tion entwickelt hat, was als erstes Anzeichen fiir die Verdnderungen gesehen wird, die durch den
Klimawandel verursacht werden. Moglicherweise verstarkt der Klimawandel also bereits das
Diirregeschehen in Mitteleuropa.

Sollte Wasserknappheit in Zukunft haufiger und grofdskaliger auftreten, bringt das unmittelbare
Konsequenzen fiir die Umwelt und die Gesellschaft mit sich. Phasen mit niedrigen Abfliissen in
Oberflaichengewdssern verandern den Lebensraum im Flief3gewasser und schrianken die Befahr-
barkeit von Binnenschifffahrtsstrafien ein; temporar fallende Grundwasserspiegel bewirken den
Verlust eines standértlich bestehenden Anschlusses an das Grundwasser fiir natiirliche Vegeta-
tion und landwirtschaftliche Kulturen. Das hat unmittelbare Auswirkungen auf die Artenvielfalt
und Biotopstruktur.

Diirre, Trockenheit und Niedrigwasser werden je nach Ausprigung in der Offentlichkeit unter-
schiedlich wahrgenommen. Besonders die Jahre 2003 und 2018 haben Betroffenheit bei Schiff-
fahrt, Landwirtschaft, Energiewirtschaft und Wasserwirtschaft ausgeldst. Die weitgehend voll-
standige Entleerung des Bodenwasserspeichers im Zeitraum Februar - Dezember 2018 hat z. B.
zu einer deutlichen Verzogerung des Beginns der Grundwasserneubildung gefiihrt. Zudem sind
die fiir Dezember/Januar iiblichen Hochwasser weitgehend ausgeblieben.

Aus dem durch Trockenheit und Diirre zeitweise hervorgerufenen Ungleichgewicht zwischen
Wasserdargebot und Nachfrage ergeben sich zunehmend auch Nutzungskonflikte. Es wird er-
wartet, dass sich einige dieser Konflikte in der Zukunft verscharfen konnen. Vor allem dann,
wenn Faktoren wie Bevolkerungsverdichtung in Ballungszentren oder steigender Bewdasse-
rungsbedarf in der Landwirtschaft nicht mehr aus den lokalen Reservoirs gedeckt werden kon-
nen. Durch die erforderliche Anpassung an die klimatischen Veranderungen sowie an die klima-
tischen Extreme entwickelt sich ein zusatzliches Konfliktpotenzial zwischen den verschiedenen
Sektoren (LAWA, 2017a; IWW, 2019). Der Umgang mit solchen Zielkonflikten wird derzeitig an
vielen Stellen diskutiert.
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Mit der vorliegenden Studie soll, basierend auf der Zusammenstellung von Literaturquellen, eine
wissenschaftliche Grundlage fiir Planungen zu einem koordinierten Umgang mit durch Trocken-
heit und Diirre verursachten Niedrigwassersituationen in Deutschland geschaffen werden. Dazu
wird der aktuelle Wissensstand zur wasserwirtschaftlichen Situation Deutschlands im Zeichen
des Klimawandels dargestellt sowie die existierenden und geplanten Anstrengungen zu einem
deutschlandweiten Management von Niedrigwasser zusammengefasst. Zur [llustration werden
einzelne Punkte anhand von ausgesuchten Datensatzen vertieft dargestellt und diskutiert. Dabei
werden Boden, Flief3gewasser, Talsperren und Seen ebenso berticksichtigt wie Grundwasserkor-
per. Raumbezogene Betrachtungen und Auswertungen erfolgen auf Basis der deutschlandweit
ausgewiesenen Flussgebiete. Alle Betrachtungen, Aggregationen und Darstellungen haben zum
Ziel, allgemeingiiltige und auf Deutschland bzw. die jeweiligen Flusssysteme libertragbare Aus-
sagen zu treffen.

1.2 Datengrundlage und methodisches Vorgehen

Als Ausgangspunkt fiir die Recherche dienten der ,Bericht zur Risikoanalyse im Bevolkerungs-
schutz 2018“ des Bundesamtes fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (Deutscher Bun-
destag, 2019a), der Bericht ,Schifffahrt und Wasserstrafden in Deutschland - Zukunft gestalten
im Zeichen des Klimawandels Bestandsaufnahme“ vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVI, 2007), die LAWA Berichte ,,Auswirkungen des Klimawandels auf
die Wasserwirtschaft“ (LAWA, 2017a) und ,Umgang mit Zielkonflikten bei der Anpassung der
Wasserwirtschaft an den Klimawandel“ (IWW, 2019), der GERICS-Bericht ,Der Einfluss des Kli-
mawandels auf die terrestrischen Wassersysteme in Deutschland - Eine Analyse ausgesuchter
Studien der Jahre 2009 bis 2013“ (Bender et al., 2017), der KLIWA Bericht 2018 ,Niedrigwasser
in Stiddeutschland. Analysen, Szenarien und Handlungsempfehlungen“ sowie der ,,DAS Monito-
ringbericht 2019 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ (UBA, 2019a).

Die Literaturrecherche wurde erginzt um wissenschaftliche Arbeiten (Promotionsarbeiten und
Fachartikel), die in den gdngigen Online-Zitations- und Literaturdatenbanken gefiihrt werden
(z. B. web of science, google scholar).

Zur Darstellung und weiteren Auswertung von Niedrigwassersituationen in Deutschland wur-
den Abflussdaten bzw. Wasserstiande in tiglicher Auflésung zu ausgesuchten Pegeln der Haupt-
fliisse und Seen in Deutschland vom Global Runoff Data Centre sowie der Bundesanstalt fiir Ge-
wasserkunde abgefragt und mit freundlicher Genehmigung bereitgestellt (GRDC, 2020).

Zeitreihen zur Bodenfeuchte sowie zu Grundwasserstianden wurden aus 6ffentlich zuganglichen
Datenbanken entnommen. Talsperrenfiillstinde in Sachsen wurden von der Landestalsperren-
verwaltung mit freundlicher Genehmigung zur Verfiigung gestellt. Die jeweiligen Quellen wer-
den bei der entsprechenden Verwendung im Text gekennzeichnet.

Die Literaturrecherche sowie die Zusammenfiihrung von Daten wurden durch insgesamt 14 In-
terviews erganzt. Die Interviews wurden mit Experten aus den Bereichen Wasserwirtschaft
(Grundwasser, Talsperrenbewirtschaftung, Trinkwasser/Abwasser, Siedlungswasserwirt-
schaft), Land- und Forstwirtschaft sowie Hydrologie gefiihrt.

1.3 Definitionen

Niedrigwasser, Diirre und reduzierte Grundwasserneubildung sind in Europa Phidnomene mit
iiberregionalen Mustern und hoher zeitlicher Variabilitit (Hénsel et al.,, 2019; Moravec et al,,

2021). Zu den zentralen Faktoren, die das Ausmaf einer Diirre beeinflussen, gehdren ausblei-
bende Niederschldge, hohe Verdunstungs- und Transpirationsraten, kontinuierlicher Basisab-
fluss, hohe Windgeschwindigkeiten und/oder eine geringe Luftfeuchte. Perioden mit deutlich
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negativer klimatischer Wasserbilanz treten haufig nicht nur isoliert in Deutschland auf, sondern
sind auch in den angrenzenden Landern zu beobachten. Um ihre Dauer und rdumliche Ausdeh-
nung beschreiben zu kénnen, sind klare Definitionen und messbare Parameter erforderlich, die
in der Umwelt kontinuierlich erfasst werden kénnen. Im Folgenden sollen die verschiedenen
existierenden Definitionen fiir den Begriff Diirre sowie die am haufigsten verwendeten Indexe
zur Identifikation von Diirren kurz ausgefiihrt werden.

1.3.1 Diirre — Allgemeine Betrachtung

Die Begriffe Diirre und Niedrigwasser beschreiben unterschiedliche Formen von Trockenbheit,
Wasserknappheit oder auch Wassermangel. Trockenheit ist zunachst nur eine subjektive Be-
schreibung fiir eine allgemeine Abnahme der Wasserverfiigbarkeit bzw. die vollstandige Abwe-
senheit von Wasser. Diirren sind extreme Formen von Trockenheit, die messbare Auswirkungen
auf Okosysteme und den Menschen haben, und daher eine gewisse Betroffenheit erzeugen. Im
Gegensatz zum Begriff der Trockenheit wird bei Diirren haufig das Ungleichgewicht zwischen
einem Bedarf und einem Angebot an Wasser verstanden. Bei Diirren handelt es sich also in ei-
nem gewissen Sinne um eine Wasserverfiigbarkeit, die nicht mehr den Wasserbedarf deckt
(Redmond, 2002). Das Ungleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage kann auf natiirliche
und kiinstliche Systeme tibertragen werden (z. B. eine Pflanze, die ihren Wasserbedarf nicht
mehr decken kann oder ein Kiihlsystem, dessen Funktion durch Wassermangel eingeschrankt
wird). Diirre muss daher vor allem im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf bestimmte Kompo-
nenten aufgefasst werden.

Gelegentlich werden Diirreperioden auch von Hitze begleitet. Der Begriff Hitze ist nicht einheit-
lich definiert und beschreibt dem online verfiigbaren Glossar des Deutschen Wetterdinstes nach
einen Zustand mit ,,ungewohnlich hoher thermischer Belastung®. Damit bezieht sich der Begriff
Hitze auf das individuelle Warmeempfinden einer Person.

Diirren bauen sich langsam und iiber langere Zeitrdume auf. Dabei sind die Auswirkungen nicht
immer sofort sichtbar, denn oft wird der Beginn einer Diirre nicht von offensichtlichen Sympto-
men begleitet. Zudem ist das zeitliche und rdumliche Ausmaf? einer Diirre aufgrund der vielfalti-
gen Definitionen im Gegensatz zu einem Hochwasser schwerer zu greifen.

Weil Diirreperioden in Deutschland auch mit Hitzeperioden zusammenfallen konnen, werden
die Folgen von Diirre und Hitze nicht immer scharf getrennt. Der heterogene Umgang bei der
Charakterisierung von Trockenheit, Diirre, Hitze und Niedrigwasser sowie den mdglichen Aus-
wirkungen in der Literatur erschwert die entsprechende Synthese der verfiigbaren Berichte und
unterstreicht die Notwendigkeit einer klaren Definition dieser Begrifflichkeiten.

Die Frage nach der Definition von Diirre und Trockenheit ist fiir unterschiedliche Aspekte rele-
vant. Zum einen sind greifbare und nachvollziehbare Begriffsbildungen notwendig, um Anpas-
sungsmafdnahmen zu planen oder zu initiieren. Zum anderen sind einheitliche Festlegungen
wichtig fiir die Deklaration eines Ereignisses. Beispiel 2018: Die Erklarung, dass die Trockenheit
2018 ein Ereignis von nationalem Ausmaf$ war, basierte auf den Schadensmeldungen der Lan-
der und der Erntestatistik (BMEL, 2018). Damit wurden die Folgen der Trockenheit fiir die
Landwirtschaft zur Definition des Ausmafies der Trockenheit herangezogen. Auf dieser Grund-
lage erfolgte ein finanzieller Ausgleich der entstandenen Schiaden. Okonomische Aspekte bilde-
ten hier den Rahmen, naturwissenschaftliche Groféen spielten eine eher untergeordnete Rolle.

Fiir beide Begriffe, Trockenheit und Diirre, existieren keine einheitlichen Definitionen. Sie kon-
nen in unterschiedlichen Umweltkompartimenten mit unterschiedlicher Auspragung auftreten.
Es ist daher notwendig, Ort, Zeit sowie Ausmaf3 oder Auswirkung bei der Beschreibung eines Er-
eignisses genau zu definieren. Die Beschreibung entsprechender Ereignisse sollte dabei immer
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die zu Grunde liegenden Kennwerte und Methoden enthalten. Geeignete Indikatoren zur Be-
schreibung von Diirren werden im nachfolgenden Kapitel benannt.

In der Fachliteratur existiert fiir jede Form der Diirre eine Reihe von sehr unterschiedlichen De-
finitionen. Das liegt u. a. daran, dass sich Diirren sowohl konzeptionell als auch operationell defi-
nieren lassen. Zu den konzeptionellen Beschreibungen gehoéren rein qualitative Aussagen (,Tro-
cken®, ,niedriger Wasserstand“). Die Weltorganisation fiir Meteorologie definiert Diirre z. B. als
eine langer anhaltende Trockenperiode, die durch ein Niederschlagsdefizit verursacht wird. Der
Deutsche Wetterdienst halt folgende Definition vor: ,Unter Diirre versteht man einen Mangel an
Wasser, der durch weniger Niederschlag und/oder eine hohere Verdunstung durch erhéhte
Temperatur (oder Wind) als iiblich verursacht wird“ (DWD, 2020c).

Bei LAWA (2007) findet sich folgende Formulierung: “Okosystemar-landwirtschaftliche Definiti-
onen einer Trockenperiode®. Der Begriff impliziert Auswirkungen insbesondere auf die Vegeta-
tion. Der Deutsche Bundestag (2019a) stellt fest: “Unter Diirre wird ein Mangel an Wasser ver-
standen”.

Operationelle Ansatze zur Definition und Beschreibung von Diirren liefern hingegen quantitative
Angaben (z. B. ,Abweichung vom langjahrigen Mittel“). Dabei umfasst die Quantifizierung des
Ausmafles einer Diirre meist einen oder mehrere klimatologische Parameter. Bei der operatio-
nalen Definition wird haufig zwischen meteorologischer, hydrologischer und landwirtschaftli-
cher Diirre unterschieden (Mishra &Singh, 2010). Hinzu kommt mitunter die Beschreibung einer
sozio-0konomischen Diirre, die sich bereits auf die Auswirkungen von Wasserknappheit auf
Wirtschaft und Gesellschaft bezieht.

Die quantitativen bzw. operationellen Ansatze zur Beschreibung einer Diirre und deren Auswir-
kungen sind in der Regel mit der Benennung von Indikatoren oder Indizes verbunden. Der ein-
fachste Ansatz beruht auf der Verwendung einfach messbarer klimatologischer Parameter, die
haufig in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung verfiigbar sind (z. B. Lufttemperatur und
Niederschlag). Verstarkt kommt die Kombination mehrerer Gréfien zur Anwendung, was den
eigentlichen Zusammenhangen eher gerecht wird (Klimatische Wasserbilanz, Bodenfeuchte,
Niedrigwasser, Wasserstand). Weitere Ansitze versuchen z. B. die Lange einer niederschlagsar-
men Periode oder das gesamte, auf eine Referenzperiode oder einen ,Normalzustand“ bezoge-
nes Niederschlagsdefizit, zu quantifizieren (DWD, 2020c, Deutscher Bundestag, 2019a). Eine
ausfihrliche Diskussion zu Diirreindizes findet sich unter Bender & Schaller (2014).

1.3.1.1 Meteorologische Diirre

Die meteorologische Diirre ergibt sich aus einer unterdurchschnittlichen Niederschlagsmenge in
einem konkreten Zeitraum. Letzterer kann mehrere Monate umfassen. Niederschlagsdefizite
konnen sich kaskadisch im Wasserkreislauf fortpflanzen und unter bestimmten Bedingungen
auch hydrologische Diirren oder landwirtschaftliche Diirren bedingen (s. unten). Das Auftreten
von Niederschlagsdefiziten ist daher ein erster wichtiger Anhaltspunkt fiir die Ausbildung von
Diirren in Deutschland.

Meteorologische Diirren beziehen sich auch auf den Niederschlag, der in Form von Schnee fallt.
Zu einer ,nivalen Diirre” kann es durch das Ausbleiben von Schneefall (Trockenheit) oder, be-
dingt durch erhohte Temperaturen, zu einem Wechsel der Niederschlagsform von Schnee zu Re-
gen (unveranderte Feuchtigkeit) kommen.

Spezifische Ansatze zur quantitativen Beschreibung von meteorologischen Diirren liegen in der
Berechnung von Diirreindizes. Dazu gehéren u. a. der Standardised Precipitation Index (SP],
McKee et al., 1993) und der Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI, Vicente-
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Serrano et al,, 2010; Begueria et al., 2020). Der SPI ist zundchst entwickelt worden, um ein Nie-
derschlagsdefizit gegeniiber einem bestimmten Zeitraum zu quantifizieren. Dadurch lassen sich
zum Beispiel Abweichungen von einem Referenzzustand beschreiben. Der SPI kommt bereits in
einigen Bundeslandern wie Bayern, Hessen und Nordrhein-Westfalen bei unterschiedlichen An-
wendungen zum Einsatz (z. B. HLNUG, 2018; LFU, 2020a; Niedrigwasser-Informationsdienst
Bayern; LANUV, 2020a).

Im gemafigten und humiden Klima der Bundesrepublik Deutschland werden Trockenheit und
Diirre aber nicht nur durch ein Defizit in der Niederschlagsmenge verursacht, sondern - vor al-
lem in den Sommermonaten - auch durch die Evapotranspiration verstarkt (Teuling et al.,, 2013;
Orth & Destouni, 2018). Daher kann es sinnvoll sein Diirreindikatoren zu verwenden, die einen
weiter gefassten Blick auf die gesamte klimatische Wasserbilanz legen. Ein solcher Index ist der
oben genannte SPEI Dieser erlaubt einen integrativen und normalisierten Blick auf die Wasser-
haushaltsbilanz einer Region durch die Darstellung der monatlichen klimatischen Wasserbilanz
als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Vicente-Serrano et al., 2010). Der SPEI wird auf einen
oder mehrere Monate bezogen. Bezogen auf ein Jahr wird z. B. der Wert fiir SPEI-12 (= 12 Mo-
nate) berichtet. Der Wert 0 gibt den Median aller Beobachtungen innerhalb eines Bezugszeit-
raums an. Negative Werte zeigen trockenere Bedingungen an. Damit kdnnen meteorologische
Diirren einheitlich identifiziert und ihr Ausmaf3 in quantitativer Hinsicht beschrieben und zwi-
schen unterschiedlichen Regionen verglichen werden. Der Nutzer kann mit diesem vereinheit-
lichten Indikator Diirren selbst definieren. Ublicherweise werden meteorologische Diirren durch
SPEI-3 Werte von <-1,5 bzw. SPEI-12 Werte <-0,5 identifiziert.

Der Nachteil eines meteorologisch basierten Indizes liegt auf der Hand; er erfasst zunachst nicht
das Ausmafs einer landwirtschaftlichen, hydrologischen oder sozio-6konomischen Diirre, das
wahrend oder nach einer meteorologischen Diirre auftreten kann. In der Praxis hat es sich daher
als sinnvoll herausgestellt, meteorologische Diirren durch den SPEI zu definieren und die zu den
jeweiligen SPEI-Werten beobachteten Betroffenheiten zu beschreiben. Zum Beispiel zeigt der
SPEI fiir Deutschland einen unmittelbaren Zusammenhang mit einer Reihe von dokumentierten
soziologischen und 6kologischen Auswirkungen durch Diirre. Land- und forstwirtschaftliche Er-
trage, die Verfiigbarkeit von Futtermittel oder die Fliefigewasserqualitat zeigen einen Zusam-
menhang mit dem SPEI (u.a. Stagge et al., 2015; Bachmair et al., 2018; Schaub & Finger, 2020).
Fiir den SPEI-3 Indikator konnte eine Korrelation mit dem Getreideertrag sowie der Stromer-
zeugung aus Wasserkraft in der Vergangenheit in Deutschland gezeigt werden (Naumann et al,,
2015). In einer Studie, die speziell auf Walder und den Anbau von Mais bezogen wurde, zeigt
sich, dass SPI-3 und SPEI-3 im deutschen Raum einen klaren Zusammenhang mit dem Zustand
der Vegetation zeigen, wobei die Starke des Zusammenhangs lokal variieren kann (Bachmair et
al,, 2018). Die alpinen Regionen bilden hier allerdings eine Ausnahme. Hier ist der Zusammen-
hang zwischen Klima- und Vegetationsindikator generell weniger gut ausgepragt. Ein Vergleich
mit Siideuropa zeigte, dass die beiden Klimaindikatoren ebenfalls weniger gut geeignet waren,
da dort der Anbau von landwirtschaftlichen Produkten deutlich starker durch Bewasserungs-
mafdnahmen unterstiitzt wird. Erst wenn das zur Verfiigung stehende Bewasserungswasser aus
Reservoiren oder dem Grundwasser knapp wird, entsteht eine Korrelation zwischen Trocken-
heit und Ertragsminderung. Sollte der Anteil an der Bewasserung in Deutschland zukiinftig an-
steigen, so kann damit gerechnet werden, dass auch hier die Klimaindikatoren weniger gut zur
Vorhersage des Ernteertrags geeignet sein werden.

Somit bedient der SPEI neben seiner eigentlichen Funktion zur Charakterisierung einer meteo-
rologischen Diirre in einigen Fillen auch die Merkmale eines Indikators fiir sektorenbezogene
Folgeschdden einer Diirre.
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1.3.1.2 Hydrologische Diirre und Niedrigwasser

LAWA (2007) definiert Niedrigwasser als ,ein natiirliches Ereignis, dessen Ursache eine langer
andauernde Trockenperiode ist, in der die Wasservorrate in Grundwasser und Seen durch Ver-
dunstung und Abfluss reduziert werden“. Nach DWD (2020c) beginnt eine meteorologische
Diirre bereits ab einer Phase von 1 - 2 Monaten mit unterdurchschnittlichen Niederschldgen,
wohingegen erst ab einem entsprechenden Zustand von > 4 Monaten von einer hydrologischen
Diirre gesprochen wird (DWD, 2020c).

Im Gegensatz zu Hochwasser bildet sich Niedrigwasser iiber einen Zeitraum von Wochen oder
auch Monaten aus. Die hierbei zu betrachtenden Gréf3en haben immer eine gewisse Abhangig-
keit zu den jeweiligen Standortbedingungen in den Einzugsgebieten. So ndhert sich der Abfluss
bei Niederschlagsarmut in Gebieten mit Festgesteinskdrpern relativ schnell dem Basisabfluss an,
wahrend die Gebietsabfliisse in Regionen mit Porengrundwasserleitern oder in Gebirgsregionen
mit ergiebigem Grundgestein (z. B. Buntsandstein) deutlich geddmpfter und langsamer reagie-
ren (LfW, 2004; Stoelzle et al., 2014; Hellwig & Stahl, 2018; Carlier et al., 2019). Quellschiittun-
gen und Fliefdgewdsser in Einzugsgebieten mit aus kristallinem Grundgestein aufgebauten
Grundwasserleitern bilden in relativ kurzer Zeit ein Niedrigwasser aus, wenn Niederschldge
ausbleiben. Dartiber hinaus konnen sich weitere Faktoren wie Bodenfeuchte und Vegetation so-
wie Schneefall in h6heren Lagen modifizierend auf den Niedrigwasserabfluss auswirken.

Im Monitoringbericht 2019 zur DAS wird Niedrigwasser innerhalb des Clusters ,,Wasser“ (Hand-
lungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und Meeresschutz) als Impact-Indikator
(WW-I-4) verwendet; Niedrigwassereinschrankungen am Rhein finden innerhalb des Cluster
JInfrastruktur (Handlungsfeld Verkehr, Verkehrsinfrastruktur) iiber den Impact-Indikator
VE-I-2 Beriicksichtigung (UBA, 2019a).

Bei der Identifikation von Niedrigwasser anhand von Pegeldaten an Fliissen ist zu beachten,
dass eine Uberpriagung des natiirlichen Abflussregimes durch (wasserbauliche) Manahmen wie
Staustufen, Wehre, Dammkonstruktionen, Niedrigwasseraufhohung sowie Ein- und Uberleitun-
gen vorliegen kann (Bormann et al., 2011). Der Einfluss durch Uberpriagung insbesondere ent-
lang der schiffbaren Gewasserabschnitte oder der zur Trinkwassergewinnung genutzten Fliisse
kann so stark sein, dass die Detektion einer natiirlichen Niedrigwassersituation erschwert ist.
Gleiches gilt fiir bewirtschaftetes oder durch Ausbau von Vorflutern und Dranage liberpragtes
Grundwasser.

Gleicht sich das Niederschlagsdefizit wieder aus, steigt zuerst der Abfluss / Wasserstand in Fliis-
sen, Talsperren oder Seen an, die Anhebung der Grundwasseroberflache erfolgt in der Regel ver-
zogert.

Hydrologische Diirre (in diesem Bericht als Niedrigwasser verstanden) wird in der Hydrologie
mit Hilfe einzelner, aus dem Abfluss statistisch hergeleiteter Kennwerte definiert (Gewasser-
kundliche Hauptwerte nach DIN 4049-1), wie z. B. MNW (mittlerer Niedrigwasserstand), MNQ
(arithmetischer Mittelwert aus monatlichen, jahreszeitlichen oder jahrlichen Niedrigstwasser-
abfliissen), NM7Q (niedrigste arithmetische Mittel von 7 aufeinander folgenden Tagen). Andere
Definitionen nahern sich tiber die potenzielle Nutzung eines Fliefdgewdassers an (insbesondere
nautisch relevante Marken entlang von Binnenschifffahrtswegen wie z. B. der gleichwertige
Wasserstand [GIW]).

Einige Bundeslander verfiigen bereits liber entsprechend ausgelegte Wasserstands- oder Ab-
flussmessungen an hydrologischen Pegeln. In Bayern bieten die Online-verfiigbaren Daten des
Niedrigwasserinformationsdienstes direkte Auskiinfte iiber Niederschldge, Abfliisse an Oberfla-
chengewassern und Grundwasserstiande an Grundwassermessstellen sowie deren Einordnung
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in die vier Kategorien kein Niedrigwasser, niedrig, sehr niedrig und neuer Tiefstand (LfU,
2020a). Die Kategorien werden aus der statistischen Haufigkeit der Abfliisse/Grundwasser-
stdnde der Vergangenheit hergeleitet. In Baden-Wiirttemberg ist ein vergleichbarer Online-
Dienst verfiigbar, der durch die Hochwasservorhersagezentrale des Landes betreut wird. Hier
lassen sich die verfiigbaren Pegelstande inklusive der hydrologischen Parameter MW, MNW und
NW einsehen. Hinzu kommt die Prognose von Abfliissen iiber einen Zeitraum von 7 Tagen in die
Zukunft. Ahnlich aufgebaut ist das Onlineportal des Landeshochwasserzentrums in Sachsen, das
zwar auf Niedrigwassersituationen im Land hinweist, den Fokus aber auf der Prognose von
Hochwassergefidhrdungen hat. Aktuell wurde das Niedrigwasserportal in Thiiringen vom Lan-
desamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz realisiert, das neben einer Klassifizierung des
Niedrigwassergeschehens an einzelnen Pegeln auch die Bodenfeuchte sowie die Niederschlags-
menge des Vormonates zusammenfassend darstellt. In Berlin sind gewasserkundliche Messda-
ten seit Anfang des Jahres 2021 iiber ein Onlineportal verfiigbar. Bundesweite Informationen,
wie sie z. B. im Landertiibergreifenden Hochwasserportal zu finden sind, werden fiir Niedrigwas-
ser bisher noch nicht bereitgestellt.

1.3.1.3 Landwirtschaftliche Diirre

Die landwirtschaftliche Diirre beschreibt einen Zustand, bei dem aufgrund fehlender Wasservor-
rate im Wurzelraum die Wasserversorgung von Pflanzen und damit das Wachstum einge-
schrankt ist, was im Extremfall zum Absterben der Pflanze fithren kann. Geringe Wasservorrate
im Boden konnen das Ergebnis fehlender oder geringer Niederschlage in Verbindung mit einer
hohen Evapotranspiration von Boden und Pflanze sein. Eine landwirtschaftliche Diirre im enge-
ren Sinn tritt nur wahrend der Vegetationsperiode auf.

Das Auftreten einer landwirtschaftlichen Diirre impliziert eine vorausgegangene meteorologi-
sche Diirre. Dabei spielen die Boden als Zwischenspeicher von Wasser fiir die Vegetation eine
wichtige Rolle. Zur Illustration der mengenmafiigen Bedeutung des Bodenwasserspeichers soll
das in Tabelle 1 gezeigte Beispiel aus dem Einzugsgebiet der oberen Ems (NRW) angefiihrt wer-
den. Das Volumen des pflanzenverfiigbaren Wassers, das im Porenraum der im Einzugsgebiet
ausgebildeten Boden potenziell speicherbar ist (ausgedriickt als nutzbare Feldkapazitat im ef-
fektiven Wurzelraum [nFKWe]) betragt rund 50 % des jahrlichen Abflusses am Gebietsauslass
(Pegel Rheine). Diese, mit Hilfe dieses exemplarisch ausgewahlten Beispiels ermittelte Grofien-
ordnung unterstreicht den Stellenwert des Bodens als Speicher wahrend einer Diirreperiode.

Tabelle 1: Uberschligige Bilanz des Gebietswasserhaushalts im Einzugsgebiet der oberen Ems
(NRW) mit besonderem Fokus auf der Funktion des Bodens als Speicher

Parameter Wert
GroRe Einzugsgebiet (EZG), km? 4.829
abflusswirksame Flache im EZG, km? 4.201
mittlerer Abfluss Pegel Rheine (MQ), Mio-m3 / a 1.161
mittleres Speichervermogen Boden* (nFKWe), | / m? 150
Volumen Bodenspeicher, Mio.-m3 / abflusswirksamer Fliche | 630
Anteil Bodenspeicher am Jahresabfluss, % 54

eigene Berechnung, Daten aus: MUNLV (2003) und MUNLV (2005). *Angabe als Mittelwert aller Boden im Einzugsgebiet
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Entleert sich der Bodenwasserspeicher wahrend einer Diirre, konnen viele Pflanzen zunéchst
bis zu einem gewissen Grad den Wassermangel kompensieren, indem sie verschiedene Strate-
gien zur Anpassung anwenden, z. B. durch die Verkleinerung der Spaltéffnungen (Schulze et al.,
2019). Sinkt jedoch der Bodenwassergehalt iiber eine ldngere Periode unterhalb eines kritischen
Wertes, geraten viele (Nutz-)pflanzen unter Wasserstress. Dadurch werden Photosyntheseakti-
vitat und Pflanzenwachstum gehemmt. Sowohl Beginn als auch Dauer einer landwirtschaftlichen
Diirre hangen also maf3geblich von der Speicherkapazitiat des Bodens ab. Die Bodenfeuchte wird
daher im Rahmen der DAS als Indikator BO-I-1 verwendet (UBA, 2017c) und kommt in vielen
Fallen als Zeiger fiir das Ausmaf} von landwirtschaftlichen Diirren zur Anwendung. Der Zustand
des Bodenwassers lasst sich anhand der nutzbaren Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum be-
schreiben. Dies ist die Wassermenge im Wurzelraum, die ein Boden maximal gegen die Schwer-
kraft halten kann, zugleich pflanzenverfiigbar ist und ausschliefllich in den Poren mit Grofien
von 0,2 - 50 um gespeichert ist (Blume et al., 2010). Je nach Bodenart und Lagerungsdichte vari-
iert dieser Wert zwischen ca. 10 bis 30 mm pro dm Bodentiefe. Der effektive Wurzelraum be-
schreibt die Bodenzone, die Pflanzenwurzeln einjahriger landwirtschaftlicher Nutzpflanzen in
Trockenjahren bei grundwasserunbeeinflussten Boden erschliefden. Auch dieser Wert variiert
und betragt je nach Bodenart und Lagerungsdichte. Es resultieren Werte fiir die nutzbare Feld-
kapazitit (nFKWe) in einer Spanne von < 60 bis > 300 mm (AG Boden, 2005).

Trockenstress beginnt bei einzelnen Kulturen bereits bei einer Unterschreitung von < 50 %
nFKWe (LWK Nds., 2020). Dieser Wert wird bei einem sandigen, lehmig-sandigen Boden und
maximaler Verdunstung (ca. 8 mm/Tag) nach 8 - 13 Tagen ohne Niederschlag erreicht, bei ei-
nem schluffigen Boden tritt dieser Zustand nach ca. 30 Tagen ein. Im Monitoringbericht zur DAS
wurden landwirtschaftliche Diirren durch eine Periode mit nutzbarer Feldkapazitat unterhalb
eines Wertes von 30 bis 40 % identifiziert (UBA, 2019a). Grundlage hierfiir ist der Bodenfeuch-
tegrenzwert, welcher bei Unterschreitung zu grofieren wirtschaftlichen Folgen fiir den Landwirt
fiihren kann (Schimmelpfennig et al., 2018). Fiir die Hauptkulturarten Mais, Weizen, Zuckerriibe
und Raps ergeben sich aus Anbauversuchen Bodenfeuchtegrenzwerte von rund 35 %, wobei der
tatsichliche Grenzwert je nach Sorte und Stadium, in dem sich das Pflanzenwachstum gerade
befindet, variieren kann (Miiller, 2016a; Grocholl et al., 2014). Bei Unterschreitung dieses Grenz-
wertes kommt es bei Weizen, Speisekartoffeln, Wintergerste und Silomais zu einer Verringerung
der Ertrage, die, bezogen auf eine optimale Wasserversorgung, zwischen 30 und 50 % betragen
konnen (Grocholl et al,, 2014). Bei Gemtise und Zierpflanzen kann ein Wassermangel in sensib-
len Phasen allerdings nicht nur zu erheblichen qualitativen Einbufden, sondern sogar zu einem
Totalausfall der Ernte fithren (Schimmelpfennig et al., 2018). Deshalb liegt der Bodenfeuchte-
grenzwert bei wassersensitiveren Kulturarten wie Kopfsalat z. B. deutlich hoher (haufig bis zu
75 %). Aus diesem Grund werden fiir sensible Kulturen beim Obst- und Gemiiseanbau im Frei-
land permanent Bewdasserungssysteme vorgehalten, tiber die kurzfristig auf Wasserknappheit
reagiert werden kann.

Mit den ersten Niederschlagen nach einer Diirreperiode erholen sich der Bodenwasserhaushalt
und die Vegetation relativ schnell (Orth & Destouni, 2018). Untersuchungen zur Diirre in 2003
zeigten, dass viele Funktionen der pflanzlichen Okosysteme (Biomasseaufbau, Transpiration)
nach 1 bis 2 Monaten wieder hergestellt waren (He et al., 2018). Vor allem auf niederschlagsrei-
chen Standorten (z. B. im Mittelgebirge) trat nach der Diirre des Jahres 2003 relativ schnell eine
Erholung der Bodenfeuchte auf (Puhlmann, 2013). Nach ldngeren Trockenphasen wird der erste
Niederschlag jedoch weitgehend von der Vegetation verwendet, so dass der Sickerwasserfluss in
tiefere Bodenschichten zundchst ausbleibt.

Haufig genutzte Indices fiir landwirtschaftliche Diirren sind: Nutzbare Feldkapazitat im effekti-
ven Wurzelraum oder der vom Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung, Leipzig, entwickelte
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Bodenfeuchteindex SMI (,,soil moisture index*; Zink et al., 2016). Zur Beobachtung dieser beiden
Diirrezeiger stehen derzeit in Deutschland im Wesentlichen zwei frei verfiigbare, kostenlose
Portale zur Verfiigung:

» DWD Deutscher Wetterdienst: Bodenfeuchte
» UFZ Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH: Diirremonitor Deutschland

Die Plattform des DWD unterscheidet auf der raumlichen Skala eine Deutschlandkarte und ins-
gesamt 482 Stationsgrafiken in allen Bundesldandern (£ ca. 1 Station / 700 km?). Dargestellt
wird die Bodenfeuchte bis 60 cm Tiefe (in % der nutzbaren Feldkapazitat) fiir zwei verschiedene
Bodentypen (sandigen Lehm oder lehmigen Sand) berechnet mittels des Modells AMBAYV, das
die Grof3en Niederschlag, Verdunstung, kapillarer Aufstieg und Versickerung berticksichtigt. Die
Applikation ist ausgelegt flir landwirtschaftlich genutzte Boden und adressiert die Informatio-
nen primar an Landwirte. Das Berechnungsergebnis wird tagesaktuell (Deutschlandkarte) sowie
fiir einen riickwirkenden Zeitraum von 10 Tagen (Stationsgrafik) angezeigt. (Hinweis: Der Deut-
sche Wetterdienst hat am 26.03.2019 ein weiteres marktreifes Tool zur Erstellung einer Lang-
fristprognose der Bodenfeuchte angekiindigt (mit einem Prognosezeitraum von bis zu 6 Wo-
chen. Damit soll den Landwirten mindestens fiir Winterweizen, eventuell aber auch fiir weitere
Kulturen ein besseres Management beim Pflanzenbau, bei der Diingung, dem Pflanzenschutz
und bei der Bewasserung ermoglicht werden [DWD, 2019]. An dieser Stelle muss jedoch offen
bleiben, ob die bereits im Jahr 2019 angekiindigte Anwendung mittlerweile verfiigbar ist [z. B.
auf der registrierungspflichtigen Informationsplattform WESTE-agrar]). Seit Juni 2021 ist der
Bodenfeuchteviewer des DWD verfiigbar. Dieser bietet eine flachenhafte Darstellung der Boden-
feuchte in verschiedenen Tiefen bis 2 m unter Geldndeoberkante inklusive einer Einordnung in
der Bodenfeuchte fiir den pflanzlichen Trockenstress. Darliber hinaus kénnen die letzten 30
Tage fiir einzelne Standorte abgerufen werden. Fiir landwirtschaftliche Fragestellungen lassen
sich Gras, Mais und Winterweizen unterscheiden.

Die UFZ Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH beschreibt auf ihrer Plattform ,Diirre-
monitor Deutschland”“ tagesaktuell in drei Karten den Diirrezustand des Bodens (Gesamtboden
bis 180 cm, Oberboden bis 25 cm und pflanzenverfiighares Wasser im Oberboden bis 25 cm).
Die Darstellungen beziehen sich auf die Abweichung der aktuellen Bodenfeuchte von einem
langjahrigen Mittel (im Vergleich zum Zeitraum 1951-2019). Ausgewiesen wird der Bodenfeuch-
teindex SMI (soil moisture index), der die liber einen Zeitraum von 30 Tagen gemittelte Boden-
feuchte mit einem langjahrigen Erwartungswert vergleicht und hieraus einen ,Diirrezustand“
ausweist (z. B. SMI zwischen 0,1 und 0,2 = moderate Diirre oder SMI < 0,02 = auf3ergewdhnliche
Diirre; Zink et al., 2016). Die Berechnung der Bodenfeuchte erfolgt mit einem hydrologischen
Modell, das tagesaktuelle Daten von den Wetterstationen des DWD verwendet. Im Modell wer-
den Annahmen zur Vegetation, Bodentextur und Geologie gemacht. Im Ergebnis werden Oberfla-
chenabfluss, Evapotranspiration und Infiltration berechnet (Samaniego et al., 2010). Der SMI ist
damit als eine statistische Grofse nur bedingt mit der aktuellen Bodenfeuchte des DWD zu ver-
gleichen. Riickschliisse auf die aktuelle Versorgung von Pflanzen mit Wasser erlaubt er nicht.
Der Wirkungsbezug zwischen Boden und Pflanze wird daher auf dem Portal des Diirremonitors
ebenfalls durch eine zusatzliche Darstellung der Bodenfeuchte (wie beim DWD als % der nutzba-
ren Feldkapazitat) hergestellt. Speziell fiir den Bereich Wald und Forst ist der SMI nicht direkt
ohne weitere Kenntnisse anwendbar, da zur Bestimmung nur verallgemeinernde Annahmen
zum Boden und zur Vegetation gemacht werden (Zimmermann und Raspe, 2020). Um eine phy-
siologische Reaktion der Baume auf Wasserstress besser darstellen zu kdnnen, ist es notwendig,
die exakten Standorteigenschaften ndaher zu betrachten.
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Eine Limitation von berechneten Bodenfeuchtewerten ist, dass die dafiir notwendigen Klimada-
ten vielfach als Punktinformation mit unterschiedlicher raumlicher Dichte vorgehalten werden.
So sind Niederschlagsdaten bundesweit fiir mehrere hundert Messstationen als Zeitserien mit
hoher zeitlicher Auflosung abrufbar, wahrend Angaben zur Bodenfeuchte, Sonneneinstrahlung
oder Evapotranspiration fiir deutlich weniger Stationen ausgewiesen werden. So basiert die Be-
schreibung einer landwirtschaftlichen Diirre bereits auf einer begrenzten Anzahl von Messpunk-
ten mit Angaben zur Bodenfeuchte (z. B. Zink et al., 2016). Hieraus resultiert, dass Aussagen in
Form von Diirreindizes tiber die Verfiigbarkeit der zur Berechnung notwendigen Daten limitiert
sind. Unwagbarkeiten in Verbindung mit den Daten zur Landnutzung oder zu den Bodeneigen-
schaften bzw. deren Interpolation in die Flaiche kommen hinzu. Aus diesem Grund bietet sich die
Moglichkeit einer liickenlosen und flichendeckenden Beobachtung zur Bodenfeuchte durch Fer-
nerkundung an. Die weltweite Beobachtung der Bodenfeuchte erfolgt flichendeckend z. B. durch
Satelliten. Das SMOS Projekt der European Space Agency (ESA) liefert seit 2009 tagliche Be-
obachtungen zur Entwicklung der Bodenfeuchte (Mecklenburg et al., 2012). Auch die Informati-
onen aus den GRACE Missionen (Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. [DLR] und Na-
tional Aeronautics and Space Administration [NASA]/ Jet Propulsion Laboratory [JPL]) sind ge-
nerell wertvoll, um den Zustand von Boden und Grundwasser zeitnah beobachten zu konnen

(z. B. National Drought Mitigation Center, 2021). Jedoch liefern die Daten wegen ihrer Raster-
weite keine lokalen Informationen und sind daher als Grundlage fiir behordliche Entscheidun-
gen vor-Ort weniger gut geeignet.

Mittels Fernerkundung lasst sich nicht nur der Zustand des durch Satelliten erfassbaren Wassers
in den oberen Bodenschichten erfassen, sondern auch der Zustand der Vegetation rdumlich be-
schreiben. Solche Daten flief3en z. B. in das European Drought Observatory (EDO) der Europai-
schen Union ein. Die Plattform unterrichtet auf der Basis von regelméafiigen Berichten und aktu-
ellen Karten tiber den Diirrezustand in Europa. Als Datengrundlage werden SPI, Bodenfeuchte-
daten und der Zustand der Vegetation (bewertet als Photosyntheseaktivitat) kombiniert.

Ein haufig genutzter Parameter zur Zustandsbeschreibung der Landvegetation ist der Normali-
zed Difference Vegetation Index (NDVI). Im Gegensatz zur Bodenfeuchte lassen sich damit die
Auswirkungen einer Diirreperiode auf Pflanzen direkt beobachten. Die Daten kénnen auch im
Nachgang einer Diirre genutzt werden, um Ertragsriickgidnge in der Landwirtschaft und Schaden
an Waldbestianden zu analysieren (z. B. Reinermann et al., 2019). Da bewasserte landwirtschaft-
liche Kulturen in Diirreperioden einen hoheren NDVI anzeigen als solche, die nicht bewassert
werden, lassen sich per Fernerkundung theoretisch sogar bewasserte Standorte von Nicht-be-
wasserten unterscheiden (Kempf & Glaser, 2020). Daten zum NDVI sind iiber den durch das Eu-
ropean Commission Joint Research Centre (JRC) bereitgestellten Copernicus Global Land Service
verfligbar. Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung des tatsachlichen Wasserstresses der Ve-
getation ist der Evaporative Stress Index (Anderson et al., 2013). Dieser Wert berechnet die Dif-
ferenz zwischen dem theoretischen Wasserbedarf einer Pflanze und dem tiber Fernerkundung
abgeschitzten tatsdchlichen Wasserverbrauch. Die Daten sind ebenfalls online verfiigbar.

Viele der hier genannten sowie weitere Indikatoren fiir landwirtschaftliche Diirren werden auf
einer globalen Karte des vom National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) betrie-
benen Global Drought Information System (GDIS) mit jeweilig aktuellen Daten vorgehalten (Zum
Zeitpunkt der Vorlage dieses Berichts erreichbar unter: https://gdis-noaa.hub.arcgis.com/).

Zudem bieten die im Rahmen von Forschungsprojekten aufgesetzten Plattformen zum landes-
weiten Klimafolgenmonitoring die Mdglichkeit, auf Daten zuzugreifen. Als Beispiel kann Tereno
genannt werden (Terrestrial Environmental Observatories; tereno.net).
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1.3.1.4 Sozio-6konomische Diirre

Eine sozio-6konomische Diirre bezieht die moglichen Auswirkungen von Wasserknappheit auf
Wirtschaft und Gesellschaft mit ein. Diese Form der Diirre stellt die Wasserverfligbarkeit einem
spezifischen menschlichen Wasserbedarf gegeniiber, der wahrend einer Diirre nicht gedeckt
wird (Redmond, 2002; Mishra & Singh, 2010). Die tatsdchlichen, sozio-6konomischen Auswir-
kungen auf die Sektoren Land-, Forst- und Wasserwirtschaft sowie Transport und Energiepro-
duktion werden im Kapitel 3 ausfiihrlicher betrachtet.

1.3.15 Wasserstress und anthropogen-verursachte Diirre

Bisher wurden nur Diirren betrachtet, die hauptsachlich durch klimatische Extreme verursacht
werden. Wassermangel und Wasserstress konnen allerdings auch durch anthropogene Aktivitat
verursacht werden. Dazu zdhlen Entnahmen, die das verfiigbare Dargebot {ibersteigen. Wasser-
stress, der durch den Einfluss des Menschen entstanden ist, bildet u. a. die Ursache fiir drohende
Konflikte.

Im Monitoringbericht 2019 zur DAS wird aus diesem Grund der Wassernutzungsindex verwen-
det, der ,einen ersten Anhaltspunkt dazu liefert, ob die Nutzung der Wasserressourcen in
Deutschland nachhaltig ist oder Wasserknappheit entsteht” (UBA, 2019a). Entnahmen, die in ih-
rer Gesamtheit eine Grofdenordnung von tiber 20 % des verfligbaren Wasserdargebots errei-
chen, werden als nicht nachhaltig eingestuft. Der Index differenziert nicht hinsichtlich der ei-
gentlichen Ursache (iiberproportionale Entnahme oder Verknappung des Dargebotes). Schlief3-
lich wird auf die Notwendigkeit einer regionalen Differenzierung, auch innerhalb Deutschlands
hingewiesen (UBA, 2019a).

Von der Europaischen Umweltagentur wird der Water exploitation index plus (WEI+) verwen-
det (EEA, 2018). Dieser beschreibt die Menge von Wasserentnahmen (Grund- und Oberflachen-
wasser) innerhalb eines Einzugsgebietes im Vergleich zum Wasserdargebot (in %), die nach der
Nutzung nicht wieder zuriick in das Einzugsgebiet flief3t. Die Daten zur Berechnung stammen
aus den Meldungen der einzelnen Mitgliedsstaaten. Unterschieden werden z. B. Wasserentnah-
men zu Kiithlzwecken, die wieder eingeleitet werden, von den Entnahmen, die nach der Nutzung
entweder an die Atmosphare abgegeben oder in andere Flussgebiete abgeleitet werden. Fiir die
Interpretation des WEI+ gibt es noch keinen einheitlichen Vorgaben; Allgemein wird ein WEI+
iiber 20 % als Anzeichen fiir Wasserstress angesehen, wahrend Werte liber 40 % als deutlicher
Hinweis auf einen nicht-nachhaltigen Umgang mit den verfiigbaren Wasserressourcen hindeu-
ten. Weitere Informationen sowie die urspriingliche Definition findet sich bei Raskin et al.
(1997).

Die Indikatoren Wassernutzungsindex und WEI+ bieten die Moglichkeit, die Auswirkungen von
Diirren auch auf der Bedarfsseite abzubilden. Damit kdnnen die anthropogenen Einfliisse, die zu
einer Verschlechterung des mengenmafdigen Dargebots fithren, zumindest tiberschlagig quantifi-
ziert werden.

1.3.1.6 Dauer und Zeitpunkt von Diirren

Neben der Definition von Diirren anhand bodenkundlicher und meteorologischer Parameter
spielt der Zeitpunkt des Auftretens von Diirre eine wichtige Rolle. Dies gilt insbesondere fiir die
Ableitung von Handlungsempfehlungen im Rahmen eines integrativen Diirremanagements.

Zum Beispiel ist es nicht immer moglich, durch das spezifische Zusammenspiel von unterschied-
lichen Faktoren auf unterschiedlichen Zeitskalen, den Beginn einer Diirre zeitlich exakt zu iden-
tifizieren. Im Gegensatz zu Hochwasser bauen sich Diirren iiber Wochen und Monate auf. Das
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Ende einer Diirre wird in der Regel durch eine Veranderung der meteorologischen Systeme mar-
kiert, insbesondere dann, wenn wieder geniigend Feuchtigkeit und Niederschlag fiir die Okosys-
teme herantransportiert werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die zeitliche Kompo-
nente. Niederschlagsdefizite, die nur an wenigen Tagen auftreten, fiihren aufgrund des Speicher-
vermogens von Boden und Grundwasser nicht zu Diirren. Ein iiber Wochen und Monate entstan-
denes Niederschlagsdefizit kann die Wahrscheinlichkeit einer Diirre hingegen deutlich erh6hen.
Im humiden Klima Deutschlands kann Diirre daher als eine Art temporare Ariditit verstanden
werden.

Wichtig ist auch der Zeitpunkt im Jahr, an dem eine Diirre auftritt. Die Winter- und Frithjahrsmo-
nate sind im wasserwirtschaftlichen Sinne die Monate, in denen der terrestrische Wasserkreis-
lauf im Flachland beginnt. Niederschlage, die in dieser Zeit fallen, fithren bei tendenziell geringer
Verdunstung zur Wiederauffiillung des Bodenwasserspeichers. Ist diese erreicht, kommt es zur
Bildung von Sickerwasser, was letztlich zur (Wieder)Auffiillung des Grundwasserspeichers
fiihrt. Hiervon profitieren die Flief3gewasser, deren Abfluss sich zu einem Anteil aus dem Ba-
sisabfluss (= grundwasserbiirtiger Abfluss + langsamer Zwischenabfluss), zu einem anderen Teil
aus temporarem schnellen Zwischenabfluss und Oberflachenabfluss (= Direktabfluss) zusam-
mensetzt. Eine exakte quantitative Abschatzung der jeweiligen Komponenten ist schwierig. All-
gemein gilt, dass die Groflenordnung des grundwasserbiirtigen Abflusses dem des Trockenwet-
terabflusses entspricht (Wohlrab et al., 1992).

Eine Ausnahme bildet der Abfluss, bei dem fallender Niederschlag so hoch ausfillt, dass die In-
filtrationskapazitat des Bodens tiberstiegen wird (Hortonscher Oberflachenabfluss). Dies tritt
bei einigen feinkdrnigen Béden auf, bei denen Makroporen nicht vorhanden, unterbrochen, be-
reits gesattigt oder verstopft sind. Insbesondere nach Austrocknung nehmen diese Béden kein
Wasser auf. Effekte wie Verschlammung, Verdichtung oder Verkrustung verscharfen die Situa-
tion.

Schneeschmelzen oder Phdnomene wie ,Rain-on-Snow* (= warmer Regen fallt auf dltere Schnee-
decken und sorgt fiir deren Schmelze und Abfluss) bedingen mogliche weitere Hochwésser. In
diesen Féllen dient eine moglichst effiziente Ausnutzung des Bodenwasserspeichers dem Riick-
halt von Niederschlagswasser und bildet einen wichtigen Beitrag zum vorbeugenden Hochwas-
serschutz (KBU, 2016; SMUL, 2020).

Eine unvollstindige Wiederauffiillung des Bodenwasserspeichers und damit einhergehende aus-
bleibende Grundwasserneubildung in den Wintermonaten kann, je nach Einzugsgebietscharak-
teristik, die Niedrigwassersituation im Sommer verschirfen (vgl. Sommer 2019). Ahnlich wie
beim Boden und Grundwasser findet auch die Wiederauftiillung von Talsperren in den Winter-
monaten statt (Willmitzer, 2021). Aus Sicht von z. B. Wasserversorgungsunternehmen, die
Grundwasser oder Wasser aus Talsperren zur Erzeugung von Trinkwasser nutzen, bildet das
Winterhalbjahr die mafégebliche Periode zur Erneuerung der wasserwirtschaftlich genutzten
Ressource.

In den Alpen fallen die Abfliisse im Winter geringer aus als im Sommer. Hier fithren winterliche
Niederschlagsdefizite teils direkt zu Niedrigwasserereignissen zwischen Januar und Marz. Am
Oberrhein kann es dadurch zu Einschrankungen in der Schifffahrt kommen (Pfister et al., 2006).

Bei Diirren, die sich im Frithjahr entwickeln, bildet hingegen vermehrt die Verdunstung eine
treibende Rolle. Die steigenden Temperaturen verursachen eine Zunahme in der potenziellen
Verdunstung, da warme Luft mehr Wasser l6sen kann als kalte. Mit dem Einsetzen der Vegetati-
onsperiode transpirieren Pflanzen einen Teil des tiber die Wurzeln verfiigbaren Wassers im Un-
tergrund. Eine Trockenheit zu diesem Zeitpunkt ist fiir die Landwirtschaft kritisch, da Pflanzen
in dieser Phase eine Reihe von fiir den Ertrag relevanten Entwicklungsstadien durchlaufen. Die
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steigenden CO2-Konzentrationen der Atmosphare in Verbindung mit steigenden Frithjahrstem-
peraturen beschleunigen zudem das Wachstum in der Aufwuchsphase, mit der Folge eines er-
hoéhten Wasserbedarfs in dieser Zeit.

Fiir den Abfluss im Friihjahr ist dariiber hinaus die Dynamik der Schneebildung von Bedeutung.
Im Winter bzw. in Hochlagen wird der Niederschlag zunachst als Schneedecke gespeichert. Mit
Anstieg der Frithjahrstemperaturen setzt die Schneeschmelze ein, wodurch es zur Bildung von
Schmelzwasserseen, zum Einsetzen der Grundwasserneubildung (bei hinreichend grofser
Durchlassigkeit des Gesteins) und zu einer Abflussaufthohung kommt. Ein Schneefalldefizit im
Winter hat unmittelbare Folgen fiir den Wasserhaushalt im Flachland, wobei dies in den nachfol-
genden Friihjahrs- und Sommermonaten zum Tragen kommt. Zum Beispiel verstarkt ein winter-
liches Schneefalldefizit im Alpenraum das Niedrigwassergeschehen am Rhein (IKSR, 2018).

Tritt eine Trockenheit in den Sommermonaten auf, so fallt sie in Mitteleuropa nicht selten mit
einer Hitzeperiode zusammen. In dieser Zeit brauchen Pflanzen das Wasser zur Kiihlung, um
den Hitzestress zu mildern und hitzebedingte Schaden zu verhindern. Trockenheit fiihrt bei ho-
hen Temperaturen nicht nur zu Wachstumsminderung, sondern auch zu hitzebedingten Scha-
den, wodurch weitere Ertragseinbufien auftreten konnen (Sterzel, 2007).

Ein gleichzeitiges Auftreten von Trockenheit und Hitze im Sommer fiihrt zudem zu einem ver-
mehrten Wasserbedarf in den Sektoren Industrie, Haushalt und Landwirtschaft. So wird mehr
Wasser aus FliefRgewdssern mit dem Zweck zur Kiihlung entnommen, auch der private Wasser-
bedarf steigt und in der Landwirtschaft wird zunehmend bewadssert.

Es bleibt festzuhalten, dass der Beginn und das Ende einer Diirre aufgrund der zahlreichen sys-
temiibergreifenden Folgereaktionen im Gebietswasserhaushalt a) mittels Messtechnik kaum
exakt zu terminieren ist und b) vielfach nur retroperspektivisch bewertet werden kann. Die er-
kennbare Komplexitit resultiert aus unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen, die die Dauer ei-
ner Diirre mafdgeblich beeinflussen.

1.3.1.7 Diirre — Zusammenfassende Betrachtung

Rein formal sind die hier beschriebenen Typen von Diirre durch die intensiven Wechselbezie-
hungen zwischen den einzelnen Wasserhaushaltsgrof3en miteinander verkniipft (Jankiewicz et
al,, 2005). Als Folge einer meteorologischen Diirre sinkt der Bodenwasserhaushalt, so dass es zu
einer landwirtschaftlichen Diirre kommen kann. Als Folge der trockenen Bdden bildet sich weni-
ger oder spater Sickerwasser und/oder Direktabfluss. Nachgelagerte Kompartimente wie Ober-
flichengewasser und Grundwasser verandern ihren Vorrat (= hydrologische Diirre). Sinkende
Grundwasserstiande konnen die Wasserversorgung einer grundwasserabhingigen Vegetation
gefahrden. Diese Kaskade von Prozessen setzt sich innerhalb unterschiedlicher raumlicher und
zeitlicher Skalen fort (Einzugsgebiet, Grundwasserkorper - Wochen, Monate, Jahre).

Eine Limitation der Bodenfeuchte reduziert zusitzlich die tatsachliche Evapotranspiration, so
dass es zu einer verringerten Luftfeuchte kommt. Dadurch sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir Nie-
derschlage, da die Atmosphare tber einer trockenen Landflache keinen Sattigungspunkt mehr
erreicht. Die Folge ist eine Selbstverstarkung von Diirren und Trockenheit.

Fallt nach einer Diirreperiode wieder eine ausreichende Menge an Niederschlag iiber einen lan-
geren Zeitraum, so werden die Boden und Grundwasserleiter wieder aufgefiillt.

Die spezifischen Auswirkungen einer meteorologischen Diirre auf den Abfluss aus einem Ein-
zugsgebiet sind aufderordentlich komplex und hangen von einer Reihe weiterer Faktoren ab.
Dazu zdhlen die Bodensattigung zum Ausgangszeitpunkt, die Geologie des Einzugsgebiets oder
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auch die Charakteristik des Niederschlagsdefizits (Stoelzle et al., 2014). Die komplexen Zusam-
menhdnge kdnnen das Erkennen von Diirren erschweren. Die verstarkte Nutzung verschiedener
Indizes (SPI, SPEI, SMI etc.) erscheint daher sinnvoll. Bezogen auf die verschiedenen Sektoren
sollten Beschreibungen zum Ausmaf3, zur Ursache und zu den Folgen von Diirren moglichst pra-
zise voneinander getrennt werden.

1.3.2 Grundwasserneubildung

Mit Grundwasserneubildung wird der Teil des Wasserkreislaufs bezeichnet, der durch Sicker-
wasser sowie Infiltration aus einem Oberflichengewasser einen Grundwasserleiter speist. In
oberflichennahen Grundwasserleitern wird unter Grundwasserneubildung vereinfacht der An-
teil des Niederschlags oder des Beregnungswassers verstanden, der weder verdunstet noch ab-
flief3t, sondern bis ins Grundwasser gelangt. In diesem Fall ist der Ort der Grundwasserneubil-
dung die Grundwasseroberflache. Entsprechend definiert die DIN 4049-3 Grundwasserneubil-
dung als ,Zugang von infiltriertem Wasser zum Grundwasser*“. Der Begriff ist damit von Sicker-
wasser abzugrenzen, das ausschliefdlich das Wasser beschreibt, das sich im Boden und der unge-
sattigten Zone der Schwerkraft folgend in Richtung Grundwasseroberflache bewegt.

Dem gegeniiber steht die Grundwasserneubildung durch Infiltration von Fluss- und Seewasser
entlang der Gewdssersohle oder des -randes, meist nach starkeren Niederschlagsereignissen
mit nachgelagerter Hochwasserwelle (Partington et al., 2013) oder bei einem Abfall des Grund-
wasserspiegels unterhalb des Wasserstandes im Oberflichengewasser. Einen Sonderfall stellt
die Grundwasseranreicherung iiber Infiltrationsbecken oder Schluckbrunnen dar.

Grundwasserneubildung ist Teil des (Gebiets-)Wasserhaushaltes. Ausgehend von den Gréfden
Niederschlag und Verdunstung und nach erfolgter Abtrennung des Direktabflusses (= schneller
Zwischenabfluss und Oberflachenabfluss) ergibt sich als Restgrofie die Grundwasserneubildung.
Bei der Betrachtung iiber lingere Zeitraume werden Anderungen des Bodenwasserspeichers in
der Regel vernachlassigt.

Der Prozess der Grundwasserneubildung bedingt, dass Grundwasser eine erneuerbare
Ressource ist, da ihm Wasser zutritt und Verluste z. B. durch Abstrom in oberirdische Gewasser
oder Entnahmen ausgeglichen werden. Damit gehéren Kenntnisse zum Umfang der
Grundwasserneubildung zu den elementaren Steuerungsgrofien bei allen wasserwirt-
schaftlichen Fragestellungen (LBEG, 2019; Holting & Coldewey, 2009). Die Abbildung 1 stellt die
angesprochenen Komponenten des Wasserhaushaltes in ihren Zusammenhang.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Prozesse des Wasserkreislaufes und der Grundwasser-
neubildung.
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Quelle LBEG (2019). Nicht dargestellt sind Vorratsanderungen des Bodenwasserspeichers. Unter dem Begriff Vorfluter sind
alle Oberflachengewdsser zu verstehen.

Dort, wo Grundwasservorkommen wasserwirtschaftlich genutzt werden, dient die Erfassung
des Grundwasserstandes dem Nachweis zur Nachhaltigkeit des Wirtschaftens. Allgemein gilt,
dass die Neubildung die Summe der natiirlichen Abfliisse und Entnahmen nicht unterschreitet,
damit es zu keiner nachteiligen Verdnderung des mengenmafdigen Zustandes kommt. Trendana-
lysen finden zudem Eingang in die Bewertung des mengenmafligen Zustands der Grundwasser-
korper nach EG-WRRL.

Zur Erfassung der Grundwasserneubildung steht ein breites Spektrum an mathematischen, phy-
sikalischen und chemischen Methoden zur Verfiigung. Es existiert eine Reihe von Ubersichtsarti-
keln (z. B. Scanlon et al.,, 2002; Seiler & Gat, 2007). In Deutschland kommen fiir iiberregionale
Betrachtungen iiberwiegend Wasserhaushaltsbilanzierungen und -modelle zur Anwendung (Na-
tionalatlas Bundesrepublik Deutschland, 2003; AG Hydrogeologie der Staatlichen Geologischen
Dienste, 2018). Auf der Ebene kleinerer Einzugsgebiete oder Grundwasserkorper werden zum
Teil auch andere Methoden angewendet. Die Berechnung der Grundwasserneubildung aus dem
Gebietswasserhaushalt erfolgt anhand einfacher empirischer Ansatze bis hin zu komplexen Mo-
dellen. Ein einfacher physikalischer Ansatz ist die Ableitung der Grundwasserneubildung mit
Hilfe vereinfachter Niedrigwasseranalyse an Abflusspegeln oberirdischer Gewasser (= Basisab-
fluss). Das Ergebnis wird in die Flache interpoliert und kommt z. B. in Bayern zur Anwendung
(LFU, 2020c). Das damit gewahlte Vorgehen unterstreicht die enge Verzahnung der Wasserhaus-
haltsgroflen Niedrigwasserabfluss und Grundwasserneubildung. Modellbasierte Berechnungs-
verfahren des Wasserhaushalts sind mit einem hoheren Aufwand verbunden, bieten aber die
Maoglichkeit einer Szenarienanalyse. Zum Beispiel kdnnen Wasserhaushaltsmodelle nicht nur
zur Analyse von historischen Grundwasserneubildungsraten verwendet werden, sondern zeigen
mogliche Veranderungen durch den Klimawandel auf (z. B. KLIWA, 2012; LBEG, 2019).

Die Grundwasserneubildung ist ein wichtiges Maf3 fiir die natiirliche Regenerationsfahigkeit der
Grundwasserressourcen aus dem sich das ,nutzbare Dargebot“ ableitet. Hiervon abzugrenzen ist
der nicht nutzbare (stationare) Grundwasservorrat, der am kurzfristigen unterirdischen Was-
serkreislauf nicht beteiligt ist und daher bei allen weiteren Betrachtungen auf3en vor bleibt. Im
direkten Vergleich ergeben sich gravierende Unterschiede: So wurde fiir Hessen ein maximal
nutzbares Grundwasserdargebot in Hohe von jahrlich rund 2,1 Mrd. m*® Grundwasser berechnet
(Mittel der Jahre 1971 - 2000), das Volumen des stationdren Grundwasservorrates hingegen mit
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ca. 57 Mrd. m? beziffert. Vom nutzbaren Dargebot werden jihrlich rund 407 Mio. m® Grundwas-
ser entnommen (ca. 19 %, HLNUG, 2020). In Niedersachsen wird zur Bewertung der Nachhaltig-
keit von Grundwasserentnahmen der Begriff der Dargebotsreserve verwendet. Unter diesem
versteht man eine Abschitzung des Dargebots abziiglich der Mengen zur Erhaltung grundwas-
serabhangiger Landokosysteme und der genehmigten Entnahmen. Nach Anlage ,Verfahrens-
weise zur Abschatzung des Nutzbaren Dargebots von Grundwasserkorpern“ zum Runderlass
vom 29.05.2015 des niedersachsischen Umweltministeriums wird dartiber hinaus die zu errech-
nende nutzbare Dargebotsreserve explizit auf Basis des mittleren Grundwasserdargebots in Tro-
ckenwetterperioden ermittelt. Damit soll die Nachhaltigkeit der Wasserversorgung aus Grund-
wasser wahrend einer langeren Trockenperiode gewahrleistet werden. Die Abbildung 2 ver-
deutlicht schematisch die entsprechende Vorgehensweise.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Ableitung der nutzbaren Darge-
botsreserve in Niedersachsen
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Aus: Consulaqua GmbH (2019)

Die mit Hilfe eines Wasserhaushaltsmodells fiir jeden Grundwasserkorper Niedersachsens be-
rechnete Grundwasserneubildung variiert zwischen 0 und 247 mm / a, im Mittel wird eine
Menge in Hohe von 140 mm / a ausgewiesen. Aufbauend darauf wird fiir das Land Niedersach-
sen eine jahrliche Dargebotsreserve von ca. 588 Mio. m3 angegeben, die landesweite mittlere
Ausschopfung betragt ca. 68 % (MU Niedersachsen, 2020). Die Aufschliisselung nach Grundwas-
serkorpern (n = 123) ergab, dass aktuell nur in wenigen Fallen die zugelassene Wasserent-
nahme das tatsachliche Dargebot erreicht bzw. ausschopft (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Grundwasserneubildung und Anteil der genehmigten Entnahmen (oben); Zweck der
Nutzung (unten), identische Sortierung der 123 Grundwasserkorper
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Quelle: NLWKN (2020a)

Direkte Indizes fiir Grundwasserneubildung existieren nicht. In der Regel erfolgt die Uberwa-
chung des mengenmafigen Zustands eines Grundwasserkdrpers iiber den Wasserstand, z. T. im
Vergleich zu einem Referenzwasserstand eines Bezugszeitraumes. In Erganzung hierzu erfolgen
quantitative Abschitzungen insbesondere in der Form, dass Grofien wie z. B. das (nutzbare)
Dargebot, die genehmigte Entnahme, Wasserhaltungen, Einleitungen etc. verglichen werden. In-
direkt messbar werden Zeitpunkt und Ausmaf3 der Grundwasserneubildung iiber die Verande-
rungen der Tiefenlage der Grundwasseroberflache an Grundwassermessstellen. Eine direkte
Auskunft iber die eigentliche Grundwasserneubildung gibt die Veranderung der Tiefenlage al-
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lerdings zunachst nicht. Unter bestimmten Bedingungen (u. a. wenn keine Grundwasserentnah-
men erfolgen und die Wasserstandsmessung beziiglich méglicher Luftdruckschwankungen kor-
rigiert wurden) lasst sich aber auch iber Schwankungen der Tiefenlage der Grundwasserober-
flache die Neubildungsmenge bestimmen (Healy & Cook, 2002).

Trockenheit und Diirre wirken sich naturgemaf auf die Sickerwasserbildung und damit auf die
Tiefenlage der Grundwasseroberflache im obersten Grundwasserstockwerk aus. Unter einer
hydrogeologischen Diirre bzw. einer ,Grundwasser-Diirre“ kdnnte man also analog zur Defini-
tion der hydrologischen Diirre das Unterschreiten eines Grundwasserstands oder einer Quell-
schiittung verstehen. Eine eigene Abgrenzung des Begriffs Grundwasserdiirre ist aus verschiede-
nen Griinden allerdings methodisch schwierig (u. a. Bloomfield & Marchant, 2013; Haas & Birk,
2017). Die Auswirkungen von Diirre und Trockenheit auf die Grundwasserneubildung wird im
Kapitel 2.1.6 daher ohne den Einsatz von Indizes diskutiert.

1.4 Die Flussgebietseinheiten in Deutschland

Tabelle 2 und Tabelle 3 geben einen Uberblick iiber die zehn nach § 7 WHG zu bewirtschaften-
den Flussgebietseinheiten Deutschlands. Die Angaben entstammen im Wesentlichen aus UBA
(2020a) und der hydrologischen Informationsplattform Undine (BMU, 2020).

Von den genannten Fliissen entspringen Rhein, Maas, Elbe und Oder auf3erhalb von Deutschland.
Die Einzugsgebiete von Weser, Ems, Warnow-Peene, Schlei-Trave und Eider liegen vollstandig
auf deutschem Staatsgebiet. Mit Ausnahme der Donau miinden alle Fliisse in der Nord- oder Ost-
see. Die Deltas von Weser, Ems, Warnow, Peene, Schlei, Trave und Eider liegen dabei auf deut-
schem Staatsgebiet. Bezogen auf die Zahl der Einwohner in den jeweiligen Flussgebieten (hier:
nur deutscher Anteil) lebt der weitaus grofdte Teil im Flussgebiet des Rheins (37 Mio. bzw. 45
%), gefolgt vom Flussgebiet Elbe (18,5 Mio. bzw. 22 %). Donau und Weser nehmen mit 9,4 bzw.
9,1 Mio. Einwohnern (= jeweils 11 %) die 3. Position ein. Die librigen sechs Einheiten spielen in
Bezug auf die Einwohnerzahl eine eher untergeordnete Rolle (0,5 - 3,6 % der Gesamtbevdlke-
rung).
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Tabelle 2: Merkmale der Flussgebietseinheiten Rhein, Donau, Elbe, Ems und Maas

Flussgebiet
GroRe (km?)

davon in

Deutsch-
land

(km? bzw.
%)

Einwohner
(Mio. in
Deutsch-
land)

Pegel

mittlerer
Abfluss MQ
(m3/s), Ge-
bietsauslass

mittlerer
Niedrigwas-
ser-

abfluss
MNQ
(m3/s), Ge-
bietsauslass

Anteil MNQ
an MQ (%)

Zeitraum
Angabe MQ

Lange (km)

Zufliisse 2.
Ordnung

durchflos-
sene Lander

Rhein
185.000

105.420
(57 %)

37,0

Maxau
Rees

2.280

1.060

51 bzw. 46

1.233 (davon
857 in Deutsch-
land)

Deltarhein, Nie-
derrhein, Mittel-
rhein, Mosel-
saar, Oberrhein,
Neckar, Main,
Hochrhein, Al-
penrhein

Schweiz, Liech-
tenstein, Oster-
reich, Deutsch-
land, Frankreich,
Niederlande

Donau

817.000

56.184
(7 %)

9,4

Neu-Ulm
Achleiten

1.438

620

36 bzw. 43

1954 - 2003

2.850 (davon
577 in
Deutschland)

lller, Lech,
Isar, Inn, Alt-
mihl, Naab,
Regen

Ukraine, Re-
publik Mol-
dau, Bulga-
rien, Ruma-
nien, Serbien,
Kroatien, Un-

Elbe

148.000

96.269
(65 %)

18,5

Dresden
Neu Darchau

707

271

33 bzw. 38

1806-2015
1874-2015

1.094 (davon
727 in Deutsch-
land)

Tideelbe, Mitt-
lere Elbe /Elde,
Havel, Saale, E-
ger, Mulde-Eide-
Schwarze-Elster,
Eger

Tschechien,
Deutschland

45

Ems

15.008

15.008
(100 %)

3,0

Rheine
Versen

80

18

14 bzw. 23

1940-1999

371
(nur
deutscher Teil)

Ahe, Hase,
Leda, Werse

Deutschland

Maas
33.000
3.977

(12 %)

1,9

Goch

Stah

7,8 (in Niers)
22 (in Rur)

3 (in Niers)
11 (in Rur)
38 bzw. 50
905 (weitge-
hend
aulerhalb

Deutschland)

Frankreich, Bel-
gien, Nieder-
lande
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Flussgebiet

durchflos-
sene
Bundeslan-
der

Tidebein-
flusst

schiffbar
(km)

stauregu-
liert (km)

Anzahl GWK

Anteil der
FGE an
GWK insg.
(%)

Rhein

BW, BY, HE, NI,
NW, RP, SL, TH

nein

844

546

36

Donau

garn, Slowa-
kei, Oster-
reich,
Deutschland

BW,
BY

nein

2.415

ca. 1.335

195

13

Elbe

BY, BE, BB, HH,
MV, NI, SN, SA,
SH, TH

ja

608

ca. 400

295

20

Ems

NW

ja

238

61

Maas

NW

50

(Abklrzungen: BB = Brandenburg; BE = Berlin; BW = Baden-Wirttemberg; BY = Bayern; HB = Bremen; HE = Hessen; HH =
Hamburg; MV = Mecklenburg-Vorpommern; NI = Niedersachsen; NW = Nordrhein-Westfalen; RP = Rheinland-Pfalz; SH =
Schleswig-Holstein; SA = Sachsen; SN = Sachsen-Anhalt; TH = Thiringen).
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Tabelle 3: Merkmale der Flussgebietseinheiten Weser, Oder, Warnow/Peene, Schlei/Trave und Ei-

der
Flussgebiet Weser Oder Warnow/Peene | Schlei/Trave Eider
GroRe (km?) 49.000 118.890 21.089 9.218 9.337
davon in 49.000 9.705 21.089 9.218 9.337
Deutschland (100 %) (8 %) (100 %) (100 %) (100 %)
(km? bzw. %)
davon Kis- 1.763 7.637 3.034 4.607
tengewdsser | (4 %) (36 %) (33 %) (49 %)
(km? bzw. %)
Einwohner 9,1 0,7 1,0 1,3 0,4
(Mio. in
Deutschland)
Pegel Porta Hohensaaten- Anklam Sehmsdorf, Nordfeld

Intschede Finow Rostock Preetz, Borzow

mittlerer Ab- | 321 523 22 (Peene) 8 (Trave) 13
fluss MQ 17 (Warnow) 4 (Schwentine)
(m?/s), Ge- 3 (Stepenitz)
bietsauslass
mittlerer 115 248 -51,1 (Stro- 2 -49
Niedrigwas- mungsumkehr)
ser- 0,96
abfluss MNQ
(m3/s), Ge-
bietsauslass
Anteil MNQ 37 bzw. 36 47 nicht bestimm- ca. 27 nicht bestimm-
an MQ (%) bar bar
Zeitraum An- | 1956-2014 1921-2013 1961-2012 1973-2012 2004-2012
gabe MQ 1941-2014 1989-2011
Lange (km) 452 855 (davon 162 125 (Peene) 113 (Trave) 120

(mit Werra 744) | in Deutschland) 155 (Warnow) 70 (Schwentine)
56 (Stepenitz)

Zufliisse 2. Weserfluss, Treene
Ordnung Fulda-Diemel,

Werra
durchflos- Deutschland Tschechien, Po- Deutschland Deutschland Deutschland
sene Lander len, Deutschland
durchflos- HE, NW, NI, HB BB, MV, SN MV MV, SH SH
sene

Bundeslander

Tidebein- ja ja ja ja
flusst
schiffbar (km) 717 Peene: 99 50

Warnow: 14
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Flussgebiet Weser Oder Warnow/Peene | Schlei/Trave Eider

staureguliert
(km)

Anzahl GWK 205 38 48 38 33

Anteil der 14 3 3 3 2

FGE an GWK

insg. (%)
(Abklrzungen: BB = Brandenburg; BE = Berlin; BW = Baden-Wirttemberg; BY = Bayern; HB = Bremen; HE = Hessen; HH =
Hamburg; MV = Mecklenburg-Vorpommern; NI = Niedersachsen; NW = Nordrhein-Westfalen; RP = Rheinland-Pfalz; SH =

Schleswig-Holstein; SA = Sachsen; SN = Sachsen-Anhalt; TH = Thiiringen).

1.4.1 Rhein

Das Rheineinzugsgebiet umfasst 185.000 km? wovon etwa 105.000 km? auf dem Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland liegen (UBA 2020a). Deutschland hat mit 857 km den gréfdten An-
teil am Rhein bezogen auf die Gesamtfliefsldnge. Der Rhein wird entlang seines Verlaufs durch
drei verschiedene Abflussregime gepragt. Einige Teileinzugsgebiete liegen in den Alpen bzw.
Voralpen auf Héhen von bis zu 2.500 m. In diesen Hohen wird ein grof3er Teil des hydrologi-
schen Kreislaufs durch den Aufbau von Schneedecken im Winter und die Schneeschmelze im
Sommer bestimmt. Niedrigwasser entsteht in den alpinen Lagen im Raum Basel vorwiegend in
den Wintermonaten nach mehreren Monaten Niederschlagsdefizit (Pfister et al., 2006). Der jahr-
liche Gesamtniederschlag im Alpenraum variiert stark und kann bis zu 1.500 mm betragen. Ins-
gesamt triagt der Alpenraum etwa 33 km® Wasser pro Jahr durch Niederschlag zum Gesamtab-
fluss im Rhein bei (Immerzeel et al., 2020). Das entspricht knapp 45 % des jahrlichen Gesamtab-
flusses am Pegel Rees. Demgegentiber steht ein in Gletschern gespeichertes Eisvolumen von
rund 12,5 km? (Farinotti et al., 2019a). Am Oberrhein befindet sich eine Reihe von Reservoiren,
die zur Energieerzeugung im Winter genutzt werden und deren Speicherkapazitit rund 1,8 km?
betragt. Dadurch wird der Niedrigwasserabfluss bei Basel aufgehoht (Pfister et al., 2006; IKSR,
2018).

In den Teileinzugsgebieten der Mittelgebirge (z. B. Mosel) fallen etwa 800 bis 1.000 mm Nieder-
schlag pro Jahr, wovon etwa 300 bis 500 mm zum Abfluss kommen (Middelkoop et al., 2001). Im
Tiefland fliefdt der Rhein vorwiegend durch gut durchldssige sedimentdre Ablagerungen. Strom-
abwarts hinter den Mittel- und Hochgebirgsregionen nehmen der Anteil an Schmelzwasser am
Gesamtabfluss ab und der Anteil an zustromendem Grundwasser zu. Etwa ab dem Zufluss des
Mains liegt der Anteil an Schmelzwasser im Sommer bei rund 50 %; in den Herbstmonaten liegt
der Anteil bei unter 30 % (Buhl et al,, 1991). Der durch Schnee- und Gletscherschmelze verur-
sachte Abfluss am Pegel Koln erreicht einen Anteil am Gesamtabfluss von bis zu 20 % (Stahl et
al,, 2017). In Niedrigwasserjahren kann der Schmelzwasseranteil jedoch deutlich hoher liegen
(Junghans et al.,, 2011). Damit spielt die Schmelzwasserentwicklung im Alpenraum eine wichtige
Rolle beim Niedrigwassergeschehen im Flachland.

Die Flachennutzung im deutschen Teil des Einzugsgebiets wird durch Wald- (37 %), Ackerland-
nutzung (28 %) sowie Dauerkulturen (22 %) dominiert. Etwa 10 % sind bebaut. Etwa 45 % der
deutschen Bevolkerung (~37 Mio.) wohnen innerhalb des Einzugsgebiets.

Der Rhein ist mit seinen 857 von 1.233 schiffbaren Kilometern eine der verkehrsreichsten Was-
serstrafien der Welt und hat damit innerhalb von Europa eine hohe wirtschaftliche Bedeutung.
In Europa ist es die meist befahrene Wasserstrafde, wodurch die Schiffbarkeit des Rheins eine
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zentrale Rolle im europaischen Giliterhandel darstellt. Der schiffbare Teil des Rheins auf deut-
schem Gebiet beginnt bei Rheinfelden und geht bis zur niederlandischen Grenze. Das Wasser des
Rheins wird fiir eine Reihe von industriellen Zwecken verwendet sowie zur Kithlung von thermi-
schen Kraftwerken und zur Produktion von Energie aus Wasserkraft. In den Niederlanden wird
das Wasser des Rheins u. a. zur Trinkwassergewinnung und zur Regulierung des Wasserstands
im Ijsselmeer verwendet (IKSR, 2020). Dariiber hinaus bildet der Rhein einen bedeutsamen
transnationalen 6kologischen Korridor. Auf der gesamten Flief3strecke in Deutschland werden
der Rhein sowie einige seiner grofieren Zufliisse im Kontext der EG-WRRL als erheblich veran-
dertes Fliefgewasser gefiihrt.

Durch Uberleitungen aus dem Inn- und Donaueinzugsgebiet wird das jahrliche Niedrigwasserge-
schehen teils entscharft (IKSR, 2018). Abgaben in die Einzugsgebiete von Ticino und Rhone so-
wie Entnahmen z. B. zur Trinkwassergewinnung durch Uferfiltrat spielen hingegen kaum eine
Rolle.

Aufgrund der Bedeutung des Rheins und der Auswirkungen von Niedrigwasser gibt es eine Viel-
zahl von Aktivititen zum Monitoring am Rhein selbst und in den Zufliissen Mosel und Main
(IKSR, 2018). Auch in den Niederlanden wird das Abflussgeschehen genau beobachtet, denn
Niedrigwasser am Rhein fiihrt an der niederldandischen Kiiste zu Versalzungseffekten und im In-
land zu Einschrdankungen bei der Nutzung des Rheinwassers zur Trinkwasserbereitstellung oder
zur Bewdsserung (Brahmer, 2021).

1.4.2 Donau

Die Donau ist mit 2.850 km nach der Wolga Europas zweitlangster Fluss, der auf 2.415 km schiff-
bar ist. Sie entspringt in Donaueschingen (Baden-Wiirttemberg). Von dort flief3t die Donau

577 km durch Baden-Wiirttemberg und Bayern, bevor sie neun weitere Lander durchflief3t und
schlieRlich ins Schwarze Meer miindet. Das Einzugsgebiet in Deutschland umfasst 56.184 km?,
hier leben rund 9,4 Mio. Menschen. Der mittlere Abfluss lag zwischen 1954 und 2003 beim Pegel
Neu-Ulm 125 m3/s und beim Pegel Achleiten bei 1.438 m3/s.

Etwa die Halfte des Abflusses im gesamten Donaueinzugsgebiet entsteht in den Bergen (Viviroli
et al,, 2020). Das Abflussgeschehen im deutschen Teil wird im Wesentlichen durch Schnee und
Regen aus den Bergregionen bestimmt. Das Einzugsgebiet der Donau erstreckt sich auf deut-
schem Gebiet auf einer Hohe von 300 bis tiber 2.000 m iiber NN.

Zur Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse in Franken wurde in den 1970er Jah-
ren die Donau-Main Uberleitung konzipiert. Die Uberleitung férdert jahrlich zwischen 81 und
234 Mio. m® aus der Donau und aus dem Altmiihlsee und pumpt diese iiber die Wasserscheide
nach Franken in das Einzugsgebiet des Mains. Damit werden die Fliisse in der Region um Niirn-
berg, in der Niedrigwasser zu Transportproblemen und Ausfillen von Wasserkraftwerken fiih-
ren kann, versorgt. Zusatzlich wird indirekt die landwirtschaftliche Beregnung in den Flachland-
bereichen von Regnitz und Main gestiitzt (LfU, 2017). Durch die Uberleitung werden Niedrig-
wasserperioden an der Regnitz deutlich gedampft (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirt-
schaft, 2004)

143 Elbe

Die Oberelbe entspringt im Riesengebirge an der polnisch-tschechischen Grenze und fliefst hin-
ter Prag mit der Moldau zusammen. Sie durchflief3t zundchst Tschechien, bevor der Fluss die
deutsche Grenze passiert. Etwa ein Drittel des Einzugsgebiets liegt auf tschechischer Seite; Zwei-
drittel liegen auf deutscher. Kleinere Teile liegen auf dsterreichischem und polnischem Staatsge-
biet. In Deutschland durchflief3t die Elbe auf einer Lange von 727 km zehn Bundesldnder und
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miindet schlief3lich in die Nordsee. Ab der Staustufe Geesthacht flief3t die Elbe unreguliert und
unterliegt dem Tideeinfluss der Nordsee. Die Gesamtlange der Elbe betragt 1.094 km. Die Flache
der FGE Elbe betragt fiir Deutschland ca. 96.270 km?, dort wohnen ca. 18,5 Mio. Einwohner. Der
mittlere Jahresabfluss betrug am Pegel Dresden 333 m3/s (1806 - 2015). Hinzuweisen ist auf
das Biospharenreservat “Flusslandschaft Elbe”, ein bewaldetes Auengebiet, das seit 1979 unter
dem Schutz der UNESCO steht.

Auf tschechischer Seite wird der Abfluss durch die Schneeschmelze dominiert und durch eine
Reihe von Talsperren reguliert. Die Talsperren dienen primar der Trinkwasserversorgung und
haben nicht den Zweck einer Niedrigwasserauthohung auf deutscher Seite (Koch et al., 2010).
Eine verbindliche gesetzliche Vereinbarung iiber Mindestabfliisse an der Deutsch-Tschechischen
Grenze besteht nicht (Simon & Bohme 2012). Die Zufliisse in Deutschland sind grofdtenteils Nie-
derschlag-dominiert. Etwa ein Fiinftel des Abflusses entsteht in Mittelgebirgslagen (Viviroli et
al,, 2020).

Die Ableitung von Stimpfungswassern aus dem Braunkohletagbau in die Saale hat {iber Jahr-
zehnte zu einer Niedrigwasseraufh6hung gefiihrt. Seit den 1990er Jahren werden die Siimp-
fungsmafinahmen reduziert, wodurch teilweise bis zu 20 m3/s weniger Wasser in der Saale und
damit auch der Elbe anflief3st (Wechsung et al., 2006).

Nach den politischen Verdanderungen in Mittel- und Osteuropa um das Jahr 1989 hat sich die Be-
wirtschaftung des Gewassers in Tschechien und den neuen deutschen Bundeslandern stark ver-
andert. Unter anderem wurden grofde Anstrengungen zum Ausbau der zentralen Trinkwasser-
versorgung sowie der Abwasserentsorgung unternommen, wodurch sich vor allem die Wasser-
qualitat deutlich verbesserte (Krysanova et al., 2006).

14.4 Ems

Der nationale Teil der internationalen Flussgebietseinheit (FGE) Ems liegt in den Bundesldndern
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. Deren Flachenanteil an der FGE Ems betragt 15.008
km?, hier leben ca. 3 Mio. Einwohner. Ein kleinerer Teil liegt in den Niederlanden. Der deutsche
Teil des Emshauptstroms ist 371 km lang und miindet in die Nordsee. Die Ems ist ebenfalls tide-
beeinflusst. Der mittlere Jahresabfluss am Pegel Rheine erreichte in den Jahren 1940 - 1999 ei-
nen Wert in Hohe von ca. 37 m3/s.

1.4.5 Weser

Die Weser hat ihren Ursprung in Hann. Miinden, von wo aus sie 450 km bis nach Bremerhaven
in die Nordsee flie3t. Das Einzugsgebiet der Weser ist 49.000 km? grof3; davon sind 1.763 km?
Kiistengewdsserflichen mit Tidebeeinflussung. Es leben ca. 9,1 Mio. Menschen im Einzugsgebiet.

Das Einzugsgebiet der Weser ist die einzige Einheit, die vollstandig auf deutschem Staatsgebiet
liegt. Die Weser hat ihren Ursprung im Zusammenfluss von Werra und Fulda, eine eigene Quelle
existiert nicht. Die Oberldufe der Weser liegen zu einem Teil in Mittelgebirgslage, in denen der
Abfluss hier durch Schnee und Regen bestimmt wird. Aus den Mittelgebirgen stammt rund ein
Viertel des Abflusses (Viviroli et al., 2020). Im Unterlauf wird der Abfluss ausschliefdlich durch
Niederschlag dominiert. Der mittlere Jahresabfluss variierte stark, im Zeitraum 1956 - 2014 be-
trug der durchschnittliche Abfluss am Pegel Porta 186 m3/s, am Pegel Intschede wird fiir die
Jahre 1941 - 2014 ein mittlerer Wert von 321 m3/s ausgewiesen.

1.4.6 Oder

Die Oder gehort zu den grofdten Flussgebieten an der Ostsee und ist ein wichtiger transnationa-
ler Wasserweg durch Europa. Sie entspringt dem Odergebirge in Tschechien und flief3t rund 855
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km bevor sie in Polen in die Ostsee miindet. Dabei durchstromt sie die drei Linder Tschechien,
Polen und Deutschland. In Deutschland fliefd3t die Oder durch Sachsen, Mecklenburg-Vorpom-
mern und Brandenburg. Gleichzeitig bildet der Fluss auf einer Lange von ca. 162 km die Staats-
grenze zwischen Deutschland und Polen. Die Gréfse des nationalen Einzugsgebiets betragt 9.705
km? bzw. 8 % der gesamten Fliche des internationalen Einzugsgebiets von 118.890 km?. Die iib-
rigen Teile liegen auf tschechischem (6 %) bzw. polnischem Staatsgebiet (86 %). Die Einwohner-
zahl im deutschen Einzugsgebiet liegt bei ca. 0,7 Mio. Menschen. Der mittlere Jahresabfluss in
den Jahren 1921 - 2013 am Pegel Hohensaaten-Finow betrigt ca. 523 m3/s.

Wie bei der Elbe hat sich in der postsozialistischen Periode nach 1989 die Bewirtschaftung des
Gewassers verandert. Die Entnahmen aus der Oder sowie die Einleitung von Abwasser sind seit
1989 kontinuierlich riicklaufig. Dies hat die Wasserqualitat deutlich verbessert (Marszelewski &
Piasecki, 2020). Unabhéngig hiervon wurden in den Jahren 2013 - 2017 rund 33 % des gesam-
ten Wasserdargebots im Flussgebiet fiir verschiedene Zwecke entnommen. Dies fiihrte dazu,
dass von Seiten der Europdischen Umweltbehérde der Zustand im Einzugsgebiet der Oder als
J2unter Stress“ eingestuft wurde (EEA, 2018).

1.4.7 Weiterfiihrende Betrachtung der Flussgebietseinheiten

Die Abbildung 4 zeigt neben der Lage der genannten Flussgebietseinheiten auch die in Tabelle
1+2 beschriebenen Pegel. Die Auswahl der dort genannten Pegel orientierte sich an den entspre-
chenden UBA-Steckbriefen (UBA, 2020a). Dort werden je Gebiet zwei Pegel, in einzelnen Fallen
auch nur ein Pegel genannt. Die Pegel liegen zum einen nahe an der Quelle bzw. dem Ubertritt
nach Deutschland, zum anderen nahe am Gebietsauslass oder dem Ubertritt in ein Nachbarland.
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Abbildung 4: Flussgebietseinheiten Deutschland inkl. ausgewahlter Pegel
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(Kartenhintergrund: https://de.wikipedia.org/wiki/Flussgebietseinheit#/media/Datei:Deutschland Flussgebietseinhei-
ten.png)

Der deutsche Teil der Einzugsgebiete von Rhein, Donau, Elbe, Oder, Weser und Ems deckt eine
Flache von ca. 331.600 km? ab, dies entspricht ca. 93 % der Gesamtflache der Bundesrepublik
Deutschlands. Rund 90 % der deutschen Bevolkerung lebt innerhalb eines dieser sechs Einzugs-
gebiete. Alle sechs Fliisse sind ganz oder teilweise Bestandteil des Bundeswasserstrafdennetzes.
Da der liberwiegende Anteil an verfiigbarer Literatur sich primar mit den oben genannten sechs
Gebieten beschiftigt, liegt der Fokus der folgenden Betrachtungen ebenfalls auf diesen.

In den Tabellen 1+2 wurde neben dem mittleren Abfluss (MQ) und dem mittleren Niedrigwas-
serabfluss (MNQ) auch der jeweilige Anteil von MNQ an MQ (in %) ausgewiesen. Dies dient einer
ersten Abschatzung dazu, welche Grofienordnung der Basisabfluss bzw. der grundwasserbiirtige
Zustrom in die Oberflachengewdasser einnimmt. Es werden Anteile zwischen ca. 30 und 50 % ge-
nannt, allein an der Ems liegt dieser Wert mit ca. 15 - 25 % deutlich niedriger. Dies unterstreicht
nicht nur den Stellenwert der Grundwasserneubildung am Abfluss der grofden deutschen Ober-
flichengewasser, vielmehr wird bereits jetzt das Zusammenspiel der jeweiligen Komponenten
am Gebietswasserhaushalt deutlich. Im direkten Vergleich fallt der Anteil des Oberflachenabflus-
ses bei den kiistennahen Flussgebieten tendenziell ab (Oder, Schlei, Trave, Warnow, Peene) (Ab-
bildung 5).
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In Abbildung 5 sind zudem weitere wichtige Rahmeninformationen zum Wasserhaushalt inner-
halb der Flussgebiete zusammengefasst. In den Flussgebieten von Elbe und Oder liegt der Anteil
der Verdunstung bei 75 % und mehr. Der Anteil des Niederschlags, der zu Oberflachenabfluss
und Grundwasserneubildung fiihrt, ist hier deutlich geringer als in anderen Teilen Deutschlands.
In den Einzugsgebieten von Donau und Rhein hingegen beglinstigen die groféen Niederschlags-
mengen und niedrigen Verdunstungsraten im Alpenraum die hohe Verfiligbarkeit von Wasser.
Die Abfliisse am Rhein werden auf deutscher Seite zu einem erheblichen Teil durch die Alpen,
den Schwarzwald und die Hochlagen des Rheinischen Schiefergebirges gespeist. Die Abfliisse
der Donau werden iiberwiegend vom Wasserregime der Alpen, der schwébischen Alb und dem
bayerischen Wald bestimmt. Auch hier ist die Wasserverfiigbarkeit hoch (jahrlicher Gesamtab-
fluss > 600 mm, s. Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland, 2003). Weitere Regionen mit ver-
gleichbar hoher Wasserverfiligbarkeit sind der Harz, der Thiiringer Wald und das Erzgebirge
(Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland, 2003). An der Donau und am Oberlauf des Rheins
fliefSen aufgrund des Reliefs bis zu 30 % des Niederschlags oberflachlich ab. In diesen Regionen
ist das Risiko fiir Niedrigwasser und Diirre geringer als im Flachland. Im Vergleich dazu haben
Elbe und Oder auf deutscher Seite keine Hoch- oder Mittelgebirge, aus denen hohe Abflussspen-
den zu erwarten waren. Der jahrliche Abfluss ist tendenziell gering (< 300 mm) und birgt die Ge-
fahr von Niedrigwasser. In Nordostdeutschland liegt der Abfluss gebietsweise unterhalb 100
mm / Jahr (Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland, 2003).

Abbildung 5: Anteile von Evapotranspiration, Oberflichenabfluss und Grundwasserneubildung am
jahrlichen Niederschlag innerhalb der Flussgebietseinheiten Deutschland in Prozent
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Quelle: Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland (2003). Anmerkung: Nordsee umfasst die Einheiten Eider und Teile von
Ems; Ostsee die Einheiten Schlei, Trave, Warnow und Peene.

1.5 Grundwasserkorper

Basierend auf den Vorgaben aus Anhang II der Richtlinie 2000//60/EG des europaischen Parla-
ments und des Rates vom 23. Oktober 2000 werden fiir die Grundwasserkorper aggregierte In-
formationen in Form von Steckbriefen vorgehalten. Aus den Steckbriefen konnen Angaben zur
Grofie, Zahl der relevanten WRRL-Grundwassermessstellen (differenziert nach Menge und Che-
mie), Fladchennutzung (z. B. nach CORINE Landcover 2006), Grundwasserneubildung und/oder
den genehmigten Entnahmerechten entnommen werden.
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Derzeit werden fiir Deutschland ca. 1.180 Grundwasserkorper (GWK) ausgewiesen. Hintergrund
dieser Vorgehensweise ist die EG-WRRL, wobei Darstellungen zur Lage und Grenze der Grund-
wasserkorper zu erfolgen haben. Die Abgrenzung erfolgte im Rahmen der Bestandaufnahme
(gemaf? Artikel 5 WRRL bzw. §§ 3 und 4 OGewV sowie §§ 2 und 3 GrwV) primar nach hydrauli-
schen Grenzen und hydrogeologischen Kriterien. Als hydraulische Grenze wird die oberirdische
Wasserscheide als oberstromige und der relevante Vorfluter als unterstromige Begrenzung her-
angezogen.

Je Flussgebietseinheit wurden zwischen 33 (Eider) und 546 (Rhein) Grundwasserkorper ausge-
wiesen. Die Fliche der Grundwasserkorper variiert zwischen < 1 km? und max. ca. 5.680 km?.
Die mittlere GroRe der Grundwasserkérper in Deutschland betrégt ca. 312 km?. Die Tabelle 4
zeigt eine entsprechende Aufschliisselung nach Bundeslandern. Demnach wurden in Hamburg
nur ein, in Bayern hingegen 249 Korper ausgewiesen. Vergleicht man den Anteil der je Bundes-
land ausgewiesenen GWK mit der jeweiligen Bundeslandgrofde, zeigt sich, dass in Niedersach-
sen, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Baden-Wiirttemberg die GWK tendenziell
weit gefasst wurden, in Nordrhein-Westfalen und dem Saarland eher kleinteilig ausgegrenzt
wurde. Die Abbildung 6 zeigt die Lage der GWK innerhalb dieser zehn Einheiten.

Tabelle 4: Grundwasserkorper in Deutschland, differenziert nach Bundesldndern

Bundesland | Fliche (km?) Anteil Fla- Anzahl Anteil GWK | GroRe GWK GroRRe GWK

che (%) Grund- (%) Max (km?) Min (km?)
wasserkorper

Bayern 70.542 19,8 249 21,2 4.250 11

Nordrhein- 34.112 9,6 248 21,1 572 <1

Westfalen

Hessen 21.116 5,9 99 8,4 871 1

Rheinland- 19.858 5,6 98 8,3 531 9

Pfalz

Niedersach- | 47.710 13,4 90 7,6 1.519 7

sen

Sachsen 18.450 5,2 69 5,9 854 27

Thiiringen 16.202 4,5 61 5,2 1.005 21

Schleswig- 15.804 4,4 61 5,2 3.375 6

Holstein

Sachsen-An- | 20.454 5,7 53 4,5 1.342 6

halt

Mecklen- 23.295 6,5 53 4,5 1.162 1

burg-Vor-

pommern

Branden- 29.654 8,3 40 3,4 2.753 36

burg
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Bundesland

Baden-
Wirttem-
berg

Saarland
Berlin
Hamburg
Summe

Mittelwert
(km?)

Median
(km?)

Fliche (km?)

35.748

2.571
891
755

357.162

Anteil Fla-
che (%)

10,0

0,7
0,2

0,2

Anzahl
Grund-
wasserkorper

36

16

1.177

Die Abbildung 5 zeigt die Lage der GWK innerhalb dieser zehn Einheiten.

Anteil GWK
(%)

3,1

1,4

0,3

0,1

GroRe GWK
Max (km?)

5.676

752
540

230

312

201

GroRe GWK
Min (km?)

32

176

230

Abbildung 6: Grundwasserkérper Deutschlands innerhalb der (farblich verschieden gekennzeichne-

ten) Flussgebietseinheiten

Die Darstellung erfolgte anhand eigener Arbeiten unter Verwendung entsprechend von der BfG bereitgestellter shape-files
(BfG, 2020a und BfG, 2020b)

Allgemein fallt auf, dass Beschreibungen zur Situation des Grundwassers in Deutschland primar
auf Ebene der einzelnen Bundeslander, weniger mit Bezug auf die Grundwasserkorper und/oder
Flussgebietseinheiten erfolgen (Deutscher Bundestag, 2020). Eine Ausnahme bilden die Karten
und Berichte (u.a. zu Bewertungen und Bewirtschaftungsplanen), die zum 2. Bewirtschaftungs-
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plan der EG-WRRL von der BfG bereitgestellt werden. Vielfach werden von den jeweiligen Lan-
desdamtern Online-Informationsdienste vorgehalten, die Auskunft iiber Grundwasser geben. Ein
deutschlandweiter Dienst oder eine entsprechende Plattform fehlt (vergleichbar mit z. B. UN-
DINE bei den Oberflaichengewassern). Eine exemplarische Recherche tiber Online-Informations-
dienste fiir rund dreiviertel der Bundeslander (inkl. Sichtung hinsichtlich ihrer Stammdaten und
Angaben zum Wasserstand; siehe Tabelle A3) ergab, dass

» in allen recherchierten Bundeslandern frei zugangliche Informationsdienste zum Grundwas-
serstand vorgehalten werden,

» die jeweiligen Fundstellen und Abfragefunktionen sehr heterogen sind, eine einheitliche,
normierte Quelle und Vorgehensweise existiert derzeit nicht. Letzteres betrifft sowohl die
Funktionalitit der Anwendung als auch die Aussagekraft der umgesetzten Darstellungsfor-
men,

» in fast allen Fallen erfolgt eine raumbezogene Darstellung der Informationen, wobei als Aus-
gangspunkt die einzelne Messstelle fungiert. Eine aggregierte Betrachtung (GWK, FGE etc.)
erfolgt in der Regel nicht, zudem fehlen konkrete Hintergrundinformationen wie Angaben
von Referenzmessstellen, Hinweise auf anthropogene Uberpriagungen, Trendanalysen, Prog-
nosen, nahegelegene grundwasserabhingige Landokosysteme etc.

Ahnlich wie die Datenhaltung selbst orientiert sich das entsprechende Berichtswesen zum
Grundwasserstand tiberwiegend an Landesgrenzen. Es bleibt festzuhalten, dass aktuell eine an-
gemessene deutschlandweite Auswertung zum Grundwasserstand nicht erfolgt. Fiir einen
deutschlandweiten Uberblick miissten zum jetzigen Zeitpunkt die in unterschiedlichster Form
vorgehaltenen Auswertungen (Bericht, shape-Datei, Prasentation) zusammengefiihrt werden
(Himmelsbach, 2021).
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2 Bestandsaufnahme

In diesem Kapitel werden das Vorkommen von meteorologischen und hydrologischen Diirren
sowie deren Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt, den Abfluss und das Grundwasser
beleuchtet (Kapitel 2.1). Dazu wird zum einen das generelle Risiko gegeniiber dem Auftreten
von Diirren dargestellt. Zum anderen wird das historische Auftreten seit 1950 zur Einordnung
der jiingeren Dirreereignisse seit 2003 beleuchtet. Auf den Verlauf der Diirren seit 2003 wird
detailliert eingegangen. In Kapitel 2.2 werden die seit 2003 beobachteten Folgen von Niedrig-
wasser, Dirre und reduzierter Grundwasserneubildung auf die Sektoren Land-/ Forstwirtschaft,
Energie, Wasserversorgung, Transport und Okologie diskutiert.

2.1 Diirren, Niedrigwasser und Grundwasserneubildung seit 1950

In diesem Kapitel werden das Auftreten und der Verlauf von Diirren auf den Wasserhaushalt be-
schrieben.

211 Meteorologische Diirren

Meteorologische Diirren sind Phasen geringer Niederschldge. Niederschlagsdefizite bilden daher
einen ersten wichtigen Anhaltspunkt fiir eine fundierte Identifikation von Diirren. Die Entwick-
lung der Jahresniederschldge in Deutschland weist regionale Unterschiede auf. Zum Beispiel fin-
det sich die grofdte Anzahl an Trockentagen (< 1 mm Niederschlag) in Nordostdeutschland sowie
in einigen Mittelgebirgslagen und entlang des Niederrheins (Brienen et al., 2020). Je nach Wahl
des Indikators flir meteorologische Diirren lassen sich saisonale Trends beobachten. Betrachtet
man nur die Gesamtmenge an Niederschlag bezogen auf die vergangenen Jahrzehnte, sind nach-
weisbare Verdnderungen kaum feststellbar. Vielmehr treten jahreszeitliche Verschiebungen auf.
Zwar fallt in Deutschland im Sommer durchschnittlich mehr Niederschlag als im Winter (Zeit-
raum 1950 bis 2019). Fiir die Wintermonate zeigt sich seit 1950 allerdings ein tendenzieller An-
stieg der Niederschlagsmenge in Westdeutschland, fiir die Sommermonate sind deutschlandweit
langere Phasen aufeinanderfolgender Trockentage zu erkennen (Brasseur et al., 2017; Brienen
etal, 2013).

Bei der gefallenen Schneemenge wurden in den vergangenen Jahrzehnten ebenfalls Verdnderun-
gen festgestellt. Zwischen 1980 und 2018 verliangerten sich die Perioden mit ausbleibendem
Schneefall im gesamten europaischen Alpenraum um 16 % (Huning und AghaKouchak, 2020).
Auch in vielen Regionen in den deutschen Mittelgebirgen ist in den Jahren von 1970 bis 2010
eine Verdnderung der winterlichen Schneedeckenmachtigkeit sowie ein Riickgang in der Anzahl
der Tage mit Schneefall beobachtet worden (DWD, 2013; Coster, 2020). Dabei zeigt sich, dass es
hier zu ldngeren Perioden von mehreren Jahren mit unterdurchschnittlichen Schneemengen
kommt. In den 1980er Jahren sowie in den Jahren zwischen 2007 und 2017 ist die Anzahl der
Tage, in denen Schneedecken eine Machtigkeit von mehr als 30 cm aufwiesen, kiirzer gewesen
als in den iibrigen Zeitraumen seit 1970 (UBA, 2019a).

Durch Niederschlagsdefizite hervorgerufene Diirren betrafen auch den urbanen Raum (Paton et
al, 2021). In den 1950er und 1960er Jahren traten in einigen deutschen Stadten teils bis zu 16
Monate andauernde meteorologische Diirren auf. Die Lange der Diirre des Jahres 2018 belief
sich in einigen deutschen Stidten auf bis zu 10 Monate. Das Folgejahr 2019 wies hingegen in nur
wenigen deutschen Stadten ein Niederschlagsdefizit auf. Signifikante Trends sind fiir den Zeit-
raum 1950 bis 2019 kaum auszumachen. Sommerliche Diirren, die von einer Hitzewelle beglei-
tet werden, scheinen seit etwa zwei Jahrzehnten insbesondere im urbanen Raum deutlich haufi-
ger aufzutreten.
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Neben der Ausbildung von Niederschlagsdefiziten in einzelnen Jahren zeigt sich seit etwa sechs
Jahrzehnten ein kontinuierlicher Anstieg der Evapotranspiration (ET) in Mitteleuropa, der in
Deutschland vor allem im Ostteil des Landes ausgepragt ist (Teuling et al., 2019). Hier ist die
Evapotranspiration zwischen 1960 und 2010 um bis zu 15 % angestiegen. Insgesamt fiihrte die
hohere Evapotranspiration zu einer Abnahme im hydrologischen Abfluss und zu einer Verschar-
fung von Trockenheit und Diirre. Die Ursachen fiir die Zunahme der ET sind noch nicht abschlie-
Bend geklart. In Frage kommt ein Anstieg der Globalstrahlung, ein steigender Verdunstungsan-
spruch der Atmosphare durch steigende Lufttemperaturen, eine Verlangerung der Vegetations-
periode oder eine insgesamt vermehrte Aktivitit der Vegetation sowie Anderungen in der Fli-
chennutzung (Teuling et al., 2019).

Die alleinige Betrachtung des Parameters Niederschlag im Kontext meteorologischer Diirre er-
scheint daher wenig zielfiihrend. Aus der Betrachtung der gesamten klimatischen Wasserbilanz
(Niederschlag und potenzielle Verdunstung) ergibt sich hingegen ein differenzierteres Bild. Vor
allem in den fiir die Vegetation wichtigen Monaten April, Mai und Juni deutet sich eine zuneh-
mende negative klimatische Wasserbilanz an (Hansel et al., 2019). In Kiistennéhe ist dieser
Trend etwas weniger stark ausgepragt, hier faillt die klimatische Wasserbilanz hdufig etwas posi-
tiver aus. Einschrankend muss erwdhnt werden, dass mogliche Trends und Entwicklungen der
vergangenen flnf Jahrzehnte statistisch nicht immer gesichert sind, da die Variabilitat sehr hoch
ist und regionale, zum Teil lokale Unterschiede in Deutschland existieren konnen (Murawski et
al,, 2016). Zudem tendieren lineare Trends auf langeren Zeitskalen dazu, ihre Eindeutigkeit zu
verlieren (Brienen et al., 2013).

Um die gesamte klimatische Wasserbilanz zu beriicksichtigen, wurde in Abbildung 7 die monat-
liche Entwicklung der SPEI-3 Werte (= iiber drei Monate hinweg akkumulierte SPEI Werte) zur
detaillierteren Beschreibung der meteorologischen Diirren in Deutschland fiir den Zeitraum
1951 - 2018 verwendet.

Abbildung 7: Monatliche Verteilung der SPEI-3 Werte fiir Deutschland (1950 — 2018)

Dezember|
Novem ber
Oktober,
Septem ber|
August
Juli

Juni

M ai

April

Marz
Februar|m
Januar|m

o, HTT T T 1 [ s

<23 -20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 >2,3

Der Index bezieht sich auf den Referenzzeitraum Januar 1950 bis Dezember 2010. KD = Keine Daten. Quelle: Begueria et al.
(2020)

Uber den gesamten Zeitraum ergeben sich deutliche Variationen; Phasen mit negativen Werten
traten sowohl im Sommer als auch Winter auf. Eine Betrachtung nach Jahreszeiten ergab, dass
einzelne Winter zwischen 1950 und 1974 eine negative klimatische Wasserbilanz aufwiesen. Bis
zum Ende der 1980er Jahre folgte dann - bezogen auf den gesamten Betrachtungszeitraum - eine
Periode, in der sowohl die Winter- als auch Sommermonate meist relativ feucht waren. Seit Be-
ginn der 1990er Jahre zeigten die Sommermonate eine deutliche Tendenz dahingehend auf, un-
terdurchschnittlich trocken zu sein, wahrend die Wintermonate meist moderate Trockenheit
aufwiesen. Als Ursache dafiir wird eine kontinuierliche Zunahme beim Verdunstungsanspruch
der Atmosphare diskutiert, die die klimatische Wasserbilanz in negativere Bereiche verschiebt
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(Spinoni et al., 2018). Die Entwicklung der Diirren zwischen 1980 und 2010 zeigt fiir Siideuropa
bzw. fiir den Mittelmeerraum eine noch deutlichere Steigerung (Spinoni et al., 2018), wahrend
die Betroffenheit in Nordeuropa deutlich geringer ausfillt. Bedingt durch die Lage Deutschlands
in der Mitte dieser beiden Gegensitze nehmen beide Entwicklungen Einfluss auf das Vorkom-
men von Diirren hier zu Lande.

In den vergangenen Jahrzehnten traten meteorologische Diirren mit SPEI-3 Werten unterhalb
von -1 in den Jahren 1959, 1971, 1976, 2003, 2011, 2014/2015 und 2018/2019 auf. Seit 2003
lagen diese Perioden vermehrt in den Friihlings- und Sommermonaten. Vor allem die Diirren
von 2003, 2015 und 2018/2019 haben sich deshalb auf die Sektoren Landwirtschaft, Wasser-
wirtschaft und Energie ausgewirkt. [hr Verlauf soll im Folgenden kurz skizziert werden.

Zu Beginn des hydrologischen Jahres 2003 fielen deutschlandweit iiberdurchschnittlich hohe
Niederschlagsmengen, durch die es ortlich zu Hochwassersituationen kam. Zahlreiche Talsper-
ren wiesen dadurch einen hohen Fiillstand auf. Von Februar bis September folgte dann eine lan-
gere Periode mit deutlich unterdurchschnittlicher Niederschlagsmenge, die besonders im Osten
und Siiden der Bundesrepublik bzw. in den Flussgebieten von Elbe und Spree ausgepragt war.
Hier fielen bis zu 38 % weniger Niederschlag im Vergleich zur Periode 1961 - 2002 (Koehler et
al, 2007). In den Monaten Juni bis August traten zudem sehr hohe Temperaturen auf (Belz et al.,
2004). Die klimatische Wasserbilanz erreichte in diesen Monaten aufdergewdhnlich negative
Werte (Abbildung 8). Im Vergleich zum langjahrigen Mittel entstand {iber den Sommer ein er-
hebliches Niederschlagsdefizit, wobei Siid- und Ostdeutschland am stirksten betroffen waren.
Im Juli und August 2003 kam es bedingt durch ein persistentes Hochdruckgebiet, das im Kern
iiber dem Nordwesten von Europa lag, zu einer Phase mit aufdergewohnlich wolkenfreiem Him-
mel und zu einer hohen Sonneneinstrahlung (Schaller et al.,, 2018). Durch die intensive Sonnen-
einstrahlung trockneten die B6den in Deutschland tiberdurchschnittlich schnell aus, wodurch
die Energie der Sonneneinstrahlung nicht mehr in latente Warme umgesetzt werden konnte.
Eine sogenannte ,heifde Dirre“ mit Temperaturrekorden in Deutschland, Frankreich und Belgien
war die Folge (Liu et al., 2020).

Abbildung 8: Raumliche Verteilung der SPEI-3 Werte fiir Deutschland im Jahr 2003

Der Index bezieht sich auf den Referenzzeitraum Januar 1950 bis Dezember 2010. Quelle: Begueria et al. (2020)
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Die Diirre des Jahres 2003 verlief je nach Flachennutzung unterschiedlich. Mit Beginn der Hitze-
welle im Juli stieg die Evapotranspiration von Griinlandfldchen zunachst deutlich stiarker an, als
dies fiir die Forstflachen der Fall war. Der Temperaturanstieg iiber Griinland fiel hingegen zu-
nachst geringer aus (Teuling et al., 2010). Durch die erh6hte Evapotranspiration nahm der Bo-
denwasservorrat auf den Griinland- und Ackerstandorten relativ schnell ab, sodass diese Stand-
orte als Erste kritische Bodenwassergehalte zeigten. Die Bodenwassergehalte der Wald- und
Forststandorte reagierten in 2003 hingegen deutlich verzogert. Untersuchungen aus dem Jahr
2011 in der Schweiz zeigen eine mogliche Erklarung. Einige Baumarten passen ihre Wassernut-
zungseffizienz unter Trockenstress an und beanspruchen dadurch den Bodenwasserhaushalt
weniger als dies bei Griinlandstandorten der Fall ist (Wolf et al,, 2013).

Bezieht man die Wasserentnahmen mit in die Betrachtung ein, so ergibt sich folgendes Bild. Am
Ende des dritten Quartals 2003 lag der Water Exploitation Index plus (WEI+) in allen hier be-
trachteten Flussgebieten mit Ausnahme der Oder zwischen 15 und 20 % (EEA, 2018). Im Fluss-
gebiet Oder lag der WEI+ bei 27,5 % und zeigte damit bereits eine Stresssituation an. Die Situa-
tion verbesserte sich erst im ersten Halbjahr 2004. Dies galt fiir alle Flussgebiete, mit Ausnahme
der Weser, wo sich der WEI+ bis zum April des Folgejahres 2004 auf Werte von iiber 20 % wei-
ter verschlechterte.

Die meteorologische Diirre im Jahr 2015 betraf priméar den siideuropaischen Raum rund um die
iberische Halbinsel, die Beneluxlander, Frankreich und Stiddeutschland (ab Mai 2015). Als Folge
einer Reihe von liber Europa liegenden Hochdruckgebieten wurde warme Luft aus dem Siiden in
Richtung Norden transportiert und verweilte in der Region. Durch vereinzelte Phasen mit kla-
rem Himmel kam es zu einer aufiergewohnlich hohen Sonneneinstrahlung und zu hohen Eva-
potranspirationsraten. Bis August verstarkte sich die Diirre und wanderte weiter in den osteuro-
paischen Raum (Polen, Tschechien, Slovakei, Teile der Ukraine und Weifsrussland), wo sich zu-
dem eine Reihe von insgesamt vier Hitzewellen entwickelte. In Mittel- und Stiddeutschland
fiihrte das Niederschlagsdefizit zusammen mit der durch die hohe Sonneneinstrahlung verur-
sachten hohen Evapotranspiration in den Monaten Juli und August zu einer meteorologischen
Diirre (Laaha et al., 2017; lonita et al., 2017). Der norddeutsche Bereich war nicht betroffen. Im
Juli 2015 war der kritische WEI+-Wert von 20 % bereits in den Flussgebieten von Weser, Elbe
und Oder tiberschritten (EEA, 2018). Im dritten Quartal hatte sich die Situation innerhalb der
Flussgebietseinheit Elbe, nicht aber in den Gebieten von Oder und Weser entspannt.

Auch die Diirre im Jahre 2018 wies einige mit der des Jahres 2003 vergleichbare Elemente auf.
Wahrend der Winterniederschlag iiber dem langjdhrigen Mittel lag, fiel im April und Mai im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel extrem wenig Niederschlag. Das betraf vor allem die norddeut-
sche Region (Imbery et al., 2018). Einige der Niederschlagsereignisse im Mai traten zudem als
Starkregen auf (> 10 mm pro Ereignis), der teils oberflichlich abfloss. Ahnlich wie im Sommer
2003 folgte ein Zeitraum mit mehreren stabilen Hochdruckgebieten, die sich Ende Juni tiber
Nordeuropa bildeten und sich in den folgenden Wochen langsam nach Siiden hin ausdehnten.
Die stationdre Lage verhinderte den Transport von feuchten Luftmassen aus Westen und fiihrte
zu einer bis in den September 2018 andauernden Phase mit geringer bzw. ausbleibender Wol-
kenbildung und nur wenig Niederschlag. Im deutschen Teil des Rheineinzugsgebiets fiel nur
rund die Halfte des iiblichen Niederschlags (IKSR, 2020). Der atmosphérische Verdunstungsan-
spruch stieg bereits Ende Mai auf 6 - 8 mm pro Tag (Imbery et al., 2018). In der Folge wurde in
den Monaten Juni bis Oktober mit Ausnahme des Alpenraums in Siidostdeutschland eine aufder-
gewoOhnlich negative klimatische Wasserbilanz beobachtet (Abbildung 9). Als Folge der hohen
Sonneneinstrahlung und des verminderten latenten Warmeflusses kam es zu einer Hitzewelle,
die ganz Nord- und Mitteleuropa erfasste und den gesamten Juli und August 2018 anhielt (Liu et
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al,, 2020). Auch im Jahr 2018 waren zunachst landwirtschaftliche Boden frither von der Tro-
ckenheit und einer verminderten Evapotranspiration betroffen als Béden auf Wald- und Forst-
standorten (z. B. Smith et al,, 2020). Klimarekonstruktionen belegen insgesamt, dass das Nieder-
schlagsdefizit im Jahr 2018 zwar aufiergewohnlich war, aber nicht auf3erhalb der natiirlichen
Variabilitat lag (Moravec et al., 2021).

Abbildung 9 : Raumliche Verteilung der SPEI-3 Werte fiir Deutschland im Jahr 2018

(eI ey

Der Index bezieht sich auf den Referenzzeitraum Januar 1950 bis Dezember 2010. Quelle: Begueria et al. (2020)

Viele der sommerlichen Diirren, die seit Beginn des 21. Jahrhunderts in Deutschland beobachtet
wurden, folgten einem vergleichbaren Muster (Ionita et al., 2020; Liu et al., 2020). Im Friihjahr
entwickelt sich eine Trockenphase, die durch eine atmospharische Stréomungsanomalie iiber der
Nordsee und Teilen Deutschlands entstand. Die Stromungsanomalie fiithrt zu wolkenlosen, son-
nigen und trockenen Perioden, die mehrere Wochen andauert. Durch diese trockenen und war-
men Bedingungen wird bereits zu Beginn der Vegetationsperiode der Bodenwasservorrat stark
beansprucht. In einigen Fallen ging den sommerlichen Diirren in Mitteleuropa eine winterliche
Diirre in Siideuropa voran, wodurch im Friihling der Feuchtigkeitstransport nach Norden hin
vermindert wurde und das Niederschlagsdefizit weiter begiinstigt wurde (Vautard et al., 2007).
Folgte auf ein solch trockenes Friihjahr eine sommerliche Phase mit stabilen Hochdruckgebieten
(bedingt durch ein in den Sommermonaten in der Nordhemisphare auftretendes, wiederkehren-
des Zirkulationsmuster in der Atmosphére), wird erneut der Feuchtigkeitstransport in der At-
mosphare unterbrochen. Als Folge bleiben die Westwinde aus, es findet keine Wolkenbildung
statt und es entwickeln sich mit erhéhter Wahrscheinlichkeit eine Diirre und eine Hitzewelle
(Rosner et al,, 2019; Kornhuber et al,, 2020; Liu et al., 2020). Die Feuchtigkeit wird stattdessen
nach Nord- oder Siideuropa umgeleitet und fiihrt in Skandinavien und im Balkan zu {iberdurch-
schnittlich feuchten Jahren. In den Sommermonaten kommt dann eine Verscharfung von Diirren
durch eine hohe Evapotranspiration hinzu (Teuling et al., 2013).

Diese bereits im Friihjahr initiierten sommerlichen Diirreperioden, die in den letzten Jahrzehn-
ten teils vermehrt mit Hitzewellen einhergingen (,heif3e Diirren“; Markonis et al., 2021), unter-
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scheiden sich damit in ihrem zeitlichen Verlauf von den eher im Spatsommer oder Herbst aufge-
tretenen Diirren der vergangenen zwei Jahrhunderte (Hanel et al., 2018; Paton et al., 2021),
wenngleich sie in ihrem Ausmaf3 durchaus vergleichbar mit fritheren Diirrephasen sind (Casty et
al,, 2005; Wetter et al.,, 2014; Bilintgen et a., 2021; lonita et al., 2021). Die mehrjahrige Diirreperi-
ode in den Jahren 2014 bis 2018 scheint in den vergangenen 250 Jahren in Mitteleuropa jedoch
uniibertroffen zu sein (Moravec et al., 2021).

2.1.2 Landwirtschaftliche Diirre — Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte wird in den Wintermonaten vorwiegend von den Niederschlagen bestimmt. In
den Sommermonaten beeinflusst zusatzlich die Sonneneinstrahlung den Bodenwasserhaushalt,
insbesondere durch den Einfluss auf die tatsachliche Verdunstung und die Photosynthese

(= insg. Evapotranspiration). Die erhohte Evapotranspiration bedingt jedoch, dass sich in den
Sommermonaten zeitweilig (in der Regel zwischen April und Oktober) im deutschlandweiten
Mittel eine negative klimatische Wasserbilanz einstellt. Dieser Zeitraum fallt in weiten Teilen mit
der Vegetationsperiode zusammen. Fiir die Sektoren Land- und Forstwirtschaft ist dies der Zeit-
raum, der iiber Wachstum und Ertrag entscheidet. Ungiinstige Anbaubedingungen in Verbin-
dung mit einer begrenzten Moglichkeit gegenzusteuern, kdnnen daher insbesondere in diesen
beiden Sektoren zu wirtschaftlichen Einschnitten fiihren.

Die Anzahl an Tagen mit Bodenfeuchtewerten unterhalb von 50 % der nutzbaren Feldkapazitat
wahrend der Vegetationsperiode (April bis Oktober) liegt im 30-jahrigen Mittel (1981-2010) ge-
nerell im 6stlichen Niedersachsen, im nordlichen Sachsen-Anhalt sowie in Brandenburg bei
mehr als 80 Tagen pro Jahr und damit deutlich hoher als im restlichen Bundesgebiet (Abbildung
10). Hier ist das Risiko fiir landwirtschaftliche Diirren bereits durch die allgemeinen klimati-
schen Bedingungen hoher als in anderen Regionen Deutschlands. Weniger als 30 Tage pro Jahr
treten hingegen in Mittelgebirgslagen auf (Harz, Rheinisches Schiefergebirge, Erzgebirge,
Schwarzwald, Alpenrand) auf.
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Abbildung 10: Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten < 50 % der nutzbaren Feldkapazitit (Winterge-
treide, leichter Boden) im Zeitraum April bis Oktober
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aus: de Witte (2018)

Seit 1961 hat zudem die Anzahl der Tage, an denen eine Bodenfeuchte von weniger als 30 % der
nutzbaren Feldkapazitiat wahrend der Hauptwachstumsphase von Winterweizen vorlag, zuge-
nommen (UBA, 2019a). In den vier Bundeslandern Hessen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wiirttem-
berg und Bayern traten besonders in den Jahren 2003, 2011 und 2015 tiberdurchschnittlich
viele Tage mit einem Bodenwassergehalt von < 30 % der nutzbaren Feldkapazitat auf (Kopp et
al,, 2018). Die Trends wurden sowohl bei gut als auch schlecht drainierenden Boden beobachtet.
Lehmige Boden waren insgesamt weniger anfallig als reine Sandbéden.

Um die zeitlichen Unterschiede besser zu verstehen, zeigt die Abbildung 11 die Entwicklung von
landwirtschaftlichen Diirren in den letzten fiinf Jahrzehnten. Als Maf3 wurde die Anzahl der Tage
pro Jahr, in denen die nutzbare Feldkapazitit von 35 % unterschritten wurde, gewahlt (zur Be-
griindung des Schwellenwerts von 35 % siehe Kapitel 1.3.1.3). Das Ergebnis der Auswertung
vermittelt einen ersten Eindruck dazu, wo ein allgemeines Risiko gegeniiber landwirtschaftli-
chen Diirren seit 1970 bestand. Die 12 Standorte wurden ausgewahlt, um ein moglichst deutsch-
landweites Bild zu erhalten. Eine weitere Darstellung unter Berticksichtigung des Jahresverlaufs
findet sich im Anhang (Abb. A2).

Vor allem die Monate Mai bis Juli zeichneten sich an vielen Standorten mit kritischen Werten
aus. In dieser Zeit haben viele Kulturarten einen hohen Wasserbedarf, insbesondere aufgrund
der Ausbildung pflanzenphysiologischer, ertragswirksamer Bestandteile. Generell war die Bo-
denwasserverfiigbarkeit in den Mittelgebirgsregionen (Metten, Kempten, Wernigerode, Frei-
burg) besser als an den librigen Standorten. Hier bedingen die im Vergleich zum Tiefland hohe-
ren Niederschlagsmengen und geringeren Evapotranspirationsraten eine relativ hohe Boden-
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wasserverfiigbarkeit. Allgemein ist die Bodenwasserverfiigharkeit in diesen Regionen aus land-
wirtschaftlicher Sicht hier weniger kritisch, da meist Griinlandstandorte vorherrschen (Statisti-
sche Amter des Bundes und der Linder, 2011). Bei den Standorten im Flachland ergaben sich
vor allem fiir die im Osten Deutschlands liegenden Standorte Dresden, Miincheberg und Teterow
zahlreiche Tage mit Unterschreitungen der 35 %-Marke. Diese stellten sich z. T. seit Jahrzehnten
ein.

Abbildung 11: Entwicklung von landwirtschaftlichen Diirren an 12 Standorten in Deutschland.
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Abgebildet ist die Anzahl von Tagen pro Jahr mit einer Bodenfeuchte unterhalb von 35 % der nutzbaren Feldkapazitat fur

den Bodentyp sandiger Lehm. Quelle: Berechnungen des DWD, verfligbar Gber die Informationsplattform WESTE-agrar.
Landeskiirzel: BW = Baden-Wiirttemberg; BY = Bayern; MV = Mecklenburg-Vorpommern; NI = Niedersachsen; NW = Nord-
rhein-Westfalen; SN = Sachsen; ST = Sachsen-Anhalt. KD = keine Daten vorhanden.

An vielen Standorten wurde im Jahr 1976 eine sommerliche Trockenheit in den Béden beobach-
tet, in dem ein trockener und heifder Sommer auf einen relativ niederschlagsarmen Winter
folgte. In der Periode 1980 - 1999 fiel die Anzahl an Tagen mit weniger als 35 % nutzbarer Feld-
kapazitat deutlich niedriger aus. In den Jahren seit dem Jahr 2000 lasst sich an einigen Standor-
ten (Heinsberg, Metten, Niirnberg, Wernigerode und Dresden) wieder ein vermehrtes Auftreten
von Tagen mit kritischer Bodenfeuchte erkennen. Insgesamt traten an den zwdlf Stationen in
Diirrejahren (solche mit einem SPEI-12 < -0,5) Tage mit kritischer Bodenfeuchte drei- (Miinche-
berg) bis achtundzwanzigmal (Freiburg) so haufig auf wie in Nicht-Diirrejahren.

Eine jingere Untersuchung des DWD zeigte, dass der beobachtete Trend hin zu weniger Wasser-
verfligbarkeit vor allem in den Monaten April und Mai auftrat (Herbst und Frithauf, 2018). Als
Hauptursache fiir die genannte Verdnderung werden die sich im April verstarkt etablierenden
und zugleich blockierenden Hochdrucksysteme iiber der Nordsee und Teilen Norddeutschlands
diskutiert (Ionita et al., 2020). Das damit im Jahresverlauf zeitlich vergleichsweise friih vorlie-
gende Defizit bedingt in Verbindung mit trockenen Sommern eine mehrere Monate lang anhal-
tende Entleerung des Bodenwasserspeichers. Ausreichend pflanzenverfiigbares Wasser steht in
dieser Phase nur bis zu einem gewissen Zeitpunkt zur Verfiigung, mit erheblichen Konsequen-
zen fiir die iiblicherweise folgenden pflanzenbaulichen Tatigkeiten (Bodenbearbeitung, Diin-
gung, Pflanzenschutz, Ernte, Neueinsaat).

Auch an vielen Forststandorten lag die Bodenfeuchte im Jahr 2018 deutlich unter denen der Vor-
jahre. Von Juli an bis zum Jahresende wurden z. B. unter Mischwaldern im Miiritz-Nationalpark
die niedrigsten Bodenfeuchtegehalte seit 2014 gemessen (Heinrich et al., 2019). Die Trockenheit
war auf erhohten Flachen, die weiter vom Grundwasser entfernt sind, ausgepragter als in tiefe-
ren Lagen und Standorten im Einflussbereich von Flussauen.
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Die historische Entwicklung sowie die Ausbildung von landwirtschaftlichen Diirren lasst sich
auch anhand des Diirremonitors, der vom Umweltforschungszentrum Leipzig bereitgestellt
wird, nachvollziehen (Zink et al., 2016). Die entsprechende Analyse fiir den Zeitraum 1954 bis
2015 zeigt, dass in Deutschland grundsatzlich ein Zusammenhang zwischen der Lange einer
Diirrephase und der betroffenen Flache besteht. In den 1960er und 1970er Jahren traten in Be-
zug auf beide Grofien die grofiten Extreme auf, die Diirren der Jahre 2003/2005 und 2014/2015
erreichten im Vergleich hierzu ein deutlich geringeres Ausmaf3. Sie dauerten in der Regel vier
bis acht Monate an und betrafen etwa 25 % der Flache der Bundesrepublik; ein Grofdteil dieser
Flachen lag im Osten Deutschlands (Zink et al., 2016). Eine neuere Analyse mit einem erweiter-
ten Zeitraum (1952 - 2020) zeigte, dass die Monate April bis Oktober der Jahre 2018 / 2019 nur
den Hohepunkt einer etwa 10-jdhrigen Phase mit einer tendenziell hohen , Diirrestarke” dar-
stellten (UFZ, 2021). Die Diirrestarke wird hier als ,,ein dimensionsloses Maf3“ angegeben, das
sich aus der Lange einer Diirreperiode und der absoluten Trockenheit errechnet (UFZ, 2021).
Erkennbar wurde zudem, dass landwirtschaftliche Diirren in jedem Jahrzehnt in etwa zwischen
2 bis 5 Jahre mit einer gewissen Starke auftraten; vielfach waren weite Teile Deutschlands be-
troffen, vereinzelt gab es regionale Schwerpunkte.

Eine europaweite Klimarekonstruktion zeigte, dass die mehrjahrige Periode von 2014 bis 2018
in einem Gebiet von Nordspanien iiber Frankreich, Belgien, Schweiz, Deutschland bis nach
Tschechien aufdergew6hnlich trocken war; eine derartige Haufung von landwirtschaftlichen
Diirren hat es in Mitteleuropa seit 250 Jahren nicht gegeben (Moravec et al., 2021).

2.13 Hydrologische Diirren — Niedrigwasser

Das Auftreten von Niedrigwasser in Oberfladchengewdassern wird durch eine Vielzahl von Fakto-
ren beeinflusst. In den grofieren Fliissen wie Rhein und Elbe wird das spatsommerliche Niedrig-
wassergeschehen hauptsachlich durch Niederschlags- und Temperaturanomalien im vorherge-
henden Friithjahr und Sommer bzw. durch den Luftdruck und die Oberflaichenwassertemperatur
im Nordatlantik bestimmt (Ionita et al., 2015, Ionita & Nagavciuc 2020). Im Friihling oder zu Be-
ginn des Sommers kommt es zu einem Niederschlagsdefizit oder einer iiberdurchschnittlichen
Evapotranspiration, wodurch wéhrend einer Hochdruckwetterlage im anschlief}enden Sommer
mit einem Niedrigwasser gerechnet werden kann (Markonis et al., 2021). In den Alpen fiihren
atmospharische Stromungsanomalien in den Wintermonaten zu extremen Niedrigwasserphasen
(Pfister et al., 2006).

Die durch Niederschlagsdefizite hervorgerufenen Defizite im Wasserdargebot sind zunichst bei
kleineren Fliefsgewassern in den Abflusskomponenten zu erkennen, die kurzfristig auf Nieder-
schlagsvariabilitit reagieren (z. B. innerhalb weniger Stunden bis Tage). Dazu gehoren z. B. der
direkte Oberflachenabfluss und der Zwischenabfluss. Zu den weiteren schnell reagierenden Ab-
flusskomponenten zdhlen Zufliisse aus Kluft- und Karstgrundwasserleitern, fiir die sehr hohe
Grundwasserstromungsgeschwindigkeiten und kurze Aufenthaltszeiten des Wassers typisch
sind (Stoelzle et al., 2014). Das Ausbleiben solcher schnell reagierenden Abflusskomponenten
als Folge von Niederschlagsdefiziten ist vor allem fiir Niedrigwassersituationen in Gebirgslagen
verantwortlich (Stoelzle et al., 2020). Bei einem hohen Anteil an Grundwasserzustrom aus Po-
rengrundwasserleitern oder bei einem hohen Schmelzwasseranteil verlauft das Niedrigwasser-
geschehen eher gedampft (Busskamp & Schmidt, 2003). Regionen mit Festgesteinen aus Schie-
fer- oder Ton, wie sie z. B. typisch fiir das Rheinische Schiefergebirge sind, weisen eine geringere
Grundwasserneubildung auf, die zu einem geringen Basisabfluss fiihrt, wodurch ebenfalls Nied-
rigwassersituationen beglinstigt werden. Da aber in H6henlagen im Jahresdurchschnitt grof3ere
Niederschlagsmengen fallen als im Flachland, ist nicht immer mit einem ausgepragteren Nied-
rigwassergeschehen in Mittel- und Hochgebirgen zu rechnen (Van Loon & Laaha, 2015).
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Abflusskomponenten mit einem grofieren zeitlichen Versatz gegentiber ausbleibenden Nieder-
schlagen, wie z. B. der Basisabfluss, bestimmen deshalb das Niedrigwassergeschehen bei kleine-
ren und groferen Fliissen im Flachland (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2004;
LfW, 2004; Hellwig & Stahl, 2018). Die im Flachland haufig verbreiteten Porengrundwasserleiter
haben ein grofieres Speichervermogen als die Festgesteinsleiter und kénnen liber lingere Zeit-
raume Niederschldge speichern und mit einem hoéheren zeitlichen Versatz wieder als Basisab-
fluss an die Flief3gewdsser abgeben. Daher bilden sich, im Gegensatz zu den Mittel- und Hochge-
birgslagen, Niedrigwassersituationen im Flachland erst liber langere Zeitraume aus (Wochen
und Monate, in seltenen Fallen mehr als ein Jahr) und sind ggf. von kiirzerer zeitlicher Dauer.
Hydrologische Diirren in Mittel- und Hochgebirgslagen mit oberflichennah anstehenden gering-
durchlassigen Festgesteinen sind demnach primér auf geringe Speichervolumina im Untergrund
zuruickzufiihren

Zur historischen Entwicklung von Niedrigwassersituationen der Oberflaichengewasser in
Deutschland liegt eine Reihe von Analysen vor. Belz et al. (2004) fanden fiir einige ausgewdahlte
Pegel an Donau, Rhein, Elbe, Ems und Oder steigende NM7Q-Werte in der Periode 1944 bis
2004. Die Autoren beschrieben weiterhin die Niedrigwassersituation des Jahres 2003 verschie-
dener Fliisse in Deutschland im Detail. Ab April / Mai traten an ausgewahlten Pegeln von z. B.
Rhein und Elbe unterdurchschnittliche Abfliisse auf. Mit Ausnahme einzelner, durch Schnee-
schmelze gepragter Gewadsser wiesen die meisten Flief3gewasser im August bzw. September ein
Minimum auf, d. h. die entsprechenden MNQ-Werte wurden vielfach unterschritten. In Teilen
der Einzugsgebiete von Weser und Donau zeigte sich hingegen kein aufdergewohnliches Niedrig-
wasser, da dort offensichtlich ein relativ hoher Basisabfluss vorlag (Belz et al., 2004).

Eine weitere deutschlandweite Analyse des Abflussgeschehens an 195 Pegeln ergab, dass der
NM7Q in Norddeutschland im Bereich der Flussgebiete Niederrhein, Elbe, Weser und Ems zwi-
schen 1961 und 2002 jahrlich um 0,2 bis 0,6 % abgenommen hat; in Stiddeutschland im Flussge-
biet der Donau stieg der NM7Q im Gegensatz hierzu im gleichen Zeitraum jahrlich um bis zu

0,6 % an (Koehler et al., 2007). Bei der Betrachtung langerer Zeitrdume (bis zuriick in das Jahr
1901) relativierten sich diese Trends an einer Reihe von Pegeln oder kehrten sich teilweise so-
gar um.

Eine grofier gefasste Auswertung iiber Trends im Abflussgeschehen von europaischen Fliissen
wurde von Stahl et al., (2010, 2012) vorgelegt. Die Analyse der deutschen Fliisse basierte auf der
statistischen Auswertung von 137 kleineren Einzugsgebieten (vorwiegend < 1.000 km?), die na-
turdhnliche Verhéltnisse im Abfluss aufzeigten (letzteres definiert durch das Fehlen von Wasser-
entnahmen oder Reservoiren). Die Ergebnisse zeigten fiir den Beobachtungszeitraum der Jahre
1962 - 2004, dass Niedrigwasserperioden in Deutschland generell am Ende des Sommers auftre-
ten. In den Hochlagen der Alpen trat Niedrigwasser hingegen eher im Winter auf, da Nieder-
schlag als Schnee gespeichert wird und bis zur spateren Schmelze nicht zum Abfluss kommt. In
der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts deutete sich fiir Mitteldeutschland in den Sommermona-
ten eine Abnahme des NM7Q an, wihrend der Abfluss in den Alpenregionen tendenziell zuge-
nommen hat.

Bormann & Pinter (2017) haben diese Art der Analyse fortgefiihrt und eine deutschlandweite
statistische Auswertung zur Entwicklung der Niedrigwassersituationen an 79 Pegeln zwischen
1950 und 2013 vorgelegt. Im Gegensatz zur Studie von Stahl et al. (2010) wurden hier explizit
auch Pegel miteingebunden, die durch wasserbauliche Mafnahmen in ihrem Abflussverhalten
verandert wurden. Dazu zahlt der Ausbau von Staustufen und Wehren oder das saisonale Spei-
chern von Wasser mittels Dammkonstruktionen (Bormann et al,, 2011). Die Ergebnisse zeigten
ein konsistentes Bild. An den Pegeln am Rhein, den Zufliissen Neckar und Main, an der Donau
und an den Oberlaufen von Weser und Elbe hat sich die Abflussmenge bei Niedrigwasser erhoht,
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wahrend die Dauer von Niedrigwasserperioden zuriickgegangen ist. An rund einem Drittel der
Pegel, an den Unterlaufen von Weser und Elbe sowie an den Pegeln entlang der Ems, waren sel-
tene bis keine statistisch signifikanten Verdnderungen iiber den betrachteten Zeitraum nach-
weisbar. Die Pegel an Spree, Havel, Aller und Mosel sowie von kleineren, nicht-regulierten Ge-
wassern wie Eder, Fulda und Leine zeigten ein umgekehrtes Bild. Hier konnten signifikante Ab-
nahmen im Niedrigwasserabfluss sowie Anstiege in der Liange der Niedrigwasserperiode nach-
gewiesen werden. Speziell an 20 Pegeln entlang des Rheins sowie einiger seiner Zufliisse zeigte
sich, dass an allen Pegeln der Abfluss bei Niedrigwasser zugenommen und die Dauer von Nied-
rigwasserphasen abgenommen hat (Bormann und Pinter, 2017). Eine Ausnahme bildeten zwei
Pegel im Oberlauf der Mosel, an denen ein Trend hin zu geringeren Abfliissen bei Niedrigwasser
nachweisbar war (Bormann und Pinter, 2017). Damit ist in dem ausgewerteten Zeitintervall aus
Sicht der Binnenschifffahrt und anderer Sektoren generell eine Verbesserung der Niedrigwas-
sersituation am Rhein zu erkennen.

Hellwig & Stahl (2018) konnten an 338 kleinen Einzugsgebieten (<200 km?) zeigen, dass in der
Periode 1970 bis 2009 Niedrigwasser in der Regel im August und September auftrat. Besonders
schnell reagierten die Abfliisse in Regionen mit Kluft- und Karstgrundwasserleitern auf ausblei-
bende Niederschldge. Niedrigwasser, das durch den Basisabfluss aus Porengrundwasserleitern
aufgehoht wird, entwickelte sich mit deutlich grofierer zeitlicher Verzogerung nach ausbleiben-
den Niederschlidgen. Ausnahmen bildeten winterliche Niedrigwasserabfliisse in alpinen Hochla-
gen, die durch das Ausbleiben von fliissigem Niederschlag wiahrend der Schneeperiode entste-
hen. Signifikante Trends im Niedrigwassergeschehen iiber den genannten Zeitraum konnte an
nur sehr wenigen Pegeln festgestellt werden.

Der Monitoringbericht 2019 zur DAS weist auf das Fehlen einer einheitlichen Entwicklung beim
Niedrigwassergeschehen im Zeitraum 1961 - 2017 in Deutschland hin. Dort heift es: ,Uber die
gesamte Zeitreihe hinweg lasst sich ein signifikanter Trend weder fiir das Winter- noch fiir das
Sommerhalbjahr erkennen” (UBA, 2019). Die dort getroffene Aussage basierte auf der Auswer-
tung von Abflussdaten, die an 80 Pegeln mit einem Einzugsgebiet von weniger als 2.500 km? und
weitgehend unbeeinflusstem Abfluss (z. B. keine Stauhaltung oder Wassertiberleitungen) erho-
ben worden sind. Bei insgesamt hoher Variabilitdt zwischen den einzelnen Jahren zeichnete sich
eine besonders hohe Anzahl an Niedrigwassertagen in den Jahren 1964, 1976, 1991, 2003 und
2015 ab. Diese traten insbesondere in den Flussgebieten Rhein, Elbe und Weser auf.

Die Abnahme von Schneefillen und der Machtigkeit der Schneedecken in Mittelgebirgslagen
fiihrt bereits seit einigen Jahren zu veranderten Abfliissen im Friihjahr. Dariiber hinaus kam es
in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts durch steigende Friihjahrstemperaturen zu einer
fritheren Schneeschmelze mit dementsprechend geringeren Schmelzwasseranteilen im sommer-
lichen Abfluss in den Oberldufen des Rheins. Im Alpenraum zeigte sich dadurch beim Niedrig-
wasserabfluss ein Anstieg im Winter (Pfister et al.,, 2006; IKSR, 2020). Die Aufth6hung von Nied-
rigwasserphasen durch Schneeschmelze fiel dadurch z. B. in den Mittelgebirgslagen im Sommer
geringer aus. Der Schmelzwasseranteil beim Rhein ist im Spatsommer nicht mehr bedeutend.
Durch den langsamen Ubergang von einem durch Schneeschmelze dominierten Abfluss hin zu
einem Abfluss, der vorwiegend durch Regen dominiert wird, hat das Niedrigwasserrisiko in Mit-
telgebirgslagen und im Tiefland im Sommer zugenommen (Brunner & Tallaksen, 2019). Ledig-
lich in den hochalpinen Lagen ist das Risiko bisher unverdndert geblieben.

Aus der bisher zitierten Literatur ergibt sich das folgende, zusammengefasste Bild: Wahrend bei
den durch ein weitgehend natiirliches Abflussregime geprigten Pegeln kaum eine Anderung
bzw. eine Abnahme der Abflussmengen bei Niedrigwasser beobachtet wurde (Stahl et al., 2010;
Hellwig & Stahl, 2018; UBA, 2019), zeigt sich an den Pegeln anthropogen-beeinflusster Flief3ge-
wasser meist eine Zunahme (Belz et al., 2004; Bormann & Pinter, 2017). Die Unterschiede in den

67



TEXTE Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in
Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden MaRnahmen und Strategien —

Ergebnissen der genannten Studien legen nach Bormann & Pinter (2017) sowie Huang et al.
(2013) nahe, dass das Abflussverhalten an vielen innerdeutschen Pegeln bereits stark durch
wasserbauliche Mafdnahmen tiberpragt ist. Der Einfluss kann besonders entlang der schiffbaren
Gewadsserabschnitte bereits so deutlich ausgebildet sein, dass die durch den Klimawandel zu er-
wartenden Verdanderungen im Abfluss speziell durch Mafdnahmen zur Niedrigwasseraufh6hung
bereits liberpragt und Effekte daher erschwert abzugrenzen sind. Zu den Pegeln, die durch Ab-
flussregulierung liberpragt sind, gehoren z. B. die schiffbaren Gewadsserabschnitte von Elbe (Re-
servoire in Tschechien), Weser (Zufliisse reguliert durch Diemelsee und Ederstausee), Donau
sowie Main (Uberleiten von Donauwasser).

Neben der gezielten Niedrigwasseraufhohung kann das Abflussverhalten von Fliissen auch
durch nicht primar wasserbauliche Eingriffe in den regionalen Wasserhaushalt verursacht wor-
den sein. Zum Beispiel werden Verdnderungen der Niedrigwasserabfliisse an Spree und Havel
von Pusch & Hoffmann (2000) mit Wasserentnahmen aus den offenen Braunkohlestitten in Ver-
bindung gebracht. An der Spree wurde 1949 bis 2015 im Zusammenhang mit dem dortigen
Braunkohletagebau eine aktive Grubenwasserhaltung betrieben, bei der Grundwasser im Be-
reich der Tagebaustandorte gehoben und in die Spree abgeleitet wurde. In der Folge wurde der
Niedrigwasserabfluss am Pegel Leibsch um bis zu 50 % erhoht (Jahnke & Glos, 1991). Diese
Niedrigwasseraufthohung fiel mit dem Ende der Simpfungsmafdnahmen weg, so dass das Nied-
rigwasserrisiko anstieg. Das so iiber Jahrzehnte hinweg entstandene Grundwasserdefizit in der
Region wird nun seit einigen Jahren durch kiinstliche und natiirliche Grundwasseranreicherung
ausgeglichen, wobei teilweise auch die Versickerung von Spreewasser genutzt wird (Lausitzer
und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH, 2003). Durch die Grubenwasserhal-
tung und die nachfolgende Wiedereinbindung von Bergbaufldchen in den Landschaftswasser-
haushalt wird der Gebietswasserhaushalt auch iiber die kommenden Jahrzehnte hinweg veran-
dert bleiben (Bormann et al., 2019). Die mdglichen Folgen von ausgepragteren Niedrigwasserpe-
rioden in der Spree koénnen u. a. die flussabwartsgelegene Trinkwassergewinnung von Berlin be-
treffen. Vergleichbare, aber weniger stark ausgepragte Entwicklungen beim Niedrigwasserab-
fluss durch den Tagebau wurden auch an der Saale beobachtet (Wechsung et al., 2006). Der Un-
tertageabbau in den Steinkohlerevieren hat durch die erforderliche Grubenwasserhaltung eben-
falls einen starken Einfluss auf die Abfliisse und deren Qualitit in der Umgebung gehabt (Kessler
etal,, 2020). Auch nach dem Ende der Steinkohlegewinnung wird dieser Einfluss auf den regio-
nalen Wasserhaushalt weitergehen. Die Flutung der Gruben erfordert Wasser aus dem Zustrom
umliegender tieferer Grundwasserleiter sowie aus der Neubildung.

Einen weiteren Einfluss auf den Niedrigwasserabfluss konnen Kldranlageneinleitungen haben.
Untersuchungen aus Baden-Wiirttemberg mit einem Abflussmodell konnten zeigen, dass Nied-
rigwassermengen durch Klaranlagenabldufe erh6ht werden kénnen (Liebert et al., 2016). Eine
deutschlandweite Betrachtung ergab, dass bei kleineren Fliissen zwischen Mai und September
bei mittlerem Niedrigwasserabfluss der Klarwasseranteil bis zu 50 % betragen kann (Drewes et
al,, 2018). In den grofden Fliissen wie Rhein und Donau liegt der Anteil deutlich geringer. Beim
Rhein liegt er etwa bei 6 %, kann sich bei extremem Niedrigwasser allerdings verdoppeln.

Die angefiihrten Beispiele verdeutlichen, dass Abfliisse auf einzelnen Fliefd3gewasserabschnitten
unterschiedlich stark anthropogen iiberpragt sein konnen.

Den oben zitierten Literaturstellen ist gemeinsam, dass die Niedrigwasserperioden der jliingsten
Vergangenheit unberticksichtigt geblieben sind (insb. die der Jahre 2018 und 2019). Der Blick in
das Niedrigwassergeschehen der jiingeren Vergangenheit ist damit noch nicht vollstandig.
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Nachdem in einem ersten Schritt ausschlieflich die in der Literatur beschriebene Bestandsauf-
nahme zu Niedrigwasser in Deutschland wiedergegeben wurde, sollen im Folgenden die Ergeb-
nisse einer eigenen Auswertung zum Abfluss bzw. Niedrigwasser vorgestellt werden. Die Aus-
wertung beschrankte sich dabei auf elf Pegel der sechs wichtigsten Einheiten Rhein, Ems, Weser,
Elbe, Donau und Oder. Die Lage der Pegel ist in der Abbildung 4 dargestellt. Weitere Informatio-
nen wie Abflusskennwerte sind in der Tabelle 2 ndher beschrieben. Die fiir diese Zeitserienana-
lyse verwendeten Pegel entstammen den entsprechenden UBA-Steckbriefen zu den Flussge-
bietseinheiten Deutschlands (UBA, 2020a). Lediglich der an der Donau gelegene Pegel Neu-Ulm
wurde aufgrund fehlender Datenverfiigbarkeit durch den etwa 50 km 6stlich gelegenen Pegel
Dillingen ersetzt. Je Flussgebietseinheit werden bei dieser Auswertung damit in der Regel zwei
Stellen betrachtet, wobei eine Stelle quellnah, eine Stelle miindungsnah bzw. grenznah positio-
niert ist. Eine vollstindige und detaillierte Abflussanalyse soll damit nicht erfolgen. Vielmehr
dient diese Analyse einer ersten allgemeinen Veranschaulichung der Niedrigwasserabfliisse in-
Klusive der Jahre 2018 und 2019.

Wenn verfiigbar, wurden die Zeitreihen bis zu einer Lange von 100 Jahren verwendet (Abbil-
dung A1 im Anhang A). Die Daten wurden zunachst graphisch ausgewertet. Die Sortierung der
Grafiken orientiert sich entsprechend der Lage der Flussgebiete innerhalb Deutschlands von
West nach Ost.

Neben der eigentlichen Ganglinie wurde zur besseren Identifizierung der Phasen mit Niedrig-
wasser eine weitere Linie (rot) eingezeichnet. Als Festlegung des entsprechenden Niveaus
wurde zundchst der Abfluss im Trockenjahr 2018 gewahlt (= Referenz). Die Skalierung der y-
Achse orientierte sich an den jeweils hochsten Abfliissen, blieb aber innerhalb der Flussgebiets-
einheit identisch (Rhein: 7.000 m3/s, Pegel Maxau + Rees, Ems: 400 m3/s, Pegel Rhein + Versen
etc.). Die Rohdaten (Tageswerte) wurden in einem ersten Arbeitsschritt zu Monatsmittelwerten
aggregiert.

Alle Ganglinien weisen einen identischen Jahresgang mit tendenziell hohen Werten im Winter
und niedrigen Werten im Sommer auf. Hier interessierten insbesondere die Phasen mit Niedrig-
wasser, wobei ein Schwerpunkt der Betrachtung auf der Einordnung der Situation im Jahr 2018
lag. In der Riickschau der vergangenen 100 Jahre lasst sich festhalten, dass vergleichbare nied-
rige Abfliisse in neun (seit 1951) bis 13 (seit 1921) Jahren / Zeitraumen aufgetreten sind. Dabei
kam es wie in den Jahren 2018 - 2020 insbesondere im Zeitraum 1971 - 1974 zu einer ganzen
Abfolge mehrerer Jahre mit ausgesprochen niedrigen Abfliissen. In den {ibrigen Fallen handelte
es sich eher um Einzeljahre (1954, 1960, 1964, 1991, 1996, 2003 und 2011). Eine Zunahme der
Frequenz insbesondere in den z. B. letzten 30 Jahren ist nicht zu erkennen; vielmehr traten ins-
besondere in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts in allen sechs Flussgebietseinheiten immer
wieder niedrige bis sehr niedrige Abfliisse auf. Eine Ausnahme bildet offensichtlich die Oder;
hier mehrt sich insbesondere in den letzten 30 Jahren die Zahl der Jahre mit besonders niedri-
gen Abfliissen (n = 13).

Die Abbildung 12 fasst dieselben Daten in einer quantitativen Form zusammen: Fiir insgesamt
elf Pegel an Rhein, Elbe, Donau, Weser, Ems und Oder ist die Anzahl von Niedrigwassertagen pro
Kalenderjahr in den vergangenen 7 Jahrzehnten dargestellt. Dafiir wurde in Anlehnung an UBA
(2019a) ein Tag mit Niedrigwasserabfluss als tagesmittlerer Abfluss am jeweiligen Pegel defi-
niert, der unterhalb des MNQ lag.

Aus der Darstellung wird erkennbar, dass ldngere Phasen mit niedrigen Abfliissen offensichtlich
in vielen Fallen in mehreren Flussgebieten gleichzeitig auftraten. Mit Ausnahme der 1980er
Jahre ist an den Pegeln von Rhein, Elbe und Donau mindestens ein Niedrigwassergeschehen pro
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Jahrzehnt aufgetreten, bei dem mehr als 50 Tage Niedrigwasser auftraten. Neben dem Ext-
remjahr 2018, in dem an nahezu allen Pegeln mehr als 50 Tage mit Niedrigwasser zu verzeich-
nen waren, fallen die Jahre 1951-1954, 1959, 1962-1964, 1971/1972, 1976, 1991 und 2003 mit
langeren Niedrigwasserphasen fiir einen Grofsteil der betrachteten Pegel auf. An den Pegeln
Dresden (Elbe) sowie Rees (Rhein) betrug die durchschnittliche Anzahl an Niedrigwassertagen
in Dirrejahren (solche mit einem SPEI-12 < -0,5; Zeitraum 1960 bis 2019) 45 bzw. 60 Tage. Im
Vergleich dazu lag die Anzahl an Niedrigwassertagen in den librigen Jahren bei 9 (Dresden) bzw.
11 (Rees). Damit fiihrten Jahre mit einer meteorologischen Diirre zu einer Verfiinffachung der
Niedrigwassertage pro Jahr. Ein deutschlandweites Niedrigwassergeschehen wie es in 2018 be-
obachtet wurde, trat zuletzt im Jahr 1959 auf.

Abbildung 12: Dauer von Niedrigwasserphasen an insgesamt 11 Pegeln in Deutschland im Zeitraum
zwischen 1950 bis 2019
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Die Farbskala zeigt die Anzahl an Tagen pro Jahr, an denen der Abfluss am jeweiligen Pegel unterhalb von MNQ lag. KD =
keine Daten. Quelle: Global Runoff Data Centre, bereitgestellt durch die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde.

Die Darstellung vermittelt dariiber hinaus einen Eindruck zum Intervall, in dem ein derartiges
Ereignis auftrat. In der Mehrzahl handelte es sich um Einzeljahre. Bis in die Mitte der 1970er
Jahre traten gelegentlich auch mehrjahrige Niedrigwasserphasen auf. In den 1980er Jahren fiel
das Niedrigwassergeschehen moderater aus als in den anderen Jahrzehnten. Zu dieser Periode
waren die Wintermonate bis auf wenige Jahre relativ feucht und es entwickelten sich wenige
meteorologischen Diirren (Abbildung 7). Diese relativ feuchte Periode spiegelt sich auch in den
Entwicklungen der Bodenfeuchte wider (Abbildung 11). Dariiber hinaus waren Ende der 1980er
Jahre viele der groféen Wasserstraféen bereits weitgehend durch Kanalisierung und die Errich-
tung von Reservoiren reguliert, so dass niedrige Abfliisse durch Abgaben aus Stauwerken aufge-
hoht werden konnten (IKSR, 2018). Das Niedrigwassergeschehen im Jahr 1991 wurde durch re-
lativ trockene Winter- als auch Sommermonate in den Jahren seit 1989 begleitet. In dieser Phase
gab es an Elbe, Weser und Oder Niedrigwasserperioden von mehr als 50 Tagen. In der jiingeren
Vergangenheit hat das Niedrigwassergeschehen am Pegel Hohensaaten-Finow (Oder) zugenom-
men.

Waihrend in den Jahren 2003 und 2018 ein deutschlandweites Niedrigwassergeschehen beo-
bachtet wurde, ist die meteorologische Diirre des Jahres 2015 lediglich in den Abfliissen von
Elbe und Oder als grofdere Anhdufung von Niedrigwassertagen zu erkennen. Grund dafiir ist,
dass in diesem Jahr hauptsachlich der osteuropdische Raum, in dem Teile der Einzugsgebiete
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von Elbe und Oder liegen, und untergeordnet der siideuropaische Raum von der Diirre betroffen
waren. An Donau, Rhein und Weser fiel das Niedrigwassergeschehen aufgrund der vergleichs-
weise kurzen meteorologischen Diirre von nur ca. 2 Monaten hingegen relativ moderat aus. Zu-
dem ging der meteorologischen Diirre von 2015 ein feuchter Winter 2014/2015 voraus,
wodurch das Niedrigwassergeschehen moderat ausfiel (Laaha et al,, 2017). Aufgrund der beson-
deren Betroffenheit in den Jahren 2003 und 2018 werden in Abbildung 13 exemplarisch die Ab-
fliisse an den Pegeln Rees (Rhein) und Pegel Dresden (Elbe) im Jahresverlauf illustriert. Die Ab-
flussvariabilitat zwischen 1970 und 2019 wurde durch das 5. und das 95. Quantil gekennzeich-
net. Die Jahre 2003, 2018 und 2019 wurden als individuelle Linien dargestellt.

Abbildung 13: Die Niedrigwasserverhiltnisse der Jahre 2003 und 2018/2019
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Pegel Rees (Rhein, obere Abbildung) sowie Pegel Dresden (Elbe, untere Abbildung) vor dem Hintergrund der zwischenjahrli-
chen Variabilitat, Monatsmittelwert, Median (Med), 5. und 95. Quantil auf der Grundlage der Daten 1970 - 2019. Daten:
Global Runoff Data Centre, bereitgestellt durch die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde.

Mit Beginn der Jahre 2003 und 2018 lagen die Abfliisse im Vergleich zum langjahrigen Mittel re-
lativ hoch. Kleinere Anstiege am Pegel Rees, speziell im Juni, wurden durch die Schneeschmelze
im Alpenraum verursacht. Einzelne Regenereignisse zeigten keine wesentlichen Auswirkungen
auf den Abfluss. Da sich die Elbe auch aus Mittelgebirgslagen speist, fehlt am Pegel Dresden die
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Aufthéhung durch Schneeschmelze im Sommer. Abfliisse unterhalb des mittleren Abflusses tra-
ten bereits relativ frith im Jahr in den Monaten Marz und April auf, wahrend Abfliisse nahe oder
unterhalb von MNQ in beiden Jahren etwa ab Juli beobachtet wurden. Die Niedrigwassersitua-
tion dauerte bis in den Herbst hinein an. In diesem Zeitraum besteht aufgrund der geringen An-
teile an Schmelzwasser haufig die hochste Wahrscheinlichkeit flir Niedrigwasser auf den grofien
Binnenschifffahrtswegen. Nach Angaben des IKSR (2020) wurde das Niedrigwassergeschehen
am Rhein im Jahr 2018 zeitweilig als sehr seltenes Ereignis bewertet (< 20-jahrliches NM7Q).
Zwischen August und November 2018 wurde entlang weiter Strecken von Rhein, Elbe, Weser
und Main von der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes ein niedriger Wasser-
stand gemeldet. In diesem Zeitraum kam es vor allem fiir den Giitertransport auf den Binnen-
schifffahrtswegen zu Einschrankungen. Im Jahr 2019 setzte sich die Niedrigwassersituation teil-
weise fort. Vor allem in der Elbe blieb als Folge des ebenfalls in Ostdeutschland trockenen Folge-
jahres 2019 der Abfluss auf dem Stand des Vorjahres.Ein niedriger Wasserstand bzw. Abfluss
kann nicht nur mit einer Veranderung der physikalischen Beschaffenheit der Fliefgewasser ein-
hergehen, sondern auch die Wasserqualitiat beeinflussen. Es kann zur Verdnderung von
Stofffliissen und der Anreicherung von Schadstoffen und organischem Material kommen. Im Jahr
2018 zeigten eine Reihe von im Rhein untersuchten Stoffen, die aus der industriellen Produktion
oder aus der Einleitung von Klarwasser stammten, eine Konzentrationsauthohung durch die ge-
ringere Verdiinnung bei Niedrigwasser (IKSR, 2020). Vergleichbare Effekte wurden bei Niedrig-
wassersituationen auch an der Elbe, der Ruhr und anderen Fliissen beobachtet (Bergmann et al.,
2013; Drewes et al., 2018; Hiibner & Schwandt, 2019).

Als Folge des Niedrigwassers in 2003 wurden an vielen kleineren Flief3gewassern in Rheinland-
Pfalz erhohte Chloridkonzentrationen beobachtet, wahrend an Rhein und Mosel keine auffalli-
gen Werte gefunden wurden (LfW, 2004). Als Ursache wurden kommunale und industrielle Ein-
leitungen inklusive des Kali-Bergbaus genannt.

Die Sulfatkonzentrationen in der Spree werden durch Abgaben aus den sachsischen Talsperren
verdiinnt. Bei Niedrigwasser konnen die Sulfatkonzentrationen jedoch durch die Einleitung von
Siimpfungswassern iiber den Grenzwert von 280 mg/1 ansteigen.

Weitere Untersuchungen an 72 Flief3gewdssern in Baden-Wiirttemberg mit Einzugsgebietsgro-
Ren zwischen 10 und 12.600 km? bestitigten, dass Niedrigwasser oft, aber nicht immer mit ei-
ner Veranderung der Gewasserqualitit einhergehen kann (Hellwig et al., 2017). Bei Niedrigwas-
ser waren die elektrische Leitfahigkeit sowie die Konzentrationen von Chlorid, Nitrat, Natrium
und Sulfat in den meisten Fillen hoher als bei mittlerem Abfluss. Die Temperatur sowie die
Phosphatkonzentrationen zeigten hingegen keinen signifikanten Trend mit dem Abfluss. Chlo-
rid-, Natrium- und Nitratkonzentrationen waren haufig durch urbane Landnutzung oder Klaran-
lagenabldufe bei Niedrigwasser erhoht. Sulfat trat hingegen in erhéhten Konzentrationen auf,
insbesondere dann, wenn Gipsgestein im Einzugsgebiet vorhanden war. Hier zeigte sich beson-
ders deutlich, dass insbesondere iiber den bei Niedrigwasser erhohten Basisabfluss bzw. das zu-
stromende Grundwasser ein Losungsinhalt den Flief3gewassern zustrémt, der sich primar aus
der Verwitterung des Grundgesteins erklart. Fiir Nitrat ergab sich hingegen ein heterogenes
Bild, das verschiedene Griinde haben kann. Zum einen wurde ein zeitlich gering aufgeldster Da-
tensatz verwendet, mit dem sich Diingemittelapplikationen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
nicht von anderen Nitratquellen trennen lief3en. Zum anderen zeigen Nahrstoffe wie Nitrat und
Phosphat auch eine Abhangigkeit zur Primarproduktion im Flief3gewdasser. Das kommt beson-
ders in Flief3gewassern mit Querbauwerken zum Tragen, in denen die Aufenthaltszeit und
Durchmischung erhéht ist, so dass Nahrstoffe zuriickgehalten werden. Im Ergebnis bedeutet
dies, dass die bei Niedrigwasser resultierenden Konzentrationen nicht zwangslaufig erhoht sein
miissen.
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Berichte aus Bayern zeigen, dass Niedrigwasser nicht immer zu einer Verschlechterung der Ge-
wasserqualitat flihren muss (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2004). Im Jahr 2003
kam es bei kleineren Gewassern zu einer héheren Belastung durch Kleinkldaranlagen. Grofiere
Klaranlagen konnten jedoch trotz des geringeren Fremdwasseranteils eine gleichbleibende hohe
Aufbereitungsleistung erzielen, wodurch die Gewdsserbelastung im Jahr 2003 trotz geringerer
Verdiinnung nicht hoher lag als im Jahr 2002.

Fallen Perioden mit hohen Klarwasseranteilen in Zeitraume mit sinkenden Grundwasserstan-
den, so kann es zu einer Umkehr des hydraulischen Gradienten zwischen Oberflichengewasser
und Grundwasser kommen, wodurch die Infiltration von Oberflaichenwasser ins Grundwasser
begiinstigt wird. Spurenstoffe, die {iblicherweise im Klarwasser nachgewiesen werden (z. B. Arz-
neimittel und deren Abbauprodukte, Rontgenkontrastmittel), gelangen iiber diesen Pfad mog-
licherweise in angrenzende, vielfach stofflich sensible Bereiche (Auen, grundwasserabhéngige
Land6kosysteme). Zu den Auswirkungen von Niedrigwasser auf den Austausch zwischen Grund-
wasser und Oberflaichenwasser liegen noch wenige Erkenntnisse vor (Kapitel 5.3).

2.14 Niedrigwasser — Stehende Oberflichengewasser

Wurde bisher ausschliefilich Niedrigwasser von Flief3gewassern beschrieben, soll im Folgenden
der Blick kurz auf die Situation an Seen gelenkt werden. In Deutschland haben stehende Gewas-
ser im Mittel einen Anteil von rund 50 % an der gesamten Gewasserfliache, bezogen auf die Ge-
samtflache der Bundesrepublik betragt der Anteil 1,2 %. Das Bundesland mit dem mit Abstand
hochsten Anteil von Seen an den Gewassern ist Mecklenburg-Vorpommern (ca. 70 %), gefolgt
von Sachsen und Brandenburg (ca. 65 %). Vergleichsweise wenig Seen finden sich im Saarland,
Rheinland-Pfalz und Hessen (ca. 22 %, Destatis, 2017a).

Der Anteil an (kiinstlichen) stehenden Oberflichengewassern an der deutschen Gesamtflache
nimmt seit mehr als drei Jahrzehnten kontinuierlich zu. Kiinstliche Oberflichengewdasser wie
Talsperren, Flussstaue, geflutete Steinbriiche, Baggerseen, Hochwasserriickhaltebecken und
Fischteiche weisen flichenmiflig deutliche Zuwachse auf (Kern und Leibundgut, 2003; Borja et
al,, 2020). Ein Beispiel: Im Dienstbezirk des staatlichen Umweltamtes Koln gab es im Jahr 2000
rund 200 stehende Gewdsser, zu denen nur vier natilirliche Gewasser zahlten (Eckartz-Nolden,
2000). Besonders die Flutung von Restlochern in den deutschen Braunkohlerevieren lasst grof3-
flachig neue offene Standgewasser entstehen. Untergeordnet spielt auch die Neuerrichtung von
Stauseen wie dem grofden Brombachsee in Franken eine Rolle.

Zwischen den Jahren 2000 und 2018 kamen rund 1,5 % der Landesflache bzw. 124 Quadratkilo-
meter an Oberflichengewdassern neu hinzu (UBA, 2019c¢). In den kommenden Jahren werden
sich dariiber hinaus in Gebirgslagen vermehrt Gletscherseen in ihrer Flache und ihrem Volumen
ausdehnen bzw. neue Seen durch das Voranschreiten der Gletscherschmelze entstehen (Shugar
et al.,, 2020). Damit entstehen in den Hochlagen zunehmend neue Wasserressourcen von sehr
unterschiedlicher Grof3e.

Langere Zeitserien zu Wasserstandsmessungen an Seepegeln konnen herangezogen werden, um
den Einfluss von Diirren auf Seensysteme zu verstehen. Zum Beispiel existieren fiir zwei der
grofiten Seen in Deutschland, dem Bodensee und dem Miiritzsee, langjahrige Beobachtungen
und durchaus umfassendere Untersuchungen (Abbildung 14). Bedingt durch das teils nivale Ein-
zugsgebiet zeigen die Wasserstandsmessungen am Bodensee in der Regel einen Tiefstand in den
Wintermonaten. So berichtet die Internationale Gewéasserschutzkommission fiir den Bodensee
(2015) u. a. iiber die Stdnde am Pegel Konstanz, an dem im Jahr 2018 zwar tiefe, aber keine Re-
kordtiefststinde gemessen wurden. Bedingt durch das relativ feuchte Friihjahr sank der Wasser-
spiegel erst in der zweiten Jahreshélfte unter das langjihrige Mittel von 1990 - 2018 auf etwa
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275 cm. Der historische Tiefstwert liegt bei < 250 cm (bezogen auf eine Zeitreihe seit 1850).
Deutlich niedriger lag der Wasserstand im Spatsommer 2003. Im Jahr 2003 verzeichneten die in
Bayern gelegenen Seen Ammersee und Starnberger See ebenfalls die niedrigsten Wasserstande
seit Beginn der Aufzeichnungen in den 1970er Jahren (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirt-
schaft, 2004).

Am Miiritzsee und anderen Seen im Miiritz Nationalpark wurden in den Jahren 2003 und
2018/2019 keine auflergewohnlichen Tiefstinde beobachtet (Heinrich et al., 2019). Das liegt
zum Teil daran, dass der gesamte Komplex der Mecklenburger Seenplatte bewirtschaftet und
reguliert wird. Durch eine Stauregelung wird der Seespiegel weitgehend kontrolliert. Abgaben
von Wasser aus dem See erfolgen zur Wasserstandsregulierung der Wasserstraf3en Miiritz-Elde
und Miiritz-Havel sowie zur landwirtschaftlichen Bewasserung (Nixdorf et al., 2004).

Abbildung 14: Pegelaufzeichnungen am Pegel Bodensee-Konstanz (oben) und Pegel Miiritz-Waren
(unten) seit 1971
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Dargestellt ist der allgemeine Jahresverlauf mit der zwischenjahrlichen Schwankungsbreite ausgedriickt als der Bereich zwi-
schen dem 5. und dem 95. Perzentil. Der Verlauf der Jahre 2003, 2018 und 2019 wurde separat dargestellt.

Datenquelle: Bodensee — Daten und Kartendienst der Landesanstalt fir Umwelt, Baden-Wirttemberg; Miritz - Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), bereitgestellt durch die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG).
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In Nordostdeutschland werden an einigen Seen seit 2003, teilweise auch langer, fallende See-
spiegel beobachtet (Germer et al., 2010). In Mecklenburg-Vorpommern werden z. B. seit 1998
sinkende Seewasserspiegel beobachtet. Die Absenkungen betrugen im Zeitraum von 1998 bis
2009 bis zu 90 cm (Kobel & Spicher, 2010; Kiister & Kaiser, 2010). An einigen Seen scheint sich
der Trend nach 2003 iiber einige Jahre hinweg verstarkt zu haben. Diese Entwicklung zu fallen-
den Wasserstdnden ist jedoch nicht einheitlich. Die Ursachen fiir fallende Seespiegel werden
derzeit noch diskutiert. Da das Absinken nur fiir einen Teil der Seen beobachtet wird, ist zu er-
warten, dass mehrere Faktoren eine Rolle spielen.

Das Absinken der Seespiegel geht zum Teil mit einer Erwdrmung des Seewassers einher. Zeitser-
ien von flnf grofderen Seen in Deutschland (inkl. des Bodensees) belegen einen Anstieg von ~0,5
°C pro Dekade (UBA, 2019a). Durch die gestiegenen Temperaturen bei Seen ist mit gestiegenen
Verdunstungsraten zu rechnen. Hohe Verdunstungsraten tiber offenen Wasserfldchen haben
wiederum wasserwirtschaftliche Konsequenzen. Das zeigt sich am Beispiel der Seen und Kanale
in Berlin. Die Trinkwasserversorgung in Berlin basiert zu rund 60 % aus Uferfiltrat. Bereits
heute gehen mehr als 50 % des Niederschlags im Raum Berlin wieder durch Evapotranspiration
verloren (Kuhlemann et al., 2020). Im Jahr 2018 hatte die Verdunstung der offenen Wasserfla-
chen allerdings deutlich zugenommen. Ein Engpass ist dadurch noch nicht zustande gekommen.
Uber die mégliche zukiinftige Entwicklung der Verdunstung bei stehenden Oberflichengewis-
sern wird an spéaterer Stelle diskutiert (Kapitel 3.5 Auswirkungen des Klimawandels auf Seen).

Eine umfassende deutschlandweite Auswertung zu Niedrigwasser in Seen existiert zum jetzigen
Zeitpunkt nicht.

2.15 Auswirkungen von Diirreperioden auf den Talsperrenbetrieb

Durch die Errichtung und den Betrieb von Talsperren, Staustufen und Speicherseen wurde im
vergangenen Jahrhundert die nattirliche Variabilitit im Wasserdargebot gemindert und die sai-
sonale Verfiigbarkeit von Wasser stabilisiert (Aurada, 2011). Die Regulierung von Abfliissen
bzw. der Ausgleich der Abflussverhéltnisse fithrte zu einer hoheren Sicherheit fiir die Nutzung
von Wasserstraféen. Auch die Sicherung von 6kologischen Mindestabfliissen durch Niedrigwas-
seraufhohung ist Aufgabe von einigen Talsperren, wenngleich Niedrigwasser in vielen Flief3ge-
wassern Teil des natiirlichen Abflussregimes ist (Willmitzer, 2021).

Die verfiigbaren Speichervolumina dienen allerdings nicht nur der Vorratsbewirtschaftung und
dem Hochwasserschutz, sondern auch der Energiegewinnung, der Trinkwassergewinnung, der
Gewdhrleistung des 6kologisch-notwendigen Mindestabflusses und in einigen Féllen auch der
Naherholung (Eggelsmann & Lange, 2019). In einigen Bundeslandern wird bis zu 50 % der
Trinkwasserproduktion {iber Talsperrenwasser abgedeckt (Nationalatlas Deutschland, 2003).
Ein zunehmender Nutzungskonflikt zeichnet sich fiir Betreiber von multifunktionalen Talsper-
ren ab. Im Fall der Ruhr wurde dies im Jahr 2018 zum wiederholten Mal deutlich. Ab Mai 2018
traten bei den Talsperren im Einzugsgebiet der Ruhr Abnahmen im Fiillstand auf. Die Talsper-
reninhalte hatten im Dezember 2018 ihren niedrigsten Stand erreicht. In der Summe lagen die
Inhalte rund 150 Mio. m® unter dem langjihrigen Mittel von 350 Mio. m? (Zeitraum 1993 bis
2019; LANUV, 2020b). Ursache waren die Niederschlagsdefizite sowie eine hohe mengenmafiige
Beanspruchung der Talsperren. So musste der bis dahin geltende Wert des Niedrigwasserabflus-
ses im November 2018 durch das nordrhein-westfilische Umweltministerium gesenkt und da-
mit die Regelung zur Zuschusspflicht modifiziert werden, um gleichzeitig die Wasserreservoire
zu schonen und die Trinkwasserversorgung zu sichern. Ziel war es a.) den Anteil von uferfiltrier-
tem Oberflachenwasser der im Unterstrom liegenden Wassergewinnungen nicht zu gefdhrden,
b.) das Speichervolumen der Talsperren nicht zu sehr zu beanspruchen, c.) ein streckenweises
Trockenfallen der Ruhr bei Schwerte Villigst im Juli 2018 zu vermeiden (Ruhrverband 2018a, b)
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und d.) die Wasserqualitdt und den 6kologischen Zustand des Gewdssers zu erhalten (AWWR,
2018). Die Abbildung 15 zeigt die Auswirkungen der Talsperrensteuerung auf das Abflussge-
schehen an der Ruhrmiindung im hydrologischen Jahr 2018 und verdeutlicht zugleich die Multi-
funktionalitit dieser Bauwerke (hier: Hochwasserschutz und Niedrigwasseraufthohung). Die
Darstellung lasst erahnen, dass die zukiinftige Bedeutung von Talsperren als Speicher im Kon-
text von Niedrigwasser und Diirre steigen wird. Bereits jetzt werden entsprechende Volumina
sehr konkret zur Minderung der oben genannten nachteiligen Effekte eingesetzt.

Abbildung 15: Auswirkung der Talsperren im Ruhreinzugsgebiet auf das Abflussgeschehen an der
Ruhrmiindung (hydrologisches Jahr 2018, Tagesmittelwerte).

a) Winterhalbjahr

ms

600
S00

400 [
L

. A } \ N AN .
0 .
November Dezember Januar Februar Marz April

b) Sammerhalbjahr
mifs

60

0 ! ]
Mai Juni Juli August September Oktober

—— Abfluss ohne Talsperreneinfluss — Rickhalt durch Talsperren
—— gemessener Abfluss Abflusserhéhung durch Talsperren

aus: Ruhrverband (2019a)

Die Abbildung 16 zeigt die GrofRenordnung und zeitliche Entwicklung des monatlichen Stauin-
halts der 15 Talsperren im Zustandigkeitsbereich der Bezirksregierung Arnsberg (NRW). Darge-
stellt wurden die Werte der hydrologischen Jahre 2005 - 2020. Das Stauraumvolumen aller Tal-
sperren betragt 496 Mio-m3. Auch hier ist ist ein ausgepragter Jahresgang mit einer Wiederauf-
fiilllungsphase im Winter und einer Zehrung im Sommer / Herbst erkennbar. Insgesamt zeigt
sich unter Verwendung einer einfachen, linearen Regression ein fallender Trend. Beim Vergleich
der beiden 5-Jahres-Zeitraume 2000 - 2005 und 2015 - 2020 ergibt sich ein Unterschied von ca. -
20 Mio.-m?>. Reichte die Wiederauffiillung in den Jahren 2005 - 2010 h&ufig bis in die Monate Ap-
ril - Juni, verschob sich dieser Endpunkt in den Jahren 2015 - 2020 auf die Monate April und Mai.
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Im umgekehrten Fall endete die Zehrungsphase im 1. Zeitraum in der Regel im Oktober / No-
vember, im 2. Zeitraum zeichnet sich eine Verschiebung in den Monat Dezember, teilweise sogar
in den Monat Januar des Folgejahres ab (Bezirksregierung Arnsberg, 2021).

Abbildung 16: Monatlicher Stauinhalt der Talsperren im Zustandigkeitsbereich der Bezirksregie-
rung Arnsberg, 2005 - 2020
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Auch in den iibrigen Bundeslandern waren die Auswirkungen von Trockenheit und Diirre in un-
terschiedlicher Starke bei der Bewirtschaftung von Talsperren zu spiiren. In Sachsen wird rund
40 % des Trinkwassers aus Talsperren bereitgestellt (LfULG, 2016). Hinzu kommen Talsperren,
die fiir die Bereitstellung von Brauchwasser konzipiert und errichtet wurden. Zu den Aufgaben
von Brauchwassertalsperren in Sachsen zdhlen vorrangig die Bereitstellung von Wasser zur
Niedrigwasseraufhohung, Restlochverfiillung, Sulfatverdiinnung sowie die Versorgung von in-
dustriellen Abnehmern bzw. von Kraftwerken. Der Grofteil der Brauchwassertalsperren erfllt
zudem eine Hochwasserschutzfunktion. Die Abbildung 17 zeigt Beispiele fiir Fiillstdnde in vier
Trink- und zwei Brauchwassertalsperren in Sachsen (2000 - 2020). Das Talsperrensystem Klin-
genberg-Lehnmiihle wird fiir die Trinkwasserbereitstellung der Stadt Dresden genutzt; die Tal-
sperren Lichtenberg, Saidenbach und Gottleuba jeweils fiir die Stadte Freiberg, Chemnitz und
Pirna. Die Brauchwassertalsperren Bautzen und Pohl dienen u. a. dem Hochwasserschutz und
der Aufh6hung von Niedrigwasser. Die Talsperre Bautzen bewirtschaftet (zusammen mit der
Talsperre Quitzdorf in einem ldnderiibergreifenden Verbund) den Wasserstand in der Spree,

u. a. um kontinuierlich Kiihlwasser fiir ein Braunkohlekraftwerk bereitstellen zu kénnen. In den
vergangenen zwei Jahrzehnten wurden die niedrigsten Fiillstinde jeweils immer am Jahresende
beobachtet. Am Ende der Jahre 2003 und 2018 ist es bei den fiir Trinkwassergewinnung genutz-
ten Talsperren zu deutlich erkennbaren Absenkungen der Stauinhalte gekommen, jedoch ohne
dass es zu kritischen Fiillstanden kam. Die absoluten Tiefststinde innerhalb der betrachteten
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Zeitreihe wurden im Dezember in den Jahren 2003 und 2018 registriert. Bei den Brauchwasser-
talsperren in Sachsen zeigten sich die Auswirkungen der Diirrejahre 2003 und 2018 ebenfalls,
aber in einem sehr viel geringeren Mafie (siehe Talsperren Bautzen und Pohl in Abbildung 17).
Speziell im Jahr 2018 wurden in den Trinkwassertalsperren in Sachsen negative Rekordfiill-
stande beobachtet, obwohl die Talsperren zu Beginn des Jahres 2018 {iberwiegend gut gefiillt
waren (Bielitz, 2019). Durch die niederschlagsarmen Monate zwischen Februar und November
2018 fielen die Wasserstinde in den Zuldufen und damit in den Talsperren selbst ab (Bielitz &
Winkler, 2019). Zum Beispiel betrug der Zufluss in die Talsperre Gottleuba zwischen Mai und
November nur 15 % des langjahrigen vergleichbaren Mittelwertes (Bielitz & Winkler, 2019). Bei
den Trinkwassertalsperren wurden die niedrigen Fiillstdnde im Jahr 2018 daher vor allem
durch die geringen Zufliisse verursacht.

Die Trinkwasserabgaben lagen dahingegen im Jahr 2018 vor allem in den Regionen auf3erhalb
der Ballungszentren nicht wesentlich hoher. Hier fiihrt seit einigen Jahren eine stetig abneh-
mende Bevolkerung zu einer sinkenden Nachfrage. Die vergleichsweise hohen Abgaben aus den
iibrigen Trinkwasser- und Brauchwassertalsperren im Sommer 2018 fiihrten dazu, dass in eini-
gen Talsperren langjahrige Tiefststinde erreicht wurden. Ein Teil der Abgaben wurde zur Nied-
rigwasseraufhohung in den Fliissen Zwickauer Mulde, Weif3e Elster, Spree und Schwarzer
Schops verwendet. Zudem spielte die Erhaltung des dkologischen Zustands in den Flief3gewas-
sern eine Rolle (Bielitz, 2019).

Insgesamt konnten in Sachsen Engpasse bei der regionalen Trink- und Brauchwasserversorgung
vermieden werden, nicht zuletzt aufgrund der Verbundbewirtschaftung von Talsperren, bei der
Wasser aus ausreichend gefiillten Talsperren in Talsperren mit besonders hohem Bedarf geleitet
wird. In der Regel konnte dadurch in nahezu allen Jahren das Stauziel im Frithjahr wieder er-
reicht werden, unabhangig davon wie stark der Fiillstand im Vorjahr gesunken war. Trocken-
jahre wie 2018 sind bereits zum jetzigen Zeitpunkt Bestandteil des Gesamtbewirtschaftungs-
plans der Landestalsperrenverwaltung, so dass die negativen Auswirkungen im sachsischen Tal-
sperrenverbund minimiert werden konnten (Bielitz, 2019). Durch die Anpassung der Stauziele
nach dem Hochwasser von 2002 steht jedoch in einigen Talsperren weniger Stauraum zur Ver-
fligung, wodurch sich eine leichte Reduzierung der insgesamt fiir die Trinkwasserbereitstellung
verfligbaren Volumina ergibt.

Auch in Thiiringen konnten die Talsperren den sommerlichen Wasserbedarf in den Extremjah-
ren 2003 und 2018 zunachst ohne groflere Engpasse abdecken (Willmitzer, 2021). Da auch hier
der Wasserbedarf seit Jahren zurtickgeht, war nicht mit einer Verscharfung der Situation zu
rechnen. Die Verfligbarkeit von Wasser in den Folgejahren kann jedoch reduziert sein, wenn die
winterlichen Niederschldge nicht ausreichen, um das Stauvolumen der Talsperren wieder zu fil-
len. Fiir die Talsperrenbewirtschaftung sind Niederschlagsdefizite im Winterhalbjahr kritischer
als im Sommerhalbjahr.
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Abbildung 17: Beispiele fiir Fullstinde (taglich) in vier Trink- und zwei Brauchwassertalsperren (TS)
in Sachsen seit dem Jahr 2000
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Quelle: Referat Wassermenge/TS-Meldezentrale, Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen. Hinweis: Die Stauin-
halte spiegeln zum Teil auch Wartungs- und Sanierungsarbeiten wider. Zum Beispiel ist der Tiefststand des Stauinhalts bei
der TS Bautzen im Jahr 2000 auf Sanierungsarbeiten zuriickzufiihren.

Bei den Talsperren im Harz wurde ebenfalls eine deutliche Abnahme der Zufliisse in den Tro-
ckenjahren 2003 und 2018 beobachtet (Eggelsmann & Lange, 2019). Bei der Rappbodetalsperre,
die zur Trinkwassergewinnung, zur Energiegewinnung aus Wasserkraft, zum Hochwasserschutz
und zur Niedrigwasseraufhohung betrieben wird, traten die aufRergewdhnlich niedrigen Zu-
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flisse in beiden Jahren allerdings ausschliefdlich im hydrologischen Sommerhalbjahr auf. Lang-
fristig hat sich allerdings im letzten Jahrzehnt das gesamte Dargebot verringert. Insgesamt lagen
die Zufliisse im Sommerhalbjahr seit 2009 im Schnitt um mehr als 40 % unter dem langjihrigen
Mittel der Periode 1970-2019, wodurch sich der gesamte jahrliche Zufluss verringerte, wahrend
die Abgaben aus der Talsperre demgegeniiber seit 1995 relativ konstant geblieben sind (Coster,
2020).

In Bayern lieferten die Talsperren im Jahr 2003 Wasser, um den Niedrigwasserabfluss in Iller,
Donau und dem Sachsischen Teil der Saale zu korrigieren und um die Versorgung mit Trinkwas-
ser in der Region Oberfranken zu gewahrleisten (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft,
2004). Temporar wurde mehr als 40 % des Abflusses der Isar am Pegel Bad T6lz durch die Nied-
rigwasseraufhohung gestiitzt.

2.1.6 Grundwasserneubildung in Diirreperioden

Ein generelles Diirrerisiko fiir Grundwasser wurde unter der Mitwirkung der BGR im Rahmen
der Projekte ,,Groundwater for Emergency Situations“ und ,World-wide Hydrogeological Map-
ping and Assessment” ausgearbeitet (Richts & Vrba, 2016). Mittels eines Rankingsystems wur-
den die (hydro)geologischen Einheiten im Hinblick auf ihre Anfalligkeit gegeniiber Diirren be-
wertet. Zur Bewertung wurden die iiber die Periode 1961 bis 1990 gemittelten jahrlichen
Grundwasserneubildungsraten (nur Sickerwasser) nach D6ll & Fiedler (2008) und die Art des
Grundwasserleiters (Poren-, Kluft- oder Karstgrundwasserleiter) herangezogen. Die Ergebnisse
sind in Form einer Karte publiziert worden (Abbildung 18). Fiir den iiberwiegenden Teil
Deutschlands ergibt sich demnach ein niedriges Risiko gegeniiber Diirre. Lediglich fiir die Regio-
nen, in denen die Grundwasserleiter vorwiegend durch Festgestein aufgebaut sind, zeigt sich
eine mittlere Vulnerabilitit. Dazu zdhlen das Rheinische Schiefergebirge sowie das Erzgebirge
(beides aufgrund von geringen Neubildungsraten) sowie die Kluft- und Karstgrundwasserleiter
in der Schwabischen Alb (aufgrund des geringen Speichervermdgens). Nach Stoelzle et al.
(2014) kann Niederschlagsarmut in Gebieten mit Festgesteinskorpern relativ schnell zu verrin-
gerten Abfliissen und einer verminderten Grundwasserneubildung fiihren, wahrend die Grund-
wasserstiande in Porengrundwasserleitern sowie die damit verbundenen Gebietsabfliisse deut-
lich langsamer reagieren. Neben der Beschaffenheit des Grundwasserleiters spielen in Bezug auf
die Vulnerabilitiat gegeniiber Diirre und Trockenheit weitere Standortbedingungen wie Boden
und Hangneigung eine Rolle.

Die Trinkwasserversorgung in Deutschland ist bereits weitestgehend auf diese Eigenschaften
der Grundwasserleiter eingestellt. In den Regionen mit mittlerer und hoher Vulnerabilitat die-
nen die Grundwasservorkommen aufgrund ihrer geringen Ergiebigkeit meist nicht zur Trink-
wasserversorgung (Miiller et al., 2019). Vielmehr wird hier auf die Versorgung durch Talsperren
und Fernwasserleitungen zuriickgegriffen. Ausnahmen bilden Trinkwasserversorger, die klei-
nere Kommunen in einigen Mittelgebirgen mit Quellwasser versorgen und die keinen Anschluss
an einen lberregionalen Verbund haben. Deren Versorgungssicherheit muss im Kontext von
Diirre als kritisch bewertet werden (Stauder et al,, 2019, Petry, 2021).

Im Folgenden soll eine Reihe von quantitativen Informationen zur Auswirkung von Diirren auf
die Grundwasserneubildung zusammengefasst werden, basierend auf Beobachtungen und Mo-
dellierungen, die in den einzelnen Landern vorgehalten werden.

In Baden-Wiirttemberg lag die Grundwasserneubildung in nahezu allen Jahren zwischen 2003
und 2015 unter dem langjahrigen Durchschnitt der Jahre 1951-2010 (Kopp et al., 2018). Beson-
ders geringe Neubildungsraten von weniger als dreiviertel des langjahrigen Mittels traten in den
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Jahren 2003 sowie 2014 und 2015 auf. Eine vergleichbare Situation fand sich in den Bundeslan-
dern Hessen, Rheinland-Pfalz, Brandenburg und Bayern.

Abbildung 18: Vulnerabilitdt des Grundwassers gegeniiber Diirren.
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In Bayern lag die Grundwasserneubildung im Jahr 2003 etwa 70 % unter dem langjahrigen Mit-
telwert; dies bedingte sinkende Grundwasserstande und Quellschiittungen (LfU, 2017). Beson-
ders stark schwankende Quellschiittungen wurden in Gebieten mit Grundwasserleitern beo-
bachtet, die aufgrund ihrer Geologie ein geringes Speichervermégen aufweisen. Dazu zahlt vor
allem das ostbayrische Kristallin. In den Porengrundwasserleitern sank der Grundwasserstand
teilweise um bis zu 5 m (LfU, 2017).

In Rheinland-Pfalz wurde das Jahr 2003 nicht als Extremjahr im Hinblick auf niedrige Grund-
wasserstiande oder Quellschiittungen identifiziert (LfW, 2004). Hier wirken sich erst langere Pe-
rioden mit geringen Niederschlagen negativ auf die Grundwasserstinde aus.

Ein vergleichbares Bild zeigt sich in Nordrhein-Westfalen. Dort werden am Grofilysimeter St.
Arnold seit 1966 die Sickerwassermengen unter drei verschiedenen Standorten (Laubwald, Na-
delwald, Griinland) erfasst. Eine Analyse der langjahrigen Beobachtungen zur jahrlichen Sicker-
wassermenge unter dem Griinlandstandort zeigt, dass diese in den 1970er Jahren und den Jah-
ren seit 2003 nahezu alle Jahre unter dem langjihrigen Mittel lagen, wenngleich das Jahr 2003
kein Extremjahr war (Abbildung 19). Einzelne Jahre wie 2009 und 2012 stechen mit weniger als
200 mm/a besonders hervor. In beiden Perioden war die klimatische Wasserbilanz deutlich ne-
gativer als im langjahrigen Mittel.

Insgesamt driicken sich Jahre mit einer negativen klimatischen Wasserbilanz in einem deutli-
chen Riickgang der beobachteten Sickerwasserraten aus. So zeigt die jahrliche Sickerwasser-
menge einen engen Zusammenhang mit der klimatischen Wasserbilanz (ausgedriickt als SPEI-
12, Abbildung 20). Je trockener das Jahr (d. h. je negativer der SPEI-12), desto weniger Sicker-
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wasserfluss hat sich gebildet. Ein anndhernd vergleichbarer Trend ergab sich auch fiir die bewal-
deten Standorte. An diesen wird der Sickerwasserfluss allerdings nicht nur durch das Klima,
sondern ebenfalls durch das Alter bzw. die Wuchshohe und Dichte der Baumbestdnde bestimmt
(Harsch et al., 2009).

Abbildung 19: Jahrliche Sickerwassermenge in St. Arnold, Standort Griinland
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Abbildung 20: Jahrliche Sickerwassermenge am Standort St. Arnold (Griinland, Lysimeter) in Ab-
hangigkeit des SPEI-12.
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Berechnungen anhand eines Bodenwasserhaushaltsmodells fiir die Colbitz-Letzlinger Heide in
Sachsen-Anhalt zeigen ebenfalls einen Zusammenhang zwischen Sickerwasserbildung und kli-
matischer Wasserbilanz (Mohler et al., 2020). In besonders trockenen Jahren (die drei trockens-
ten Jahre im Untersuchungszeitraum von 1951-2018 waren der Reihe nach die Jahre 2018, 1959
und 2003) lag die Sickerwasserbildung deutlich unter dem langjahrigen Mittel oder setzte ganz
aus. Weitere Untersuchungen in Ostdeutschland zeigten, dass die Grundwasserneubildung nach
dem Diirresommer von 2018 teilweise erst im Januar 2019 einsetzte (Smith et al., 2020).

In Mittel- und Hochgebirgslagen ist das Potenzial zur Grundwasserneubildung durch hohe Nie-
derschlagsmengen und geringe Evapotranspirationsraten relativ hoch und meist wenig durch
Diirreperioden beeinflusst. Allerdings sind die ergiebigen Grundwasserspeicher eher gering-
machtig. Die Neubildung im Festgestein kann allerdings die Wasserverfiigbarkeit in Tallagen for-
dern (durch den Prozess des mountain block recharge; Markovich et al., 2019).

Die bereits oben erwdhnte Verschiebung des Beginns der Vegetationsperiode spielt auch fiir den
Gebietswasserhaushalt eine immer stirker werdende Rolle. Aufgrund milder Winter und ten-
denziell warmer Wochen im Friihjahr verschiebt sich der Vegetationsbeginn innerjahrlich wei-
ter nach vorn. Phanologische Beobachtungen ergaben eine Grofienordnung um rund 0,5 Tage
pro Jahr (seit 1981, Europa, Stockli & Vidale, 2004). Im Jahr 2020 trat der Vegetationsbeginn be-
reits Mitte Marz ein und lag damit im Vergleich zum langjdhrigen Mittel um ca. 2 Wochen friiher
(DWD, 2020b). Der frithe Beginn der Wachstumsphase beansprucht unmittelbar den Bodenwas-
serspeicher durch eine zehrende Wachstumsphase und fiihrt dazu, dass auch die Grundwasser-
neubildung aussetzt. Aus Nordrhein-Westfalen wurde berichtet, dass sich in den letzten drei
Jahrzehnten der Beginn ausschlief3lich fallender Grundwasserstidnde im Jahresverlauf von An-
fang Mai (1960 - 1990) auf Mitte April, teilweise Anfang April verschoben hat (LANUV, 2020c).

Die bisher dargestellten Erkenntnisse beziehen sich auf die aus Lysimetern und Bodenwasser-
haushaltsmodellen abgeleiteten Sickerwasserraten. Zur Bedeutung der Infiltration von Oberfla-
chenwasser in das Grundwasser in Diirrejahren gibt es noch zu wenige quantitative Studien.
Dies gilt insbesondere fiir die Situation in Diirrejahren (Siehe Kapitel 5.3).

2.1.7 Grundwasserspiegel wahrend Diirreperioden

Aufgrund der reduzierten Grundwasserneubildung in Trockenjahren kommt es zu einer veran-
derten Tiefenlage der Grundwasseroberflache und zu einer Verringerung von Quellschiittungen.
Im Folgenden soll - dhnlich wie bei den Flief3gewéssern - die zeitliche Entwicklung der Grund-
wasserstinde in Deutschland anhand einer eigenen Auswertung betrachtet werden. Dies erfolgt
auf der Grundlage langjahriger Zeitreihen (1961 - 2020). Die hierzu erforderlichen Daten wur-
den mit Hilfe der in der Tabelle A1 genannten Onlineportale exportiert und weiterverarbeitet.
Dies erfolgte fiir neun Grundwassermessstellen, die deutschlandweit verteilt sind und weitge-
hend ohne jegliche Detailpriifung (Ausbau, erschlossenes Grundwasser, Reprasentativitat, etc.)
ausgewahlt wurden. Kriterien waren ausschliefilich, dass die Grundwasserstandsdaten online
verfligbar waren, entsprechende Zeitreihen vorlagen und die Messwerte exportierbar waren.
Die Messstellen liegen in neun verschiedenen Bundeslandern. Die Grundwasserstiande decken
einen Messzeitraum von rund fiinf Jahrzehnten ab. Die Auswahl erhebt nicht den Anspruch auf
vollstindige Abbildung aller Bundeslander, Flussgebietseinheiten oder gar Grundwasserkorper.
Vielmehr sollten mogliche Gemeinsamkeiten im Ganglinienverlauf und / oder Parallelen zu den
bisher diskutieren Phasen und Entwicklungen iiberpriift werden (u. a. Abfluss, Bodenfeuchte,
SPEI). Die Karte in Abbildung A3 zeigt die raumliche Verteilung der ausgewahlten Stellen. Je-
weils drei der Messstellen befinden sich in den FGE von Rhein und Elbe und jeweils eine Stelle in
den Einheiten von Weser, Maas und Donau. In der Regel standen monatliche Messwerte zur Ver-
fligung.
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Die Abbildung 21 zeigt die zeitliche Entwicklung der Grundwasserstinde in den Jahren 1961 -
2019. Alle Verlaufe weisen einen deutlichen Jahresgang mit Héchststianden im Winter und nied-
rigen Stinden im Sommer auf (nicht gezeigt). Insgesamt ist eine Variabilitit von bis zu 2 m zwi-
schen den Jahren erkennbar. In Diirrejahren (solche mit einem SPEI-12 < -0,5) fielen die an den
neun Messstellen beobachteten Grundwasserstiande durchschnittlich um rund 26 cm gegeniiber
den Grundwasserstanden des jeweiligen Vorjahres ab, im Folgejahr um weitere 10 cm.

Neben einzelnen Jahren lassen sich auch langere Perioden mit niedrigen Wasserstdnden erken-
nen. Diese finden sich um das Jahr 1964, Anfang der 1970er und 1990er Jahre, 1996/1997 und
im Zeitraum seit 2003.

Abbildung 21: Ganglinien der Grundwasserspiegel an neun Messstellen im Bundesgebiet (Jahres-
mittel). Diirrejahre (definiert durch einen SPEI-12 < -0,5) sind in orange markiert.
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Die Ganglinien wurden auf den Mittelwert der einzelnen Zeitreihen normiert, um einen Vergleich zwischen den Messstellen
zu ermoglichen.

Dies deckt sich mit den im Rahmen einer bundesweiten Modellierung von Grundwasserstinden
fiir weite Teile Deutschlands beschriebenen Abfall von Grundwasserstanden (Hellwig, 2019).
Speziell fiir die Jahre 1973, 1976 und 2018 ergaben sich auch bei den simulierten Grundwasser-
stdnden besonders niedrige Werte.

Regional sind die Auswirkungen in Bezug auf die Tiefenlage der Grundwasseroberflache jedoch
unterschiedlich. Ausschlaggebend fiir markante Reaktionen von Grundwasserstdnden auf Nie-
derschlagsdefizite sind die hydraulischen Eigenschaften der jeweiligen Grundwasserleiter. Be-
sonders anfallig sind vorwiegend in Mittelgebirgslagen zu findende Festgesteinsleiter, die oft in-
nerhalb von Wochen mit deutlich sinkenden Grundwasserstdnden auf Niederschlagsdefizite rea-
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gieren, wahrend die Porengrundwasserleiter im Flachland bzw. ergiebige Festgesteinsgrund-
wasserleiter wie der Buntsandstein oft erst nach Monaten oder sogar Jahren reagieren (LfW,
2004; Richts & Vrba, 2016; Hellwig et al., 2020). Viele Porengrundwasserleiter wiesen erst im
Jahr 2004 eine deutliche Grundwasserspiegelabsenkung auf, wihrend die Kluft- und Karst-
grundwasserleiter bereits im Jahr 2003 erkennbare Absenkungen zeigten (Hellwig et al., 2020).
Hier spielt die hydraulische Leitfahigkeit eine wichtige Rolle bei der Reaktion des Grundwassers
auf Diirren. Auch der zeitliche Verlauf der Erholungsphasen von Grundwasserstdnden nach ei-
ner Diirre ist eng an die geologischen Bedingungen gekniipft. Zum Beispiel stiegen die Grund-
wasserspiegel in Mittelgebirgslagen bereits im Oktober 2003 nach Regenfillen wieder an, wah-
rend die aus Schotter aufgebauten Porengrundwasserleiter erst im Folgejahr 2004 wieder ein
hoheres Niveau erreichten (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2004). Quellschiittun-
gen in den Mittelgebirgen reagierten sofort auf die ersten Niederschlage im September 2003 mit
einem Anstieg.

Vergleicht man dies mit der Darstellung des jahrlichen UFZ-Diirrestarke (UFZ, 2021) oder der
landesweiten Auswertungen der Grundwasserstinde in einzelnen Bundesldndern ergeben sich
eindeutige Ubereinstimmungen. Fiir Niedersachsen liegen zum Beispiel zwei aktuelle Berichte
zur Entwicklung der Grundwasserstiande vor, die ebenfalls fiir die Zeitrdume 1991/1992,
1996/1997 und 2003 - 2019 flachendeckend Tiefststande beim Grundwasser zeigen (NLWKN,
2019; NLWKN, 2020d). Wriedt (2020) gibt an, dass in Niedersachsen die absolute Verschiebung
des Grundwasserspiegels im Jahr 2018 -17 cm betrug; im Jahr 2019 lag dieser Wert bei -14 cm.
In NLWKN (2020d) heifdt es: ,Die Entwicklungen, die sich seit einigen Jahren in unseren Grund-
wasserstanden abzeichnen, nicht nur als Folge der Trockenjahre 2018 und 2019, sondern auch
der Jahre davor, sind nicht lediglich Folge zufalliger Witterungsschwankungen, sondern auch
Ausdruck eines sich infolge des Klimawandels insgesamt verandernden Landschaftswasserhaus-
halts“. Und weiter: ,Eine Riickkehr zu fritheren Verhaltnissen ist jedoch vor dem Hintergrund
der langfristigen und auch mittelfristigen Klima- und Witterungsprognosen fraglich®. Erstmalig
wurden in diesem auch regionale Unterschiede innerhalb von Niedersachsen herausgearbeitet,
wobei sich zeigt, dass die Geest- und die Boérdelandschaft starker betroffen ist als die Niederun-
gen und Marschen.

Ein vergleichbares Bild zu der Entwicklung der Grundwasserstinde zeigte sich auch in anderen
Bundesldndern. Als Folge des trockenen Sommers von 2018 lagen die Grundwasserstinde in
weiten Teilen des Landes Brandenburg zu Beginn des Oktobers 2018 um bis zu 73 cm unter dem
langjahrigen Mittel des Oktobers (Hydrologische Wochenberichte 33 bis 44 des Landesamts fiir
Umwelt 2018). Lediglich im Eberswalder Urstromtal lagen die Grundwasserstande iiber dem
langjahrigen Mittel. Zum Vergleich, im Jahr 2003 lagen die Grundwasserstande Ende Oktober
zwischen Null und -68 cm gegeniiber dem langjahrigen Mittel. Bis zum Ende des Jahres hin hat-
ten sich die Grundwasserstiande noch nicht wieder dem langjihrigen Mittel angeglichen.

Fiir Nordrhein-Westfalen liegt eine Studie des LANUV (2020a) vor. Diese beschreibt die aktuelle
Situation zum Ende des hydrologischen Winterhalbjahres 2020. Auch hier wurde fiir 2019 von
Tiefststinden berichtet. Laut entsprechender Auswertung fiir NRW hatten sich die Grundwas-
serstande bis Ende April 2020 auf ein mittleres Mafd normalisiert.

In Baden-Wiirttemberg zeigten sich besonders im Jahr 2018 langjdhrige Tiefststdnde beim
Grundwasser und niedrigste Schiittungen bei vielen Quellen (LUBW, 2021). Im Oberrheingraben
blieben die Grundwasserstdande auch in den Folgejahren bis zum Sommer 2020 rund 20 bis 80
cm unter dem langjdhrigen Mittel (Kempf & Glaser, 2020).

Zusatzlich zu den durch reduzierte Grundwasserneubildung verursachten Tiefststinden beim
Grundwasser konnen auch anthropogene Faktoren wichtig sein (Kapitel 1.3.1.5). Zum Beispiel
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haben im Oberrheingraben iiberdurchschnittliche Grundwasserentnahmen in Verbindung mit
unterdurchschnittlichen Niederschlagen in den Jahren 2018, 2019 und 2020 zu Rekordtiefst-
stdnden im Sommer 2020 gefiihrt (Kempf & Glaser, 2020). Als Reaktion darauf wurden auf fran-
zosischer Seite durch die Prafektur des Departements Bas-Rhin Nutzungseinschrankungen fiir
private, landwirtschaftliche und industrielle Verbraucher ausgesprochen.

Eine quantitative Abschitzung zur Bewertung der Vulnerabilitit gegeniiber anthropogenen Ein-
flissen einzelner Grundwasserkorper kann in einem ersten Schritt anhand vorliegender Steck-
briefe erfolgen. Die dort enthaltenen Informationen dienen dazu, den Zustand der Grundwasser-
korper im Hinblick auf Menge und Qualitat bewerten zu kdnnen. Grundlage fiir die Einstufung
»guter mengenmafiiger Zustand“ ist, dass a.) keine anthropogenen Einfliisse zu einem Absinken
der Grundwasserstande gefiihrt haben, b.) es zu keiner Schadigung von grundwasserabhangigen
Land6kosystemen gekommen ist, c.) keine qualitative Verschlechterung vorliegt (z. B. durch Ver-
salzung). Klimatische Veranderungen, die einen negativen Einfluss auf den mengenmafligen Zu-
stand des Grundwassers haben, werden derzeit bei den Bewirtschaftungsplanen nach Wasser-
rahmenrichtlinie (noch) nicht berticksichtigt (Quevauviller 2011; Richter et al. 2013). Hinter-
grund ist, dass die Wasserrahmenrichtlinie bei ihrer Einfiihrung primér nur auf anthropogene
Einfliisse abzielte (Richtlinie 2000/60/EG des Europadischen Parlaments und des Rates vom 23.
Oktober 2000). Auf der Basis dieser Bewertung erfiillten im Jahr 2016 insgesamt 52 der 1253
Grundwasserkorper (= 4,2%) den ,guten mengenmaéfiigen Zustand“ nicht (UBA, 2017a). Regio-
nen mit Grundwasserkorpern, die aktuell im mengenmaf3ig schlechten Zustand sind, finden sich
demnach in der Lausitz, dem rheinischen Braunkohlerevier, dem Niederrhein sowie nordlich
von Schwerin. Sie liegen innerhalb der Flussgebiete von Maas, Rhein, Elbe und Oder (UBA,
2017a). Ursache fiir die Bewertung sind meist Wasserhaltungen, die im Kontext von Braunkoh-
letagebau oder dem untertagigen Abbau von Salzgesteinen stehen. Zum Beispiel machte der Ab-
bau von Braunkohle eine Absenkung des Grundwasserstandes von mehreren hundert Metern
notwendig (Bormann et al,, 2019). Alleine in der Lausitz ist dadurch tiber Jahrzehnte hinweg ein
Wasserdefizit von rund 13 km? entstanden, das weitgehend in Oberflichengewisser abgeschla-
gen worden ist. Langfristiges Ziel ist es, die fehlende Menge sukzessive wieder aufzufillen (Grii-
newald, 2001; Pusch & Hoffmann, 2000). Solche anthropogenen Einfliisse konnen den mengen-
mafdigen Zustand des Grundwassers in Diirrejahren zuséatzlich unter Druck setzen.

2.1.8 Diirren aus Sicht der gesamten terrestrischen Wasserbilanz in Europa

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts waren die Jahre 2003, 2015/2016 und 2018/2019 durch iiber-
durchschnittliche Trockenheit in Deutschland gekennzeichnet. Bodenfeuchte, nicht-regulierte
Abfliisse sowie See- und Grundwasserstinde belegen, dass es gegeniiber dem langjidhrigen Mit-
tel zu Wasserdefiziten kam, die teilweise neue Rekorde aufstellten. Messungen des Schwerefelds
der Erde im Rahmen der GRACE Satelliten Missionen zeigen, dass der terrestrische Wasserspei-
cher (also die Summe aller als Tau, Schnee, im Kronenspeicher oder in Boden-, Fluss- und
Grundwasser gespeicherten Wassermengen) in den Jahren 2003 bis 2011 um rund 10 mm pro
Jahr in den westdeutschen Flussgebieten von Rhein und Maas abgenommen hat (Zhang et al,,
2019). Ein wesentlicher Grund dafiir ist vor allem der Anstieg in der Evapotranspiration. Die Da-
ten der GRACE Missionen demonstrieren aber auch, dass grundsétzlich ebenso in den europai-
schen Nachbarstaaten die Auswirkungen von klimatischen Extremjahren spiirbar sind. Fiir den
gesamten europdischen Raum wurde in den Jahren 2003, 2015 und 2018/2019 eine Differenz
von 80 Gt bis 150 Gt Wasser gegeniiber dem jahrlichen Mittel gemessen (Borgens et al., 2020).
Ende des Jahres 2019 belief sich das Defizit noch immer auf rund 100 Gt Wasser. Die Messungen
zeigen, dass die Auswirkungen von Diirren liberregional und nicht nur innerhalb von Landes-
grenzen spiirbar sind. Das Wasserdefizit wahrend der Diirre von 2003 war vor allem in Siidost-
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europa besonders stark ausgeprigt. Hier waren vor allem Polen, Tschechien, Osterreich, Slowa-
kei und Teile von Norditalien betroffen. Ende des Jahres 2018 lag das Zentrum des Wasserdefi-
zits in Westdeutschland, Belgien, Ostfrankreich, Westpolen und Tschechien. Im Sommer 2019
hatte sich das Wasserdefizit weiter vergrofiert und insgesamt in die Flache ausgebreitet. Die be-
troffenen Gebiete erfassten zu diesem Zeitpunkt grofde Teile der Landesflachen von Frankreich
bis in die Ukraine bzw. von Deutschland bis Norditalien und Kroatien. Das grofite Wasserdefizit
im Jahr 2019 wurde in einem Gebiet zwischen Ostdeutschland und Tschechien gemessen. Aus
der Betrachtung dieser Ergebnisse lasst sich die Schlussfolgerung ableiten, dass Diirre und Hitze
sowie deren Auswirkungen keineswegs regional beschrankte Phdnomene sind.

Die durch die Messungen der GRACE Missionen beobachteten Variationen im terrestrischen
Wasserspeicher konnen zu einem grofden Teil, aber nicht ausschliefilich auf klimatische Variatio-
nen zuriickgefiihrt werden. Anthropogene Einwirkungen iiberprdgen dies zumindest teilweise
(z. B. durch Grundwasserentnahmen).

Aus den tliberregionalen Beobachtungen der GRACE Missionen leitet sich schlief3lich ab, dass
Mafdnahmen im Zusammenhang mit Diirre und Niedrigwasser vor allem dann effektiv sein kon-
nen, wenn sie einheitlich in ihrer Bedeutung identifiziert und iiberregional bzw. europaweit um-
gesetzt werden.

2.2 Sektorale Auswirkungen

Die Auswirkungen von Trockenheit, Diirre und verminderter Grundwasserneubildung auf die
verschiedenen Sektoren kdnnen vielfdltig sein. In diesem Kapitel werden die dokumentierten
Betroffenheiten innerhalb der Einzugsgebiete und Bundesldander nach Sektoren beschrieben und
diskutiert. Besonderes Augenmerk gilt den Trockenjahren seit 2003. Da die Literaturauswahl
grofd ist, erhebt die Darstellung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Aufgrund der grofden An-
zahl der verfiigbaren Literatur zeichnen sich aber durch die Haufigkeit, mit der bestimmte Be-
troffenheiten und Sektoren beschrieben werden, eindeutige Tendenzen ab.

Insgesamt ist die Gesamtzahl der jahrlich dokumentierten Auswirkungen von Trockenheit und
Diirre seit den 1990er Jahren angestiegen. Eine europaweite Datenbank, die behérdliche sowie
mediale Berichte, wissenschaftliche Arbeiten und Sachstandsberichte von Nicht-Regierungsor-
ganisationen, Flussgebietsgemeinschaften und Interessensverbanden bis 2013 zusammenge-
fasst hat, zeigt, dass die grofdte Zahl an Datenbankeintragen fiir die Jahre 2003, 2005/2006 und
2011/2012 vorliegt (European Drought Impact Report Inventory [EDII], Stahl et al., 2016). Drei,
bis in das Jahr 2013 in Deutschland vorrangig durch Berichte abgedeckte Sektoren waren in ab-
steigender Reihenfolge Landwirtschaft und Viehhaltung, Wasserqualitiat und Forstwirtschaft.
Innerhalb des landwirtschaftlichen Sektors dominierten die Themen Ernteertragsminderung
und 6konomische Folgen. Im Themenfeld Wasserqualitat bestimmten Aspekte wie Gewdasser-
temperatur und abnehmende Qualitatsstandards das Berichtswesen. Letzteres betraf v. a. die
Badegewasserqualitit, Trinkwasser war in den hierzu gesichteten Berichten kein dominieren-
des Thema (Stahl et al., 2016). Allen Berichten ist gemeinsam, dass die Trockenheits- und Diirre-
perioden der zwei vergangenen Jahrzehnte oft mit Hitzeperioden einhergingen. Eine weiterfiih-
rende Analyse ergab, dass die dokumentierten Auswertungen einer Diirre in der Regel auf die
Monate fielen, in denen der SPEI-3-Wert im negativen Wertebereich lag (ca. -1,3 und negativer;
Stagge et al., 2015).

Auf den siidwestdeutschen Raum bezogene Betrachtungen iiber einen ldngeren Zeitraum (bis
zurilick zum Jahr 1801) zeigten anhand von Tageszeitungen und Stadtchroniken, dass Diirren
wahrend der Industrialisierung und in Zeiten der Weimarer Republik oft mit mangelnder Hygi-
ene durch fehlendes Wasser zum Waschen, mit Untererndhrung als Folge von Missernte und mit
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Nagetier- sowie Kartoffelkaferplagen verbunden waren (Erfurt et al.,, 2019). Nicht selten gab es
grofdere Ausbriiche von Krankheiten wie Cholera.

Eine 6konomische Bewertung der Auswirkungen von Diirre und Niedrigwasser ware wiin-
schenswert, um so bei der Planung von zukiinftigen Anpassungsstrategien in den Sektoren Was-
serwirtschaft, Landwirtschaft, Transport und Energiewirtschaft das Verhaltnis von Schadensre-
gulierung und Investitionen in Anpassungsmafinahmen greifbar zu machen. Wahrend Investiti-
onskosten fiir Anpassungsmafénahmen in der Regel gut quantifizierbar sind, kann der monetare
Nutzen insbesondere bei der Abwendung von Schaden oft nur abgeschiatzt werden.

Direkte 6konomische Auswirkungen von Trockenheit, Diirre und Niedrigwasser am Markt resul-
tieren primadr aus einer verminderten landwirtschaftlichen Produktion sowie einer reduzierten
Energieproduktion aus Wasserkraft, Kohle und Strom.

Die Swiss RE schitzt z. B. den gesamtwirtschaftlichen Schaden der Diirre im Jahr 2018 auf rund
3 Mrd. Euro (Swiss Re Institute, 2019). Die einzelnen monetdren Schiden, soweit diese erfassbar
waren und vorliegen, werden in den Kapiteln zu den jeweiligen Sektoren diskutiert.

Zudem sind weitreichende indirekte Folgen denkbar. Indirekte Folgen ergeben sich aus der In-
teraktion innerhalb eines Sektors oder zwischen den Sektoren. Ein Beispiel ist die Verteuerung
von Gilitern, die mit hohem Energieaufwand produziert werden. Wie hoch die 6konomischen Fol-
gen einer Dirre ausfallen, hdngt von der Struktur der Markte sowie der Interaktion zwischen
Angebot und Nachfrage ab (Ding et al., 2010).

2.2.1 Wassersektor

Der Begriff Wassersektor bezieht sich grundsatzlich auf alle Tatigkeiten, die ,zur Wasserversor-
gung, zur Entsorgung von Abwasser und zur Regulierung des Wasserhaushalts“ beitragen (BMU,
2019). In einem weiter gefassten Kontext kann mit dem Begriff Wasserwirtschaft prinzipiell jede
Tatigkeit mit Bezug zum Wasser eingeschlossen werden, auch wenn sie nicht primar dem Zweck
der Wasserumleitung dient. Entnahmen von Wasser aus der Natur mit dem Ziel Energie zu er-
zeugen sind demnach ebenso als Teil der Wasserwirtschaft zu verstehen als auch z. B. die Erzeu-
gung landwirtschaftlicher Produkte. Im Folgenden wird zunéchst der Teil des Wassersektors be-
trachtet, der sich mit Trinkwasserversorgung beschaftigt.

2211 Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung

Im Diirrejahr 2018 war die 6ffentliche Versorgung mit Trinkwasser weitgehend gewahrleistet.
Dies ist die Kernaussage einer aktuellen DVGW-Studie, die unter Beteiligung von 212 Wasser-
versorgungsunternehmen erstellt wurde (Niehues & Merkel, 2020). Es kam jedoch zu Engpas-
sen, einer hohen Auslastung der Infrastruktur und vereinzelt zu Versorgungsunterbrechungen.

In einigen Fallen stieflen die Aufbereitungs- und Speicherkapazitaten aufgrund der aufderge-
wohnlich hohen Abgabe an ihre Grenzen. Teilweise fiihrten gesunkene Grundwasserstande und
die verringerte Wasserfiihrung in Oberflaichengewassern zu einem verringerten Vordruck bei
den Entnahmeeinrichtungen. Daher kam es in 2018 bei einigen wenigen Unternehmen zu Ein-
schrankungen bei der Entnahme von Uferfiltrat bzw. aus Oberflaichenwasser angereichertem
Grundwasser.

Rund ein Viertel der befragen Wasserversorgungsunternehmen gab an, an Tagen mit Spitzen-
verbrauch die entsprechenden wasserrechtlichen Obergrenzen liberschritten zu haben. Einige
Wasserversorger beantragten daher eine zeitlich begrenzte Ausnahme von den bestehenden
wasserrechtlichen Beschrankungen, um den Spitzenbedarf abzudecken und dem Versorgungs-
auftrag gerecht werden zu kénnen.
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Vereinzelt fiel der angestrebte Leitungsdruck im Versorgungsnetz aufderplanmafiig ab (14 % der
befragten Unternehmen, insb. 2018). Dieses Phdnomen trat in der Regel nur wenige Stunden bis
Tage auf. In anderen Féllen wurde der Leitungsdruck gezielt gesenkt, um die Versorgung auch in
der Zeit sehr hoher Abnahmen aufrecht halten zu kdnnen. Teilweise wurde der Leitungsdruck
bewusst gemindert (Nordwest Zeitung, 2019).

In der Folge der Diirreperiode von 2018 gab es vereinzelt deutschlandweit Berichte aus Kom-
munen, in denen zeitweilig eine Einschrankung bei der Nutzung von Trinkwasser fiir Brauch-
wasserzwecke galt (IWW, 2019; LfU, 2021). In einigen kleineren Gemeinden war die Trinkwas-
serversorgung fir kurze Zeitrdume vollstindig unterbrochen und musste durch den Aufbau ei-
ner mobilen Trinkwasserversorgung (z. B. mit Tanklastwagen) gewahrleistet werden (Petry,
2021). In einem Fall vom 02.08.2018 fiihrte der verminderte Leitungsdruck dazu, dass die
Loscharbeiten an einer Kindertageseinrichtung in Kreis Dithmarschen beeintrachtigt wurden.
Auch im Folgejahr 2019 gab es in Deutschland vereinzelt Engpéasse in der Trinkwasserversor-
gung, die durch den Einsatz von Tanklastwagen tiberbriickt wurden (z. B. Kutschera, 2021).

Das Besondere im Jahr 2018 war die aufRergewdhnlich lange Beanspruchung der technischen
Systeme (Niehues & Merkel, 2020). Dadurch konnten Instandhaltungsmafdnahmen nicht im ge-
wiinschten Umfang umgesetzt werden bzw. wurden auf einen spateren Zeitpunkt verschoben.
Laufende Instandhaltungsmafdnahmen, die wahrend der Diirreperiode mit Spitzenabgaben
durchgefiihrt werden mussten, resultierten in einigen Fillen durch den Ausfall einzelner Brun-
nen. In einigen Fallen betraf dies auch Hochbehalter und Fernwasserleitungen, was zu einer
deutlich geringeren Resilienz fithrte (Petry, 2021).

Die oben genannte Studie ergab zudem, dass neben den technischen Einschrankungen rund

16 % aller Unternehmen iiber Engpésse bei der zur Trinkwassergewinnung genutzten Res-
source berichtet haben (Niehues & Merkel, 2020). Dies betraf vor allem Wasserversorger, deren
Gewinnung auf oberflichennahen Grundwasservorkommen oder Quellen beruht (Petry, 2021).
Phasen mit geringen Niederschldgen und/oder verringerter Grundwasserneubildung wirken
sich vor allem in Gebieten mit einer auf Quellfassungen ausgelegten Gewinnung unmittelbar
nachteilig aus (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2004; LfU, 2017; Stauder et al.,
2019; Kutschera, 2021). Hier reagieren die Grundwasserleiter schnell auf Verdnderungen in den
meteorologischen Randbedingungen und es kam zu gelegentlichen Versorgungsengpassen (Bay-
erisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2004; Petry, 2021). Eine solche Situation besteht vor
allem bei kleineren Versorgern in den Mittelgebirgen (Bayerischer Wald, Rhon, Sauerland, Hes-
sen, Erzgebirge, Schwarzwald, Westerwald), die Festgesteinsgrundwasserleiter als Ressource
nutzen. In Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz und Thiiringen stammen zwi-
schen 12 - 18 % der zur 6ffentlichen Trinkwasserversorgung genutzten Wasser aus Quellen
(Destatis, 2019a).

Wasserversorgungen mit Moglichkeit zu einem Fremdbezug nutzen diese in einigen Fallen, um
die Versorgung aufrechtzuerhalten. Zum Beispiel konnte durch die Bereitstellung aus Trinkwas-
sertalsperren ein Ausfall der Trinkwasserversorgung bei kleinen Gemeinden in Oberfranken
und im Bayerischen Wald verhindert werden (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft,
2004). Die fehlende Einbindung in Verbiinde wurde als zusatzlicher Nachteil in Zeiten mit Spit-
zenabgaben identifiziert (Bernemann, 2019; Perty, 2021).

Auf den Inseln in der Nord- und Ostsee kommt es durch reduzierte Grundwasserneubildung
noch zu einem weiteren Aspekt. Ein Absinken der Grundwasserstande in Diirrejahren im Kiis-
tenbereich kann zu einer vermehrten Intrusion von Salzwasser in die dortigen Grundwasserlei-
ter fithren. Die Salz- /Siifwassergrenze im Grundwasserleiter wird durch das hydraulische
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Gleichgewicht zwischen dem Meeresspiegel und dem inldndischen Grundwasserspiegel be-
stimmt. Die Dichtedifferenz zwischen Salz- und Stfdwasser erzeugt eine Trennung mit der Tiefe.
Das dichtere Salzwasser dringt unterhalb des Stifdwassers in den Grundwasserleiter ein, wah-
rend Stfdwasser mit geringerer Dichte oberflichennah und iiber dem Salzwasser ins Meer
stromt. Die Dichtedifferenz bestimmt nach Gyben (1888) und Herzberg (1901) dariiber hinaus,
in welcher Tiefe der Ubergang zwischen Salz- und SiiRwasser rechnerisch liegen sollte. An der
Nordsee mit rund 32 Promille kann 1 Meter Stifiwasser theoretisch 40 Meter Salzwasser im Un-
tergrund verdrangen; an der Ostsee (mit etwa 7-8 Promille im Oberflaichenwasser) sind es mehr
als 100 Meter (Wolfgramm et al., 2020). Durch einen Anstieg des Meeresspiegels oder ein Absin-
ken des inldndischen Grundwasserspiegels verschiebt sich der hydraulische Gradient und Salz-
wasser stromt vermehrt in den kiistennahen Grundwasserleiter. Kommt es wahrend einer Diir-
reperiode zu iiberdurchschnittlichen Entnahmen aus dem Grundwasserleiter oder zu einer un-
terdurchschnittlichen Grundwasserneubildung, wird dadurch der inldndische Grundwasserspie-
gel abgesenkt, wodurch sich das Gleichgewicht der Salz-/Siifdwassergrenze ungiinstig entwi-
ckelt. Durch die Meerwasserintrusion steigt die Salzkonzentration im inlandischen Grundwasser
an. Wasserwerke, die in Kiistenndhe Grundwasser fordern, miissen daher die Forderraten an die
Tiefenlage der Salz-/Siiffwassergrenze ausrichten. Das gilt im besonderen Maf3e auch fiir die
Wasserversorgung einiger ostfriesischer Inseln (z. B. Langeoog, Spiekeroog), die auf ein isolier-
tes Stfdwasservorkommen unter den Diinenkomplexen basiert. Die Ausbildung des Stiffwasser-
vorkommens unter den Diinen wird durch eine hohe Durchlassigkeit der Sande, niedrige Trans-
pirations- und Interzeptverluste der sparlichen Vegetation, eine nahezu fehlende Bewaldung
und eine geringe Versiegelung begiinstigt. Die Nachfrage nach Trinkwasser liegt seit einigen
Jahrzehnten durch ein hohes touristisches Aufkommen deutlich iiber der Nachfrage, die auf die
Inselbewohner zuriickgeht. Auf Langeoog werden z. B. rund 70 % der Trinkwasserabgaben auf
den Tourismus zuriickgefiihrt (Houben et al., 2014). Die Grundwasserentnahmen auf Langeoog
sind allein von 1940 bis 1980 um den Faktor 9 gestiegen, der Tagesverbrauch wahrend der Ur-
lauszeit liegt um den Faktor 8 hoher als im Winter. Da die Lage der Salz-/Siifwassergrenze von
erheblicher Bedeutung fiir die Trinkwasserversorgung ist, ist eine permanente Uberwachung
dieser erforderlich, um eine Versalzung der Siiffwasservorrate unter den Diinen nicht zu gefahr-
den.

Mehr als eine halbe Millionen Menschen in Deutschland werden durch kleine, dezentrale bzw.
individuelle Wassergewinnungen versorgt (solche mit < 50 Abnehmern; Rickert et al., 2016) und
sind damit nicht an das 6ffentliche Leitungsnetz angeschlossen. Dies betrifft v. a. den landlichen
Raum und Kommunen mit einer geringen Einwohnerzahl. Allgemein muss davon ausgegangen
werden, dass kleinere Gewinnungsanlagen und Hausbrunnen eine geringere Versorgungssicher-
heit bieten, als dies der Anschluss an die 6ffentliche Trinkwasserversorgung leisten wiirde
(Petry, 2021). Die dort vorgehaltenen flachen Brunnen sind besonders anfillig gegeniiber Diirre
und tiefe Grundwasserstande. In den Jahren 2018 und 2019 kam es vereinzelt zu Engpassen
(UBA, 2019Db). Eine systematische Auswertung iiber die qualitativen und quantitativen Auswir-
kungen von Diirren auf die Eigenversorgung mit Trinkwasser durch Kleinanlagen existiert fir
Deutschland nicht.

Neben der Trinkwasserversorgung ist auch die Abwasserentsorgung von Diirreperioden betrof-
fen. Im Kanalnetz waren zusatzliche Spiilungen notwendig, um mogliche Geruchsbeldstigungen
gering zu halten (Paetzel, 2021). Und durch einen geringeren Fremdwasseranteil ist die Verdiin-
nung in den Klaranlagen geringer als in Durchschnittsjahren. Dadurch wurde die Aufbereitungs-
leistung in der Vergangenheit zwar nicht gemindert, allerdings kommt es wihrend einer Nied-
rigwasserphase zu hoheren Ablaufkonzentrationen bei solchen Spurenstoffen, die nur unvoll-
stdndig in der Klaranlage eliminiert werden (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft,
2004; Bergmann et al., 2013).
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Nach langeren Trockenperioden werden durch die ersten Niederschldge in Regenwasser- und
Mischkanalsystemen oft erhebliche Mengen an Grobmaterial und Schadstoffen mobilisiert, die
sich zuvor akkumuliert haben (Gessner, 2021). Die dadurch verursachten Verstopfungen an den
Klaranlagen kénnen durch Anpassung der Anlagentechnik vermieden werden (z. B. Marx & Sa-
watzki, 2018). Die Auswirkungen von Spiilst6f3en auf die Gewasserokologie sind im Rahmen die-
ses Projekts nicht betrachtet worden.

2.2.2 Energiesektor

Der Energiesektor ist auf unterschiedliche Arten von der Wasserverfiigbarkeit abhangig (Bor-
mann et al,, 2019). Wahrend der Anteil des eigentlichen Wasserverbrauchs bezogen auf das ge-
samte Wasserdargebot von 188 Mrd-m? in Deutschland gering ist, liegt die Wassernutzung zur
Energieversorgung mit rund 7 % des gesamten Dargebots an der Spitze aller Wassernutzungen
in Deutschland (UBA, 2017b; Bormann et al., 2019). Daraus resultiert in bestimmten Bereichen
der Energiegewinnung und -versorgung eine Anfilligkeit gegeniiber Diirre und Niedrigwasser.
Wahrend Niedrigwasserstiande in Fliefdgewdssern als solcher in der Regel gut sichtbar sind, sind
Leistungseinschrankungen von thermischen Kraftwerken durch verminderte Kithlwasserverfiig-
barkeit hingegen eher weniger bis gar nicht offensichtlich. Um die Folgen von Niedrigwasser auf
den Energiesektor zu illustrieren, wird in diesem Bericht daher auf indirekte Indikatoren zu-
riickgegriffen. Dazu zahlt z. B. der Handelspreis von Strom, der u. a. im Zusammenhang mit einer
Kiihlwasserknappheit steht.

2.2.2.1 Thermische Kraftwerke

Fliisse gewdahrleisten die Verfiigbarkeit von Kiihlwasser fiir die Produktion von Strom mittels
thermischer Kraftwerke. Hohe Flief3gewdssertemperaturen oder niedrige Abfliisse konnen diese
Produktion nachteilig beeinflussen. Bei thermischen Kraftwerken fiihren hohere Temperaturen
des Kiihlwassers zu einer geringeren Effizienz der Kiihlleistung, so dass es zu einem Mehrbedarf
an Kiithlwassermengen kommt. Fallt der Mehrbedarf in eine Niedrigwasserperiode, ist mit Ein-
schrankungen zu rechnen.

Rothstein et al. (2008) haben eine umfassende Analyse iiber den Einfluss von Niedrigwasser und
Flief3gewdssertemperatur auf die Produktion von Elektrizitat vorgelegt. Sie konnten im Wesent-
lichen drei wichtige Faktoren identifizieren: (1) Niedrigwasser kann den Transport von Stein-
kohle auf den Binnenschifffahrtswegen negativ beeinflussen, wodurch die Verfiigbarkeit von
Brennmaterial entweder sinkt oder durch den Transport auf anderen (und teils teureren) Trans-
portwegen ausgeglichen werden muss (Jonkeren et al., 2013). (2) Niedrigwasser kann die Ver-
fiigbarkeit von Kiihlwasser bei thermischen Kraftwerken reduzieren. Das ist vor allem der Fall
bei thermischen Kraftwerken mit Kiihlturm, die einen Teil des Wassers durch Verdunstung ver-
lieren konnen, wodurch weniger Kiihlwasser in ein Oberflachengewasser, aus dem das Kiithlwas-
ser zuvor entnommen wurde, zuriickgeleitet werden kann. In einigen Flief3gewassern existiert
daher ein Grenzwert fiir die Kithlwasserentnahmen beim Betrieb eines Kiithlturms, um weitere
Wasserverluste bei Niedrigwasser zu verhindern. Der Vorteil einer Kithlung mit Kithlturm ist,
dass der Warmeeintrag in ein Oberflichengewasser im Vergleich zu einer Durchlaufkiihlung ge-
ringer ist. (3) Niedrigwasser kann die Effizienz von Turbinen zur Wasserkraftnutzung reduzie-
ren.

Die Autoren werteten Berichte in Wochen- und Tageszeitungen dahingehend aus, ein Bild iiber
die Anzahl der thermischen Kraftwerke, die Leistungseinschrankungen in den Jahren 1976 bis
2007 erfuhren, zu erhalten (Rothstein et al., 2008). Innerhalb des genannten Zeitraumes fiel das
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Jahr 2003 auf; hier wurde liber Leistungseinschrankungen zu insgesamt 15 Kraftwerken berich-
tet. Grund hierfiir waren Niedrigwasser oder hohe Wassertemperaturen. Kiihlwassernutzende
thermische Kraftwerke haben zudem einen héheren Wirkungsgrad, je hoher die nutzbare Tem-
peraturdifferenz des Dampfes vor und nach der Turbine ist. Der Wirkungsgrad ist daher saisonal
unterschiedlich und verringert sich im Sommer mit steigenden Temperaturen.

Auswertungen der Kraftwerksdatenbank KISSY zeigen, dass in den Jahren 2003, 2006 und 2018
bedingt durch die hohen Umgebungstemperaturen Minderungen in der Stromproduktion von
bis zu 2,5 Terrawattstunden im Jahr aufgetreten sind (UBA, 2019a). Einschrankungen traten an
Kraftwerken an Isar, Rhein, Weser und Elbe sowie an verschiedenen Kohlekraftwerken in
Deutschland auf (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2004; UBA, 2019a; IKSR, 2020).
Die Daten belegen aber auch, dass die hohe Stromminderproduktion von 2003 in den Folgejah-
ren bis 2017 nicht mehr in vergleichbarer Grofienordnung aufgetreten ist. Ein moglicher Grund
konnte die Anpassung von thermischen Kraftwerken an eine verringerte Verfiigharkeit von
Kiithlwasser aus Fliefdgewdssern sein. Daten des Statistischen Bundesamtes belegen, dass der
Kiihlwasserbedarf thermischer Kraftwerke in der Vergangenheit durch technische Mafinahmen
wie Kreislauffithrung des Kiihlwassers und die Installation von Trockenkiihlungsverfahren opti-
miert werden konnte (UBA, 2019a).

Die Einleitung von Kiihlwéassern an sieben Kraftwerksstandorten entlang des Rhein und Neckars
im August 2003 fiihrte zu Temperaturerh6hungen im Flief3gewasser sowie Verdunstungswas-
sermengen, die durch die gesetzlichen Vorgaben beschrankt waren. Darauthin wurden vom
Landtag Baden-Wiirttemberg wasserrechtliche Ausnahmegenehmigungen fiir diese Kraftwerke
erteilt. Die Genehmigungen waren zeitlich auf die Dauer von 5 bis 7 Tagen begrenzt. Die Ausnah-
megenehmigungen sahen, je nach Kraftwerk, eine Erh6hung der Einleittemperaturen, eine Erho-
hung der rechnerischen Mischtemperaturen im Flief3gewasser oder eine Erhohung der Verduns-
tungsmenge vor (Landtag Baden-Wiirttemberg, 2003). Die Erteilung erfolgte nach Abwagung
der moglichen Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit. Auch in Bayern wurde fiir die Kern-
kraftwerke Isar I und II eine Ausnahmegenehmigung erteilt, die eine Uberschreitung der gelten-
den Grenze von 25 °C um weitere 2 °C erlaubte (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft,
2004). Durch den Einsatz von Kiihltiirmen und eine Leistungseinschrankung auf 60 % konnten
Uberschreitungen der 25 °C-Grenze jedoch vermieden werden.

Die Hitze- und Trockenperioden von 2003 und 2006 haben auch in anderen europaischen Lan-
dern zu einer Minderung der Stromproduktion aus Kernkraft gefiihrt. Wahrend des Jahres 2003
mussten in Frankreich 14 der 19 am Netz befindlichen Kernkraftwerke aufgrund von Uber-
schreitungen bei den gesetzlich vorgegebenen Maximaltemperaturen der eingeleiteten Kithlwas-
ser in Flief3gewasser abgeschaltet oder mit verringerter Produktion gefahren werden (Abi-
Samra, 2017). Zur Vermeidung eines grofiflachigen Ausfalls (,,Blackout) wurden fiir fiinf Kraft-
werke Sondergenehmigungen fiir die Einleitungswerte erteilt.

Die Auswirkungen von Niedrigwasser auf die thermische Energieproduktion sind auf Basis der
gesichteten Literatur inhaltlich nur schwer von den entsprechenden Effekten der Hitzeperiode
zu trennen. Eine umfassende Analyse der auf der European Energy Exchange Handelsplattform
gehandelten taglichen Strompreise von 2002 bis 2009 zeigte, dass der Strompreis in Deutsch-
land durchaus auf die durchschnittliche sommerliche Flusstemperatur sowie Abflussmenge rea-
giert (McDermott & Nilsen, 2014). Mit jedem Anstieg der Gewassertemperatur um 1 °C iiber

25 °C stiegen die Strompreise in Deutschland im gewahlten Untersuchungszeitraum um 1 - 4 %
an. Bei Absinken der Wasserstande kam es ebenfalls zu entsprechenden Erhéhungen des Strom-
preises.
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Der Strompreis reagierte damit sowohl auf eine verringerte Verfiigbarkeit von Kithlwasser als
auch auf die Ausschépfung gesetzlich vorgegebener Obergrenzen bei der Gewdassertemperatur.
Weitere Faktoren wie der sinkende Wirkungsrad sowie hohere Instandhaltungskosten kommen
hinzu und kdnnen nicht exakt abgegrenzt werden.

Der Anstieg erfolgt nicht sprunghaft. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Kraftwerke ihre
Produktion schrittweise der Verfiigbarkeit des Kiihlwassers anpassen. Nur bei erheblichen Eng-
passen wird innerhalb kiirzester Zeit vollstindig abgeschaltet. Ein Einfluss der Gewéssertempe-
ratur auf den Strompreis konnte auch in einer niederlandischen Studie festgestellt werden. Dort
kam die entsprechende Analyse zu dem Ergebnis, dass der in Amsterdam zwischen 2000 und
2003 gehandelte Preis ab Gewdassertemperaturen iiber 21 °C (gemessen im Rhein am Pegel
Lobith) anstieg (Boogert & Dupont, 2005). Es ist nicht auszuschliefien, dass der Energiepreis in
Deutschland auch von weiteren klimaabhdngigen Komponenten gesteuert wird.

2.2.2.2 Wasserkraft

Die Energieerzeugung aus Wasserkraft erreichte in der jiingsten Vergangenheit einen Anteil von
rund 3 % am gesamten Bruttostromverbrauch der Bundesrepublik (Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie, 2019). Ende 2017 waren mehr als 7.000 Wasserkraftanlagen in Betrieb.
Mehrheitlich stehen die Anlagen in Bayern (60 %) und Baden-Wiirttemberg (20 %, Keuneke,
2019). In Norddeutschland ist die Dichte deutlich geringer. Seit Jahren steigt die installierte
elektrische Leistung an und lag im Jahr 2019 bei 5,6 GW. Die Bruttostromerzeugung bezogen auf
die installierte Leistung zeigte dabei leichte Variationen und einen geringen Abwartstrend (seit
2003). Die Niedrigwasserjahre 2003, 2015 und 2018 bedingten einen leichten Riickgang der Er-
zeugung (Abbildung 22). Das markanteste Minimum lag jedoch im Jahr 2011, in dem deutsch-
landweit an wenigen Fliissen und vorwiegend im Friihjar Niedrigwasser auftrat.

Am ehesten war die Stromproduktion aus Wasserkraft an Nebengewéssern betroffen (Keuneke,
2021). Im Gegensatz zu den grofderen Flusssystemen wie Rhein und Elbe liegt hier die Abfluss-
variabilitiat hoher, so dass Niedrigwasserphasen, gemessen an dem mittleren Abfluss ausgeprag-
ter sind (Busskamp und Schmidt, 2003). Das ist fiir die Stromerzeugung aus Wasserkraft un-
giinstig, da die Anlagen haufig auf den mittleren Abfluss bemessen sind. Abfliisse in unregulier-
ten Bachen und Fliissen fithren zu einer geringeren Stromproduktion bzw. finanziellen Einbu-
Ren fiir die Betreiber. Die Anlagen an kleineren Flief3gewassern machen nur einen geringen Teil
der gesamten aus Wasserkraft resultierenden Energieproduktion aus, so dass es insgesamt nicht
zu einem erheblichen Einbruch in Niedrigwasserjahren kommt (Keuneke, 2021).
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Abbildung 22: Bruttostromerzeugung aus Wasserkraft bezogen auf die installierte Leistung in
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Interessant ist, dass der bereits erwahnte SPEI-3-Wert mit der Stromerzeugung aus Wasserkraft
korreliert (Naumann et al., 2015). Denkbar ist, dass iiber diesen Indikator belastbare Abschat-
zungen zu den zu erwartenden Einfliissen von Diirre und Niedrigwasser auf die Stromproduk-
tion in Deutschland moglich werden.

2.2.3 Land- und forstwirtschaftlicher Sektor
2.23.1 Landwirtschaft

Die augenscheinlichsten Folgen einer Diirre finden sich im landwirtschaftlichen Sektor. Tro-
ckene Anbauflachen und verdorrtes Getreide sind fiir den Betrachter eingangig und plakativ.
Thre Wirkung bezieht sich auf den unmittelbaren Schaden, den eine Diirre auf das Wachstum
von Nutzpflanzen hat. Tatsachlich ist die Produktion landwirtschaftlicher Giiter in Deutschland
mafigeblich vom Klima- bzw. Wettergeschehen abhdngig. Beim Winterweizen besteht z. B. eine
eindeutige Beziehung zwischen ausgewahlten Klimavariablen und dem Ertrag (PIK, 2018). Auch
bei anderen Getreidearten korreliert der Ertrag u. a. mit dem SPEI-3-Wert (Naumann et al,,
2015). In Sachsen fungiert der Ertrag daher als Klimafolgenindikator.

Ein Grund dafir ist zunachst, dass die meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen an ein klimati-
sches Optimum gebunden sind, wodurch besonders nasse oder auch besonders trockene Perio-
den das Wachstum mafgeblich beeinflussen. Neben den klimatischen Faktoren Trockenheit und
Diirre wirkt sich aber auch Hitze auf das Wachstum vieler Nutzpflanzen wie Weizen, Gerste,
Mais und Gras nachteilig aus, ein Effekt, der nicht immer von den beiden zuerst genannten Gro-
en trennbar ist (Olesen et al.,, 2011).
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Das Ausmaf3 der Schaden hdngt insbesondere von der Pflanzenart und dem Zeitpunkt des Auf-
tretens der Stressfaktoren ab (Fahad et al., 2017; Schittenhelm & Kottmann, 2017). Héhere Tem-
peraturen bedingen z. B. bei Weizen und Gerste zunichst ein beschleunigtes Wachstum sowie
eine grofiere Kornfiille. Werden jedoch kritische Temperaturen tiberschritten, wirkt sich dies
negativ auf das weitere Pflanzenwachstum aus (Luo, 2011). Zu den aus landwirtschaftlicher
Sicht besonders kritischen Effekten gehort die reduzierte bzw. verspatete Keimung sowie eine
verminderte Photosynthese. Wassermangel bedingt z. B. bei Mais ein reduziertes Wachstum der
Blatter und des Stamms. Treten sehr hohe Temperaturen auf, kann es zu Hitzeschdaden an den
bereits ausgebildeten Pflanzenteilen kommen. Wassermangel in der Pflanze entsteht durch eine
mangelnde Versorgung der Wurzeln in Verbindung mit hohen Verdunstungsraten (Seyed et al.,
2012).

Hitze und Diirre verschlechtern auch die Qualitat der landwirtschaftlichen Produkte (z. B. die
Backeigenschaft bestimmter Mehlsorten). Hierdurch reduziert sich der Marktwert, was unmit-
telbare 6konomische Konsequenzen fiir den landwirtschaftlichen Betrieb hat.

Exemplarisch fiir die Zusammenhange soll im Folgenden die Entwicklung der Ertrdage von Kor-
nermais, Kartoffeln, Gras und Heu vorgestellt werden (hier ab 2003).

Die Hektarertrage bei Weizen und Mais stiegen in den letzten Jahrzehnten nahezu linear mit der
Zeit an. So wurde in den 2010er Jahren ein jahrlicher durchschnittlicher Ertrag von 6 - 9t / ha
erzielt, wihrend in den 1960er Jahren die Ertrdge noch bei rund 3 - 4 t / ha lagen (Olesen et al,,
2011). In der jiingsten Vergangenheit wurde vielfach die 10 t-Marke erreicht. Auch bei den Kar-
toffelertriagen zeigte sich eine vergleichbare Entwicklung.

Durch Trockenheit und Diirre wurde der kontinuierliche Trend immer wieder unterbrochen. So
kam es zu markanten Einbriichen insbesondere in den Jahren 2003, 2006, 2010, 2013 und 2018
(Abbildung 23). In diesen Jahren lag nicht nur der landwirtschaftliche Ertrag, sondern die ge-
samte Biomasseentwicklung (inkl. Forst) in einem oder mehreren Monaten deutlich unter dem
Durchschnitt der Jahre 2000 - 2018 (Reinermann et al., 2019). Die Jahre 2003, 2006 und 2018
traten dabei besonders hervor und wurden mit den trockenen Bedingungen wahrend der Vege-
tationsperiode in Verbindung gebracht (Webber et al., 2020). Insgesamt driicken sich Diirre-
jahre vor allem durch grof3flachig reduzierte Ertrage aus, wahrend regionale Ertragseinbriiche
andere Ursachen haben (Webber et al., 2020).

Im Jahr 2003 fiel das Biomassewachstum insbesondere im Zeitraum Méarz - November ab, im
Jahr 2018 waren dies insbesondere die Monate Juni - Oktober. Betroffen war sowohl Griinland
als auch Acker (Heinrich et al,, 2019; Reinermann et al., 2019). Grundwassernahe Standorte, wie
z. B. Auenbereiche waren weniger stark betroffen als grundwasserferne Standorte (Heinrich et
al,, 2019). Regional kam es zu folgenden Unterschieden: Im Frithjahr 2003 war zunéchst der
Nordosten der Republik betroffen, im weiteren Jahresverlauf kamen der Nordwesten und der
Siiden hinzu. Die stiarksten Ertragsriickgdnge traten in Brandenburg und den umliegenden Bun-
deslandern auf (Webber et al., 2020). Im Friihjahr 2006 kam es zu Entwicklungsstorungen bei
der Vegetation im Stiden und Nordosten, die aber ab Mitte des Jahres wieder aufgeholt werden
konnten. Das Wachstum der Vegetation im Frithjahr 2018 begann zunachst eher iiberdurch-
schnittlich aufgrund der tiberdurchschnittlichen Niederschldge im Winterhalbjahr, bevor es ab
Juli 2018 zunachst in Mittel- und Nordostdeutschland, spater (ab September) nahezu im gesam-
ten Bundesgebiet zu Einbriichen kam. Lediglich in den Siidteilen von Bayern und Baden-Wiirt-
temberg wurden im Jahr 2018 durchschnittliche bis leicht tiberdurchschnittliche Ertrage fiir
Kulturen wie Raps, Gerste, Weizen und Silagemais erzielt (Webber et al.,, 2020). Die hohen Tem-
peraturen sowie der Wassermangel fithrten dazu, dass die Abreife bei einigen Kulturen um bis
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zu zwei Wochen friither einsetzte als in Jahren mit durchschnittlicher Wasserbilanz (Heinrich et
al,, 2019).

Abbildung 23: Hektarertrage Kérnermais nach Bundesldndern (oben) und Kartoffeln (bundesweit,
unten) in dt/ha
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Wahrend fiir die Jahre 2003 und 2018 Trockenheit als Hauptursache fiir die Ertragsriickgange
gesehen wird, werden als Grund fiir die tendenziell unterdurchschnittlichen Ertrage im Jahr
2006 auch der bis in den Marz andauernde Winter und die sommerliche Hitzebelastung ange-
fiihrt (Webber et al., 2020). Als Ursache fiir die Ertragsriickgange im Jahr 2013 wird vor allem
der Wintereinbruch Mitte Marz mit Schneedecken, die teils bis Mitte April liegen blieben, gese-
hen (BMEL, 2014).
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Lilienthal (2015) beziffert den Ertragsriickgang im Jahr 2003 auf > 10 % vom mittleren Ertrag
der Jahre 1999 - 2013 (insb. Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen, Winterraps und Zu-
ckerriibe). Der Kartoffelertrag fiel mit > -20 % insbesondere in den siidlichen und 6stlichen Bun-
desldandern deutlich niedriger aus, als Grund wird die negative klimatische Wasserbilanz in den
Monaten Juni bis August genannt. Im Jahr 2018 konnten dartiber hinaus auch beim Hopfen und
Gemiiseanbau nur unterdurchschnittliche Ertrage erzielt werden (BMEL, 2018). Imbery et al.
(2018) berichteten bereits Ende Mai 2018 tiber aufgetretene Schaden bei Wintergetreide und
Kartoffeln nicht-beregneter sandiger Standorte in Nord- und Ostdeutschland. Auch bei anderen
Kulturen wie Winterroggen kann der Kornertrag durch extreme Trockenheit um > 60 % abfallen
(Schittenhelm & Kottmann, 2017). In den Nachbarldndern Osterreich, Tschechien und Polen
hatte die Diirre des Jahres 2018 ebenfalls deutliche Ertragsriickgdnge in der Landwirtschaft zur
Folge (Moravec et al., 2021).

Uber die langerfristigen Auswirkungen einer Diirre im Bereich Landwirtschaft existieren bisher
keine entsprechenden Untersuchungen. Aufgrund vorliegender Defizite im Boden und Grund-
wasser deutet vieles darauf hin, dass sich die Folgen einer Diirre fiir die Landwirtschaft auch
iiber mehrere Jahre erstrecken. Das hier betrachtete zeitliche Muster der Hektarertrage von Kor-
nermais und Kartoffeln 1dsst fiir den Anbau im Folgejahr bisher noch keine entsprechenden Ef-
fekte erkennen.

Das vermehrte Auftreten von ,heifen Diirren” in der jiingeren Vergangenheit kann fiir landwirt-
schaftliche Ertrage eine doppelte Belastung darstellen. Die Rolle einzelner Effekte von Hitze und
Diirre auf Ertragseinbufden sind bisher in Deutschland aber noch nicht getrennt voneinander un-
tersucht worden (Kapitel 5.2.1). Ebenso unklar ist, welche weiteren geophysischen bzw. geo-
morphologischen Faktoren, neben den wasserspeichernden Eigenschaften der landwirtschaft-
lich genutzten Boden, eine Rolle bei der Ertragsminderung spielen (Kapitel 5.2.2).

Die in der Literatur beschriebenen Diirreauswirkungen auf die Produktion von landwirtschaftli-
chen Giitern sowie die Ertragsstatistiken lassen kaum Riickschliisse iiber Sekundareffekte und
weitere Stressfaktoren zu. Zum Beispiel kann das gleichzeitige Auftreten von Schaderregern o-
der Erkrankungen wahrend einer Diirre zu erhdhtem Pflanzenstress und zu nicht durch Diirren
verursachte Ertragsriickgangen fiihren. Ebenso konnen Diirren das Auftreten von Schaderregern
begiinstigen. Ein Austrocken von Boden fordert z. B. die Ausbreitung pathogener Keime, die wie-
derum das Pflanzenwachstum beeinflussen. So berichten Déring et al. (2020) von einem ver-
mehrten Befall durch Pilze bei Trockenheit und Hitze, der sich nachteilig auf den Ertrag und die
Qualitat auswirkte. Es konnten wihrend einer Diirre aber auch positive Effekte wie der Riick-
gang pilzlicher Schaderreger bei Kartoffeln beobachtet werden (Stupak, 2021). Ebenso hat eine
ausgeglichene und standortangepasste Diingemittelanwendung einen erheblichen Einfluss auf
die Ertragsstabilitat bei Kartoffeln und Getreide, der grofier sein kann als die klimatische Varia-
bilitdt (Ahrends et al., 2021). Ein weiterer hier nicht diskutierter Faktor ist die Sortenwahl.

Wahrend die landwirtschaftlichen Ertragsriickgiange in Diirrejahren verhaltnisméafig gut doku-
mentiert sind, lassen sich die 6konomischen Folgen deutlich schwerer erfassen. Der Gesamtver-
band der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V. (2016) beziffert die im Jahr 2003 durch Tro-
ckenheit in Deutschland entstandenen Schiden mit 1,6 Mrd. €. Das BMEL nennt fiir das Jahr
2018 eine Zahl von 770 Mio. €. Einige Betriebe gerieten in existenzielle Not. Das BMEL stufte die
Diirre 2018 als ein Ereignis von nationalem Ausmaf? ein, wodurch mittels einer Bund-Lander-
Verwaltungsvereinbarung finanzielle Hilfe durch den Bund mobilisiert werden konnten. Einer
Umfrage bei 73 Landwirten in Ostdeutschland ergab, dass die vom Bund zur Verfiigung gestell-
ten Mittel teilweise die Ertragsverluste ausgleichen konnten (Kalwa et al., 2021). Jedoch hatte
bis Juli 2019 nur 30 % der befragten Landwirte Diirrebeihilfen erhalten. Die iibrigen finanziellen
Einbufden aus den Ernteausfillen mussten durch das Inanspruchnehmen von Riicklagen, das
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Aufnehmen von Darlehen, durch den Verkauf von Nutztierbestanden oder durch hohere Ver-
kaufspreise ausgeglichen werden (Kalwa et al., 2021).

An dieser Stelle soll hier auch ein Blick auf die Marktpreise erfolgen. Wetterextreme konnen
zwar Einfluss auf die Qualitat haben, Marktpreise werden aber nicht nur vom landeseigenen An-
gebot, sondern auch durch den nicht-deutschen Markt beeinflusst. Erzeugerpreise entwickelten
sich im Vergleich zu den Ertragen weitgehend unabhéngig (Abbildung 24). Die trockenen Jahre
2003 und 2018 lassen keine vergleichbaren Einbriiche erkennen, vielmehr zeigt sich ein gleich-
bleibendes oder sogar ansteigendes Niveau im Vergleich zum jeweiligen Vorjahr, der es einigen
Landwirten erlaubte, einen Teil der Ertragseinbufden zu kompensieren (Kalwa et al., 2021). Bei
alleiniger deutschlandweiter Betrachtung lasst sich keine direkte Beziehung zwischen dem Er-
trag und dem Preis ableiten.

Offensichtlich kdnnen die Auswirkungen von Diirren zumindest zum Teil durch internationale
Handelsbeziehungen abgefangen werden. Sollten Diirre und Hitze wie in den Jahren 2003 und
2018 europaweit auftreten (z. B. 17 % weniger Getreideertrag in Italien, Osterreich und Frank-
reich im Jahr 2003; COPA COGECA, 2003), lassen sich entsprechende Effekte vermutlich deutlich
schlechter abwenden.

Ertragsriickgange in Trockenphasen (hier: 2003, 2015) bedingen verdnderte Stoffumsatze im
Boden. Modelluntersuchungen auf Ackerstandorten in Stidwestdeutschland ergaben, dass der
Stickstoffumsatz der Nutzpflanzen in Diirrejahren geringer ausfillt, da die Pflanzen unter diesen
Bedingungen eine gehemmte Aufnahme zeigen (Regenauer et al., 2017). Zusammen mit einer
verstarkten Nitrifizierung des organisch gebundenen Stickstoffs im Boden trat hier eine erh6hte
Nitratauswaschung mit dem Sickerwasser in den nachfolgenden (feuchten) Jahren auf. In dem
konkreten Fall fiihrte Diirre zu einer Verschlechterung der Grundwasserqualitidt unter landwirt-
schaftlich genutzten Standorten. Erste Hinweise aus der Literatur deuten darauf hin, dass
dadurch auch die Qualitidt von Oberflachengewdassern beeinflusst werden kann. Ein {iberdurch-
schnittlicher Austrag von Stickstoff aus Boden als Folge von Diirreperioden wurde z. B. im Ab-
fluss einiger europdischer Fliisse nachgewiesen (Lee et al.,, 2021).

Hinzu kommen die Effekte, die durch Diirre und Trockenheit auf staunassen oder Grundwasser-
beeinflussten Boden (Pseudogley und Gley) auftreten kdnnen. Das unter Gley- und Pseudogley-
boden dem Grundwasser zustromende Sickerwasser fithrt durch die Wassersattigung kaum Sau-
erstoff. Hiufig ist das Boden- und Sickerwasser reduzierend und weist im Gegensatz zu gut be-
liifteten Boden deutlich erhohte Konzentrationen von gel6stem Ammonium, Eisen oder Mangan
auf. Dariiber hinaus ist das Potenzial zum Nitratabbau aufgrund der reduzierenden Bedingungen
im Bodenwasser hoch, so dass im Sickerwasser haufig kaum Nitrat zu finden ist. Durch die tro-
ckenen Jahre 2018 und 2019 ist es jedoch teilweise zu einer Beliiftung von Gley- und Pseu-
dogleybéden gekommen. Zum Beispiel konnte in einem Buchenwald nahe Bonn gezeigt werden,
dass die trockenen Sommermonate zu einer Beliiftung gefiihrt haben, die das Redoxpotenzial
der Boden in den Bereich angehoben haben, der typisch fiir einen oxidierten Boden ist (Dorau et
al,, 2020). Dadurch geht das Potenzial fiir einen nattirlichen Nitratabbau verloren, so dass Diirre-
jahre zu einem vermehrten Nitrataustrag aus semiterrestrischen Waldbdden fiihren kénnen.
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Abbildung 24: Erzeugerpreise [US-$ pro Tonne] fiir Kartoffel, Mais und Weizen in Deutschland
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Trockene Boden konnen zudem mit einem erhéhten Erosionsrisiko einhergehen. Ein geringerer
Bewuchs aufgrund von Trockenheit legt Bodenflache frei. Starke Winde oder Starkregen fithren
zu unerwiinschter Verlagerung von Boden, der bei einer geschlossenen Pflanzendecke besser
geschiitzt ware.

Nicht nur in der Pflanzenproduktion, sondern auch in der Nutztierhaltung kann es zu negativen
Auswirkungen durch Diirreereignisse kommen. Der Wasserbedarf in der Tierhaltung resultiert
aus dem Wasser zur Trdnke und der Reinigung der Stélle. Der DVGW gibt 52 1 pro Tag und Grof3-
vieheinheit an (DVGW, 2008). Der tagliche Trankwasserbedarf von Milchvieh erhéht sich aller-
dings bei einem Temperaturanstieg von 15,6 °C auf 26,7 °C um ca. 20 Liter pro Tier (Sanker,
2012). Milchkiihe konnen in Spitzenzeiten bis zu 150 1 pro Tag trinken (Niedersachsisches Mi-
nisterium fiir den ldndlichen Raum, Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2007).
Ein zeitweise erh6hter Wasserbedarf resultiert aus dem Trinkverhalten der Tiere bei hohen
Temperaturen. Der Wasserbedarf wird entweder aus eigenen Quellen oder mit Trinkwasser ge-
deckt. Gehen mit einer Diirreperiode Hitzewellen einher, konnen bei fast allen Nutztierarten ge-
sundheitliche Probleme auftreten. Schon ab 25 °C ist mit einem erheblichen Leistungsriickgang
bei Milchkiihen zu rechnen (Kuf & Troegel, 2006). In einer Studie mit Rindern (Holstein Frie-
sian) wurde liber den Sommer ein im Vergleich zum Winter reduzierter Milchertrag (- 39 %)
festgestellt (- 8 % Fett, - 4 % Protein, Gaafar et al., 2007). Als Ursache wurde Hitzestress ge-
nannt.

Als Indikator fiir die Beziehung wird oft der THI (Temperature-Humidity Index) herangezogen.
Er setzt sich vorwiegend zusammen aus Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit. Fiir
Milchvieh werden Schwellenwerte von ca. 60 angegeben (Briigemann et al., 2011). Bei Uber-
schreitung dieser Schwellenwerte kommt es zu einer verminderten Futter- und Trankwas-
seraufnahme, einer geringeren Reproduktionsleistung, einem erhohten Infektionsrisiko, einer
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verminderten Milch- und Fleischleistung und letztendlich einer erhéhten Sterblichkeitsrate (Fi-
scher et al., 2014). Besonders das Jahr 2003 hatte erhebliche Auswirkungen auf die europaische
Tierproduktion. In Niedersachsen wurden THI Werte von tiber 60 an mehr als 155 Tagen ge-
messen (Sanker, 2012). In ganz Deutschland kam es zu Futterdefiziten von bis zu 30 %, in
Frankreich starben durch die hohen Temperaturen liber 40 Millionen Masthanchen. In Spanien
erlagen 15 - 20 % des Gefliigelbestandes den Folgen der Hitzewelle (Garcia-Herrera et al.,, 2010).

Um die Leistungsdepression so gering wie moglich zu halten, miissen Landwirte in Stalltechnik
investieren. Dazu zdhlen Ventilatoren, modifizierte Luftfiihrung, DAmmungen, Sprinkleranlagen
etc. (HBLFA, 2019). Die genannte Technik bedingt hohere Stromkosten und ggf. den Wasserver-
brauch.

Des Weiteren muss wegen der geringeren Ertragsbildung und der geringeren Futterqualitdten
vermehrt Futter zugekauft werden. Gras und Heu wurde im Jahr 2018 aufgrund der Trockenheit
knapp, teilweise war bis August 2018 nur ein Griinlandschnitt méglich (BMEL, 2018). In Ost-
deutschland wurden bei allen wichtigen Kulturen Ertragseinbufden verzeichnet, am stiarksten
war jedoch die Ackerfutterproduktion betroffen (Kalwa et al., 2021). Die Bewésserung dieser
Flachen ist unrentabel. Trocknet der Oberboden stark aus, kommt die Pflanze aufgrund ihrer fla-
chen Wurzeln relativ schnell zu Trockenstress. Die Verknappung von Futtermittel driickte sich
in den vergangenen Jahren auch im Preis aus. Etwa drei Monate nach Auftreten von Diirre (hier
definiert als SPEI-3 < -1,5) stieg deutschlandweit der Preis fiir Heu um bis zu 15 % an (Schaub &
Finger, 2020). Die Preissteigerung hielt bis in das Folgejahr an. Der Preis fiir Getreidefutter blieb
demgegeniiber relativ stabil. Getreidefutter ist langer haltbar, transportwiirdig und nicht so
stark von Diirre betroffen wie Heu (Schaub und Finger 2020).

Eine weitere Folge derartiger Situationen ist der vermehrte Verkauf von Nutztieren. Dies be-
dingte im Jahr 2018 fallende Marktpreise fiir Fleisch.

2.2.3.2 Forstwirtschaft

Die Klimaverdanderungen der vergangenen Jahrzehnte haben sich auch auf die Forstwirtschaft
ausgewirkt. Berichtet wird von einer vermehrten Produktivitét, die hauptsachlich durch stei-
gende CO; Konzentrationen in der Atmosphéare sowie eine Verldngerung der Vegetationsperiode
verursacht wurden (Piao et al., 2020).

Aufgrund glinstiger klimatischer Veranderungen und einer positiven Bilanz zwischen Auffors-
tung und Abholzung hat die Biomasse an vielen Standorten in Deutschland seit Jahren zugenom-
men (Pretzsch et al, 2014). Neben den klimatischen Ursachen werden aber auch weitere Griinde
fiir diese Entwicklung genannt (Stickstoffdeposition etc.). Der insgesamt erfreuliche Trend
wurde jedoch wie in der Landwirtschaft immer wieder von den Auswirkungen extremer Klima-
und Wetterereignisse gestort. Hitze- und Diirrestress, Stiirme, Waldbrande und Befall mit Schad-
lingen werden am haufigsten im Zusammenhang mit den Jahren 2003 und 2018 genannt. Zum
Beispiel ging dem Diirresommer von 2018 das Orkantief Friederike voraus, wodurch bereits
frith im Jahr erste Schaden im Wald entstanden.

Trockenheit hat vor allem in den Sommermonaten in vielen Teilen Deutschlands Einfluss auf das
Baumwachstum, der sich durch eine zusatzliche Hitzebelastung oder die Bildung von Strah-
lungsschiden noch verstarken kann (Hoffmann et al., 2018; Schuldt et al., 2020; Zimmermann et
al,, 2020). Generell tritt Wasserstress am ehesten bei flachwurzelnden, sehr jungen Baumen, bei
hohen Baumen oder bei einer hohen Bestandsdichte auf, wobei eine hohe Bestandsdichte eher
bei Laub- als bei Nadelbdumen zu vermehrtem Wasserstress wahrend einer Diirre fiihrt (Sut-
moller und Meesenburg, 2012; Bennett et al., 2015; Gomann et al., 2015; Young et al., 2017). Bei
hohen Baumen ist die Wahrscheinlichkeit fiir Diirreschaden (z. B. durch die Unterbrechung der
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hydraulischen Leitfdhigkeit) hoher als bei niedrig gewachsenen Baumen. Bei dichten Baumbe-
stidnden kann ein lokaler Wasserstress vermehrt zu Schaden fiihren. Bei Erstaufforstung kénnen
Diirreperioden in den ersten Jahren zudem zu erheblichen Trockenschiden fiihren, wenn die
Jungbdume noch kein ausreichendes Wurzelwerk entwickelt haben.

Neben Trockenheit kann auch Hitze den Wald- und Forstbestdnden zusetzen. Zum Beispiel wur-
den im Sommer 2018 an Blattoberflachen in Deutschland und der Schweiz Temperaturen von
mehr als 40 °C gemessen, wodurch zuséatzlich zum Trockenstress auch ein Hitzestress bei Bau-
men entstehen kann (Schuldt et al., 2020). Das in jiingerer Zeit hdufiger auftretende Phianomen
der ,heiflen” Diirren, bei denen Hitze- und Diirreperiode gleichzeitig auftreten, fithrt zu einer
Doppelbelastung der Waldvegetation, die noch wenig erforscht ist.

Da Bdume unter trockenen Bedingungen ihren Wasserbedarf bis zu einem gewissen Grad der
Wasserknappheit durch Erh6hung der Wassernutzungseffizienz oder die Ausbildung tieferer
bzw. feinerer Wurzeln anpassen konnen, treten die Folgen von Diirren auf Vitalitit und Wachs-
tum in der Regel zeitverzogert auf (Brunner et al., 2015; Mette & Falk, 2020; Zimmermann et al.,
2020). Die Symbiose mit Mykorrhiza-Pilzen scheint ebenfalls der Diirrestress reduzieren zu kon-
nen (Brunner et al,, 2015). Im Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten Standorten reagieren
forstlich genutzte Flachen deutlich spater (Gebauer, 2009; Teuling et al.,, 2010; Wolfetal., 2013;
Buras et al., 2018).

Die Folgen eines moderaten Wasserstresses konnen bei einigen Laubbaumarten durch Laubab-
wurf oder Schliefdung der Spaltéffnungen gemildert werden, wenn es die Umweltbedingungen
erlauben, so dass weniger Wasser transpiriert wird (Gebauer, 2009; Mette & Falk, 2020; Zim-
mermann et al.,, 2020). Erst ein Wassermangel in Folge eines langanhaltenden Niederschlagsde-
fizits kann zu weiteren Schiaden fiihren. Tritt aufgrund der Starke eines Wassermangels eine
Schadigung des wasserleitenden Gewebes (Xylem) auf, so bleiben die Folgen einer Diirre am
Baumbestand allerdings zunachst verborgen. So wurden an nordostdeutschen Buchen z. B. Re-
aktionen des Baumwachstums beobachtet, die auf eine Trockenheit im Vorjahr zuriickzufiihren
waren (Harvey et al., 2020). Grund dafiir ist, dass viele Baume das geschadigte Xylem nach einer
Diirre durch Neues ersetzen, solange die Schidden nicht vollstidndig irreparabel sind. Die Fahig-
keit zur Ausbildung neuen Gewebes hingt aber wiederum von der Verfiigbarkeit von Wasser
nach der Diirreperiode ab (Brodribb et al., 2020). Mit der Lange einer Diirreperiode steigt damit
auch das Risiko einer Gewebeschidigung. Ein tatsichliches Absterben als schwerste Folge einer
Diirre ist nur sehr schwierig zu identifizieren und tritt nur selten in Diirreeinzeljahren auf
(Mette & Falk, 2020). Jedoch ist in Diirreperioden mit einer hoheren Anfalligkeit von einigen
Baumarten gegeniiber Schadlingen und gegentiber Windwurf zu rechnen (Bauling, 2021).

Baumarten wie Buchen, Fichten, Waldkiefern, Rotahorn und Douglasien reagierten in der Ver-
gangenheit auf ein Niederschlagsdefizit in Deutschland mit verminderter Biomassesproduktion,
Laub- oder Nadelabwurf oder auch mit erh6hten Absterberaten (Puhlmann, 2013; Brandl et al.,
2020; Hoffmann et al., 2018; Zimmermann et al., 2020). Deutschlandweit zeigte sich bei vielen
Wald- und Forstbestdnden im Flachland eine deutlich unterdurchschnittliche Begriinung im Mo-
nat August in den Jahren 2003 und 2018 bezogen auf den Zeitraum seit dem Jahr 2000, wobei
die betroffenen Flachen im August 2018 fast doppelt so grofd war wie im August 2003 (Schuldt
et al., 2020). Verfriihter Laubfall wurde an rund 10 % der Wald- und Forstflichen in Mitteleu-
ropa beobachtet, meist auf Hiigeln, kleineren bewaldeten Flachen oder auch auf nach Siiden aus-
gerichteten Hangen (Brun et al., 2020). Fichten und Buchen waren, mit einigen Ausnahmen,
durch das Jahr 2018 deutschlandweit am ehesten von Diirreschiden betroffen (BMEL, 2019b;
Heinrich et al,, 2019). Beide Baumarten entwickeln ein eher flaches Wurzelsystem, das wenig
Zugriff auf tieferes Bodenwasser hat, wodurch die Anfalligkeit gegentiber Diirren hoher ist als
bei tiefer wurzelnden Badumen. Speziell Buchen zeigten eine deutliche Verfirbung der Blatter
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und vermehrten Laubfall (Mette & Falk, 2020; Schuldt et al., 2020). In Deutschland waren vor
allem Flachen in Hessen, Nordbayern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen vom Laubfall be-
troffen. Baumarten wie Eichen, Douglasien, Larchen und Tannen schienen vor allem im Nach-
gang der Jahre 2003, 2006 und 2018 in vielen Regionen relativ Diirre-resistent zu sein (Hoft-
mann et al,, 2018; Thurm et al,, 2019; Zimmermann et al.,, 2020).

Regional bestehen jedoch Unterschiede. In hoheren Gebirgslagen des Berchtesgadener Landes
zeigten die Wachstumsraten bei Tanne, Larche und Buche keine Reaktionen auf den trockenen
Sommer des Jahres 2003, wahrend bei Fichten bis unterhalb der subalpinen Gebirgsstufe Riick-
gange beobachtet wurden (Hartl-Meier et al., 2014). In den Flachland- und Mittelgebirgslagen im
nord- und westdeutschen Raum zeigten vor allem Buchen eine Anfélligkeit beim Wachstum ge-
geniiber fehlenden Niederschlagen und trockenen Béden in den Monaten Juni und Juli (Scharn-
weber et al,, 2011; Friedrichs et al,, 2009). Kastanien, Eichen und Kiefern sind im Vergleich zu
Buchen weniger durch Diirre gefahrdet. Trockenstress an Kieferstandorten in Mecklenburg-Vor-
pommern trat im Jahr 2003 auf und betraf vor allem Standorte mit hoher Bestandsdichte
(Bauwe et al., 2010). Im Trockenjahr 2003 wurde an der Waldklimastation Freising beobachtet,
dass die Evapotranspiration eines Buchen-Eichen-Mischbestandes im Vergleich zum Vorjahr von
2002 unverandert geblieben war, obwohl die Jahresniederschlagsmenge in 2003 rund 460 mm
unter der des Vorjahres lag (Zimmermann et al., 2008). Auch die Bodenfeuchte lag im Sommer
und Herbst deutlich unter der des Vorjahres. Weitere Untersuchungen in Brandenburg ergaben,
dass die Transpiration von Eichen trotz sehr niedriger Bodenfeuchtewerte wahrend der Diirre
von 2018 weitgehend dem atmospharischen Verdunstungsanspruch entsprach, so dass im Jahr
2018 noch kein Wasserstress zu spiiren war (Kleine et al., 2020). Auf von Kiefern dominierten
Flachen mit sandigen Boden fiel die Evapotranspiration hingegen jedoch bis Ende September auf
ein Minimum, erholte sich danach jedoch schnell (Landesbetrieb Forst Brandenburg, 2019). Die
Fahigkeit, tieferes Bodenwasser (< 1 m) mit Wurzeln zu erfassen, fithrte hier dazu, dass der
Wasserstress bei Eichen gering ausfiel. Hinzu kam, dass konvektive Niederschliage im Juli zu ei-
nem kurzfristigen Auffiillen des Bodenspeichers fithrten, wenngleich ein Teil des sommerlichen
Niederschlags in den Baumkronen abgefangen wurde und somit nicht den Waldboden erreichte.
Andere Baumarten erreichten hingegen teilweise ihre physiologischen Grenzen (Schuldt et al,,
2020). Ein weiteres Beispiel am Hinnensee in Mecklenburg-Vorpommern weist fiir Kiefern und
Eichen ein gegeniiber den Vorjahren deutlich geringeres Baumwachstum aus (Heinrich et al.,
2019).

In anderen Teilen Deutschlands zeigten Untersuchungen, dass die Fichte auf trockenen und war-
men Standorten deutlich weniger resistent gegen Trockenheit ist als Eichen und Douglasien
(Thurm et al,, 2019; Zang et al,, 2011). Tanne, Kiefer, Larche und Buche reagieren ebenfalls auf
Trockenheit, aber weniger stark als Fichten. Bei Kiefern spielen die Standorteigenschaften eine
wichtige Rolle. Béden mit geringer Feldkapazitat fithren wihrend Diirreperioden zu erhebli-
chem Trockenstress bei Kiefern. In Stiddeutschland (Raum Freiburg) zeigten Fichten im Jahr
2003 eine hohere Anfilligkeit gegeniiber Diirre als Tannen (Vitali et al., 2017). An Kieferbestan-
den in Brandenburg konnte gezeigt werden, dass das Wachstum bei einer Bodenfeuchte von un-
ter 60 % abnimmt und unterhalb von 40 % zum Erliegen kommt (Miiller, 2016b). Untersuchun-
gen in Westdeutschland zeigten, dass Fichten und Ahorn zwar eine hohe Anfilligkeit in den Diir-
rejahren 2003 und 2006 aufwiesen, beide Arten sich in den Folgejahren aber relativ schnell wie-
der vom Trockenstress erholen konnten (Hoffmann et al.,, 2018).

Bei Kiefern erscheint es zudem erforderlich, zwischen dem gesamten Baumbestand und dem
Waldrand zu unterscheiden. Untersuchungen an Kiefern in Franken ergaben, dass die dort be-
sonders ausgepragte Trockenheit von 2015 vor allem die Kiefernbestande am Waldrand gescha-
digt hat (Buras et al., 2018).
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Direkte Diirreschaden im Wald sind nach dem Jahr 2018 vor allem bei Jungbaumen zu sehen ge-
wesen, da eine Waldverjilingung in den ersten Jahren besonders anféllig fiir Trockenheit ist
(BMEL, 2019b). Durch das kurz nach der Anpflanzung noch geringe Wurzelvolumen, bzw. die
geringe Wurzeltiefe wurden Jungbdume noch nicht ausreichend mit Wasser versorgt. Zum Bei-
spiel, sind direkte Trockenschaden im Jahr 2018 im Sachsischen Forstbezirk Barenfels v. a. in
neu angelegten Verjliingungen beobachtet worden (Irrgang, 2019). Fast ein Drittel aller neu ge-
pflanzten Baume, d. h. ca. 350.000 Stiick, sind direkt durch die Folgen der Trockenheit abgestor-
ben.

Bisher ist allerdings noch nicht vollstdndig dokumentiert, wie stark sich die Trockenheit der
Jahre 2018 und 2019 auf die Gesundheit von Wald und Forst ausgewirkt hat. Insgesamt zeigt
sich jedoch, dass in den ersten Monaten einer Diirreperiode die Auswirkungen auf den Zustand
von Wildern bzw. die Evapotranspirationsraten noch gering sind (Orth & Destouni, 2018; Rein-
ermann et al.,, 2019). Speziell das Jahr 2018 scheint in weiten Teilen Deutschlands zunachst noch
einen moderaten Einfluss auf die Gesundheit und das Biomassewachstum der ausgewachsenen
Wailder gehabt zu haben (Reinermann et al., 2019). In den Folgejahren einer Diirre ist allerdings
haufig eine deutlich ausgepragtere Reaktion der Baumbestinde zu erkennen. Auch kénnen meh-
rere aufeinander folgende Diirrejahre deutlich schwerere Auswirkungen auf den Baumbestand
haben als einzelne Trockenjahre (Breda und Pfeiffer, 2014; Moravev et al., 2021). Noch unverof-
fentlichte Ergebnisse von Bastos et al. (2021) zeigen, dass die mitteleuropdischen Waldokosys-
teme besonders nach der ,heifse Diirre” des Jahres 2018 anfalliger fiir die Trockenheit des Jahres
2019 geworden waren. Aufgrund der langen Zeitrdume, in denen Badume auf Klima- und Wetter-
extreme reagieren, kann erwartet werden, dass sich die tatsachlichen Auswirkungen der Diirre
von 2018/2019 erst in den kommenden Jahren zeigen werden.

Einige der Auswirkungen sind bereits heute schon dokumentiert. So zeigten Buchen, Fichten
und Kiefern in Mittel- und Unterfranken erst in den Folgejahren der trockenen Jahre 2003, 2015
und 2018 eine deutlich unterdurchschnittliche Belaubung, die auf eine reduzierte Blattknospen-
entwicklung im Vorjahr zuriickzufiihren ist (Mette & Falk, 2020; Schuldt et al., 2020). Auch im
Hainich Nationalpark, Thiiringen, an vielen Buchenstandorten in Hessen sowie an 60 Fichten-
standorten in Baden-Wiirttemberg wurde nach dem Trockenjahr 2003 eine verringerte Bio-
masseproduktion im Jahr 2004 beobachtet, wobei zumindest fiir die Standorte in Hessen neben
der Diirre des Jahres 2003 auch andere Griinde fiir das verminderte Wachstum diskutiert wer-
den (Puhlmann, 2013; Wagner et al.,, 2013; Cai & Prentice, 2020). Ebenso wurde in Stiddeutsch-
land erst im Jahr 2019 an verschiedenen Standorten ein erhohter Nadel- und Blattverlust festge-
stellt (Zimmermann et al.,, 2020). Die Anzahl frisch abgestorbener Fichten erhéhte sich ebenfalls
erstim Jahr 2019, vor allem aufgrund des Borkenkafers. Buche, Eiche und Tanne waren weniger
stark betroffen. Die zeitliche Verzégerung der Auswirkungen einer Diirre auf die Waldgesund-
heit zeigt sich auch in den Schadensstatistiken (Tabelle 5). Nach Schatzungen des BMEL (2020)
wurden mehrere Millionen Baume durch die Diirren der Jahre 2018 bis 2020 betroffen. Das ge-
samte Schadholzvolumen bezogen auf die Jahre 2018, 2019 und 2020 betrigt rund 160 Millio-
nen Kubikmeter und betrifft zu einem iiberwiegenden Teil Nadelholzer. Das BMEL (2020) geht
davon aus, dass durch die Trockenjahre 2018/2019 eine Aufforstung von rund 2.450 km? erfor-
derlich sein kdnnte. Damit sind rund 2 % der gesamten deutschen Waldflache betroffen. Auch im
Nachbarland Tschechien hat das Schadholzvolumen durch die mehrjahrige Diirre 2018/2019
deutlich zugenommen (Moravec et al., 2021). Die Lagerkapazitaten fiir das Schadholz sind haufig
begrenzt. Die Sdgewerkskapazitaten reichen bei hohem Schadholzaufkommen nicht immer aus,
speziell bei der aufwendigen Verarbeitung von Kiferholz. Und die Preise fiir Schadholz auf den
Absatzmarkten sind durch ein hohes Angebot gering. Durch die genannten Punkte ergeben sich
unmittelbare wirtschaftliche Folgen einer Diirre in der Forstwirtschaft. Teilweise muss davon
ausgegangen werden, dass jetzige Bestdnde mit einem Alter von 20-30 Jahren ggf. aufgrund der
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Schaden nicht mehr bis zum Ende der geplanten Bewirtschaftung erhalten bleiben kénnten
(Hardt, 2021).

Neben Einfliissen auf das Wachstum und die Gesundheit kdnnen Trockenheit und Diirre fiir
Baumbestéinde allerdings auch aufgrund von Feuer zur direkten Gefahr werden. Je niedriger der
Feuchtegehalt der organischen Bodenauflage im Wald (als Ort der Initialziindung) ist, desto gro-
RRer wird die Ziindfahigkeit des Materials (DWD, 2018). Extreme Trockenheit und Diirre fiihren
daher zu einem erh6hten Waldbrandrisiko. Neben einigen, aus okologischer Sicht positiven As-
pekten von Waldbrianden miissen vor allem die negativen Aspekte und Folgen eines Waldbrands
bedacht werden: Mogliche Schdden in Siedlungsbereichen, Verlust von Holzvolumen, kurzzeitige
Verschlechterung der Luftqualitdt und daraus resultierende gesundheitliche Einschrankungen,
Verlust von Lebensraum von Wildtieren, teilweiser Verlust des Kohlenstoffspeichers alter
Baumbestinde (auch wenn der Teil, der zur Kohle im Boden wird, persistent ist) und Wildblu-
mendiversitit.

Tabelle 5: Schadholzvolumen (in m3) in Deutschland in den Jahren 2018, 2019 und 2020.

Jahr Nadelholz Laubholz

2018 32.617.263 3.099.904
2019 63.729.294 5.935.492
2020 49.131.605* 5.939.766*

*geschatzt. Quelle: BMEL (2020)

In den letzten Jahren ist fiir Deutschland die potenzielle Gefahr haufigerer und grofiraumiger
Wald- und Moorbréande offensichtlich geworden. Das Waldbrandrisiko in Deutschland liegt in
der Regel zwischen April und September am Hochsten, wobei sich die Waldbrandsaison in gro-
en Teilen Deutschlands zwischen den Jahren 1979 bis 2013 um etwa einen Tag pro Jahr verlan-
gert hat (Jolly et al., 2015; BLE, 2020). Wichtig erscheint in diesem Kontext auch die Beobach-
tung, dass Brande seit 2010 verstarkt im zeitigen Friihjahr aufgetreten sind (bereits ab Marz).
Insgesamt betrug die Waldflache, die durch Waldbrand zerstort wurde, in den vergangenen
Jahrzehnten weniger als 0,1 % pro Jahr (Abatzoglou et al., 2018). In den Diirrejahren 2018 und
2019 hat sich jedoch gezeigt, dass sich die Zahl der jahrlich registrierten Waldbrdnde deutsch-
landweit im Vergleich zum Mittel der Jahre 2010 - 2017 ungefahr verdoppelt hat, die betroffene
Flache lag um das 6 - 10fache hoher. Betroffen waren neben einzelnen weiteren 6stlichen Bun-
deslandern insbesondere die Lander Brandenburg und Sachsen. Hier ist das Waldbrandrisiko im
Vergleich zum Rest der Bundesrepublik in Nordostdeutschland am Héchsten (Schretzmann,
2001). Speziell die grof3en Kiefernreinbestande in Brandenburg sind aufgrund der sandigen Bo-
den einem erhéhten Waldbrandrisiko ausgesetzt. Zum Beispiel lag die gesamte registrierte
Waldbrandflache in Brandenburg in den Jahren 2003 bzw. 2018 bei 600 bzw. 1660 ha, wahrend
in den librigen Jahren seit 1998 nie mehr als 400 ha betroffen waren (Heinrich et al., 2019). Die
durch Waldbrande betroffene Flache in Sachsen war z. B. in der Periode 2003 bis 2015 in den
Jahren 2003, 2006, 2007 und 2015 am Hochsten (SMEKUL, 2016). In der Mehrzahl handelte es
sich um Bodenfeuer, seltener um Erdfeuer oder Totalbrande, bei denen auch die Baumwipfel in
Brand geraten. Ein Ubergreifen auf Nicht-Waldfldchen fand in der Regel nicht statt, wodurch
Schidden im Siedlungsbereich nahezu ausgeschlossen waren.

Waldbrand ist zunachst ein natiirlicher Prozess. Unangemessenes Verhalten im Wald kann je-
doch das Waldbrandrisiko, gerade in Diirrejahren, deutlich erhéhen. Zu den haufigsten Ursachen
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fiir Waldbrande zahlen Blitzschlag, fahrlassig oder vorsatzlich Brandstiftung (Campingfeuer, Zi-
garetten), sich entziindende Munitionsriickstande im Oberboden, Funkenflug bei Bremsvorgan-
gen von Schienenfahrzeugen oder auch Forstarbeiten (Schneider, 2017). Zudem zdhlen Kampf-
mittelriickstdnde nicht nur zu den moglichen Ursachen, sondern kénnen die Loscharbeiten auch
erheblich erschweren, wie der Brand auf einem Truppeniibungsplatz im Juni 2019 in Mecklen-
burg-Vorpommern zeigte.

Neben Forst- und Waldstandorten sind auch die Moore in Deutschland besonders anfallig ge-
worden. Insbesondere der im Jahr 2018 tiber Wochen andauernde Moorbrand nérdlich von Me-
ppen (NSG Tinner Dose - Sprakeler Heide, ca. 10 km?) machte deutlich, dass schutzbediirftige
Gebiete a.) ihre natiirliche Funktion der Wasserspeicherung zumindest teilweise verloren haben
und b.) als Folge anfilliger fiir Einwirkungen von auf3en sind. Dabei gilt eine ausreichende Wie-
derverndssung als ein wichtiger Beitrag zu Brandvermeidung und zum Klimaschutz (NLWKN,
2020b).

2.2.4 Schifffahrt / Transport

Die Gesamtlange aller Wasserstrafden in Deutschland belauft sich auf 7.476 km, wovon 1.797 km
auf den Rhein und seine Nebenfliisse zuriickgehen (Bundesverband der deutschen Binnenschiff-
fahrt, 2019). Der Anteil des Giitertransports auf den Wasserstrafden bezogen auf das gesamte
Giiterverkehrsaufkommen lag in den Jahren 2003 bis 2018 relativ stabil bei rund 6 bis 8 % (be-
zogen auf das Gewicht), wobei das gesamte Giiteraufkommen um rund 32 % angestiegen war
(Bundesverband der deutschen Binnenschifffahrt, 2019; UBA, 2020c). Die Wasserstrassen wer-
den hauptsachlich genutzt, um Erze, Steine und Erden, Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse,
Kohle, Erdoé], Erdgas sowie Erzeugnisse aus der chemischen Industrie und der Land- bzw. Forst-
wirtschaft zu transportieren. Bis zu 30 % des gesamten Giitertransports in Deutschland erfolgt
iiber die Binnenschifffahrt. Zudem wird der europdische Handel iiber Binnenschifffahrt bedient.
Rund ein Viertel des Exports und ein erheblicher Teil des Imports erfolgt tiber die grofden Schiff-
fahrtswege.

Aufgrund der hohen Investitionskosten ist die Binnenschifffahrt von langfristiger Stabilitat ab-
hangig. In Niedrigwasserphasen konnen Transportkapazititen jedoch nicht immer vollstindig
und zeitnah zur Verfiigung gestellt werden (Scholten & Rothstein, 2009). Dadurch kénnen er-
hebliche Einbufden bei Reedereien sowie Industrie und Gewerbe, die vom Giitertransport auf
den Binnenwasserstraflen abhingen, entstehen.

Neben der Klassifikation von Niedrigwasser durch statistische Abflusswerte an Pegeln (Kapitel
2.1.3), kann ein Wasserstand auch in Abhangigkeit seiner Nutzung als zu tief eingestuft werden.
Die Transportmenge- und die Transportleistung seit 2003 ist in Abbildung 25 dargestellt. Im be-
trachteten Zeitraum traten die niedrigsten Transportmengen in den Jahren 2009 und 2018 auf.
Der Grund fiir das Minimum im Jahre 2009 wird nicht in einer Niedrigwassersituation, sondern
hauptsachlich in der Wirtschaftskrise der beiden Vorjahre gesehen.
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Abbildung 25: Menge und Transportleistung der Binnenschifffahrt in den Jahren 2003 bis 2018

70 300

60 - 250

50
— - 200
: —
T =
_::40 =

| -+

g 150-:.:
-830 %
s =
= - 100

20

10 - 50

0 - O
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Jahr

B Transportleistung [Mrd tkm, linke Achse] B Transportmenge [Mio t, rechte Achse]

Quelle: Bundesverband der deutschen Binnenschifffahrt (2019)

Insgesamt zeigt sich, dass aufgrund der hohen Abflussvariabilitit vieler deutscher Flief3gewas-
ser der Transport bereits auf mogliche Schwankungen im Wasserdargebot ausgelegt ist. Ledig-
lich bei den grofdten Transportschiffen konnen bereits unterhalb des mittleren Abflusses Ein-
schrankungen durch Engstellen auftreten (Nilson et al., 2020). Daher sind es die Extremereig-
nisse, die zu einer hohen Betroffenheit innerhalb des Sektors Transport fithren kénnen. Das Jahr
2003 zeigte z. B. teils deutlich unterdurchschnittliche Abfliisse aufgrund derer Schiffe, die zwi-
schen Duisburg und Karlsruhe auf dem Rhein verkehrten, ein bis zwei Drittel des gesamten
Frachtraums unbeladen lassen mussten (Rothstein et al., 2008). Stromaufwarts ist die Situation
weniger kritisch gewesen, da die Flussstrecke entlang des Oberrheins bis Karlsruhe staugeregelt
ist. Insgesamt werden Auswirkungen des Niedrigwassers von 2003 auf die Binnenschifffahrt
entlang des Rheins bezogen auf das langjihrige Niedrigwassergeschehen allerdings als ,eher un-
auffallig” bewertet (Brienen et al., 2020). Auch an der Donau kam es auf dem Teilstiick zwischen
Straubing und Vilshofen zu Einschriankungen beim Transport, da die erforderliche Fahrrinnen-
tiefe an mehr als 90 Tagen nicht erreicht wurde (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft,
2004).

Aufgrund des Niedrigwassers 2018 musste der Tiefgang der Transportschiffe auf einigen Was-
serstrafien reduziert werden, wodurch die Beladung auf weniger als die Halfte der sonstigen La-
dungsmenge reduziert werden musste (WSV, 2019). Das Jahr 2018 war damit eines der ausge-
pragtesten Niedrigwasserjahre seit Aufzeichnungen. Im Jahr 2018 wurden gegeniiber 2017 um
12 bis 33 % geringere Giitermengen vor allem auf dem Main-Donau-Kanal, der Donau, der Mo-
sel, im westdeutschen Kanalgebiet und im Rheingebiet transportiert (Bundesverband der deut-
schen Binnenschifffahrt, 2019). In der Folge musste teilweise an industriellen Produktionsstan-
dorten, die von den Lieferungen der Binnenschifffahrt abhingig waren, die Produktion gedros-
selt werden.
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Da der Rhein weitestgehend freifliefst und auf deutschem Gebiet nicht staugeregelt ist, war das
Niedrigwasser 2018 besonders ausgepragt. Die Betroffenheit bei der Binnenschifffahrt war be-
sonders im Giitertransport zu spiiren. Der Transport von Gilitern erfolgte mit zeitlicher Verzoge-
rung mit der Folge einer verspateten Bereitstellung von Kohle, Eisenerzen und petrochemischen
Rohstoffen. Im deutschen Teil des Rheins wurde ein Riickgang der transportierten Giitermenge
(je nach Hafen) um etwa 4 bis 22 % beobachtet. Der Gliterverkehr auf den Streckenabschnitten
am Ober-, Mittel- und Niederrhein ging gegentiber dem Vorjahr 2017 um 12 - 17 % zuriick, in
den Zufliissen Mosel, Neckar und Main um 13 - 18 % (Bundesverband der deutschen Binnen-
schifffahrt 2019). Die Gesamtfordermenge in Emmerich ging gegeniiber dem Vorjahr von 150,5
Mio. t auf 131,9 Mio. t zuriick, ein Riickgang von rund 13 % (WSV, 2019). In der Schleuse Iffez-
heim/Rhein wurden 2018 fast 20 % weniger Gliter transportiert. Dementsprechend erhdhte
sich der Preis fiir die Beforderung (i. d. R. einschl. der Verladung und Léschung) um bis zu 200 %
im Vergleich zum Vorjahr (ZKR, 2019).

Da der Rhein fiir den Transport von Kohlenwasserstoffprodukten eine wichtige Route darstellt,
waren durch den Riickgang des Transports besonders die chemische Industrie und die Versor-
gung mit Kraftstoffen betroffen. Insgesamt belief sich der Verlust durch verhinderte oder verzo-
gerte Bereitstellung der Rohstoffe fiir industrielle Produktionsprozesse im 4. Quartal 2018 auf
1 Mrd. Euro (davon BASF [Ludwigshafen] ~0,25 Mrd. Euro; BASF, 2019). Zudem kam es durch
eine eingeschrankte Treibstoffversorgung zu Preisanstiegen bei Treibstoffen (IKSR, 2020).

Schiffe, die aus den Niederlanden kommend den Mittellandkanal erreichen wollten, mussten die
Route dndern und iiber den Dortmund-Ems-Kanal fahren. Dadurch erhohte sich das Verkehrs-
aufkommen auf diesem Streckenabschnitt um mehr als das doppelte wahrend der Niedrigwas-
serphase am Oberrhein (WSV, 2019).

Die Folgen von Niedrigwasser in der Binnenschifffahrt haben daher unmittelbare Auswirkungen
auf die Sektoren Industrie und Energie.

2.2.5 Industrie

Ein Beispiel fiir die 6konomischen Auswirkungen vom Niedrigwasser 2018 auf Industrie und
Produktion im Wesereinzugsgebiet ist das Unternehmen Kali und Salz AG. Bei der Produktion
von Kali- und Magnesiumprodukten wird sowohl Kiihl- als auch Brauchwasser benétigt. Das ent-
stehende Salzabwasser wird entweder in Vorfluter geleitet oder in Grundwasserleitern ver-
senkt. Die Brauchwassermenge belief sich fiir die Kali und Salz Gruppe in den Jahren 1998 bis
2002 laut eigener Angaben auf 88 bis 111 Mio-m? pro Jahr (K+S Aktiengesellschaft, 2002). Die
Menge an abgeleitetem Kiihlwasser belief sich im gleichen Zeitraum auf 62 bis 102 Mio-m? pro
Jahr. Die Menge an Abwassereinleitungen (Salzabwasser) belief sich auf 7 bis 12 Mio-m? pro
Jahr. Die Salzabwassereinleitungen in die Werra sind gesetzlich an Grenzwerte gebunden und
damit letztlich abhangig vom Abfluss der Werra. Durch das Niedrigwasser in 2018 konnte an ei-
ner Reihe von Tagen keine Einleitung vorgenommen werden, wodurch die Produktion gedros-
selt werden musste (Handelsblatt, 2018). Die entstandenen Verluste wurden durch das Unter-
nehmen selbst auf etwa 110 Millionen Euro beziffert.

2.2.6 Okologie

Allgemein wird verringerter Niederschlag und damit einhergehende Diirre als grof3es Problem
fiir die Zukunft gesehen (EEA Report 2020). Europaweit wurde im betrachteten Zeitraum zwi-
schen 2013 und 2018 Trockenheit als zentrales Problem lokalisiert (Abbildung 26). Mittlerweile
treten extreme Trockenereignisse haufiger als einmal pro Jahrzehnt auf (Sommerhéuser, 2021).
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Dies betrifft vor allem die wasserabhéngigen Arten und Habitate (Wasservogel, Siiwasserfi-
sche, Amphibien, Krebse, Muscheln) (EEA Report, 2020).

Abbildung 26: Verteilung der Einflussfaktoren auf Habitate die durch den Klimawandel hervorgeru-
fen werden. Darstellung in Prozent relativ zur gesamten Gruppe von Faktoren.
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aus EEA Report (2020).

Von ,Diirre” in aquatischen Systemen im 6kologischen Sinne kann man sprechen, wenn die Nie-
derschlagsmenge zu einer bestimmten Zeit nicht ausreicht, um den zu dieser Zeit erwartbaren
Abfluss oder Wasserstand zu gewahrleisten (Lake, 2008). Grundsatzlich kann man bei den 6ko-
logisch relevanten Niedrigabflussereignissen zwei Typen von ,Diirre” unterscheiden. Zum einen
regelmaflige, saisonal auftretende Diirreereignisse und zum anderen unregelmafiige Diirren, die
nur schwer vorhersagbar sind (Lake, 2003).

Niedrigwasserereignisse bis hin zum volligen Trockenfallen sind in kleineren Nebengewassern
oft normal und Bestandteil der 6kologischen Dynamik (Gessner, 2021; Willmitzer, 2021).

Ebenso die Schwankungen des Wasserstandes in Seen. Sie fithren durch regelmaf3ige Wiederbe-
siedlungsprozesse letztlich zu einem erhéhten Artenreichtum (Koop et al., 2005; Wantzen et al,,
2008). Besonders haufig ist saisonale Austrocknung z. B. in Karstgebieten zu finden (z. B. Meyer
et al,, 2003). In besonders trockenen Jahren, wie 2003 oder 2018, sind allerdings auch grofiere
Fliisse stirker von verringertem Abfluss betroffen, wobei die Auswirkungen auf die Okologie
wenig untersucht sind (Koop et al., 2005). Nach Ansicht von Experten sind die Auswirkungen auf
Organismen allerdings aufgrund der schlechten Datenlage schwer abschatzbar (Gessner, 2021).

In Flief3gewdssern fithren solche Diirreereignisse zu verringertem Abfluss bis hin zur abschnitts-
weisen oder kompletten Austrocknung (Lake, 2003). Dieser Prozess beginnt mit dem Trocken-
fallen des Uferbereichs und der Bildung von Restgewassern (Pools). Der Gewasserquerschnitt
nimmt ab und die Fliefgeschwindigkeit nimmt zunichst zu, was weitere Anforderungen an die
verbleibenden Organismen stellt. Letztlich nimmt die Flief¢geschwindigkeit immer mehr ab und
es trocknen auch die Restgewdsser aus. Vor allem in stehenden Gewéassern wird durch steigende
Temperaturen in erster Linie der sinkende Sauerstoffgehalt zum Problem fiir Organismen (Koop
etal, 2005). Niedriger Wasserstand bzw. Abfluss verdndert die physikalische Beschaffenheit der
Habitate, die Habitatbedingungen und die Wasserqualitit. Auflerdem kann es zur Verdnderung
von Stofffliissen und der Anreicherung von Schadstoffen und organischem Material kommen.
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Niedrige Wasserstande und Austrocknung verandern auch die Konnektivitat von Wasserkor-
pern und schrianken damit die Migration und Ausbreitung von Organismen ein (Lake, 2003;
Rolls et al., 2012).

Wesentliche Parameter, die die Bedeutung von Niedrigabflussereignissen beschreiben, sind die
Ausgangsbedingungen (z. B. Haufigkeit und Regelmafdigkeit von Niedrigabfluss), die Dauer, die
Haufigkeit, die Intensitdt und der Zeitpunkt (Saisonalitit) des Niedrigabflussereignisses, sowie
der Unterschied von einem Ereignis zum néachsten (Rolls et al., 2012). So kénnen sich z. B. bei
regelmaflig auftretenden Niedrigwasserereignissen Organismengemeinschaften etablieren, die
an solche Bedingungen angepasst sind, wahrend unregelmaf3ige Ereignisse fiir die meisten Orga-
nismen problematisch sind. Sofern Organismen eine entsprechende Anpassung aufweisen, kon-
nen sie widerstehen (Resistenz), d.h. Trockenheit iiberleben oder flexibel reagieren (Resilienz),
d. h. es kommt zum Beispiel zur Wiederbesiedlung (Rekolonisation) der von Trockenheit be-
troffenen Gewdsser, sobald diese wieder ausreichend Wasser fithren (Lake, 2003).

Bei niedrigen Wasserstanden weichen ans Wasser gebundene Organismen in noch vorhandene
Refugien (z. B. Pools, feuchtes Laub) aus, wobei hier Temperatur, Salinitdt und Nahrstoffgehalt
stark ansteigen kénnen. Sessile Organismen haben nur die Méglichkeit zur Bildung von Uber-
dauerungsstadien, um Trockenheit zu liberstehen, wohingegen mobile Organismen dem Wasser
folgen konnen (Koop et al,, 2005). Durch die rdumliche Enge steigt die Individuendichte und es
kommt es zu einem Anstieg von Pradation sowie intra- und interspezifischer Konkurrenz, was
letztlich zu einer Verschiebung der Artenzusammensetzung fithren kann (Lake, 2003). Auch
wurde ein Anstieg der Parasitierung von Fischen in trockenheitsbedingten Restgewéssern nach-
gewiesen (Medeiros & Maltchik, 1999).

Flir gewohnlich konnen Fische unregelmafiige Trockenereignisse iiberstehen, da sie meist ent-
sprechende Anpassungen aufweisen und z. B. in geeignete Refugien ausweichen kdnnen (FAZ,
2018; Wolter, 2018). Jedoch sind Fische von der Kombination aus hoher Temperatur und niedri-
gem Wasserstand und dem damit einhergehenden Sauerstoffmangel im Gewdasser vor allem dort
betroffen, wo keine Riickzugsmdglichkeiten vorhanden sind (Wolter, 2018). So kam es z. B. 2003
und 2018 zu Fisch- und Muschelsterben vor allem in kleineren Gewassern im Einzugsgebiet des
Rheins (EUWID 49/2019; LfU, 2004) und 2005 zu einem Muschelsterben am Bodensee, bedingt
durch den niedrigen Wasserstand (Wantzen et al., 2008). Im Jahr 2019 war es notwendig, die
Henne- und Ennepetalsperre in NRW mit Sauerstoff anzureichern, um ein Fischsterben zu ver-
hindern (Ruhrverband, 2019b). Noch verstarkt werden die Effekte von Wassermangel durch
temperaturbedingt erhdhtes Algenwachstum und die darauffolgende Sauerstoffzehrung oder
zusatzlich auftretende Erkrankungen (BfG, 2006). Auch Amphibienpopulationen sind zu einem
erheblichen Anteil von Trockenheit betroffen (EEA Report, 2020). Fiir Seentkosysteme konnte
gezeigt werden, dass starke Schwankungen des Wasserstandes zu einem Riickgang des Arten-
reichtums von Makroinvertebraten fiihrt (Aroviita & Hamaldinen, 2008), zudem kann durch ext-
remes Niedrigwasser auch die Ufervegetation geschddigt werden (Lake 2008). Fiir Makroinver-
tebraten liegen nur wenige Daten zur Reaktion auf Trockenereignisse vor. Jedoch entzieht die
Reduktion der Flief3geschwindigkeit passiven Filtrierern wie z. B. manchen Kécherfliegen die
Lebensgrundlage (Lake, 2008).

Neben dem reduzierten Abfluss ist die mit sommerlichen Trockenereignissen einhergehende
Temperaturerhdhung einer der starksten Stressoren in FliefRgewasserokosystemen
(Vorosmarty et al.,, 2010), wobei davon auszugehen ist, dass die Kombination aus Warme und
Trockenheit zum starksten Diversitdtsverlust bei Gemeinschaften von Makroinvertebraten fiihrt
(Pyne & Poff, 2017). Letztere reagieren dabei starker auf Trockenheit als z. B. Fische (Piniewski
etal, 2017; Gessner, 2021). In welcher Grofienordnung der Temperaturanstieg fiir Gewasser in
Deutschland liegt, zeigt die Auswertung der Trends fiir grof3e deutsche Seen zwischen 1971 und
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2017, wobei ein Anstieg der Wassertemperatur um 2-3 °C festgestellt wurde (Umweltbundes-
amt, 2019). Speziell fiir Flief3gewasser ist die Reduktion der Ufervegetation und damit der Be-
schattung, in Verbindung mit niedriger Flief3geschwindigkeit, verantwortlich fiir einen deutli-
chen Temperaturanstieg (Umweltbundesamt, 2019).

Im Hinblick auf Lebensgemeinschaften in FlieRgewdassern in Zentraleuropa (Deutschland, Lu-
xemburg, Osterreich, Tschechien) konnte gezeigt werden, dass der in den letzten 25 Jahren ge-
messene Anstieg der Wassertemperatur um 0,5 °C zu einer deutlichen Verdnderung der Gemein-
schaften von wirbellosen Tieren fiihrte. Uberraschenderweise wurde in diesem Zeitraum aber
ein Anstieg sowohl von Artenabundanz als auch Diversitat bei Makroinvertebraten verzeichnet
(Haase et al,, 2019). Einer der moglichen Griinde fiir diese Beobachtung kénnte die in den letz-
ten Jahrzehnten erfolgte Verbesserung der Wasserqualitit sein, die Temperatureffekte bisher
zum Teil kompensiert hat (Floury et al. 2013, Vaughan & Gotelli, 2019). Zum anderen kommt es
auch zu einer Umverteilung von Arten, wobei kaltstenotherme Arten stromaufwarts wandern
und deren urspriingliche Habitate durch wiarmeliebende Arten besiedelt werden, unter denen
auch neozoische Arten zu finden sind, die im entsprechenden Gewdsser bisher nicht vorkamen
(KLIWA, 2010; Comte & Grenouillet 2013; Steinbauer et al., 2018). Es kommt also zu einer Ver-
schiebung von Arten und daraus wurde gefolgert, dass der ermittelte Anstieg der Diversitdt ein
Ubergangszustand ist, dem letztlich ein Einbruch der Artenvielfalt folgen kann (Haase et al.,
2019).

Ansteigende Wassertemperaturen fithren auch zur Verschiebung von Wander- und Laichzeiten
bei Fischen oder zur Abwanderung von gewésserspezifischen Arten. Dadurch kann es auch zu
Veranderungen von Nahrungsnetzen kommen (KLIWA, 2010). AufRerdem behindern niedrige
Wasserstande direkt die Migration von Fischen, indem Gewasserabschnitte fiir die Tiere unpas-
sierbar werden. Zum Beispiel wurde 2018 in NRW die Riickwanderung von Lachsen durch nied-
rige Wasserstdnde behindert (LANUV, 2018). Ebenso verhinderte geringer Abfluss den Zugang
zu Laichplétzen fiir Seeforellen was flir die betroffenen Populationen existenzbedrohend werden
kann (EUWID 45/2019).

Auch Funktionen wie der Abbau von organischem Material werden durch Veranderungen im Ab-
fluss beeinflusst, wobei die Abbaurate bei niedrigem Abfluss abnimmt. Wahrscheinlich ist dafiir
die Abnahme an detritivoren Arten verantwortlich (Monroy et al.,, 2016). Wiederum scheinen
am Abbau beteiligte Pilzgemeinschaften zumindest von kurzzeitigen Trockenperioden nicht be-
troffen zu sein (Niyogi et al., 2020). Gerade die Kombination aus Niedrigwasser (kaum Abbau
von organischem Material) und folgendem Hochwasser durch Starkregen (Wegschwemmen von
Laubstreu u. 4.) kann die Energiebilanz eines Gewasserabschnitts und die darin lebenden Orga-
nismengemeinschaften massiv beeinflussen (Gessner, 2021). Wiederum kann das Abreif3en des
Wasserstroms dazu fiihren, dass der Nahrstofftransport in FlieRgewadssern reduziert wird, was
wiederum die Organismen beeintrachtigt (Dahm et al., 2003). Zudem kann die mit Trockenheit
einhergehende Erwiarmung zur Oxidation und Remineralisation von Phosphat aus Sedimenten
fiihren, was nach Ende der Trockenperiode zu einem Nahrstoffeintrag ins Gewdsser fiihrt (Lake,
2008; Willmitzer, 2021).

Die Abfliisse nehmen bei Diirreereignissen starker ab als die Frachten an diversen Schadstoffen,
daher kommt es zu hoheren Konzentrationen in Oberflichengewéassern und zur nachteiligen Be-
wertung des chemischen Zustands der Gewasser (Roers et al., 2016). So waren zum Beispiel in
der Elbe in den Trockenjahren 2015 bzw. 2018 erhohte Salzkonzentrationen und verstarkte Be-
lastungen mit Metallen und Antibiotika nachweisbar (LUNG, 2014; LULG, 2019). In Gewassern in
Bayern wiederum kam es 2003 kaum zu kritischen Belastungen. Lediglich einige kleinere Ge-
wasser wurden hauptsachlich von Klaranlagen gespeist, was sich negativ auf die Wasserqualitat
auswirkt (LfU, 2017). Zum Beispiel konnte fiir steigende Salzkonzentrationen (Leitfahigkeit) als
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ein Parameter der Wasserqualitat gezeigt werden, dass sich fiir zahlreiche Makroinvertebraten
definierte Salzkonzentrationen als Schwellenwerte festlegen lassen, oberhalb derer sie nicht
mehr vorkommen koénnen, was die Bedeutung dieses Stressors fiir Okosysteme verdeutlicht
(Schroder et al,. 2015).

Eine Wiederbesiedlung von Arealen, die fiir eine gewisse Zeit komplett trockengefallen waren,
erfolgt liber die Ausbreitung ausgehend von umliegenden Refugien oder Wasserkorpern, oder
iiber persistente Dauerstadien, die Austrocknung fiir eine gewisse Zeit iiberstehen (Lake, 2003).
Hier haben Organismen mit entsprechenden Anpassungen (z. B. lange Flugperiode) klare Vor-
teile. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Wiederbesiedlung sinkt jedoch mit zunehmendem Abstand
zu den umliegenden, noch wasserfithrenden Gewassern (Brederveld et al., 2011). Dies fiihrt zu
einer Erh6hung der Populationsdynamik der betroffenen Organismen mit einer verstarkten Ein-
wanderung in Refugien wihrend der Diirre und einer Auswanderung danach (Magoulick &
Kobza, 2003). Handelt es sich um vereinzelt auftretende extreme Niedrigwasserereignisse, dann
erholen sich die Organismengemeinschaften in der Regel nach ca. ein bis zwei Jahren wieder
(Koop et al., 2005). In Deutschland konnten z. B. fiir die Ruhr keine durch die trockenen Jahre
2003 und 2018 bedingten akuten Schadigungen der Lebensgemeinschaften beobachtet werden
(Vietoris, 2019).

Ein grundsatzliches Problem ist jedoch, dass bei Monitoringprogrammen kleinere Gewasser zu
wenig oder nicht beriicksichtigt werden. Jedoch treten Diirreeffekte vor allem in diesen Gewas-
sern auf. So waren von 2018 bis 2020 ca. 50 % der Zufllisse der Emscher iiber Monate trocken-
gefallen (Sommerhauser, 2021). Zudem ist die Betrachtung des reinen Arteninventars, wie es fiir
die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erfolgt, nicht unbedingt geeignet, um die Folgen von
Niedrigwasser bewerten zu konnen (Willmitzer, 2021).

2.3 Zusammenfassung

In den vergangenen 70 Jahren hat sich die Wasserverfiigbarkeit in Deutschland stetig gewandelt.
Speziell in den Perioden 1980 bis 1990 und in den Jahren seit 2010 haben sich immer wieder
Jahre mit langeren Perioden mit einer besonders negativen klimatischen Wasserbilanz entwi-
ckelt, wobei immer wieder einzelne Jahre mit aufdergewohnlich negativer klimatischer Wasser-
bilanz auftraten. In der jiingeren Vergangenheit haben solche meteorologischen Diirren in
Deutschland in den Jahren 2003, 2015 (nur Siid- und Ostdeutschland) und 2018/2019 zu Nied-
rigwasserphasen in Fliissen und zu unterdurchschnittlichen Sickerwasserraten beim Grundwas-
ser gefiihrt. Ausloser waren in der Regel Niederschlagsdefizite in den Friihjahrs- und Sommer-
monaten. In den Jahren 2003 und 2018/2019 traten teils tiber Monate hinweg keine Nieder-
schlagssummen auf, die die fortlaufende Entwasserung der terrestrischen Wasserspeicher durch
die Flief3gewdsser hatten ausgleichen kénnen, so dass Bodenwassergehalte reduziert wurden
und Grundwasserstande kontinuierlich absanken. Diirren, die seit dem Jahr 2003 zu groferer
Betroffenheit gefiihrt hatten, traten zudem ausschliefdlich in den Sommermonaten auf und wur-
den vielfach von Hitzeperioden begleitet, weshalb die Wasserknappheit haufig mit einem erh6h-
ten Wasserbedarf der Okosysteme (ausgedriickt als Evapotranspiration), in der landwirtschaftli-
chen Produktion oder bei Haushalten zusammenfiel.

Beim Transport mittels Binnenschifffahrt kam es zu zeitlichen Verzégerungen und damit zu ei-
ner verspateten Bereitstellung von Kohle, Eisenerzen und petrochemischen Rohstoffen. Durch
die verhinderte oder verzogerte Bereitstellung von Rohstoffen kam es zu Ausfallen bei verschie-
denen industriellen Produktionsprozessen. In der Landwirtschaft riefen die sommerlichen Diir-
ren teils erhebliche Ertragseinbufien bei Feldfriichten und eine Verknappung von Futtermittel
hervor. In den Jahren 2003 und 2018 waren die landwirtschaftlichen Ertrage am starksten im
Nordosten Deutschlands betroffen mit Einbriichen von bis zu 50 %. Durch Bewasserung konnte
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jedoch in einigen Regionen eine Stabilisierung der Ertrage erreicht werden. Bei der Trinkwas-
serversorgung kam es in einzelnen Fallen zu Druckabfallen im Netz. Ein vollstindiger Ausfall der
Versorgung konnte weitgehend vermieden werden. Die Produktion von Energie wurde ebenfalls
durch Niedrigwasser eingeschrankt. Bei der thermischen Energieerzeugung kam es zu Ein-
schrankungen durch verringerte Kithlwasserverfiigbarkeit (Abfluss und Flief3gewdassertempera-
tur) und fehlender Belieferung von Kohle durch die Binnenschifffahrtswege. Bei der Energieer-
zeugung aus Wasserkraft lag die Produktion in den Jahren 2003 und 2018 etwa 10 - 20 % unter
der Produktion der Vorjahre. Die Folgen fiir die Forstwirtschaft sind — mit Ausnahme von einem
erhohten Waldbrandrisiko - oft nicht direkter Natur. Viele Baumarten kdnnen mit einem zeitlich
begrenzten Trockenstress umgehen. Mehrjahrige Diirren, wie sie in den Jahren 2018/2019 auf-
traten, fiihrten allerdings auch in der Forstwirtschaft zu erheblichen Schadholzmengen. Einige
der Auswirkungen dauerte auch nach Ende der Diirreperiode an (Abbildung 27).

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Auswirkungen von meteorologischen Diirren auf ver-
schiedene Wasserhaushaltskomponenten und Sektoren in ihrem zeitlichen Verlauf.
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Diirreereignisse beeinflussen auch die Okologie von FlieRgewissern, vor allem durch niedrige
Wasserstdande in Kombination mit hohen Wassertemperaturen. Die Effekte umfassen neben re-
gionalem Fisch- und Muschelsterben eine Verdnderung von Artengemeinschaften bei Wirbello-
sen und Fischen. Entsprechend den Prognosen wird sich diese Tendenz fortsetzen und méglich-
erweise zu einem Verlust von Diversitat fiihren. Des Weiteren kann es z. B. durch die Stérung
des Abbaus von organischem Material zu veranderten Stofffliissen in Gewassern kommen und
die niedrigen Wasserstiande konnen zu einer Aufkonzentrierung von Schadstoffen fiihren, die
wiederum die Organismen schadigen.

Die Unterschiede in der Betroffenheit sind dabei regional sehr unterschiedlich ausgefallen. Im
eher kontinental gepragten Osten der Bundesrepublik werden die Auswirkungen von meteoro-
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logischen Diirren schneller sichtbar, als in dem durch den Atlantik gepragten Westen. Bei Nied-
rigwasser an Rhein, Elbe und Oder spielt in den jeweiligen Flussgebieten zusatzlich der Wasser-
mangel in den stromaufwarts liegenden Landern eine Rolle.
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3 Klimaprojektionen und zukiinftige Entwicklung

In diesem Kapitel werden die aktuellen Prognosen zum Abfluss, mit Blick auf die zukiinftigen Ri-
siken fiir Niedrigwassersituationen, beleuchtet. Ziel ist es, ein moglichst aktuelles und zugleich
prazises Bild zum Stand der Prognosen wiederzugeben. Hierfiir wurden auch die Prognosen be-
riicksichtigt, die sich mit den weiteren Komponenten des Wasserhaushaltes (Niederschlag, Ver-
dunstung, Grundwasserneubildung) beschéftigen. Die Auswertung bezieht auch saisonale Unter-
schiede mit ein, soweit diese in den Prognosen berticksichtigt werden.

Da sich die Folgen einer Diirre durch das Ungleichgewicht zwischen Dargebot und Bedarf erge-
ben, wird in diesem Kapitel ebenfalls ein vorsichtiger Blick in die mogliche Entwicklung des
sektoralen Wasserbedarfs in Deutschland geworfen.

3.1 Szenarien des globalen Wandels und verwendete Klimamodelle

Die in der Literatur gesichteten Prognosen zur zukiinftigen Entwicklung des Klimas in Deutsch-
land basieren auf unterschiedlichen Annahmen zur Entwicklung des globalen Wandels. Dabei
handelt es sich in der Regel um Szenarien, die eine mégliche Entwicklung der Welt und der da-
mit verbundenen Emissionen von klimarelevanten Gasen darstellen.

Die SRES Szenarien (SRES steht fiir ,Special Report on Emissions Scenarios”) beschreiben die
Entwicklung von Emissionen unter vier moglichen demographischen, sozialen, 6konomischen
und technologischen Entwicklungen der globalen Gesellschaft (Nakicenovic et al., 2000). Sie
wurden in einem im Jahr 2000 erschienenen Sonderbericht des IPCC beschrieben und stellen die
erste internationale, globale Suite von Klimaszenarien dar. Die SRES Szenarien beinhalten aus-
schliefilich globale Entwicklungen ohne Aktivititen zum Klimaschutz, so dass aus den Modeller-
gebnissen keine Beurteilung von Anpassungsmafdnahmen moglich wird. Die A1-Szenarien be-
schreiben eine Welt mit schnellem Wirtschaftswachstum und bis in die Mitte des 21. Jahrhun-
derts wachsender Weltbevolkerung, wodurch die globalen CO, Emissionen kontinuierlich an-
steigen. Die A2-Szenarien sind im Hinblick auf die politische und regionale Entwicklung anders
angelegt als die Szenarien der A1 Familie, resultieren aber in ebenfalls kontinuierlich steigenden
CO; Emissionen. In den SRES Szenarien B1 und B2 wird eine nachhaltigere Welt beschrieben, die
sich vermehrt um Umweltschutzziele kiimmert.

Fir die Klimaprojektionen des 5. Assessment Reports des IPCC wurden Emissionsszenarien ent-
wickelt, die ausschliefslich auf der Projektion von verschiedenen Emissionen und den daraus
entstehenden Strahlungsantrieben bis in das Jahr 2100 basierten (van Vuuren et al,, 2011). Die
vier Emissionsszenarien (als ,representative concentration pathways‘, kurz RCP, bezeichnet) re-
flektieren im Wesentlichen den durch klimarelevante Gase und weitere Faktoren (z. B. Aerosol-
konzentrationen in der Atmosphare) resultierenden Strahlungsantrieb an der Erdoberfldche. Sie
basieren nicht auf Annahmen zur sozio6konomischen Entwicklung der globalen Gesellschaft. Die
in den Klimamodellen am haufigsten verwendeten Szenarien sind RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und
RPC8.5. Die Zahlen reflektieren den Strahlungsantrieb (relativ zu praindustriellen Werten) in
Watt pro Quadratmeter. Die Szenarien liberspannen eine breite mdgliche Zukunft. Wahrend das
RCP2.6 Szenario eine globale Erwdrmung von weniger als 2 °C relativ zu praindustriellen Tem-
peraturen beschreibt, zeichnet das RCP8.5 Szenario ein deutlich negativeres Bild, indem welt-
weit keinerlei Anstrengungen zum Klimaschutz unternommen werden, wodurch ein Anstieg der
Temperaturen von bis zu 4 °C in Deutschland méglich ist (van Vuuren et al., 2011). Das RCP8.5
Szenario ist urspriinglich als ein sehr unwahrscheinliches Zukunftsszenario entworfen worden,
mit dem die Auswirkungen einer extremen globalen Entwicklung auf das Klima ausgelotet wer-
den sollten (Hausfather & Peters, 2020). Obwohl urspriinglich unbeabsichtigt, wird es sehr hau-
fig in wissenschaftlichen Studien und vor allem in der Presse zur Illustration der Zukunft unter
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dem Banner ,Business as usual“ verwendet. Das ist allerdings eher irrefiihrend. Zwischen 2005
und 2020 stimmten die weltweiten, kumulativen Emissionen zwar nahezu exakt mit denen im
RCP 8.5 Szenario angenommenen Emissionen iiberein (Schwalm et al., 2020). Sollten aber die
beim Ubereinkommen von Paris im Dezember 2015 verabschiedeten Vereinbarungen zum welt-
weiten Klimaschutz teilweise oder ganz umgesetzt werden, wird das RCP 8.5 Szenario bereits in
der Mitte des 21. Jahrhunderts zunehmend unrealistisch. Deshalb, und weil in diesem Szenario
teils unrealistische Annahmen zur Verbrennung von fossilen Rohstoffen gewahlt wurden, stand
das Szenario zuletzt vermehrt in der Kritik. Es gibt aber auch Argumente fiir die Verwendung
des RCP 8.5 Szenarios. Diese basieren auf der Annahme, dass es Feedback-Mechanismen im Erd-
klimasystem gibt, die zu einem weiteren, nicht direkt anthropogen-verursachten Anstieg der
CO2 Konzentrationen in der Atmosphare fiihren (z. B. Auftauen der Permafrostbéden, vermehrte
Waldbrande). Die Empfehlungen gehen aktuell dahin, dass ab dem Jahr 2050 die moderaten Sze-
narien geeigneter fiir Impaktstudien sind (Hausfather & Peters, 2020; Schwalm et al., 2020).

Im kommenden Assessment Report des IPCC werden die RCPs durch Shared Socioeconomic pa-
thways (SSPs) erweitert. Dabei handelt es sich nicht mehr um reine Emissionsszenarien, son-
dern um eine Sammlung von plausiblen, alternativen sozio-6konomischen und technologischen
Szenarien liber die Entwicklung der globalen Gesellschaft und wie diese den zukiinftigen Her-
ausforderungen von Anpassung und Vermeidung gegeniibersteht (O’Neill et al., 2014). Die Sze-
narien beriicksichtigen Faktoren wie Bevolkerung, Bildung und Wirtschaftswachstum. Klimapo-
litische Entscheidungen sind bewusst aufder Acht gelassen worden. Diese konnen in verschiede-
nen Modellexperimenten getestet werden, um die Auswirkungen von politischen Mafdnahmen
bewerten zu konnen. Aus den SSPs und den fiir die Zukunft angenommenen politischen Rah-
menbedingungen werden dann wieder Emissionsszenarien (die RCP’s) abgeleitet. Daher sind
die RCP und SSP Szenarien nicht unmittelbar miteinander vergleichbar (Abbildung 28). Zweck
der neuen integrierten Szenarien ist es, mehr Raum fiir wissenschaftliche Untersuchungen der
Klimawandelfolgen sowie der Vermeidungs- und Anpassungsstrategien zu schaffen. Der Aspekt
der Risikobewertung steht nun im Vordergrund. Die SSPs erlauben damit einen durch deutlich
mehr Nuancen ausgestalteten Blick auf die Entwicklung der globalen Gesellschaft. Insgesamt
werden fiinf SSP Szenarien verwendet, die weitere Subszenarien beinhalten konnen. Die SSPs
zeigen daher teilweise Analogien zu den SRES Szenarien.

Unabhdngig von den einzelnen Szenarien zu Emissionen oder der globalen Entwicklung verwen-
den manche Studien lediglich die Anderung der Durchschnittstemperatur zum Studium der Kli-
mawandelfolgen. Dabei wird das Signal der Klimamodelle bei einer bestimmten Durchschnitts-
temperatur betrachtet, unabhingig davon, wann diese Temperatur erreicht wird.

Hilfreich bei der Diskussion ist eine genaue Benennung der fiir Prognosen verwendeten Szena-
rien und Modelle. Dariiber hinaus ist in jedem Fall eine Benennung der Spannweiten, die durch
die verschiedenen Klimaszenarien und Modelle aufgespannt werden, sinnvoll.
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Abbildung 28: Entwicklung der globalen Mitteltemperatur nach ausgewahlten RCP und SSP Szena-
rien aus dem letzten (CMIP5) und dem aktuellen Klimamodellvergleichsprojekt
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3.2 Entwicklung von Ariditat, Diirre und Trockenheit bis 2100

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Abfliisse mit besonderem Bezug auf Niedrigwasser-
phasen werden durch die globalen Zirkulationsmodelle nur unzureichend abgebildet, da die
physikalischen (Boden und Grundwasser) und biologischen (Vegetation) Begebenheiten an der
Landoberflache in diesen nur grob aufgelost Beriicksichtigung finden. Um die Effekte des Klima-
wandels auf das tatsachliche Abflussverhalten von Flief3gewassern analysieren zu kénnen, wer-
den hydrologische Modelle mit den relevanten Daten aus den Klimamodellen angetrieben (Im-
pakt-Modelle). In den folgenden Kapiteln werden diese Impakt-Studien vorgestellt.

Die globale Erwarmung fiihrt zu Veranderungen im terrestrischen Wasserkreislauf. Prognosen
iiber die in Zukunft zu erwartenden Jahresniederschldge zeigen bei einigen wenigen Modellen
fiir das A1B Szenario eine Zunahme von 10 bis 30 % in Ostdeutschland und am Niederrhein
(2040 - 2070) sowie eine Zunahme von 10 bis 30 % fiir Gesamtdeutschland fiir den Zeitraum
2070 - 2100 (bezogen auf die Referenzperiode 1961 - 1990; www.Deutscher-Klimaatlas.de). Bei
der tiberwiegenden Anzahl der Modellergebnisse sind aufgrund der hohen Variabilitit zwischen
den einzelnen Jahren allerdings keine eindeutigen Trends erkennbar. Bei der Betrachtung der
Sommer- und Wintermonate fallen die Prognosen differenzierter aus. Fiir den Zeitraum 2040 -
2070 werden gegeniiber der Referenzperiode 1961 bis 1990 um 10 bis 30 % geringere Sommer-
niederschlage fiir Siidwestdeutschland vorhergesagt und fiir die zweite Halfte des 21. Jahrhun-
derts um 10 bis 30 % geringere Sommerniederschlage im gesamten Bundesgebiet prognosti-
ziert. Demgegentiber steht eine Zunahme der Winterniederschlage in Mittel- und Nordost-
deutschland um 10 bis 30 % fiir die Jahre 2040 - 2070. Fiir den Zeitraum 2070 - 2100 wird fiir
nahezu ganz Deutschland mit einer Zunahme der winterlichen Niederschldge gerechnet. Eine
Auswertung der Klimamodelldaten zum Szenario A1B ergibt, dass sich die Niederschlagsmuster
im siiddeutschen Alpenraum ab der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts verandern werden mit
um 10 - 15 % geringeren Niederschldgen im Sommer und um 5 - 10 % hoéheren Niederschlags-
mengen im Winter gegentiber der Referenzperiode 1961-1990 (Gobiet et al. 2014). Vor allem
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die Monate Juli und August werden eine deutlich negativere klimatische Wasserbilanz im Alpen-
raum aufweisen, wodurch das Diirrerisiko ansteigen wird. Zudem wird es in den Sommermona-
ten insgesamt an weniger Tagen regnen. Das Signal ist relativ robust. Der Riickgang in der An-
zahl von Tagen mit Niederschlag in den Sommermonaten wird von mehr als 90 % der Modelle
prognostiziert.

Die Ergebnisse der 5. Phase des Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) zeigen weitge-
hend vergleichbare Entwicklungen (ReKliEs-De, 2017; Regionaler Klimaatlas Deutschland,
2020). Im RCP 4.5 Szenario wird ab etwa 2040 insbesondere der westdeutsche Bereich rund

10 % weniger Niederschldage im Sommer erfahren im Vergleich zur Periode 1961-1990. Ab den
2060er Jahren werden auch in Siid- und Ostdeutschland die Niederschlage geringer ausfallen,
teils um bis zu 30 %. Nach dem RCP 8.5 Szenario wird vorhergesagt, dass das Niederschlagsdefi-
zit am Ende des Jahrhunderts in Siid- und Westdeutschland moglicherweise bis zu 50 % unter
der Sommerniederschlagsmenge der Referenzperiode liegt. Fiir nahezu alle Einzugsgebiete wird
bis in das Jahr 2100 eine Abnahme der Sommerniederschliage von 10-15 % (im Median) gegen-
iiber der Referenzperiode 1971-2000 prognostiziert. Das bedeutet, dass der mittlere Sommer-
niederschlag bis zum Jahr 2100 um 2,7 mm pro Dekade abnehmen wird (RCP8.5; Brienen et al,,
2020). Zum Vergleich, die Winterniederschldge werden im gleichen Zeitraum um rund 5 mm pro
Dekade zunehmen, so dass die Niederschlagsmenge im Jahresmittel zunehmen wird. Unter der
Annahme des RCP2.6 Szenarios fillt die Abnahme der sommerlichen Niederschldge deutlich ge-
ringer aus. Die Winterniederschldge zeigen beim RCP 8.5 Szenario bis zum Ende des Jahrhun-
derts generell ein sehr robustes Signal iiber Zunahme von 19 % (im Mittel aller Modelle und Sze-
narien). Legt man das RCP2.6 Szenario zu Grunde, werden keine klaren Anderungen bei der win-
terlichen Niederschlagsmenge prognostiziert.

Die ersten Ergebnisse der 6. Phase des Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) zeigen
fiir das SSP585 Szenario Verdnderungen von weniger als 10 % in der jahrlichen Niederschlags-
menge im Zeitraum 2015-2100 gegeniiber der Periode 1851-2014 (Zampieri et al,, 2019). Die
Variabilitat der jahrlichen Niederschlagsmenge (ausgedriickt als Standardabweichung) nimmt
jedoch zu. Grundsatzlich weisen die Ergebnisse des CMIP6 eine stirkere globale Erwdrmung aus
(rund 0,1 - 0,3 °C hoher) als die beim CMIP5 verwendeten Modelle (Abbildung 24; Tokarska et
al,, 2020).

Fiir die Ausbildung von Trockenheit und Diirre kommt neben dem Niederschlag auch der Eva-
potranspiration eine hohe Bedeutung zu. Vor allem der fiir Trockenheit und Diirre in den Som-
mermonaten verantwortliche Sattigungsdampfdruck der Atmosphare wird in Zukunft steigen,
wodurch u. a. ein Anstieg der potenziellen Verdunstung zu erwarten ist. Je nach Szenario wird
fiir die Periode 2071 - 2100 ein Anstieg der potenziellen Verdunstung in Deutschland um 100
bis 200 mm pro Jahr prognostiziert (RCP 4.5 und RCP 8.5; Referenzzeitraum 1971 - 2000;
Vicente-Serrano et al., 2019). Die gesamte klimatische Wasserbilanz diirfte damit um 100 -150
mm geringer ausfallen (Vicente-Serrano et al., 2019). Die tatsachliche Verdunstung zeigt demge-
gentber in verschiedenen globalen und regionalen Klimamodellen fiir Deutschland trotz eintre-
tender Erwarmung von 1 - 2 °C weitgehend keine Veranderung (Donnelly et al., 2017). Eine Aus-
nahme bildet nach dieser Studie der Alpenraum, wo bedingt durch eine Zunahme der Nieder-
schlédge die tatsichliche Verdunstung um mindestens 0,1 mm pro Jahr zunehmen soll. In Siid-
und Ostdeutschland wiirde nach Donnelly et al. (2017) die tatsdchliche Verdunstung um etwa
0,1 mm pro Jahr ansteigen, sofern die globale Erwarmung > 2 °C betragt. Insgesamt wird die sai-
sonale Variabilitit bei den Niederschldgen im europdischen Raum etwas zunehmen (Konapala et
al,, 2020). Das bedeutet, dass die Unterschiede bei den Niederschlagsmengen zwischen den ein-
zelnen Monaten eines Jahres grofier werden, wahrend die saisonalen Unterschiede bei der Ver-
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dunstung abnehmen werden. Die hohere Niederschlagsvariabilitat fithrt dazu, dass sich die Diir-
remuster in Zukunft verandern kénnten, und es muss auch damit gerechnet werden, dass Maf3-
nahmen zur saisonalen Speicherung von Wasser anfilliger fiir Diirre sein werden. Insgesamt
zeigt sich eine Zunahme klimatischer Extreme. Modellrechnungen zur zukinftigen Entwicklung
des SPI sowie des SPEI, die auf den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 beruhen, weisen eine grofdere
Héufigkeit und Starke von meteorologischen Diirren im 21. Jahrhundert in Deutschland und den
westlichen Nachbarlandern Frankreich und Belgien aus (Spinoni et al., 2018). Dies betrifft v. a.
die Monate im Sommer und Herbst.

Nach Modellergebnissen des Helmholtz-Zentrums Umweltforschung Leipzig werden in Europa
Diirre-Doppeljahre (definiert als mehr als 1/3 der Flache Europas mit einem SPEI < 0,1 fiir min-
destens 2 Jahre) bis 2100 insbesondere bei den Szenarien RCP4.5 und 8.5 zunehmen (Hari et al,,
2020). Beim RCP8.5 Szenario konnten Diirre-Doppeljahre um bis zu sieben Mal haufiger auftre-
ten als im Zeitraum 1850 - 2005. Beim RCP 2.6 Szenario wird hingegen keine Haufung von
Diirre-Doppeljahren fiir die Zukunft prognostiziert.

Bei der Anzahl an Trockentagen (< 1 mm Niederschlag) werden sich den Projektionen nach
ebenfalls Verdanderungen ergeben. In den Winter- und Friihjahrsmonaten wird es nach dem
RCP2.6 Szenario im Zeitraum bis 2100 keine Verdnderungen gegeniiber dem Zeitraum 1971-
2000 geben (Brienen et al., 2020). Im Sommer wird die Anzahl an Trockentagen sowie die Dauer
von Diirrephasen dagegen um bis zu 4 Tage zunehmen. Unter der Annahme des RCP8.5 Szena-
rios werden fiir den Zeitraum 2071-2100 sogar bis zu 8 zusatzliche Trockentage im Sommer er-
wartet. Die Zunahme an Trockentagen wird dabei im Westen deutlich starker ausfallen als im
Osten Deutschlands.

Da das komplexe Geschehen bei der Entstehung von Diirre und Niedrigwasser allerdings noch
nicht vollstidndig verstanden wurde, bilden Projektionen der Klimamodelle die resultierenden
Effekte noch nicht ausreichend préazise ab. Analysen von Zeitreihen des DWD deuten auf eine
vermehrte Haufigkeit von mit persistenten Hochdruckgebieten assoziierten Hitzewellen in den
vergangenen sechs Jahrzehnten hin (Tomczyk & Bednorz, 2019). In Kapitel 2 wurde aber bereits
darauf hingewiesen, dass die Ursache von sommerlichen Niederschlags- und Temperaturextre-
men vermehrt in der Kombination von atmospharischen Strémungsanomalien im Sommer und
Niederschlagsdefiziten im Frithjahr gesehen wird. Ob die spezifischen Wetterlagen, die fiir Diirre
und Niedrigwasser in der jiingeren Vergangenheit in Deutschland verantwortlich waren, in Zu-
kunft haufiger auftreten werden, ist deshalb noch nicht abschlief3end zu klaren.

Neben der Unsicherheit bei den atmospharischen Prozessen, die einen Einfluss auf die Wasser-
verfligbarkeit im Allgemeinen und auf das Auftreten von Diirren im Speziellen haben, ist die Re-
aktion der Vegetation auf den Klimawandel noch relativ unsicher. Die Verdnderungen in der Ver-
dunstung und der klimatischen Wasserbilanz iiber der begriinten Landmasse hiangen davon ab,
wie die Vegetation auf den Klimawandel reagieren wird. Die verschiedenen Impakt-Modelle zei-
gen daher unterschiedliche Veranderungen in der Wasserverfiigbarkeit in Abhangigkeit von der
Eigenschaft der simulierten Vegetation. Zum Beispiel zeigen Felduntersuchungen mit manipu-
lierten CO;-Konzentrationen, dass sich die Spaltéffnungen von Pflanzen mit steigenden atmo-
spharischen CO;-Konzentrationen schliefen, wodurch weniger Bodenwasser (und ggf. Grund-
wasser) durch Transpiration verbraucht wird. Bei der Prognose von Abfliissen zeigen sich deut-
liche Unterschiede zwischen Simulationen, in denen die durch mehr CO; in der Atmosphére ge-
steigerte Wassernutzungseffizienz der Pflanzen beriicksichtigt wird und denen, wo dies nicht
geschieht (Eckhardt & Ulbrich, 2003; Yang et al 2019). Die bessere Wassernutzungseffizienz in
den Impakt-Modellen fiihrt in der Folge dazu, dass der simulierte Abfluss ansteigt. Jedoch wirkt
sich die Verlangerung der Vegetationsperiode und die zunehmende Erwdrmung wiederum posi-
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tiv auf die Transpiration aus, wodurch sich das gesamte Wasserdargebot und die Abfliisse ver-
ringern sollten (Mankin et al., 2019). Verkompliziert werden die Prognosen zur Wasserverfiig-
barkeit durch den nicht immer eindeutig fiir die Zukunft vorhersagbaren Einfluss des Menschen
auf die Vegetation durch Forst- und Landwirtschaft. Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass die
Reaktion der Pflanzenwelt auf die klimatischen Veranderungen sowie der Einfluss des Menschen
auf die Vegetation einen erheblichen Einfluss auf das Wasserdargebot haben werden. Lokal
kommen erhebliche Unsicherheiten bei der zukiinftigen Entwicklung der Flachennutzung hinzu.
Insgesamt fiihren die hier aufgezdhlten noch offenen Fragen bei den Prognosen der tatsachli-
chen Auswirkungen des Klimawandels auf das Wasserdargebot durch Impakt-Modelle zu Unsi-
cherheiten (Riedel & Weber, 2020).

Meteorologische Diirren werden in Zukunft auf ein allgemein geringeres Bodenfeuchteniveau
treffen (Ruosteenoja et al., 2017). Grund dafiir ist eine kontinuierliche Abnahme der durch-
schnittlichen Bodenfeuchte in den Sommermonaten bis an das Ende des Jahrhunderts. Landwirt-
schaftliche Diirren werden sich dementsprechend, analog zu den meteorologischen Diirren, hau-
figer entwickeln. Die spezifischen durch eine Reihe verschiedenster Impakt-Modelle ermittelten
Auswirkungen von zukiinftigen meteorologischen Veranderungen auf Bodenwasserhaushalt,
Niedrigwasserabfluss und Grundwasserneubildung sowie die sozio6konomischen Konsequen-
zen werden in den weiteren Unterkapiteln beschrieben.

3.3 Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt

3.3.1 Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung

Es ist zu erwarten, dass die beiden Hauptkomponenten der Grundwasserneubildung, Sickerwas-
ser und Infiltration von Oberflichenwasser sich unter den zu erwartenden klimatischen Veran-
derungen anteilig und in ihrem Prozess verdndern werden.

Im Norddeutschen Raum werden je nach Szenario und Landnutzung unterschiedliche Anderun-
gen bei der Grundwasserneubildung erwartet. Die Variabilitdt der Prognosen ist allerdings grof3,
nicht zuletzt da bereits die relevanten Klimaprojektionen grundlegende Unterschiede aufweisen.
Neuere Untersuchungen kommen zu der Erkenntnis, dass es an einigen Standorten und in Ab-
hangigkeit von der Flaichennutzung zu einer Abnahme der Grundwasserneubildung kommen
kann. So weisen Ahrends et al. (2018) unter der Annahme des RCP8.5 Szenarios und fiir den
Zeitraum 2041 - 2070 Sickerwassermengen von ca. 180 mm/a unter Wald, 250 mm/a unter
Griinland und ca. 310 mm/a unter Ackerland aus. Die genannten Werte liegen damit rund 40
mm unter der Neubildung, die fiir den Referenzzeitraum 1981 - 2010 berechnet wurde.

Im Verbundprojekt ,NaLaMa-nT“ wurde in vier Modellregionen u. a. die Auswirkung des Klima-
wandels auf die Grundwasserneubildung untersucht (Spellmann et al., 2017). Unter Waldstand-
orten konnte sich den Ergebnissen zu Folge die dortige Neubildung deutlich reduzieren. Auch
hier kam das RCP 8.5 Szenario zur Anwendung. Berticksichtigung fanden verschiedene waldbau
liche und naturschutzfachliche Vorgaben. Fiir alle vier Untersuchungsgebiete wurde eine gleich-
bleibende oder abnehmende Grundwasserneubildungsrate ermittelt (Tabelle 6). Vor allem in
den 6stlichen Untersuchungsgebieten Flaming und Oder-Spree lag die prognostizierte Neubil-
dungsrate um ca. 30 - 70 % niedriger als im Vergleichszeitraum.

Demgegeniiber zeigen dltere Berechnungen auf Basis des A1B Szenarios fiir weite Teile Nieder-
sachsens fiir die Jahre 2071 -2100 keine quantitative Verdnderung der jahrlichen Grundwasser-
neubildung gegeniiber der Periode 1961-1990 (Wixwat, 2009).
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Tabelle 6: Jahrliche Grundwasserneubildung fiir die Periode 1991-2010 und 2051-2070 in den vier
durch das Projekt ,NaLaMa-nT“ betrachteten Modellregionen in Norddeutschland [in

mm]
Periode Diepholz Uelzen Flaming Oder-Spree

Wald Acker Wald Acker Wald Acker Wald Acker
1991- 138 250 240 260 65 110 80 140
2010
2051- 59 210 230 250 22 80 40 100
2070

Quelle: Spellmann et al. (2017)

Modellrechnungen fiir Schleswig-Holstein (Szenario: A1B) ergaben, dass die Sommernieder-
schldge abnehmen, die Winterniederschldage zunehmen sollen (Landtag Schleswig-Holstein
2009). Der Trend hin zu trockeneren Sommern wird allerdings erst fiir den Zeitraum 2071 -
2100 vorhergesagt. Dabei sind sowohl die Modellergebnisse selbst als auch die hieraus abgelei-
teten Trends mit grofien Unsicherheiten behaftet. Die Auswirkungen auf das Grundwasser in
Schleswig-Holstein werden auf Basis dieser Prognosen als gering erachtet. Durch den Meeres-
spiegelanstieg wird jedoch eine zunehmende Versalzung der kiistennahen Grundwasserleiter
sowie der Grundwasservorkommen unter den Inseln nicht ausgeschlossen.

Flir die Periode 2071 bis 2100 wird eine Abnahme der Grundwasserneubildung im Raum Ham-
burg prognostiziert. Nach dem A1B Szenario wird sich die Neubildungsrate in dem siidlich der
Elbe gelegenen Teil Hamburgs um mehr als 50 mm pro Jahr gegeniiber der Referenzperiode
1971 - 2000 verringern (Herrmann et al.,, 2014). Nordlich der Elbe fallt der Riickgang etwas ge-
ringer aus (ca. 10 - 30 mm / Jahr).

Fiir den Zeitraum 2051 - 2060 werden in Brandenburg bei einer Erwdrmung von + 2 °C eine Ab-
nahme der Sickerwasserbildung in den Sommermonaten sowie eine Zunahme der Sickerwasser-
bildung in den Wintermonaten erwartet (Kaden, 2012). Insgesamt soll die jahrliche Grundwas-
serneubildung in Brandenburg und Berlin unter diesem Szenario zwischen 17 bis 45 % niedri-
ger liegen. Lokal kann sich die Grundwasserneubildung um bis zu 50 % verringern. Eine Modell-
studie im Gebiet des Biospharenreservats Schorfheide-Chorin hat gezeigt, dass sich die Grund-
wasserneubildung vom Zeitraum 1996 - 2005 bis 2046 - 2055 im Mittel von ca. 30 mm/a auf
dann ca. 5 mm/a reduzieren wird (DHI-WASY GmbH, 2008). In der Folge wird im Berliner Um-
land und in der Uckermark eine Grundwasserabsenkung von bis zu 2 m gegeniiber heute erwar-
tet; dies 16st wiederum einen Riickgang der Wasserstéinde in kleineren grundwasserdurch-
stromten Seen aus. Eine weitere Studie in der Schorfheide ergab vergleichbare Ergebnisse (Nat-
khin et al., 2009).

Auch fiir Sachsen ist bis zum Jahr 2100 von einer deutlichen Abnahme der Grundwasserneubil-
dung auszugehen (LfULG, 2016). Im Erzgebirge kann die Abnahme bis zu 50 % betragen (Szena-
rio A1B).

Fiir die Grundwasserneubildungsraten in Sachsen-Anhalt wird ebenfalls eine negative Entwick-
lung prognostiziert. In der Periode 2041 - 2070 wird mit einer Abnahme von bis zu 40 mm / a
gerechnet, ortlich soll die Neubildung sogar um 100 mm abnehmen (Pfiitzner et al., 2013).
Dadurch werden sich auch die Abfliisse in den Fliefdgewéssern in vergleichbarer Weise verrin-
gern. Auch die Grundwasserneubildung unter forstwirtschaftlichen Flachen, vor allem im Tief-
land, wird in Zukunft abnehmen. Untersuchungen an verschiedenen Waldstandorten ergaben,
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dass je nach Szenario (A1B oder B2) eine Abnahme der Tiefenwassersickerung teilweise auf un-
ter 30 mm / a erfolgt (Fiebiger et al.,, 2009). Vergleichbar mit den Ergebnissen der SRES Szena-
rien wird diese Menge auch unter dem RCP 8.5 Szenario abfallen (um 10 mm gegeniiber 1981 -
2010, Sutmoller, 2014).

Die Niederschlagsentwicklung in Mecklenburg-Vorpommern wird basierend auf den unter-
schiedlichen Klimaszenarien sehr heterogen ausfallen. Nach den Szenarien A2 und A1B werden
die Jahresniederschldge in der Periode 2041-2060 um 10 bis 30 % geringer ausfallen als in der
Referenzperiode 1971 - 2000 (Regionaler Planungsverband Vorpommern, 2018). Beim B1 Sze-
nario kann es im nordlichen Teil des Bundeslandes sogar zu hoheren Niederschldagen kommen.
Einen deutlichen landesweiten Anstieg in der Verdunstung (quantifiziert als Grasreferenzver-
dunstung) von mehr als 50 mm pro Jahr prognostiziert das regionale Klimamodell WETTREG fiir
das A2 Szenario, wihrend moderatere Anstiege von 10 bzw. 40 mm im Szenario A1B bzw. B2
prognostiziert wurden. Diese Verdnderungen in der klimatischen Wasserbilanz wirken sich auch
auf die Grundwasserneubildung aus. Sie wurde fiir einzelne Teile des gesamten Landesgebiets
mittels verschiedener Bodenwasserhaushaltsrechnungen bestimmt (Regionaler Planungsver-
band Vorpommern, 2018; Herrmann et al., 2014). Die Eingangsgrofden fiir die meteorologischen
Parameter wurden den Ergebnissen des WETTREG Modells entnommen. Den Szenarios A2, A1B
und B2 nach wird sich die Neubildung im &stlichen Landesteil um 30, 20 oder weniger als 10
mm bis in den Zeitraum 2041-2060 verringern. Im stidwestlichen Landesteil werden sich die
Grundwasserzehrungsgebiete weiter ausdehnen (Herrmann et al.,, 2014). Im B1 Szenario wird
fiir den Nordwesten eine Zunahme der Neubildung prognostiziert. Hieraus ergeben sich sin-
kende Grundwasserstinde von rund 0,5 m im gesamten Land sowie sinkende Grundwasser-
stdnde von mehr als 2 m in der Region siidwestlich von Greifswald und auf Riigen. Eine weitere
Studie zeigt fiir die SRES Szenarien A2, A1B und B1 eine Abnahme bei der Neubildung in der
Mitte des Jahrhunderts von 22 %, 17 % bzw. 5 % gegeniiber der Periode 1971-2000 (Hennig &
Hilgert, 2021).

In Bayern wird fiir die Periode 2071 - 2100 ein Riickgang der Grundwasserneubildung von 5 bis
10 % erwartet (Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz, 2015).

Eine aktuelle Studie aus Nordrhein-Westfalen kommt zu dem Ergebnis, dass fiir keines der drei
RCP Szenarien 2.6, 4.5 und 8.5 eine signifikante Veranderung der Neubildung bis zum Jahr 2100
gegeniiber der Referenzperiode 1971-2000 zu erwarten ist (Herrmann et al., 2021). Einzig die
Variabilitiat der Neubildung zwischen den Jahren scheint unter den Bedingungen des RCP 8.5
Szenarios zuzunehmen. Damit stellen sich im verwendeten Impact-Modell auch haufiger Phasen
mit ,,Grundwasserdtirren“ ein. Die Modellergebnisse lassen den Schluss zu, dass in dieser Region
nicht die allgemein voranschreitende klimatische Veranderung fiir eine Zunahme von Phasen
mit verringerter Grundwasserneubildung verantwortlich sein wird, sondern vielmehr die star-
kere klimatische Variabilitat.

Es lasst sich festhalten, dass fiir Stiiddeutschland von einer Stagnation der jahrlichen Neubildung
ausgegangen wird (= Sommer weniger, Winter mehr, KLIWA, 2012). Fiir Norddeutschland sind
belastbare Aussagen zur zukiinftigen Grundwasserneubildung mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet, die Modelle lassen keinen einheitlichen Trend erkennen. In einzelnen Regionen (z. B.
Ostliches Niedersachsen) scheint hingegen eine deutliche Abnahme weitgehend gesichert. Dies
gilt auch fiir den Osten der Republik: die Abnahme diirfte hier bis zu ca. 50 % der heutigen Rate
betragen (LfULG, 2016; Regionaler Planungsverband Vorpommern, 2018; Herrmann et al.,
2014).
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3.3.2 Auswirkungen des Klimawandels auf FlieBgewasser

3.3.2.1 Abflussveranderungen

Mehrere, durch die klimatischen Veranderungen hervorgerufene Entwicklungen werden sich
auf das Abflussgeschehen der deutschen Flief3gewasser auswirken. In hoheren Lagen wird der
winterliche Niederschlag durch die Erwdrmung zunehmend als Regen und nicht als Schnee fal-
len, wodurch im Winter die Abfliisse zunehmen werden, im Friihling nimmt der Einfluss der
Schneeschmelze auf die Abfliisse ab (Roudier et al., 2016). Zudem wird die Erwdrmung zu einer
Verlangerung bzw. Verschiebung der Schneeschmelzperiode fithren. Beide Prozesse modifizie-
ren die durch Schnee beeinflussten Abfliisse; dies betrifft insbesondere die deutschen Mittelge-
birgslagen. Die verdanderte Niederschlagsmenge, -art und -verteilung wirkt sich auf das Dargebot
insgesamt und damit auch auf den Abfluss aus (www.Deutscher-Klimaatlas.de).

Das Niedrigwassergeschehen durch fehlenden Sommerniederschlag in den Alpen wird durch
den Anteil an Schmelzwasser etwas gedampft. Die Gletscher der Alpen spielen daher vor allem
fiir Stiddeutschland eine wichtige Rolle als Wasserreserven beim sommerlichen Abfluss (KLIWA,
2018). Nach dem RCP 8.5 Szenario wird speziell im Alpenraum des Donaueinzugsgebiets mit ei-
nem geringen Riickgang des jahrlichen Niederschlags bis in das Jahr 2050 von 0,4 % ausgegan-
gen (Taylor et al., 2012). Die mittlere Temperatur wird unter diesem Szenario um 1,5 °C steigen;
hieraus resultieren eine Verringerung des Gletschervolumens und ein Anstieg der Evapotranspi-
ration. Die fiir das Abflussgeschehen in der Donau und dem Rhein maf3gebliche Entwicklung der
Schneedecke wird sich ebenfalls durch den Klimawandel verandern. Die Modelle zeigen, dass
sich im Zuge der Erwdarmung die Schneegrenze verschieben wird. Unterstellt man eine Erwar-
mung von 4 °C konnte sich das gesamte Schneevolumen des Alpenraumes um die Halfte reduzie-
ren (Gobiet et al,, 2014). Eine altere Studie des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt und
Gesundheit kommt zu dem Ergebnis, dass das Abschmelzen der Gletscher in den bayerischen Al-
pen keinen mafdgeblichen Einfluss auf den Wasserhaushalt und die Verfiigharkeit von Wasser in
Bayern haben wird (StMUG, 2012). Van Vliet et al,, (2016) schatzen hingegen, dass sich unter
dem RCP 8.5 Szenario die mittleren Abfliisse in Deutschland in den 2050er Jahren um bis zu 20
% gegeniiber der Periode von 1971 - 2000 verringern konnten. Zu vergleichbaren Ergebnissen
kommen auch andere Studien.

3.3.2.2 Niedrigwasserphasen

Unter einem Erwarmungsszenario von 2 °C gegeniiber der praindustriellen Referenzperiode
werden Veranderungen im Abfluss aller Flusssysteme in Europa erwartet (Roudier et al., 2016).
Abflusssimulationen, die mit drei pan-europdischen hydrologischen Modellen durchgefiihrt
wurden, lassen vor allem in den stideuropaischen Liandern Spanien, Frankreich, Italien, und
Griechenland geringere Abflussspenden erwarten. Dabei soll sich auch die Dauer der Niedrig-
wasserphasen verlangern. Die Hauptursache hierfiir ist ein Riickgang der Niederschlage und ein
Anstieg in der Evapotranspiration. In den deutschen Teilen der Einzugsgebiete von Elbe und
Weser weisen die Modelle fiir eine Erwdrmung um 2 °C hingegen kiirzere und weniger ausge-
pragte Niedrigwasserphasen aus, wahrend in anderen Teilen Deutschlands keine signifikanten
Veranderungen erwartet werden (Roudier et al.,, 2016).

Die Untersuchungen im Rahmen des HOKLIM-Projekts lassen sich in der Form zusammenfassen,
dass sich die Abfliisse in Niedrigwasserphasen im Sommer (hier definiert als 10-Perzentil des
Abflusses zwischen Mai und Oktober) bei einer Erwdrmung von 2 °C und héher an Rhein und
Donau sowie an einigen Zufllissen der Elbe (insb. Sachsen und Thiiringen) reduzieren werden
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(Thober et al.,, 2018). Sollte die Erwdrmung geringer ausfallen, sind die Verdnderungen tenden-
ziell gering (< 5 %). Bei einer Erwdarmung um 3 °C fallen deutschlandweit die Niedrigwasserab-
fliisse um bis zu 10 % geringer aus (im Vergleich zur Referenzperiode 1971 -2000).

Deutschlandweite Abflusssimulationen, die auf Basis verschiedener SRES-Szenarien durchge-
fiihrt wurden, zeigen, dass fiir die Periode 2021-2060 keine einheitlichen Veranderungen im
Niedrigwasserabfluss im Vergleich zur Periode 1961-2000 zu erkennen sind (Huang et al.,
2013). In der Periode von 2061 bis 2100 zeigen die verschiedenen Szenarien hingegen vor allem
in den Flussgebieten von Donau, Weser, Ems, Rhein und der siidlichen Elbe ein deutlich haufige-
res Auftreten von Niedrigwassersituationen. Zudem wird sich das Niedrigwassergeschehen im
spaten Sommer und Herbst mit starkeren Niedrigwasserphasen von August bis November ver-
schirfen. Dadurch kann sich die Lange von Niedrigwasserperioden bis zum Ende des Jahrhun-
derts an einigen Fliissen nahezu verdoppeln (Huang et al., 2013). In den Winter und Friihjahrs-
monaten wird der Niedrigwasserabfluss hingegen tendenziell h6her ausfallen. Grund dafiir sind
Verdanderungen im Abflussregime. Aufgrund der Erwdarmung wird fiir den Rhein erwartet, dass
sich das gemischte Abflussregime hin zu einem weniger durch Schneeschmelze und mehr durch
Niederschlag dominierten Regime entwickeln wird (Middelkoop et al., 2001). Dadurch wird sich
der Abfluss im Winter erhéhen, wihrend der Abfluss im Sommer geringer wird.

Unter der Annahme, dass in den Wintermonaten mehr Niederschlag féllt und in den Sommermo-
naten weniger, werden speziell solche Einzugsgebiete, in denen der Basisabfluss schnell auf aus-
bleibende Niederschldge reagiert, in Zukunft haufiger von Niedrigwasser betroffen sein (Hellwig
& Stahl, 2018). Das betrifft im Wesentlichen die Niedrigwasserabfliisse in aus vorwiegend Fest-
gestein aufgebauten Einzugsgebieten in Hessen, Baden-Wiirttemberg, dem ndrdlichen Bayern
und Sachsen. Die Porengrundwasserleiter hingegen konnen den Basisabfluss langer aufrecht-
erhalten, wodurch die Anfilligkeit gegeniiber meteorologischen Diirren geringer ist.

Frithere Studien ergaben fiir Deutschland keine Verdnderungen oder nur eine leichte Abnahme
des Niedrigwasserabflusses in der frostfreien Periode aufgrund der Abnahme der sommerlichen
Niederschlage (Feyen & Dankers, 2009). Fiir die Wintermonate und damit wahrend der Frostpe-
riode prognostizieren die Autoren ebenfalls keine Verdnderungen oder nur eine leichte Zu-
nahme. Eine Erweiterung der Studie, in der Wasserentnahmen auf einem sozio6konomischen
Zukunftsszenario basieren, lieferte allerdings ein weitaus differenzierteres Bild (Forzieri et al.,
2014). Zusatzlich zu den durch den Klimawandel bedingten Verdanderungen wurde in dieser Stu-
die deutlich, dass vermehrte Wasserentnahmen fiir Energie-, Trinkwasser- und Agrarproduktion
zu ausgepragten Niedrigwasserphasen fithren konnten. Das Risiko sowie das Ausmaf3 von Nied-
rigwasserphasen erhé6hten sich dabei vor allem in Nord- und Westdeutschland, wo mehr als 20
% weniger Abfluss in Niedrigwasserphasen bis 2080 auftreten konnte. Damit wurde deutlich,
dass neben dem Klimawandel auch die menschliche Reaktion auf den Klimawandel (Entnahme
und Gebrauch von Wasser aus der Umwelt) Verdnderungen im hydrologischen Kreislauf bedin-
gen. Zu beachten ist, dass das fiir diese Analysen zugrunde liegende sozio6konomische Szenario
(,economy first“) deutliche wirtschaftliche Zuwéachse auf Kosten der natiirlichen Ressourcen re-
prasentiert. Damit wurde nur einer von mehreren moglichen Pfaden der deutschen Wirtschaft
beschrieben. Wie sich alternative wirtschaftliche Entwicklungen auf die Niedrigwassersituation
in Deutschland auswirken, wurde nicht untersucht.

Die jlingsten Prognosen zur zukiinftigen Entwicklung von Niedrigwasser unter dem Szenario
RCP 8.5 in Deutschland lisst erwarten, dass bereits in der Periode 2031 - 2060 Anderungen zu
bemerken sein werden (UBA, 2021b). Vor allem am Mittel- und Niederrhein konnen die Niedrig-
wasserabfliisse (NM7Q) um bis zu 50 % abnehmen. Weiter in der zweiten Halfte des Jahrhun-
derts entwickeln sich noch deutlichere Trends im Niedrigwasserabfluss aus, die fiir die Schiff-
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fahrt an Rhein, einigen seiner Nebenfliisse wie der Mosel und einigen Passagen in der Donau kri-
tisch werden kénnen (Tabelle 7). Fiir beide Perioden ist die Streung der Prognosen allerdings
grofs.

Neben einer Vielzahl von deutschlandweiten Abflusssimulationen existieren innerhalb der ein-
zelnen Bundesldnder weitere Untersuchungen mit Prognosen zum zukiinftigen Niedrigwasser-
abfluss. In Niedersachsen existieren z. B. Prognosen zu den Niedrigwasserabfliissen an Aller-
Leine-Oker, Grofse Aue, Hase, Hunte, [lmenau, Vechte und Wiimme. Diese zeigen, dass im Flach-
land bis zum Jahr 2050 zundchst mit bis zu 30 % hoéheren Niedrigwasserabfliissen (NM7Q) ge-
gentber der Referenzperiode 1971-2000 gerechnet werden kann, wahrend die Niedrigwasser-
abfliisse im Harz um bis zu 20 % geringer ausfallen (Szenarien A1B und RCP8.5; NLWKN, 2019).
In der Periode 2071 - 2100 wandelt sich dieses Bild: Mit Ausnahme des westlichen Flachlands
werden dann fiir weite Teile des Landes um bis zu 20 % geringere Niedrigwasserabfliisse erwar-
tet. Fiir den Harz wird dann von einem um 20 bis 40 % geringeren Niedrigwasserabfluss ausge-
gangen (im Vergleich zum Zeitraum 1971 - 2000).

Tabelle 7: Prognostizierte Veranderungen der NM7Q Abfliisse gegeniiber der Referenzperi-
ode 1971-2000 (RCP.8.5)

Flussgebiet 2031-2060 2071-2100
Rhein -5 bis -25 % -10 bis -50 %
Elbe 0 bis -25 % 0 bis -50 %
Obere Donau 0 bis -25 % -25 bis -50 %

Daten: UBA (2021b).

Die unterschiedlichen Auswertungen der verfligbaren Klimaprojektionen ergaben fiir Siid-
deutschland ein weitgehend einheitliches Bild, wobei geringfiigige Abweichungen mit den unter-
schiedlichen Modellansatzen zu erklaren sind. In Baden-Wiirttemberg wird generell mit einer
Abnahme der Niedrigwasserabfliisse im Sommer und mit einer Verlangerung der Niedrigwas-
serperiode gerechnet. Im Zeitraum 2021 - 2050 werden im Sommer und Herbst die Niedrigwas-
serabfliisse um 10 - 20 %, im stidwestlichen Landesteil sogar um > 20 % unter den Abfliissen in
der Referenzperiode 1971 - 2000 liegen (Szenario A1B; KLIWA, 2009). Die Dauer der Niedrig-
wasserperioden wird deutlich zunehmen, teilweise um mehr als 20 %. Die Verdnderungen in
den monatlichen Niedrigwasserabfliissen werden bis in den November hinein reichen. Demge-
genlber wird vom Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz (2015)
eine Verscharfung der Niedrigwassersituationen fiir Bayern erst fiir den Zeitraum 2071 - 2100
vorhergesagt.

Modellergebnisse in Sachsen, die fiir das Szenario A1B entworfen wurden, prognostizieren, dass
der jahrliche Abfluss im Zeitraum 2071 - 2100 durchschnittlich um 50 % geringer ausfallen
konnte als noch in den Jahren 1961-1990 (SMEKUL, 2015). Dabei treten regional Unterschiede
auf. Im Erzgebirge wird mit einer Abnahme von 20 % gerechnet, wahrend im Elbtal und in der
Lausitz Riickgange von bis zu 75 % prognostiziert werden. Die Modellergebnisse kommen zu
dem Ergebnis, dass in der Periode 2071 - 2100 Niedrigwasserphasen mit mehr als 15 Tagen
zwei- bis drei-mal haufiger auftreten konnten als im Zeitraum 1961 - 1990 (LfULG, 2016b).

In der Periode 2021 - 2050 werden im Bundesland Hessen kaum Verdnderungen im Niedrigwas-
serabfluss gegeniiber der Periode 1971 - 2000 erwartet (< 5 %, Szenario A1B; HLNUG, 2015).
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Lediglich in einem im Rheinischen Schiefergebirge liegenden Teil des Einzugsgebietes der Lahn
koénnten Abnahmen im Niedrigwasserabfluss von bis zu 17 % auftreten. In anderen Bereichen
(Main Einzug, Diemel, Fulda) werden kaum Verdnderungen oder sogar eine leichte Zunahme im
Niedrigwasserabfluss prognostiziert.

Die Unterschiede in den Prognosen der Impakt-Modelle zum Auftreten von Niedrigwasser haben
verschiedene Ursachen. Zum einen wurden unterschiedliche Klimaszenarien angenommen, die
nicht unmittelbar vergleichbar sind. Die im dritten und vierten IPCC-Sachstandsbericht verwen-
deten SRES Szenarien unterscheiden sich zum Beispiel deutlich von den neueren RCP Szenarien,
die fiir den fiinften Sachstandsbericht angenommen wurden. Zum anderen ist der Begriff Nied-
rigwasser in den jeweiligen Studien mit unterschiedlichen Indikatoren belegt (Tabelle 8). Die
einheitliche Verwendung von Niedrigwasserindikatoren ware wiinschenswert, um den Ver-
gleich zwischen den verschiedenen Studien zu erleichtern. Des Weiteren weisen die Impakt-Mo-
delle unterschiedliche semi-empirische Prozessbeschreibungen auf, so dass unterschiedliche Er-
gebnisse bei identischem Input zu erwarten sind.

Tabelle 8: Vergleich der prognostizierten Veranderungen beim Niedrigwasserabfluss an Rhein und

Donau
Flussgebiet Zeitraum Prognose Szenario Quelle

2050 12 % / Grabs et al., 1997
2021-2050 keine Anderung Al1B Nilsson et al., 2014

.E)

o 2071-2100 -10 bis - 30 % Al1B Nilsson et al., 2014;

Stahl et al., 2017
2071-2100 0 bis-10 % RCP 8.5 Nilsson, unveroff.
2021-2050 h&ufigeres Niedrig- Al1B Nilsson et al., 2014
wasser

=}

P 2071-2100 0 bis-10 % RCP 8.5 Nilsson, unveroff.

a
Erwdarmung um 2 ° Abnahme von MNQ_ | / Thober et al., 2018
und mehr

Einige der hier aufgefiihrten Modellergebnisse sind mit Pegeln oder Abfliissen von kleineren
Flief3gewdssern abgeglichen oder validiert worden, die weitgehend frei von einem anthropoge-
nen Einfluss sind. Da die Abfliisse der grofieren Flief3gewdasser zu unterschiedlichen Anteilen
durch Wasserentnahmen und/oder den Ausbau von Staustufen iiberpragt sind, fallt es schwer,
die Abfliisse ausreichend zu validieren. Dies impliziert, dass bei derartigen Gewassern auch die
Prognose der Abfliisse mit Fehlern behaftet ist. Das Abflussverhalten der grofieren Flief3gewas-
ser ist daher nicht ohne Annahmen iiber hydrologische Eingriffe durch den Menschen in den je-
weiligen Einzugsgebieten prognostizierbar.

Weiterhin muss beachtet werden, dass Verdnderungen im Versiegelungsgrad das Verhaltnis
zwischen Oberfldchen- und Grundwasserabfluss beeinflussen kénnen. Ein in Zukunft steigender
Grad der Versiegelung kann den schnellen Abfluss auf Kosten der Grundwasserneubildung (und
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damit des Basisabflusses) beglinstigen. Die Szenarien der Landnutzungsverdanderung sind daher
eine weitere grofde Ursache fiir Unsicherheiten bei den Modellprognosen zum Niedrigwasserab-
fluss.

3.3.2.3 Mebhrjahrige Niedrigwasserphasen

Mehrjahrige Niedrigwasserphasen sind in Deutschland relativ selten. Die Wahrscheinlichkeit ei-
ner mehrjahrigen Niedrigwasserphase (solche die eine Zeitspanne von mehr als 365 Tagen um-
fassen) hangt mafdgeblich von der Art des Abflussregimes ab. In Niederschlags-dominierten, plu-
vialen Abflusssystemen kann ein trockener Winter, der auf einen trockenen Sommer folgt, zu ei-
ner mehrjahrigen Niedrigwasserphase fithren (Brunner & Tallaksen, 2019). In den Alpen, wo die
nivalen Abflusssysteme Schnee-dominiert sind, ist das Auftreten einer mehrjahrigen Niedrig-
wasserphase deutlich weniger wahrscheinlich. Hier wird die Dauer einer winterlichen Niedrig-
wasserphase begrenzt durch den Abfluss der in den Monaten April bis Juni einsetzenden
Schneeschmelze. Dadurch sind mehrjdhrige Niedrigwasserphasen fiir Rhein und Donau prak-
tisch nicht zu erwarten. Im Zuge des Klimawandels werden allerdings die Veranderungen im
hydrologischen Haushalt auch zu Verdnderungen in den Abflussregimen fiihren. Durch die Er-
warmung ist in einigen Teilen Deutschlands, vor allem in den Alpen, mit einem Riickgang der
Machtigkeit der winterlichen Schneedecken zu rechnen (Roudier et al., 2016). Dies bedingt we-
niger abflusswirksames Wasser. Hinzu kommt, dass durch die Erwarmung einige ehemals
Schnee-dominierte Abflussregime in Niederschlags-dominierte Abflussregime libergehen konn-
ten. Das kann vor allem im vorgelagerten Alpenraum und in den Mittelgebirgen zu einer leichten
Erhéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir mehrjahrige Niedrigwasserphasen fiihren (Brun-
ner & Tallaksen, 2019). In den Regionen, in denen mit mehr Sommerniederschlagen zu rechnen
ist, tritt hingegen eine Verringerung der Wahrscheinlichkeit auf. Diese Gebiete befinden sich vor-
wiegend in den nordwestlichen Gebieten Deutschlands (Oberrhein, Ems, Weser).

3.33 Auswirkungen des Klimawandels auf Seen

Die meteorologischen und hydrologischen Veranderungen werden auch den Zustand von Seen
und Stillgewassern beeinflussen. Viele Seen zeigen bereits jetzt einen Trend zu steigenden Tem-
peraturen und kiirzeren Phasen mit Eisbedeckung (Dokulil et al., 2010; Internationale Gewas-
serschutzkommission fiir den Bodensee, 2015). Die Erwdrmung der Gewasser kann allerdings
lokal auch von anthropogenen Einfliissen verursacht sein. Durch die Erwdrmung wird sich das
Schichtungsverhalten von Seen verdandern; zudem ist eine Abnahme der Sauerstoffkonzentratio-
nen zu erwarten. Die physikalischen, chemischen und biologischen Veranderungen in einem
Seekorper werden zum Teil auch durch die Verdnderungen in dem jeweiligen Einzugsgebiet be-
stimmt. Daher ist bei der Beurteilung von Klimawandelfolgen fiir Seen der Blick auch in die Ein-
zugsgebiete zu richten.

Wichtig fiir die Wasserbilanz ist die Verdunstung, die in Diirre- und Hitzeperioden grofder ist, als
zu anderen Zeiten. Fiir die Zukunft wird erwartet, dass die Evapotranspiration der gesamten
Landoberflache im Zuge des Klimawandels zunehmen wird (siehe oben). Ursache dafiir ist eine
Zunahme der Globalstrahlung sowie ein steigender Verdunstungsanspruch der Atmosphare
(Vicente-Serrano et al., 2019). Bei Oberflachengewassern kommt hinzu, dass durch die Erwér-
mung des Wassers die Verdunstung der offenen Wasserflache beglinstigt wird. Warmeres Was-
ser setzt anteilig mehr Energie in latente Warme um, als kiihleres Wasser (das ergibt sich aus
dem Bowen-Verhiltnis). Daher ist durch die zukiinftigen klimatischen Veranderungen mit einer
gesteigerten Verdunstung von Oberfldchengewassern zu rechnen, wodurch eine Verschiebung
der klimatischen Wasserbilanz eines offenen Gewassers in negativere Bereiche zu erwarten ist.
Das bedeutet, dass —im Vergleich zu heute- in Zukunft mehr Wasser durch offene Wasserflachen
verdunsten wird.
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Hinzu kommt, dass wahrend einer Hitze- bzw. einer Diirreperiode die tatsachlichen Verduns-
tungsraten von der Landoberflache deutlich geringer ausfallen als von offenen Wasserflachen.
Das liegt daran, dass der Bodenwasserhaushalt im Verlauf einer Diirre die tatsdchliche Verduns-
tung limitiert, wahrend dies bei einer offenen Wasserflache nicht der Fall ist. Potenzielle und tat-
sachliche Evapotranspiration tiber begriinter Landoberflache liegen wahrend Diirreperioden oft
weit auseinander. Noch liegen hierzu keine detaillierten Untersuchungen fiir Deutschland vor.
Abschatzungen zu einem Gebiet mit rund 70 Baggerseen entlang der Maas an der belgisch-nie-
derlandischen Grenze unweit der Stadt Roermond zeigen eine Zunahme der Verdunstung der
Wasserflachen von bis zu 32 mm pro Monat im Sommer bis in das Jahr 2085 gegeniiber den Jah-
ren 1981-2010, wahrend die tatsachliche Evapotranspiration der bewachsenen Landoberflache
in der Umgebung der Baggerseen in den Sommermonaten im gleichen Zeitraum um rund 15 mm
pro Monat sinken wird (Mollema und Antonellini, 2016). Grund dafiir ist eine Limitation des ver-
fiigharen Bodenwassers im Sommer. Unter den Annahmen der gewdhlten Klimaszenarien ergibt
sich mit Hilfe dieses vereinfachten Ansatzes durch die Errichtung von Oberflaichengewdassern al-
leine im Sommer eine Anderung der Wasserbilanz im Bereich der offenen Wasserflache von -47
mm pro Monat.

Eine global angelegte Studie prognostizierte unter Verwendung der Priestley-Taylor Methode
und den Annahmen des RCP 8.5 Szenarios fiir den Zeitraum 2091 bis 2100 in Mitteleuropa eine
Zunahme der Verdunstung offener Wasserflachen um 50 bis 100 mm gegeniiber dem Zeitraum
der Jahre 2006 - 2015 (Wang et al., 2018). Dies wird u. a. Auswirkungen auf den Betrieb von
Staubecken und den Riickhalt von Wasser in Speicherbecken haben. Kleinerskalige Studien sind
fiir den gesamten deutschen Raum noch nicht verfiigbar (Kapitel 5.4).

Der stetige Zuwachs an offenen Wasserflachen im gesamten Bundesgebiet der vergangenen
Jahrzehnte wird daher zusammen mit den klimatischen Veranderungen zu einer Erh6hung der
lokalen Verdunstungsverluste insbesondere wahrend Diirreperioden fiithren. Speziell bei den
kiinstlichen Gewassern muss der Wasserbedarf zur Fiillung der Tagebaurestlocher in den
Braunkohleregionen hinzugerechnet werden, der durch Entnahmen aus Rhein oder Elbe bzw.
deren Zufliissen erfolgt bzw. erfolgen wird.

Es ist zu erwarten, dass die Seen je nach Region und den 6kohydrologischen Randbedingungen
unterschiedlich reagieren. Fiir den Bodensee wird z. B. eine saisonale Veranderung in den Zu-
fliissen erwartet, die sich aus den Verdanderungen der Niederschlagsarten (Regen, Schnee) und
der Abnahme der Schneeschmelze ergibt, wodurch sich die saisonalen Schwankungen im Was-
serstand des Sees verdandern werden (Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz,
2013). Bedingt durch das hohe Speichervermégen des Sees wird dadurch fiir die Trinkwasser-
versorgung lediglich in Zeiten des Spitzenbedarfs (bedingt durch die Limitation der Aufberei-
tungskapazitdt und weniger durch das zur Verfiigung stehende Dargebot) ein negativer Einfluss
erwartet. Zu den qualitativen Anderungen zihlt u. a. eine Abnahme der Sauerstoffkonzentration
im tieferen Wasserkorper; dies hiangt allerdings nicht nur von den klimatischen Verdanderungen,
sondern auch vom Nahrstoffeintrag ab (Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bo-
densee, 2015). Zudem wird eine saisonale Verdnderung der Zufliisse erwartet, die sich aus der
Verschiebung bei den Niederschlagsarten (Regen, Schnee) und einer abnehmenden Bedeutung
der Schneeschmelze ergeben. Saisonale Schwankungen im Wasserstand des Sees erscheinen da-
her zunehmend wahrscheinlich (LUBW, 2013).

In Mecklenburg-Vorpommern werden die klimatischen Verdnderungen zu einer Verringerung

der Grundwasserneubildung fiihren. In Kombination mit erh6hten Grundwasserentnahmen in

der Landwirtschaft und zur Trinkwassergewinnung wiirde dadurch der Grundwasserstand um
rund 0,5 m sinken, lokal um bis zu 3 m mit Konsequenzen fiir die Seen- und Moorlandschaften,
die direkt vom Grundwasser abhingig sind (Hennig & Hilgert, 2021).
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3.34 Auswirkungen des Klimawandels auf die gesamte terrestrische Wasserbilanz in
Europa

Die Summe aller in terrestrischen Systemen gespeicherten Wassermengen (TWS) wird sich
durch die klimatischen Verdanderungen weltweit verandern (Pokrehl et al., 2021). In Mitteleu-
ropa wird sich im Zeitraum 2070-2099 und unter der Annahme der beiden Szenarien RCP2.6
und 6.0 der TWS um rund 10 bis 20 mm gegeniiber einer Referenzperiode von 1976-2005 ver-
ringern. Gleichfalls wird die Wahrscheinlichkeit grofder, dass Diirren den TWS haufiger negativ
beeinflussen. Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass sich durch Diirren bedingte Pha-
sen mit einem Minimum im TWS um wenige Tage pro Jahr verldngern konnten. Fiir den stideu-
ropdischen Raum werden die Veranderungen deutlich negativer ausfallen. Eine direkte Auswir-
kung auf die Wasserverfiligbarkeit in Deutschland ist dadurch jedoch nicht zu erwarten.

3.4 Sektorale Auswirkungen der prognostizierten Entwicklung von Diirren,
Niedrigwasser und reduzierter Grundwasserneubildung

3.4.1 Auswirkungen von Niedrigwasserphasen auf den Transport

Flir das gesamte Verkehrsaufkommen in Deutschland bis 2030 wird ein Anstieg von 38 % ge-
genlber 2010 erwartet, in der Binnenschifffahrt soll der Anstieg rund 23 % betragen (BMV],
2019; WSV, 2019). Damit soll der bisherige Anteil von 6-8 % am gesamten Giliteraufkommen
deutlich erhoht werden, um die verfligbaren Kapazitaten auf den deutschen Schifffahrtsstrafien
weiter auszunutzen (BMVI, 2019). Der Schiffbarkeit der Wasserstrafen kommt daher eine hohe
Bedeutung zu.

Ergebnisse aus dem KLIWAS-Projekt sagen eine Abnahme der sommerlichen Abfliisse um 10 bis
30 % voraus, die jedoch nicht vor dem Zeitraum 2071 - 2100 eintreten sollen (Nilson et al.,
2014). Die Ergebnisse der verschiedenen Modellldufe liefern hierzu ein robustes Bild, d.h. na-
hezu alle Ergebnisse zeigen den gleichen Trend. Ohne Anpassung an die niedrigeren Abfliisse
konnte es dadurch zu einer Steigerung der Transportkosten von 5 - 9 % kommen. Bezogen auf
den Rhein wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass ein Handlungsbedarf nicht vor 2050 be-
steht.

Bedingt durch die prognostizierte geringe Veranderung im Abfluss bis 2050 sowie der Stauregu-
lierungen an der Donau gehen die Akteure davon aus, dass hier bis in die Mitte des Jahrhunderts
kaum Einschrankungen fiir die Binnenschifffahrt durch Niedrigwasser entstehen. Lediglich fiir
den Abschnitt der Donau oberhalb der Innmiindung wird fiir die nahe Zukunft (2021 - 2050) ein
zusatzlicher Handlungsbedarf bei Niedrigwasser ausgewiesen. Hier werden Einschrankungen
durch haufigere Niedrigwasserphasen prognostiziert (Szenario A1B; Nilson et al., 2014).

Neuere Ergebnisse zeigen, dass vor allem der Rhein unter dem RCP8.5 Szenario niedrigwasser-
bedingte Verkehrseinschrankungen in der ersten Halfte des Jahrhunderts erfahren wird (Nilson
et al., 2020). In der zweiten Halfte werden auch die Mosel, Teile der Donau, die Ems sowie einige
Abschnitte der Elbe bis Hamburg solche Einschrankungen erfahren. Hier sind es vor allem die
freigeregelten Strecken, die am ehesten durch Niedrigwasser kritisch beeinflusst werden. Unter
dem RCP2.6 Szenario werden sich die Einschrankungen deutlich weniger stark entwickeln.

3.4.2 Auswirkungen von Niedrigwasserphasen auf die Okologie

Zurzeit existieren verschiedene Modellierungsstudien, iiber die versucht wird die zukiinftige
Entwicklung von Abundanz und Diversitdt von Organismen unter Einfluss von Niedrigwasser
abzuschatzen. So konnte ein starker Einfluss von Hydrologie bzw. Abfluss auf Diversitdt von
Makroinvertebraten und Fischgemeinschaften gezeigt werden (Kakouei et al., 2017; Meif3ner et
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al,, 2019). Besonders beeintrachtigt werden offensichtlich vor allem spezialisierte Arten und
EPT-Taxa (Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera) (Meifd3ner et al., 2018). Auflerdem werden
in Gewdssern, die durch haufige Niedrigabflussereignisse gepragt sind, insgesamt hohere Arten-
abundanzen, aber eine geringere Diversitit erwartet (Meif3ner et al., 2019).

Anhand von zwei Modellgewassern (Kinzig und Treene) wurde durch die klimawandelbedingte
Héaufung von Niedrigwasserereignissen eine Verringerung der Artenabundanz von Makroinver-
tebraten um bis zu 41 % bis zum Jahr 2099 vorhergesagt (Kakouei et al., 2018). Bei Fischen
rechnet man mit einem lokalen Verlust der Biodiversitit von 4 % bis 22 % (maximal bis 75 %)
bis 2070, wobei vor allem mit der Reduktion der kaltstenothermen Arten zu rechnen ist, wah-
rend warmeliebende Arten sich ausbreiten (KLIWA, 2010). Dadurch kann es auch lokal zur Zu-
nahme der Artenvielfalt kommen, aber gleichzeitig ist mit einer starken Veranderung der Ge-
meinschaften zu rechnen (Buisson et al,, 2008). Des Weiteren wird es wahrscheinlich zu einem
weiteren Anstieg invasiver Arten kommen, da diese oft euryok und damit angepasster gegen
sich dndernde Umweltbedingungen sind (BMVI, 2015; KLIWA, 2010).

Diirreereignisse, die zu niedrigen Wasserstdnden fithren, werden aber nicht nur die direkt im
Wasser lebenden Organismen beeintrachtigen, sondern haben auch Effekte auf den Uferbereich.
Analysen iiber Habitatmodelle haben z. B. gezeigt, dass Anderungen und Variabilitit der Fluss-
wasserstinde starke Verdnderungen der Auenvegetation erwarten lassen, was wiederum zahl-
reiche weitere Organismen beeinflusst (BMVI, 2015).

Man muss in diesem Zusammenhang noch erwdhnen, dass die aktuellen Modellrechnungen noch
einige Schwachen aufweisen. In einer aktuellen Studie weisen Kakouei et al. (2020) darauf hin,
dass die Unschérfe von regionalen und globalen Klimamodellen die Genauigkeit der Vorhersage
zur Entwicklung der Haufigkeit von Arten deutlich verringert, daher ware bei den entsprechen-
den Modellen eine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit wiinschenswert (Gessner, 2021).

Eine weitere Prognose aus Expertensicht betrifft die zu Beginn dieses Abschnitts angesprochene
stromaufwarts gerichtete Verschiebung der Lebensgemeinschaften entlang des Fliefd3gewasser-
langsverlaufes. Dieser Prozess kann im Laufe der Zeit dazu fiithren das kaltstenotherme Organis-
men Richtung Quelle verloren gehen, sobald dort die Temperaturen zu stark steigen, da sie dann
keine weitere Ausweichmdglichkeit haben (Cordellier, 2009; Lorenz & Graf, 2008).

Ob durch die abnehmenden Schmelzwasseranteile im Sommer auch der kiihlende Einfluss die-
ser an den FliefSgewassertemperaturen geringer werden wird, kann an dieser Stelle nicht beur-
teilt werden.

Insgesamt besteht auch die Moglichkeit, dass durch Klimawandelfolgen unter Umstdnden die
Anforderungen der WRRL an den 6kologischen Zustand mancher Gewésser nicht eingehalten
werden konnen (LAWA, 2007).

3.4.3 Auswirkungen von Klimawandels und Niedrigwasserphasen auf die Energiepro-
duktion

Die moglichen Auswirkungen von Diirre und Niedrigwasser innerhalb des Energiesektors han-
gen langfristig von der Zusammensetzung der zur Energieproduktion verwendeten Quellen ab.
Van Vliet et al., (2016) schatzen, dass unter dem RCP 8.5 Szenario in den 2050er Jahren die Ka-
pazitdten zur Energiegewinnung aus Wasserkraft um bis zu 10 % und die Kapazititen zur Ener-
giegewinnung aus kiihlwasserabhingigen Technologien (vor allem Kohle, Kernkraft) um bis zu
20 % sinken konnten. Hinzu kommt, dass die Gewdassertemperatur im gleichen Zeitraum um 1
bis 2 °C steigen konnte, wodurch gesetzliche Grenzwerte fiir Flief3gewassertemperaturen haufi-
ger erreicht bzw. liberschritten werden.
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Durch die geplanten Ausstiege aus der Gewinnung von Energie aus Atomkraft sowie fossilen
Brennstoffen wird der Wasserbedarf durch thermische Energieproduktion in Deutschland je-
doch in absehbarer Zeit deutlich sinken. Als Enddatum zum Kohleausstieg wurde von der Kom-
mission Wachstum, Beschaftigung und Strukturwandel spatestens das Jahr 2038 benannt. Mit
dem 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes wurde vom Bundestag dariiber hinaus der be-
schleunigte Ausstieg aus der Atomenergie bis spatestens 2022 beschlossen. Das Laufzeitende
der sechs verbleibenden Kernreaktoren in Deutschland ist damit fiir spatestens 31.12.2022 ter-
miniert. Insgesamt kann dadurch der Wasserbedarf im Energiesektor —je nach Ausstiegszenario-
bis zum Jahr 2050 damit um 50 bis 90 % gesenkt werden (Bormann et al., 2019). Der Wasser-
verbrauch kénnte sich um 70 - 85 % verringern. Durch den geplanten Ausstieg aus den wasser-
intensiven Energieproduktionen von Kohle und Atomstrom ist somit zu erwarten, dass der zu-
kiinftige Abfluss und Niedrigwasser im Speziellen nicht mehr kritisch fiir die kithlwasserabhan-
gige Energiegewinnung sein diirfte. Weiterhin fallt die thermische Belastung von Flief3gewas-
sern durch das Wegfallen von Kiihlwassereinleitungen aus Grofskraftwerken weg, wodurch sich
positive Effekte auf die Fliefigewasserdkologie ergeben.

Mit dem Ausstieg aus Kohle- und Atomstrom ist aus energie- und klimapolitischen Griinden ge-
plant, neben weiteren Alternativen vermehrt die grofderen Wasserkraftwerke zu optimieren,
wenngleich kleinere Wasserkraftwerke zuriickgebaut werden sollen (BMU, 2021). Niedrigwas-
serperioden stellen jedoch eine lukrative Energieproduktion aus Wasserkraft potenziell in
Frage. Die natiirlichen, innerjahrlichen Schwankungen im Abfluss von Fliissen konnen durch den
Klimawandel verstarkt werden (Rothstein et al., 2008). Dies bedingt eine abnehmende Zuverlas-
sigkeit bzw. Versorgungssicherheit. Zudem gibt es bei der Wasserkraftnutzung weitere Fakto-
ren, die bertcksichtigt werden miissen. Wasserkraft erreicht bis heute nur einen geringen Anteil
an der gesamten Energieproduktion in Deutschland, das Ausbaupotenzial ist eher gering (Aus-
nahme: Alpenregion, Bormann et al., 2019; Keuneke, 2019). Uberlegungen zum Ausbau der
Energieproduktion durch Wasserkraft in den Alpen stehen derzeit noch am Anfang (Farinotti et
al,, 2019b).

Hinzu kommt, dass Anpassungsmafdnahmen an die derzeitig geltenden 6kologischen Erforder-
nisse das Bild der Energieproduktion mit Hilfe von Wasserkraftanlagen verandern werden. Ins-
besondere dltere Anlagen sind mit Blick auf die verdnderten gewasserokologischen Anforderun-
gen zu optimieren (Keuneke, 2019). Dies bedingt Stillstandszeiten wiahrend der baulichen Maf3-
nahmen. Zudem wird diskutiert, einige grofiere Anlagen vollstandig aufder Betrieb zu nehmen.
Die Gesamtzahl der Anlagen in Deutschland kénnte sich reduzieren.

Das Ausmaf3 einer moglichen Betroffenheit durch Diirre und Niedrigwasser im Energiesektor
hingt neben der verwendeten Ressource auch mafdgeblich von der weiteren Entwicklung des
Energiebedarfs in Deutschland ab. Bevilkerungszahlen und wirtschaftliche Dynamik sind hier-
bei die wichtigsten GrofRen. Indirekte Effekte des Klimawandels kommen hinzu. So bedingt ein
Anstieg der Lufttemperatur in den Sommermonaten eine Zunahme des elektrischen Wider-
stands in Stromleitungen, der wiederum zu héheren Netzverlusten fiithren kann.

Angaben zur Entwicklung der Wirtschaftsleistung auf Ebene der einzelnen Einzugsgebiete
und/oder Flussgebietseinheiten liegen nicht vor. Eine Prognose zur Entwicklung des gesamt-
deutschen Bruttoinlandsprodukts sieht einen Anstieg von 1,3 % pro Jahr auf knapp 6 Billionen
US-Dollar bis 2050 voraus (PricewaterhouseCoopers, 2017). Parallel dazu wird die deutsche Be-
volkerung durch ein wachsendes Geburtendefizit geringer. Unter Einbeziehung der Entwicklung
von Zuziigen aus dem Ausland werden sich, durch die Summe der einzelnen Faktoren, die Bevol-
kerungszahlen im gesamten Bundesgebiet negativ entwickeln. Konkret heif3t das, dass fiir 2020 -
2055 mit einem Riickgang der Bevolkerung um 11 - 16 % zu rechnen ist (Statistisches Bundes-
amt, 2015). Hieraus leiten sich Prognosen iiber den zukiinftigen Energiebedarf ab. Einer Studie
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von 2014 zur Folge wird der gesamte sowie nach Sektoren aufgeschliisselte Energieverbrauch
bis zum Jahr 2050 sinken (Schlesinger et al., 2014). Die Studie kommt zu dem Schluss, dass der
Bevolkerungsriickgang sowie die steigende Energieeffizienz bei Haushaltsgeraten sowie in In-
dustrie und Gewerbe den Energiebedarf reduzieren. Es wird davon ausgegangen, dass der Anteil
von erneuerbaren Energiequellen im gleichen Zeitraum ansteigt. Dies gilt insbesondere fiir die
klimaabhéngigen Quellen Wasser, Wind und Sonne. Da Niedrigwasser und Diirre deren Leistung
beeinflussen kdnnen, besteht ein potenzielles Risiko gegeniiber Diirren. Andere Studien gehen
jedoch von einem Anstieg beim Stromverbrauch bis ins Jahr 2050 aus, der durch eine héhere
Elektrifizierung des Endverbrauchs verursacht werden konnte (Bormann et al., 2019). In diesen
Szenarios wird es mehr als heute notwendig sein, eine Diirre- und Niedrigwasser-unabhangige
Stromerzeugung zu gewahrleisten.

3.44 Auswirkungen von Klimawandel und Diirreperioden auf den Talsperrenbetrieb

Talsperren speichern zustromendes Wasser insbesondere im hydrologischen Winterhalbjahr
und geben dieses Wasser insbesondere im Sommer wieder ab (Abbildung 29). Vielfach wurden
sie fiir den Hochwasserschutz und/oder die Niedrigwasseraufh6hung angelegt, weitere Funktio-
nen wie Energieproduktion, Trinkwassergewinnung und Freizeit kamen hinzu.

Durch den verstiarkten Einfluss des Klimawandels auf das Abflussgeschehen unterliegt das zu-
kiinftige Volumen, das im Winter gespeichert werden kann, einer gréofieren Variabilitét. Die tat-
sachlich verfiigbare Menge an Wasser macht die oben genannten Nutzungen unsicherer. Die
Veranderungen im hydrologischen Kreislauf bedeuten letztlich, dass Talsperrenbetreiber insbe-
sondere im zeitigen Frithjahr unterschiedliche Interessen abwagen miissen (maximale Auffiil-
lung oder Freihalten von Stauraum). Tritt im Sommer eine starke Zehrung der Vorréte ein, steht
die Aufrechterhaltung des Abflusses im Unterlauf (inkl. Okologie) mit z. B. einer Trinkwasser-
produktion aus der Talsperre in Konkurrenz. Hinzu kommen weitere Faktoren wie z. B. die
Energieerzeugung aus Wasserkraft oder die Naherholung. Es wird erwartet, dass sich die beste-
henden Nutzungskonkurrenzen durch Trockenheit und Diirre zukiinftig verstarken (Sieber,
2017).

Abbildung 29: Schematische Darstellung des Einflusses von Klimawandel und Reservoirbetrieb auf
das Abflussgeschehen im Abstrom eines Stauwerks
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Die saisonale Energieproduktion aus Wasserkraft wird sich in den Hochlagen und damit den iib-
lichen Standorten von Talsperren verschieben, wenn weniger Schnee und mehr Niederschlag im
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Winter fallt, wodurch im Sommer die Abfliisse sinken kénnen. Damit einhergehend wird das Po-
tenzial zur Energiegewinnung im Winter zunehmen und im Sommer abnehmen.

Die Mdglichkeiten einer Stauanlage zur Minderung von Niedrigwasserphasen sind jedoch be-
grenzt. Talsperren und Ddmme kdnnen nur einen Anteil des gesamten verfiigbaren Wassers in
einem Einzugsgebiet speichern. Talsperren und Damme werden daher vor allem dort von gréfe-
rem Nutzen fiir Trinkwassergewinnung, Energieproduktion und Niedrigwasseraufhohung sein,
wo das verfiighare Wasserdargebot weitgehend dem zukliinftigen Bedarf entspricht. Talsperren,
in deren Einzugsgebiet zukiinftig weniger Niederschlag fallt, werden - bei unverandertem Was-
ser- und Energiebedarf - vermehrt unter Stress geraten (Sieber, 2017). Hinzu kommt, dass Tal-
sperren, die zur Trinkwassergewinnung genutzt werden, ganzjihrig dem System Wasser entzie-
hen, welches dann in den kritischen Monaten der Niedrigwasseraufhhung fehlen kénnte.

3.45 Auswirkungen des Klimawandels auf Trinkwasserversorgung wahrend Diirre und
Trockenheit

Die Trinkwasserversorgung in Deutschland wird durch die Zunahme von Klima- und Wetterext-
remen sowie durch einen Anstieg der allgemeinen Wettervariabilitat mit grofderen Schwankun-
gen im Dargebot konfrontiert werden. Das hat Auswirkungen auf die Nutzung von Ressourcen,
die auf diese Variabilitit reagieren. Die Auswirkungen zunehmender Dargebotsschwankungen
werden vor allem bei Wasserressourcen mit geringer natiirlicher Speicherkapazitat sptirbar
werden. Dazu zdhlen flachgriindige Grundwasserleiter, Quellfassungen in Kluft- und Karstgebie-
ten, Brunnen in Gesteinen mit geringem spezifischem Speichervermdgen und Oberfldchenge-
wasser (Stauder et al., 2019). Die Trinkwassergewinnung aus Porengrundwasserleitern wird
auch in Zukunft vergleichsweise robust gegeniiber Diirre sein.

Das Risiko gegeniiber der Ubernutzung einer Ressource wihrend einer Diirre ergibt sich aus
dem Verhaltnis von Dargebot und Entnahme. Eine Betrachtung der fiir Niedersachsen ausgewie-
senen Grundwasserkorper ergab, dass aktuell nur in wenigen Féllen die zugelassene Wasserent-
nahme das tatsichliche Dargebot erreicht bzw. ausschopft (Abbildung 3). Es ist anzunehmen,
dass zukiinftige wasserrechtliche Verfahren die klimawandelbedingte Modifikation beim Darge-
bot starker als bisher einbeziehen miissen. Ob sich dies auf die jeweils beantragten Mengen aus-
wirkt, ist weitgehend offen. Betroffen sind sowohl Entnahmen zum Zweck der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung als auch Mengen, die im Kontext einer privatwirtschaftlichen Nutzung
stehen (z. B. Mineralwasser- und Softgetrankeherstellung).

In anderen Regionen Deutschlands gibt es bereits heute eine Ubernutzung des Dargebots. Das
heifdt, dass in einzelnen Landkreisen mehr Wasser fir die 6ffentliche und die nicht-6ffentliche
Wasserversorgung entnommen wird, als zur Verfligung steht (Hirschfeld, 2015). Dazu zdhlen
Teile der Rhein-Ruhr Region, der Grofdraum Frankfurt, Hamburg, das Gebiet zwischen Magde-
burg und Erfurt sowie die Region um Stuttgart. In vielen dieser Landkreise wird die Trinkwas-
serversorgung durch eine Fernwasserversorgung gewahrleistet, wodurch die Anfalligkeit der
Versorgung gegeniiber Diirren minimiert wird.

Aufgrund der aufergew6hnlich hohen Abgaben wahrend einer Diirre ist auch die Entwicklung
des Spitzenbedarfs zu beachten (Niehues & Merkel, 2020). Sollte sich der Spitzenbedarf in Zu-
kunft erh6hen und/oder die Zeitraume hoher Nachfragen deutlich verlangern, werden mogliche
Engpasse ohne entsprechende Anpassungen nicht génzlich ausgeschlossen. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll neben den zukiinftigen Verdnderungen im Dargebot auch die Verdnderungen in
der Nachfrage verstarkt in den Blick zu nehmen. Dies erklart auch die aktuell beobachtete ver-
mehrte Erstellung von Wasserversorgungskonzepten.
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Der zukiinftige Wasserbedarf kann u. a. mittels der Entwicklung der Bevolkerung abgeschatzt
werden. An dieser Stelle soll daher kurz die Bevolkerungsentwicklung in der weiteren Zukunft
diskutiert werden. Eine belastbare Prognose hierzu wurde vom Statistischen Bundesamt vorge-
legt (Destatis, 2015). Sie bezieht sich auf die bundesweite Bevolkerungsentwicklung bis in das
Jahr 2060. Die Prognose berticksichtigt u. a. die folgenden Faktoren:

» Steigende Sterberaten, trotz stetig steigender Lebenserwartung
» Sinkende Geburtenzahlen
» Wanderung (international)

Die beiden ersten Punkte sind seit Jahren zu beobachten und werden in Zukunft das bereits be-
stehende Geburtendefizit weiter erhohen. Das Statistische Bundesamt hat weiterhin zwei Szena-
rien fiir den Zuzug aus dem Ausland angenommen. Dabei wurden ein Minimum und ein Maxi-
mum abgeschatzt, das sich an der Entwicklung der Zuziige aus der Vergangenheit orientiert. Die
Grofdenordnung von internationalen Zuziigen ist zeitlich sehr variabel, oft von kurzer zeitlicher
Dauer und an grofdere geopolitische Entwicklungen gekniipft, so dass eine exakte Prognose nicht
moglich ist. Daher wurden fiir den Zuzug aus dem Ausland Mittelwerte als Vereinfachung ange-
nommen.

Etwa ab dem Jahr 2020 werden sich, durch die Summe der einzelnen Faktoren, die Bevolke-
rungszahlen im gesamten Bundesgebiet negativ entwickeln. Konkret heifst das, dass von 2020
bis 2055 die Bevolkerungszahlen um Werte zwischen 11 % (oberes Szenario) und 16 % (unte-
res Szenario) zuriickgehen werden. Damit wiirde rein formal (bei gleichbleibendem Pro-Kopf-
Bedarf wie heute) der gesamte Trinkwasserbedarf, auch in Diirreperioden, sinken.

Es muss jedoch mit regionalen Unterschieden gerechnet werden. Die Binnenwanderung, also
alle Bewegungen, die innerhalb des Landes verzeichnet werden, wird ebenfalls einen Einfluss
auf den Faktor Bevolkerung und damit auf den lokalen Wasserbedarf haben. Dabei wird beo-
bachtet, dass es generell einen Prozess der Verstadterung gibt. Dabei wandern Menschen aus
umliegenden kleineren Ortschaften in gréf3ere Gemeinden oder Zentren mit der Folge, dass der
Bevolkerungsriickgang in den kleineren Ortschaften tendenziell stirker ausfallen wird. Dieser
Prozess hat bereits heute Einfluss auf die Trinkwasserabgaben (Petry, 2021).

Sommerliche Diirreperioden in Deutschland werden haufig von Hitzeperioden begleitet. Die bei
vielen Wasserversorgern beobachtete Temperaturabhédngigkeit des Spitzenbedarfs legt nahe,
dass ein warmeres Klima in Zukunft zu einem steigenden Pro-Kopf-Verbrauch fiihrt, nachdem in
den vergangenen zwei Jahrzehnten der Pro-Kopf-Verbrauch gesunken war oder stagnierte
(Roth, 2016). Einen Sonderfall stellen die sommerlichen Spitzenbedarfe dar, die im Zusammen-
hang mit Tourismus stehen. Zum Beispiel steigen die Trinkwasserverbrauche vieler Inseln und
einiger Stidte im Sommer erheblich durch Tagestouristen und Ubernachtungen an, wodurch in
Diirreperioden ein zusatzlicher Wasserstress entstehen kann (z. B. Houben et al,, 2014).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Einwohnerzahlen in Gesamtdeutschland ab dem Jahr
2040 sinken werden. Bis dahin wird die Zahl der Trinkwassernutzer zunachst steigen. Der An-
stieg wird vermehrt in grofReren Stadten sichtbar. Daraus ldsst sich ein Anstieg der Nachfrage in
expandierenden Ballungsrdumen ableiten, dem eine verringerte Nachfrage im ldndlichen Raum
gegeniibersteht. Bei Versorgungen mit einer wachsenden Anzahl an Trinkwassernutzern, deren
Gesamtbedarf oder deren Spitzenbedarf bereits heute schon nahe der Kapazitatsgrenze liegt,
kann daher mit einer steigenden Gefahrdung gegeniiber Diirren gerechnet werden. Hinzu kom-
men weitere Stressfaktoren fiir die Trinkwasserversorgung wie z. B. erhohte Temperaturen und
damit hygienische Probleme im Leitungsnetz (Grobe et al., 2014). Auch bei Versorgungen, die
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von Ressourcen abhéngig sind, deren Dargebot eine hohe Anfilligkeit gegeniiber klimatischer
Variabilitiat aufweisen (z. B. Karstgrundwasserleiter, Quellwasser) wird das Risiko weiter stei-
gen. Fiir landliche Regionen mit sinkenden Einwohnerzahlen kann hingegen von einem fallen-
den Risiko gegeniiber Diirre und Trockenheit ausgegangen werden. Die Trinkwassergewinnung
aus Porengrundwasserleitern ist zurzeit noch wenig anfillig gegeniiber Diirre. In Regionen mit
sinkender Grundwasserneubildung kénnte es in Zukunft vermehrt zu Uberschreitung der was-
serrechtlich geregelten Obergrenzen kommen.

3.4.6 Auswirkungen des Klimawandels auf das Grundwasser an der Kiiste

Verringerte Grundwasserneubildungsraten werden im ostfriesischen Kiistenraum das Was-
serdargebot nicht nur verringern, sondern auch zu einer Verdnderung im Gradienten zwischen
dem Grundwasserstand an Land und Meer fithren. Dadurch muss mit einer zunehmenden Intru-
sion von Meerwasser in den Kiistenaquifer gerechnet werden. Simulationen mittels der SRES
Szenarien A2 und B1 zeigen, dass sich die Lage des Grundwasseradstuars ins Landesinnere ver-
schieben wird, wodurch eine zunehmende Versalzung des Grundwasserleiters in der Tiefe auf-
treten wird (Eley et al., 2018). Die genaue Verschiebung wird von der Entnahme von Grundwas-
ser, dem Betrieb der Sielanlagen zur Entwasserung des Inlandes und dem Anstieg des Meeres-
spiegels abhdangen. Andere Bearbeiter gehen davon aus, dass eine Zunahme der Winternieder-
schliage dazu fithren konnte, dass die Grundwasserspiegel in der Weserregion ansteigen,
wodurch der Entwasserungsbedarf der Region ebenfalls steigen konnte (Hoffmann et al,, 2005).
Integrative Bewirtschaftungsmafinahmen und kontinuierliche Beobachtungen der Salz-Siiffwas-
sergrenze werden in den Kiistenbereichen von Nord und Ostsee zunehmend an Bedeutung ge-
winnen, um eine Versalzung der Grundwasservorkommen zu vermeiden.

Auch entlang der Ostseekiiste kommt es -wie an der Nordsee- zur Intrusion von Meerwasser in
die kiistennahen Grundwasserleiter. An den Kiisten von Nord- und Ostsee liegt die Grenze zwi-
schen Salz- und Siif3wasser teilweise bereits nahe der Oberfliche (weniger als 20 m) (Wolf-
gramm et al.,, 2020). Weiter im Inland kann Versalzung zusatzlich auch auf den Aufstieg salziger
Tiefenwasser zuriickzufiihren sein, wobei hier die Versalzungsgrenze haufig deutlich tiefer liegt
(100 m und mehr) und der Aufstieg der Salzwéasser in den oberen Grundwasserleiter durch die
Vorkommen von geringleitenden Schichten (Rupelton, Lauenburger Ton) deutlich verlangsamt
wird (Wolfgramm et al., 2020). In Kiistennahe ist das Eindringen des Salzwassers von der
Grundwasserneubildung, den Siiffwasserentnahmen und der Entwasserung abhingig. Auch hier
muss durch den steigenden Meeresspiegel in Zukunft wahrend Diirreperioden mit einem deut-
lich starkeren Eindringen von Salzwasser in die Grundwasserleiter gerechnet werden.

3.4.7 Auswirkungen von Klimawandel und Diirreperioden auf die Landwirtschaft

Aus landwirtschaftlicher Sicht werden die klimatischen Verdnderungen zu unterschiedlichen Ef-
fekten fithren (sowohl positiv als auch negativ). Zu den sich positiv auf Ertrag und Qualitat aus-
wirkenden Faktoren zahlt die hohere Durchschnittstemperatur, das frithere Einsetzen der Vege-
tationsperiode und die erhohten CO;-Konzentrationen der Atmosphare.

Ein negativer Einfluss auf die Landwirtschaft bzw. die gesamte Vegetation wird durch eine gro-
Bere Klimavariabilitat erwartet. Eine Analyse der Vegetationsaktivitiat gegeniiber einer hoheren
Variabilitat der Wasserverfiigbarkeit zeigt, dass die Resilienz der Vegetation gegeniiber Wasser-
stress in der Periode 2015 - 2100 vor allem in Siiddeutschland generell abnehmen wird (SSP858
Szenario; Zampieri et al.,, 2019). Dadurch muss mit langeren Phasen der Erholung der Vegetation
nach einer Diirre und gréfReren Ertragsschwankungen zwischen den einzelnen Jahren gerechnet
werden.
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Weitere negative Einfliisse werden durch abnehmende Bodenfeuchte in den Sommermonaten
verursacht, die zu einer reduzierten Wasserverfiigbarkeit fiir die Nutzpflanzen auf dem Feld fiih-
ren kann. Der Grofteil der Klimamodelle, die mit dem SRES Szenario A1B angetrieben werden,
zeigen, dass die nutzbare Feldkapazitat in den Sommermonaten bis in die Periode 2070 - 2100
eine Veranderung von etwa - 10 % gegenitiber der Referenzperiode von 1961 - 1990 in Deutsch-
land erfahren wird (www.Deutscher-Klimaatlas.de). Einige wenige Modelle zeigen, dass es im
Stidwesten sogar eine Abnahme um mehr als 10 % geben kann. Fiir den duf3ersten Nordwesten
Deutschlands weisen einige Modelle einen Anstieg der Bodenfeuchte um wenige Prozent aus
(www.Deutscher-Klimaatlas.de). Der Grofdteil der Modelle beschreibt fiir die jahrlich gemittelte
Bodenfeuchte geringfiigige Veranderungen von < 5 % voraus. Insgesamt ist daher mit einem
leichten Riickgang der Bodenfeuchte in der Vegetationsperiode zu rechnen. Ein Vergleich von
Bodenfeuchtewerten, die auf Basis von Klimaprojektionen und tatsachlichen Wetteraufzeich-
nungen im Zeitraum 1961 bis 2017 berechnet wurden, ergab, dass die Klimaprojektionen die
Bodenfeuchte im April seit einigen Jahrzehnten liberschitzen (Herbst und Friihauf, 2018). Die
tatsdchliche Bodenfeuchte hat sich im deutschlandweiten Mittel im Monat April seit 1990 von
rund 90 % der nutzbaren Feldkapazitit auf etwas tiber 80 % reduziert. Die Entwicklung ist im
Hinblick auf die Landwirtschaft, in der sich eine geringe Bodenfeuchte kritisch auf den Ertrag
auswirken kann, weiter zu beobachten. Es sollte dariiber hinaus gepriift werden, wie verlasslich
die Klimaprojektionen insbesondere fiir das Friihjahr sind.

Zusatzlich zu den kontinuierlich voranschreitenden Veranderungen in der klimatischen Wasser-
bilanz und der Bodenfeuchte, die die allgemeinen Bedingungen fiir den Anbau von Gemiise, Obst
und Getreide iiber die kommenden Jahrzehnte verandern werden, wird sich auch das Auftreten
von Klima- und Wetterextremen verdndern. Untersuchungen zum Auftreten von unterdurch-
schnittlichen Bodenwassergehalten mittels der RCP Szenarien 2.6, 4.5 und 8.5 zeigen ein fiir
Deutschland regional differenziertes Bild. Je nach Grad der globalen Erwarmung wird die Dauer
von Phasen mit einem unterdurchschnittlichen Bodenwassergehalt in Deutschland zwischen 10
% (1,5 °C Erwdarmung) und mehr als 50 % (bei einer Erwarmung um 3 °C) zunehmen (Thober et
al,, 2018). In Rheinland-Pfalz, Saarland sowie in Teilen von Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-
Westfalen werden sich die Phasen mit unterdurchschnittlichem Bodenwassergehalt deutlich
mehr verlangern als im tibrigen Deutschland. Die starksten Abnahmen in der Bodenwasserver-
fiigbarkeit werden in den Sommer- und Herbstmonaten prognostiziert (Thober et al., 2018). Die
maximale Abnahme der Wasserverfiligbarkeit bei einer Erwarmung um 3 °C liegt in den Modell-
vorhersagen bei etwa 20 mm in Siiddeutschland.

Im Siiden Deutschlands werden fiir die Periode 2070 - 2100 pro Jahr etwa 30 bis 40 Tage mehr
mit einem Bodenwassergehalt von weniger als 30 % der nutzbaren Feldkapazitit erwartet
(KLIWA, 2012). Die Monate mit den deutlichsten Bodenfeuchtedefiziten werden im Sommer und
Herbst liegen. Insgesamt wird dadurch die Zahl potenzieller zukiinftiger Beregnungstage in den
Bundesldndern Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz im Zeitraum 2021 - 2050 ge-
gentber der Periode 1971-2000 zunehmen. Berechnungen auf Basis des WETTREG2006 Mo-
dells (ECHAMS5/A1B) zeigen eine Zunahme von 11 - 14 Tagen, wobei der Schwerpunkt in den
Monaten Juli bis September liegt (KLIWA, 2012). Je nach Erwarmung kann sogar auch eine
leichte Abnahme der Bodenfeuchte in den Wintermonaten in Zukunft auftreten. Im Norden wird
das Risiko gegeniiber Diirre in Regionen steigen, wo bereits heute schon ein Bewasserungsbe-
darf vorliegt. Das betrifft zum Beispiel die sandigen Standorte in Ostniedersachsen (Spellmann
etal,, 2017).

Die Folge eines hoheren Diirrerisikos kann eine hohere Ertragsvariabilitit zwischen den Jahren
sein. Insbesondere bei sandigen Béden mit hohen Flurabstdnden und geringem Humusgehalt
wird die Vegetation einen vermehrten Wasserstress bekommen. Zum Beispiel wird der Ertrag
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bei Hackfriichten und Griinland ohne eine Steigerung der Bewésserung um 20 - 30 mm in der
Periode 2051 - 2070 gegeniiber 1991 - 2010 in einigen Regionen Norddeutschlands nicht mehr
gesichert werden konnen (RCP 8.5; Spellmann et al., 2017).

Untersuchungen an zwei Standorten in Stiddeutschland zeigen, dass sich der Diirrestress bei
Weizen unter der Annahme des RCP 8.5 Szenarios bis zum Jahr 2050 (gegentiber der Periode
1981-2010) nicht &ndern wird, jedoch kdnnen Ertragsriickgiange aufgrund von Hitzestress
wahrscheinlicher werden (Senapati et al., 2021). Das deckt sich mit grof3skaligen Simulationen
des Weizenertrags in Abhangigkeit der klimatischen Veranderungen (RCP2.6 bis RCP 8.5), die
zeigen, dass der Wasserstress beim Anbau von Weizen in grofRen Teilen von Deutschland in der
Zukunft (2041-2070) nicht hiufiger werden wird als in der Periode 1961-1990 (Trnka et al,,
2019).

Der Wasserbedarf in der Landwirtschaft wird sich neben den klimatischen Veranderungen auch
durch andere externe Einfliisse verandern. Der wichtigste Punkt ist vor allem die marktwirt-
schaftliche Situation. Der Deutsche Bundestag (2020) sieht aktuell noch keine Zunahme von Fla-
chen mit Bewasserungsmaoglichkeit. Die Aussage beruht auf Daten, die noch nicht die Jahre 2018
und 2019 beinhalten. Steigt die Nachfrage nach Kulturen, die bei der Produktion grofe Mengen
an Wasser benotigen, wird auch der landwirtschaftliche Wasserbedarf, unabhiangig von dem
Auftreten klimatischer Extreme, steigen. Hier wird das zukiinftige Kaufverhalten der Verbrau-
cher wichtige Impulse setzen. Die ab 2040 prognostizierte riicklaufige Bevolkerungsentwicklung
wird rein formal zu einer geringeren Anzahl an Konsumenten im Inland fithren. Dadurch kann es
zu einer Abnahme in der Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten kommen. Die langfris-
tige Entwicklung der Nachfrage im Ausland kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden. Weiter-
hin kénnen sich neugefasste Regelungen von Agrarsubvention auf den Wasserbedarf der Land-
wirtschaft auswirken (Lakner, 2019). Agrarsubventionen, die den Anbau von wasserintensiven
Nutzpflanzen in trockenen Regionen mit Wasserstress betreffen, werden hier einen erheblichen
Einfluss auf die zukiinftige Wirtschaftlichkeit von Betrieben haben (Spellmann et al., 2017).

Bei der Betrachtung der langfristigen Entwicklung ist weiterhin zu beachten, dass erhebliche kli-
matische Veranderungen den Anbau von wassersensiblen Kulturen mit den heutigen Sorten na-
hezu unmoglich machen werden. Sollte sich das Klima nahe dem RCP 8.5 Szenario entwickeln, so
werden Bereiche in Nord- und Ostdeutschland bis zum Jahr 2100 eine Versteppung erleben.
Nach dem RCP 2.6 Szenario wird diese Entwicklung nicht notwendiger Weise geschehen.

Der Klimawandel wird auch den Einsatz von Pestiziden, Herbiziden und Fungiziden verdndern.
Noch ist unklar, ob ein verstirktes Auftreten von Trockenheit und Diirre zu einer Verdnderung
bei der Menge der genutzten Pestizide fiihren wird. Eine klare Aussage zum zukiinftigen Einsatz
von Pestiziden ist daher im Hinblick auf Diirre und Trockenheit bisher nicht méglich (Delcour et
al,, 2015). Es gibt allerdings eine Reihe von Griinden, warum eine gréfiere Wirkstoffdiversitat
der applizierten Pestizide erforderlich werden kénnte. Hitze- und Trockenstress machen Pflan-
zen anfalliger fiir den Befall durch Pathogene (Doring et al., 2020). Dartiber hinaus wird erwar-
tet, dass sich der Schadlingsdruck durch den Klimawandel erhéhen wird durch eine Einwande-
rung neuer an Diirre und Trockenheit angepasster Pathogene und durch eine Veranderung der
bekannten Infektionsmuster (Rosenzweig et al.,, 2001). Dadurch kénnen durch Diirren auch Aus-
wirkungen auf die Gewasserqualitit erwartet werden. Diese sind allerdings zurzeit nur mit gro-
3en Unsicherheiten prognostizierbar (Fricke, 2021; Stupak, 2021).

Es lasst sich festhalten, dass Haufigkeit und H6he von Diirresachschdden in der Landwirtschaft
mit Voranschreiten der klimatischen Entwicklungen zunehmen werden. Der 6konomische Wert
von Wasser wird fiir viele landwirtschaftliche Betriebe zunehmen.
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3.4.8 Auswirkungen von Klimawandel und Diirreperioden auf die Forstwirtschaft

In Zukunft wird fiir Wald- und Forststandorte vieles davon abhdngen, ob Baume ihre Wassernut-
zungseffizienz schneller steigern konnen als es die zunehmend trockenen Bedingungen fordern
(Birami et al., 2020; Brodribb et al., 2020). Auch die Lange einer Diirreperiode sowie das gleich-
zeitige Auftreten von Hitze sind fiir Forst- und Waldstandorte entscheidend, auch in den Folge-
jahren.

Die Tendenz hin zu trockeneren Boden und reduzierter Bodenfeuchte wird Auswirkungen auf
den Waldbestand haben. Trockenere Boden in den Sommermonaten werden die Wasserverfiig-
barkeit von Baumen wihrend der Wachstumsperiode zukiinftig haufiger einschranken. Treten
unter diesen sich stetig andernden Randbedingungen Diirren auf, hat das unmittelbare Folgen
fiir den Wasserstress im Wald.

Sowohl nach dem RCP 4.5 als auch dem RCP 8.5 Szenario wird die durch Diirren hervorgerufene
Sterblichkeit von Fichten und Kiefern im deutschen Flachland in der Periode 2061-2090 zuneh-
men, wodurch beide Baumarten forstwirtschaftlich gesehen weniger rentabel sein werden als
heute (Buras & Menzel, 2019). Buchen werden weniger stark betroffen sein, wahrend Eichen im
norddeutschen Raum sogar von den klimatischen Verdnderungen profitieren konnten.

Nach Studien von Gomann et al. (2015) kann sich die Anzahl an Tagen, an denen eine fiir die
Verjlingung von Hauptbaumarten wie Fichte, Kiefer und Buche eine kritische Trockenheit im Bo-
den erreicht wird, bis zum Ende des Jahrhunderts (2071-2100) gegeniiber der Periode 1961-
1990 nahezu verdoppeln. Das betrifft vor allem weite Teile Ostdeutschlands und viele Gebiete
Siiddeutschlands. Hier werden in der Periode 2070-2099 alle zwei bis fiinf Jahre ungiinstige Bo-
denfeuchtedefizite bei Kiefern und Fichten auftreten. Im atlantisch gepragten Nordwesten sowie
entlang des Alpenrandes werden hingegen keine fiir die Verjlingung kritischen Entwicklungen in
der Bodenfeuchte erwartet.

Im Norddeutschen Flachland (Uelzen und Flaming) kénnen die nach dem RCP 8.5 Szenario prog-
nostizierten klimatischen Veranderungen zunachst sogar zu einer Verbesserung der physiologi-
schen Wachstumsbedingungen fiir Waldkiefer und Eiche bis in die Periode 2051-2070 fiihren,
wahrend Buchen deutlich starker unter Trockenstress geraten konnten und langfristig weniger
Holzvolumen liefern werden (Albert et al., 2018).

Trockenere Bedingungen werden auch fiir die Baumbestiande in Mecklenburg-Vorpommern eine
Herausforderung darstellen. Unter den projizierten klimatischen Veranderungen werden Buche
und Eiche zunehmend unter Standortstress kommen, wahrend Waldkiefern einen Standortvor-
teil entwickeln konnten (Bauwe et al. 2015). In Siiddeutschland kann die Fichte vermehrt unter
Diirrestress geraten (Vitali et al.,, 2017). Grund fiir die verbesserten Wachstumsbedingungen bei
Kiefer und Eiche ist der Anstieg der Temperaturen, der fiir andere Baumarten zunehmend zu
Stress fiihren konnte (Brandl et al,, 2020). In Mittelgebirgslagen wie dem Harz ist im Vergleich
zum Flachland mit einem geringeren Trockenstress im Forst zu rechnen (Sutmoéller und Meesen-
burg, 2012). Die Auswirkungen von Diirreperioden auf den Baumbestand sind jedoch stark von
der Bewirtschaftungsstrategie der Forstflichen abhingig. Jede Anderung der Bewirtschaftung
fiihrt zu einer Veranderung der gesamten Wasserbilanz einer Forstflache. Eine zu starke oder
eine zu schwache Ausdlinnung sowie eine ausschlief3lich auf Ertrag ausgelegte Bewirtschaftung
kann zwar den Trockenstress mildern, vermag allerdings das Risiko fiir starke Oberflachenab-
laufe (Zunahme der Hochwassergefahr) erhohen (Sutmoéller und Meesenburg, 2012).

Trockenheit und Diirre werden im Zusammenspiel mit Hitze das Waldbrandrisiko erh6hen. Die
Waldbrandgefahr wird sich in Deutschland nach den SRES Szenarien A2 und B1 in Zukunft un-
abhingig von der Vegetationsentwicklung erhéhen (Krawchuk et al,, 2009). Bis zum Jahr 2100

137



TEXTE Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in
Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden MaRnahmen und Strategien —

wird die Gefahr nahezu deutschlandweit kontinuierlich ansteigen. Prognosen zum zukiinftigen
Waldbrandrisiko werden auf Basis des Waldbrandindex (WBI) errechnet. Der Grofdteil der Im-
pakt-Modelle sagt fiir den Monat August wahrend der Periode 2040-2070 eine Zunahme von 2
bis 6 Tagen mit Waldbrandindexwerten von 4 oder 5 gegeniiber der Referenzperiode 1961-
1990 im gesamten Bundesgebiet (Szenario: A1B; www.Deutscher-Klimaatlas.de). In der Periode
2070 -2100 werden zusétzliche 4 bis 6 Tage im August prognostiziert. In einigen Modellen wer-
den mehr als 10 Tage im August prognostiziert. Es ist daher mit einem deutlichen Anstieg des
Waldbrandrisikos zu rechnen.

Sollte es zu einem grofdflichigen Absterben bei den Forst- und Waldbestdnden kommen, ist mit
einer Zunahme im jeweiligen Gebietsabfluss zu rechnen, da sich der Anteil des Niederschlags der
zur Grundwasserneubildung beitragt erhoht. Der hohere Gebietsabfluss bleibt bestehen, bis die
Baumbestinde sich wieder erholt haben oder eine vollstindige Aufforstung stattfindet.

In der Mehrzahl der hier diskutierten Prognosen sind allerdings keine Betrachtungen zu den po-
tenziellen Veranderungen im Auftreten von Schaderregern durch Diirre eingeflossen. Das ist fiir
verldssliche Prognosen von Bedeutung, denn die Forstwirtschaft und der Wald werden neben
haufigeren und ausgepragteren Diirren auch durch weitere Stressfaktoren belastet. Dazu zahlt
das Auftreten von neuen Schaderregern (Schimmelpfennig et al., 2018). Das Auftreten von Para-
siten, Viren und Pilzen kann in Diirreperioden den Druck auf die Waldbestinde zusatzlich erho-
hen und durch den Klimawandel selbst sogar verstarkt werden. Die Zusammenhéange zwischen
Klima - Baumart - Schaderreger sind allerdings noch intensiver Gegenstand der Forschung, so
dass verlassliche Aussagen zum zukiinftigen Zustand des Waldes noch nicht getroffen werden
konnen.

3.5 Zusammenfassung

Zeitlich begrenzte Engpasse in der Wasserverfiigbarkeit, wie sie wiederholt in der Vergangen-
heit in Deutschland auftraten, werden den zukiinftigen Umgang mit Wasser pragen. Eine allge-
meine Verschiebung hin zu einer negativeren klimatischen Wasserbilanz wird von nahezu allen
Klimamodellen vorausgesagt. Grund ist der Anstieg des Verdunstungsanspruchs der Atmo-
sphére sowie Veranderungen in den Niederschlagsmustern. Dabei unterscheiden sich die ver-
schiedenen Prognosen zur zukiinftigen klimatischen Entwicklung je nach angenommenem Sze-
nario stark. Nach dem RCP 2.6 Szenario werden die Verdnderungen bis zum Ende des Jahrhun-
derts vielfach nicht zu einem nennenswerten héheren Diirrerisiko fithren. Die Folgen nach dem
RCP 8.5 Szenario werden dahingegen deutlich gravierender werden. Bei einer Erwdarmung von
mehr als 2 °C werden im eher kontinental gepragten Osten der Bundesrepublik langer anhal-
tende und mehr Flachen betreffende Diirren erwartet, als in dem durch den Atlantik gepragten
Westen (Samaniego et al., 2018). Die meisten in der Literatur beschriebenen Studien wurden mit
dem A1B bzw. dem RCP8.5 Szenario durchgefiihrt. Sie zeigen ebenfalls deutliche Auswirkungen
durch klimatische Verdnderungen. Eine Reihe von Impakt-Modellen prognostiziert in Bezug auf
die Grundwasserneubildung ab der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts eine Verringerung von
20 - 50 mm/Jahr in Stid-und Ostdeutschland. Regional kann es zu einer Verringerung von bis zu
100 mm pro Jahr kommen. Fiir den Nordwesten werden keine wesentlichen Verdnderungen er-
wartet. Niedrigwasserabfliisse werden dort vermehrt auftreten, wo a.) der Zustrom durch
Grundwasser gering ist, b.) Schmelzwasser keine Rolle spielt und c.) die klimatische Wasserbi-
lanz zunehmend negativer ausfallt. In den Impakt-Modellen zeigt sich bei kleineren Fliissen im
Flachland eine Abnahme insbesondere in den Sommermonaten. Fiir die grof3en Fliisse Rhein,
Elbe und Donau weisen die Prognosen zum Niedrigwasserabfluss eine Verringerung von maxi-
mal 10 % aus. Fiir die Abfliisse am Oberrhein sowie in der Donau entscheiden die zukiinftige
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Entwicklung der Gletscher sowie die Verdnderung der allgemeinen Niederschlagsmuster iiber
die Veranderungen beim Niedrigwasser.

Aus verkehrswasserwirtschaftlicher Sicht sind Niedrigwasserphasen am ehesten fiir Abschnitte
am Nieder- und Mittelrhein als kritisch zu bewerten. Die Zunahme von sowie der Umgang mit
Diirren in Siid- und Westeuropa wird das Niedrigwassergeschehen der Fliisse Rhein und Maas
nur zu einem geringen Anteil bestimmen. Die Entwicklung von landwirtschaftlichen Diirren, also
Perioden mit sehr niedriger Bodenfeuchte, wird in Zukunft voranschreiten. Es muss mit haufige-
ren Diirren gerechnet werden und mit einer Zunahme der betroffenen Flache. Durch die konti-
nuierliche Zunahme des atmosphérischen Verdunstungsanspruchs werden Seen und Talsperren
zunehmend Wasser durch Verdunstung verlieren. Damit wird mit dem bestehenden in den Re-
servoirs vorgehaltenen Stauvolumen weniger Wasser zur Niedrigwasseraufhohung und sowie
die Trinkwassergewinnung, Freizeit oder Wasserkraft zur Verfiigung stehen.

Auf der Bedarfsseite wird zukiinftig mehr Wasser in Diirrezeiten zur Trinkwasserversorgung in
Ballungsraumen, fiir den Abfluss bei Wasserkraft und in der Landwirtschaft gebraucht werden.

Unsicherheiten bei der Abschdtzung von zukiinftigen Diirren und ihren Auswirkungen entstehen
durch fehlende Detailkenntnis bei der Entstehung von Diirre und durch Unwagbarkeiten bei der
Abschatzung des zukiinftigen sektoralen Wasserverbrauchs. Letzterer lasst sich durch die Be-
trachtung von Prognosen zur Bevolkerungsentwicklung und zur wirtschaftlichen Entwicklung
nur grob abschitzen. Eine zuverlassige Prognose zum Auftreten von Diirren wie sie in den Jah-
ren 2003, 2015 und 2018 beobachtet wurde, ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht méglich. Der
Hauptgrund hierfiir sind die Unwégbarkeiten, die sich aus der zukiinftigen Entwicklung der fiir
Diirren verantwortlichen atmospharischen Zirkulationsanomalien {iber Europa in Verbindung
mit entsprechenden Modifikationen im Landschaftswasserhaushalt und einer moéglichen Anpas-
sungen der Vegetation ergeben. Die genannten drei Punkte werden iiber die derzeit vorgehalte-
nen Klimamodelle nur unzureichend abgebildet. Eine Intensivierung der Forschung kénnte die
Belastbarkeit der Aussagen sowie deren Ubertragbarkeit in die wasserwirtschaftliche Praxis
deutlich verbessern.
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4 MalBnahmen und Strategien

Mafsnahmen zum Umgang mit Diirren und Niedrigwasser lassen sich grundsatzlich gliedern in
vorsorgende Mafdnahmen, die die Resilienz oder Resistenz gegeniiber einer Diirre erhohen und
Mafdnahmen, die wahrend einer Diirrephase getroffen werden konnen. Resilienz nach Folke et
al. (2010) meint die “capacity of a system to absorb disturbance and reorganize while undergo-
ing hange so as to still retain essentially the same function, structure and feedbacks, and there-
fore identity, that is, the capacity to change in order to maintain the same identity”. Damit kann
z. B. die Dauer, bis sich ein Zustand wieder einstellt, der vor einer Diirre herrschte, gemeint sein.

Praventive Mafdnahmen konnen jederzeit und aufierhalb von Diirreperioden getroffen werden.
Dabei handelt es sich um vorausschauende, auf lange Sicht ausgelegte Mafinahmen, die durch
eine adaptive und ganzheitliche Sichtweise auf Diirren und deren Folgen greifen. Aktive Maf3-
nahmen erfolgen hingegen wahrend einer Diirreperiode, um ein Schadensausmaf zu verringern.

Grundsatzlich zielt der Grofiteil der in der Literatur beschriebenen Mafdnahmen auf drei Punkte
ab:

1. Wasser effizienter zu nutzen, um in Diirrephasen das Ungleichgewicht zwischen verfiigba-
rem und von flir den Verbrauch bendtigtem Wasser nicht zu grofd werden zu lassen; dazu
zahlen technische Mafinahmen auf der Dargebotsseite (Anpassung Infrastruktur; Betriebsre-
geln dndern) sowie der bewusstere Umgang mit Wasser bei den Wassernutzern (Bedarfsop-
timierung). Im Idealfall wird der anthropogene Wasserkreislauf komplett vom natiirlichen
Kreislauf entkoppelt, so dass Perioden mit einem Mangel im natiirlichen Wasserdargebot
kaum Auswirkungen auf den Gebrauch und die Nutzung von Wasser durch den Menschen
haben;

2. Vorsorge zu betreiben durch vorausschauendes Handeln, die Erarbeitung von Notfallplanen
und die Umsetzung von praventiven MafRnahmen. Letztere konnen jederzeit und aufRerhalb
von Diirreperioden umgesetzt werden. Dabei handelt es sich um auf lange Sicht ausgelegte
Mafdnahmen, die durch eine adaptive und ganzheitliche Sichtweise auf Diirren und deren
Folgen greifen. Haufig umfassen diese Mafnahmen die geplante Bereitstellung von Substitu-
tionsmaoglichkeiten fiir bei Diirre versiegenden Wasserressourcen;

3. Kooperation.

Viele dieser Mafdnahmen konnen Teil einer insgesamt auf die klimatischen Verdnderungen aus-
gerichteten Anpassung in der Wasser-, Land-, Forst- oder auch Energiewirtschaft sein. ,Wasser
im Raum halten” ist einer der haufigsten Begriffe, die in diesem Zusammenhang verwendet wer-
den. Damit ist u. a. der Ausbau einer diirreresilienten Landschaft gemeint, in der die Energie-und
Wasserfliisse so gelenkt werden, dass sich die Auswirkungen von klimatischen Extremen mog-
lichst umfassend abmildern lassen.

In diesem Kapitel werden die in der Literatur beschriebenen Mafdnahmen im Kontext Diirre fiir
die Sektoren Okologie, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Energiegewinnung, Transport und 6f-
fentliche Trinkwasserversorgung/Abwasserentsorgung diskutiert. Hinzu kommen sektortiber-
greifende Mafdnahmen, die allgemeiner Natur sind und mehrere Sektoren gleichzeitig betreffen.
Eine vollstandige Aufzdhlung mit Kurzbeschreibung der hier dokumentierten Mafdnahmen fin-
det sich im Anhang B. Zudem werden zehn Mafnahmen als Steckbriefe in vertiefender Form
vorgestellt (Anhang C).
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4.1 Richtlinien und Handlungsempfehlungen auf europdischer und deut-
scher Ebene

Auf europdischer Ebene wurden in den vergangenen drei Jahrzehnten eine Reihe von Dokumen-
ten, Richtlinien und Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Diirren erarbeitet. Die Entwick-
lung und Ausarbeitung dieser Strategiepapiere wurden teilweise durch das Auftreten von Diir-
ren mit teils erheblichen Auswirkungen in Europa vorangetrieben. Ein erster politischer Rah-
men zum Umgang mit Wasser wurde durch die Richtlinie 80/68/EWG des Rates vom 17. De-
zember 1979 liber den Schutz des Grundwassers gegen Verschmutzung durch bestimmte ge-
fahrliche Stoffe und die Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom
23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mafnahmen der Gemeinschaft im
Bereich der Wasserpolitik gelegt. Jedoch beschaftigen sich beide Richtlinien noch nicht direkt
mit den Folgen von Diirren und deren Vermeidung und fithren keine konkreten Beispiele zur
Minderung von Dirreschidden an. Aus diesem Grund wurde in den Folgejahren von der Europai-
schen Kommission vorgeschlagen, die Bewirtschaftungsplane fiir Flusseinzugsgebiete konkret
um Diirremanagementpldne (Drought Management Plan; DMP) zu erweitern (Europaische Kom-
mission, 2007a & 2010). Die darin vorgeschlagenen Kernpunkte zur Minderung von Diirrerisi-
ken waren (1) eine verbesserte Wertschatzung von Wasser durch einen angemessenen Wasser-
tarif, (2) eine effiziente Verteilung von Wasser und (3) der Ausbau von wassersparenden und
wassereffizienteren Technologien sowie die Entwicklung von wassersparenden Praktiken. Soll-
ten die 6konomischen Lenkungsinstrumente sowie die technologischen Entwicklungen nicht
ausreichen, wurde die Erweiterung der Wassergewinnungsinfrastruktur als letzte Moglichkeit
empfohlen, sofern diese auf Basis einer Kosten-Nutzen-Rechnung als gerechtfertigt erscheinen.
Damit wurde ein proaktives Vorgehen der Mitgliedsstaaten beim Thema Diirre eingefordert. Ein
weiteres Dokument der Europdischen Kommission, das den schonenden Umgang mit den Was-
serressourcen fordern sollte, wurde mit ,,Ein Blueprint fiir den Schutz der europaischen Wasser-
ressourcen” vorgelegt (Europaische Kommission, 2012). Die darin formulierten Punkte umfass-
ten Vorschldge zum allgemeinen Umgang mit Wasser (siehe auch: Ressourceneffizienzziel von
Europe 2020; Europaische Kommission, 2011), die nicht nur auf den Wassersektor selbst abziel-
ten, sondern auch spezifische Wassernutzer wie die Landwirtschaft in den Fokus nahmen. Zu
den konkreten, im Hinblick auf Diirren und Niedrigwasser relevanten Konzepten zahlten (1) die
Integration von Wasserfragen in politische Instrumente wie die Férdertopfe der gemeinsamen
europaischen Agrarpolitik (CAP), (2) der Ausbau des quantitativen Wassermanagements inklu-
sive der Einfiihrung des “ecological flow” Konzepts, mit dem der Flief3gewasserschutz vorange-
trieben werden sollte, (3) Vorschlige zum gesetzlichen Umgang mit illegalen Wasserentnahmen
sowie (4) der Ausbau der ,griinen“ Infrastruktur, um den natiirlichen Wasserriickhalt zu for-
dern. Nach Europaische Kommission (2012) fehlten bis dahin auch angemessene Preisanreize
sowie die dafiir ebenfalls notwendigen Verbrauchsmessungen, um einen nachhaltigeren Umgang
mit Wasser in den Sektoren ,Landwirtschaft, Industrie, Verteilungsnetze, Gebdude und Energie-
erzeugung” zu fordern. Ebenso sollte die Erteilung {ibermafdiger Wasserrechte kontrolliert wer-
den, um auf der Entnahmeseite regulierend eingreifen zu konnen. Die Starkung der Themen
Wasserriickhalt in Boden, Diirremanagementplane, Verbesserung der Wassernutzungseffizienz
und ,naturnahe Losungen” wurden mit der aktuellen Vorlage der neuen EU-Strategie fiir die An-
passung an den Klimawandel in diesem Jahr noch einmal bekréftigt (Europdischen Kommission,
2021).

Wie die konkrete Ausgestaltung der genannten Konzepte aussehen konnte, wurde durch den Be-
richt der Europaischen Umweltagentur (2012) zum effizienten Umgang mit Wasser weiter im
Detail beschrieben. Besonders solche Mafdnahmen, die sich bereits auch ohne direkten Bezug
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zum Thema Diirren als 6konomisch, 6kologisch und sozial sinnvoll erweisen (,No Regret”), wur-
den hier empfohlen. Eine eigene, gesetzlich verankerte Richtlinie zum Umgang mit Diirre und
Niedrigwasser, die vergleichbar zur “Richtlinie 2007 /60/EG iiber die Bewertung und das Ma-
nagement von Hochwasserrisiken“ wére, existiert derzeitig noch nicht.

Auf deutscher Ebene bzw. in einzelnen Bundeslandern existieren ebenfalls bereits eine Reihe
von Leitlinien, Strategiepapieren und Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Niedrigwasser
und Trockenheit, die als Referenz fiir die mogliche Mafinahmen herangezogen werden kénnen
(z. B.LAWA, 2007 & 2017a; Koch und Griinewald, 2011; Bayerisches Staatsministerium fiir Um-
welt und Verbraucherschutz, 2018; Deutscher Bundestag, 2019a; BMU, 2021). Speziell der Be-
richt zur Risikoanalyse im Bevolkerungsschutz (Deutscher Bundestag, 2019a) geht auf Basis ei-
ner Szenarienbetrachtung auf die méglichen Risiken und Folgen einer Diirre in Deutschland ein
und erarbeitet auf Basis des gewahlten Szenarios Mafsnahmen, die vor und wéhrend einer Diir-
reperiode ergriffen werden kénnen, um die Bevolkerung zu schiitzen. In der Umsetzung wurde
eine Analyse der Auswirkungen einer kombinierten Hitze/Diirreperiode (vergleichbar zu den
Jahren 1971-1976) auf die Trinkwasserversorgung, das Talsperren-und Speichermanagement,
die 6ffentliche Abwasserbeseitigung, die Energieversorgung, das Gesundheitssystem, die Um-
welt u.a. gewahlt. Als rationale Basis wurden hier Empfehlungen an die (meist) politischen Ent-
scheidungstrager erarbeitet. Damit wurde hier ein Grundstein zu einem ,Vorbereitet-sein“ im
Falle einer Diirre gelegt. Das Resultat stellt eine umfassende Analyse von bekannten und auf Ba-
sis der Vergangenheit zu erwartenden Folgen von Diirren dar und ist ebenfalls in den Zweiten
Fortschrittsbericht zur DAS eingeflossen. Das Auftreten moglicher neuer Diirretypen oder auch
eine allgemeine Verdanderung in der Dynamik beim Diirregeschehen in der Zukunft, wodurch
sich auch die Aufgaben beim Diirremanagement verandern konnte, sind dabei nicht beachtet
worden (Crausbay et al,, 2020). Solche Veranderungen erfordern eine flexible Komponente beim
Umgang mit Diirre und Niedrigwasser, die durch die Wahl von geeigneten Indikatoren angezeigt
und ggf. bei der Ausgestaltung einzelner Anpassungsmafénahmen berticksichtigt werden sollten.
Eine evaluative Herangehensweise, die einen Mafdnahmenkatalog stetig an die sich verandern-
den Rahmenbedingungen anpasst und erweitert, ist daher einer rein statischen Vorsorgepolitik
vorzuziehen.

4.2 Indikatoren und Stufen des Handlungsdrucks

Wie lassen sich Diirren und deren Auswirkungen sinnvoll quantifizieren, um geeignete Anpas-
sungsmafdnahmen in Abhangigkeit von der jeweiligen Betroffenheit eindeutig und zielfiihrend
identifizieren zu konnen? Die Grundlage fiir eine nachhaltige Klima-Anpassung in den Sektoren
Wasserwirtschaft, Transport, Energiewirtschaft und Land-/Forstwirtschaft sind historische Be-
obachtungen, aktuelle Messwerte und Prognosen zur Entwicklung von meteorologischen und
hydrologischen Parametern. Wenn diese fiir jeden Sektor in ausreichender Qualitit und aussa-
gekriftiger Dichte (in Raum und Zeit) vorliegen, konnen diese als Indikatoren verwendet wer-
den.

Flir das Ereignis Diirre ist die Etablierung eines generellen Indexes nicht wiinschenswert und
kann nicht als zielfithrend betrachtet werden. Ein zur Quantifizierung von landwirtschaftlichen
Diirren geeigneter Index kann nicht oder nur sehr bedingt zur Abschatzung einer hydrologsi-
chen Diirre herangezogen werden. Sinnvolle Indices miissen deshalb auf die Art der Diirre und
auf ihre jeweiligen sektoralen Auswirkungen eingehen. Da sich Diirren auf viele, teils eng mitei-
nander verzahnte Bereiche auswirken, ist die Verwendung einer Kombination von Indikatoren
sinnvoll. Die Verwendung von Beobachtungen iiber die Folgen einer Diirre (z. B. vermindertes
Pflanzenwachstum mit der Folge verminderter Ertrage, siehe Auswirkungen in der Landwirt-
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schaft im Trockenjahr 2018) ist nicht gut geeignet, um eine Diirre in ihrem Ausmaf zu identifi-
zieren und ihre Intensitdt zu quantifizieren. Fachlich angemessner erscheint es, eine Diirre zu-
ndchst in ihrer Charakteristik anhand von geeigneten Indikatoren (z. B. SPEI) zu beschreiben
und dann die Folgen zu betrachten. Zusatzlich zu den kontinuierlichen Aufzeichnungen von me-
teorologischen Parametern des Deutschen Wetterdienstes wurden im Rahmen der Deutschen
Anpassungsstrategie auf Bundesebene weiterfithrende Klimaindikatoren festgelegt, deren Moni-
toring den aktuellen Zustand von Boden, Luft, Wasser und Gesundheit darstellen und anhand de-
rer sich Veranderungen bewerten lassen. Auch auf Landesebene sind geeignete Klimaindikato-
ren zur kontinuierlichen Uberwachung von Boden, Wasser und Luft entwickelt worden (z. B.
Landesamt fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz [2011]; Sachsisches Staatsministe-
rium fiir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft [2015]). Die LAWA Kleingruppe
»Klimaindikatoren“ hat, zum Beispiel, Empfehlungen fiir die Anwendung und Weiterentwicklung
von Indikatoren herausgegeben, die fiir den Sektor Wasserwirtschaft geeignet sind (LAWA,
2017b). Dazu zahlt die Entwicklung von deutschlandweiten Beobachtungsreihen zu Hydrologie
(z. B. Mittlerer Abfluss, Niedrigwasserabfluss), Grundwasser (Grundwasserstdnde) und Wasser-
versorgung (z. B. Entnahme, Wassernutzungsindex). Es wurde empfohlen neben den Klimaindi-
katoren zur Beobachtung der klimatischen Verdnderungen in Deutschland auch Klimafolgenin-
dikatoren aufzunehmen, mit denen die Auswirkungen des Klimawandels beobachtet und bewer-
tet werden konnen. Innerhalb dieses Konzepts lassen sich auch Indikatoren entwickeln, die den
aktuellen Diirrezustand in einem System beschreiben. Anhand solcher Indikatoren kénnen ak-
tive Mafdnahmen, die zur Vermeidung von Diirreschiden notwendig sind, gewahlt und umge-
setzt werden. Zu den moglichen Indikatoren, die teilweise bereits in Deutschland etabliert sind,
zahlen (siehe Kapitel 1.3.1):

» Meteorologische Diirre: SPI, SPE], ...

» Hydrologische Diirre: MNQ, NMQ7

» Landwirtschaftliche Diirren (inkl. Forstwirtschaft): Bodenfeuchte, Photosyntheseaktivitit
» Grundwasser: Grundwasserstand, Sickerwasserbildung

Die Indikatoren fiir meteorologische Diirren sind grundsatzlich auch als Frithwarnindikatoren
geeignet, denn der Grofdteil der Auswirkungen ist nachgelagert. Interessant ist auch die Moglich-
keit akute Betroffenheiten liber eine Metanalyse von Medienberichten tagesaktuell auszuwerten
(de Brito et al., 2020). Dafiir kbnnen Datenbanken wie genios.de genutzt werden, die deutsch-
landweit Medienberichte vorhalten. Damit ldsst sich relativ zeitnah erfassen, ob es zu einer Hau-
fig von Berichten zu bestimmten, einer Diirre nachgelagerten Themen kommt (z. B. Ertragsver-
luste, Waldbrande, Unterbrechung der Trinkwasserversorgung, Entnahmeverbote, ...).

Sobald geeignete Indikatoren existieren, hangt die Umsetzung von Mafnahmen zum Diirre- und
Niedrigwassermanagement von den gewahlten Schwellenwerten ab, die fiir die jeweiligen Sek-
toren zur Bewertung der Betroffenheit genutzt werden. Der technische Bericht zum Umgang mit
Diirre und Trockenheit der Europaischen Kommission (2007b) legt vier allgemeine Stufen der
Betroffenheit fest:

» Normalzustand: Ein effizienter Umgang mit Wasserressourcen durch Bedarfssteuerung, aus-
reichende Wasserspeicherkapazitaten und Wiederverwendung macht keine zusatzlichen
Mafinahmen erforderlich.

» Vorwarnzustand: Der Wasserbedarf ist noch gedeckt, aber eine genaue Uberwachung der
Ressourcen ist erforderlich.
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» Warnzustand: Das Verhindern einer Verschlechterung von Wasserkorpern hat Prioritét.
Wassereinsparungen und ggf. Einschrankung des Wasserverbrauchs sollten unter Beriick-
sichtigung der sozio-6konomischen Auswirkungen und in Absprache mit jeweilig Betroffe-
nen umgesetzt werden.

» Notfall oder Extremzustand: Anhaltende und kritische Diirresituation, wahrend der die Was-
serverfiigbarkeit, selbst unter Aufrechterhaltung aller bisher getroffenen Mafdnahmen nicht
mehr ausreicht, um den Bedarf (speziell den der 6ffentlichen Versorgung) zu decken. Die
Auswirkungen auf die Wasserkorper und die Okologie miissen durch weitere Mafinahmen
begrenzt werden.

Anhand dieser Stufen lassen sich Mafdnahmen und handelnde Akteure zuordnen, die wahrend
einer Diirresituation eine Rolle spielen. Wahrend in den Stufen ,Normalzustand“ und ,Vorwarn-
zustand“ noch alle Akteure beteiligt sein konnen, werden im ,Warnzustand“ bereits Kommunen
Entscheidungen zum Wassersparen oder —umverteilen treffen miissen. In der Stufe ,Notfall*
miissen weitreichendere Konsequenzen gezogen werden, die unter Umstidnden auch den Einsatz
von Feuerwehr, technischem Hilfswerk oder der Bundeswehr erfordern. Die Entscheidung hier-
iiber sollten dann von einem {iberregionalen Krisenstab getroffen werden (z. B. BBK, 2019a).
Empfehlungen dariiber, welche Mafdnahmen bei welcher Stufe der Betroffenheit greifen sollten,
und welche Akteure fiir die Entscheidung zustindig sind, konnten einheitlich formuliert und in
einem Diirre Management Plan (Steckbrief A-4) hinterlegt werden.

4.3 Synergien und Konflikte

Viele Mafdnahmen lassen sich nicht isoliert betrachten. Vielmehr gibt es Maf3nahmen, die zu Sy-
nergien oder auch zu Konflikten zwischen mehreren Wassernutzern fithren konnen (LAWA,
2017a; IWW, 2019). Die Bewirtschaftung von Acker- und Griinland sowie von Wald- und Forst-
gebieten wird unmittelbaren Einfluss auf den lokalen Wasserhaushalt und damit den Gebietsab-
fluss haben. Die Flaichennutzung ist unmittelbar mit der Wassernutzung verbunden. Land- und
forstwirtschaftliches Diirremanagement sollten daher nicht isoliert, sondern im Kontext mit den
Auswirkungen auf andere Sektoren (Gewadsserbewirtschaftung, Trinkwassergewinnung) be-
trachtet werden. Die Wahl von Anpassungsmafénahmen in der Land- und Forstwirtschaft kon-
nen z. B. das Niedrigwassergeschehen beeinflussen, wodurch Synergien und Konflikte zwischen
Wasserwirtschaft (Trinkwasserversorgung, Gewasserbewirtschaftung) und Forstwirtschaft auf-
treten konnen.

Um Nutzungskonflikte in Diirreperioden zu vermeiden, wird im zweiten Fortschrittsbericht zur
DAS empfohlen ,eine mogliche Hierarchisierung von Wassernutzungen” zu erarbeiten. Auch der
Entwurf zur Nationalen Wasserstrategie sieht eine solche Hierachisierung vor (BMU, 2021). Bei
Diirren von erheblichen Ausmafien sollten z. B. zunachst die notwendigsten Bereiche mit Was-
ser versorgt werden. Im Bericht zur Risikoanalyse im Bevolkerungsschutz (Deutscher Bundes-
tag, 2019a) wird darauf hingewiesen, in einem Krisenfall (,Notfall oder Extremsitutaion®) zu-
nachst die Wasserverfiigbarkeit fiir kritische Infrastruktur zu gewahrleisten. Dazu zdhlen Kran-
kenhauser, Pflegeheime, Produktionsstéitten lebenswichtiger Giiter, die Gefahrenabwehr (Wald-
brand) und die 6ffentliche Trinkwasserversorgung. Weiterhin kénnen Ziele wie die Aufrechter-
haltung der Energieversorgung und der Wirtschaft von erheblicher Bedeutung sein. Noch wenig
beachtet wird in der 6ffentlichen Diskussion das Thema Fliefdgewasserokologie, vor allem in Be-
zug auf die Aufrechterhaltung von Mindestabfliissen in Diirrezeiten (Paetzel, 2021; Willmitzer,
2021). Eine Hierarchisierung der Wasserverteilung und -nutzung im Krisenfall fiihrt iiber den
Fokus des vorliegenden Projekts hinaus und sollte im Rahmen eines 6ffentlichen Diskurses erar-
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beitet werden. Zwei Beispiel dafiir, wie ein solcher Dialog erfolgreich gefiihrt werden kann, sei-
nen an dieser Stelle kurz genannt. (1) In dem vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung geforderten dynaklim Projekt in der Region Emscher-Lippe wurde die konkurrierende
Wassernutzung an der Lippe liber einen 6ffentlichen Prozess ausgehandelt. Zu Beginn wurden
durch den Klimawandel ausgeldste Nutzungskonkurrenzen zwischen verschiedenen Vertretern
der Landwirtschaft, Behorde, Industrie und der Wasserverbande identifiziert. Dabei wurde in
einem "Roadmapping” auf die Ziele der einzelnen Akteure eingegangen. Darauf aufbauend ent-
wickelten die Akteure anschliefdend gleichberechtigt im Sinne einer regionalen Bewirtschaf-
tungsplanung gemeinsame Losungsansatze zur Minderung der Konflikte, die durch die Anpas-
sung an die Folgen des Klimawandels verursacht werden konnen. Kern dieses Ansatzes war die
Definition von gemeinsamen Bewirtschaftungszielen und Regeln. Fiir die Umsetzung dieser Ziele
und Regeln wurden Organisations-, Steuerungs- und Kompensationslésungen diskutiert. Wichtig
war in diesem Zusammenhang die Festlegung von Monitoring- und Controlling-Mechanismen,
die zur Verbesserung der Compliance beitragen sowie die Uberlegung technologische Innovatio-
nen hinzuzuziehen. (2) Im vom BMU gefoérderten Projekt ,,DAS Netzwerke Wasser” (Férderkenn-
zeichen: 03DAS070A und 03DAS070B) wurde eine dhnliche Vorgehensweise gewahlt. Innerhalb
von verschiedenen Kommunen wurden runde Tische einberufen, an denen sich die betroffenen
Akteure austauschen konnten. Als Grundlage fiir die Diskussion unter den Akteuren wurden
Steckbriefe zu den jeweiligen Landkreisen entworfen, in denen die wichtigsten, fiir eine Ent-
scheidungsfindung notwendigen wasserwirtschaftlichen Informationen enthalten waren (u.a.
Hydrogeologie, Flachennutzung, Wasserbedarfsprognosen fiir die Akteure Landwirtschaft und
offentliche Trinkwasserversorgung, ...). Damit wurde eine gemeinsam giiltige Entscheidungsba-
sis geschaffen. Uber interne Netzwerktreffen und 6ffentliche Veranstaltungen wurde ein offener
Dialog gefiihrt. Durch die in beiden Projekten gewahlte kooperative Regionalplanung lasst sich
eine komplexe und vernetzte Wasserinfrastruktur vollstindig erfassen. Beide Beispiele liefern
sehr gute Hinweise, wie eine Diskussion um die Verteilung von Wasser in Diirreperioden in Zu-
kunft konzipiert und ausgestaltet werden konnte.

4.4 MaRnahmen und Strategien bei Diirre und Niedrigwasser

Die Anzahl an in der Literatur beschriebenen Mafinahmen zum Umgang mit Diirren und Niedrig-
wasser ist grof3. Eine Liste der in der gesichteten Literatur beschriebenen Maf3nahmen findet
sich in Anhang B. Bewusst nicht mit aufgenommen wurden die Mafinahmen Meerwasserentsal-
zung und Forderung von fossilem Grundwasser. Beide Mafdnahmen sind in Deutschland zur
Uberbriickung von Engpissen in der Trink- und Brauchwasserverfiigbarkeit theoretisch denk-
bar. Jedoch zdhlen sie zu den wenig nachhaltigen Strategien im Umgang mit Diirre. Aus diesem
Grund wird auf eine weiterfiihrende Ausarbeitung an dieser Stelle verzichtet.

44.1 Allgemeine MaRnahmen

Unter den allgemeinen Maf3nahmen werden solche verstanden, die entweder sektoriibergrei-
fend ergriffen werden konnen oder die sich auf verschiedene Sektoren auswirken (Anhang B.1).

Die Zuordnung von Mafdnahmen an eine jeweilige Diirrestarke kann iibergreifend in einem
Diirre Management Plan hinterlegt werden (Steckbrief A-4). In diesem sollten proaktive Maf3-
nahmen (auflerhalb einer Diirreperiode), aktive Mafdnahmen wéhrend einer akuten Diirre und
Mafinahmen zur Wiederherstellung des Vor-Diirre Zustands (Resilienz) beschrieben werden.
Solche Plane sind weltweit in Gebrauch und erlauben ein normiertes und koordiniertes Vorge-
hen im Fall einer Diirre (z. B. Vereinigte Staaten von Amerika [Fu et al., 2014]; Australien [Com-
monwealth of Australia, 2019] oder Spanien [Hervas-Gamez & Delgado-Ramos, 2019]). Dabei
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werden haufig mehrere Stufen der Betroffenheit unterschieden, die zwischen moderatem Was-
sermangel oder einem nationalen Krisenfall abstufen.

Fir die erfolgreiche Entwicklung von Mafdnahmen zum Umgang mit Diirre und Niedrigwasser
sowie die Wahl von Anpassungsmafdnahmen in einer akuten Diirresituation ist zunachst die Ver-
fligbarkeit von Informationen essentiell. Beobachtungen, Messungen sowie das Vorhalten der
erhobenen Daten in addquaten Datenbanken, die von Entscheidungstragern und Wissenschaft-
lern oder auch von der Offentlichkeit eingesehen und ausgewertet werden kénnen, sind von
grundlegender Bedeutung. Die Europdische Kommission (2021) fordert daher den Ausbau von
zuganglichen Entscheidungshilfesystemen. Auf Basis solcher Daten kann eine Diirrerisikoana-
lyse erfolgen, bei der die Haufigkeit von Diirren sowie die Auswirkungen zu einer Vulnerabili-
tatsanalyse zusammengefasst werden (Blauhut, 2020). Dabei kénnten auch positive Effekte von
Diirren der Vollstdndigkeit halber herangezogen werden (Blauhut, 2020). Zum Beispiel kann die
Qualitat von Weinen von sommerlichen Diirren profitieren. Ebenso erhoht sich das Transport-
aufkommen der Bahn, wenn bei Niedrigwasser weniger Fracht auf den Binnenschifffahrtswegen
transportiert wird.

Um den zukiinftigen Umgang mit Diirren und Niedrigwasser zu erleichtern, ist eine Erweiterung
vorhandener bzw. die Einfithrung neuer Informationssysteme (z. B. BMBF Wasserfliisse, DAS Ba-
sisdienst Klima & Wasser, ProWas, BfG Geoviewer, BfG HAD, UFZ WIS-D, Wasser-DE) um aktu-
elle Informationen zu den Kompartimenten Boden, Oberflachenabfluss, Gewasserqualitat und -
temperatur, Grundwasserstand, Schiittung (z. B. Bodenwasser, Wasserstand/Abfluss, SPEI etc.),
im Sinne eines Auskunftssystems bzw. eines Warndienst insgesamt sinnvoll (siehe Steckbrief A-
1; 0-1). Das ist beim Thema Diirre von besonderer Bedeutung, da das Diirrerisiko dynamisch ist.
Mit jedem Tag ohne Niederschlag nimmt das Diirrerisiko bzw. Wahrscheinlichkeit fiir negative
Auswirkungen zu (Blauhut & Stahl, 2018). Ein tagesaktuelles Onlinetool, mit dem das Diirreri-
siko fiir Betroffene innerhalb verschiedener Sektoren kommuniziert werden kann, ist empfeh-
lenswert (Blauhut, 2020). Das Angebot konnte auch sektorenbezogene Auswertungen der Be-
troffenheiten beinhalten, mit dem sich Risiken und Verluste darstellen und bewerten lassen, z. B.
durch die Einbindung des von der EU vorgehaltenen Risk-data-hub (Antofie & Luoni, 2019). Da-
mit wird nicht nur die Umsetzung der Europaischen Datenstrategie innerhalb der Diirre-be-
troffenen Sektoren vorangebracht (Europaische Kommission, 2020), sondern auch die Grund-
lage fiir den Erfolg bei der Planung und Umsetzung von Anpassungsmafénahmen gelegt (Europa-
ische Kommission, 2021).

Neben der zeitnahen Erfassung und Darstellung des Ist-Zustandes in den Kompartimenten At-
mosphare, Boden, Grundwasser und Fliefgewdasser sind auch Vorhersagen iiber zukiinftige Zu-
stande der Systeme wertvoll. Frithwarnsysteme fiir meteorlogische und hydrologische Diirren
gewinnen in Deutschland fiir die Risikominimierung bei der Bewirtschaftung von landwirt-
schaftlichen Nutzflachen, bei dem Betrieb von Schifffahrtswegen, dem Talsperrenbetrieb und bei
der Energiegewinnung aus Wasserkraft zunehmend an Bedeutung (Blauhut et al., 2015; Slavik et
al,, 2018). Die Vorhersage von Trockenheit und Diirre mit einigen Monaten Vorlaufzeit ware da-
her aus vielerlei Hinsicht wiinschenswert und Teil einer geeigneten Mafdnahmenpolitik (z. B.
Steckbrief A-3; T-2; E-4). Die Zuganglichkeit von Diirre- und Niedrigwasserprognosen auf einer
zentralen Informationsplattform (siehe Mafdnahmensteckbrief A-1) kénnte die Transparenz in
Bezug auf die zeitliche Entwicklung und raumliche Verteilung fiir Entscheidungstrager deutlich
erhohen.

Eine der am haufigsten in der Literatur beschriebenen Mdéglichkeit den Wasserbedarf in Diirre-
perioden zu decken ist das Vorhalten von redundanten Ressourcen. Die Moglichkeiten einer Er-
satzwasserversorgung sind vielfdltig und reichen von der Wiederverwendung (A-6), iiber die Er-
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richtung von Verbiinden (TA-9), der Erschlief3ung neuer Ressourcen oder der Erweiterung be-
stehender Ressourcen (TA-6; A-6) hin zur Errichtung von zusétzlichen Speichern und Uberlei-
tungen (T-8). Speziell die Wiederverwendung wird in vielen Landern als wichtiger Bestandteil
einer ganzheitlichen Zero-Net Water Strategie verstanden. Dabei werden dezentrale Losungen
fiir Aufbereitung und Wiederverwendung mit weiteren Ansatzen fiir alternative Wasserquellen
(z. B. das Sammeln und Aufbereiten von Niederschlagswasser oder Grauwasser im Siedlungsge-
biet fiir verschiedene Zwecke) kombiniert. Ziel ist es weniger Wasser aus dem nattirlichen Kreis-
lauf zu entnehmen (,,Entkoppeln“) und das gebrauchte Wasser nahe der Entnahme wieder an die
Natur zuriickzugeben (z. B. Engelhardt et al., 2016; Yonkofski et al., 2021).

Niedrigwasseraufthohung kann iiber verschiedene Anséatze erfolgen, die in der Vergangenheit
vielfach auf wasserbaulichen Losungen beruhten. Durch die Errichtung von Speicherbecken und
Talsperren kann saisonal Wasser gesammelt werden, das in Diirreperioden zur Niedrigwas-
seraufhohung verwendet wird (A-5). Durch die Errichtung von Vorsperren oder die Aufh6hung
von bestehenden Bauwerken kann das Volumen erhéht werden, wenn zukiinftig Wassermengen
zur Niedrigwasserauthdhung gebraucht werden, die mit den bestehenden Bauwerken nicht
mehr garantiert werden konnen (E-3). Alternativ kénnen Uberleitungssysteme vergleichbar mit
dem der Donau-Main-Uberleitung geschaffen werden, iiber die Wasser aus relativ wasserreichen
Regionen in Gebiete mit grofderer Niedrigwasseranfalligkeit gepumpt werden kénnen (T-8). Bei
allen genannten Mafdnahmen handelt es sich um praventive Mafdnahmen, die eine dynamische
Reaktion der Wasserwirtschaftsamter im Niedrigwasserfall erlauben. Die Errichtung solcher
Bauwerke erfordert allerdings einen erheblichen Eingriff in die Landschaft und deren Wasser-
haushalt (A-5).

Eine eher selten diskutierte Moglichkeit die Folgen von Diirren zu reduzieren ist die Regulierung
der Herstellung von Produkten, die besonders wasserintensiv sind oder gar deren Produktion
einen Wassermangel in Diirreperioden verstarken konnte. Dadurch ergibt sich eine einfache und
wirksame Moglichkeit, um auf der Nachfrageseite proaktiv handeln zu konnen. Das kann z. B.
durch eine Sensibilisierung des Verbrauchers oder eine Steuerung dessen Verhaltens erreicht
werden (Steckbrief A-2; TA-11). Speziell der elastische Wasserbedarf, der nicht notwendiger-
weise liber Trinkwasser gedeckt werden muss, kann dadurch reduziert werden. Bei industriel-
len Grofabnehmern von Trinkwasser sowie bei privaten Haushalten kann weiterhin eine nach-
frageorientierte Bedarfssteuerung oder ein Trockenwetterzuschlag zielfithrend sein, insbeson-
dere fiir den Fall, dass ein geringerer Verbrauch in Diirreperioden erreicht werden soll (TA-2).

4.4.2 MafBnahmen in der Forstwirtschaft

Die wichtigsten Handlungsfelder, die in der Forstwirtschaft im Hinblick auf Diirren als prioritar
angesehen werden, betreffen das erhéhte Waldbrandrisiko und die Schiadigung der Okosysteme
(Anhang B.3).

4.4.2.1 Waldbrandrisiko senken und Waldbrandbekampfung vereinfachen

Unter den zu erwartenden klimatischen Veranderungen kann es zu einer deutlichen Erh6hung
von natiirlichen und durch den Menschen verursachten Waldbranden kommen. Ziel einer Diirre-
resistenten Waldstrategie muss es im Hinblick auf das Thema Waldbrand sein, das Waldbrandri-
siko zu reduzieren und gleichzeitig die Waldbrandbekdampfung zu vereinfachen, um das Scha-
densausmaf} zu begrenzen.

Eine gezielte Ursachenbekdmpfung erscheint aufgrund der vielen verschiedenen Waldbrandur-
sachen schwierig. Das Risiko von Waldbranden ist nach heutigem Stand der Technik nicht ohne
weiteres reduzierbar. Zudem sind einige Faktoren, die sich glinstig auf das Entziinden und Aus-
breitung eines Feuers auswirken (z. B. Windrichtung und -geschwindigkeit), kaum oder gar
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nicht beinflussbar. Das verfiigbare Brennmaterial kann im Rahmen einer Waldbewirtschaftung
kontrolliert werden, dies ist aber aus 6kologischen Aspekten nicht immer gilinstig, wenn dadurch
z. B. Totholzlebensraume zerstort werden. Eine Zunahme des Waldbrandrisikos erfordert daher
Mafdnahmen zum Umgang mit der erhohten Gefahr (F-1, F-2, F-3). Eine gezielte Sensibilisierung
der Bevolkerung fiir das Risiko eines Waldbrandes durch unachtsamen Umgang mit Feuerquel-
len in trockenen Waldern (Zigarette, Grill) erfolgt bereits vielerorts durch die Bekanntmachung
der Waldbrandwarnstufe auf Waldbrandtafeln und im Internet (F-2). Das Risiko lasst sich so
zwar reduzieren, aber kaum vollstandig ausschlieféen, da haufig auch nicht-anthropogene oder
auch nicht bekannte Ursachen eine Rolle spielen (Schneider, 2017). Besser geeignet sind deshalb
Mafinahmen, die eine frithzeitige Erkennung von Brandherden erlauben, um ein schnelles Rea-
gieren zu ermoglichen (F-1). Ebenfalls sinnvoll ist es Faktoren zu beeinflussen, die einen Wald-
brand begiinstigen wie z. B. eine Absenkung des Grundwasserspiegels sowie ein hoher Nadel-
holzanteil.

Ein Einsatz von Loschschaum wird in den meisten Fillen vermieden. In Trinkwasserschutzge-
bieten ist der Einsatz von Schaum oder anderen Sonderldéschmitteln sogar verboten. Darum ist
im Fall einer Brandmeldung dafiir zu sorgen, dass Wasser als Loschmittel bereitsteht, speziell
dann, wenn andere Methoden der Waldbrandbekdmpfung (Stoppen der Ausbreitung entlang
von Strafden oder durch Vorfeuer gelegte Schneisen, Gegenfeuer) nicht ausreichen. Das kann
durch Tankldschfahrzeuge, Loschwasserteiche, Fernwasserleitungen oder Hydranten im Wald-
gebiet an strategisch giinstigen Punkten erreicht werden (Kaulfuf3, 2011). Werden fiir die Be-
kdampfung von Wipfelbranden Loschflugzeuge oder Hubschrauber eingesetzt ist die Verfiigbar-
keit von grofieren Wasserflachen notwendig. Die fiir die Waldbrandbekdmpfung teils erhebli-
chen Mengen an Wasser miussen aus lokalen Ressourcen gespeist werden.

Bewdsserung ist in Diirreperioden zur Senkung des Waldbrandrisikos derzeitig keine Option,
die deutschlandweit als Mafdnahme zur Anpassung im Waldbau diskutiert wird (z. B. Innenmi-
nisterium des Landes Schleswig-Holstein, 2007).

4.4.2.2 Diirreresilienz und —resistenz durch waldbauliche MaRnahmen erhohen

Der Waldumbau steht im Zentrum der Mafsnahmen zur Anpassung der Forstwirtschaft an den
Klimawandel (Steckbrief F-4, F-6). Mit einer an den Klimawandel angepassten Bewirtschaftung
der Wilder werden verschiedenen Ziele verfolgt. Dazu zidhlen die Forderung der nachhaltigen
Bewirtschaftung, die Erhaltung der Biodiversitat, die Schaffung klimaresilienter Walder, die Ver-
besserung des Lokalklimas, die Speicherung von Kohlenstoff als Reaktion auf den globalen Kli-
mawandel und die allgemeinen forstwirtschaftlichen Interessen (Freibauer et al., 2009; Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2015; Bundesministerium fiir
Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2020). Durch den Umbau der bestehenden
Walder und Forste sollen z. B. wirtschaftlich relevante Baumarten wie Birke und Fichte, deren
Wachstumsbedingungen durch die zunehmend trockeneren Bedingungen in einigen Regionen
Deutschlands als weniger positiv bewertet werden, durch Baumarten ersetzt werden, die resili-
enter gegeniiber Trockenheit und Pathogenen sind (Zang et al. 2011; Schimmelpfennig et al.,
2018). Die Forderinstrumente des Waldklimafonds (WKF) unterstiitzen Wald- und Forstbesitzer
bei der Umsetzung der Maf3nahmen. Hinderlich ist aktuell, dass der grofdte Teil der Wertschop-
fung in der Forstwirtschaft durch Nadelholzer generiert wird (Jochem et al., 2020). Fiir Laubholz
besteht deutlich geringeres Potenzial zur Vermarktung. Zum Beispiel ist Buchenholz fiir die Ver-
wendung als Baumaterial nicht zugelassen und wird daher vielfach der 6konomisch wenig at-
traktiven energetischen Nutzung zugefiihrt. Deshalb sollten die neuen Baumarten auch wirt-
schaftlich interessant sein, da sich fiir viele Forstwirte der Waldumbau ggf. nicht lohnt (Bauling,
2021; Hardt, 2021). Im Idealfall fithrt wird der Waldumbau zu einer Verbesserung des Marktpo-
tenzials durch neue Einsatzmoglichkeiten fiir Holz als Rohstoff (Bauling, 2021; Hardt, 2021) und
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wirde durch eine Steuerung auf der Nachfrageseite begleitet (siehe auch Steckbrief A-2) beglei-
tet. Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten mit dem Ziel, neue Einsatzmoglichkeiten fiir tro-
ckenresistente Baumarten zu identifizieren und fiir einen Anbau in Deutschland zu etablieren,
sollten ausgeweitet werden. Durch den vermehrten Einsatz von Holzprodukten kénnen auch die
Ziele der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie unterstiitzt werden.

Neben dem Umbau von bestehenden Wald- und Forstflachen ist auch die (Erst-)Aufforstung und
die damit verbundene erhdhte Kohlenstoffspeicherung im Boden fiir die Umsetzung der deut-
schen und europaischen Klimaschutzziele wichtig (Hartje et al., 2015). Hierbei ist es wichtig,
dass bei Jungbdaumen die Wasserversorgung auch wéahrend Dirreperioden gewéahrleistet wird,
bis das Wurzelwerk ausreichend entwickelt ist (F-5). Hat man bis vor einigen Jahren noch die
trockeneren Standorte fokussiert, wird heute im Rahmen der deutschen Waldstrategie auch
iiber einen allgemeinen Umbau des Waldes auf der gesamten deutschen Flachlandberiechen so-
wie in flacheren Gebirgslagen gesprochen.

443 MaRnahmen in der Landwirtschaft

Diirren fiihren zu einer Minderung in der Produktion landwirtschaftlicher Giiter, die durch in-
nerdeutschen Ausgleich oder Import aus dem Ausland abgefangen werden miissen. Grof3flichige
Diirreereignisse konnen allerdings zu groféeren Versorgungsengpdassen fiihren (Kornhuber et al.,
2020). Die Folgen einer paneuropdischen Diirre fiir die Versorgung mit landwirtschaftlichen
Produkten kénnen gravierend sein. Solche Folgen lassen sich zwar tiber den Ausbau von weitge-
spannten internationalen Handelswegen mindern, als Schwachpunkt bliebe aber eine potenzi-
elle Unterbrechung der Versorgungswege. Die Ursachen von Unterbrechungen der weltweiten
Handelswege sind nicht immer vorhersagbar (z. B. Ausfall der kommerziellen Luftfahrt wiahrend
dem Ausbruch des Eyjafjallajokull Vulkans im Jahr 2010 in Island oder die Grenzschliessungen
im Zusammenhang mit der SARS-CoV-2 Pandemie im Jahr 2020) und kénnen daher zu erhebli-
chen Versorgungsproblemen bei gleichzeitigem Auftreten einer Diirre fithren. Zudem gibt es
Ausnahmen. Zum Beispiel ist die Versorgung der Tierbestdnde mit Heu im Gegensatz zu Getrei-
defutter in Deutschland sehr regional ausgelegt und wird durch kurze Transportwege bestimmt
(Schaub & Finger, 2020), so dass ein Ausweichen auf einen aufdereuropdischen Markt nicht sinn-
voll erscheint. Um allein auf nationaler Ebene die Versorgungssicherheit aufrecht zu erhalten, ist
der Weg, die Landwirtschaft gegeniiber den Folgen einer Diirre resistent zu machen, alternativ-
los.

Anpassungsoptionen sind fiir den Sektor Landwirtschaft bereits umfassend dokumentiert wor-
den (Anhang B.2). Eine Reihe von geeigneten Mafdnahmen zum Umgang mit Diirre finden sich
z.B.in der Agenda ,Anpassung von Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei und Aquakultur
an den Klimawandel“ des BMEL (BMEL, 2019a) oder dem Bericht zur Risikoanalyse im Bevolke-
rungsschutz 2018 (Deutscher Bundestag, 2019a). Aus den Niederlanden sei das Projekt ,Land-
wirtschaft im Pegel” genannt, in dem viele Mafdnahmen in Pilotprojekten getestet wurden, die
speziell auf den Umgang mit Wassermangel abzielen (Optimierung von Boden und Wasser,
2014). Ziel der am haufigsten genannten Mafdnahmen in der Landwirtschat ist der Wasserriick-
halt in der Flache durch eine Verbesserung der Wassernutzungseffizienz auf Agrarflachen. Eine
bessere Bodenwasserspeicherung hat neben der Verbesserung der Trockenresistenz eines
ackerbaulichen Standortes weitere Vorteile. Das verdunstende Wasser sorgt fiir eine Abkiihlung
des Pflanzenstandorts, wodurch auch die Resilienz der Nutzpflanzen gegeniiber Hitzeschdden
steigt. Der Wasserriickhalt in der Flache kann durch diverse BodenbearbeitungsmafRnahmen er-
hoht werden (L-4). Weitere ackerbauliche Mafdnahmen wie eine geeignete Sortenwahl und
Fruchtfolgegestaltung konnen ebenfalls helfen Wasser und Nahrstoffe effizient zu nutzen (L-5, L-
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6, L-9). Eine hohere Diversifizierung der Kulturen, Sorten und Anbaumethoden auf der Ackerfla-
che kann ebenfalls das Risiko gegeniiber Diirreschdden mindern (L-10, L-11). Eine héhere Diver-
sifizierung bietet auch eine hohere Resilienz gegentiber dem perspektivisch hoheren Schadlings-
druck. In trockeneren Regionen am Mittelmeer wird die Schwarzbrache, also die vegetations-
freie Brache, zur Wasserspeicherung zwischen zwei Anbauphasen genutzt. Als Mafdnahme in
Deutschland wurde sie bisher noch nicht intensiv diskutiert.

Viele dieser ackerbaulichen Mafnahmen sind bereits gut erforscht und bereits in der landwirt-
schaftlichen Praxis etabliert. Ein weiterer Ausbau erscheint jedoch méglich. Allerdings kénnen
isolierte pflanzenbauliche MaRnahmen keine Uberbriickung von lingeren Diirreperioden sicher-
stellen. Ziel sollte es deswegen sein, eine Kombination an Mafdnahmen zu finden, die unter Be-
achtung von standdrtlichen Unterschieden am Vielversprechendsten sind. Dabei sollte nicht aus
den Augen verloren werden, dass die Vermarktung der Produkte bei der Wahl der Mafinahmen
sehr wichtig ist. Eine Umstellung auf Kulturarten, die zwar im Zuge des Diirremanagements vor-
teilhaft sind, aber nicht vermarktet werden konnen, ist nicht zielfiihrend. Eine Uberlegung waére,
das Verbraucherverhalten zu steuern, sodass eine Abnahme von wassereffizienten Lebensmit-
teln gewahrleistet werden kann (A-7).

Die meisten pflanzenbaulichen Mafdnahmen, wie z. B. auch die Agroforstwirtschaft (L-8), miissen
proaktiv geplant und langfristig umgesetzt werden und kénnen nicht erst beim unerwarteten
Auftreten eines Dirreereignisses implementiert werden. Wenn bereits Schaden durch Trocken-
heit drohen, kann der Einsatz von Antitranspirantien eine kurzfristige Option im Diirremanage-
ment sein (L-7). Andere kurzfristige Mafdnahmen beschéftigen sich mit dem Management der
Diirreauswirkungen. Dazu zahlt die Freigabe von 6kologischen Vorrangflachen zur Futternut-
zung (L-12), die Errichtung von Futterborsen (L-14) und Ausnahmeregelungen zur Sauerung
von Most und Wein, um Weinbauern zu schiitzen (L-13). Staatliche Unterstiitzung wie sie im
Jahr 2018 durch das BMEL bereitgestellt wurden sowie Risikominderung durch das Abschlief3en
von Versicherungen sind weitere Mafdnahmen, die als Reaktion auf Diirreschiaden ergriffen wer-
den konnen (Europaische Kommission, 2021). Sie tragen aber nicht immer zu einer Sicherung
der Resilienz einzelner Betriebe gegentiber Diirre bei (Lakner, 2019). Das Ziel erfolgreicher
Mafinahmen beim Diirremanagement ist idealerweise eine proaktive Herangehensweise, die auf
der Ebene einzelner Betriebe greift und die Anfilligkeit dieser gegeniiber Wasserknappheit re-
duziert, so dass diese in der Folge einer Diirre nicht in finanzielle Schwierigkeiten geraten (,Er-
tragsstabilisierung").

Nicht tiberall reichen Anpassungen im Bereich der Pflanzenbausysteme aus, um die Ertrage
wahrend einer Diirre zu stabilisieren. Besonders trockene Standorte mit sandigen Béden oder
beim Anbau von bewasserungswiirdigen Kulturen wie Gemiise, Sonderkulturen und Kartoffeln
ist die (zusatzliche) Bewasserung eine notwendige Mafdnahme, um den schwerwiegenden Fol-
gen der Diirre vorzubeugen (Steckbrief L-1). Die Bewasserungsbediirftigkeit ist v. a. im Osten
von Niedersachsen, im nordlichen Niederrhein, in Teilen Brandenburgs und Bayerns sowie im
Rhein-Main-Gebiet hoch (Statistische Amter des Bundes und der Linder, 2011). In vielen Betrie-
ben in diesen Regionen wird bereits Technik zum Beregnen von landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen mit dem Ziel der Ertragsstabilisierung vorgehalten, um die Wertigkeit der Agrarflachen zu
gewdhrleisten. Deutschlandweit verfiigen rund 17.000 Betriebe (= 6 % aller Betriebe) liber Be-
regnungstechnik (Statistische Amter des Bundes und der Liander 2011). Die letzte Erhebung
hierzu erfolgte im Jahr 2010 im Rahmen der , Landwirtschaftszahlung”. Aktuelle Zahlen werden
derzeitig in einer Fortfiihrung der Erhebung zusammengetragen und liegen vermutlich im Jahr
2021 vor. Insgesamt wurden im Jahr 2015 rund 2,7 % der landwirtschaftlichen Nutzfldche be-
wassert (Destatis, 2017b). In den ostdeutschen Bundeslandern sind es nur 1,5 %, obwohl bis zur
Wende im Jahr 1989 teils bis zu 19 % der Flache staubewassert oder beregnet wurde (Simon,
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2009). Teilweise ermoglicht erst die Bewdsserung in einigen der genannten Regionen einen mo-
netar erfolgreichen Anbau von Hackfriichten wie Kartoffeln, Zuckerriiben und Gemdtise. Das be-
trifft vor allem die Einzugsgebiete von Rhein, Weser und Elbe (AQUASTAT, 2010; Abbildung 30).
Mehr als die Halfte des zur Bewdsserung eingesetzten Wassers wird aus Grundwasser gespeist
(AQUASTAT, 2013; Abbildung 31). Am Niederrhein und im 6stlichen Niedersachsen liegt der An-
teil oft > 90 %.

Abbildung 30: Flachenanteil mit kiinstlicher Bewadsserung in Deutschland
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Die Abbildung zeigt den Stand um das Jahr 2010. Quelle: AQUASTAT (2010)

Tatsachliche Bewasserungsmengen sind in der Literatur nur selten zu finden. Eine deutschland-
weite Statistik ist nicht verfiigbar, ware zur Versachlichung der Diskussion aber dringend not-
wendig (Deutscher Bundestag, 2020). Ein vom gewésserkundlichen Landesdienst in Niedersach-
sen vorgestelltes Beispiel aus dem Landkreis Uelzen zeigt, dass die Grundwasserentnahmen zwi-
schen den Jahren 1997 und 2010 deutlich variierten (Niedersachsisches Ministerium fiir Um-
welt, Energie und Klimaschutz, 2013). Die hochsten Entnahmen im genannten Zeitraum lagen in
den Jahren 2003 und 2009, wobei die wasserrechtlich genehmigte Entnahmemenge im Jahr
2003 um 24 % tuberschritten wurde, wahrend in anderen Jahren haufig weniger als ein Viertel
der genehmigten Menge aus dem Grundwasser entnommen wurde. Die mittlere Ausschépfung
des Wasserrechts lag bei 67 %. Das bedeutet, dass in Diirrejahren Wasserentnahmen zwar tber-
proportional stattfinden, sich die grofden Entnahmemengen aber auf die Extremjahre beschran-
ken. In Nordostniedersachsen wird in den wasserrechtlichen Erlaubnissen die Moglichkeit eines
Zusatzwassers eingerdumt. Damit ist eine Uberschreitung der erlaubten Menge um

70 - 80 mm/a gemeint, die bezogen auf ein langjahriges gleitendes Mittel, speziell fiir die
Bewdsserung in Diirrejahren entnommen werden darf (Rottcher, 2020).
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Fiir einige Ostdeutsche Betriebe wurden von Kalwa et al. (2021) auf Basis von Befragungen eine
mittlere Bewadsserungsmengen von rund 100 mm pro Jahr geschatzt, die allerdings keinen Auf-
schluss liber die Mengen in Diirrejahren zulassen. In der Abwesenheit von Daten zur Bewésse-
rungsmengen konnen Beobachtungen aus der Fernerkundung erste Anhaltspunkte liefern
(Kempf & Glaser, 2020). Wichtiger waren aber tatsachliche Entnahmemengen anhand derer
langfristig die nachhaltige Bewirtschaftung von Grundwasser und Oberflidchenwasser bewertet
werden kann. Eine gesonderte Auswertung von Bewdasserungsdaten in Bezug auf Diirrejahre ist
auf der gesamten deutschen Ebene noch nicht verfiigbar.

Abbildung 31: Flachenanteil der aus Grundwasser gestiitzten Bewasserung in Deutschland
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Die Abbildung zeigt den Stand um das Jahr 2010. Quelle: AQUASTAT (2013)

Grundsatzlich ist Bewasserung allerdings in verschiedenen Regionen Deutschlands nicht nur
eine Mafdnahme zur Risikominderung bei klimatischen Extremen wie Diirren, sondern auch eine
mogliche Anpassungsmafinahme an die langsam voranschreitenden klimatischen Veranderun-
gen wie steigende Jahresdurchschnittstemperaturen und steigender atmospharischer Wasserbe-
darf. Steigende Temperaturen und CO2-Konzentationen (,CO;-Diingung“) haben bei einer Reihe
von Nutzpflanzen einen positiven Effekt auf Pflanzenwachstums. Der optimale Temperaturbe-
reich fiir Mais nach Austreiben der Blatter liegt, zum Beispiel, bei den derzeitig angebauten Sor-
ten zwischen 25 ° und 30 °C (Chmielewski, 2007). Damit verbessern sich vielerorts die Bedin-
gungen flir Maisanbau in Deutschland. Voraussetzung dafiir ist, dass alle anderen pflanzenphysi-
ologischen Faktoren wie z. B. Wasserverfiigbarkeit, nicht limitierend wirken. Bewésserung kann
in Zukunft also neben der Ertragsstabilisierung auch der Ertragsoptimierung dienen (Schimmel-
pfennig et al.,, 2018). Voraussetzung hierfiir ist, dass die Investitionen in Bewasserungstechnik
und Betriebskosten unter den erwarteten zusatzlichen Gewinnen durch Ertragszuwéchse liegen.
Einer Studie des JRC zur Folge kann zusatzliche Bewasserung die Ertrage fiir Weizen vor allem
in Nordostdeutschland um bis zu 3 t/ha/a erh6éhen, wihrend fiir Mais kaum Verbesserungen zu
erwarten sind (SRES Szenario A1B; Zeitraum 2030; Donatelli et al., 2011). Das deutet an, dass
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Mais, im Gegensatz zu Weizen, unter durchschnittlichen klimatischen Bedingungen wohl von
steigenden Temperaturen nicht aber zwingend von zusatzlicher Bewasserung profitieren wird.
Fiir andere Nutzpflanzen mag der Bewasserungsaufwand allerdings erh6ht werden, um eine Er-
tragssteigerung zu erreichen. Ob die Ertragssteigerung durch Bewasserung auch wirtschaftlich
rentabel ist, wodurch erst Anreize zur Bewasserung geschaffen werden, ist allerdings von weite-
ren Faktoren abhangig (de Witte, 2018). Der zu erzielende Preis spielt bei der Entscheidung, Be-
wasserungstechnik zu installieren, die entscheidende Rolle. Bewésserung dient der Stabilisie-
rung des Ertrages, ist aber 6konomisch nur dann sinnvoll, wenn sich die zusatzliche Technik
rentiert. Die Bewdsserung zur Ertragsoptimierung sollte zwar von der Bewasserung in Diirrepe-
riode unterschieden werden, muss aber im Sinne einer Gesamtbewertung verstanden werden.

Um die Bewasserung gewahrleisten zu konnen, miissen Ressourcen zur Verfiigung stehen. Spei-
cherbecken dienen dazu Niederschlag oder Abfluss zu sammeln und in Zeiten mit hohem Was-
serbedarf wieder abzugeben. Die Errichtung von Speicherbecken wird daher in ariden Regionen
vielfach genutzt, um die Wasserverfiigbarkeit in der Vegetationsperiode zu erhéhen. In der vom
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft vorgelegten ,Agenda Anpassung von
Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei und Aquakultur an den Klimawandel“ wird der Klein-
raumige Riickhalt von Wasser auch fiir landwirtschaftliche Systeme in Deutschland vorgeschla-
gen (L-3). Haufig sind die unteren Wasserbehérden jedoch noch zuriickhaltend bei der Bewilli-
gung solcher Speicherbecken (Fricke, 2021).

Viele Anpassungsmafdnahmen in der Landwirtschaft werden zwar auf der aggregierten und
deutschlandweiten Ebene diskutiert (z. B. BMEL 2019a), letztlich ausschlaggebend fiir die Um-
setzung ist aber der Handlungsspielraum der den einzelnen landwirtschaftlichen Betrieben zur
Verfligung steht (Reidsma et al.,, 2010). Inwieweit einzelne landwirtschaftliche Betriebe eine Be-
wasserung zur Vorbeugung gegen Diirreschiden implementieren, hdangt deshalb von einer Reihe
von Faktoren ab. Kleinere Betriebe, die liber wenig Investitionskapital verfiigen werden sich sel-
tener flir den Kauf einer Bewasserungstechnik entscheiden als grofiere (Giannakis et al., 2016).
Dariiber hinaus bestimmt die fiir die Bewasserung notwendigen Kosten (Summe aus Wasserent-
nahmegeld und Energie fiir die Pumpenleistung), ob eine Bewasserung rentabel ist, speziell
dann, wenn sie nur in Diirreperioden angewendet werden soll (Fréba & Belau, 2018). Ob und ab
wann eine Investition in Bewésserungstechnik sinnvoll ist, hdngt zudem von vielen standortspe-
zifischen Faktoren wie Boden, Klima und Art der angebauten Kulturen ab. Die Betrachtung des
Handlungsspielraums ist notwendig, da die Entscheidung zur Anpassung sowie die Anpassungs-
moglichkeiten (bzw. die ,Anpassungskapazitiat”) in der Landwirtschaft stark von den regionalen
und soziodkonomischen Bedingungen des einzelnen Betriebs abhdngen. Die Anpassungskapazi-
taten werden hauptsachlich durch die Grof3e des Betriebs und die damit verfiigbaren finanziel-
len Moglichkeiten gesteuert. Kleinere und weniger diversifizierte Betriebe erfahren dariiber hin-
aus einen grofderen Handlungsdruck als grofRere und breiter aufgestellte Betriebe. Ausschlagge-
bend ist aber auch die Art des Betriebes und nicht nur deren Grofde. So stehen Veredelungsbe-
triebe vor anderen Herausforderungen als reine Pflanzenproduktionsbetriebe (Fricke, 2021).
Zudem muss beriicksichtigt werden, dass auf die tatsachliche Wahl einer Anpassungsmafinahme
auch durch Veranderungen im politischen Rahmen eine Einwirkung erfolgen kann. Nicht zuletzt
wird die tatsiachliche Wahl durch die (teils nur regional auftretende) Haufigkeit und Auspragung
von klimatischen Extremen bestimmt.

Neben der Bewasserung bei Wassermangel wird im Obstanbau Bewasserung zum Frostschutz
angewendet. Hieraus ergibt sich ebenfalls die Notwendigkeit zur Vorhaltung von Speichern, die
beim Auftreten von Frost im Friihjahr kurzfristig ausreichende Mengen an Wasser liefern. Im
Hinblick auf Diirre und Trockenheit ist auch hier eine Betroffenheit denkbar.
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4.4.4 MafBnahmen bei der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung und Abwasserentsor-
gung

Diirrejahre bedingen erhebliche Steigerungen der Abgabe von Trinkwasser. Untersuchungen der
Wasserabgabemuster von verschiedenen Wasserversorgungsunternehmen haben gezeigt, dass
die Wasserabgabe sowohl eine Temperaturkomponente als auch eine Niederschlagskomponente
aufzeigt (z. B. Haakh, 2019). In trockenen Phasen steigt der gesamte tagliche Wasserbedarf mo-
derat an, wiahrend der tagliche und stiindliche Spitzenbedarf eine Abhdangigkeit von der Aufden-
temperatur zeigt. Dadurch kommt es zu vereinzelten Bedarfsspitzen an Hitzetagen. Fallen lan-
gere Hitzeperioden in den Zeitraum einer Diirreperiode, kann es zu einer erheblichen Auslas-
tung der Kapazititen in der Trinkwasserbereitstellung kommen. Durch das Auftreten von ,hei-
3en Diirren“ wurde in den letzten Jahren neue Rekorde beim Spitzenbedarf beobachtet (Kapitel
2.2.1.1). Die Ergebnisse der Klimamodelle belegen zudem, dass auch in Zukunft sowohl ver-
mehrt mit Hitzeperioden und mit langer anhaltenden Trockenperioden zu rechnen ist (siehe Ka-
pitel 3.2). Aktuell riickt dadurch der Wert von Trinkwasser verstiarkt in das 6ffentliche Bewusst-
sein und die politische Diskussion (s. Nationaler Wasserdialog, 2020). Die Nutzung des Allge-
meingutes Wasser bzw. der hieraus entstehende wirtschaftliche Vorteil wird durch die Wasser-
entnahmegebiihr abgeschopft. Ziel der Abgabe ist ein sparsamer Umgang mit der Ressource
Wasser; Trockenjahre forcieren die Gestaltung dieser Gebiihr. In diesem Spannungsfeld konnen
neue 6konomische Ansitze wie dynamische Preismodelle und Lastabwurf (TA-2; TA-3) durch-
aus eine Lenkungsfunktion bekommen, die dazu beitragt das Verbraucherverhalten in Dirrepe-
rioden zu steuern (siehe auch Steckbrief A-2).

Neben der bedarfsseitigen Regulierung gibt es auf der Seite der Wasserversorgungsunterneh-
men eine breite Palette an Mafdnahmen, die gewahlt werden kdnnen, um die Wasserversorgung
in Dirreperioden zu gewéhrleisten (Bernemann, 2019; FEI, 2020; Petry, 2021). Dazu bedarf es
zunachst einer verniinftigen Planungsgrundlage nach den Leitlinien fiir Trinkwasserqualitat der
Weltgesundheitsorganisation (TA-4; UBA, 2014) und im Speziellen einer kontinuierlichen An-
passung der Spitzenbedarfsprognosen (TA-5). Darauf aufbauend konnen Mafinahmen wie der
Ausbau der Forder-, Aufbereitungs- und Speicherkapazititen (TA-8), die Etablierung von dyna-
mischen Wasserrechten (Steckbrief TA-1), die Erschliefung neuer Ressourcen (TA-6) oder Ver-
bundlésungen (TA-9) sinnvoll sein, um Engpéasse beim Spitzenbedarf zu vermeiden. Grofdter
Handlungsbedarf besteht hier zunachst bei Versorgungsgebieten, die iiber eine Quellfassung o-
der eine flachgriindige Wassergewinnung verfiigen und nicht an Verbundsysteme angeschlossen
sind. Ebenfalls primar betroffen sind Haushalte, die eine Eigenversorgung mit flachen Brunnen
betreiben (Stauder et al,, 2019; Petry, 2021).

Sollte die Situation wahrend einer Diirre zu einer drohenden Unterbrechung der Wasserversor-
gung fiihren, so konnen Wasserversorger, Behdrden oder Kommunen den Gebrauch von Trink-
wasser nach § 22 AVBWasserV Abs. 2 einschranken. Fiir den Krisen- oder Katastrophenfall, also
bei einer Unterbrechung der leitungsgebundenen Versorgung, sind nach § 16 TrinkwV Abs. 5
von den Kommunen Mafdnahmen vorzusehen, durch die eine Ersatzwasserversorgung gewahr-
leistet werden kann. Dazu zahlt der Einsatz von Tankwagen oder die Bereitstellung von Wasser
durch Notbrunnen (TA-7).

Eine besondere Herausforderung ergibt sich auch fiir die Trinkwasserversorgung auf den Inseln.
Die Trinkwasserversorgung der Ostseeinsel Riigen sowie einiger ost- und nordfriesischen Inseln
beruht auf einer Eigenversorgung aus den lokalen SiiRwasserreserven. Diese befinden sich unter
den Diinenkomplexen in Form von Siifdwasserlinsen, die aufgrund der geringen Dichte des Stf3-
wassers auf dem Salzwasser liegen. Da die Lage der Salz-/Siiffwassergrenze von erheblicher Be-
deutung fiir die Trinkwasserversorgung ist, ist eine permanente Uberwachung dieser erforder-

154



TEXTE Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in
Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden MaRnahmen und Strategien —

lich, um eine Versalzung der Stiffwasservorrite unter den Diinen zu verhindern. In den Sommer-
monaten kann der Wasserbedarf durch ein hohes Aufkommen an Touristen erheblich steigen

(z. B. Houben et al,, 2014). Hohe Entnahmemengen bei gleichzeitig ausbleibendem Niederschlag
koénnen wahrend Diirreperioden die Siiwasservorkommen liberbeanspruchen und die Salz-
SiiRwassergrenze im Untergrund verschieben. Eine Méglichkeit die Uberbeanspruchung zu ver-
hindern ist, die der Anzahl der Ubernachtungen sowie der Tagestouristen auf den Inseln auf ein
vertragliches Maf} zu begrenzen (TA-11). Um eine belastbare Information zu bekommen, welche
Siiffwasserentnahmen nicht mehr nachhaltig sind, miissen Trinkwasserbedarfsprognosen fiir
die Hauptsaison erstellt werden (TA-5). Anhand derer konnen dann die entsprechenden Entnah-
memengen in Grundwasserstromungsmodelle simuliert werden, die explizit die hydraulischen
Effekte der hohen Dichteunterschiede am Salz-Siifwasseriibergang berticksichtigen. Der Pro-
Kopf-Bedarf der Einwohner und der Touristen sowie die Grundwasserneubildung sollte dabei
unter der Annahme einer Diirreperiode betrachtet werden. Ebenfalls notwendig im Rahmen ei-
ner Worst-case Betrachtung ist die Annahme eines gestiegenen Meeresspiegels, der das hydrau-
lische Gleichgewicht zwischen dem Salz- und dem Stifdwasser unter den Inseln zunehmend be-
einflusst. Dadurch lassen sich maximale Entnahmemengen und somit maximal vertrédgliche Tou-
ristenanzahl bestimmen.

Die Kappung von Ubernachtungsgisten ist eine Moglichkeit die Bedarfsseite in Spitzenzeiten zu
regulieren. Es gibt allerdings auch die theoretische Moglichkeit die Grundwasserneubildung in
Zukunft positiv zu beeinflussen, um das Dargebot langfristig zu erhéhen und so besser auf den
Spitzenbedarf reagieren zu konnen (TA-13; siehe auch A-2 und A-5). Als letzte und relativ auf-
wendige Mafdnahme zur Sicherung der Siifwasservorkommen auf den Inseln kann die Errich-
tung einer Fernwasserversorgung von Land notwendig sein (TA-12).

Bei der Abwasserentsorgung kann der Einsatz von Spiilrobotern oder die Verwendung von
Grauwasser den Wasserbedarf bei Kanalspiillungen in Perioden mit geringem Fremdwasseran-
teil deutlich reduzieren (Paetzel, 2021). Einer bei Niedrigwasser verringerte Verdliinnung von
Mikroschadstoffen im Flief3gewésser kann durch den Ausbau der Aufbereitungskapazititen von
Klaranlagen entgegengewirkt werden (TA-14).

4.4.5 MaRBnahmen in der Okologie

Bei den moglichen MaRnahmen, die gegen die Folgen von Trockenheit im Hinblick auf die Okolo-
gie getroffen werden konnen, kann man akute und langfristige Mafdnahmen unterscheiden (An-
hang B.4). Akute Mafsnahmen kdnnen wihrend des Auftretens von Diirreereignissen getroffen
werden, wohingegen langfristige Mafdnahmen die Folgen von niedrigen Wasserstanden und die
damit einhergehenden Begleiterscheinungen wie steigende Temperaturen vermindern sollen.

4.4.5.1 Akute MaRnahmen

Zu moglichen akuten Mafdnahmen zdhlt zum Beispiel die Verhinderung von Fischsterben durch
eine regelméifRige Uberwachung kritischer Gewésser (0-1, 0-2). Hierbei soll zunachst durch
Uberwachung von Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur, sowie durch Beobachtung des Fisch-
verhaltens (z. B. Luftschnappen an Gewasseroberflache) sichergestellt werden, dass rechtzeitig
weitere Mafdnahmen ergriffen werden kénnen (z. B. Flyer vom Landesfischereiverband Westfa-
len und Lippe e.V. 2019). Wenn die Situation kritisch wird, kann das Wasser gegebenenfalls iiber
Pumpen mit Sauerstoff angereichtet werden. Wenn die Moglichkeit besteht, konnen Fische in
noch ausreichend wasserfiihrende Bereiche umgesetzt werden. Tote Fische miissen umgehend
entfernt werden, um eine weitere Verschlechterung der Wasserqualitdt zu verhindern (Auckent-
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haler, 2017; EUWID 49/2019). Alarmplane, wie sie stellenweise schon etabliert sind (LfU Bay-
ern, 2017), konnen helfen, rechtzeitig temperatur- und abflussbedingte Probleme zu identifizie-
ren, beziehungsweise Mafinahmen zu ergreifen.

Eine weitere Moglichkeit, um die Temperaturfolgen von besonders warmen Sommern auf Flief3-
gewasser zu verringern ist die Verminderung der Einleitung von Kiihlwasser aus Kraftwerken
(0-3). Dies wurde zum Beispiel an der Lippe im Jahr 2018 praktiziert (Jacob & Mehlig, 2019). Wo
dies regional moglich ist, kann auch Zuschusswasser aus Talsperren bei Niedrigwasser genutzt
werden, um die Wassermenge und -qualitit zu stabilisieren (0-4). Diese MaRnahme hat sich
2015 und 2016 positiv auf Wassergiite der oberen Elbe ausgewirkt (BFG, 2019).

4.4.5.2 Langfristige MaBnahmen

Die langfristig bessere Strategie ist die Nutzung von Mafdnahmen, die dazu dienen auf langere
Sicht die negativen Folgen von extrem trockenen Jahren fiir die Gewasser zu minimieren. Geeig-
nete Mafdnahmen betreffen vor allem die gezielte Veranderung der Gewasserstruktur.

Als wesentliches Problem tritt im Zuge von sommerlich niedrigen Wasserstinden eine Erhéhung
der Wassertemperatur auf. Zumindest in Fliefigewassern kann der Temperaturanstieg durch
den Aufbau der Ufervegetation (Baume, Biische) vermindert werden (O-5). Die Pflanzen verstar-
ken die Beschattung des Gewassers und verringern damit die durch Sonneneinstrahlung be-
dingte Erwarmung (UBA, 2019). Diesbeziiglich konnte gezeigt werden, dass bereits kurze be-
schattete Gewasserabschnitte die Wassertemperatur deutlich senken (Kail et al., 2020). Mit stei-
gender Wassertemperatur sinkt gleichzeitig der Sauerstoffgehalt des Wassers. Hier konnen
Mafdnahmen wie das Einbringen von Steinen und Totholz helfen in FlieRgewassern Turbulenzen
zu erzeugen, die zu einem hoheren Eintrag von Sauerstoff ins Gewasser fiihren. In diesem Zu-
sammenhang ist generell die Renaturierung verbauter Gewasser wiinschenswert (Auckenthaler,
2017; Wolter, 2018). Ebenso sollte im Zuge von Renaturierungsmafinahmen die Gewasserstruk-
tur verbessert werden und sichergestellt werden, dass die Konnektivitat (auch bei Niedrigwas-
ser) von Gewisserteilen erhalten bleibt (0-6). Ebenso sollten bei der Umgestaltung von Gewis-
sern Refugien fiir Organismen entstehen, die ihnen die Uberdauerung von Niedrigwasserperio-
den ermoglichen. Dies konnen feuchte Bereiche unter Steinen oder Totholz, oder kleine Restge-
wasser (Pools) sein (Lake, 2008; Wolter, 2018). Als weitere Mafinahme kann die Erhaltung und
Neuschaffung tiefliegender geomorphologischer Strukturen in der Aue moglichen Habitatverlus-
ten bei Abflussriickgangen entgegenwirken (BMVI, 2015; LAWA, 2017a). Dadurch wiirden wie-
derum Riickzugsbereiche geschaffen, die Organismen das Uberleben beim Trockenfallen des Ge-
wassers ermoglichen. Auch die Abflussregulierung von Talsperren und Pumpspeicherwerken
sollte sich verstarkt nach 6kologischen Kriterien ausrichten, um nach Méglichkeit auch bei nied-
rigen Wasserstinden hinreichende Lebensbedingungen fiir Organismen zu gewahrleisten (siehe
Meissner et al.,, 2019; 0-4).

Da gerade bei niedrigen Wasserstianden der Klarwasseranteil aus Klaranlagen im Gewasser zu-
nimmt, konnen auch erhohte Schadstofftkonzentrationen im Gewasser auftreten. Daher ist es
wichtig erhohte Schadstofflasten als zusitzlichen Stressor fiir aquatische Okosysteme zu bertick-
sichtigen. Eine Maf3nahme sollte die generelle Verringerung der diffusen Schad- und Nahrstoffe-
intrage in Oberflichengewasser sein. Zudem sollte die Entfernung von Mikroschadstoffen in den
Klaranlagen verbessert werden (LUNG, 2014; Roers et al., 2016). Speziell an kritischen Gewés-
serabschnitten bietet sich hier der Ausbau der vierten Reinigungsstufe an (TA-14).

Da langfristig mit haufigerem Auftreten von Trockenheit zu rechnen ist, sollte ggf. iber die
Neujustierung 6kologischer Ziele und Bewertungskriterien im Kontext EG-Wasserrahmenrichtli-
nie und einer klimaspezifischen Anpassung des Gewassermonitorings nachgedacht werden, wo-
bei auch funktionelle Aspekte der Gewasserokologie beriicksichtigt werden sollten (LAWA,
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2007, Willmitzer 2021). Dabei ist zu bedenken, dass es iiber Monitoring erst nach ca. 10 Jahren
moglich ist Trends aufzuzeigen. Daher kdnnen unter Umstanden bestehende, liickenhafte Da-
tenséatze genutzt und mit neuen Methoden ausgewertet werden (Gessner, 2021).

4.4.6 MaRBnahmen in der Energiewirtschaft

Die allgemeine Notwendigkeit von Anpassungsmafinahmen innerhalb des Energiesektors an den
Klimawandel hangen langfristig von der Entwicklung des Energiebedarfs sowie der Zusammen-
setzung der zur Energieproduktion verwendeten Quellen in Deutschland ab. Der Energiebedarf
hangt im Wesentlichen von der Bevolkerungsentwicklung sowie der wirtschaftlichen Entwick-
lung ab (Vogele & Vogele & Markewitz, 2014; Kapitel 2). Hinzu kommen indirekte Effekte des
Klimawandels. Dazu zahlt zum Beispiel der Anstieg des elektrischen Widerstands in Stromlei-
tungen durch hohe Temperaturen in den Sommermonaten, der zu héheren Netzverlusten fithren
kann.

Eine Anpassung des Energiesektors an haufigere und ausgepragtere Niedrigwasserereignisse ist
in den kommenden Jahrzehnten notwendig, solange die Verfiigbarkeit von Kiihlwasser (fiir die
Leistung von mit Flusswasser gekiihlten thermischen Kraftwerken) eine Rolle spielt. Die Zu-
nahme von Niedrigwasserereignissen entlang der grofieren FliefRgewdsser kann zu einer Zu-
nahme des Risikos einer Versorgungseinheitsliicke im Energiesektor fithren. Wenn Kiihlwasser
knapp wird, kann die verringerte Produktion von Energie zu Engpdassen fiihren, die sich durch
eine Reihe von in Kaskaden auftretenden Effekten auf die Gesellschaft als Ganzen auswirken
konnen (EEA, 2019). Im Extremfall muss mit einem Ausfall des gesamten Stromnetzes gerechnet
werden (,Blackout”). Eine Analyse der vergangenen 40 Jahre zeigte, dass fehlende Kiihlwasser-
verfligbarkeit tatsachlich eine Ursache fiir Blackouts sein kann (Boston, 2013). Da das Stromnetz
in Europa weitverzweigt und grenziibergreifend verbunden ist, kann ein Blackout hier auch in
der Flache auftreten. Eine der meistzitierten Mafdnahmen ist daher der Umbau von Kiihlsyste-
men bei der thermischen Energiegewinnung (E-1). Damit werden die Kraftwerke weniger ab-
hangig vom Abfluss. Bei einigen Kraftwerken stellt sich jedoch die Frage nach den 6konomischen
Randbedingungen (Umbau des Kiihlsystems vs. Ankauf von anderen Anbietern), speziell unter
den moglichen Ausstiegsszenarien bei Kohlekraftwerken bis zum Jahr 2038.

Ein weiterer Ansatz die Energieproduktion in Diirre- und Niedrigwasserperioden aufrechtzuer-
halten kann die Diversifizierung der Energiequellen sein (E-2).

Im Bereich der Wasserkraft sind nur wenige Anpassungen an Niedrigwasser moglich (Keuneke,
2021). Da besonders in Hochlagen ein grofier, fiir die Wasserkraftnutzung giinstiger Gradient im
Flief3gewdsser zu finden ist, schlagen einige Autoren vor, dass hier neue Stauwerke das vorhan-
dene Potenzial nutzbar machen sollen (E-3). Daraus ergeben sich allerdings erheblich ingenieur-
geologische Herausforderungen sowie 6kologische Bedenken.

Auf der Nachfrageseite bieten sich dynamische Vertrage bei regelbaren Verbrauchern an (E-5).

4.4.7 MafBnahmen in der Industrie

Der industrielle Wasserbedarf ist aufgrund von technologischen Entwicklungen, Kreislauf- und
Kaskadenutzung seit Jahren riicklaufig (Destatis, 2019b). Der grofdte Wasserbedarf in diesem
Sektor liegt bei den chemischen und pharmazeutischen Produktionsprozessen. Auch hier ist die
Wassernutzung zwischen den Jahren 2000 bis 2016 um rund 32 % zuriickgegangen. Insgesamt
gehen die Bestrebungen in der Industrie seit einigen Jahren dem Ziel nach, die nachhaltige Be-
wirtschaftung der Ressource Wasser bei sich verandernden Rahmenbedingungen auszubauen
(I-2). Es wird erwartet, dass sich dieser Trend fortsetzt, so dass insgesamt die Anfalligkeit fiir
Wasserknappheit in Diirreperioden in Zukunft geringer werden diirfte.
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Fallt Abwasser an, so ist die Einleitung, speziell in Niedrigwasserphasen, aus 6kologischer Sicht
problematisch. Hier ist zu liberlegen, ob Einleitungsmengen vermehrt anhand der Abfliisse be-
messen werden konnten (I-1). Als wenig nachhaltige Option werden alternative Entsorgungs-
wege genutzt (I-3). Aufgrund der Umweltauswirkungen sind diese allerdings eher selten in
Deutschland.

4.4.8 MaRBnahmen beim Transport entlang der Binnenschifffahrtswege

Die durch Niedrigwasser ausgeloste Betroffenheit innerhalb der Sektoren Industrie und Ge-
werbe beruht im Wesentlichen auf der Tatsache, dass der Transport von zur Produktion beno-
tigten Glitern mittels der Binnenschifffahrt in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen
hat, wobei der Tiefgang der Transportschiffe ebenfalls zugenommen hat (IKSR, 2018; Nilson,
2021; Keuneke, 2021). Dadurch ist die Transportflotte um immer mehr Schiffe mit hoher Bela-
dungskapazitit erweitert worden, deren Nutzung bei Niedrigwasser reglementiert ist. Aus hy-
drologischer Sicht sind Niedrigwasserereignisse vom Ausmaf3 des Jahres 2018 Teil der natiirli-
chen Abflussvariabilitidt des Rheins. Seit Aufzeichnung der Abfliisse am Pegel Rees gab es zum
Beispiel bereits mehrere vergleichbar niedrige Abfliisse (in jiingerer Zeit z. B. in den Jahren 1971
und 1976), die noch nicht wesentlich durch den Einfluss des anthropogen-verursachten Klima-
wandels hervorgerufen wurden. Der Klimawandel wird den Handlungsdruck allerdings noch er-
hohen. Aber nicht nur das veranderte Abflussverhalten der freiflief3enden Fliisse wird den An-
passungsbedarf vorgeben, sondern auch die wirtschaftliche Entwicklung von Industrie und Ge-
werbe entlang der Schifffahrtsstrafien.

Anpassungsmafinahmen kénnen von der Binnenschifffahrt und von der Wasserwirtschaft her
angegangen werden (T-1 bis T-8) oder von Unternehmen, die durch die Binnenschifffahrt belie-
fert werden (z. B. durch den Ausbau der Lagerkapazititen; T-9). Besonders interessant beim
Thema Niedrigwasser ist die grenziibergreifende Bewirtschaftung der grofden Flief3gewasser
oder auch Grundwasserleitern. Deutschland ist Mitglied in den Internationalen Kommissionen
zum Schutz des Rheins (IKSR), der Mosel und der Saar (IKSMS), der Elbe (IKSE), der Donau
(IKSD), der Oder (IKSO) sowie der Internationalen Maaskommission (IMK) und arbeitet mit den
Niederlanden, Polen, der Tschechischen Republik und Osterreich in bilateralen Kommissionen
zusammen. Die internationalen Flussgebietskommissionen befassen sich mit allen Fragen der
Gewasserbewirtschaftung, des Hochwasserschutzes und der Hochwasservorhersage sowie der
Warnung und Alarmierung bei Unfallen mit Auswirkungen auf die Gewasser. Sie koordinieren
die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie und der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie
auf internationaler Ebene und erstellen insoweit gemeinsame Pldne. Auf dieser Ebene kann eine
auf Niedrigwasser ausgelegt internationale Kooperation ggf. die Schiffbarkeit verbessern (T-7).
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5 Nicht behandelte Themen und Forschungsbedarf

In diesem Bericht sind eine Reihe von Betroffenheiten durch Diirren angesprochen worden, de-
ren Ausmaf3 noch nicht vollstiandig bekannt oder deren Ursachen noch nicht vollstidndig verstan-
den sind. Zudem gibt es eine Reihe von Themen, die von erheblicher Bedeutung sind und in se-
paraten Studien betrachtet werden miissen (z. B. Kapitel 5.1). Im Folgenden wird kurz auf diese
Aspekte eingegangen.

5.1 Gesundheit der Bevoilkerung

Diirren kénnen verschiedentliche Auswirkungen auf die Gesundheit haben. Ein Beispiel ist die
Verschlechterung der Luftqualitit in Diirreperiode. Trockene Boden sind teilweise anfallig fiir
Verwehungen, wodurch Staub und Feinstaub (Partikel mit einer Gréf3e < 2,5 um) in die Atmo-
sphéare geraten (Lin et al,, 2020). Zudem konnen Pollen langer in der Luft verbleiben. Wald-
brande beglinstigen lokal die Belastung der Luft mit Feinstaubpartikeln (Sandberg et al., 2002).
Und als Folge des Trockenstresses bei Pflanzen, findet eine verminderte Aufnahme von Ozon
statt, in deren Folge die Ozonkonzentrationen in den bodennahen Luftschichten ansteigen (Lin
etal,, 2020). So wurde in Baden-Wiirttemberg in den Jahren 2003, 2015 und 2018 bis 2020 hau-
figer Uberschreitungen von Ozonzielwerten beobachtet als in den iibrigen Jahren seit Beginn der
Messungen (LUBW, 2020). Durch die genannten Prozesse verschlechtert sich die Luftqualitat,
wodurch die Atemwege belastet werden konnen bzw. das Auftreten von Atemwegserkrankun-
gen begiinstigt werden kann. Eine systematische Auswertung zur Belastung durch Feinstaub-
konzentrationen auf dem Land und in der Stadt in Diirrejahren liegt fiir Deutschland noch nicht
Vor.

Diirren werden ebenfalls im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Krankheitserregern wie
dem West-Nil Virus diskutiert. Das Virus wird u.a. durch Miicken auf den Menschen iibertragen,
deren Entwicklung durch das Austrocknen von stehenden Gewassern begiinstigt wird (Epstein
& Defilippo, 2001). Daher iiberrascht es nicht, dass im Jahr 2019 erstmals eine solche Ubertra-
gung in Deutschland gemeldet wurde (RKI, 2019). Ein besseres Verstdndnis fiir den Zusammen-
hang zwischen Klimaextremen wie Diirren und der Ubertragung von Krankheiten scheint fiir die
Zukunft an Bedeutung zuzunehmen.

Eine systematische Auswertung solcher nachgelagerten Effekte (oder Domino-Effekte; Reich-
stein et al,, 2021) von Diirren auf die Gesundheit der Bevolkerung liegt bisher nicht vor. Das
ware aber wiinschenswert, um Impaktmodelle zu verbessern und Diirre Management Plane
konkretisieren zu konnen. Weitere Untersuchungen hierzu, die in den Rahmen einer vertieften
und gesamtheitlichen Erhebung zu den generellen klimabedingten Gesundheitsrisiken erfolgen
sollten, werden ebenfalls von der Europaischen Kommission (2021) empfohlen.

5.2 Ursachen fiir Ertragsminderung in Diirrejahren

5.2.1 Die Rolle von Hitze, Sonneneinstrahlung und Wassermangel bei Ertragseinbul3en
in der Landwirtschaft

In der jingeren Vergangenheit sind Diirren haufiger auch von Hitzeperioden und Phasen mit
starker Sonneneinstrahlung begleitet worden. Hitzeschdden kénnen Pflanzen so nachhaltig
schadigen, dass z. B. der Austrieb von Obstbaumen in den Folgejahren reduziert ist. Allerdings
ist hier noch wenig bekannt. Eine Studie liber den Weizenanbau an zwei Standorten in Siid-
deutschland zeigte, dass im Zeitraum 1981-2010 die Ertrage eher durch Bodenwasserdefizite als
durch Hitzewellen gefahrdet waren (Senapati et al., 2021). Andere Untersuchungen zu Weizen,
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Raps und Gerste zeigen, dass nicht nur Hitze, sondern auch direkte Sonneneinstrahlung zu Er-
tragsriickgdngen fiihren kann (Webber et al., 2020). Das bedeutet, dass die langanhaltende
Phase mit klarem Himmel im Diirrejahr 2018 ebenfalls zur Ertragsminderung beigetragen ha-
ben kdnnten. Wahrend auf Hitze und Wassermangel durch Bewadsserung reagiert werden kann,
lassen sich Strahlungsschiaden weniger gut vermeiden. Insgesamt ist die Erkenntnislage hierzu
noch nicht grof3. Weitere Studien zum kombinierten Einfluss von Hitze, Trockenheit und Son-
neneinstrahlung auf landwirtschaftliche Kulturen wéren wiinschenswert.

5.2.2 Geomorphologische Effekte

Weiterhin ist in Deutschland noch wenig untersucht, welche Rolle die geophysische bzw. geo-
morphologische Beschaffenheit des fiir landwirtschaftliche Zwecke genutzten Geldndes (neben
den wasserspeichernden Eigenschaften der genutzten Boden) bei der Ertragsminderung spielt.
Untersuchungen aus dem Hauptanbaugebiet fiir Mais in den Vereinigten Staaten zeigen, dass die
Lage einer Anbauflache innerhalb der Landschaft sich auf die Ertragsriickgdnge wéhrend einer
Trockenphase auswirken kann (Martinez-Feria & Basso, 2020). In Hanglagen und auf erhdhten
Positionen wirken sich Niederschlagsdefizite deutlich und negativ auf die Ertrage aus, wahrend
in Tallagen die Ertrage in besonders trockenen Jahren sogar steigen kdnnen. Zum einen sinkt
der Bodenwasservorrat auf erhohten Standorten schneller ab (schnellere Drainage) als in Talla-
gen. Zum anderen, sind Sonneneinstrahlung und Hitzebelastung auf erhohten Lagen starker als
in geschiitzten Tieflagen. Ebenfalls denkbar sind Unterschiede im Ertragsdefizit zwischen Nord-
und Stidhdngen in Diirrejahren. Vergleichbare Beobachtungen zu geomorphologischen Einfliis-
sen wurden in Deutschland bereits bei Wald- und Forststandorten gemacht (Brun et al., 2020;
Siebert, 2020). Daraus wiirden sich fiir landwirtschaftliche Nutzflachen in hiigeligem Geldande
unterschiedliche Betroffenheiten und ggf. auch Strategien zur Minderung dieser Betroffenheiten
herleiten lassen.

5.3 Grundwasser-Oberflaichenwasser-Interaktion

Die in Kapitel 2.1.6 beschriebenen Prozesse der Grundwasserneubildung beziehen sich auf Si-
ckerwassermengen, die mit Lysimetern beobachtet oder mittels Bodenwasserhaushaltsmodel-
len berechnet wurden. Noch ist wenig untersucht, wie sich Diirrejahre auf die Infiltration von
Oberflachenwasser in das Grundwasser auswirken. Sinkende Grundwasserstiande konnen die
Infiltration von Oberflaichenwasser beglinstigen. Hierzu gibt es noch wenige Untersuchungen in
Deutschland, auch aufgrund der Tatsache, dass die Oberflaichenwasserinfiltration deutlich
schwieriger zu quantifizieren ist als der Sickerwasserfluss. Untersuchungen entlang von klimati-
schen Gradienten in Afrika zeigen, dass mit steigender Ariditat (bzw. sinkender klimatischer
Wasserbilanz) der Anteil an Oberflichenwasserinfiltration an der gesamten Neubildung deutlich
zunimmt (Cuthbert et al., 2019). Zudem ist bei negativer klimatischer Wasserbilanz von einer
unregelmafdigen Neubildung auszugehen, die durch einzelne Niederschlagsereignisse gepragt
ist. Sollten sich diese Erkenntnisse konzeptionell auf Deutschland {ibertragen lassen, dann sind
folgende Veranderungen im Grundwasserneubildungsgeschehen wihrend einer Diirre wahr-
scheinlich. Wahrend unter den aktuellen humiden Bedingungen die diffuse Sickerwasserbildung
im Winter und Friihjahr nahezu regelmaf3ig stattfindet, miisste es wahrend einer Diirre zu einer
verminderten Sickerwasserbildung und zu einer unregelmafiigen, fokussierten Neubildung nach
grofieren Niederschldgen aus Oberflaichengewdassern kommen. Hier besteht allerdings noch er-
heblicher Forschungsbedarf speziell im Hinblick auf den Einsatz von 3D-Grundwassermodellen,
die den Austausch zwischen Grundwasser und Oberflichengewéassern abbilden kénnen (Barthel
etal, 2008; Partington et al,, 2013).
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5.4 Verdunstung von Oberflaichengewasser

Wahrend Abschatzungen zur langjahrigen Verdunstung von Oberflachengewdassern existieren,
fehlt es an speziellen Betrachtungen zu Diirrejahren. Welche Mengen an Wasser tatsachlich in
Diirreperioden aus einem Oberflichengewasser verdunsten, ist fiir eine deutschlandweite be-
lastbare Auswertung noch nicht ausreichend dokumentiert. Die Menge an Wasser, die durch
Verdunstung an die Atmosphare verloren geht, hangt von der lokalen Strahlungsbilanz, der
Windgeschwindigkeit, der Luftfeuchtigkeit liber der Gewéasseroberfldache, der mittleren Aufent-
haltszeit des Wassers im Wasserkorper und der Temperatur des zustromenden Grundwassers
ab (Vietinghoff, 2002; Winter et al., 2003; DWA, 2018). In Diirreperioden sind Globalstrahlung
und Lufttemperatur besonders hoch, wihrend Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit be-
sonders niedrig sind. Die zur Berechnung der Verdunstung eingesetzten Methoden bringen zu-
dem viele Unsicherheiten mit sich. Ein Vergleich von sechs verschiedenen Verdunstungsmodel-
len am Ijsselmeer, Niederlande, ergab, dass im Jahr 2003 die Verdunstungsmengen je nach Mo-
dell stark variierten (Jansen & Teuling, 2020). Teilweise lagen die Werte liber dem langjahrigen
Mittel, in anderen Fallen waren sie jedoch niedriger. Ob mehr oder weniger Wasser von einer
offenen Wasserflache wahrend einem Extremjahr verdunstet, ist aber von wesentlicher Bedeu-
tung fiir wasserwirtschaftliche Entscheider. Die Auswirkungen von Diirreperioden auf die tat-
sachlichen Verdunstungsraten von Oberflachengewassern, sollte in zukiinftigen Studien daher
vertieft untersucht werden.

5.5 Okologische Bewertung

Ein grof3es Problem bei der Bewertung von den 6kologischen Auswirkungen von Trockenheit ist
ein Mangel an Langzeitdaten, die eine Beurteilung von Tendenzen ermdglichen (Willmitzer,
2021). Hier ware es notwendig liber entsprechend angelegte Forderprogramme und der Fort-
fiihrung von Dauermonitoringstellen ein Grundlagenwissen zu schaffen. Des Weiteren ist in vie-
len Fallen der Abfluss von Flief3gewdssern anthropogen verdandert (Klaranlagen, Talsperren).
Bei unbeeinflussten Gewassern sind Schwankungen der Wasserstdnde und Trockenfallen oft die
Regel. Dies miisste sich auch in den Bewertungskriterien niederschlagen und ein starkerer Fo-
kus auf funktionale Aspekte gelegt werden.
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A Anhang

Abbildung Al: Gr6Benordnung und zeitliche Entwicklung des Abflusses an ausgewahlten Pegeln in
den Flussgebietseinheiten Rhein, Ems, Weser und Elbe.
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Abbildung A1 (Fortsetzung): GroRenordnung und zeitliche Entwicklung des Abflusses an ausge-
wahlten Pegel in den Flussgebietseinheiten Rhein, Ems, Weser und Elbe
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ferenz: 2018). Quelle: Global Runoff Data Centre, bereitgestellt durch die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
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Abbildung A2: Entwicklung von landwirtschaftlichen Diirren an 12 Standorten in Deutschland abge-
bildet durch die Anzahl von Tagen pro Monat mit einer Bodenfeuchte unterhalb von
35 % der nutzbaren Feldkapazitat fiir den Bodentyp sandigen Lehm
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Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte pro Jahrzehnt. Quelle: Berechnungen des DWD, verfiigbar tber die Informations-
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Abbildung A3: Lage ausgewahlter Grundwassermessstellen mit den Grenzen der Grundwasserkor-
per
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Tabelle Al: Aktuelle Fundstellen zur Entwicklung von Grundwasserstianden in Deutschland.

Bundesland

Bayern

ion / Fachauskunft Grundwassersta

https:/fwww.nid.bayern.de/lage

LfUBayerisches Landesamt fir Umwelt (2021): Niedrigwasser-
Lagebericht Bayern, Ausgegeben am 08.01.21

Nordrhein-Westfalen

https;/ fwww. lanuv.nrw.de/umwelt/wasser/hydrologische-berichte/juli-2020
htt ps:/ fwww. lanuv.nrw.de/ landesamt/veroeffentlichungen,/ pressemitteilungen,
details/2385-duerre-in-nrw-niederschlagsdefizite-der-vergangenen-jahre-haben-
erhebliche-folgen-lanuv-praesentiert-neue-informa ionsangebote-zur-
trockenheit-in-nordrhein-westfalen

LANUV {2020a): Hydrologischer Monatsbericht Juli 2020
LAN LUV {2020b): Ddrre in NRW: N iederschlagsdefizite der vergangenen
Jahre haben erhebliche Folgen - LAN UV présentiert neue
Informationsangebote zur Trockenheit in NRW -

Hessen

https:;/fwww.hinug. de/themen fwasser/grundwasser/aktuelles

HLNUG Hessisches Landesamt fir N &urschutz, Umwelt und Geologie
[2021): Aktuelles Grund-wassersituaion im Dezember 2020: Zum
Monatsende regional steigende Grundwasserstande und zunehmende
Quellschittungen auf einem meist unterdurchschnittlichen Niveau.

Rheinland-Pfalz

https //ifu.rlp.deffileadmin/fu/Downloads/Waserwirtschaft/Gr undwasserberic
htRLP-2007_Monitor.pdf
https://ifu.rip.de/ffileadmin/fu/Downloads/ W asserwirtschaft/Grundw ssserbechb
achtung_Trockenjahre _Flyer. pdf

LUWG Landesamt fir Umwelt, Wasserwirtschat und Gewerbeaufsicht
Rheinland-Pfalz {2007): Grundwasserbecbachtung Trockenjahre seit 2003
halten an! Fiyer, 25,

MUV F Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
Rheinland-Pfalz | 2007): Grund-waserbericht Rheinland-Pfalz 2007. 86 5.,
Mainz

Niedersachsen

https:;/fwww.niwkn.niedersachsen.de/startseite/service /veroffentlichungen_we
bshop/schriften_zum_downloaden/downloads_grundw ssser_trinkw ssser/veroeff
entlichungen-zum-thema-grundwassertrinkwasser-zum-downloaden-34047 htm|
htt ps:/ fwww. umwelt niedersachsen. de/startseite/themen fwasser/grundwasser/|
grundwasserbericht_niedersachsen/grundwassermenge/landesweite_grundwass
erstandsentwicklung/landesweite-grundwasserstandsentwick lung-105752.htm|

MLWEKN Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten-
und Naturschutz (2020): Sonderausgabe zur Grundwasserstandssituation
inden Trockenjahren 2018 und 2018. Grundwasserbericht, Bd. 4, 365,
Norden
Miedersachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Bauen und
Klimaschutz (2021): Landesweite Grundwasserstandsentwicklung

LfULG S&chsisches Landesamt fir Unmw elt, Landwirtschaft und Geologie

Sachse: https;, .wasser sachsen.d dwasserstaende-4188 htmi#a-16278
" EEF ) SR =N mise [ 2021): Grundwasser-stand - Langerfristige Einordnung
TLJBN Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz
. https://tlubn.thueri .deffileadmin/00_tlubn/Service/Publikati /Sond = ! =
Thiiringen p=/tubn thueringen.aefiiesdmin/th_tiubn/=emvice/Fublikationern/sonderp (2019): Hitze und Dirre ?Thiringen im Extremjahr 2018 Zahlen, Daten,

ublikationen/inhalt/Das_Extremjahr_2018 in_Thueringen. pdf

Fakten. 54 5., lena

Schleswig-Holstein

https: [ /www.schleswig-
holstein.de/DE/Fachinhalte/H/hydrologie_niederschlag/Downloads/hydrologisch
erZustandsbericht.pdf?__blob=publicationFilefwv=2

LLUR Landesamt fOr Landwirtschatt, Umwelt und I3ndliche Rdume [ 2020):
Hydrologischer Zustandsbericht. Abteilung 4, Gewasser, 19 5., Flintbek

Sachsen-Anhalt

htt ps://hochwasservorhersage. sachsen-anhalt.de/hydrologische-
berichte/monatsbericht/?no_cache=1

LHW Landesbetrieb f Ur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen
Anhalt (2020) : Hydrologischer Monatsbericht November 2020. 3 5. zzgl.
Anhang, Magdeburg

Mecklenburg-Vorpemmern

http:/fwww.lung.mv-regierung.de/dateien/whh_bericht_2019 20201228 pdf

LUNG M-V Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie
Mecklenburg-Vorpommern (2020): Wasserhaushaltsbericht 2019: Bericht
zur meteorologischen und hydrologischen Lage in Mecklenburg-
Vorpommern im Wasserhaushaltsjahr 2019. 55 5., Glstrow

Brandenburg

https:;//miuk.brandenburg.de/media fast/4055/udb_gwtrend.pdf

MLUK Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz | 2010):
Land Brandenburg Trend der Grundwasserstande

Baden-Wiirtte mberg

https://gug.lubw bader-wuerttemberg. de/GuQWeb.dllfp79197 htmi

LUBW Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg {2021):
Zustandsbericht Uber die Grundwasservorrdte generiert: 14.01 2021

Saarland
Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Wohnen Berlin {2018):
Berlin https /fwww. stadtentwicklung.berlin.defumwelt fJumweltatlas/e_text/kt212 pdf Grundwasserhéhen des Hauptgrundwasserleiters und des
Panketalgrundwasserleiters. 16 5., Berlin
Burgerschat der freien und Hansestadt Hamburg | 2014):
https://www.buergerschaft- . .

Hamburg hh.def/paridok/dokument /43832 grundwasserschwankungen_und_trinkwasserfoe Grundwasserschwankungen und Trinkw asserforderung. Groft e Anfrage

B ) b B rderung. pdf - - und Antwort des Senats, Drucksache 20/10670 vom 25.02.2014, 505.,

Hamburg

Bremen - -
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B MaRnahmen

B.1 Allgemeine und iibergreifende Mallnahmen

A-1: Installation einer Informationsplattform zur Darstellung des aktuellen Diirrezu-

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor
Kurzbeschreibung /

Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor
Kurzbeschreibung /

Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

stands

Aligemein

Diese MalRnahme wurde als Steckbrief A-1 entworfen.

A-2: Verbraucherverhalten steuern

Allgemein

Diese MaRRnahme wurde als Steckbrief A-2 entworfen.

A-3: Prognosemodelle verbessern

Allgemein

Diese MalRnahme wurde als Steckbrief A-3 entworfen.

A-4: Aufstellen eines nationalen Diirremanagementplans

Aligemein

Diese MaRnahme wurde als Steckbrief A-4 entworfen

A-5: Flaichennutzung und wasserbauliche Infrastruktur vermehrt auf Wasserriickhalt

auslegen
Allgemein

Diese MaRnahme wurde als Steckbrief A-5 entworfen

A-6: Wiederverwendung

Allgemein

Die Wasserwiederverwendung dient der Errichtung eines zunehmend geschlossenen Was-
serkreislaufs mit dem Ziel "Wasser im Raum halten". Dabei wird Klarwasser, Siedlungsab-
wasser oder industrielles Abwasser nicht in einen Oberflachengewasser abgeschlagen,
sondern, je nach Qualitat, fur industrielle Zwecke, zur Bewdsserung oder zur Anreicherung
des Grundwassers genutzt. Auch eine direkte Verwendung von Abwasser zur Trinkwasser-
produktion ist moglich, aber mit einem erheblichen Kosten- und Energieaufwand verbun-
den. Die Verwendung von aufbereitetem Abwasser erlaubt somit Situationen, in denen
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ein Mangel an Wasser mit ausreichender Menge oder ausreichender Qualitat besteht, zu
Uberbricken. Studien zeigen, dass sich die Qualitat mit einer Aufbereitung an die ge-
winschte Nutzung anpassen lasst (u.a. Rohn et al., 2018; Schramm & Zimmermann,
2018).

Einen internationalen Uberblick zu den verschiedenen Ansétzen der Wiederverwendung
liefern Lazarova et al. (2013). In dem im Jahr 2019 erschienene DWA Themenband Non-
Potable Water Reuse werden ausfihrlich Fragen zur Planung von Wiederverwendungspro-
jekten,

zum Umgang mit Gesundheitsrisiken, zu 6kologsiche Aspekte und zur energetischen Be-
wertung behandelt.

Viele Studien sind allerdings noch nicht vereinheitlicht. Zum Beispiel ist derzeitig lediglich
eine allgemeine Abschatzungen zum Verbleib von Spurenstoffen beim Verbringen von
Klarwasser auf landwirtschaftlichen Nutzflachen moglich. Lokale Studien missen Boden-
typ, Flachennutzung, eingesetzte Wassermenge sowie hygienische Parameter und Spuren-
stoffkonzentrationen aufzeigen. Weitere wichtige Punkte, die vor einer Umsetzung geklart
werden missen sind die Kosten fiir Transport und Verteilung des Klarwasser, die rechtli-
chen Vorgaben fir die einzelnen Akteure und die Abschadtzung der Risiken fur die Umwelt
durch Stoffeintrdage (Ndhrsalze, Schwermetalle) in Boden und in das Grundwasser (Deut-
scher Bundestag, 2017; UBA, 2017d; Spieler et al., 2021). Konkret kann das bedeuten, dass
die Wiederverwendung in der Landwirtschaft z. B. durch Kontrolluntersuchungen in Bo-
den- oder Grundwasser begleitet wird (Spieler et al., 2021).

Bisher gibt es in Deutschland noch eine Reihe von Hindernissen und Bedenken, die die fla-
chendeckende Einfiihrung der Wiederverwendung erschweren (z. B. Seis et al., 2016). Eine
allgemeine zégernde Haltung gegeniiber der Verwendung von Abwasser, strenge (mit
Blick auf die menschliche Gesundheit) behordliche Vorgaben, das Fehlen eines ausrei-
chend begriindeten technischen Regelwerks und die Machbarkeit von Aufbereitung und
Transport des aufbereiteten Abwassers erlauben derzeitig keine flichendeckende Umset-
zung. Durch die Wiederverwendung sind weiterhin geringere Abfllsse in Klarwasser-domi-
nierten FlieRgewdssern maoglich, die sich vor allem in Perioden mit Niedrigwasser bemerk-
bar machen werden (Drewes et al., 2018). Bei deutlichen Abnahmen der Klarwasseranteile
in Oberflachengewassern konnen und missen dadurch Nutzungseinschrankungen fir an-
deren Wassernutzer im Abstrom (Energiegewinnung aus Wasserkraft, Kihlwasser) erwar-
tet werden. Um die Verscharfung von Niedrigwassersituationen zu vermieden, kénnte die
Klarwasserversickerung zur Grundwasseranreicherung daher in Abhangigkeit der Vorflut-
verhéltnisse saisonal angepasst werden. Das heilRt, dass eine Niedrigwasseraufhéhung
tendenziell im Sommer stattfindet, wahrend Klarwasser zur Grundwasseranreicherung im
Winter genutzt wird.

Auf kommunaler Ebene kann Trinkwasser durch die Nutzung von aufbereitetem Grau- o-
der Regenwasser eingespart werden (UBA, 2020). Als Grauwasser wird leicht verschmutz-
tes Wasser ohne Fakalien aus z. B. der Dusche, Waschbecken, Wasch- oder Spiilmaschine
bezeichnet. Fir die Aufbereitung von Grauwasser gibt es eine Vielzahl von vorhandenen
Techniken, die sich stark in lhrer Komplexitat unterschieden kénnen. Jedes System hat
entweder eine physikochemischen oder einen biologischen Aufbereitungsmechanismus.
Oft genutzte Techniken zur Grauwasseraufbereitung sind Filtration, Pflanzenklaranlagen,
Tauchkorperverfahren, UASB-Reaktoren (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) oder Memb-
ranbelebungsreaktoren (Oteng-Peprah et al, 2018). In Deutschland unterliegt die Nutzung
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Handlungsfeld / Sek-
tor

Kurzbeschreibung /
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des Grauwassers fir die Toilettenspiilung und die Waschmaschine den Bestimmungen der
europdischen Badegewadsserrichtlinie (EU 76/160/EEC) und denen der Trinkwasserverord-
nung (TrinkwV, 2001) (Weingartner, 2013). Auf Grund der Moglichkeit einer Einatmung
von Aerosolen aus der Toilettenspiilung durch Kleinkinder sind die Richtwerte fir die Nut-
zung von Grauwasser im Vergleich zu anderen Landern streng geregelt. Im Zuge eines ver-
mehrten Grauwasserrecyclings zur Einsparung von Trinkwasser sollte eine Anhebung eini-
ger Grenzwerte, z. B. die des biochemischen Sauerstoffbedarf (BOD), in Betracht gezogen
werden, damit die Aufbereitungskosten nicht zu grol® werden (Weingéartner, 2013). In
Hamburg wurde bereits eine Kombination von Grau- und Regenwasser zur Reinigung von
Feuerwehrschlauchen genutzt, welches zu einer Einsparung von 470 m3 Trinkwasser pro
Jahr gefuhrt hat (SBZ, 2007). Eine weitere interessante Methode zur Aufbereitung von
Grauwasser ist das Konzept der ,lebenden Wande” (Rysulova et al, 2017; Fowdar et al,
2017; Nolde, 2005).

A-7: Schaffung neuer Oberflachengewasser begrenzen

Allgemein

Fir die Zukunft wird erwartet, dass die tatsachliche Verdunstung von der gesamten Land-
oberflache im Zuge des Klimawandels zunehmen wird, wodurch insgesamt eine Zunahme
der Ariditat zu erwarten ist, die moglicherweise auch Auswirkungen auf die Dauer und
Starke von Dirren haben wird. Vor allem kann dadurch aber der Wasserstress durch Ver-
dunstung von offenen Wasserflachen in Diirrejahren steigen (Kapitel 3.3.3).

Um mehr Wasser im Raum zu halten, sollte der Anteil an neuen und zur Atmosphare hin
offenen Wasserflachen begrenzt werden. Damit kénnen die mit den offenen Wasserfla-
chen assoziierten permanenten Verdunstungsverluste ebenfalls begrenzt werden. Alterna-
tiv kann die Abdeckung von offenen Wasserflachen die Verdunstungsverluste minimieren
(z. B. durch Solarpanele).

A-8: lllegale Entnahmen

Allgemein

Illegale Entnahmen, also solche ohne Genehmigung oder solche, die gegen eine erteilte
Genehmigung verstoRen, kdnnen den Druck auf Wasserressourcen in Dirreperioden er-
hohen. Daher hat die Europaische Kommission (2012) darauf hingewiesen, dass diese ver-
mehrt in den Fokus einer ganzheitlichen Bewirtschaftung von Wasserressourcen genom-
men werden missen. Grundlage fir eine Verfolgung von illegalen Entnahmen ist jedoch
die zuverlassige Ermittlung solcher Entnahmen, was mit den bestehenden behordlichen
Mittel kaum umsetzbar ist. Hier sind verstarkte Kontrollen notwendig sowie die Schaffung
neuer Méglichkeiten zur Uberwachung (z. B. durch Fernerkundung).

A-9: Gesamtheitliche Bewertung der Speicher-und Ausgleichsfunktion von Talsperren

Niedrigwasser, Talsperren

Diese MaRnahme wurde als Steckbrief A-9 entworfen
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B.2 Landwirtschaft

Handlungsfeld /
Sektor
Kurzbeschreibung /

Beispiele

Landwirtschaft

Diese MaRRnahme wurde als Steckbrief L-1 entworfen.

_ L-2: Bewdsserungseffizienz steigern

Handlungsfeld /
Sektor
Kurzbeschreibung /

Beispiele

Landwirtschaft

Eine in Dirrezeiten gesteigerte Bewdsserungsmenge kann zu Konflikten mit anderen Was-
sernutzern fiihren. Darum ist es sinnvoll (auch auRerhalb von Dirreperioden) die Bewas-
serung so effizient wie moglich zu gestalten. Eine effiziente Bewdsserung erfordert zu-
nachst, dass der Wasserbedarf der Pflanzen zu jedem beliebigen Zeitpunkt wahrend der
Wachstumsphase bekannt ist. Das ist aber nicht immer der Fall. In Sachsen gaben z. B. bei
einer Umfrage rund 70 % der befragten Betriebe an, die Entscheidung liber eine Zusatzbe-
wasserung Uber Erfahrungswerte und die Wettervorhersage zu treffen (Gramm, 2014).
Eine geeignete Moglichkeit zur Bewertung des Bewdasserungsbedarfs ist die Beobachtung
des Bodenwasserhaushalts. Das Bodenwasserdefizit kann z. B. direkt vor Ort durch den
Einsatz von Sensoren im Ackerboden erfasst werden, durch Prognosen mit Bodenwasser-
haushaltsmodellen berechnet werden (z. B. BOWAB in Niedersachsen, agrowetter des
Deutschen Wetterdienstes) oder mittels Fernerkundung bestimmt werden (z. B. tégliche
Beobachtungen zur Entwicklung der Bodenfeuchte durch die European Space Agency
(ESA) seit 2009 [Mecklenburg et al., 2012]). Sinkt der Bodenwassergehalt unter den fir die
jeweilige Pflanze und Bodentyp erforderlichen Wert, kann bewassert werden. Entwicklun-
gen im Bereich der digitalen Landwirtschaft (Stichwort Precision Farming) stellen zum Teil
Lésungen bereit, die zur Beregnungseffizienz beitragen kénnen.

Sowohl die Wahl der Bewdsserungstechnik als auch die Steuerung der Technik kénnen die
Effizienz von BewdsserungsmaRnahmen steigern (Fricke, 2018). Die Beregnung mit Diisen-
wagen oder Tropfchenbewdsserung erzielt dabei z. B. bessere Effizienzen im Vergleich zu
GroRflachenregnern. Die Verbesserung der Bewdsserungseffizienz erfordert in einigen Be-
trieben zusatzliche Investitionskosten bei der Einflihrung von effizienteren Techniken
(Froba und Belau, 2018). Dennoch ist die Anschaffung neuer Bewasserungstechniken nicht
immer gleichbedeutend mit steigender Effizienz. Nicht-optimale Beregnung kann auch bei
der Nutzung von effizienten Bewdsserungssystemen auftreten, wenn die zur Verfligung
stehende Technik nicht korrekt eingesetzt wird. Die Anschaffung von Techniken mit einem
héheren Wassereinsparungspotenzial sollte daher immer im Verbund mit der Méglichkeit
der Beobachtung des Bodenwasserhaushalts erfolgen.

Zur weiteren Unterstiitzung von landwirtschaftlichen Betrieben bei einer effizienten Be-
wdsserung im Rahmen eines Umweltmanagements hat die Europdische Kommission ba-
sierend auf dem Bericht ,,Best environmental management practice for the agriculture

sector - crop and animal production,, des Joint Research Centre (JRC) mit Beschluss vom
14.05.2018 ein Referenzdokument zu bewahrten Techniken, MaBnahmen und Praktiken
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vorgelegt (Europaische Union, 2018). Darin wird ein Wassermanagementplan vorgeschla-
gen, der die Summe aller Wasserverbrauche sowie die Herkunft und ggf. den Verbleib des
verbrauchten Wassers eines einzelnen landwirtschaftlichen Betriebs ausweist. Als Indika-
tor wird die Wassernutzungseffizienz des gesamten Betriebs (quantifiziert als jahrlich ein-
gesetzte Wassermenge pro Hektar, GroRvieheinheit oder Erzeugnis) vorgeschlagen. Eine
verbesserte Bewdsserungseffizienz tragt also zur Steigerung der gesamten Wassernut-
zungseffizienz eines Betriebs bei. Die Bewdasserungseffizienz wird hier als Ertrag pro
Menge des eingesetzten Beregnungswassers verstanden. Eine Effizienzsteigerung beim
Anbau wird demnach durch die Vermeidung von Verlusten durch nicht-produktives Was-
ser erreicht. Das Aufstellen eines Wassermanagementplans ist allerdings bisher keine
Pflicht. Auch ist fraglich, ob einzelne Betriebe einen solchen Plan aufstellen knnen. Daher
ist eine Unterstitzung bei der Erstellung und Umsetzung von Umweltmanagementpldnen
sowie dem Nachweis der Wassernutzungseffizienz sinnvoll. Das kann z. B. durch von den
Landwirtschaftskammern durchgefiihrte Auditierung von Betrieben oder durch Benchmar-
king geleistet werden. Kalwa et al. (20021) schlagen alternativ vor, dass auf der Landes-
ebene eine verpflichtende Bewdsserungsberatung etabliert wird, die bei den Entscheidun-
gen der einzelnen Betriebe aktiv werden kann.

Auch die Wahl des Beregnungszeitpunktes hat einen Einfluss. Zum Beispiel lasst sich durch
eine Beregnung bei Nacht der Verdunstungsverlust reduzieren. Beachtet werden sollten
hier, dass die Mehrertrage im Verhéltnis zu den Investitionskosten stehen.

Das Einsparpotenzial durch die Verbesserung der Bewasserungseffizienz lasst sich anhand
der folgenden Uberlegung zu den in Kapitel 3.4.5 vorgestellten Wasserentnahmen in Nie-
dersachsen veranschaulichen (Abbildung 3). Nimmt man an, dass die Halfte der in den 123
Grundwasserkérpern genehmigten Brauchwasserentnahmen von 618 Mio-m? pro Jahr in
Niedersachsen auf die Bewasserung entfallen, so konnen durch eine geringe Effizienzstei-
gerung von nur 10 % mehr als 30 Mio-m3 pro Jahr an Grundwasserentnahmen fiir die Be-
wasserung eingespart werden. Bei einem durchschnittlichen Pro-Kopf Wasserverbrauch
von 127 | am Tag in Niedersachsen entspricht das etwa dem jahrlichen Wasserbedarf von
650.000 Einwohner, also mehr als die Einwohnerzahl der Landeshauptstadt Hannover.

L-3: Errichtung von Speichern

Landwirtschaft

Kinstliche Speicherbecken dienen dazu Niederschlag oder Abfluss zu sammeln und in Zei-
ten mit hohem Wasserbedarf wieder abzugeben. Die Errichtung von Speicherbecken wird
daher in ariden Regionen vielfach genutzt, um die Wasserverfligbarkeit in der Vegetati-

onsperiode zu erhdhen. In der vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
vorgelegten ,, Agenda Anpassung von Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei und Aqua-

IM

kultur an den Klimawandel” wurde der kleinrdumige Rickhalt von Wasser auch fir land-
wirtschaftliche Systeme in Deutschland vorgeschlagen (BMEL, 2019). Dadurch soll z. B.
Wasser zu Bewasserungszwecken bei sommerlicher Trockenheit verfligbar gemacht wer-
den. Das Errichten von dezentralen kiinstlichen Wasserspeichern wird dariiber hinaus
auch fiur eine Reihe von weiteren AnpassungsmaRnahmen beim Obstanbau, in der Forst-
wirtschaft oder bei der Bereitstellung von Kiihlwasser diskutiert. Beim Obstanbau die

Forstschutzberegnung von groRer Bedeutung. In der Forstwirtschaft ist die Bewdsserung
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von Jungbdumen ein im Hinblick auf die Jahre 2018 und 2019 diskutiertes Thema. Kiinstli-
che Speicherbecken zur Nutzung als Loschwasserteiche sind auch bei der Waldbrandbe-
kampfung vorgeschlagen worden (Kaulfuss, 2011).

Zur Zeit der ehemaligen DDR sind in Sachsen und Thiringen Speicher unterhalten worden,
mit denen die Bewdsserung in der Landwirtschaft unterstiitzt wurde (Simon, 2009). Teil-
weise wurden die Speicher mit Abwasser gefillt, das hauptsachlich auf Rieselfelder, in ei-
nigen Fallen auf Agrarflachen, aufgebracht wurde. Die Speicher wurden nach 1991 nicht
weiter verwendet, aber auch nicht zuriickgebaut. Eine Reaktivierung zur Mehrfachnutzung
(Bewdsserung, Loschwasservorrat, Hochwasserschutz) wird derzeitig vom Land Thiiringen
gepruft.

Das Auffillen der Speicher muss aus Niederschlag, Abfiihren von Oberflachenwasser oder
durch Grundwasserentnahmen erfolgen. Damit verringert sich der Gebietsabfluss um das
entnommene Volumen und kann vor allem in den Sommermonaten zu einer Verscharfung
der Niedrigwasserproblematik fihren. Bei der nachfolgenden Nutzung des gespeicherten
Wassers zur Bewdsserung wird ein Teil des Wassers durch Pflanze und Boden an die At-
mosphare abgegeben. Ein weiterer Teil flieBt oberflachlich oder unterirdisch ab und ge-
langt somit wieder in den lokalen Wasserkreislauf zuriick.

Um das Konfliktpotenzial dieser MaRnahme zu mindern, ist es sinnvoll, das Auffillen von
Speichern idealerweise in Zeiten mit einem ausreichenden Wasserdargebot zu vollziehen.
Sollte das Wasser aus dem Speicher fiir eine Bewdsserung in den Sommermonaten ge-
nutzt werden, so ist ein Auffillen in den Wintermonaten sinnvoll. Da die saisonale Abfluss-
variabilitdt in Deutschland jedoch hoch sein kann, wodurch nicht immer von einem stabi-
len winterlichen Wasserdargebot ausgegangen werden kann, ist eine von der Jahreszeit
unabhdngige Methode besser geeignet. Eine Moglichkeit das Auffiillen von Speicherbe-
cken aus FlieRgewdssern dkologisch glinstig zu gestalten ist es die Entnahmen erst ober-
halb eines 6kologisch definierten Mindestabflusses zu erlauben (Mehl et al., 2020). Die
Speicher werden dann ausschliefllich in Zeiten gefiillt, in denen die Entnahme zur Speiche-
rung nicht die Funktion von im Abstrom liegende Okosysteme gefihrdet oder andere Was-
sernutzer beeintrachtigt werden (Beispiel: Abfangen von Hochwasser im Friihjahr; Abfan-
gen Wasser bei starkeren Niederschlagsereignissen). Die Entnahme kann sich an Vorgaben
zu einem 6kologisch notwendigem Mindestabfluss orientieren und durch geeignete was-
serbauliche MaRnahmen garantiert werden (Mehl et al., 2020). Die Umsetzung erfordert
bauliche Veranderungen am FlieBgewasser, die durch Raumplanung unterstitzt werden
missen. Daflir missen Flachen zur Speicherung ausgewiesen werden und es muss eine
quantitative Bestimmung des entnehmbaren ,, Uberschuss“-Abflusses erfolgen. Sollten die
finanziellen Aufwendungen fiir die Konstruktion von solche Anlagen oder der Leitungsbau
die betriebswirtschaftlichen Gewinne libersteigen, sind sie fiir einzelne landwirtschaftliche
oder forstwirtschaftliche Betriebe evtl. nicht umsetzbar. An dieser Stelle kdnnten Férder-
gelder bei der Errichtung von 6kologisch vertretbaren Wasserspeichern hilfreich sein.

Wenn Speicherbecken in der Ndhe von Siedlungsbereichen benétigt werden, kénnen
diese durch das Sammeln von Niederschlagswasser von versiegelten Flachen gespeist wer-
den. Das Sammeln von Niederschlagswasser von Dachflachen und Gehwegen kann aller-
dings durch qualitative Aspekte (Vogelkot) nicht optimal sein (Réttcher, 2020).

_ L-4: BodenbearbeitungsmaBnahmen
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Landwirtschaft

Malnahmen, die den Anteil des organischen Kohlenstoffgehaltes der Béden erhéhen und
die zur Bodenkonservierung beitragen, kdnnen eine verbesserte Wasserversorgung der
Pflanzen in trockenen Zeiten gewahrleisten.

Eine reduzierte oder keine Bodenbearbeitung ,no tillage” ist eine Mallnahme in Zuge des
Dirremanagements, die die Wasserinfiltration erhohen, Evaporation verringern und die
Bodenstruktur verbessern kann (Zikeli & Gruber, 2017). Trotz eines zunehmenden Un-
krautdrucks, der besonders im organischen Landau zur Herausforderung werden kann, ist
es moglich unter trockenen Bedingungen mit dem Prinzip des ,no tillage” gleiche oder h6-
here Ertrage zu erzielen (Derpsch et al., 2010). Eine reduzierte Bodenbearbeitung geht
auch mit einer geringeren Verdichtung einher. Das ist von Vorteil, denn die Bodenbearbei-
tung mit teils schweren Maschinen beeinflusst die Beschaffenheit von Béden negativ.
Durch diehohen Auflasten wird das Porengefilige zusammengedriickt, so dass der verfiig-
bare Porenraum abnimmt. Dadurch wird zum einen die Speicherkapazitat des Bodens re-
duziert und zum anderen richten sich die Tonminerale horizontal aus, wodurch die Durch-
Iassigkeit fiir Sickerwasser verringert wird (Mordhorst et al., 2019). In der Folge flieRt
mehr Niederschlag oberflachlich ab, ohne fir die Pflanze zur Verfligung zu stehen. Die Er-
haltung der fiir die Bodenwasserspeicherung wichtigen Mittel- und Grobporen (mit einem
Durchmesser von 0,2 bis 50 um) hat daher zentrale Bedeutung fiir die Resilienz von Nutz-
pflanzen gegeniiber Trockenheit und Dirre.

Weiterhin kann die Bodenwasserspeicherkapazitdt durch eine Erhdhung des organischen
Kohlenstoffgehalts verbessert werden. Die Erhéhung der Wasserspeicherkapazitat von Bo-
den durch eine Erhéhung des Humusgehalts ist vor allem auf humus-armen Standorten
wie z. B. in Nordostdeutschland und am Niederrhein sinnvoll (Duwel et al., 2007). Zu den
MafRnahmen zur SOC Anreicherung gehort z. B. das Einarbeiten von Giille, Kompost,
Mulchsaat oder Biokohle in das Bodengeriist (Freibauer et al., 2004). Die Effektivitat die-
ser MalRnahme héangt stark von den Standorteigenschaften ab. Auf sandigen Béden kann
die Verbesserung des Bodengefiiges und die Erhohung des Humusanteils nur einen be-
grenzten zusatzlichen Anteil des Bodenwasserspeichers erhdhen (Grocholl et al., 2014).
Zudem erfordert der Prozess der Humusanreicherung einen Zeitraum von Jahren oder
Jahrzehnten und tragt auch zu einer zuséatzlichen Stickstoffquelle auf dem Acker bei. Auf
Hanglagen aufgebrachter frischer Mulch reduziert in geringen Applikationsmengen zwar
den Oberflachenabfluss, verhindert aber bei kleineren Niederschlagsmengen die Befeuch-
tung des Bodens (Wang et al., 2021). Insgesamt lasst sich die nutzbare Feldkapazitat um
einige mm erhohen. Bei einem taglichen Transpirationsbedarf der Kulturpflanzen von 1-3
mm (in der Tagesspitze sind bis zu 8 mm pro Tag moglich), kdnnen Dirreperiode dadurch
nur um einige Tage langer tberbriickt werden (Blume et al., 2010). Ein Wassermangel
kann durch die Erhéhung des Humusgehalts in Diirrephasen nicht verhindert, sondern nur
gemildert werden. Ein genereller Ersatz fur eine Bewdsserung kann durch die Erhéhung
des Humusgehaltes nicht erreicht werden.

L-5: Anbau weniger wasserintensiver bzw. trockentoleranter Kulturarten in Regionen

mit Diirrerisiko
Landwirtschaft
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Viele Kulturarten wie Sorghum, Soja, Kérnermais, Sonnenblumen und Hartweizen sind tro-
ckentolerant und/oder warmeliebend. Soja wird bereits vermehrt in Deutschland ange-
baut. Seit 2016 hat sich die Anbauflache in als auch die Erntemenge nahezu verdoppelt.
2019 wurden somit auf einer Flache von 28.900 ha rund 84 t Sojabohnen geerntet
(Ahrens, 2020). Wichtig ist die Identifizierung geeigneter Vermarktungswege neuer Kultur-
arten. Sorghum z. B. kann Mais in der Biogasanlage ersetzen. In Braunschweig, konnte mit
dem Anbau von Futtersorghum unter starkem Trockenstress eine 27 % hdhere tberirdi-
sche Trockenmasse erzielt werden (Schittenhelm & Schroetter, 2013). Ohne Trockenstress
unterschieden sich die Biomasseertrage von Mais und Sorghum nicht signifikant, sodass
Sorghum, zumindest in dieser Lokation, als geeignete Alternative in Frage kommt. Andere
Standortfaktoren hatten jedoch zu anderen Ergebnissen fliihren kdnnen. So wurden in ei-
nem Feldversuch des Thiinen-Instituts eine héhere Wassernutzungseffizient und héhere
Biomasseertrage fur Mais im Vergleich zu Sorghum gefunden (Manderscheid, 2014). Die
kiihlere Sommerwitterung wirkte sich nachteilig auf das Wachstum in Sorghum aus, so-
dass Mais unter derzeitigen Bedingungen hohere Ertrage liefert. Ein wichtiges Kriterium
fiir die Trockentoleranz in Sorghum ist die Bodentiefe. Wegen des sich im Vergleich zu
Mais schneller ausbildenden und tieferen Wurzelsystems, ist Sorghum dazu in der Lage
Wasserreserven aus tieferen Bodenschichten zu erlangen und somit héhere Ertrage unter
defizitaren Wasserbedingungen zu erreichen. Wenn jedoch der Boden eher flachgriindig
ist, hat das weitreichendere Wurzelsystem von Sorghum nur bedingt hohere Vorteile ge-
geniliber Mais und fiihrt somit nicht zwingend zu hoheren Ertragen unter Trockenheit
(Schittenhelm & Schroetter, 2013). Daraus kann geschlossen werden, dass nicht nur die
Vermarktung sondern auch die Standortfaktoren bestimmen, in wie weit der Anbau von
auf den ersten Blick wassersparenden oder trockentoleranteren Feldfriichten zu einer
sinnvollen Diirrestrategie beitragt.

Aufgrund des hohen Wasserbedarfs in der Tierhaltung kann eine verringerte Tierproduk-
tion ebenfalls die Betroffenheit in der Landwirtschaft wahrend einer Diirre mildern (Fri-
cke, 2021): Jedoch ist dazu eine Anderung im Verbraucherverhalten notwendig (Steckbrief
A-2).

L-6: Geeignete Sortenwahl/Ziichtung

Landwirtschaft

Bisher werden in Deutschland eher Sorten angebaut, die unter optimalen Bedingungen ei-
nen hohen Maximalertrag erzielen. Problematisch ist hierbei, dass Sorten mit einem sehr
hohen Ertragspotenzial oft empfindlich auf verdnderte Umweltbedingungen reagieren,
welches bei Extremwetterereignissen wie Dirre zu einem starken Ertragsabfall fiihrt. Er-
tragsstabile Sorten weisen einen weitaus geringeren Ertragsriickgang auf, haben jedoch
unter optimalen Bedingungen nicht unbedingt ein hohes Ertragsniveau. Eine Umfrage in
2017 unter deutschen Landwirten bestétigte, dass 90 % aller Befragten der Ertragsstabili-
tat eine hohe oder sehr hohe Bedeutung zusprachen und 45 % der Landwirte waren der
Meinung, dass Ertragsstabilitat wichtiger ist als Ertrag (Machholdt und Honermeier, 2017).
Nur 4% der Landwirte gaben an, dass Ertragsstabilitat in Weizensorten zukiinftig im Zuge
des Klimawandels keine Rolle spielen wird. Eine geeignete Sortenwahl scheint damit eine
vielversprechende MalRnahme, die auch von Landwirten in der Mehrheit akzeptiert wird.
Das Bundesministerium fiir Landwirtschaft und Ernahrung (BMEL) versucht bereits besser
auf die zukiinftige Nachfrage nach trockentoleranterem Weizen vorbereitet zu sein und
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finanziert das Projekt , TERTIUS”, welches versucht die Diirre und Hitzetoleranz von Brot-
getreide zu verbessern.

Fast alle Ziichtungsfirmen haben in Deutschland bereits Trockenheitstoleranzmerkmale in

Ilhre Zuchtprogramme aufgenommen und zlichten Pflanzen die trotz Diirre und gréRerem

Schadlingsdruck zufriedenstellende Ertrage liefern. Hybridweizen stellt z. B. ein neues Po-

tenzial in der Trockentoleranzziichtung dar und kénnte durch die klimatischen Entwicklun-
gen grofRere Bedeutung gewinnen (Al-Azab, 2013; Mwadzingeni, 2017).

Neue Technologien in der Ziichtung wie Hochdurchsatz-Phanotypisierung CRISPR-Cas 9
oder ,,Speed-Breeding” konnen helfen schneller und effizienter trockentolerante Sorten zu
zlichten (Ghosh et al., 2018; Gupta et al., 2020). Bis zur Zulassung einer neuen Sorte ver-
gehen in der traditionellen Pflanzenziichtung ca. 12 Jahre.

Je nach Zeitpunkt und Intensitat der Dirre gibt es verschiedene pflanzliche Mechanismen
die bevorzugt eingesetzt werden sollten. Ziichtungen, die zum Austrieb von tieferen Wur-
zeln anstatt eines dichten und flach ausgepragten Wurzelwerks fiihren, zeigen beim Mais
eine deutlich bessere Toleranz gegeniiber Wassermangel wahrend einer Dirre (Zhan et
al., 2015). Die tieferen Wurzeln haben Zugang zu einer groReren Menge an Bodenwasser
und erlauben eine Uber einen ldngeren Zeitraum gewahrleistete Wasserversorgung der
Pflanze. Trockentolerantere Pflanzen sollten aber nicht dazu genutzt werden den Hektar-
ertrag durch eine hohere Aussaatdichte zu erh6hen. Denn dadurch verstarkt sich der Was-
serstress auf einem Acker wahrend einer Diirre, wodurch die positiven Effekte einer er-
folgreichen Ziichtung sich wieder relativieren oder sich im schlimmsten Fall sogar ins Ne-
gative wenden konnen (Lobell et al., 2014).

L-7: Einsatz von Antitranspirantien

Landwirtschaft

Durch die Ausbringung von Antitranspirantien kann die Wassernutzungsefffizienz einer
Pflanze verbessert werden (Mphande et al., 2020). Es gibt drei Hauptgruppen von Anti-
transpirantien. Metabolisch wirkende Antitranspirantien wie Abscicinsdure regeln den
Stoffwechsel, so dass Stomata geschlossen bleiben und die Transpiration inhibiert wird
(Davies et al., 2002). Reflektiv wirkende Antitranspirantien (z. B. CaCO3 oder Ca0O) modifi-
zieren die Reflektion, Adsorption und Transmission von Licht. Film formende Antitranspi-
rantien hingegen bilden eine physische Barriere gegen den Wasserverlust. Obwohl viele
Wirkstoffe naturnahe Produkte sind, sollten die Umweltfolgen, vor allem die der Hormon-
basierten ATs, zunachst vollstandig geklart werden, bevor sie auf Ackerflachen angewen-
det werden.

L-8: Agroforstwirtschaft

Landwirtschaft

Eine andere Moglichkeit Wasser effizienter zu nutzen ist die Agroforstwirtschaft. Biume
kénnen durch den Kronschatten die Verdunstung reduzieren, Schutz gegen Wind bieten
und somit vor Austrocknung und Erosion schiitzen. Eine Nord-Stid-Ausrichtung der Strei-
fen kann die Lichtverhaltnisse optimieren, sodass der Schatten im Laufe des Tages durch
den bestand wandert und wenn die Sonne am hdchsten steht im Baumstreifen liegt. Die
Platzierung der Baume kann mit dem Keyline Konzept verbunden werden (Ryan et al.,
2015; siehe auch A-5). Zu beachten ist, dass auch Baume Wasser benotigen. Die Wahl der
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Baumart spielt dabei eine entscheidende Rolle und sollte an den Standort, unter anderem
die Grundwasserhdhe, angepasst werden.

L-9: Fruchtfolgegestaltung; Zwischenfriichte; Muich

Landwirtschaft

Fruchtfolgegestaltungen, die den Boden so gut wie moglich bedecken und den Humusauf-
bau fordern, kénnen dazu beitragen Wasserverluste zu minimieren. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten den Boden zu bedecken um Evaporation, Oberflachenabfluss und Sicker-
wasserverluste zu verringern. Dazu zahlen z. B. der Anbau von Zwischenfriichten, Unter-
saaten oder der Gebrauch von Mulch in Form von organischem Mulch wie z. B. Stroh oder
anorganisch in Form von Polyethylenfolien. Es wird oft vermutet, dass die Hauptfrucht
aufgrund lhrer Wasserkonkurrenz mit Zwischenfriichten oder Untersaaten moglicher-
weise einer Ertragsminderung ausgesetzt ist. In vielen Fallen jedoch iberwiegen die positi-
ven Effekte, sodass sich Zwischenfriichte und Untersaaten positiv auf Ertrage oder Quali-
tatsparameter der Deckfrucht auswirken kénnen (Bodener et al, 2011; Fuchs und Rehm,
2007). Es sollte Standortspezifisch geschaut werden, welche Art von Bodenbedeckung un-
ter lokalen Bedingungen sinnvoll in das Diirremanagement integriert werden kann.

L-10: Modifizierte Aussaattermine

Landwirtschaft

Einige Kulturen wie Winterweizen haben einen hohen Wasserbedarf im Friihjahr, welches
bei der immer haufiger werdenden Friihjahrstrockenheit zum Problem werden kann. Bei
einer Vorverlegung des Aussaattermins im Herbst, kann die Pflanze lhre physiologische
Entwicklung vorverlegen, sodass der Peak des Wasserbedarfs im Idealfall nicht wahrend
der Frihjahrstrockenheit auftritt und Ertrage gesteigert werden kénnen (Guddat und
Knorre, 2020). Modifizierte Aussaattermine sind jedoch nicht immer moglich oder kdnnen
Probleme in der Auswinterung mit sich bringen.

L-11: Diversifizierung

Landwirtschaft

Das Ziel einer Diversifizierung ist es, die Ertragsstabilitdat durch Puffereffekte zu Erhéhen.
Dies kann auf verschiedenen Ebenen stattfinden. Auf genetischer Ebene kénnen z. B. Po-
pulationssorten in Extremjahren als auch in Jahren mit guten klimatischen Bedingungen
zufriedenstellende Ertrage liefern. Grund hierfir ist das hohe Adaptionsvermaogen auf-
grund von Heterogenitdt und Hetergozygotie. Des Weiteren kdnnen auf Pflanzenebene
bereits genannte MaRnahmen wie Fruchtfolgegestaltung, Mischkulturen Agroforstwirsch-
aft aber auch Diversifizierungen der AnbaumaRnahmen (z. B. verschiedene Aussaatter-
mine) helfen das Risiko zu streuen (Hufnagel et al, 2020).

L-12: Freigabe von 6kologischen Vorrangflachen zur Futternutzung

Handlungsfeld /
Sektor

Landwirtschaft
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Kurzbeschreibung /
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Handlungsfeld /
Sektor
Kurzbeschreibung /

Beispiele

In extremen Diirrejahren kommt es oft zur Futtermittelverknappung in der Tierproduk-
tion. Im Dirrejahr 2018 wurde bereits vom Niedersdchsischen Landesministerium und in
weiteren Bundeslandern die Nutzung von Brachen, Pufferstreifen, Pufferstreifen-Grinland
und Streifen am Waldrand fiir die Futtermittelernte freigegeben. Zuséatzlich wurde witte-
rungsbedingt im Einzelfall Uberlegungen iiber eine Verschiebung des spatestmoglichen
Aussaattermins der Bluhstreifen diskutiert. Solche Ausnahmeregelungen kénnen helfen, in
Extremjahren die Futtermittelverknappung zu entzerren.

L-13: Ausnahmeregelung zur Sauerung von Most und Wein

Landwirtschaft

In der Reifephase der Trauben kénnen die hohen Temperaturen wahrend Dirreperioden,
besonders liber 40°C, den Apfelsdauregehalt stark verringern. Beispielsweise fihrte die
Durre- und Hitzewelle im Jahr 2003 zu geringen Sauregehalten von etwa 2g/| fir den Ries-
ling in der Pfalz. Auch an die Saure-Werte des Mosel-Rieslings waren 2003 zu gering und
mussten kinstlich angehoben werden (Deutsches Weinmagazin, 2008). Ausnahmerege-
lungen die die Sduerung in solchen Jahren zulassen kdnnen Weinbauer schiitzen. So
wurde z. B. in Baden-Wiirttemberg wurde fir die Jahrgange 2019 und 2020 die Sduerung
von Most und Wein wegen den auBergewdhnlich warmen Temperaturen zugelassen (Sig-
ler, 2019; Amman, 2020

L-14: Futterborsen

Landwirtschaft

Trockenheit kann in den Folgemonaten zu einer Verknappung der Futtermittel bei der
Viehwirtschaft fihren. Wenn Trockenheit, Diirre und Hitze nicht flichendeckend die Fut-
terversorgung von Viehbestanden gefahrdet, kann der Handel von Futtermitteln an einer
Futterbérse die Uberproduktion in einem Betrieb und den Bedarf eines durch Trockenheit
betroffenen Betriebs regulieren. Eine solche Futterbdrse wurde im Trockenjahr 2018 vom
Niedersachsischen Ministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(2018) ins Leben gerufen.

Handlungsfeld /
Sektor
Kurzbeschreibung /

Beispiele

L-15: Einsatz von hitzetoleranten Rassen in der Tierproduktion

Landwirtschaft

Durch die oft mit der Diirre einhergehenden sehr hohen Temperaturen, leiden sehr viele
Tiere an Hitzestress. Dieses reduziert das Tierwohl sowohl als auch die Leistungsfahigkeit.
Fir Tierarten wie Schwein und Gefliigel sind die Haltungsbedingungen in Deutschland
Gberwiegend kontrolliert, sodass Hitzestress durch den Einsatz von verbesserter Stalltech-
nik vermieden werden kann (Swalve, 2019). Bei Rindern kénnte die Wahl von hitzetoleran-
ten Rassen in Dirre bzw. Hitzeperioden Vorteile bringen. Leider geht eine hohere Robust-
heit gegenliber wechselnden Temperatur-Feuchtigkeits-Indexen oft mit einer verminder-
ten Milchleistung (bei Optimal Bedingungen) einher. So haben die etwas robusteren Rin-
derrassen Jersey und Braunvieh eine durchschnittliche Jahresmilchleistung von ca. 6.400
bzw. 7.600 kg und die leistungsfahigere, aber vergleichsweise hitzeintolerantere Deutsch-
Holstein eine durchschnittliche Leistung von etwa 8.300 kg/Jahr (BLZ, 2012).

L-16: Optimierte Entwasserungsmalnahmen
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Landwirtschaft

In einigen Regionen Norddeutschlands werden landwirtschaftliche Nutzflachen durch
Drainagen und Kanale entwassert. Das betrifft vornehmlich lehmige Standorte in Schles-
wig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern (Hennig & Hilgert, 2007). In Mecklenburg-
Vorpommern werden z. B. etwa 880.000 ha bzw. 60 % der landwirtschaftlichen genutzten
Flachen aktuell durch Drainagen oder Grabenstrukturen entwéssert (Koch et al., 2010).
Dadurch werden bis zu 50 % des Wasserdargebots direkt oberflachlich abgeleitet und ste-
hen nicht zur Versickerung zur Verfiigung (Hennig & Hilgert, 2007). Hier ist die Entwasse-
rung in Jahren mit einem feuchten Frihjahr notwendig, damit die Pflanzen tief genug wur-
zeln und einen trockenen Sommer {iberstehen kénnen.

In der Folge kann die Grundwasserneubildung unter Agrarstandorten teils um 50 mm/Jahr
unter der Neubildung bei natirlicher Vegetation liegen (Hennig & Hilgert, 2021). Ein gro-
Ber Teil der Entwasserungsstrukturen wird entweder nicht aktiv reguliert (Drainagen) oder
so gesteuert, so dass im Friihjahr vor einer moglichen Dirreperiode eine Entwasserung
stattfindet (Entwasserungsgraben). Eine angepasste Steuerung der Entwasserung, die an
das Wettergeschehen oder an langerfristige Prognosen (siehe auch MaRnahme: A-3) ge-
koppelt wird, kann daher einen Beitrag zur Wasserversorgung von Pflanzen in Diirreperio-
den beitragen. Der Regionale Planungsverband Vorpommern (2018) geht davon aus, dass
eine Erhéhung der Grabenwasserstande durch eine gezielte an das Klima angepasste Steu-
erung der Entwdasserung den Wasserhaushalt der Flachen soweit verbessern wiirden, dass
Sommertrockenheit auf den Flachen weniger stark ausgepragt ist und dadurch die Grund-
wasservorkommen mehr geschont werden. Ebenfalls interessant wére die Einrichtung von
steuerbaren Drainagen auf den lehmigen Agrarstandorten, die sich an der Bodenfeuchte
oder an den Grundwasserstdanden orientieren. Mit regulierbaren Entwasserungssystemen
kann der lokale Grundwasserstand erhéht werden, wodurch auch angrenzende Okosys-
teme wie Moore und Seen profitieren (Natkhin et al., 2010). Die konkrete Steuerung von
Drainagen wird allerdings bisher nur in Forschungsprojekten (z. B. im Projekt ,Smart Drai-
nagen zur Resilienzférderung der Landwirtschaft bei langanhaltender Trockenheit” der
Fachhochschule Nordwestschweiz) nicht aber in der Praxis umgesetzt (Rottcher, 2020;
Bauling, 2021; Fricke, 2021).

Eine weitere Option ware es, das bei der Entwasserung anfallende Wasser in umliegende
Waldbereiche zur Versickerung zu leiten, unter der Annahme, dass die 6rtlichen Gegeben-
heiten das zulassen.
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B.3 Forst

_ F-1: Brandiiberwachung und Fritherkennung verbessern

Handlungsfeld /

Forst
Sektor

Je schneller ein Brandherd erkannt wird, desto geringer ist die GroRe des Brandes, der be-
kampft werden muss. Es existiert eine Reihe von Méglichkeiten zur Friiherkennung, die in
Deutschland mehr genutzt werden kénnten (Schneider, 2017; BRB, 2019). Zum Beispiel
kénnen Feuerwachtlirme errichtet werden, die wahrend der Waldbrandsaison besetzt
sind und mit denen sich eine Rauchentwicklung friithzeitig erkennen lasst. Weitere Mog-
lichkeiten sind Uberwachungsfliige mit Drohnen und Flugzeugen oder der Einsatz von bild-
gebenden Kameras sowie thermischen Sensoren (Hardt, 2021). Eine Kombination aus
Kurzbeschreibung /| Wachturm und automatisierter Bildiiberwachung ist z. B. das in Deutschland entwickelte
Beispiele Firewatch System. Zwischen den Jahren 2001 und 2006 war der vom Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt betriebene Kleinsatelliten BIRD (Bispectral Infra-Red Detection)
im Einsatz, der (iber die Strahlung im infraroten Wellenldangenbereich eine Erkennung von
Branden mittels Fernerkunsdung erlaubte. Eine ausfiihrliche Diskussion zu diesen und wei-
teren technischen Methoden der Friiherkennung liefert Schneider (2017).

Ebenfalls hat sich die Einbindung der Bevodlkerung (Touristen) bei der Friitherkennung als
erfolgreich erwiesen (Bauling, 2021).

_ F-2: Aufklarung Waldbrandgefahr

Handlungsfeld /
Sektor

Forst

In Deutschland spielen fahrldssiges Verhalten und wirtschaftliche Aktivitaten im Wald eine
groRe Rolle in der Verursachung von Brdnden. Es besteht daher ein permanenter Aufkla-
rungsbedarf in der Bevolkerung mit dem Ziel richtiges Verhalten im Wald zu férdern und
die Gefahren, die vom eigenen Handeln ausgehen kénnen, zu minimieren.

Positiv zu bewerten ist, dass sich der sogenannte Waldbrandgefahrenindex (WBI) des
Deutschen Wetterdienstes fachlich etabliert hat und zunehmend 6ffentlich wahrgenom-
men wird (DWD, 2020). Dabei wird die aktuelle und kurzfristige (bis zu 4 Tage) bestehende
Brandgefahr anhand von fiinf Gefahrenstufen ausgewiesen. Ortliche Einschitzungen

Kurzbeschreibung /
Beispiele

durch die Landesforstbeh6rden komplementieren das Bild. Wie beim Beregnungsbedarf
der Landwirtschaft flieRt auch beim WBI der Bodenwassergehalt als wichtiger Parameter
in die Berechnung mit ein, zudem werden die Bodenauflage, der Blattflichenindex und
der Wind beriicksichtigt. Wichtig ist hierbei, dass die Informationen auch fir die Bevélke-
rung ersichtlich weitergegeben werden. Das kann z. B. durch an hoch-frequentierten
Standorten aufgestellte Waldbrandgefahrentafeln erfolgen.

F-3: Moglichkeiten der Brandbekampfung verbessern

Handlungsfeld /
Sektor
Kurzbeschreibung / | Im Bericht zur Risikoanalyse im Bevdlkerungsschutz 2018 wird der Ausbau der Lschkapa-

Forst

Beispiele zitdten empfohlen (BRB, 2019). Das kdnnen Léschflugzeuge oder auch Drohnen sein. Als
Alternative werden Hubschrauber der Bundespolizei genannt. In allen Fallen muss jedoch
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ein Binnengewadsser oder ein Loschteich in ausreichender Nahe zum Brandherd vorhanden
sein. An besonders kritischen Standorten kann es sinnvoll sein, Ldschwasserteiche, Fern-
wasserleitungen oder Hydranten im Waldgebiet an strategisch glinstigen Punkten zu er-
richten (KaulfuR, 2011). In der Ndhe von Siedlungsgebieten kann die Einrichtung von
Léschwasserentnahmestellen sinnvoll sein, da hier das Ubertreten auf Behausungen zu
grolReren Schaden flhren kann.

Ebenfalls kann das Freihalten von Waldwegen fiir die Brandbekdmpfung sowie eine aktive
Fortbildung der Loschtrupps durch Waldbrandexperten einen Beitrag leisten (Bauling,
2021). Waldbrand ist ein noch relativ junges Thema in Deutschland, so dass ggf. auch der
Aspekt der koordinierten Waldbrandbekdmpfung noch optimiert werden kann (Landesbe-
trieb Forst Brandenburg, 2019).

Forst

Diese MalRnahme wurde als Steckbrief F-4 entworfen.

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

F-5: Bewdsserung von Waldverjiingung

Forst

Bei Erstaufforstung konnen Dirreperioden in den ersten Jahren zu erheblichen Trocken-
schaden fiihren (Gomann et al., 2017). Um diese zu verhindern, kann eine Bewdsserung
der jungen Baume in den ersten Jahren notwendig werden, mindestens solange bis das
Wurzelwerk fiir eine ausreichende Wasserversorgung des Baums ausgebildet ist. Die ver-
besserte Uberlebenschance von Jungbdumen trégt zur Sicherung des Okosystems Wald
bei. Die Methode ist bisher allerdings nicht in der Praxis relevant, u.a. weil die Bewdsse-
rung unwirtschaftlich ist (Bauling, 2021). Baumschulen haben jedoch in Diirrejahren einen
deutlich erh6hten Wasser- und Energiebedarf fiir Pumpen (Heinrichs, 2020). Alternativ
kann eine Reduktion des Bewdasserungsbedarfs von Jungpflanzen durch direkte Saat am
Zielstandort erreicht werden (Hardt, 2021). Dadurch wird das Wurzelwerk der Pflanzen
bereits wahrend dem Aufwuchs an die klimatischen Bedingungen gewodhnt. Ebenfalls
rickt fir Laubholzer vermehrt die Anpflanzung im Herbst in den Vordergrund, wodurch
ein Anwuchs der Wurzeln im feuchten Winterhalbjahr erméglicht wird.

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

F-6: Selektive Durchforstung und Ausdiinnung

Forst

Wasserstress in Dlrreperioden kann in Waldern durch zu hohe Bestandsdichte ausgeldst
werden. Dadurch steigt die Sterblichkeit von Baumen in dichten Bestanden wahrend Diir-
reperioden (Young et al. 2017). Ausdiinnung kann eine Option sein den Wasserstress zu
reduzieren (Sohn et al. 2016). Durch eine Ausdiinnung kann es allerdings zu einem ver-
mehrten Unterwuchs kommen. Die Transpirationsverluste sind nicht nur abhangig von der
Altersstruktur der Baumbestdnde, sondern auch vom Unterwuchs (Natkhin et al., 2010).
Durch Methoden wie dem Waldweidebau lasst sich der Unterwuchs bewusst kontrollie-

ren, so dass die Transpirationsverluste durch eine Rasen- oder Strauchschicht reduziert
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werden kann. Ein Beispiel fiir eine solche "gelenkte bzw. naturnahe" Bewirtschaftung von
Wald- und Forstbestanden ist die Wistinghauser Senne in Nordrhein-Westfalen.

Alternativ kann mit einer selektiven Durchforstung erreicht werden, dass bei der Verjin-
gung Baume mit hoher Toleranz gegeniiber Trockenstress im Forst verbleiben und so die
Widerstandsfahigkeit des nachwachsenden Bestandes langfristig erhéht wird (Schimmel-
pfennig et al., 2018).

B.4 Okologie

_ 0-1: Verbesserung und Monitoring der Wasserqualitat

Handlungsfeld / Okologie
Sektor
Kurzbeschreibung / | Uberwachung der Wasserqualitit und Einrichtung eines Warndienstes vor allem fiir sin-

Beispiele kende Sauerstoffgehalte und steigende Temperaturen (LAWA, 2017); zuséatzliche Be-
obachtung des Fischverhaltens (luftschnappen an Wasseroberflache). Entweder technisch
tiber Pumpen oder natirlich durch Erzeugung von Turbulenzen liber Steine oder Totholz.
Ggf. weitere Praventive MaRnahmen (LfU Bayern, 2017; Ruhrverband, 2019; Landesfische-
reiverband Westfalen und Lippe e.V., 2019).

_ 0-2: Verhinderung von Fischsterben

Handlungsfeld / Okologie
Sektor
Kurzbeschreibung / | Bei akutem Niedrigwasser, hoher Wassertemperatur und kritischen Sauerstoffwerten Um-

Beispiele setzen von Fischen und ggf. Abfischen toter Fische. AuBerdem, wenn moglich, kann ein
Umsetzen von Fischen in noch ausreichend wasserfiihrende Bereiche erfolgen. Alternativ
kann das Wasser liber Verwirbelung oder einblasen von Luft mit Sauerstoff angereichert
werden (Auckenthaler, 2017).

0-3: Temperaturregulation durch Verringerung der Kraftwerkseinleitung

Handlungsfeld / Okologie
Sektor
Kurzbeschreibung / | Um den Temperaturanstieg in FlieBgewdssern zu verringern, kann die Einleitung von Kiihl-
Beispiele wasser aus Kraftwerken reduziert werden. Dies wurde an der Lippe im Jahr 2018 prakti-
ziert (LANUV, 2018b).

_ 0-4: Talsperrenmanagement und Abflussregulierung

Handlungsfeld / Okologie
Sektor
Kurzbeschreibung / | Okologisch sinnvolle Abflussregulierung (Talsperren, Pumpspeicherwerke) entsprechend

Beispiele dem Forschungsstand (BFG, 2019; Meissner et al., 2019) und Nutzung von Zuschusswasser
aus Talsperren, um die Wassermenge und -qualitat zu stabilisieren. Diese MaBnahme hat
sich 2015 und 2016 positiv auf Wassergiite der oberen Elbe ausgewirkt (BFG, 2019).

_ 0-5: Gewisserrandstreifen und Beschattung
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Sektor
Kurzbeschreibung /

Beispiele
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Sektor
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Okologie

Schutz und Entwicklung von Gewasserrandstreifen, insbesondere Bepflanzung zur Be-
schattung der Gewasser, um die Wassertemperatur niedrig zu halten (UBA, 2019). Bereits
kurze Abschnitte an Vegetation reduzieren die Temperatur deutlich (Kail et al., 2021).

0-6: Anpassung der Gewasserstruktur

Okologie

Verbesserung der Durchgangigkeit und Konnektivitat gerade bei Niedrigwasser durch Ver-
dnderung der Hydromorphologie und dem Riickbau von Barrieren (LAWA, 2017). Ziel ist
die Schaffung von Nischen und Rickzugsraumen sowie das Entfernen von Barrieren. Dies
sollte bei Renaturierungs- und UmgestaltungsmalRnahmen mit eingeplant werden.

Erhéhung des Sauerstoffgehaltes durch Einbringen von Steinen und Totholz (erzeugen
Turbulenzen) (Auckenthaler, 2017; Wolter, 2018).

0-7: Wiedervernissung von Niedermooren und Revitalisierung von Auen

Okologie

Wiederherstellung von Moorgebieten und Schaffung von Retentionsfldchen in Auen
(LAWA, 2017). Die Neuschaffung tief liegender geomorphologischer Strukturen in der Aue,
um Habitatverlusten bei Abflussriickgdngen entgegenwirken (BMVI, 2015)

0-8: Verringerung Schadstoffe

Okologie

Verringerung der diffusen Schad- und Nahrstoffeintrage in Oberflachengewasser als zu-
satzlicher Stressor bei Trockenereignissen (LUNG, 2014; Roers et al., 2016). Dazu kann
eine an den Abfluss angepasste Einleitung aus Industrie und Gewerbe beitragen (I-1) oder
der Ausbau der Reinigungsstufen fiir kommunales Abwasser an besonders empfindlichen
Gewasserldufen (TA-14).

0-9: Monitoring und Bewertungskriterien WRRL

Okologie

Neujustierung 6kologischer Ziele und Bewertungskriterien im Kontext EG-Wasserrahmen-
richtlinie und eine klimaspezifische Anpassung des Gewassermonitorings, wobei auch klei-
nere Gewasser mitberiicksichtigt werden, da diese von Trockenheit starker betroffen sind
(LAWA, 2007).

B.5 Offentliche Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung

TA-1: Etablierung dynamischer Wasserrechte / Tolerierung temporarer Uberschreitun-

gen/
Vermeidung von Bevorratung

Handlungsfeld /
Sektor

Offentliche Trinkwasserversorgung
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Diese MalRnahme wurde als Steckbrief TA-1 entworfen.

- TA-2: Nachfrage-orientierte Bedarfssteuerung / Pramienmodell, Wasserpreis

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Offentliche Trinkwasserversorgung

Eine hohere Bepreisung der Trinkwasserbereitstellung als Mittel zur Regulierung der priva-
ten und gewerblichen Wasserabnahmen kann den Verbrauch in Spitzenzeiten senken, be-
vor Nutzungseinschrankungen, wie sie 2018 vereinzelt in Kommunen ausgesprochen wur-
den, gewadhlt werden missen. Deshalb werden nachfrage-orientierte Bedarfsregulierung
durch nutzungsabhangige Tarifmodelle bei der gewerblichen Trinkwasserabgabe derzeitig
als Moglichkeit zur Kappung von Spitzenabgaben diskutiert (Wencki et al., 2017; Donner
et al., 2020). Nachteilig ist, dass eine Reduzierung der Wasserabnahmen durch hohere Be-
preisung der Wasserbereitstellung, den Kostendruck bei wasserintensivem Gewerbe und
Industrie erhdht, wenn bei diesen keine Wassereinsparungen moglich sind.

Denkbar ist auch der Einsatz bei privaten Haushalten (Wencki et al., 2017; VKU 2019). Hier
wiirde eine Regulierung der Wasserabgabe in Spitzenzeiten am ehesten in Wasserversor-
gungsgebieten greifen, derer Spitzenbedarf sich zu einem hohen Anteil durch einen elasti-
schen Wasserverbrauch (Poolfillung, Gartenbewéasserung) zusammensetzt. Vorausset-
zung dafir ist die flichendeckende Einflihrung von Messtechnik zur zeitlichen Erfassung
der Wasserabnahme. Alternativ kann ein fiir alle Abnehmer gleichsam giiltiger Trocken-
wetterzuschlag erhoben werden (PIK, 2011). Eine einheitlich hohere Bepreisung der Was-
serabnahmen in Privathaushalten trifft allerdings eher Haushalte mit geringem Einkom-
men. Erfahrungen aus Studien zu solchen Tarifmodellen beim privaten Wasserbedarf zei-
gen zudem, dass die Effekte eines Preisanstiegs relativ gering sind, da die hohen Verbrau-
cher in der Regel den Preisanstieg nicht direkt wahrnehmen. Dariiber hinaus zeigen Unter-
suchungen aus den Vereinigten Staaten, dass viele Hausbesitzer, die im Sommer gréRere
Wassermengen zur Poolfiillung oder zum Bewassern des Gartens verwenden, haufig einer
hoheren Einkommensstufe zuzuordnen, die durch finanzielle Anreize kaum zu Wasserein-
sparungen gebracht werden. Solche Haushalte konnen sich problemlos héhere Gebiihren
leisten und verdndern das Verbrauchsmuster daher oft nicht durch héhere Gebiihren
(Olmstead und Stavins, 2009). Nicht selten sind den Verbrauchern die Gebihrenstruktu-
ren ohnehin unbekannt, so dass es ebenfalls am Bewusstsein zur Gebiihren- und damit
Wassereinsparung fehlt (Olmstead und Stavins, 2009). Erfahrungen aus Kapstadt, Stidaf-
rika, zeigen darliber hinaus, dass Tarifanpassungen selbst bei drohender Unterbrechung
der Trinkwasserversorgung weniger erfolgreich sind als amtliche Warnungen vor dem Zu-
sammenbruch der Versorgung, die teilweise zu einer Verunsicherung in der Bevolkerung
gefiihrt haben (Booysen et al., 2018). Eine verbesserte Informationsverfiigbarkeit fiir die
Wasserverbraucher scheint deshalb notwendig, um das Bewusstsein fiir den Preis und da-
mit den Wert des Wassers mittels dynamischer Tarife zu vermitteln und damit letztlich das
Verbraucherverhalten dndern zu konnen (A-2).

TA-3: Lastabwurf

Offentliche Trinkwasserversorgung

Die Erfahrung der Jahre 2018 und 2019 zeigt, dass Lastspitzen iber mehrere Wochen oder
gar Monate hinweg auftreten kénnen. Um diese Phasen hoher Abnahme nicht allein durch

die Investition in infrastrukturelle MaRnahmen (u. a. Speicher) abzufangen, bietet sich das
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Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
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neue Instrument des Lastabwurfs an, Gber das die Nachfrage nach netzgebundenen
Dienstleistungen bewusster gesteuert wird.

Lastabwurf ist im Energiesektor etabliert, eine Ubertragbarkeit auf die Wasserbranche er-
scheint sinnvoll. Technische Voraussetzung ware die Einfihrung intelligenter Wasserzahler
(Smart Meter). Uber sie werden zeitdifferenzierter Abnahmeprofile erstellt. Das Wasser-
versorgungsunternehmen unterscheidet dann einen Arbeits-, System- und Leistungs-
preise. Die Ausgestaltung des Leistungspreises schafft Anreize fiir ein systemdienliches
Nachfrageverhalten. Vertraglich vereinbarte Optionen reichen von variablen Preisen bis
hin zur Kappung von gelieferten Obergrenzen. Der Ansatz scharft zudem das Bewusstsein,
dass die heutige Wasserversorgung neben der Lieferung von Wasser weitere Dienstleis-
tungen wie die Bereitstellung und Aufrechterhaltung der erforderlichen Infrastruktur um-
fasst (z. B. inkl. Leitungsdruck).

TA-4: Risikomanagement im Normalbetrieb

Offentliche Trinkwasserversorgung

Der Bericht zur Risikoanalyse im Bevolkerungsschutz - Diirre (Deutscher Bundestag,
2019a) identifiziert eine Vulnerabilitat der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung. Diese
muss zundchst durch die Kommunen durch geeignete Konzepte, die auch Fragen zur Not-
fallversorgung abdecken, abgefangen werden (Brol8 et al., 2018). Auf der Seite der Was-
serversorgungsunternehmen ist eine unternehmensinterne Uberpriifung der Resilienz
sinnvoll, um mogliche Defizite bei der Trinkwasserversorgung in Dlrreperioden im eige-
nen Unternehmen erkennen zu kénnen. Die technischen Normen DIN EN 15975-1 und -2
definieren den notwendigen Handlungsrahmen im Sinne der Sicherheit der Trinkwasser-
versorgung, wobei die Schritte zum Risikomanagement im Normalbetrieb (-2) von der Or-
ganisation und dem Management im Krisenfall (-1) abgegrenzt werden. Der Schwerpunkt
liegt in der Beschreibung der Auswirkungen von Extremwetterereignisse auf die Technik
und Betrieb. Die DVGW-Information Wasser Nr. 96 nennt in Ergdnzung hierzu ausge-
wahlte KenngroRen fiir eine orientierende Sachstandsbewertung (u.a. Wasserstand, Tem-
peratur, Keimzahl, Aufbereitungskapazitat, Wasserbedarf). Niehues & Merkel (2020) ap-
pellieren an die Unternehmen, selber eine Validierung der eigenen Kapazitaten bei der
Aufbereitung und den Fordersystemen anhand der Stresssituation im Jahr 2018 vorneh-
men, um die Resilienz ihrer Versorgungssysteme zukunftsfest zu gestalten. Hierzu sind in
besonderen Konstellationen auch regionale und liberregionale Losungen mit einzubezie-
hen (Fernwasserversorgung) oder die Planung von InstandhaltungsmaRnahmen aulRerhalb
von kritischen Zeitrdumen (Sommermonate; Petry, 2021). Eine ganzheitliche Vulnerabili-
tatsanalyse (z. B. Stauder et al., 2015) sowie eine Normierung der Vorgehensweise er-
scheint sinnvoll (BMBF, 2020; UBA, 2021).

TA-5: Uberarbeitung von Bedarfsprognosen / Wasserrechten

insb. um angepasste Klimafaktoren / Spitzenfaktoren

Offentliche Trinkwasserversorgung

Das DVGW-Arbeitsblatt W 410 Wasserbedarf - Kennwerte und EinflussgroRen (2008) bil-
det die bisherige Grundlage zur Dimensionierung des Wasserbedarfs (Normalbetrieb, Spit-
zenbedarf). Zudem existieren in einigen Bundeslandern Erlasse zum Vorgehen bei der Er-
stellung einer Wasserbedarfsprognose inkl. Berlicksichtigung eines pauschalen Trocken-
wetterzuschlages (z. B. RdErl. MU, 2015). Durch Einbeziehung verschiedener Szenarien zu
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den Wandelfaktoren Demographie, Technik und Klima und unter Beachtung der sektora-
len Dynamik (insb. Gewerbe, Industrie, Landwirtschaft) werden kénnen Unschéarfen abge-
federt werden und notwendige Nachjustierungen des Wasserversorgungssystem friihzei-
tig identifiziert werden (Neunteufel et al., 2012). Voraussetzung fiir eine belastbare Spit-
zenbedarfsprognose ist ein umfassendes Mengenmonitoring in den Bereichen Ressource,
Technik und Infrastruktur. Uberregionale und landesweite Prognosen und Wasserversor-
gungskonzepte kdonnen die eigenen Betrachtungen erganzen (Nolte, 2019). Ziel muss ein
zeitgemalRes und vorausschauendes Gesamtkonzept sein, das Einschrankungen der Ver-
sorgung mit Trinkwasser in Dlrreperioden vermeidet.
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TA-6: ErschlieBung neuer Ressourcen

Offentliche Trinkwasserversorgung

Ausgelost durch ressourcenseitige Engpasse im Trockenjahr 2018 stellt sich einigen Was-
serversorgungsunternehmen die Frage nach Versorgungsalternativen (Bernemann, 2019).
Gesucht wird ein weiteres "Standbein", Giber das Resilienz geschaffen und die Versor-
gungssicherheit erh6ht wird (Treskatis, 2020). Hierbei bildet die ErschlieBung zusatzlicher
Ressourcen eine Option (Castell-Exner, 2010). In Frage kommen a.) weitere Gewinnungs-
gebiete / andere Typen z. B. Grundwasser statt Uferfiltrat, b.) tiefere Grundwasserstock-
werke, c.) Erweiterung der Nutzung vorhandener Talsperren zur Trinkwassergewinnung,
d.) ErschlieBung neuer Talsperrenstandorte e.) Umnutzung vorhandener Speicher, f.) Aus-
weisung von Vorrang- und Reservegebieten, g) Industrielle und gewerbliche Trinkwas-
sernutzer mit Brauchwasser versorgen (Substitution). Zu allen Punkten gibt es konkrete
Beispiele und Erfahrungen.

a.) Stadtwerke Greven GmbH (Ems), ErschlieBung eines Grundwasergewinnungsgebietes
in Erganzung zu Emsuferfiltrat, Ziel: flexibles Kombinieren verschiedener Rohwasser- und
Gewinnungsarten (IWW, 2009).

b.) Wasserwerke Paderborn GmbH: Bau eines Tiefbrunnens Ende 2018 aus Uberlegungen
der Wirtschaftlichkeit und Redundanz zu bestehenden Brunnen
(DVGW-Lenkungskomitee, 2010).

c.) Hennetalsperre (Sauerland): Bau eines Wasserwerkes 2011, Ziel: Trinkwassergewin-
nung, bisher Nutzungen: Energie, Freizeit, Hochwasserschutz, Niedrigwasseraufhohung
(Nolte & Fohrmann, 2009). Auch die Reaktivierung von ehemaligen Trink- und Brauchwas-
sertalsperren kann eine Option sein (Willmitzer, 2021).

d.) Machbarkeitsstudie zum Bau der Truftetalsperre und Elberndorftalsperre (Kreis Siegen-
Wittgenstein) (Rheinische Post, 2018).

e.) Speicherbecken Geeste (Emsland): Umnutzung des zur Kiihlung AKW Lingen (stillge-
legt) kiinstlich angelegten Becken, Ziel: Trinkwassergewinnung (Neue Osnabricker Zei-
tung, 2019)

f.) Ein langfristig steigender Wasserbedarf kann durch die Aktivierung von Reservegebie-
ten wie dem Gindericher Feld in Nordrhein-Westfalen gedeckt werden (UBA, 2021c). Die
Reserveflache ist bereits in aktive Schutzzonen eingeteilt. Hintergrund sind Gelandeabsen-
kungen, die zukiinftig Simpfungsmafnahmen zur Anpassung des Grundwasserstandes
notwendig machen werden (Landtag Nordrhein-Westfalen, 2019). Nach derzeitigen Uber-

legungen kénnen die Siimpfungswasser zur 6ffentlichen Trinkwasserversorgung genutzt
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werden. Eine tatsachliche Férderung von Grundwasser zur Bereitstellung von Trinkwasser
findet dort zurzeit noch nicht statt.

g.) Die Klaranlage Nordenham (Wesermarsch) erzeugt durch einen Membranfilter Brauch-
wasser flir wasserintensive Industrie und Gewerbe, wodurch die Nutzung von Trinkwasser
reduziert wird. Siehe auch Abwasserwiederverwendung (A-6). Alternativ kénnen ehema-
lige Trinkwasserbrunnen, fiir die keine Aufbereitung mehr vorgehalten wird, als Brauch-
wasserquellen zur Sportplatzbewdasserung oder fiir gewerbliche Zwecke (z. B. als Betriebs-
wasser fir eine Autowaschstralle) genutzt werden (Kutschera, 2021). Denkbar ist auch die
Nutzung von qualitativ weniger geeigneten Ressourcen (=hoherer Aufbereitungsbedarf)
(Holl, 2021).

Alle genannten MalRnahmen erfordern raumordnerische und wasserwirtschaftliche Pla-
nungen (siehe auch Steckbrief A-5). Aufgabe der Raumordnung ist es, die Einzugsbereiche
von Trinkwassergewinnungen frei zu halten. Dabei muss tGber den Schutz derzeit genutz-
ter Wasservorkommen hinaus Vorsorge getroffen werden, um den Ausfall vorhandener
Wassergewinnungen aufgrund eines hoheren Wasserbedarfs auffangen zu kénnen. Vor-
rang- bzw. Vorbehaltsgebiete fir die 6ffentliche Wasserversorgung sind in den letzten Jah-
ren zunehmend in den Raumordnungsplanen verringert oder zum Teil auch komplett ge-
strichen worden (vgl. UBA Fact sheet RO-R-2_Indikator_Vorrang_Vorbehalt_Trinkwasser).
Langfristige ,,Sicherungsgebiete” zur Aufrechterhaltung der zuklnftigen Wasserversor-
gung fallen somit unwiederbringlich weg.

TA-7: Trinkwassernotstand, Ausbau der Versorgungssicherheit durch Notbrunnen

Offentliche Trinkwasserversorgung

Sollte wahrend einer Dlrreperiode der Ausfall der Wasserversorgung drohen, so kann die
Aktivierung von Notbrunnen eine weitere Moglichkeit sein, die Wasserversorgung kurz-
fristig zu gewahrleisten (BBK, 2019a; 2019b). Die Nutzung von Notbrunnen ist laut dem
Wassersicherstellungsgesetz (WasSiG) vom 24. August 1965 (zuletzt gedndert durch Art. 2
Abs. 20 G v. 12.8.2005) zunéachst nur fiir den Verteidigungsfall vorgesehen. Jedoch ist eine
Nutzung bei Ausfall der 6ffentlichen Wasserversorgung grundsatzlich auch denkbar (Lan-
genbach & Fischer, 2008). Bei der Ersatzversorgung z. B. tiber Notbrunnen, Tankwagen o-
der eine leitungsungebundene Versorgung kommen verschiedene logistische Faktoren
zum Tragen. Dazu gehort u. a. Transport und Betrieb der erforderlichen Anlagen und Ge-
rate, verfligbares Personal in den Kommunen oder die Bereitstellung von Chlortabletten
zur unmittelbaren hygienischen Aufbereitung. Zu beachten ist ebenfalls die Bedeutung ei-
ner funktionsfahigen Abwasserbeseitigung, die an die leitungsgebundene Trinkwasserver-
sorgung gekoppelt ist (BMI, 2016).

Die Ersatzversorgung sensibler Einrichtungen wie Krankenhauser oder Pflegeheime stellt
laut BBK (2019a) eine "besondere Herausforderung" dar. Wasserversorgungsunterneh-
men sind daher angehalten, neben eine Vulnerabilitdtsanalyse (BBK, 2019a) auch Notfall-
vorsorgekonzepte zu erarbeiten (TA-4). Aktuell werden Versorgungskonzepte fir diese
Einrichtungen im vom BMF gefordeten Projekt "Nowater" (Notfallvorsorgeplanung der
Wasserver- und -entsorgung von Einrichtungen des Gesundheitswesens) erarbeitet.

Der Bund kann durch den THW bei der Bewaltigung der Auswirkungen von Diirre unter-
stitzen (Anlagen, Verbundleitungen, Notbrunnen, Chlortabletten, Wassertransportkapazi-
tdten). Die Fachgruppen des THW sind in der Lage 132.000 Menschen leitungsunabhangig
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mit 25 Liter pro Person und Tag zu versorgen; leitungsgebunden sind dies ca. 22.000 Men-
schen. Auch die Bundeswehr halt Technik zur Trinkwasseraufbereitung und -transport vor.
Im Rahmen von Ersatzversorgung bereitgestelltes Wasser dient primar dem Trinken, Ko-
chen und der Hygiene als wichtige Bestandteile der Daseinsvorsorge. Die hier beschrie-
bene Ersatzversorgung ist nicht mit den Mechanismen einer Ersatzversorgung z. B. bei
Strom gleichzusetzen.

Der von einzelnen Kommunen in der jlingsten Vergangenheit auf der Grundlage bestehen-
der Gefahrenabwehrverordnungen ausgesprochene Trinkwassernotstand ist von der oben
beschriebenen Ersatzwasserversorgung zu unterscheiden und diente primar der Informa-
tion der Offentlichkeit und dem Zugriff auf die Verwendung von Trinkwasser (Verbot der
Gartenbewasserung, Poolbefillung, zeitliche Reglementierung der Beregnung etc.). Viel-
fach galt es BuRRgeldkataloge und gfs. erforderlich werdende weitere Schritte (z. B. Lei-
tungsabsperrung) rechtlich abzusichern. An anderer Stelle wurden die genannten Rah-
menbedingungen durch ordnungsbehdordliche Verordnungen oder Allgemeinverfiigungen
bewirkt.

_ TA-8: Minimierung der Leitungsverluste
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Offentliche Trinkwasserversorgung

Das ,,Branchenbild der deutschen Wasserwirtschaft 2020“ gibt fiir die Lange des Trinkwas-
serverteilungsnetzes in Deutschland rund 540.000 km an. Aufgrund des Materialalters o-
der durch Fremdverschulden kann es zu Leitungsschaden und undichten Rohrverbindun-
gen kommen, die zu Wasserverlusten fiihren. Nach Umfragen des DVGW sowie nach
Schatzungen des Statistischen Bundesamtes liegt die Rate der Wasserverluste bei etwa
0,088 bis 0,109 m? pro Stunde und Kilometer Wasserleitung (Maler & Dietzsch, 2017;
Heyen et al., 2020; Statistisches Bundesamt, 2019). Bezogen auf die gesamte Netzlange
belaufen sich die Wasserverluste damit auf rund 400 bis 500 Mio-m? pro Jahr in Deutsch-
land. Das entspricht fast 10 % der gesamten fiir die 6ffentliche Wasserversorgung aus der
Umwelt enthommenen Wassermenge von 5,2 Mrd-m3. Die konsequente Suche und Behe-
bung von Leckagen sowie die kontinuierliche Erneuerung des Netzes kann in Versorgungs-
netzen mit hohen Verlustraten ein Wassereinsparpotenzial bieten, durch das der erhéhte
Bedarf oder die Verknappung der Bereitstellungskapazitdten wahrend Diirreperioden teil-
weise ausgeglichen werden kann.

TA-9: Schaffung von Resilienzen durch Versorgung iiber ortsnah und fern

Offentliche Trinkwasserversorgung

Ortsnahe Wasservorkommen kénnen in Dirreperioden an ihre Grenzen stoRen. Die Ver-
sorgungssicherheit kann durch ein zweites Standbein verbessert werden. Auch wenn § 50
Wasserhaushaltsgesetz bzw. die Landesgesetze dem Bezug aus ortlichen Vorkommen den
Vorrang einrdumen (Regionalitatsprinzip), gilt es zwar ortsnahe Wasservorkommen weiter
zu nutzen, gleichzeitig benachbarte Kommunen und / oder die Fernwasserversorgung
starker einzubinden. Das Regionalitdtsprinzip schlief3t die Versorgung aus weiter entfernt
liegenden Ressourcen dort nicht aus, wo die lokalen Ressourcen nicht in ausreichender
Menge und / oder Qualitét zur Verfliigung stehen (LAWA, 2017; FEI, 2020; DVGW, 2021).
Wasserversorgungkonzepte sehen bereits jetzt eine detaillierte Darstellung bestehender
und vertraglich gesicherter Notverbundsysteme vor (Innenministerkonferenz, 2003).
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Durch Fernleitungen und groRRere Verbilinde zwischen benachbarten Wassergewinnungen
Iasst sich die Anfalligkeit einer Wasserversorgung gegeniber Dirren deutlich verringern.
Die Erfahrungen der Landestalsperrenverwaltung in Sachsen aus den Jahren 2018 und
2019 zeigen, dass durch eine Verbundbewirtschaftung von Talsperren, bei der Wasser aus
ausreichend gefiillten Talsperren in Talsperren mit besonders hohem Bedarf geleitet wird,
Engpasse bei der regionalen Trink- und Brauchwasserversorgung von ein bis zwei Jahre
vermieden werden konnten (Bielitz und Winkler, 2019).

Neben dem Verbund zwischen zwei benachbarten Systemen existiert in Deutschland ein
etabliertes System aus Fernwasserversorgungen. Sie verfligen (iber ein Netzwerk aus
Brunnen und Talsperren und weisen damit eine deutlich hdhere Flexibilitdt und Sicherheit
auf. Haakh (2017) definiert Fernwasserversorger iber den Quotient aus Wasserabgabe
und Netzldnge und nennt 50.000 m3/km als Untergrenze. Demnach existieren in Deutsch-
land 12 Fernwasserversorger (Harzwasserwerke GmbH), TWV Magdeburg GmbH), FWV
Elbaue-Ostharz GmbH , Wupperverband, Wahnbachtalsperrenverband, Thiiringer FWV,
Oberhessische Versorgungsbetriebe AG, ZV Fernwasser Siidsachsen, Hessenwasser GmbH
& Co. KG, ZV WV Frankischer Wirtschaftsraum, ZV Landeswasserversorgung und ZV Bo-
densee-Wasserversorgung.

TA-10: Kiinstliche Grundwasseranreicherung zur Stabilisierung des Wasserdargebots

wahrend Diirreperioden
Offentliche Trinkwasserversorgung

Jahrzehnte lange Forschungs- und Entwicklungstatigkeit hat gezeigt wie die Fahigkeit einer
Landschaft zur Grundwasserneubildung in Abhangigkeit der Landnutzung durch gezielte
Infiltration von Simpfungswasser, Niederschlagswasser, Oberflaichenwasser und aufberei-
tetem Abwasser erhoht und damit die Anfalligkeit gegenuiber Diirren gesenkt werden
kann (Dillon et al., 2019; Wendt et al., 2021). Eine vollstdndige Auflistung aller Strategien
zum Managed Aquifer Recharge (MAR) kann an dieser Stelle nicht erfolgen. Es sollen aber
kurz die in Deutschland angewendeten Methoden dargestellt werden. In Deutschland sind
rund 9 % der weltweiten Kapazitdten zur Grundwasseranreicherung installiert, wobei die
haufigste in Deutschland verwendete Methode die Uferfiltration darstellt, bei der durch
FlieRgewasser-nahe Brunnen ein Anteil an Oberflachenwasser gewonnen wird (Sprenger
et al., 2017). Durch die Brunnen wird der hydraulische Gradient so beeinflusst, dass Was-
ser aus einem Fluss in den durch die Brunnen bewirtschafteten Grundwasserleiter ein-
stromt. Bei der Gewinnung von Trinkwasser macht die Uferfiltration in Deutschland rund
16 % aus. Die Methode der Uferfiltration wird vor allem entlang des Rheins, der Ruhr und
in den Regionen um Berlin/Potsdam und Dresden betrieben (u.a. Furrer et al., 2000).
Durch eine Niedrigwasserphase ist diese Art der Grundwasseranreicherung allerdings an-
fallig im Hinblick auf Qualitat und Quantitat (Sprenger et al., 2011). Niedrige Wasser-
stande im FlieRgewasser bedingenden einen geringeren Zustrom in den Grundwasserlei-
ter, wenn alle anderen Faktoren gleich bleiben. Zudem kann in Flissen mit hohem Klar-
wasseranteil das infiltrierende Flusswasser bei Niedrigwasser qualitativ schlechter sein.
Eine ausschlielRlich auf Uferfiltrat angewiesene Trinkwassergewinnung ist daher anfallig
gegeniiber Niedrigwasser und sollte durch eine Diversifizierung der Wasserverfiigbarkeit
(Verbundbewirtschaftung, Fernleitung, Ausbau alternativer Ressourcen) angepasst wer-
den.

Alternativ zur direkten Gewinnung von Uferfiltrat kann Flusswasser verwendet werden,
um damit gezielt Grundwasservorkommen anzureichern. Dazu wird Wasser aus dem FlieR-
gewdsser entnommen und zur Versickerung eingesetzt. Prominente Beispiele fiir diese in

228




TEXTE Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in
Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden MaRnahmen und Strategien —

Handlungsfeld /
Sektor

Deutschland zweit haufigste MAR-Methode sind die von der Gelsenwasser AG betriebene
Wassergewinnung Haltern und das von der Hessenwasser GmbH & Co. KG bewirtschaftete
Hessische Ried, in dem eine Anreicherung zur Trinkwassergewinnung und zur Erhaltung
des 6kologischen Zustand erfolgt (Weber und Mikat, 2011). Auch bei dieser Methode ist
die Anreicherung abhangig vom den verfligbaren Oberflachenwasser, so dass die Verlass-
lichkeit dieser Methode —unter der Annahme von haufigeren Niedrigwasserphasen- lang-
fristig sinken kdnnte.

In jlingerer Zeit wird auch haufig tGber die Verwendung von geklartem Abwasser zur
Grundwasseranreicherung diskutiert. Dabei kann es jedoch zu einer Anreicherung von
Stoffen aus dem Klarwasser im Boden oder Grundwasser kommen. Ein moéglicher Ansatz
zur Minderung solcher Belastungen ware der Einsatz von Retentionsfilter (Erftverband
aquatec GmbH, 2018).

Neben der aktiven Grundwasseranreicherung durch technische Maltnahmen riicken in
jungerer Zeit naturnahe Methoden vermehrt in den Vordergrund. Ein Beispiel ist die
,Grundwasser-betonte Waldbaustrategie”, bei der Waldverjlingung genutzt wird, um den
Gebietswasserhaushalt gezielt zu verandern (Schulz, 2014; Hennig & Hilgert, 2021. Als
Grundlage dient die Erkenntnis, dass sich verschiedene Baumarten sowie Bewirtschaf-
tungsansatze auf Wald- und Forststandorten unterschiedlich auf die Sickerwasserbildung
auswirken (Harsch et al., 2009; Muller, 2011).

Der Umbau von Nadelwaldern hin zu Laub- und oder Mischwaldern kann den Anteil von
Tau und Niederschlag an der Sickerwassermenge erhéhen. Dazu miissen jedoch weitere
Faktoren wie Bestandsdichte und Baumalter entsprechend beriicksichtigt werden. Die An-
reicherung kann z. B. als eine von Aufsichtsbehdrden moderierte Strategie zur Wasser-
speicherung im Untergrund zwischen Waldbesitzer und Wasserversorgungsunternehmen
erfolgen. Die nachgewiesene Erhéhung der Grundwasserneubildung kann dann in wasser-
rechtlichen Bewilligungsantragen Bericksichtigung finden. Einige Punkte sind jedoch zu
klaren, bevor ein ,,Grundwasser-betonter Waldumbau“ erfolgreich umgesetzt werden
kann. Die vollstdndige Umwandlung von Forstflachen ist kostenintensiver als eine be-
standsabhangige Verjliingung. MaRnahmen, die einen wassersensiblen Waldbau fordern,
wie die Verringerung der Bestandsdichte oder der Anbau von Diirre-resistenten, aber
forstwirtschaftlich weniger rentablen Baumarten, kdnnen einen geringeren Ertrag zur
Folge haben, der ggf. durch Ausgleichszahlungen an die Forstwirtschaft kompensiert wer-
den muss. Sollte fur die Forstwirte ein finanzieller Ausgleich fiir die geringere Wirtschaft-
lichkeit der Forstflachen angestrebt werden, und wird dieser von den Unternehmen tber-
nommen, die mit héheren Grundwasserentnahmen fiir die Produktion und Bereitstellung
von Trinkwasser beglinstigt werden, handelt es sich um einen impliziten Handel mit dem
Allgemeingut Wasser, der rechtlich nicht abgesichert ist (Schulz, 2014). Weiterhin fiihrt
ein erheblicher Waldumbau zur Stérung von moglicherweise tiber Jahrzehnte hinweg
etablierten Okoystemen. Die durch einen Waldumbau verursachten Veranderungen von
etablierten Waldokosystemen miissen durch walddkologische Untersuchung zur Vertrag-
lichkeit im Vorfeld abgewogen werden.

TA-11: Kappung von Spitzenabgaben auf Inseln durch reduzierten Tourismus

Offentliche Trinkwasserversorgung
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Im Rahmen des 2018 abgeschlossenen Projekts ,Erforschung von StiRwasserlinsen” wurde
die Empfindlichkeit der StiRwasserreservoire unter den Diinenkomplexen der Inseln auf
Umweltverdnderungen untersucht (BGR, 2021). Ein Fazit war, dass insbesondere héhere
Temperaturen im Sommer so gravierende Folgen fir den Wasserstand haben kdénnten,
dass es zu einem Zusammenbruch der Linsen kommt. Als Lésung werden neben wasser-
wirtschaftlichen MalRnahmen wie die Verteilung der Entnahme auf mehrere Standorte,
flexiblere Entnahmemengen oder Schwellenwerte zur Absenkung genannt. Eine Forscher-
gruppe aus Braunschweig, Hannover und Oldenburg ging zusammen mit beteiligten Was-
serversorgern und lokalen Behoérden soweit, den Akteuren zu empfehlen, die Zahl der
Touristen auf das jetzige Niveau zu begrenzen.

TA-12: Fernleitungen zur Stabilisierung der Versorgungssicherheit auf den Inseln

Offentliche Trinkwasserversorgung

Eine weitere Manahme zur Sicherung der StiBwasservorkommen auf den Inseln ist die
Errichtung einer Fernwasserversorgung von Land. Sollten die StiBwasserresserven nicht
mehr ausreichen wie es im Falle der Inseln Baltrum und Wangerooge und auf der touris-
tisch stark frequentierten Insel Usedom der Vergangenheit auftrat, muss eine Leitung von
Land gelegt werden.

TA-13: Grundwasseranreicherung im Diinenbereich

Offentliche Trinkwasserversorgung

Eine Moglichkeit das Grundwasserdargebot auf den Inseln im Rahmen einer naturnahen
Methode zu erhéhen ist die Versickerung von Oberflachenablaufen. Oberflachenwas-
serabldufe aus Siedlungsbereichen werden auf den Inseln in vielen Féllen in die Nord- oder
Ostsee abgeschlagen. Durch die Schaffung von lokalen Versickerungsméglichkeiten kann
das Wasser jedoch genutzt werden und dem SiiRwasservorkommen entweder durch di-
rekte Versickerung vor Ort oder, wenn Siedlungsbereich und Wassergewinnung weit aus-
einander liegen, Transport per Leitungssystem zum Ort der Grundwasseranreicherung.
Dafiir miissen drei Faktoren gewahrleistet sein. Der zur Versickerung genutzte Siedlungs-
wasserablauf sollte ausreichen, um das Wasserdargebot messbar zu erhéhen. Es sollte zu
keinerlei negativen qualitativen Veranderungen in dem zu Trinkwassergewinnung genutz-
ten StiBwasservorkommen unter der Insel flihren. Und die Diinenkomplexe, unter denen
das StiBwasser gefordert wird, missen geschiitzt und erhalten werden, da diese fir die
Grundwasserneubildung von groRer Bedeutung. Aufgrund der hohen Dynamik bei der Di-
nenbildung und der permanenten Veranderung der Diinenmorphologie befindet sich das
StBwasservorkommen unter den Diinen in der Regel nie im hydraulischen Gleichgewicht
mit dem umliegenden Meerwasser (Roper et al., 2013). Ein wichtiger Baustein zur Siche-
rung der Grundwasserneubildung ist daher der Schutz dieser Bereiche.

TA-14: Ausbau der 4. Reinigungsstufe

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Abwasserentsorgung

Wahrend Stickstoff- und Phosphor auch in den Dirrejahren 2003 und 2018 in vielen Klar-
anlagen problemlos entfernt werden konnten, kommt es bei Mikroschadstoffen durch die
geringere Verdlinnung bei Niedrigwasser zu einer erhohten Konzentration im FlieRgewas-
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B.6 Transport

ser. Um die Anreicherung von Mikroschadstoffen bei Niedrigwasser gering halten zu kén-
nen, ist der Ausbau der Aufbereitungskapazitaten an besonders kritischen FlieRgewasser-
abschnitten sinnvoll (Paetzel, 2021).

T-1: Bereitstellung aktueller Tiefeninformationen fiir die Schiffsfiihrung

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Transport

Bisher existiert eine Plattform fiir abladerelevanten Streckenabschnitte des Rheins. In Ar-
beit sind vergleichbare Plattformen fiir Donau und Elbe. Siehe auch MaBnahme A-1.

T-2: Verlagerung des Transports auf Alternativen

Transport

Die Verlagerung des Gutertransports von der Binnenschifffahrt auf alternative Moglichkei-
ten wie LKW oder Bahn ist nur soweit moglich wie Kapazitaten verfiigbar sind und die
Wirtschaftlichkeit gewahrt bleibt. Uberlegungen aus dem KLIWAS Projekt haben gezeigt,
dass ein vollbeladenes Schiff im Durchschnitt eine Giitermenge von rund 1360 t aufneh-
men wahrend ein Giterwaggon rund 40 t und ein LKW rund 24 t transportieren kann
(Scholten & Rothstein, 2009). Entlang der Haupttransportachsen kann es daher rein for-
mal zu Engpassen durch Personal und Ladekapazitdt kommen, so dass LKW und Bahn kurz-
fristig keinen vollstandigen Ersatz flr die Binnenschifffahrt liefern kénnen. Mit der Ent-
wicklung und Bereitstellung geeigneter Friihwarnmodelle, die Niedrigwassersituationen
mehrere Monate im Voraus prognostizieren kdnnen, lassen sich rechtzeitig die notwendi-
gen Schritte fiir eine Ersatzlogistik einleiten (Steckbrief A-3). Damit erhéht sich die Pla-
nungssicherheit.

T-3: Einsatz von Schiffen mit Niedrigwassereignung

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Transport

Eine Moglichkeit den Transport auf freiflieRenden WasserstraRen bei Niedrigwasser auf-
recht zu erhalten, ist das Vorhalten einer Transportflotte, die flir verschiedene Tiefgdnge
zulassig ist. So konnten Schiffe mit Tiefgang von 2 m in 2018 noch Strecken auf dem Rhein
befahren, die mit Schiffen von bis zu 4 m Tiefgang nicht mehr befahrbar waren. Ein grund-
satzlicher Ausfall der Binnenschifffahrt ist daher nicht zu erwarten, da kleine Schiffstypen
in der Vergangenheit nahezu keine Einschrankungen zeigten, wenngleich die Transport-
kosten aufgrund der geringeren Transporteffizienz und die Anzahl der verkehrenden
Schiffe steigt (WSV, 2019; Brienen et al., 2020). Es kann daher sinnvoll sein die Niedrig-
wassereignung der Transportflotte kontinuierlich zu priifen und ggf. bauliche Anderungen

an den vorhandenen SchiffsgefdBen vorzunehmen. Kleinere und leichtere Schiffe sind bei

231



TEXTE Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in
Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden MaRnahmen und Strategien —

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

T-5: Stauregulierung

Niedrigwasser besser geeignet. Alternativ wurde in der Vergangenheit eine geringere Be-
ladung gewahlt. Auch in diesem Fall ist mit einem Anstieg der Transportkosten zu rech-

nen.
T-4: Fahrrinnenanpassung

Transport

Eine Vertiefung der Fahrrinne ist zwar geeignet den Transportbetrieb bei Niedrigwasser
aufrechtzuerhalten. Unter Einbeziehung der 6kologischen Folgen ist die Vertiefung jedoch
keine optimale Losung. Es sollte allerdings gepriift werden, ob durch einzelne geringfligige
Fahrrinnenanpassungen ganze Streckenabschnitte flir einen gréReren Tiefgang befahrbar
gemacht werden kénnen oder ob ein Sohlenabtrag tatsachlich auf der gesamten Breite
des FlieRgewassers erforderlich ist (Deutscher Bundestag, 2019b; Brienen et al., 2020).

Transport

Durch die Errichtung neuer Stauanlagen kann der Wasserstand auf wichtigen Transportab-
schnitten entlang der Binnengewasser in Niedrigwasserperioden stabilisiert werden.
Hierzu sind jedoch umfangreiche Eingriffe in die FlieBgewdsserstruktur und —dynamik er-
forderlich, deren 6konomische und 6kologische Kosten derzeitig nicht abgeschatzt werden
kdnnen (Deutscher Bundestag, 2019c). Da Niedrigwasserperioden ein Extremereignis sind
und somit kein haufig auftretendes Phdnomen darstellen, sind die Kosten und Folgen
neuer Stauanlagen sorgfaltig abzuschatzen. Es ist zu empfehlen zunachst alternative Mog-
lichkeiten auszuschopfen.

T-6: Sedimenttransportmessungen und Sedimentbilanzanalysen

Transport

Die morphologische Entwicklung groRer Flisse hat Einfluss auf die Befahrbarkeit dieser.
Das Verstandnis tiber die Dynamik des Sedimenttransports ist daher von zentraler Bedeu-
tung fiir die Binnenschifffahrt. Kontinuierliche Messungen, aktuelle Sedimentbilanzen und
die Dokumentation von Sedimentumlagerungen erlauben eine sichere Einschatzung liber
die Befahrbarkeit einzelner Abschnitte bei Niedrigwasser und helfen bei der Optimierung
von Sedimenttransportmodellen (KHR, 2017).

T-7: Landeriibergreifende Niedrigwasserkooperation

Transport

Eine integrierte und grenziiberschreitende Bewirtschaftung von Oberflachengewdssern
(und auch Grundwasser) erlaubt einen koordinierten Umgang mit Niedrigwasser, wenn
das betreffende FlieRgewasser liber politische Grenzen hinausgeht (Europaische Kommis-
sion, 2021; Nilson, 2021). Zum Beispiel kann das Niedrigwassergeschehen an der Elbe zum
Teil durch den Talsperrenbetrieb auf tschechischer Seite entscharft werden (Koch et al.,
2010; PIK, 2011). Denkbar wiren auch Uberleitungen aus dem Odergebiet zur Niedrigwas-
seraufhohung in der Elbe (PIK, 2011). Es kann daher sinnvoll sein, bilaterale Vertrage mit
Nachbarlandern iiber eine Niedrigwasseraufhéhung (z. B. mittels Talsperren oder Uberlei-
tung) zu treffen, vergleichbar zu internationalen Vereinbarungen tber den Hochwasser-
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schutz (Koch et al., 2010; PIK, 2011; SK, 2020). Da viele der Talsperren im Elbe Einzugsge-
biet zur Gewinnung von Trinkwasser genutzt werden, ist ein verbindlicher, durch Talsper-
ren gestltzter Mindestabfluss jedoch fraglich. Problematisch ist zudem, dass die Niedrig-
wasseraufhohung im deutschen Teil der Elbe in Dirreperioden erforderlich sein kénnte,
die ebenfalls das Gebiet Tschechien betreffen. Zum Beispiel zeichnet sich seit Jahrzehnten
fir die Sommermonate sowohl auf deutschem als auch auf tschechischem Gebiet ein
Trend hin zu trockeneren Bedingungen (Hansel et al., 2019). Das bedeutet, dass die Ver-
Iasslichkeit einer Niedrigwasseraufhéhung durch Stauwerke in Nachbarlandern nicht im-
mer gegeben sein muss.

Auch bei Grundwasserleitern mit landeribgreifenden Grenzen wird eine Absprache zu-
nehmend wichtiger werden. Als Beispiel seih hier die Landerlibergreifende Organisation
fiir Grundwasserschutz am Rhein (LOGAR) genannt, die sich mit dem von Deutschland,
Frankreich und der Schweiz bewirtschafteten Oberrheingraben befasst.

Ein weiteres Beispiel ist die grenzuberschreitende Plattform fiir regionale Wasserwirt-
schaft im Grenzgebiet zwischen Deutschland und den Niederlanden. Diese besteht unter
der Beteiligung der Kreise Borken, Grafschaft Bentheim und Steinfurt, sowie auf nieder-
landischer Seite, der Waterschapen Vechtstromen und Rijn en ljssel. Sie wird flr Abspra-
chen unter den einzelnen Behorden zu allen Fragen der Gewdasserbewirtschaftung inkl.
der Entwicklung einer gemeinsamen Durrestrategie genutzt.

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Transport

Ein Beispiel flr die Verteilung von Wasser aus wasserreichen in wasserdarmere Regionen
ist die Donau-Main Uberleitung, die in den vergangenen Jahren an Bedeutung fiir die
Niedrigwasseraufhohung in Franken zugenommen hat (siehe Kapitel 1.4.1: Rhein; Bayeri-
sches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2004). Die Donau-Main Uberleitung wurde in den
1970er Jahren zur Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse in Franken konzi-
piert. Die Uberleitung fordert jahrlich zwischen 81 und 234 mio-m? aus der Donau und aus
dem Altmihlsee und pumpt diese liber die Wasserscheide nach Franken ins Main Einzugs-
gebiet (Wasserwirtschaftsamt Ansbach Betriebsleitung Gunzenhausen). Damit werden die
Flisse in der Region um Nirnberg, in der Niedrigwasser zu Transportproblemen und Aus-
fallen von Wasserkraftwerken fiihren kann, versorgt. Die Spitzenabgaben in den Jahren
nach 2015 und speziell im Jahr 2019 belegen, dass Trockenheit und Dirre langfristige
Niedrigwasseraufhthung erforderlich machen kénnen. Im Jahr 2015 stiitzte das Uberlei-
tungssystem Donau-Main z. B. die Grundwasservorkommen in den Flachlandbereichen
von Regnitz und Main, wodurch die landwirtschaftliche Beregnung in den Sommermona-
ten weiterhin moglich war (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2017).

Im Rahmen des GLOWA Projekts wurden auch an der Elbe Szenarien fiir verschiedene
Uberleitungen untersucht, die zu einer Verbesserung der Schiffbarkeit in der Elbe oder zu
einer Verbesserung der Wasserqualitat sowie der Mindestabfliisse in der Spree fiihren
(PIK, 2011).

Fiir kleinere Gewdsser ist eine Zufiihrung von Wasser mittels Uberleitung nicht notwendi-
ger Weise sinnvoll, da hiermit Veranderungen in der Wasserchemie einhergehen kénnen,
die sich unginstig auf die Lebensgemeinschaften in dem entsprechenden FlieRgewdasser
auswirken kénnen (Sommerhd&user, 2021).
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Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

B.7 Energie

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /

Beispiele

T-9: Lagerlogistik anpassen

Transport

Auf Unternehmensseite kann der Ausbau von Lagerkapazitaten eine mogliche Option sein,
die im Einzelfall geprift werden sollte. GroRere Lagerkapazitaten kdnnen helfen Liefereng-
passe wahrend Niedrigwasserphasen zu lberbriicken.

E-1: Wassereffiziente oder -unabhangige Kiihlsysteme

Energie

Um den Wasserbedarf bei thermischen Kraftwerken zu reduzieren bieten sich eine Reihe
von technischen Optionen an. Als Alternative zur Durchflusskihlung (Warmelast im
Abstrom oder Wasserverlust durch Verdunstung bei Kiihlturmnutzung) werden geschlos-
sene Kiihlsysteme oder Luft-basierte Systeme vorgeschlagen. Ein Nachteil der Systeme ist,
dass sie eine geringere Effizienz bei Energieproduktion aufweisen.

Thermische Kraftwerke, die mit Kiihltirmen versehen sind, erzeugen eine geringere ther-
mische Belastung bei FlieRgewassern und missen seltener die Energieproduktion unter-
brechen (Koch et al., 2015). Der Bau zusatzlicher Kiihltirme kann bei Kraftwerken ohne
diese die Situation bei Niedrigwasser verbessern.

E-2: Diversifizierung der Energiequellen ausbauen

Energie

Geothermische Energiegewinnung, Sonne, Wind und Biomasse kénnen als zusatzliche
Energiequellen neben der thermischen Energiegewinnung sowie der Wasserkraft einge-
setzt werden. Mit Ausnahme der Biomasse bestehen keine Anfalligkeiten gegentiber Dir-
ren oder Niedrigwasser. Der Ausbau dieser Energiequellen ist seit einigen Jahren auf dem
Weg und wurde bereits seit 2000 mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) politisch
verankert.

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

E-3: Bau neuer Stauwerke in Hochlagen

Energie

Die Konstruktion neuer Speicherbecken in den Mittel- und Hochgebirgen wird in jingerer
Zeit wieder vereinzelt diskutiert, um die Wasserverfligbarkeit in den Sommermonaten und
die Energieproduktion aus Wasserkraft zu sichern (Sieber, 2017; Farinotti et al., 2019;
Willmitizer, 2021). Ausfiihrliche Studien miissen zeigen, wie der Bau neuer Stauwerke aus
okologischer Sicht individuell umsetzbar ist und welche Folgen fir die Umwelt zu erwarten
sind.

Alternativ ist die Aufh6hung der Staumauern eine Moglichkeit, um bestehende Bauwerke
zu erweitern (Brahmer, 2021).
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Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

E-4: Redundante Versorgungswege

Energie

Um die Versorgung mit Brennmaterial fur die thermischen Kraftwerke zu gewahrleisten,
kann eine redundante Infrastruktur helfen, die tber alternative Transportwege die Versor-
gung sicherstellt (BRB, 2019). Die dafiir notwendigen Grundlagen werden u.a. in T-2 disku-
tiert.

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

E-5: Vereinbarte Liefereinschrankungen

Energie

Eine zeitweilig reduzierte Lieferung bei Engpdssen in der Produktion von Strom kann mit
Endverbrauchern durch dynamische Vertrage vereinbart werden. Dabei sind vor allem die
regelbaren Verbraucher interessant, bei denen keine kritischen Folgen durch eine verrin-
gerte Energieverfligbarkeit zu erwarten sind.

B.8 Industrie / Gewerbe

Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
Beispiele

I-1: Einleitungskonzentrationen und Produktionsablaufe an Niedrigwasserabfluss be-

messen
Industrie und Gewerbe

Eine Einleitung von industriellem und gewerblichem Abwasser (Produktionsabwasser,
Kuhlwasser oder Sanitarabwasser) in Gewasser oder offentliche Abwasseranlagen darf nur
erfolgen, wenn die Schadstoffkonzentration bzw. Schadstofffracht des Abwassers so ge-
ring gehalten wird, wie dies bei Einhaltung des Standes der Technik moglich ist. Dies wird
mit der Verordnung Gber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewdsser (Ab-
wasserverordnung - AbwV) fiir derzeit 56 Branchen durch Mindestanforderungen konkre-
tisiert, wobei Angaben zur Fracht und Konzentration in verschiedenen zeitlichen Skalen
unterschieden werden. Entsprechende Uberwachungswerte sind in der Regel in den was-
serrechtlichen Bescheiden benannt, beziehen sich im Kontext der AbwV ausschlieRlich auf
das Abwasser.

In niederrangigen Regelungen erfolgt dann die Ableitung der sog. Einleitungskonzentratio-
nen, wobei hierfiir die malRgebliche Abwassermenge, der zutreffende Gewasserabflusses
(als MNQ oder MQ), der gewasserspezifischen theoretischen Konzentration oberhalb der
Einleitung und die Zielvorgabe fiir das Gewdsser unterhalb der Einleitung in einer Mi-
schungsrechnung zusammengefasst werden. Ziel ist die Implementierung einer gewdsser-
gltewirtschaftlichen Immissionsbetrachtung. Drewes et al. (2018) zeigten, dass sich der
Anteil von Klarwasser (= gereinigtes Abwasser) in den deutschen Oberflaichengewdassern
bei MNQ-Bedingungen im Vergleich zu MQ-Bedingungen deutlich verschiebt. So weisen
am Neckar bei MNQ 60 % aller Pegel einen Klarwasseranteil von > 50 % auf, bei MQ liegt
dieser Wert bei 0 %. Im deutschlandweiten Ranking ergibt sich folgende Betroffenheit:
Neckar >> Rhein > Ems > Main = Weser >> Elbe-Saale = Havel = Donau = Ostsee Miindung.
Im direkten Vergleich der beiden Abflusssituationen steigt der Anteil von Klarwasser im
Oberflachenwasser um ca. 24 % an (11 - 47 %). Die Studie unterscheidet nicht in Bezug auf
die Herkunft des Abwassers (kommunal, industriell/gewerblich, direkt, indirekt). Die hier
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Handlungsfeld /
Sektor

Kurzbeschreibung /
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beschriebene MaRnahme impliziert eine neu justierte und am moglicherweise modifizier-
ten Niedrigwasserabfluss orientierende Festlegung der Einleitungskonzentration. Als Bei-
spiel fir die Notwendigkeit, aber auch Tragweite dieser MalRinahme gilt die Betroffenheit
des Dungemittelherstellers K+S Minerals and Agriculture GmbH an den Standorten Hattorf
und Winterhall (beide Werra). Die Kali-Produktion musste im Sommer 2018 ausgelost
durch Niedrigwasser unterbrochen werden, da die Einleitung des Chlorid-haltigen Abwas-
sers aufgrund der qualitativen Anforderung am Pegel Gerstungen (2.400 mg/| Cl-) gedros-
selt bzw. ganz gestoppt werden musste.

I-2: Abwasserwiederverwendung, Kreislauf- und Kaskadennutzung, Reduktion des Ver-

brauchs,
Steigerung der Effizienz

Industrie und Gewerbe

In vielen industriellen und gewerblichen Prozessen entsteht bei der Nutzung und Um-
wandlung von Energie Warme. Diese wird dann in Form von Wasser als Warmetrager ab-
geleitet. Korrosion, Ablagerungen und Mikroorganismen im anfallenden Kiihlwasser be-
dingt in Verbindung mit tendenziell erh6hten Temperaturen eine technische Anfilligkeit,
die es zu minimieren gilt. Hinzu kommen Bestrebungen des unternehmensinternen Res-
sourcenschutzes und Nachhaltigkeit, die dazu fiihren, dass a.) die Moglichkeiten zur Riick-
flihrung oder Kaskadennutzung von gebrauchtem Wasser z. B. als Prozesswasser erhéht
b.) die erforderliche Menge und Intensitat verkleinert und c.) der Umgang mit Wasser op-
timiert wird (PIK, 2011; Utermdhlen, 2015; DECHEMA, 2021).

Ziel ist es, weitgehend unabhéangig von der Ressource Wasser zu werden.

Das DECHEMA-Positionspapier formuliert folgende 14 Handlungsfelder, die mit der zeitli-
chen Perspektive bis 2030 zu entwickeln sind: 1. Intelligentes Wassermanagement; 2.
Wasser: Quantitdt, Qualitat, Ressourcen; 3. Abwasser: Netzwerke, Klarwerk, Vorfluter, Ab-
wasserabgabe; 4. Schadstoffe, Hygiene: Substanzen, Konzentrationen, Grenzwerte; 5.
Wasser-Energie Nexus; 6. Technologie: Integration, Effizienzsteigerung, Transfer; 7. Rlick-
gewinnung: Rohstoffe, Wertstoffe, Energie; 8. FuBabdruck: CO2, virtuelles Wasser, LCA; 9.
Veranderung der industriellen Produktion; 10. Umgebung: Klima, Reststoffe; 11. Salze: re-
gional/global, mediale Verlagerung, Minderung, Salznutzung; 12. Sozio6konomisches Um-
feld; 13. Verantwortung fiir die Zukunft: Ganzheitliche Sichtweise, Folgen einer optimier-
ten Wasserwirtschaft; 14. Qualifikation und Offentlichkeitsarbeit (DECHEMA, 2014).

Ein Beispiel einer technischen Losung zur Optimierung der Wasserstrome ist die Inbetrieb-
nahme der Chlorelektrolyse-Anlage der Firma Covestro AG am Standort Krefeld-Uerdin-
gen. Dort wird seit 2018 das bei der aus der Herstellung von Polycarbonat anfallende salz-
haltige Abwasser nicht abgeschlagen sondern wiederverwendet. Dank des neuen Verfah-
rens werden pro Jahr bis zu 30.000 t Salz und 400.000 t VE-Wasser eingespart und die Ein-
leitung von ca. 60 mP3P/h salzhaltigen Abwassers in den Rhein vermieden werden. Die
Kreislaufihrung geht aus produktionstechnischer Sicht mit einem dquivalent geringeren
Wasserbedarf einhergeht; durch das riickgefiihrte Wasser wird weniger zusatzliches Was-
ser fur die Elektrolyse bendétigt (Vogel, 2018). Die von DECHEMA / VDI-GVC betriebenen
Plattform ProcessNet listet eine Reihe von Projekten, die vergleichbare Fragestellungen
zur Wasserverfligbarkeit oder (Ab)Wasserwiederverwendung zum Thema haben. Die
BMBF-FérdermaRnahme ,,Materialien fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft - MachWas“
unterstitzt die Erforschung und Entwicklung von Materialien fiir eine nachhaltige Wasser-
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wirtschaft. Diese primar technisch ausgerichtete Initiative zielt auf Unternehmen der In-
dustrie ab, um die Wasserverfiigbarkeit zu maximieren fiir wirkungsvolle Impulse fir die
Einfihrung von Technologien zur Wasseraufbereitung und -gewinnung zu setzen.

_ I-3: Alternative Entsorgungswege (Versenken, Einstapeln)

Handlungsfeld /

Industrie und Gewerbe
Sektor

Neben den als nachhaltig zu bewertenden Ansatzen der Vermeidung, Optimierung oder
Recyclings des in Industrie und Gewerbe anfallenden Abwassers existieren einzelne Lésun-
gen, die insbesondere dann zum Tragen kommen, wenn sich das Verhaltnis zwischen Ein-
leitungs- und Abflussmenge als Folge von Niedrigwasser verengt. Ziel dieser alternativen
Entsorgungswege ist es, Produktionsausfille zu vermeiden (= 2. Standbein). Ein Beispiel
hierfiir ist die Versenkung z. B. salzhaltiger Abwdsser in den Untergrund. So verfugt z. B.
die K+S Minerals and Agriculture GmbH fiir den Standort Werra Uber eine wasserrechtli-
che Erlaubnis, bis zu 1,5 Mio. m3/a Salzabwésser in den im Untergrund anstehenden Plat-
tendolomit zu versenken (K+S, 2021). Die Erlaubnis lauft Ende 2021 aus und wird nicht
verlangert. Als mogliche Alternative ist die Einstapelung unter Tage im Gesprach, wobei

Kurzbeschreibung /
Beispiele

eine vorherige Konfektionierung erforderlich sein wird. Das Beispiel zeigt, dass zur Ver-
meidung kritischer Einleitungen bei Niedrigwasser neben technischen Losungen auch al-
ternative Entsorgungswege zumindest vereinzelt etabliert sind.
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C Steckbriefe

Steckbrief zur Mafdnahme A-1: Installation einer Informationsplattform zur Dar-

stellung des aktuellen Diirrezustands
A-1: Installation einer Informationsplattform zur Darstellung des aktuellen Diirrezu-

stands

Handlungsfeld /
Sektor
Beschreibung und

Ziele

Aligemein

Die Beobachtung von Dirre und Trockenheit kann anhand von einer Reihe von Indikato-
ren erfolgen (eine ausfiihrliche Diskussion zur Wahl von Indikatoren und Informations-
plattformen findet sich in Kapitel 4). Die einzelnen Plattformen beschreiben jedoch meist
einzelne Diirretypen (meteorologisch, landwirtschaftlich, hydrologisch) ohne ein gesamt-
heitliches Bild zu erzeugen.

Ziel der Einfuhrung eines bundesweiten Informationssystems ist die Zusammenfihrung
und Harmonisierung der o.g. Dienste. Mogliche Ausbaustufen wéaren tagesaktuelle Anga-
ben von z. B. Diirreindikatoren oder Uberschreitungen zu definierender Schwellenwerte
wie Sie von der Europaischen Kommission (2007b) vorgeschlagen werden (siehe Kapitel
4.2). Als Beispiel sei auf das derzeit in der Entwicklung befindliche Wasserressourcen-In-
formationssystem fiir Deutschland (WIS-D) genannt. Bis Anfang 2025 sollen hier die wich-
tigsten Wasserhaushaltsinformationen deutschlandweit zusammengefiihrt werden, um so
extreme Zustdnde gesichert zu identifizieren und normiert zu beschreiben. So soll die
Grundlage fiir fundierte und einheitliche Entscheidungen getroffen werden. Denkbar ist
auch, dass die erforderlichen Instrumente zur Vorsorge und Anpassung unmittelbar imple-
mentiert sind und konkrete Hinweise flr z. B. Regionen liefern (z. B. Bewéasserungsbedarf,
Einschrankung Schifffahrt etc.). Laut Projektbeschreibung sollen neben den Komponenten
des Monitorings und der Quantifizierung auch Werkzeuge zur Vorhersage enthalten sein.
Als Zielgruppe und damit als Basis fir zuklinftiges wasserwirtschaftliches Handeln in
Deutschland werden Unternehmen und Behdrden im Wassersektor genannt.

Der 2. Fortschrittsbericht zur DAS schlagt die Entwicklung und Umsetzung eines ,,Klimafol-
gen-Bodenmonitoring-Verbunds” vor. Der Schwerpunkt hierbei liegt auf der Bereitstellung
bodenkundlicher Informationen. Folgenden Inhalte werden genannt: ,,Das Ziel dieses In-
struments ist eine bundesweite Erfassung, Uberwachung und Dokumentation des Ist-Zu-
stands der Béden in Deutschland sowie der aus dem Klimawandel resultierenden Ande-
rungen. Dazu schafft der Verbund einen einfachen Zugang zu bodenbezogenen Messdaten
fir Anwender in Wissenschaft und Verwaltung, koordiniert und vernetzt Aktivitaten der
Messstellenbetreiber und Anwender, und vernetzt verschiedene Ebenen der Messintensi-
tat.” Zu beachten ist, dass die alleinige Betrachtung der Zustdande im Boden fiir Antwort im
Kontext Niedrigwasser, Dirre und reduzierte Grundwasserneubildung zu kurz gefasst ist
und der Ansatz um weitere Kompartimente erweitert werden kénnte. Wichtig erscheint
an dieser Stelle auch der Hinweis, dass derzeit bundesweit keine aggregierten Daten, In-
formationen und Auswertungen zu den genannten drei Aspekten vorgehalten werden. In
diesem Punkt unterscheidet sich dieses Themenfeld Dirre von den Informationen, die
deutschlandweit z. B. zu den Aspekten Hochwasser oder Oberflachengewdsser gefiihrt
werden.

Zustandige Akteure

Landesamter; Bundesanstalten (BfG, BGR), Forschungseinrichtungen, Praxispartner

Hemmnisse und
Konflikte

Komplexe, kompartimentlbergreifende fachliche Inhalte; Findung der geeigneten Mal3-
stabsebene; Harmonisierung Datenformat, Austausch, Bereitstellung, Zugriff; Ableitung
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und Implementierung der Indizes und Funktionen zur Bewertung (Schwellen-/ Warn-
werte); Entwicklung anwenderfreundlicher Features zur Information unterschiedlicher
fachlicher Tiefe, Steuerung und Umsetzung von Anpassungsmalinahmen; Féderalismus

Indikator fiir eine er-
folgreiche Umset-
zung

Einheitliche Bewertung und harmonisierte Entscheidungen;

optimiertes Krisenmanagement; Bewusstseinsscharfung und Akzeptanz in der Bevélke-
rung;

Entlastung der Landesbehorden

Best Practice Bei-
spiele

Wasserressourcen-Informationssystem fiir Deutschland (WI1S-D)
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Steckbrief zur Mafdnahme A-2: Verbraucherverhalten steuern

_ A-2: Verbraucherverhalten steuern

Handlungsfeld / Aligemein

Sektor
Beschreibung und Eine Moglichkeit den Wasserverbrauch zu senken, ist das Verhalten der Verbraucher in
Ziele Richtung eines nachhaltigeren Konsums zu lenken. Das kann z. B. durch ein verandertes

Bewusstsein liber die Problematik der Dirre erreicht werden. Um dieses Bewusstsein zu
erhéhen kénnen diverse MaBnahmen durchgefiihrt werden. Dazu zadhlt zum Beispiel das
Labelling von Produkten, Bildungsarbeit, die Subventionierung von ressourceneffizienten
Produkten oder das Aufstellen von Verboten.

Produktlabelling

Oft ist nicht die Herstellung von wassersparenden Lebensmitteln, sondern die Vermark-
tung ein Problem. Trockentolerante Feldfriichte wie Sorghum, sind in der deutschen Kul-
tur keine géngigen Lebensmittel. Moglicherweise kdnnten solche Kulturpflanzen wegen
Ihrer oft geringeren Ertrage, im Vergleich zur bewdsserten Alternative, zusatzlich zu ho-
heren Preisen flihren. Die hohen Preise und die Unbekanntheit der Produkte, sind mit-
unter Griinde fir eine geringere Akzeptanz beim Kunden. Um die Adoption von Lebens-
mitteln mit einem geringen WasserfulRabdruck zu férdern, knnen Produktkennzeich-
nungen eingesetzt werden, mit denen die Nachhaltigkeit auszuwiesen wird. Durch die
Kennzeichnung des WasserfuRabdrucks von Produkten lassen sich einzelne Verbraucher
in ihrem Verhalten beeinflussen, beispielsweise durch eine Kennzeichnung mittels eines
Ampelsystems. Dadurch kann versucht werden, eine Steigerung in der Wertschatzung
von Lebensmitteln zu bewirken. Uberlegungen zur Gestaltung und Umsetzung eines
Wassersiegels wurde bereits durch eine Projektgruppe der Technischen Universitat
Miinchen durchgefiihrt (Grill et al, 2010). In dem theoretischen Siegel kdnnten Indikato-
ren wie Bewasserungsmethoden, ein nachhaltiger Umgang mit Grund- und Oberflachen-
wasser, MaBnahmen gegen Bodenerosion und Versalzung und weitere Aspekte mit ein-
gebunden werden. Ob ein alleinstehendes Wassersiegel zielfihrend ist, ist fraglich. Die
Vielzahl an existierenden Siegeln kdnnte eher zu einer Verwirrung unter Verbrauchern
flhren, als dartber aufzuklaren (Kantar EMNID, 2016). Eine Integration von ressourcen-
schonender Bewirtschaftung in etablierte Produktkennzeichnungen wie Fair Trade oder
der blaue Engel, wurde bereits teilweise durchgefiihrt und kdnnte weiter ausgebaut wer-
den.

Bildung

Leicht zugdngliche Informationen fiir Verbraucher wie Wasser eingespart werden kann,
sind wichtig um eine Breite an Optionen zum Wassersparen darzustellen. Es gibt bereits
viele private Webseiten auf denen sogenannte ,Spartipps” abgerufen werden kénnen.
Ubersichtliche, kurzgefasste und leicht zu findende WassersparmaBnahmen kénnten
auch auf staatlichen Plattformen zur Verfligung gestellt werden, um von einer vertrau-
ensvollen Quelle, Verbraucher die Effizienz der MaBnahmen zu gewahrleisten. Diese In-
formationen kdnnen in Dirrezeiten verstarkt in sozialen Medien und auf anderen We-
gen beworben werden, um so viele Menschen wie moglich zu erreichen. Kampagnen zur
Bewusstseinsforderung kénnen temporar einen Riickgang des Wasserbedarfs von 2-5%
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erzielen (Inman und Jeffrey, 2006). Das Thema Diirre kénnte auch in die Lehrpldne mit
aufgenommen werden, um von Grund auf ein Bewusstsein fiir die Situation zu schaffen.

Subventionierung

Subventionierungen kdnnen die Wettbewerbsfahigkeit von wassereffizienten Produkten
erhdhen und so das Verbraucherverhalten dndern. Subventionierungen kénnten die Pro-
dukte selbst, aber auch Zertifizierungen, die eine Ressourceneffizienz nachweisen umfas-
sen. Wassereffiziente Haushaltstechnik (Sanitdranlagen, Spilmaschine, Waschmaschine
etc.), Bewéasserungssysteme, waren mogliche Ansatzpunkte flr staatliche Forderungen.
In der Landwirtschaft kann der Anbau von wassersparsamen bzw. diirreunempfindlichen
Produkten gezielt durch die Agrarpolitik oder die Erhebung eines Wasserentnahmegel-
des gefordert werden (Europaische Kommission, 2007a; 2010; 2012; Lakner, 2019). Ana-
log ist fiir die Industrie ein steuerliches Anreizsystem interessant, das eine Umstellung
auf nachhaltige Produktionswege begiinstigt. Im Hinblick auf das Thema Wassermangel
zdhlen zu den nachhaltigen Produktionswegen solche, die entweder verbrauchtes Was-
ser innerbetrieblich wieder aufbereiten oder den Gesamtwasserverbrauch durch Kreis-
lauffihrung und Kaskadennutzung reduzieren (Uterméhlen, 2015).

Regulierung

MaRnahmen zur Regulierung kénnen auch tber die Preisgestaltung von Produkten erfol-
gen. Ein Beispiel ist die Einrichtung eines dynamischen Wassertarifs, der durch einen An-
stieg beim gewerblichen oder privaten Trinkwasserverbrauch teurer wird (TW-2).

Verbote

MafRnahmen wie Produktlabelling, Bildung etc. richten sich nur an Zielgruppen, die bei
dem Wissen um die Problematik eine Bereitschaft zeigen, Verhalten und Konsum freiwil-
lig zu andern. Verbote sind einschneidende MaRnahmen, die eine hohe Reichweite ha-
ben kdnnen. In Australien gibt es z. B. regionsspezifische Wasserrestriktionen, die bei un-
terschiedlichen Ausléseschwellen in Kraft gesetzt werden. Je nach Fillstand der Wasser-
speicher, werden unterschiedliche Wasserrestriktionslevel ausgerufen. Ein hoher Was-
serrestriktionslevel beinhaltet i.d.R. mehrere oder strengere Verbote. Z. B. diirfen bei Le-
vel 1 im stidostlichen Queensland, Garten noch unter bestimmten Auflagen bewassert
werden, wohingegen bei Level 4 schon ein absolutes Verbot herrscht (UrbanUtilities,
2020). Die Art der Verbote kann regional sehr unterschiedlich sein. Generell werden vor
allem Gartenbewasserung, private und 6ffentliche Pool- oder Gartenteichfiillungen, Au-
towaschen und die Reinigung von AufRenbereichen limitiert oder verboten.

Zustandige Akteure

Haushalte, Regierung

Hemmnisse und
Konflikte

Produktlabelling: Uberforderung der Verbraucher, Kosten.
Bildung: -
Subventionierung: Kosten

Verbote: Akzeptanz, Kontrolle
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Indikator fir eine er-
folgreiche Umset-
zung

Verbraucherverhalten, reduzierter Wasserverbrauch

Best Practise Bei-
spiele

Sensibilisierung:

Wasserampel Frankenhausen: Symbolische Ampel zur Kommunikation der aktuellen Ver-
sorgungssituation mit der Bevolkerung (Kutschera, 2021).

Wassersparkampagnen in Hamburg (Holl, 2021).
Produktlabelling:

Konzept zur Umsetzung eines Wassersiegels fur landwirtschaftliche Produkte in Deutsch-
land: Vom Wassersiegel zum Fluss der Nachhaltigkeit - Eine Konzeptstudie zur nachhalti-
gen Nutzung von Wasserressourcen. TUM: Junge Akademie, 56 S.

Wasserlabel fiir Badezimmer- und Kiichenvorrichtungen: http://www.europeanwaterla-

bel.eu/thelabel.asp

Bildung:

Bildungsprojekt/Lernreihe zum Thema Wasser und flr Schiler von Ganztagsschulen: Tie-
mann D, NRW E W N (2012): Einfach ganz ANDERS, wild, weit & virtuell Wasserwelt kon-
kret! Bund und Jugend NRW / Eine Welt Netz NRW, Miinster/Soest, 64 S.

Initiative zum wassersparen aus der Industrie:
https://www.finishspartwasser.de/
Subventionierung:

Finzanzielle Unterstitzung bei der Wiederverwendung von Trinkwasser im privaten und
industriellen Sektor (Californien):

https://www.bewaterwise.com/on-site-retrofit-program.htmi

Erfolgsvergleich verschiedener Programme in NSW, Australien, bei denen Haushalte in
der Anschaffung wassersparender Sanitdranlagen finanziell unterstiitzt wurden:

Sarac, Kaarina, Day, Denise, White, Stuart. (2002). What are we Saving Anyway? The Re-
sults of Three Water Demand Management Programs in NSW. Water Science and Tech-
nology: Water Supply. 3. 10.2166/ws.2003.0029.

Verbote:

Im Sommer 2018 kam es zu einzelnen Restriktionen bei der privaten Wassernutzung im
Haushalt (IWW, 2019). Im August 2019 wurde per Allgemeinverfiigung in einigen Kreisen
in Brandenburg ein Verbot der Entnahme aus Oberflachengewasser zwischen 6 und 21h
ausgesprochen.

Handbuch fir Wasserversorger (England). Ausfiihrungen zur Umsetzung von Wasser-
restriktionen in Dirreperioden: Gavin H, Hammond C, Piper B (2014): Managing Through
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Drought: Code of Practice and Guidance for Water Companies on Water use Re-
strictions—2013 [incorporating lessons from the 2011-12 drought]. UK Water Industry
Research, 1 Queen Anne’s Gate, London SW1H 9BT, 111 S.
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Steckbrief zur Mafdnahme A-3: Prognosemodelle optimieren und das Potenzial wei-
ter nutzen

_ A-3: Prognosemodelle optimieren und das Potenzial weiter nutzen

Handlungsfeld / Allgemein

Sektor

Beschreibung und Der Bedarf an belastbaren Vorhersagen zu Phasen mit Niedrigwasser, Dlrre und reduzier-
Ziele ter Grundwasserneubildung ist allgemein als hoch zu bewerten und hat sich nicht zuletzt

aufgrund der Trockenjahre 2018 / 2019 konkretisiert (z. B. IKSR, 2018). Innerhalb der Sek-
toren Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Energiegewinnung und Transport werden Prog-
noseinstrumente, die praktische und einfach / schnell umsetzbare Informationen liefern,
an Bedeutung gewinnen (Blauhut et al., 2015; Slavik et al., 2018). Die Jahreszeitenvorher-
sage des DWD liefert fiir drei Monate im Vorraus Abschadtzungen zur Abweichung vom
Niederschlag vom langjdhrigen Mittel. Die derzeitigen Arbeiten in Forschung und Entwick-
lung fokussieren sich nicht nur auf kurzfristigen Vorhersagen (Wochen bis Monate, z. B.
Langzeitvorhersage Bodenfeuchte DWD), sondern auch auf mittelfristige Zeitraume (2 - 10
Jahre und groRRer). Derzeitig gibt es eine Reihe von Arbeitsgruppen, die sich mit der Opti-
mierung von mittelfristigen (Wochen bis Monate) Prognosemodellen beschaftigen. Als
Grundlage fir solche Vorhersage dienen die existierenden Klimamodelle, die mit aktuellen
Wettterbeobachtungen initialisiert werden. Durch die Initialisierung zeitnaher Zustdnde
ergeben sich robuste Vorhersagen fiir einen Zeitraum von wenigen Monaten. Andere An-
satze verfolgen die Anwendung von hydrologischen Modellen, die mit einer Reihe von un-
terschiedlichen, meist durch Fernerkundung erfasste Daten zum terrestrischen Wasser-
haushalt, angetrieben werden (Khaki et al., 2017). Dabei dienen die quasi in Echtzeit beo-
bachteten Informationen zum Bodenwasser, zum terrestrischen Wasserspeicher und zum
Zustand der Vegetation zur Kalibration der einzelnen Modellkomponenten. Durch die
Kombination aus Quasi-Echtzeitdaten mit der hydrologischen Modellierung lassen sich
langere Zeitraume von bis zu 1 Jahr relativ gut vorhersagen. Alternativ kdnnen die Daten
des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts genutzt werden, um meteoro-
logische, hydrologische oder landwirtschaftliche Diirren mit einer Vorlaufzeit von 2 bis 3
Monaten zu prognostizieren. Dabei zeigt sich, dass hydrologische Dirren meist robuster
vorhergesagt werden kénnen als meteorologische Dirren (Sutanto et al., 2019). Grund da-
flir ist, dass die terrestrischen Speicher (Boden und Grundwasser) relativ langsam reagie-
ren, wodurch eine Vorhersage von Niedrigwasser erleichtert wird. Saisonale Klimaprogno-
sen sind in Europa allerdings bisher immer noch mit groReren Unsicherheiten verbunden
(Turco et al., 2017). Teilweise ist es gelungen, einzelne Parameter Gber einen Zeitraum
von wenigen Jahren vorherzusagen. Einige Modellansatze sind u.a. bei der Vorhersage der
Niederschlage und der Temperaturen in Europa erfolgversprechend (z. B. Miiller et al.,
2012), oft sind die Vorhersagen jedoch auf die Sommermonate beschrankt (z. B. Dunstone
et al., 2018). Dadurch lassen sich landwirtschaftliche Durren und Trockenheit in Mitteleu-
ropa besser vorhersagen (Solaraju-Murali et al., 2019), die fiir den Abfluss wichtigen Win-
termonate bleiben allerdings oft unberiicksichtigt.

Niedrigwasservorhersagen flr gréRere FlieRgewasser (Rhein, Elbe, Saale) werden u.a. von
der BfG und den Landesbehdrden bereitgestellt (Rademacher et al., 2006). Baden-Wiirt-
temberg, Hessen und Rheinland-Pfalz setzen fiir den Rhein z. B. das Modell Larsim zur
Niedrigwasservorhersage ein. Bayern hat einen eigenen Niedrigwasserinformationsdienst.
In NRW gibt es noch keine Vorhersage (IKSR, 2018). Die gangigen Informationsportale lie-
fern Ausblicke mit einem Zeitfenster von 2 bis 14 Tagen. Beim Rhein liegt die primare In-

tention dieser Anwendung auf Aussagen zur Schiffbarkeit bei Niedrig- und Mittelwasser
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(BfG, 2021a; BfG, 2021b). Der entsprechende elektronische WasserstraRen-Informations-
Service ELWIS wird von der WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
betrieben (BfG, 2020).

Die BfG arbeitet an der Entwicklung eines deutschlandweiten Vorhersagedienstes fur hyd-
rometeorologische Informationen, mit dem Ziel langfristige Planungsgrundlagen zu schaf-
fen (Nilson, 2021). Bisher ist die Komponente mit aktuellen Pegelstdnden aller Bun-
deswasserstralRen realisiert. Modelle zur Niedrigwasservorhersage mit langerfristigen
Prognosehorizonten (> 14 Tage) liegen fir ganz Deutschland bisher nicht vor. Hinderlich
ist, dass (iber die Ursachen von Diirren noch immer intensiv geforscht wird. Im Mitteleu-
ropa werden vor allem die Anomalien in den atmospharischen Zirkulationsmustern sowie
Luftdruck und Oberflaichenwassertemperatur im Nordatlantik als Ursachen fiir die Diirren
(und Hitzewellen) von 2003, 2015 und 2018 diskutiert, die bisher nicht immer treffend
durch Modelle vorhergesagt werden kénnen (Kingston et al., 2015; lonita & Nagavciuc,
2020; Liu et al., 2020). Es lassen sich jedoch atmospharische und ozeanische Klimadaten
zu einem Indikator zusammenfassen, der mit den Abfliissen in deutschen FlieRgewassern
in Zusammenhang steht. Damit lassen sich z. B. die Friihjahrsabfliisse der Elbe oder die
Winterabfliisse der Donau prognostizieren (Rimbu et al., 2005; lonita et al., 2008). Uber
eine weitere Verbesserung dieser Fernwirkungsanalysen, bei denen die treibenden Para-
meter im Nordatlantik und auf der europdischen Landmasse kontinuierlich beobachtet
werden, gelang es, Niedrigwassersituationen in Deutschland mit einer Vorlaufzeit von bis
zu drei Monaten zutreffend zu prognostizieren (lonita & Nagavciuc, 2020). Zu beachten
ist, dass es sich hierbei um eine tendenziell generalisierte Prognose handelt, die konkrete
und tagesscharfe Aussagen zu Abfluss und Wasserstande nicht erlaubt. So erscheint der
unmittelbare Nutzen z. B. fiir eine auf wenige Zentimeter genaue Wasserstandvorhersage
begrenzt (Brahmer, 2021). Die auf Fernwirkung basierenden Prognosen funktionieren so-
lange wie sich das meteorologische Geschehen in Deutschland nicht von den nordatlanti-
schen Einflissen entkoppelt. Sollte das passieren, dann verlieren die Prognosen an Ver-
Iasslichkeit (Rust et al., 2021).

Ziel dieser MalRnahme ist es, die entsprechenden Ansatze lber Forschung und Entwick-
lung weiter voranzutreiben. Dabei sollte der Anspruch bestehen, die jeweiligen Instru-
mente sektoribergreifend, deutschlandweit und ganzheitlich d. h. unter Einbeziehung von
Boden, Grund- und Oberflachenwasser aufzusetzen. Es wird erwartet, dass sich die Aussa-
gekraft zukinftiger Prognose weiter verbessert, woraus sich ein hoher Nutzen ergeben
wird.

Zustandige Akteure

Forschungseinrichtungen, Universitdten, Landes- und Bundesverwaltung

Hemmnisse und
Konflikte

Datenverfiigbarkeit in den erforderlichen zeitlichen und raumlichen Skalen;
kompartimentibergreifende Algorithmen;
Verfligbarkeit ganzheitlicher Modellansatze; Skalierbarkeit der Ergebnisse;

Harmonisierung Forschung und Praxis

Indikator fir eine er-
folgreiche Umset-
zung

valide Ergebnisse; Nachfrage aus den Sektoren; Einsatz in der Praxis; Kontinuitat der Ent-
wicklung bei sich verdndernden Randbedingungen; Implementierung in die Dienste zur In-
formation, Bewertung und Steuerung (s. A-1);
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Best Practice Bei-
spiele

Prototyp einer hydrologischen Sechs-Wochen-Prognose fiir ausgewahlte Pegel an
Rhein, Elbe und Donau (BfG); Abflussvorhersage auf Basis grof3skaliger Indikatoren
(AWI, Helmholtz-Zen-trum fiir Polar- und Meeresforschung)
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Steckbrief zur Mafdnahme A-4: Diirremanagementplan

_ A-4: Diirremanagementplan

Handlungsfeld / Allgemein

Sektor
Beschreibung und Die Entwicklung eines Dirremanagementplans kann nach Vorgaben der Europdischen
Ziele Kommission erfolgen (Europaische Kommission, 2007a & 2010). Wichtige Bestandteile ei-

nes Diirre Management Plans beantworten die folgenden Fragen:
e Wie wird auf der Ebene einzelner Akteure auf eine Diirreperiode reagiert?

¢ Welche MaRnahmen helfen, um Dirren und ihre Auswirkungen zu mildern (WRRL Art.
le)?

¢ Mit welchen Mitteln kann der Vor-Diirre Zustand wieder erreicht werden?

Die Antworten auf diese Fragen sind idealerweise gestaffelt nach Intensitat der Dirre, die
z. B. durch verschiedene Stufen der Betroffenheit definiert werden (siehe Kapitel Indikato-
ren). Eine laufende Bewertung der Gefahrdung durch eine Dirre mittels Indikatoren fir
kritische Infrastruktur, Waldbrand oder Trinkwasserversorgung ist sinnvoll. Praktischer-
weise sind diese Indikatoren Teil eines laufend aktualisierten und deutschlandweiten Diir-
remonitorings (siehe auch Steckbrief A-1). Wichtig ist ebenfalls, dass die Indikatoren eine
gewisse Vorwarnfunktion haben. Das bedeutet, dass ein Indikator friihzeitig iber das Aus-
mal eines moglichen Diirreschadens gibt. Beim Erreichen von bestimmten Schwellenwer-
ten, kdnnen dann MaRRnahmen eingeleitet werden. Die jeweilig zu treffenden Malinah-
men sollten in einem Dirremanagementplan hinterlegt sein, ebenso wie praventive Mal3-
nahmen, die auRerhalb von Dirreperioden getroffen werden kénnen.

Um die MaBnahmen planen zu kdnnen, sind nach Global Water Partnership Central and
Eastern Europe (2015) u.a. folgende Grundlagen zu klaren:

e Wie hoch ist die Dirregefahrdung im Landkreis/Region in der Vergangenheit gewesen
(anhand von Indikatoren)? Wie stark wird die Region in Zukunft betroffen sein? Datener-
hebung zu klimatischen Faktoren, die eine Dirre in der Vergangenheit bewirkt haben.

¢ Wie wurde in der Vergangenheit mit Dirre und Niedrigwasser umgegangen? Welche
neuen Ansdtze gibt es? Wie viel Wasser kann durch RiickhaltemaBnahmen fiir Dirreperio-
den verfligbar gemacht werden und fiir welche Nutzer? Wie viel kann davon realistisch
umgesetzt werden?

* Wie werden Bevolkerungsentwicklung und regionale Entwicklung den Wassergebrauch
in Zukunft verandern? Welche Qualitat erfordert die Nutzung?

¢ Welche 6kologischen Folgen werden durch Nichthandeln, welche durch Anpassungs-
maRnahmen berihrt?

¢ Definition von Dirreindikatoren fir die einzelnen Sektoren, speziell fir kritische Infra-
struktur. Definition von Schwellenwerten nach Europadischen Kommission (2007b).

e Abstimmung unter den Akteuren Uber die zu treffenden MalRnahmen beim Erreichen
von bestimmten Schwellenwerten.
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Um den fortlaufenden Veranderungen in der Bevolkerungsentwicklung, der Erneuerung
der regionalen Entwicklungspldne und den Klimaprognosen gerecht zu werden, ist eine
kontinuierliche Evaluierung und Anpassung der Konzepte ratsam. Sollten sich die Rahmen-
bedingungen auf denen ein Konzept aufbaut maRgeblich verandern, sollten auch die Kon-
zepte angepasst werden.

Da mit Elbe, Rhein und Donau einige der grofReren Flussgebietseinheiten nicht nur auf
deutschem Grund liegen, wird auch der internationale Austausch iber MaBnahmen eine
wichtige Rolle bei der Planung und Umsetzung von DMP spielen.

Zustandige Akteure

Nationale Ebene: Bundesamts fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe sowie Bun-
desministerium fir Gesundheit bei extremen Dirren, die die Sicherheit der Bevélkerung

gefdhrden; Bei milderen Diirreperioden: Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft; Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

Ldnderebene: Wasserbehérden;

Weitere: Feuerwehr, Technisches Hilfswerk

Hemmnisse und
Konflikte

Fir die Ausarbeitung eines DMP sind eine Vielzahl von Informationen und Daten sowie de-
ren Auswertung erforderlich. Dartiber hinaus ist ein erheblicher Abstimmungsbedarf zwi-
schen den Akteuren zu erwarten.

Indikator fir eine er-
folgreiche Umset-
zung

Minimierung der gesamtgesellschaftlichen Schaden

Best Practise Bei-
spiele

Vereinigte Staaten von Amerika [Fu et al., 2014]
Australien [Commonwealth of Australia, 2019]

Spanien [Hervas-Gamez & Delgado-Ramos, 2019]
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Steckbrief zur Mafdnahme A-5: Flichennutzung und wasserbauliche Infrastruktur

vermehrt auf Wasserriickhalt auslegen

Handlungsfeld /
Sektor
Beschreibung und

Ziele

A-5: Flaichennutzung und wasserbauliche Infrastruktur vermehrt auf Wasserriickhalt

auslegen
Aligemein

Eine wichtige Ursache von Wasserknappheit und den damit verbundenen Betroffenhei-
ten ist es, dass mit der bestehenden Flachennutzung und mit der existierenden wasser-
baulichen Infrastruktur zu wenig auf Klimaextreme reagiert werden kann. Eine rechtzei-
tige und klimaangepasste Raumplanung ist daher sinnvoll (Spiekermann & Franck, 2014).
MafRnahmen zum Wasserriickhalt erfordern in den meisten Fallen Flache, die derzeit ggf.
anderweitig genutzt wird. In diesem Punkt besteht eine Gemeinsamkeit zu MalRnahmen
im Kontext von Renaturierung.

Rickbau von versiegelten Flachen und die Vermeidung neuer Versiegelungen erhoht die
Grundwasserneubildung und mindert wenig produktiven Oberflachenabfluss. Im Jahr
2018 betrug die tendenziell leicht abnehmende tagliche Neuversiegelung ca. 60 ha, lag
damit aber deutlich (iber dem von der Bundesregierung im Rahmen der deutschen Nach-
haltigkeitsstrategie fir das Jahr 2020 angestrebten Ziel von ca. 30 ha / Tag (UBA, 2020
»Siedlungs- und Verkehrsflache”).

AnpassungsmaBnahmen in diesem Handlungsfeld erfordern daher die Umwidmung bzw.
Umnutzung von Flachen oder eine Anpassung vorhandener Infrastruktur (z. B. Riickbau
tiefer Vorfluter). Eine wichtige Stellschraube ist die enge Verzahnung der Raumplanung
mit der wasserwirtschaftlichen Fachplanung (insb. Ausweisung bedeutender Dargebots-
flachen und konsequentere Ausweisung von Wasserschutzgebieten zur qualitativen Si-
cherung; UBA, 2018). Neben einem veranderten Umgang mit Versiegelung gilt es in der
Flache neue Speicherrdume zu schaffen bzw. wiederherzustellen. Hierbei kommen un-
terschiedliche Handlungsfelder mit variierenden raumlichen Skalen in Betracht (Boden,
Dranage, Graben, See).

Ziel des Wassermanagements in der Flache / im Gebiet wire es, die Zehrung der Wasser-
vorrate im Boden und Grundwasser zu verlangsamen bzw. umzukehren. Dieser Ansatz
geht mit einem ldeologiewechsel von der Wasserableitung hin zum Wasserriickhaltung
einher (z. B. Landwirtschaft im Pegel, 2014; Landkreis Emsland, 2019). Als Speicher bie-
ten sich neben den Kompartimenten Boden bzw. Sediment und den vorhandenen tech-
nischen Einrichtungen (Drdanagen) auf landwirtschaftlichen Flachen insbesondere natiirli-
che Bereich wie z. B. Auen, Moore oder Feuchtstandorte an.

Optimierte Bodenwasservorrdte eréffnen neben der optimierten Pflanzenentwicklung
Chancen fir die Belange der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung, da es zu Verdiinnung
oder besseren Ausnutzung von Stoffen (z. B. Nitrat) oder weniger Erosion kommt (Letz-
teres aufgrund von frihjahrszeitlicher Vorsattigung). Die Verbesserung der Bodenfunkti-
onen Infiltration und Speicherung kann parallel zu eher pflanzenbaulich oder bodentech-
nologisch ausgerichteten MaRBnahmen erfolgen (z. B. L-4).

Eine weitere interessante Moglichkeit Wasser im Raum zu halten, ist die Kontrolle der
natlirlichen Wasserfliisse in der Landschaft durch eine Anpassung der Vegetation an das
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Relief (Ryan et al., 2015). Dabei dient die Vegetation als Treiber fiir die Wiederbefeuch-
tung der Atmosphare, wodurch der Wasserkreislauf intensiviert wird. Das Konzept ist in
Deutschland als ,,Keyline Design“ bekannt, aber noch wenig genutzt.

Eine weitere naturnahe Losung ist die Anpassung der Landnutzung an die lokale Wasser-
verfligbarkeit. Dabei wird die Landschaft in , hydrologische Zonen” eingeteilt, die mit un-
terschiedlichen Formen der Landnutzung in Verbindung gebracht werden kdnnen (Ber-
tule et al., 2018). Damit konnen Entscheidungshilfen erbracht werden, welche Nutzung
einer Flachen im Hinblick auf den jeweiligen Wasserbedarf geeignet sind.

Neben den naturnahen Lésungen, die das allgemeine Wasserdargebot verbessern, sind
auch flichenintensive wasserbauliche Lésungen zur Uberbriickung von akuter Wasser-
knappheit in Diirreperioden immer wieder in der Vergangenheit realisiert worden. Dazu
zéhlen der Bau von Uberleitungen (T-8) und Kanilen sowie die Errichtung von Speicher-
becken zur Niedrigwasseraufhéhung, Stauregulierung (T-5), Fernwasserversorgung (TW-
9) oder Bewasserung in der Landwirtschaft (L-3). Teilweise wird Kanalwasser auch zur
Bewadsserung in der Landwirtschaft oder zur Trinkwassergewinnung genutzt.

Zustandige Akteure

oberste bzw. obere Landesplanungsbehdrde, Untere Wasserbehérde, Naturschutzbe-
horde, Wasser- und Bodenverbande, Unternehmen der 6ffentlichen Wasserversorgung,
Landwirtschaft, Wasserwirtschaftsamter

Hemmnisse und
Konflikte

konkurrierende Flichennutzung, Pachtpreise, Okologie, Nahrstoffiiberhdnge

Indikator fir eine er-
folgreiche Umset-
zung

VergleichmaRigung des Abflusses in FlieRgewdssern, geringere Flurabstande mit kleine-
ren jahreszeitlichen Amplituden, geringerer Beregnungsbedarf, stabile / hohere Ertrage,
weniger Griinlandumbruch

Best Practise Bei-
spiele

Niederlandisches Projekt , Landwirtschaft im Pegel” (Landwirtschaft im Pegel, 2014);

Klima-Wasser-Kooperation zur Anpassung des Trinkwassergewinnungsgebietes Ahlde
(Landkreis Emsland 2019);

Steuerungstechnik fiir Drainagen (Ingenieurgesellschaft Sieker mbH, 2021)

Ein Landwirtschaftsbetrieb in Markisch Wilmersdorf zeigt, dass durch das sogenannte
,Keyline-Design“ der Wasserriickhalt im Boden verbessert werden kann (Yeomans,
1958). Bei diesem Konzept werden geomorphologischen Analysen durchgefiihrt um die
Wasserverteilung innerhalb einer Landschaft besser nachvollziehen zu kénnen. Dazu
zahlt ein tiefreifendes Verstandnis der lokalen Umweltbedingung wie Bodenart bzw. —
typ, Hangneigung, Klima und Vegetation (Ryan et al, 2015). Auf der Grundlage der Analy-
sen werden dann Schlissellinien erarbeitet, denen BearbeitungsmaBnahmen folgen.
Zurzeit gibt es jedoch ungeniigend in Peer-Reviews gepriifte Publikationen, die dieses
Konzept hinreichend auf seine Wirksamkeit geprift haben (Kullik, 2016).

Speicherbecken wie z. B. das neue frankische Seenland (in Verbindung mit der Donau-
Main Uberleitung) oder der Rottachsees, die in Bayern zur Niedrigwasseraufhéhung ge-
nutzt werden (Bayerisches Landesamt flir Wasserwirtschaft, 2004).
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Steckbrief zur Mafdnahme A-9: Gesamtheitliche Bewertung der Speicher-und Aus-

Handlungsfeld /
Sektor
Beschreibung und

Ziele

leichsfunktion von Talsperren

A-9: Gesamtheitliche Bewertung der Speicher-und Ausgleichsfunktion von Talsperren
Aligemein

Fiir die Bewirtschaftung von Stauanalagen wird in Zukunft eine Flexibilisierung der Stau-
ziele, die Errichtung von Vorsperren oder das Aufstellen von Sonderbewirtschaftungspla-
nen wichtiger werden (Sieber, 2017). Dafiir sind eine Reihe von Grundlagen erforderlich.
Wissenschaftliche Studien missen zeigen, ob das winterliche Wasserdargebot in Zukunft
reichen wird, um damit Niedrigwasseraufhohung und Trinkwasserversorgung zu gewahr-
leisten. Letztlich kann eine Talsperre den bewirtschafteten Abfluss nur im Rahmen des ei-
genen Dargebots garantieren. Dabei spielen unterschiedliche Faktoren wie die Verschie-
bung der wasserreichen und wasserarmen Monate oder die Umverteilung von Schnee-
und Regentagen in Gebirgslagen eine Rolle. Wenn Talsperren zusatzlich zur Energiepro-
duktion oder zum Hochwasserriickhalt genutzt werden, werden die Nutzungskonflikte zu-
nehmen. Fir detaillierte Untersuchung eignen sich Modelle, die das Einzugsgebiet sowie
den Talsperrenbetrieb simulieren lassen. Mit diesen lasst sich untersuchen, ob der (fur
Okologie oder Transport) erforderliche Mindestabfluss auch in Zukunft eingehalten wer-
den kann und mit welchen Unsicherheiten in der Energieproduktion gerechnet werden
muss. Speziell zur Frage der Mindestwasserfiihrung gibt es bis heute nur wenig Diskussion
(Gessner, 2021; Sommerhauser, 2021; Willmitzer, 2021).

Zustandige Akteure

Wasserwirtschaftsverwaltung; Talsperrenbetreiber

Hemmnisse und
Konflikte

Konflikte durch Multifunktionalitat der Bauwerke

Uber Jahrzehnte gewachsenen Erwartungen der Unterlieger an den Talsperrenbetrieb

Indikator fiir eine er-
folgreiche Umset-
zung

Glnstige Entwicklung der Funktionalitat der Organismengemeinschaft im Unterlauf von
Talsperren

Luckenlose Bereitstellung von Trink- und Brauchwasser

Best Practice Bei-
spiele
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Steckbrief zur Mafdnahme L-1: Bewdsserung zur Ertragsstabilisierung

Handlungsfeld /
Sektor
Beschreibung und

Ziele

L-1: Bewdsserung zur Ertragsstabilisierung

Landwirtschaft

Bewadsserung gehort zu den meist zitierten MaBnahmen im Sektor Landwirtschaft. Sie
wird in trockenen Jahren und bei besonders wasserbedirftigen Kulturen vor allem in Re-
gionen mit negativer klimatischer Wasserbilanz und sehr sandigen Béden mit hohen
Flurabstanden bzw. tonigen Boden (durch den hohen Totwasseranteil) von wachsender
Bedeutung sein, um den Ertrag in trockenen Jahren zu stabilisieren. Aus den Betrachtun-
gen zur Bodenfeuchte (siehe Kapitel 2.1) ergeben sich regionale Trends zur Bewasse-
rungsbediirftigkeit von landwirtschaftlichen Nutzflachen (Schimmelpfennig et al., 2018;
Anter et al., 2018). Beregnungstechnik wird in Regionen vorgehalten, die haufiger eine
kritische Bodenfeuchte erfahren und in denen der Anbau von wasserintensiven Kulturen
erfolgt. Zu den wasserintensiven bzw. trockenheitssensiblen Kulturen zdhlen aufgrund
der langen Wachstumsdauer oder eines hohen physiologischen Wasserverbrauchs z. B.
Gemuse, Erdbeeren, Zuckerriiben, Kartoffeln, Getreide, Blumen und Zierpflanzen (Geis-
ler, 1988). Kritische Bodenfeuchtegehalte bilden sich zudem relativ schnell auf sandigen
Boden aus, die nur eine geringe Kapazitat zur Speicherung von Niederschlagswasser ha-
ben. Eine Sonderstellung nehmen sehr tonreiche Béden ein.

Durch die zusatzliche Bereitstellung von Wasser kann die Wasserversorgung der Pflanzen
auch wahrend einer Trockenphase iberbriickt werden. Damit kénnen die intensiven
Schaden an den Nutzpflanzen und damit einhergehenden Ertragseinbulen, die durch
Dirren und Hitzewellen wie sie z. B. im Jahr 2018 beobachtet wurden, reduziert werden.
Da nicht nur Diirreperioden, sondern auch Hitzewellen in einigen Regionen Deutschlands
zunehmen werden, kdnnte die Bewdsserung zur Kiihlung von Anbauflachen moglicher-
weise in Zukunft ausgeweitet werden. Inwieweit eine Pflanze durch Verdunstungskih-
lung mittels Bewasserung vor Hitzeschdaden geschiitzt werden kann, ist derzeitig Gegen-
stand der Forschung. Mais liefert z. B. bei Lufttemperaturen von tber 30 °C weniger Er-
trag, ohne dass eine Bewdsserung diese Ertragsminderung verhindern kénnte (Luo,
2011). Bei anderen Nutzpflanzen mag sich die Verdunstungskihlung hingegen stabilisie-
rend auf den Ertrag auswirken.

Trotz vorhandener Technik sollte die Bewasserungshéhe auf das notwendige MaR redu-
ziert werden. Effizienter Bewasserungstechnik oder ackerbaulichen MaRnahmen helfen
dabei die Ressource Wasser zu schonen (L-2).

Zustandige Akteure

Landwirte, Wasserbehorden, Bewédsserungsverbande

Hemmnisse und
Konflikte

Hoher finanzieller Aufwand, der nicht bei allen Kulturen und in allen Regionen sinnvoll
ist; Nutzungskonflikte

Indikator fiir eine er-
folgreiche Umset-
zung

Ertrag
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Best Practice Bei-
spiele

,Demonstrationsbetriebe zur Effizienz-steigerung der Bewdsserungstechnik und des Be-
wasserungs managements im Freilandgemusebau” (Zinkernagel et al, 2017). Bei 12 Ge-
miisebaubetriebe wurde von 2012-2016 ein Projekt zur Verbesserungen des Bewasse-
rungsmanagements und der Bewasserungstechnik durchgefiihrt. Diese Betriebe besitzen
nun eine , Leuchtturmfunktion” fir Betriebe die dhnliche Vorhaben und Voraussetzun-
gen erflllen.

Zinkernagel J, Kleber J, Fricke E, Meyer A, Kruse S, Scheyer R (2017): Effiziente Bew&sse-
rung im GemisebauModellvorhaben. ,Demonstrationsbetriebe zur Effizienzsteigerung
der Bewasserungstechnik und des Bewdsserungsmanagements im Freilandgemiisebau®.
Hochschule Geisenheim, LWK Niedersachen, Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen,
Wiesbaden, 54 S.
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Steckbrief zur MaRnahme 0-6: Gewisser- und Uferstruktur (Durchgingigkeit, Hyd-
romorphologie, Nischen / Riickzugsridume, Barrieren, Riickhalt

0-6: Gewisser- und Uferstruktur (Durchgingigkeit, Hydromorphologie, Nischen / Riick-

Handlungsfeld /
Sektor
Beschreibung und

Ziele

zugsraume, Barrieren, Riickhalt)
Aligemein

Eine wichtige MaBnahme zur langfristigen Vermeidung von negativen Folgen von Trocken-
heit auf aquatische Okosysteme ist die Verbesserung der Gewasserstruktur. Dazu zéhlt
zum einen die Verbesserung der Durchgangigkeit und Konnektivitat gerade bei Niedrig-
wasser durch Verdanderung der Hydromorphologie und dem Riickbau von Barrieren
(LAWA, 2017). Ziel ist die Schaffung von Nischen und Riickzugsraumen (Restwasserpools,
in die sich Organismen zurlickziehen kénnen) sowie das Entfernen von Barrieren, um zum
einen das Ausweichen von Organismen in noch wasserfiihrende Bereiche zu ermdoglichen
und zum Anderen, um die Wiederbesiedlung nach Ende der Trockenperiode zu ermégli-
chen. Dies sollte bei Renaturierungs- und UmgestaltungsmalRnahmen mit eingeplant wer-
den. Des Weiteren ware die Einbringung von Steinen und Totholz (erzeugen Turbulenzen)
eine MaRnahme, um der temperaturbedingten Minderung des Sauerstoffgehalts im Ge-
wasser entgegenzuwirken (Auckenthaler et al., 2017; Wolter, 2018).

Zustandige Akteure

Wasserverbande, Wasserwirtschaftsamter

Hemmnisse und
Konflikte

Flachenverbrauch, Regionalplanung

Indikator fiir eine er-
folgreiche Umset-
zung

Wichtig ware ein gezieltes Monitoring der Abundanzen von Indikatorarten unter Beriick-
sichtigung von Traits wie Trockenheitsresistenz.

Best Practise Bei-
spiele

UBA - Umweltbundesamt (2013) Naturnahe Umgestaltung des Robbelbachs. Zuletzt abge-
rufen am: 31.03.2021. www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-
anpassung/werkzeuge-der-anpassung/tatenbank/naturnahe-umgestaltung-des-roebbel-
bachs.

Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt: Dynamisierung der Donauauen zwischen Neuburg und
Ingolstadt. Abrufbar unter: www.wwa-in.bayern.de/fluesse_seen/massnah-
men/mass05/index.htm
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Steckbrief zur Maf3nahme F-4: Waldverjiingung

Handlungsfeld / Allgemein

Sektor
Beschreibung und Fir eine Dlrre-angepasste Waldverjlingung ist die Pflanzung von Baumarten, die standort-
Ziele spezifisch angepasst sind und zu einem positiveren Wasserhaushalt beitragen, am ehesten

geeignet. Damit wird ein Austausch von sensitiven Sorten mit toleranteren Sorten und die
Einflhrung von nicht nativen Baumarten, die besser an die veranderten Umweltbedingun-
gen angepasst sind, verfolgt.

Die Wahl von Baumarten, die durch Diirren weniger Schaden davontragen, kann anhand
von Baumringanalysen oder durch vergleichende Untersuchungen getroffen werden (z. B.
Peuke et al., 2002; Vitali et al., 2017). Aus solchen Untersuchungen ergibt sich, dass je
nach Standort bestimmte Baumarten bei der Waldverjingung bevorzugt werden sollten,
wenn mit einer Zunahme des Trockenstress in Zukunft auf diesen Standorten gerechnet
wird. Bei den Laubbdaumen wird vor allem die Eiche aufgrund ihres tiefen Wurzelwerks als
trockentolerant angesehen, mit dem sie auch in sommerlichen Dirreperioden einen gro-
Beren Teil des Bodenwasserspeichers nutzen kann. Im Frihjahr hingegen bilden Eichen
neues Gewebe aus, das anfillig flir Wassermangel ist. Daher eignen sich Eichen eher fir
Standorte mit sommerlicher Trockenheit. Buchen sind ebenfalls relativ trockenresistent
und kénnen auch unter den prognostizierten klimatischen Verdanderungen bestehen (Ste-
ckel et al., 2020; Zang et al., 2011).

Auch durch Simulation der potenziellen Baumverbreitung lassen sich Aussagen zur zukiinf-
tigen, an den Klimawandel angepasste Bewaldung machen (Buras & Menzel, 2019). Diese
zeigen, dass trocken resistente, mediterrane Arten wie Steineiche, Seekiefer, Edelkastanie
und Flaumeiche in Mitteleuropa heimisch werden kénnten.

Generell werden die Wachstumsbedingungen fiir Birke und Fichte durch die zunehmend
trockeneren Bedingungen in einigen Regionen Deutschlands als weniger positiv bewertet.
Vor allem Fichtenreinbestande werden auf sandigen Béden vermehrt unter Trockenstress
geraten. Auf einigen Standorten wird die Fichte dennoch anbaufahig bleiben (Zang et al.,
2009). Vielfach werden auch Tanne oder Douglasie als Ersatz der Fichte zur Waldverjlin-
gung verwendet (Brosinger und Baier, 2008). Douglasien sind relativ trockentolerant, be-
sitzen eine hohe Krankheitsresistenz und profitieren von der verlangerten Wachstums-
phase und den milderen Wintern. Andererseits kénnen Sie zu haufigen und langanhalten-
den Diirreperioden nur bedingt standhalten. In etwas kiihleren Regionen wie z. B. Stidbay-
ern kdnnten Douglasie Baume eine interessante Mallnahme zur Losung klimatisch beding-
ter forstwirtschaftlicher Problematiken sein (Kolling, 2008). Deshalb sollen Douglasie
Bdume in Bayern einen Anteil von bis zu 20 % in Mischbestanden aufweisen und einen Ge-
samtanteil von etwa 2% der forstwirtschaftlichen Flache einnehmen (Maoges et al, 2007).

Es wird erwartet, dass Kiefern auf vielen Standorten weiterhin bestehen konnen. Aller-
dings sind sie haufiger anfallig fir sommerliche Trockenphasen und sollten eher auf Fla-
chen mit Frithjahrstrockenheit gepflanzt werden (Steckel et al., 2020). Kiefern sind bei
Trockenheit besonders im Rahmen von Mischkulturen bestédndig. Mischwald als Option
hin zu einem Durre-resilienten Wald ist daher eine haufig in der Literatur angetroffene

MaRnahme. Zum Beispiel wird die Mischung von Eichen und Kiefer wird aus unterschiedli-
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chen Gesichtspunkten heraus als Vorteilhaft angesehen. Beide Baumarten sind relativ re-
sistent gegeniber Trockenheit und Diirre. Und im Gegensatz zu Monokulturen dieser bei-
den Baumarten finden sich bei Mischwaldern Hinweis auf eine héhere Produktivitat und
einer héheren Resilienz nach Diirreperioden, mit der eine Wirtschaftlichkeitssteigerung
einhergeht (Steckel et al., 2020). Als Beispiel fiir eine Waldverjingung kann die Gemeinde
Klotten herangezogen werden. Wegen haufig vorkommender warmer und trockener Som-
mer wurde bereits im Jahr 1976 entschieden vermehrt Eichen auszupflanzen (Gauer und
Kratz, 2012). Die Dirre-sensitiveren Fichten wurden innerhalb der letzten 25 Jahre um
eine Flache von 40 % reduziert. Auch die Mischung von Tannen mit Buchen kann vorteil-
haft sein. Untersuchungen zeigen, dass Buchen sich in einem Tannen-Buchen-Mischbe-
stand nach der Diirre des Jahres 2003 schneller erholt hatten, als in einer Monokultur
(Schwarz und Bauhus, 2019).

Simulationen des Baumwachstums in den norddeutschen Stadten Uelzen und Flaming
ergaben, dass Kiefer und Eiche von den zukiinftigen klimatischen Bedingungen profitieren
kénnen, jedoch Buche mit einem starken Biomasseverlust rechnen muss (Albert et al,
2018). Je nach Artenzusammensetzung in den verschiedenen Waldern kann es dadurch zu
einem Biomasseanstieg oder Abfall kommen. Das verdeutlicht abermals die Wichtigkeit
der richtigen Sorten- und Artenwabhl fir einen zukiinftigen klimatisch angepassten Wald-
bestand.

Generell kann es zudem innerhalb einer Baumart sinnvoll sein, Ableger aus eher trockene-
ren Herkunftsgebieten zur Neubepflanzung zu verwenden, denn diese sind besser an Tro-
ckenheit angepasst sind, als solche, die an feuchteren Standorten zu finden sind (Peuke et
al. 2002). Dazu mussen die Vorgaben des Forstvermehrungsgutgesetzes (FoVG) und die
Forderrichtlinien der Lander beachtet werden, durch die ggf. heimische Herkunftsgebiete
vorgeschrieben sein kdnnten. Und es ist nicht immmer sichergestellt, dass geeignetes Ver-
mehrungsgut fir alle trockenresistenten Baumarten sofort auf dem Markt verflgbar ist.

Allerdings werden die Planungen von Anpassungsmafinahmen in der Forstwirtschaft
durch eine Reihe von Unwagbarkeiten deutlich erschwert. Denn die Trockentoleranz von
vielen Baumarten wird nicht das einzige Kriterium bei der Wahl von angepassten Baumar-
ten fir die zukiinftige Fortbewirtschaftung sein (Schimmelpfennig et al., 2018). Vielmehr
miissen Resistenzen gegen mogliche neue Schaderreger und Frostschaden ebenfalls bei
der Wahl einer Baumart fiir einen Standort beriicksichtigt werden (Schimmelpfennig et al.,
2018). Unklar ist zudem, ob die klimatischen Verdanderungen schneller ablaufen werden
als die Anpassungsfahigkeit der Baumarten. Ein Import von Hauptbaumarten, die an tro-
ckenere Bedingungen angepasst sind, ist z. B. dann nicht sinnvoll, wenn diese durch feuch-
tere Winter oder Frost belastet werden. Der Erhalt der genetischen Vielfalt gilt als wich-
tigste MaBBnahme zur Anpassung an groBere klimatische Variationen (Schimmelpfennig et
al., 2018).

Zustandige Akteure

Umsetzung: Forstbesitzer; Staatsforst

Forderung: Bundesministerium fir Erndahrung und Landwirtschaft; Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
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Hemmnisse und
Konflikte

Die Wahl der Baumarten sowie die Bewirtschaftungsform haben einen entscheidenden
Einfluss darauf wie sich das Wasserdargebot durch Waldumbau und Aufforstung veran-
dert, wodurch Konflikte mit weiteren Nutzern (z. B. Trinkwassergewinnung) entstehen
konnen (Zimmermann et al., 2008; Natkhin et al., 2010; Albert et al., 2018).

Indikator fiir eine er-
folgreiche Umset-
zung

Stabile Waldbestdande

Verbesserung der Waldschadenstatistik

Best Practise Bei-
spiele

Gelenkte naturnahe Entwicklung in der Wistinghauser Senne (https://ngpsenne.de/wistin-
ghauser-senne-2/)

Eine Entscheidungshilfe zur klimaangepassten Baumartenwahl wird z. B. in Hessen durch
das von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt betriebene Onlineportal nw-
fva.de/BaEm zur Verflgung gestellt.
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Steckbrief zur Mafdnahme TA-1: Etablierung dynamischer Wasserrechte

_ TA-1: Etablierung dynamischer Wasserrechte

Handlungsfeld /
Sektor
Beschreibung und

Ziele

Offentliche Trinkwasserversorgung

Eine bundesweite Umfrage unter 212 DVGW-Mitgliedsunternehmen ergab, dass dem
Thema der Trinkwasserressourcen in Verbindung mit den zugehorigen Wasserrechten
eine sehr hohe Bedeutung zugemessen wird (47 Prozent der Unternehmen; Niehues &
Merkel, 2020). Rund 25 % der Versorger hatten 2018 einen Auslastungsgrad ihres Rechtes
in Hohe von > 90 % erreicht (bezo-gen auf das Jahresrecht, Spitzenwert: 125 %), bei den
Tagesrechten waren dies mehr als 30 % (Spitzenwert: 190 %). Viele Wasserversorger ge-
ben jedoch einen hohen Aufwand und eine hohe Bearbeitungszeit bei Wasserrechtsantra-
gen an, so dass nicht individuell und zeitnah auf eine stark erhdhte Nachfrage reagiert
werden kann. Moglichkeiten die Problematik zu umgehen sind a.) ein Klimawandel-Zu-
schlag bestehender Rechte (falls das ohne Verletzung von 6kologischen Vorgaben méglich
ist) b.) die Flexibilisierungen wasserrechtlicher Vorgaben (= dynamische Wasserrechte),
um in einzelnen Extremjahren eine héhere Entnahme zu ermdglichen. Beide Optionen lie-
Ren sich in landesweiten Wasserversorgungskonzepte verankern. Ebenfalls kénnte die
verstarkte Nutzung von digitalen Wasserbuichern sowie Informationen aus der Erhebung
eines Wasserentnahmeentgelds zur Harmonisierung der Prozesse beitragen.

Zustandige Akteure

Unternehmen der 6ffentlichen Wasserversorgung, Untere Wasserbehdrde, Landesminis-
terium

Hemmnisse und
Konflikte

Potenzielle Schadigung grundwasserabhdngiger Landokosysteme und Oberflachengewas-
ser; bestehende Anforderungen und Regulierungen an die fachlichen Inhalten und anzu-
wendenden Methoden; fehlende Fachkenntnis bei Genehmigungsbehérde / Entschei-
dungstrager; fehlende landesweite Vorgabe der nutzbaren Dargebotsreserve; fehlender
Bereitstellung landesweiter Daten, Methoden, Werkzeuge insbesondere zur Entschei-
dungsfindung; fehlende gesamtgesellschaftliche / politische Priorisierung bei der Herstel-
lung von Produkten (Trinkwasser, Lebensmittel, Freizeit)

Indikator fiir eine er-
folgreiche Umset-
zung

Einhaltung und angemessene Ausschopfung vergebener Rechte; stabiler Leitungsdruck;
sichere Versorgung aller angeschlossenen Kunden; konstante Wasserentnahmeentgelte;
fallende Zahl Wasserrechtsantrage

Best Practise Bei-
spiele

Wasserwerke Paderborn GmbH (Bernemann, 2019); Stadtwerke EVB Huntetal GmbH In:
Wasserversorgungskonzept Landkreis Diepholz (Landkreis Diepholz, 2020); BMU Kernbot-
schaften, Ergebnisse und Dokumentationen des Nationalen Wasserdialogs und nukleare
Sicherheit (BMU, 2020)

In Hamburg wird derzeit geprift, in wie weit eine Flexibilisierung moglich ist (Holl, 2021).
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D Experteninterviews

D.1 Experteninterview Sektor Forstwirtschaft

Interviewpartnerin: Sabine Bauling (Nationalpark Verwaltung Harz, Wernigerode)

Interviewfiihrung: Thomas Riedel und Jana Liedtke (beide IWW Zentrum Wasser)

Was waren die konkreten Folgen der Diirreperioden in den Jahren 2003 und 2018/2019 im Be-
reich Forstwirtschaft? Wie schatzen Sie die langfristigen Folgen von Diirrejahren ein?

Diirrejahre sind mit grofSen Schéden verbunden. Bdume weisen einen vermehrten Insektenbefall
wie dem Borkenkdifer bei der Fichte oder das Blattrollen und PilzbefGlle bei anderen Arten auf. Die
Auswirkungen sind oft erst langfristig zu erkennen. Spannend ist auch die Frage was unter der
Erde passiert. Dazu wissen wir noch sehr wenig. Mykorrhiza und andere Bodenlebewesen leiden
unter der Diirre. Was passiert z. B. zuktinftig mit dem Steinpilz? Es gibt viele Auswirkungen die
noch nicht absehbar sind und welche uns die ndchsten Jahre beschdftigen werden.

Das besondere an den Diirrejahren 2018/2019 war, dass es ein Doppeldiirrejahr war. Bei Extrem-
wetterereignissen wie Sturmereignissen oder einzelnen Diirrejahren (wie 2003) war ein Ende in
Sicht. Es handelte sich um abgegrenzte Ereignisse. Ein Aufeinanderfolgen von drei Diirrejahren
stellt eine zusdtzliche Belastung dar und verstdrkt die Folgen eines Diirreereignisses im zweiten
Jahr, da keine grofsen Wasservorrdte aus dem Vorjahr zur Verfiigung stehen. Hinzu kommt die
Lage einer Forstfldche. Im Regenschatten des Harzes waren die Waldfldchen im Mansfelder Land
im Jahr 2003 deutlich stdrker betroffen, als andere Fldchen. In einem einzelnen Diirrejahr wie 2003
und 2018 waren eher Fichten als Flachwurzler betroffen. Erst im zweiten Diirrejahr (2019) konn-
ten dann auch deutliche Schdden an Buchen und Eichen festgestellt werden, die durch fehlende
Winterniederschldge als Regen oder Schnee entstanden sind.

Zusdtzlich kénnen weitere Stressfaktoren die Situation in einer Diirreperiode verschdrfen. Zum Bei-
spiel treten besonders in Gebirgslagen teils kurze und harte Bden auf, oft wdhrend eines Sommer-
gewitters. Die Béen haben Auswirkungen im Wurzelbereich, in dem es zum Abreifden der Feinwur-
zeln kommen kann. Dadurch wird die Wasserversorgung fiir die Bdume zusctzlich erschwert. Beim
gleichzeitigen Auftreten mit einer Diirre kann sich dieser Umstand nachteilig auf die Bdume aus-
wirken.

Weitere Faktoren, die die Folgen der Diirre verstdrken kénnen sind die h6heren Temperaturen. Ei-
nerseits fiihren sie zu einer héheren Verdunstung und somit zu einer schnellen Verringerung des
verfiigharen Wassers und auf der anderen Seite beeinflusst die Temperatur die Ldnge der Vegetati-
onsperiode. Eine verldngerte bzw. eine verfriihte Vegetationsperiode von 2-3 Wochen geht mit ei-
nem friiheren Austrieb einher. Die Gefahr des Absterbens von Knospen und Trieben aufgrund von
Frostperioden im Friihjahr (z. B. Eisheiligen) ist damit erhoht.

Es ist oft nicht nur die Trockenheit, die sich negativ auf den Baumbestand niederschldgt, sondern
eine Kombination von mehreren Faktoren, die zu einer Schwddchung des Baumbestanden fiihrt und
6kologische sowie betriebswirtschaftliche Folgen nach sich zieht.

Wie gut konnten die forstwirtschaftlichen Betriebe darauf reagieren?

Das Schadholz wird bei forstwirtschaftlichen Betrieben entfernt, um den Borkenkdfer zu bekdmp-
fen. Deswegen entstehen zurzeit viele Freifldchen, die die Verdunstung verstdirken. Wenn Fldchen
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entwaldet oder die Fichten entnadelt sind, sind diese Fldchen fiir die Verdunstung exponiert. AufSer-
dem hat die UV-Strahlung augenscheinlich zugenommen. Das hat Auswirkungen auf die Austrock-
nung der Boden und auf die Assimilationsorgane. Im Nationalpark Harz entstanden Kahlfldchen im
Rahmen der Borkenkdferbekdmpfung eher in den Randbereichen. Ansonsten besteht eine Na-
turdynamik-Zone von etwa 70%, in die nicht mehr eingegriffen wird. Die Entnadelung der Fichten
durch den Borkenkdferbefall fiihrt dort zwar zu einer gréfSeren Einstrahlung auf dem Boden. Das
stehende und liegengebliebene Totholz kann aber den Fldchen Schatten und Feuchtigkeit spenden
sowie als Windbremse fungieren, wodurch die Verdunstung reduziert wird. Hinzu kommt ein ver-
minderter Oberfldchenabfluss, der sich ebenfalls auf den lokalen Bodenwasserhaushalt positiv aus-
wirkt.

Grundsdtzlich sollte man die Fichtenmonokulturen nicht per se verdammen, denn es gibt gute
Griinde warum in der Vergangenheit solche Monokulturen angelegt wurden. Ab etwa 700 m tiber
NN ist die Fichte die natiirlich dominierende Baumart. Darunter ist eigentlich die Buche heimisch
(ca. zu 2/3 der Fldche). Das verrdt auch der Name, denn Harz ist von dem Begriff ,hartes Holz" ab-
geleitet. Ein Grund fiir die Aufforstung von Fichtenreinbestdnden in der jiingeren Vergangenheit
waren die Folgen der Reparationshiebe durch die Alliierten in der Nachkriegszeit. Die Fichte im
Harz hat aber insgesamt eine weitaus ldngere Geschichte. Der Harz wird seit iiber 1000 Jahren auf-
grund des Bergbaus intensiv genutzt. Holz war damals die einzige Energiequelle. Es kam immer
wieder zu gewaltigen Entwaldungssituationen bis verstanden wurde, dass nur so viel geerntet wer-
den kann, wie nachwdchst. Kulturhistorisch betrachtet war es eine wichtige Idee die Fichte nach-
haltig anzubauen und das auch in den Nachfolgegenerationen fortzufiihren. Damit ist der Harz
eine der Vorreiterregionen in Sachen Nachhaltigkeit.

Wiirden die Buchenbestinde zuriickkommen wenn man den Wald sich selbst tiberlasst?

Aufgrund der geringen Buchenanteile auf grofSer Fldche sind kaum Samenbdume vorhanden. Ge-
rade wurden und werden viele Buchen gepflanzt, um Samenbdume fiir zukiinftige Waldgeneratio-
nen zu initiieren. Wir haben z. B.einen anerkannten Saatgutbestandim Nationalpark Harz, der da-
fiir genutzt wird, angepasstes Pflanzgut heranzuziehen. Manchmal wird etwas zugekauft.

Wie wird sich die Vulnerabilitat innerhalb der Forstwirtschaft gegentiber Diirren bis in das Jahr
2050 und dariiber hinaus entwickeln? Was sind die grofdten Risiken und wo sind die grofiten
Herausforderungen (z. B. Trockenschiden, Pathogene, Waldbrand)?

Das hdngt davon ab, wie sich der Wald entwickeln wird. Der Wald der Zukunft sollte in meiner Vor-
stellung bunter (mehr Baumarten), lichter und strukturierter sein. Neue Erkrankungen wie derzeit
das Eschentriebsterben oder der Ahorn RufSrindenpilz etc. kénnten sich stark auf den Wald auswir-
ken. Auch wenn Pilze eigentlich feucht-warme Bedingungen bevorzugen, kann die Schwdchung der
Bdume wihrend einer Diirre den Befall durch einen Pilz begiinstigen. Ich vermute zudem, dass
noch weitere neue Probleme in Zukunft auftreten werden, von denen wir heute noch nichts wissen.

Der Waldumbau wird bereits angegangen. Es wird keine grofifldchigen Reinbestdnde mehr geben,
sondern das Ziel ist es, einen ,Klimawald“ zu schaffen. D.h. eine gréfSere Diversitdt in den Baumbe-
stdnden und Integration von kleinen Strukturen wie z. B. Totholzinseln. Der Faktor Zeit muss im
Hinterkopf behalten werden. Zehn Jahre ist fiir einen Wald keine lange Zeit. Es muss eher in Jahr-
hundert-Schritten geplant werden. Eine kleine Buche wird erst in 70/80 Jahren Friichte tragen. Der
Waldbau ist ein langwieriger Prozess und wird nicht so schnell geschehen, wie das an der einen o-
der anderen Stelle gefordert und erwartet wird.
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Welche Mafdnahmen sind geplant, bzw. werden derzeitig umgesetzt um zukiinftig auf Diirren re-
agieren zu konnen (z. B. Waldumbau; Verringerung der Bestandsdichte; Errichtung von Lésch-
teichen)?

Im Nationalpark iiberlassen wir die Entwicklung in den Lebensrdumen weitgehend der Natur.
Dazu gehort, dass wir das Totholz nicht entfernen und das wirkt sich positiv auf den Wasserhaus-
halt aus. Totholz wirkt als Schatten und Windbremse und reichert Wasser wdhrend des Moderpro-
zesses an. Im Nationalpark kann man die Erscheinungen der Totholzverjiingung beobachten. Dort
tauchen reihenférmige Verjiingungen auf umgestiirzten Bdumen auf, die sich auf dem Totholz ge-
bildet haben. Die Humusauflage wird durch Totholz ebenfalls erh6ht. Aufserdem kann querliegen-
des Totholz abfliefSendes Wasser bei Starkregen abbremsen und damit Triibstoffe zurtickhalten, die
maglicherweise in Talsperren fiir die Trinkwasseraufbereitung geflossen wiren. Auf Boden ohne
Vegetation/Totholz wiirde das Wasser ungehindert oberfldchlich abfliefsen. Der Nationalpark ist
auch ein Raum, um dkologische und klimatische Verdnderungen zu beobachten. Dort kann man be-
obachten, wie es mit den Sukzessionen und Totholz Ilduft. Das bietet eine grofde Plattform zum Aus-
tausch u.a. mit anderen forstwirtschaftlichen Betrieben.

Ein weiterer Aspekt ist der Triibstoffeintrag in die Harzer Talsperren. Zu dem Thema gibt es eine

freiwillige Kooperation, in der iiber Férdermittel MafSnahmen finanziert werden, um den Eintrag
von Triibstoffen in Talsperren zu verringern. Zum Beispiel durch einen schonenden Holzeinschlag,
womit wiederum Erosionsrinnen vermieden werden, die den Wald zu stark entwdssern.

Eine weitere MafSnahme ist die Vervielfiltigung der Bestandesstrukturen. Es soll keine Fichtenrein-
bestdnde mehr geben.

Wie wird sich die Holznachfrage bis in das Jahr 2050 und dartiber hinaus entwickeln?

Der Wald wird zunehmend als Teil der Daseinsvorsorge (Wasser, Luftverbesserung Gesunderhal-
tung) eine Rolle spielen. Holz ist ein spannender Rohstoff, da er mit Bindung von COZ2 produziert
wird. Damit ist es ein Rohstoff der Zukunft. In welcher Form die Wiilder genutzt werden ist auch
von der Wirtschaft und den technologischen Innovationen abhdngig. Die Wirtschaft sollte in die
Pflicht genommen werden. Es bedarf eines Umdenkens bzw. eines gemeinsamen Denkens. Die Nach-
frage wird auf alle Félle bleiben. Man muss sich dartiber hinaus neue Technologie iiberlegen. Das
Werk Pollmeier in Thiiringen ist z. B. gerade dabei, aus Buchen Furnierschichtholz, ,BauBuche” , zu
produzieren, die eine hohe Festigkeit aufweisen, damit kénnen z. B. auch konstruktive Bauten um-
gesetzt werden .Ein bunter Wald kann eine grofSe Diversitdt an Werkstoffen produzieren.

Eine oft genannte Anpassung ist der Schutz von jungen Baumen vor Trockenschdden durch Be-
wisserung. Wieviel Wasser braucht die Verjiingung (L/Baum, m? / ha)?

Die Bewdsserung im Wald ist in der Praxis noch kein Thema. Das gibt es eigentlich nur in der For-
schung. Es gibt verschiedene Methoden, um den Wasserhaushalt zu verbessern und die Wasserver-
fiigbarkeit fiir die Jungpflanzen zu erhéhen. Zum Beispiel die bereits benannte Vermeidung von
Erosionsrinnen durch einen schonenden Holzeinschlag. Das ist ohnehin Vorgabe, wenn man einen
zertifizierten Betrieb hat (PEFC oder FSC). Durch sinnvolle bodenschonende Bearbeitung kann man
schon viel erreichen. Eine intakte Humusauflage stellt einen Verdunstungsschutz fiir den Boden dar
(Stichwort: Bodenbedeckung/Mulchschicht/Naturmulch).

Kann durch eine Direktsaat der Wasserstress bei Jungpflanzen gemindert werden?

Okonomisch und technisch ist eine Vermehrung von z. B. Buchen durch eine direkte Aussaat nicht
durchstehbar. Bucheckern und Jungpflanzen sind eine beliebte Nahrung fiir viele Tiere. Nach einer
Aussaat kommen gerne Wildschweine, Mduse usw. und fressen die Saat auf, so dass eine Direktsaat
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nicht wirtschaftlich ist. Aus einem Kilogramm Saatgut kénnen bis zu 1000 Jungpflanzen herange-
zogen werden. Flir eine Saat benétigt man mindestens 40kg Saatgut/ha. Okologisch ist das eine
gute Variante, fiir die es auch gute Beispiele gibt. Allerdings ist Forstpflanzensaatgut ein rares Gut.

Welche Mafdnahmen zur Waldbrandverhiitung und -bekdmpfung werden derzeitig geplant/um-
gesetzt? Wer koordiniert diese?

Im Harz besteht eigentlich die Waldbrandgefahrenklasse C, also die niedrigste Gefahrenstufe. Das
war dem oft triiben Wetter und hohen Niederschldgen geschuldet, das hier hdufig anzutreffen war.
Seit etwa fiinf Jahren gibt es vielmehr klare, sonnige Tage, die die Waldbéden schneller austrock-
nen, wodurch sich die Waldbrandgefahr erhéht. Grundsdtzlich sind die Kieferbestdnde eher gefdhr-
det als die Fichten. Konkret ist die Diskussion iiber die Waldbrandverhiitung erst durch die letzten
Diirren im Harz angekommen. In 2018/2019 gab es um die 20 kleinen Waldbrdnde im National-
park Harz, die alle durch den Menschen verursacht wurden. Also im Wesentlichen Besucherlnnen,
die durch Unachtsamkeit Feuer verursacht haben.

Ob das Totholz einen Einfluss auf die Waldbrandgefdhrdung hat, ist noch nicht gekldrt. Das hat un-
ter anderem etwas mit der unterschiedlichen Begleitvegetation der Baumarten zu tun. In einem
Projekt der TU Dresden wird derzeit untersucht, in wie weit die Konstellation von Totholz und
Diirre eine Gefahr darstellt und wie man damit umgehen kann. Bisher konnte man nicht feststellen,
dass das Totholz Feuer fiingt. Das soll in einem experimentellen Teil weiter untersucht werden. Des
Weiteren kann die intensive touristische Nutzung Sorge bereiten.

Welche Mafdnahmen werden getroffen?

Uberwachungskameras und Waldbrandtiirme machen sich nicht gut, wenn man hinter den Ge-
birgsriicken schauen muss. Tatsdchlich ist unser bester Waldbrandmelder der Tourist. Die meisten
Briinde werden von ihnen entdeckt und gemeldet. Wir betreiben dazu auch viel Offentlichkeitsar-
beit. Eine enge Zusammenarbeit mit der ortlichen Feuerwehr ist ebenso wichtig. Die Waldwege
miissen regelmdfSig iiberpriift werden, sodass sie fiir Loschfahrzeuge befahrbar sind. Es wurden
auch kleine Wasserentnahmestellen geschaffen. Das wird sich zukiinftig aber noch stdrker entwi-
ckeln. Zurzeit steckt das noch in den Kinderschuhen. Ein konkretes Beispiel aus der Harzregion ist
die Beratung und Schulung der NLP- Mitarbeiterinnen durch das ,Waldbrandteam” aus Salzgitter.
Es besteht aus einem ehrenamtlichen Team aus Feuerwehrleutenn, die auch Erfahrungen in Wald-
brandhotspots z. B. in Portugal sammeln und ihre Erfahrungen teilen.

Gibt es noch weiteren Forschungsbedarf, z. B. beim Thema Waldbranddynamik?

Das wiire sicherlich interessanter Ansatz der mehr in Richtung Praxisforschung gehen wiirde. Die
Beachtung des administrativen Teils ist dabei essentiell. Wir miissen zusammenarbeiten und nicht
jeder fiir sich alleine. Es tut sich aber was. In Goslar wird derzeit daran gearbeitet eine harziiber-
greifene Waldbrand Koordination einzurichten. Beim Thema Waldbrand fehlen jedoch die Erfah-
rungen. Friiher gab es Waldbrand noch als Studienfach, das jedoch durch andere Themen ersetzt
wurde. Das Waldbrandthema ist erst seit rund 5 Jahren wieder virulent geworden.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.2 Experteninterview: Sektor Niedrigwasser / Energieproduktion, Industrie, Abwasser

Interviewpartner: Gerhard Brahmer (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geo-
logie, Wiesbaden), Vorsitzender der IKSR- Expertengruppe ,Niedrigwasser*

Interviewfiithrung: Christoph Nolte, Thomas Riedel (beide IWW Zentrum Wasser)
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Wie hoch schétzen Sie die aktuelle Vulnerabilitit von Flief3gewdssern in IThrem Zu-standigkeits-
bereich gegeniiber Niedrigwasser ein? Welche Unterschiede sehen Sie dabei zwischen den gro-
en (Rhein, Main) und kleinen Fliissen (Nidda, Kinzig, Miim-ling, Gersprenz)?

(Zur Einschatzung:

2 = Niedrigwasser tritt hdufiger als einmal im Jahrzehnt auf oder es gibt erhebliche Einschrian-kungen durch Niedrig-

wasser;
1 = Niedrigwasser tritt seltener als einmal im Jahrzehnt auf oder hat nur geringe Auswirkungen;
0 = Niedrigwasser ist sehr selten oder die Auswirkungen sind unerheblich fiir die Nutzung der Gewasser)

Da wiirde ich eine klare Aussage treffen: Bis zum Jahrtausendwechsel war es in Bezug auf meinen
Erfahrungsbereich der innnerhessischen Gewdsser eine ,1°. Aber seit den letzten 20 Jahren stellen
wir fest, dass es hdufiger wird (= 2). Meines Erachtens deckt sich das mit den Aussagen und den
Projektionen zum Klimawandel. Die Auswirkungen betreffen bei den kleineren Gewdssern insbeson-
dere Aspekte der Okologie. In hessischen Gewdssern geht dies oft mit hohen Temperaturen bei
gleichzeitig geringer Verdiinnung einher.

Beim Main spielt die Temperatur ebenfalls eine grofse Rolle, und damit auch die Wdrmelast. Am
Rhein haben wir hingegen eine andere Situation: Hier treten 6kologische Probleme in den Hinter-
grund; vielmehr geht es um die Funktion als Wirtschaftsader. Eine Auswertung der IKSR zeigte,
dass am Rhein in der ersten Hdlfte des letzten Jahrhunderts hdufig Niedrigwasser auf-trat. Dann
kam eine Phase mit relativ stabilen Abfliissen. Auf diese Mengen hat sich die dann entwickelnde
Schifffahrt eingestellt (= gréfSer, tiefer). Die Abfliisse der letzten Jahre entspra-chen diesem Rahmen
dann nicht mehr. Am Rhein kommt hinzu, dass der Abfluss im Sommer zukiinftig geringer ausfdllt,
da die Bedeutung des Schmelzwasseranteils der Gletscher ab-nimmt (ab etwa 2050). Es wird er-
wartet, dass sich die bisherige Zweiteilung der Regime (nival, pluvial, d.h. Niedrigwasser tendenzi-
ell im Winter) weitgehend aufldst und sich die Phasen mit Niedrigwasser in den Sommer verschie-
ben.

Wenn wir Deutschland stromabwdirts verlassen, dann sehen wir, dass die Niederldnder mit Niedrig-
wasser am Rhein sogar noch stdrker betroffen sind, da hier der Aspekt der Zunahme von Salzwasse-
rintrusion hinzukommt.

Gab es konkrete Anpassungen als Folge der Niedrigwasserperioden 2003 und 2018/2019 insbe-
sondere fiir die Ableitung von a.) Kithlwasser aus der thermischen Energieproduktion b.) Indust-
rie und Klaranlagen? Kam es wiahrend der Perioden zu behordlichen Verboten / Regulierungen?
Wenn ja - welche Industriezweige waren am Starksten betroffen? Im Kontext Niedrigwasser ist
auch die Ableitung von Warme in Oberflaichengewaisser zu beachten (= Warmelast). Das HLUG
halt fiir Stidhessen (Rhein, Main) sowie fiir Standorte am Mittelrhein das LARSIM-Warmemodell
vor, das auch der Vorhersage dient. Es berticksichtigt neben den natiirlichen Faktoren auch die
Einwirkungen von Kraftwerken, Industrie und Klaranlagen. Als Orientierungswert gilt 25°C;
oberhalb dieses Wertes sind weitergehende Regelungen zu treffen.

Die erwdhnte 25 °C-Regel ist neu und noch nicht so eindeutig (je nach Richtlinie). Bisher galt die
28°C-Regelung. Konkretes Beispiel 2003: Zundchst lag der Fokus auf dem Main. Dort gab es Ein-
schrdnkungen beim Kraftwerksbetrieb. Das war einer der Griinde, wa-rum wir ein Wdrmemodell
fiir den Main auf Basis des Modells QSIM aufgestellt haben. Spditer wurde dies durch das Wasser-
und Wirmehaushaltsmodell LARSIM abgeldst welches operationell im HLNUG betrieben wird. Zu
der Zeit gab es Einschridnkungen, aber keine Verbote. Die Zustdndigkeit liegt bei den Regierungs-
prdsidien, nicht beim HLNUG. Wir verantworten primdr das Monitoring. Genehmigungen schaffen
auch Regeln, iiber die eine Wirmebelastung kontrolliert werden kann. Vielmehr war es so, dass ei-
nige Betriebe mit ihrem Anliegen auf die Behdrden zugegangen sind, um eine Sondergenehmigung
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zu erhalten. Diese sollten die gel-tenden Regeln aussetzen, z. B. damit ein Produktionstau abgebaut
werden konnte. Das Mainwasser kam zeitweise bereits mit 28 °C an der hessischen Grenze an.

Die Betroffenheit durch das Niedrigwasser 2018 war extremer. Es kam zu einer langanhaltenden
Unterschreitung bisher definierter Niedrigwasserabfliisse. Hier kam es vor allem bei Kleinkraft-
werksbetreibern zu Einbriichen. Zum einen durch die Einleitungsgrenzen, aber auch weil einfach
kein Wasser da war. Die Konsequenz war, dass von Seiten der Regierungsprdsi-dien fiir einige
Landkreise Nutzungseinschrdnkungen ausgesprochen wurden. Zum Beispiel wurde der Gemeinge-
brauch (= Entnahme aus Oberfldchenwasser fiir Landwirtschaft oder Kleingdrten) untersagt. Das
betraf besonders die kleinen Gewdisser, die teilweise sonst trockengefallen wdren.

Bitte erldutern Sie kurz die Historie und Motivation zur Entwicklung von LARSIM in [h-rem
Haus. Kennen Sie vergleichbare Anwendungen aus anderen Bundeslandern? Ware es sinnvoll

z. B. LARSIM Mittelrhein auf den weiteren Unterlauf (= NRW) zu erweitern? Bewerten Sie das
Tool im Kontext a.) einer sich verscharfenden Niedrigwassersituation und b.) einer veranderten
»Einleitungslandschaft” (insb. Abschalten von Kohle- und Atomkraftwerken).

LARSIM ist ein Wasserhaushaltsmodell, das wir zur Hochwasservorhersage im Einsatz haben. Das
Modell lduft bei HLNUG jeden Tag das ganze Jahr. Zudem werden hiermit Klimaprojektionen gene-
riert. Grundsdtzlich ist es so, dass ein moglicher Betrieb von LARSIM den Ldndern obliegt. Beim
HLNUG sind wir mit den Ergebnissen aus LARSIM sehr zufrieden. Nicht zuletzt auch weil die Funk-
tion des Bodenspeichers weiter differenziert wurde. Wie bereits erwdhnt wurde die Funktion des
heutigen Wdrmemodells hieraus abgeleitet. Es dient damit auch der Beschreibung und Vorhersage
von Wirmelast. Konkret wurde dieser Entwicklungs-ast im Kontext des Kraftwerksstandortes Stau-
dinger (Main) ins Leben gerufen. Hier war die Motivation, dass wir mit dem Modell die Wdrmelast
berechnen. Das hat sich nun entschdrft, da das Kraftwerk bis spdtestens Ende 2025 stillgelegt wird
und eine ehemals beabsichtigte Erweiterung nicht erfolgte. Das Modell wurde um die Zufliisse des
Mains erweitert. Die Wirmeeinleitung durch Kraftwerke spielt eigentlich nur am Main eine Rolle.
Fiir die tibrigen Ge-wdsser dominiert die Erwdrmung durch den Klimawandel. Wirmeeinleitungen
von Kraftwer-ken werden in Hessen in Zukunft keine grofSe Rolle mehr spielen. Dafiir werden As-
pekte der Okologie der FliefSgewdisser bedeutender.

Am Rhein haben wir Untersuchungen mit Modellen durchgefiihrt, wie sich die Gewdssertem-pera-
turen aufgrund des Klimawandels und in Folge von Einleitungen entwickeln. Als Ein-gangsgrif3e
kamen Daten der Oberanrainer hinzu. In einer Ldnderkooperation mit BW und RLP haben wir
dann das Wirmemodell operationalisiert und fiihren tdglich eine Simulation durch
(http://www.waermemodell-mittelrhein.de/). Die Vorhersage reicht bis zu 7 Tage, die Angaben be-
ziehen sich auf den Abschnitt vom Rheinfelden bis zur Landesgrenze zu NRW. Ziel ist es, in Hessen
LARSIM-Widrmemodelle fiir alle innerhessischen Gewdsser ab 2021 einsatzbereit zu haben.

Derzeit reicht die Vorhersage von LARSIM iiber einen Zeitraum von bis zu einer Woche. Welche
Rolle spielen Abfluss und / oder Lufttemperatur und was wiirde sich verdndern, wenn der Ab-
fluss des Rheins z. B. liber drei Monate vorhersagbar wiirde? Welche konkrete Relevanz hat das
Tool derzeit (Aufrufe im Internet etc.)? Sind Weiterentwicklungen angedacht? Wiirden Sie eine
bundesweite Etablierung fiir sinnvoll halten?

Ich bin da sehr reserviert. Eine belastbare Vorhersage iiber ldngere Perioden bei bestimmten Nied-
rigwassersituationen erscheint mir nicht méglich. Es wdre sicherlich wiinschenswert einen linge-
ren Vorhersagehorizont zu haben - der Bedarf ist da. Die Studie vom Alfred-Wegener Institut, auf
die Sie anspielen, ist eine Skala zu grofs angelegt, um konkrete Abfliisse vorherzusagen. Die Unsi-
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cherheiten wachsen bei > 3 Tagen erheblich. Das betrifft vor allem den umgekehrten Fall der Hoch-
wdsser. Fiir Niedrigwasser gehen die Berechnungen zeitlich weiter; dies ist auch bei LARSIM so.
Speziell dann, wenn sich ein stabiles Hochdruckgebiet eingestellt hat. Deren Dynamik ist aber wei-
terhin unklar, woraus sich grofse Unwdgbarkeiten ergeben.

Richtig ist, dass der April ein wichtiger Monat fiir den Wasserhaushalt des folgenden Som-mers
darstellt. Fest steht auch, dass die Neubildung der letzten 10 Jahren die Defizite beim Grundwasser
nicht ausgleichen konnte. Insgesamt hatten wir in dieser Zeit unterdurchschnittliche Winternieder-
schldge, mit der Konsequenz tendenziell niedriger Grundwasserstdnde und Abfliisse in der Folge.

Wird bei Uberschreitung der 25°C - Marke eingegriffen? Was steht Ihnen als Landes-behorde an
Instrumenten zur Verfiigung? Welches Potenzial sehen Sie fiir Hessen in a.) Umleiten von Was-
ser b.) Zugriff auf Speicher c.) Verdnderung von Stauregulierungen d.) technischen Anpassungen
bei den Einleitungen? Sind Ihnen weitere Mafdnah-men zur Entlastung bekannt? Gibt es eigent-
lich noch Warmelastplane (vgl. BUND 2009, Rhein) und wenn ja, werden bei deren Fortschrei-
bung Aspekte wie Niedrigwasser und Klimawandel mit einbezogen?

Wenn das Wasser weniger wird, muss man schauen, wo das Wasser herkommen soll. Aufhéhung
durch Speicher spielen in Hessen kaum eine Rolle. Eine Ausnahme bilden Eder- und Diemeltalsperre
zur Aufhéhung der Wasserstdnde an der Weser und zur Wasserhaltung im Mittellandkanal. Die
meisten anderen Becken sind Hochwasserriickhaltebecken. Nur wenige fungieren auch zur Niedrig-
wasseraufhéhung. Die Bewirtschaftung von Talsperren mit tempordr niedrigen Wasserstdnden

(z. B. Nutzung der Edertalsperre zur Niedrigwasserauffhohung fiir die Schifffahrt) fiihrte zu Kon-
flikten mit der Fischerei und dem Tourismus. Darum wurde die Steuerung der Edertalsperre als
eine konkrete MafSnahme angepasst. Es wird im Rahmen eines Pilotprojekts, das seit 2 Jahren hier
durchgefiihrt wird, weniger Wasser im Winter abgegeben, damit der Wasserstand der Talsperre im
Sommer nicht so schnell abfillt.

Zu den librigen MafSnahmen: Auch in Hessen sollen Fldchen wieder verndsst werden. An vie-len Or-
ten gibt es Projekte zur Gewdsserrenaturierung. Auch ein vermehrter Riickhalt in den Auen wird
umgesetzt (s. Auenprogramm). Derzeit ist unklar, wie grof3 der Einfluss solcher MafSnahmen auf
den Niedrigwasserabfluss ist. Um belastbare Aussagen hierfiir abzuleiten sind noch zu wenige
Standorte vorhanden.

Ergeben sich Synergien mit Nachbardiziplinen (Fliefigewasserokologie, Gewassergii-te, Trink-
wassergewinnung aus Uferfiltrat, Talsperrenbewirtschaftung etc.)? Ergeben sich aus der Tempe-
ratur Riickschliisse auf weitere Stresssoren (Sauerstoff etc.) und wenn ja - wie bewerten Sie die
Notwendigkeit einer erweiterten Regulierung?

Um die Planung von MafSnahmen zu unterstiitzen, wird LARSIM verwendet, mit dem sich auch dko-
logische Fragestellungen untersuchen lassen. Zum Beispiel kann man die Effekte einer Beschattung
bei kleineren Gewdssern simulieren. Damit ldsst sich die Effektivitdt einer Mafsnahme abschdtzen.

Kennen Sie Wasserentnahmen aus Oberflichengewassern zur Bewasserung im Biomassenan-
bau? Wie schitzen Sie das Potenzial Erneuerbarer Energien in Bezug auf zukiinftige Warmelast-
falle ein?

Hier in Hessen ist mir das nicht bekannt. Eigentlich wird hier Wasser zum Zweck der Bewds-serung
liberwiegend aus Grundwasser entnommen. Eine Besonderheit bildet das Hessische Ried, wo Rhein-
wasser entnommen und qualitativ aufbereitet wieder versickert wird, um es dann zur Trinkwasser-
gewinnung und Bewdsserung nutzen zu kénnen. In Rheinland-Pfalz ist es genau anders herum. Hier
ist in einigen Regionen die Entnahme aus dem Grundwasser untersagt, so dass Wasser zur Bewds-
serung direkt aus dem Rhein entnommen wird.
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Wie schétzen Sie die Akzeptanz der betroffenen Unternehmen ein, auf zunehmende Phasen von
Niedrigwasser reagieren zu miissen? Welche Rolle spielt die Politik / EU? Sehen Sie, dass not-
wendige Investitionen zur Abwehr moglicher Verbote / Regulie-rungen getragen werden? Sie
hatten die Hochwasserrichtlinie genannt. Wird es eine Niedrigwasserrichtlinie geben?

Das ist schwer zu sagen. Es gab jetzt eine Bestandsaufnahme am Rhein zum Niedrigwasser. Bei der
IKSR gibt es Uberlegungen zu einem Niedrigwassermanagementplan. Eine Niedrigwasserrichtlinie
sehe ich in dem Umfang einer Hochwasserrichtlinie eher nicht.

Auf der Internetseite vom HUNLG findet sich dauerhaft ein Hochwasserportal (inkl. Hochwas-
serwarn- und -meldedienst), das ,Niedrigwassermessprogramm* kam zuletzt in den Jahren
2003 und 2018 zum Einsatz. Warum diese Unterschiede?

Das erwdhnte ,,Niedrigwassermessprogramm” ist ein reines Messprogramm und nicht mit dem
Hochwasserportal vergleichbar. Letztendlich ging es in den Jahren 2003 und 2018 darum, weitere
Messstellen zu aktivieren und belastbare Aussagen zur Entwicklung an Referenz-messstellen oder
MNQ7-Werten von Oberfldchengewdssern zu liefern.

Gibt es Regelungen, die mit den Niederldndern beziiglich Niedrigwasser und Warme-last getrof-
fen wurden?

Nein. Bisher sind keine Wdrmelastpldne in Kraft getreten. Dies gilt auch fiir die oben ange-sproche-
nen Uberlegungen des BUND, 2009 fiir den Rhein. Es gab einen Entwurf, aber der wire auch nur in
Deutschland giiltig gewesen. Die Situation hat sich durch die Stilllegung der Kernkraftwerke etwas
entspannt. Es gab Untersuchungen bei der IKSR, die zeigten, dass die Temperaturzunahme im
Rhein durch Klimawandel genauso grof$ sein wiirde, wie durch die Kraftwerkseinleitungen. Die Si-
tuation wird deshalb ab 2022 eher besser oder bleibt gleich. Insgesamt war die Wassertemperatur
bisher nie ein Thema mit den Niederldndern. Viel schlimmer ist die mengenmdfSige Betroffenheit
bei Niedrigwasser. Der Wasserstrom wird direkt nach der Grenze aufgeteilt. Dazu muss ein Min-
destabfluss vorhanden sein.

Ko6nnte man bei Niedrigwasser von deutscher Seite aus helfen?

Das Volumen der Stauseen im Rheingebiet ist grofs. Das ist mit der Grund warum lange Zeit kaum
Niedrigwasser am Rhein aufgetreten ist. Die Speicherbewirtschaftung (vornehmlich zur Energieer-
zeugung im Alpenraum) macht eine Aufhéhung von 120 m3/s im Winter, der eigentli-chen Niedrig-
wassersaison im Abflussregime des Rheins aus. Es bleibt abzuwarten, wie die Wasserkrafterzeuger
in der Schweiz die Speicher kiinftig bewirtschaften. In der Schweiz wird sogar diskutiert, neue Spei-
cher zu bauen, oder die bestehenden zu vergrifSern. Dort wird das intensiv untersucht. Die freiwer-
den Gletscherseen wiren mégliche Standorte. Eine weitere Option bestiinde darin, bestehende Tal-
sperrenmauern zu erhéhen. Nun sind die Rdume dort nicht so intensiv besiedelt, so dass derartige
Planungen nennenswert vorangetrieben werden.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.3 Experteninterview Handlungsfeld Landwirtschaft

Interviewpartner: Ekkehard Fricke (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Oldenburg)

Interviewfiithrung: Thomas Riedel, Jana Liedtke (beide IWW Zentrum Wasser)
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Welche Auswirkungen hatten die trockenen Jahre 2003 und 2018/2019 im Bereich Landwirt-
schaft? In welchen Bereichen (z. B. Obst- und Gemiiseanbau, Fleischproduktion, ...) und in wel-
chen Regionen bzw. an welchen Standorten in Deutschland war die Betroffenheit besonders
grof3?

Das Jahr 2018 war fast iiberall in Deutschland zu trocken. Auch in 2003 war es hdufig zu trocken.
Zum Beispiel in Niedersachsen. Qualitdtsminderungen und geringere Ertrdge waren die Folge.

Welche Kulturen wiirden Sie als besonders bewadsserungsbediirftig ansehen?

Das sind immer die Kulturen, die ein flaches Wurzelwerk haben. Dazu gehéren viele Gemlisearten,
Kartoffeln und Zwiebeln. Eine Kartoffel kann sich das tiefere Bodenwasser nicht erschliefsen und ist
daher anfillig bei Diirren.

Sind trockenresistente Sorten besser bei Diirren geeignet?

Nicht grundsdtzlich: Auch hier wieder das Beispiel Kartoffel: Je héher das Kraut bei der Kartoffel
wdchst, desto mehr verdunstet die Pflanze. Da kann man mit der Sortenwahl versuchen einen Ein-
fluss zu nehmen. Aber die Unterschiede beim Wasserbedarf sind oft eher gering. Héufig wird die
Maéglichkeit der Sortenwahl iiberschdtzt. Man kann als Landwirt durch die Sortenwahl aber den-
noch einen kleinen Unterschied erreichen, wenn man keine Bewdsserung zur Verfiigung hat. Die
Maglichkeiten bei einer Diirre sind begrenzt, den Minderertrag zu minimieren.

In welchen Regionen miisste man auf jeden Fall bewassern?

In erster Linie auf sandigen Béden. Léssbdden brauchen weniger Bewdsserung. Aber allgemein gilt,
dass Regionen in Deutschland schwierig zu nennen sind. Es kommt zum Beispiel auch auf die Linge
einer Diirre an. Ein Sandboden kann die Wasserversorgung fiir die Pflanzen fiir eine Woche gut auf-
rechterhalten, lehmige Béden konnen tiber mehrere Wochen, vor allem bei tiefwurzelnden Kulturen
(z. B. Zuckerriibe oder Weizen), die Wasserversorgung gewdhrleisten.

Ware es moglich mit einer Anpassung von Vertrigen zu reagieren?

Ja, wenn man Vertrdge mit einer Bandbreite von Liefermengen abschliefst, statt mit einer festen
Liefermenge, wiire das eine gute Option, um auch mit geringeren Erntemengen Vertrdge noch zu
erfiillen.

Wie gut konnten die landwirtschaftlichen Betriebe darauf reagieren? Welche Unterschiede gab
es dabei zwischen einzelnen Landwirten und Grofdbetrieben?

Es kommt eher auf die Art des Betriebs und nicht auf die Grdfe an. Veredelungsbetriebe haben an-
dere Probleme als reine Pflanzenproduktionsbetriebe.

Wie ist der Unterschied zwischen 6kologisch und konventionell zu bewerten im Hinblick auf
Diirren?

Pflanzen brauchen immer Wasser. Das ist unabhédngig von der Art des Landbaus. Pro erzeugter
Einheit Trockensubstanz benétigt die Pflanze eine bestimmte Wassermenge und zwar relativ unab-
héingig von der Kultur. Natiirlich gibt es Unterschiede zwischen den Pflanzenarten, aber die werden
hdufig tiberschdtzt. Die 6kologisch arbeitenden Betriebe haben zudem das Problem, dass sie z. B.
Kleegras anbauen als Hauptkultur, um Néhrstoffe ,,zu produzieren”. Um die Ndhrstoffe dann im
Folgejahr freizusetzen zu konnen, braucht es auch wieder Wasser im Boden fiir die Zersetzungs-
und Mineralisationsprozesse. Der konventionelle Betrieb kinnte hingegen in begrenztem MafSe z. B.
liber fliissige Diinger nachhelfen, wenn es an Ndhrstoffen mangelt.

Was ist mit Pathogenen?

267



TEXTE Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubildung — Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in
Deutschland, den Klimaprojektionen und den existierenden MaRnahmen und Strategien —

Bei der Trockenheit gehen Pilzinfektionen zuriick und spielen eher bei Diirre eine geringere Rolle.
Zum Beispiel ist der Pilzbefall bei Kartoffeln in trockenen Jahren geringer. Trockenheit kommt den
6kologisch arbeitenden Betrieben in Bezug auf Pilzinfektionen eher entgegen.

Wie werden sich Diirren und deren Folgen fiir die Landwirtschaft bis ins Jahr 2050 und dariiber
hinaus entwickeln? Welche Herausforderungen ergeben sich aus den zu erwartenden Entwick-
lungen (z. B. Veranderung des Nutzpflanzenspektrums)?

Ich kann nicht sagen, wie sich die Landwirtschaft entwickeln wird. Ich weifS aber, dass es enorme
Herausforderungen gibt, was die Wassermenge angeht. Das sieht man hier in Niedersachsen, wo
derzeitig an einem Wasserversorgungskonzept gearbeitet wird. Der Bedarfin der Landwirtschaft
wird sich geschdtzt verdoppeln. Das kommt durch neue Betriebe und die steigenden Bedarfsmen-
gen der bestehenden Betriebe. Die derzeitig genehmigten Entnahmemengen bzw. Wasserrechte
werden dann nicht mehr ausreichen. Die Tierbetriebe werden den Bedarf tendenziell zurtickfahren,
da die Tierproduktion vermutlich wegen sich dndernder Verzehrsgewohnheiten eher geringer wird.
Aber der Ackerbetrieb wird einen hoheren Bewdsserungsbedarf haben. Es miissen alternative Was-
serquellen angedacht werden. Wir miissen uns anstrengen, um intelligente Wasserkonzepte zu ent-
wickeln.

Der zukiinftige Bedarf wird aber auch durch den Markt bestimmt. Ich kann nicht Hirse anbauen,
wenn keine Nachfrage besteht. Es macht eher Sinn, Gemiise in Deutschland statt in anderen Ldn-
dern anzubauen, das hier auch vom Verbraucher gekauft wird. Tendenziell werden die Landwirte
mehr Gemiise anbauen. Schliefdlich liegt der Selbstversorgungsgrad bei Gemiise in Deutschland nur
bei ca. 30 %. Das ist einer der Treiber fiir die h6here Bewdsserungsmenge.

Gibt es eine Verdnderung beim Verbraucherverhalten als Reaktion auf die Wassermangeljahre
2018/2019? Kaufen die Verbraucher bewusster ein?

Nein, so etwas ist noch nicht absehbar.
Ware dann eine Steuerung des Marktes sinnvoll?

Ja, ein Wasserfufsabdruck bei landwirtschaftlichen Erzeugnissen wiirde zum Beispiel helfen, dass
Verbraucher umdenken. Die Lenkung des Verbraucherverhaltens wdre auf allen Ebenen wiin-
schenswert. Fiir alle steht unzweifelhaft fest, dass Trinkwasser an erster Stelle steht. Aber was
kommt danach? Und was ist mit dem nicht zur Trinkwassernutzung genutzten Wasser der éffentli-
chen Wasserversorgung? Zum Beispiel die Poolfiillungen im Sommer. Man konnte z. B. iiber eine
gestaffelte Preisgestaltung beim Trinkwasser nachdenken, um héhere Verbrduche, die tiber 120 L
pro Person am Tag hinausgehen zu reduzieren. An zweiter Stelle, nach dem Trinkwasser, sollte in
jedem Fall der Wasserbedarf fiir die Nahrungsmittelproduktion stehen.

Wie haben sich die Bewadsserungsmengen und die bewésserten Flachen verandert?

Die letzte Erhebung liegt mehr als 10 Jahre zurtick. Wir brauchen dringend eine aktuelle Statistik.
Damals gab es in Deutschland etwa 600.000 ha Beregnungsfldche, wovon mehr als die Hdlfte in
Niedersachsen lag.

Wie ist der Unterschied im Wasserbedarf zwischen einen Diirrejahr und einem mittleren Jahr?
In Jahr 2018 war der Verbrauch vielfach doppelt so hoch. Eher sogar mehr.

Gibt es weitere, nicht primar durch Diirre hervorgerufene Stressfaktoren, die die landwirtschaft-
liche Produktion in Diirrezeiten unsicher machen und die bis heute nicht beherrschbar sind

(z. B. Hitze, Pathogene)? Wahrend Diirreperioden treten haufig auch Hitzewellen auf. Was ist das
grofiere Problem?
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Das Hauptproblem ist sicherlich das Wasser. Es sei denn die Temperaturen steigen fiir eine ldngere
Periode iiber 30 °C. Hier ist es wichtig, wann die Hitzeperiode auftritt. Im Spdtsommer ist Hitze ein
geringeres Problem fiir das Wachstum. Verdunstung erzeugt Verdunstungskdlte. Eine ausreichende
Wasserversorgung ist auch fiir die Kiihlung notwendig. Hitze kann z. B. bei Kartoffeln zu Proble-
men fiihren, sie wachsen ab 28-30 Grad nicht mehr weiter. Aber im Jahr 2018 war in erster Linie
ganz klar der Wassermangel das Problem.

Konnte hier Schattenwurf durch Baume (wie beim Agroforst) helfen?

Das kann ich abschliefSend nicht beurteilen. Beschattung ist bei starker Hitze grundsdtzlich positiv
zu sehen. Bdume kénnen dazu auch die Landschaft etwas auflockern. Aber die Schattenliefernden
Bdume brauchen auch Wasser. Die Wahl der Baumart spielt dabei eine wichtige Rolle. Wasserin-
tensive Pappeln zu pflanzen widre z. B. eher weniger sinnvoll. Bisher hat sich das Modell der Agro-
forstsyteme, nach meinem Wissen, nicht durchgesetzt. Aber es wire wiinschenswert, wenn die Um-
setzung stimmt. Jedoch miissen auch technische Dinge, wie die Befahrbarkeit des Ackers iiberlegt
werden, z. B. miissten die Baumreihen an die Arbeitsbreiten der Landmaschinen angepasst werden.

Neben der Bewdsserung werden in der Agenda ,Anpassung von Land- und Forstwirtschaft so-
wie Fischerei und Aquakultur an den Klimawandel“ des BMEL eine Reihe weiterer Anpassungs-
mafinahmen vorgeschlagen. In welchen Regionen reichen die Anpassungsmafénahmen (z. B. ver-
anderte Anbaumethoden, Anbau von Diirre-resistenten Ziichtungen) moéglicherweise nicht aus,
um Ertragsminderung wie im Jahr 2018 zu verhindern? Welche Kombination von Mafdnahmen
ist sinnvoll?

Ja. Hier gibt es noch wenige Erkenntnisse. Z. B. Drainagen, bisher kann man sie nicht steuern. Sie
fiihren das Wasser ab, auch zu Zeitpunkten, wenn man das nicht will. Bis Ende April sollen die
Standorte befahrbar sein, dann sollten sie aber kein Wasser mehr abfiihren. Deshalb wdre es schén,
wenn man Drainagen aktiv bewirtschaften kénnte. Das ist aber in der praktischen Umsetzung
schwierig. Da gibt es noch Forschungsbedarf: Wie kann man die Drainagen steuern. Ein Beispiel: In
leicht hiigeligem Geldinde ist es schwierig die Bodenfeuchte durch Drainagen kontrolliert zu regu-
lieren, im Gegensatz zu flachen Standorten. Auf dem Hiigel kann es schon zu trocken sein, wenn in
den Niederungen die Bodenfeuchte fiir die Befahrbarkeit noch zu hoch ist. Auch kann der Wechsel
aus Staundsse und Beliiftung zu Verockerung fiihren, wodurch Drainagen sich zusetzen. Es wdre
schén, wenn es steuerbare Drainagen gdbe, aber die MafSnahme sollte nicht tiberschdtzt werden.

Welche Rolle spielen Drainagen bei Diirren? Wie grof? ist das Potenzial durch eine gezielte Steu-
erung von Drainagen einem Wassermangel entgegenwirken?

Drainagen werden tiblicherweise gelegt, um Fldchen zu entwdssern. Dies kann durchaus positiv
sein. Allerding wird der Boden auch entwdssert, wenn es eigentlich nicht mehr notwendig ist. Was
fehlt sind Speicherbecken, die dabei helfen, gezielt das Wasser wieder auf die Fldchen zuriickzufiih-
ren wenn es gebraucht wird oder kleine Versickerungsteiche, die das Drainagewasser sammeln und
in denen es versickert. Damit bliebe das Wasser in der Region und wiirde nicht abgefiihrt.

Welche Mafdnahmen sind geplant, bzw. werden derzeitig umgesetzt um zukiinftig auf Diirren re-
agieren zu konnen?

Viele Landwirte beschdiftigen sich mit dem Thema Bewdsserung. Natlirlich miissen ausreichende
Ertrdge generiert werden, weil ja schon Diingung, Pflanzenschutz, Maschinen, ... eingesetzt wur-
den, was Kosten verursacht. Aufserdem miissen z.T. hohe Pachten gezahlt werden. Bewdsserung
lohnt sich nur, wenn ich auch bewdsserungswiirdige Kulturen anbaue. Bei Getreide lohnt es sich oft
nicht. Ich muss hoherwertige Kulturen anbauen. Um insgesamt aber mit dem per Wasserrecht zur
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Verfiigung stehenden Wasser im Betrieb auszukommen, miissen auch wenig beregnungsintensive
Kulturen in der Fruchtfolge vorkommen, z. B. Roggen anstelle von Weizen. Aber dem sind Grenzen
gesetzt. Zum Beispiel, werden mit Roggen weniger Gewinne erzielt und die Nachfrage ist auch nicht

50 grofs.

Welche anderen Wasserquellen gibe es, die nicht zu Konflikten mit anderen Nutzern fithren?

»~Water-Reuse”, d.h. die Nutzung von gereinigten Abwdssern (Klarwasser) ist derzeitig ein Thema.
Hochwasserspitzen kénnen aus dem Fluss genommen werden und durch Speicherbecken gefiillt o-
der dieses Wasser kann im Grundwasserkdrper (durch Versickerung) gespeichert werden.

Sind Thnen Beispiele bekannt, wo das durchgefiihrt wird?

Es gibt ein Pilotprojekt in der Region Uelzen/ Liichow-Dannenberg, wo Grundwasser durch Versi-
ckern von Klarwasser angereichert wurde. Solche Beispiele sollten viel mehr in Deutschland durch-
gefiihrt werden. Speicherbecken sind relativ teure Bauten, die Grundwassernutzung ist hier deut-
lich giinstiger. Ein weiteres Beispiel aus Schweden: Ein Landwirt hat dort ein Windrad an einen
Bach gestellt. Mit dem erzeugten Strom betreibt er eine Pumpe, die dem Bach zu Hochwasserzeiten
Wasser entnimmt und es in ein nahe gelegenes Speicherbecken leitet. Daraus kann er das Wasser
dann im Sommer zur Bewdsserung wieder entnehmen. Ein interessantes Beispiel, wie Wasser nach
der Schneeschmelze genutzt werden kann. Das Wasser muss bei uns ja nicht ungenutzt in die Nord-
oder Ostsee abfliefsen. Errichtung von Speichern im kleineren Stil ist also durchaus méglich. Solche
Gedanken miissen aber bei den unteren Wasserbehdrden erst wachsen. Die Probleme der Landwirte
miissen bei den Behérden oft erst erkannt werden, damit solche MafSnahmen genehmigt werden.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.4 Experteninterview Sektor Okologie

Interviewpartner: Mark Gessner (Leibniz Instituts fiir Gewdsserdkologie und Binnenfischerei,
Berlin)

Interviewfiithrung: Daniel Grabner und Bernd Sures (beide Uni Duisburg-Essen)

Wie hoch schitzen Sie die aktuelle Vulnerabilitat der Flief3gewdasser gegentiber Niedrigwasser in
den jeweiligen Flussgebieten ein? Welche Unterschiede sehen Sie zwischen grofderen und Klei-
neren Fliissen?

Deutschlandweit gibt es grofse regionale Unterschiede. Im Osten mit seinem kontinentaleren Kli-ma
sind Niederschldge, Fliefsgewdsserdichte und Abflussspende geringer. Der Seenreichtum im Nordos-
ten des Landes tduscht iiber diese Wasserarmut hinweg.

Okologische Effekte von Niedrigwasser dufSern sich am ehesten in kleinen Gewdissern, weil dort we-
gen der geringen Tiefe und Wasserfiihrung am schnellsten Regimewechsel auftreten, die den Cha-
rakter der Gewdsser grundlegend verdndern, insbesondere von permanent fliefSenden zu par-tiell
und sogar ganz austrocknenden Fliessgewdssern. Die Hdufigkeit und Bedeutung solcher tem-pord-
ren Gewdsser wird nicht nur in Deutschland allgemein stark unterschdtzt. Das haben Unter-su-
chungen erst in den letzten Jahren deutlich gemacht. Und es gibt Hinweise, dass die Hdufigkeit tem-
pordrer Fliefsgewdsser und die Hdufigkeit des (partiellen) Austrocknens im Zuge des Klimawandels
zunimmt.
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Es kénnen jedoch auch grofSe Gewdsser betroffen sein, obwohl diese in Deutschland ausser in Son-
derfiillen (Donauversickerung) nicht trocken fallen. Die hohe Sichtbarkeit und Sensibilitdt der Of-
fentlichkeit bei sehr niedrigen Wasserstdnden hat nicht zuletzt die deutschlandweite Diskussion um
die Pegelstdnde von Elbe, Rhein und anderen Fliissen im vergangenen Sommer gezeigt. Lokal kann
die Niedrigwassersituation durch Nutzungsdnderungen massiv verschdrft werden. Hier ist beson-
ders an Restwasserstrecken von Fliessgewdssern zu denken, die zur Wasserkraftnutzung herange-
zogen werden. Ein anderes Beispiel ist der verringerte Abfluss der Spree, weil Pumpwasser aus dem
Tagebau in der Lausitz fehlt und zusdtzlich Wasser zum Auffiillen von Tagebauseen um-geleitet
wird. In besonders trockenen Jahren fliefst die Spree in Berlin teilweise riickwdrts, weil Wasserein-
leitungen im Stadtbereich wegen des geringen Abflusses zu einem Gefille des Wasser-spiegels nicht
nur nach Westen, sondern auch nach Osten fiihren. Die volkswirtschaftlichen Aus-wirkungen sol-
cher Niedrigwasserstdnde fiir die Schifffahrt halten sich dennoch selbst bei Fliissen wie Elbe und
Oder in Grenzen. Grund ist die Tatsache, dass der Giitertransport auf deutschen Wasserstrassen fast
ausschliesslich auf dem Rhein und der Elbe bis zum Hamburger Hafen kon-zentriert ist. Aus Um-
welt- und Naturschutzsicht ist dagegen bei langen Trockenperioden die Ab-kopplung der Fliisse
von ihren Auen von Bedeutung.

Daten seit Mitte der 80iger Jahre aus Nordostdeutschland zeigen einen starken Wechsel von ho-hen
und niedrigen See- und Grundwasserstdnden, jedoch insgesamt eine Abnahme; Eindeutige Klima-
trends lassen sich aus diesen Daten jedoch (noch) nicht unmittelbar ablesen, weil die Mess-reihen
angesichts der langen Zyklen von Wassterstandsschwankungen zu kurz sind. Trotzdem ist es not-
wendig, unverziiglich Strategien zu erarbeiten und MafSnahmen zu ergreifen, um die nega-tive Aus-
wirkung der durch den Klimawandel bedingten Trockenheit auf Wasserbilanzen, die Was-serquali-
tdt und den Gewdsserstatus abzumildern. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Wasser-bedarf in
Trockenperioden besonders hoch ist, Wasserknappheit also durch menschliche Nutzung in beson-
derem Mafs verschdrft wird.

Was waren die konkreten Folgen der Jahre 2003 und 2018/2019 in den Flief3gewdassern bezo-
gen auf die Okologie? Welche Erfahrungen gibt es mit konkreten Effekten von Trockenheit (also
nicht nur Temperaturerh6hung; z. B. verstirktes Trockenfallen von Oberldufen, Wegfallen von
Laichgebieten best. Fischarten,...)?

In von Trockenheit betroffenen FliefSgewdssern nimmt zundchst die FliefSgeschwindigkeit ab, spd-
ter kann der Abfluss nahezu stagnieren bevor das durchgehende Wasserband unterbrochen wird
und sich isolierte, bei anhaltender Trockenheit weiter schrumpfende Tiimpel im Bach- und Fluss-
bett bilden. Diese kénnen ebenso wie das hyporheische Interstitial als Refugien fiir aquatische Or-
ganismen dienen. Allerdings unterscheiden sich die Lebensraumbedingungen erheblich von denen
in Fliessgewdssern. Insbesondere kann es in den stagnierenden Resttiimpeln zu starker Sau-erstoff-
zehrung kommen, u.U. auch zur Bildung von toxischem Schwefelwasserstoff. Verschiedene Aspekte
des Temeraturregimes sind ebenfalls betroffe. Ein Problem kann auch Starkregen nach Trockenpe-
rioden sein, der zu hohen Abfliissen fiihrt. Dabei wird u.U. organisches Material ab-transportiert,
was die Ndhrstoffzyklen udn Ressourcenbasis fiir Nahrungsnetze im Gewdsser ver-dndert.

Welche MaRnahmen wurden wihrend des Niedrigwassers getroffen, um das aquatische Okosys-
tem zu schiitzen?

Es kommt bei Niedrigwasser zunehmend zu ,Konkurrenz“um die Ressource Wasser (Landwirt-
schaft, Industrie, Haushalte, Okosysteme...). Dies erfordert die Etablierung gut durchdachter Me-
chanismen, um eine faire Verteilung zu regeln, bei der auch der Bedarf aquatischer Okosysteme
zentral berticksichtigt ist.
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Ein systematisches Monitoring von Diirreereignissen vor allem bei kleineren Gewdssern wdre né-
tig, da die Verhdltnisse dort bisher unzureichend dokumentiert werden. Oft werden nur wenige In-
dikatororganismen erfasst. Langzeitdaten zum Trockenfallen der Gewdsser fehlen. Auch 10 Jahre
Monitoringdaten von Abfluf3ss, Wasserstdinden, Wasserqualitdt und 6kologischem Status wiirde
aber nur weit unzureichende Information iiber Trends liefern. Ein méglicher Ansatz, um dieses
Problem zu verringern, wdre, Daten unterschiedlicher Datenbanken zusammenzuziehen und neue
Auswertemethoden einschliefslich Kiinstlicher Intelligenz (KI) einzusetzen, um Trends trotz Daten-
lticken zu ermitteln.

Generell eine erfolgversprechende MafsSnahme ist, Wasser in der Landschaft zurtickzuhalten, ob dies
nun durch Verschliefsen von Entwdsserungsgrdben, GewdsserrenaturierungsmafSnahmen wie die
Wiederanbindung von Auen oder andere Ansdtze geschieht.

Gibt es bereits langfristige Anderungen der Artengemeinschaften, die auf Trockenheit zuriickzu-
fiihren sind?

Es ist davon auszugehen, dass es solche Verdnderungen bei diversen Organismen gibt, etwa bei
Makrozoobenthos (z.T. Anpassungen an Trockenheit vorhanden), Fischen (bedingt vor allem durch
0:-Defizite, hohe Temperaturen), Végel (Kraniche geben bei trockener Umgebung Nest auf) und
Amphibien. Manche Organismen, die an tempordre Gewdsser angepasst sind, profitieren al-lerdings
auch vom Wechsel aus Trockenheit und Wasserfiihrung. Es fehlen jedoch vielfach Daten. Die ge-
nauen Ursachen von beobachteten Anderungen sind unklar, da es sehr viele mégliche Einflussfakto-
ren gibt.

Gibt es im Zuge von Niedrigwasser eine Zunahme von Neozoen? Ist diese zu erwarten?

Ein Anstieg von Neozoen ist vor allem bedingt durch den Temperaturanstieg zu erwarten. Denn die
meisten Neozoen kommen aus wdrmeren Regionen, etwa aus dem pontokaspischen Raum.

Inwieweit besteht Potenzial zur Verbesserung/Optimierung? Welche Mafnahmen zur Minde-
rung der 6kologischen Folgen von Niedrigwasser sind geplant?

Technisches Optimierungspotenzial gibt es bei Kldranlagen, da Schadstoffkonzentration im Ge-
wdsser bei niedriger Wasserfiihrung ansteigt, wenn die Reinigungswirkung gleichbleibt. Solche
Maf3nahmen sind aber mit zunehmenden Grenzkosten verbunden.

Durch den Umbau der Wilder (Laubbdume statt Nadelholzer) kann im Jahresmittel die Verduns-
tung verringert werden und die Wasserbilanz von Landschaften so verbessert werden, dass Grund-
wasser- und Seespiegel erhéht werden.

Potenzial besteht vor allem bei der Renaturierung von Gewdssern. Insbesondere sollte das Prinzip
der schnellen Ableitung aufgegeben werden, also z. B. die Begradigung von Gewdssern aufgehoben
werden. Die Wiederanbindung von Fliissen und Bdchen an ihre Auen sollten verstdrkt werden.
Dadurch werden Retentionszonen fiir Wasser wiederhergestellt. Niedermoore sollten revitalisiert
werden. Ferner besteht die Moglichkeit, die Verdunstung und Temperatur kleinerer FliefSgewdsser
zu reduzieren, indem sie durch Ufervegetation beschattet werden, besonders bei geschlossenem
Kronendach. Allerdings erhéht die Vegetation selbst auch die Verdunstung.

Auf die Entnahme von Holz und EntkrautungsmafSnahmen in FlieSgewdssern sollte verzichtet wer-
den, um Retentionsstrukturen zu erhalten.
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Wie aussagekraftig sind die verwendeten Modelle zur Vorhersage von Artenabundanzen und
welche Anderungen sind anhand dieser Modelle zu erwarten?

Aktuelle Modelle konnen bereits brauchbare Aussagen fiir kiinftige Entwicklungen liefern oder zu-
mindest die Erarbeitung realistischer Szenarien erleichtern. Und die Modelle werden immer besser.
Dazu tragen auch neue Ansdtze wie der Einsatz Kiinstlicher Intelligenz bei. Bis Modelle aber Vor-
hersagen erlauben, die die Qualitdt von Wettervorhersagen haben, ist es noch ein weiter Weg.

Wir danken fiir das Interview!

D.5 Experteninterview: Sektor Forstwirtschaft

Interviewpartner: Ulrich Hardt (Deutscher Forstwirtschaftsrat e. V., Berlin)

Interviewfithrung: Jana Liedtke, Thomas Riedel (beide IWW Zentrum Wasser)

Was waren die konkreten Folgen der Diirreperioden in den Jahren 2003 und 2018/2019 im Be-
reich Forstwirtschaft? Wie schétzen Sie die langfristigen Folgen von Diirrejahren ein?

Im Jahr 2003 war in der Region Berlin Brandenburg eher die Landwirtschaft betroffen. Vergleich-
bare Schiden wie 2018-2020 waren nicht im Sektor Forst zu verzeichnen. Daher wiirde ich gerne
besonders auf die letzten drei Jahre eingehen.

Das Diirrejahr 2018 startete im Januar zundchst mit dem Sturm Friederike. Dadurch gab es Wind-
wiirfe insbesondere bei flachwurzelnden Bdumen wie der Fichte. In dem nachfolgenden, extrem tro-
ckenen sowie heifsen Sommer 2018 konnten diese Windwiirfe nicht fldchendeckend aufgearbeitet
werden. Daraus folgend entwickelte sich das Borkenkdferproblem, welches zu erheblichen Abster-
beerscheinungen fiihrte. Es gab somit 2 weitere Faktoren, die neben der Diirre dem Wald t Prob-
leme bereiteten. Derzeitig ist Nordrhein-Westfalen besonders stark betroffen, wo rund 2/3 des Wal-
des in Privatbesitz ist.

Die Auswirkungen dieser Jahre konnte man auch visuell feststellen. Das bergische Land in Nord-
rhein-Westfalen ist gekennzeichnet durch Talsperren, die man angelegt hatte, weil es grundsdtzlich
hohe Niederschldge gibt. Der Wasserlauf in meinem Heimatdorf in Bergneustadct fiihrte, soweit
meine Erinnerungen zurtickreichen, bis dato durchgehend Wasser. Im Jahr 2019 fiihrte dieser Was-
serlauf erstmalig kein fliefSendes Wasser mehr. Das verdeutlicht die Dramatik des Problems. Auch
Erfahrungen aus meiner eigenen kleinen Forstfldche kénnen diese Beobachtungen bestdtigen. Auf
den benachbarten Standorten mit Stidhang brachte der Borkenkdfer die Bdume fldchig zum Ab-
sterben. Die Nordhdnge blieben bis 2019 weitgehend verschont. Im Mai 2020 konnte man dann
dort aber auch auf den Nordhdngen einen fldchigen Befall durch den Borkenkdfer beobachten.

Bis 2018 gab es in meiner Heimat mit Fichtenstammholz ein 6konomisch gut vermarktbares Holz-
sortiment. Durch die klimawandelbedingten Waldschdden sind in den zurtickliegenden 3 Jahren
bundesweit rd. 285.000 ha Kahlfldchen mit einem grofden Schadholzanteil entstanden. Das war
6konomisch sowie dkologisch eine Katastrophe. NRW ist davon grofsfldchig betroffen. Dort kommt
erschwerend hinzu, dass der gréfSte Anteil der Waldfldche im Privatbesitz liegt. Das stellt die Wald-
besitzenden vor besondere Herausforderungen. Dariiber hinaus sind vielerorts die vielen wichtigen
Okosystemleistungen des Waldes in Frage gestellt.
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Aber nicht nur die sog. Fichtenmonokulturen zeigen Probleme aufgrund der vergangenen drei Tro-
ckenjahre. Auch im Hainich Nationalpark konnte man die Auswirkungen der Diirre beobachten,
zum Beispiel, an den alten Buchenbestdnden. Das heifst, dass nicht nur Fichtenbestdnde, sondern
auch Buchenstdinde betroffen sind. Hinzu kommt, dass bei Laubbdumen eine schnellere Holzentwer-
tung als bei Nadelbdumen stattfindet.

Wie hoch sind die Preise fiirs Schadholz? Kann es iiberhaupt verkauft werden? Wie hoch ist der
Verlust?

Um das zu illustrieren, mdchte ich ein Beispiel aus meinem eigenen Wald angeben: Im Januar 2018
habe ich 93 EUR pro Festmeter Fichtenstammholz erhalten. Fiir das in 2020 eingeschlagene Schad-
holz habe ich noch 6 EUR je Festmeter erhalten t. Der Preis ist zudem aber auch von der Qualitdt
abhdngig. . Und, wer nicht sofort gehandelt hat, war schlecht dran. Man kann aktuell von Gliick
sprechen, wenn man das Schadholz verkauft bekommen hat und es, auch aus Forstschutzgriinden,
schnell abgefahren wurde. Wer als Kleinprivatwaldbesitzer nicht einem forstlichen Zusammen-
schluss angehdrt, hat oftmals noch griofdere Probleme mit der Aufarbeitung und Verwertung des
Schadholzes.

Diirren sind ja kein Phdnomen der jiingeren Zeit. Wie sah die Situation in den Diirrejahren
1975/76 aus?

In den Jahren 71/72 gab es in Westdeutschland extreme Sturmereignisse, die grofse Schadholzmen-
gen hervorgerufen haben. Das mag auch eine Grundlage fiir die Vornahme von Anderungen bei der
Waldbauplanung in verschiedenen Lindern gewesen sein. Z. B. wurde daraufhin die Waldbaupla-
nung in Niedersachsen neu entwickelt (LOWE). Die Trockenheit im Jahr 1959 hat zu toten Bidumen
gefiihrt. Soweit mir bekannt, waren damals r aber eher Einzelbdume und keine ganzen Bestdnde
betroffen. Die Bestandesstrukturen sind erhalten geblieben. Das ist heute anders. Hier besteht ein
fundamentaler Unterschied. Bei den Diirren der letzten Jahre sind in vielen Fdllen die Wilder auf
ganzen Hdngen abgestorben. Aber, bei einem Vergleich der Diirrejahre sollte auch das unterschied-
liche Alter der Bestdnde berticksichtigt werden. Damals waren viele der in den 1950ern gepflanzten
Bestdnde jung genug, um mit voriibergehenden Trockenstress besser umgehen zu kénnen.

Spielt Hitze in den Diirrejahren eine grof3e Rolle?

Bei Sturmwiirfen von Bdumen werden Schdfte von stehengebliebenen Bdumen, z. B. der Buche,
plotzlich freigestellt. Je nach Exposition kann es daraufhin zu Sonnenbrand, auch Rindenbrand ge-
nannt, kommen, welches eine Eintrittspforte fiir Pathogene darstellt (gerade auch in Laubbestdn-
den). Die Schdden von Hitze und Wassermangel im Detail kausal zuzuordnen, ist schwierig.

Kann man das Schadholzvolumen iiberhaupt auf verschiedene Faktoren wie Schadlinge, Wind-
wurf, Trockenheit etc. zuriickfithren? Kann man diese Faktoren auseinanderhalten?

Das ist schwierig. Wenn ein Baum geworfen wurde, ist keine gesicherte Wasserversorgung mehr
vorhanden. Dann gibt es Eintrittspforten fiir Schddlinge. Bdume, insbesondere Fichten, ohne Wurf,
aber mit grofiem Wassermangel, sind z. B. anfillig fiir den Buchdrucker. Als Verteidigungsmecha-
nismus des befallenen Baumes kann Harz abgesondert werden, um den Buchdrucker zu ertrdnken.
Wenn aber aufgrund grofSer Trockenheit kein Wasser da ist, dann ist die Harzproduktion vermin-
dert und der Befall ist schwieriger abzuwehren. Somit reicht ein geringerer Schaddruck aus, um ei-
nen Baum nachhaltig zu schddigen. Bdume stellen sich an ihrem jeweiligen Standort langfristig auf
die durchschnittlichen Niederschlagsmengen ein. Es ist nun mal zu erwarten, dass viele, gerade dl-
tere Bdume 3 Diirrejahre in Folge nicht tiberstehen.
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Wie gehen Waldbrande in die Statistik ein?

Wie grofs die Brdnde in dem Bezugszeitraum fldchenbezogen waren, kann ich nicht genau sagen.
Grundsdtzlich gibt es 2 natiirliche Ursachen fiir Waldbrdnde: Blitzeinschldge und Vulkanausbrti-
che. Das, was wir an Waldbrdnden in Deutschland haben, ist gréfStenteils durch den Menschen ver-
ursacht. Im oberbergischen Kreis ist der Waldbrand normalerweise kein Thema. Letztes Friihjahr
(2020) wurde jedoch ein Feuer durch Menschenhand fahrldssig entziindet, welches verheerende
Folgen hatte.

Besonders schwierig zu handhaben sind Brédnde auf ehemaligen Truppeniibungspldtzen. Dort kén-
nen Blindgdnger liegen, weshalb die Feuerwehr nicht eingreifen kann, so dass sich das Feuer un-
kontrolliert ausbreitet. Bei Waldbrdnden sollte auch zwischen Kronenfeuer oder Bodenfeuer unter-
schieden werden. Kronenfeuer sind in Hinblick auf die weitere schnelle Ausbreitung verheerender.

Wie wird sich die Vulnerabilitat innerhalb der Forstwirtschaft gegentiber Diirren bis in das Jahr
2050 und dariiber hinaus entwickeln? Was sind die grofdten Risiken und wo sind die grofdten
Herausforderungen (z. B. Trockenschdden, Pathogene, Waldbrand)?

Die CORZR Begrenzung (Ausstofs)ist weltweit bisher noch nicht gelungen. Die Frage ist, wann der
damit verbundene Temperaturanstieg zum Stehen kommt. Wenn schon 1 bis 2 Grad Temperaturzu-
nahme dramatische Verdnderungen in den Witterungsextremen hervorrufen kénnen, konnte bei
weiterem Temperaturanstieg die Hdufigkeit dieser Extreme in Zukunft noch zunehmen. Das wiirde
extreme Folgen fiir den Wald haben. Dann wird man sich in manchen Regionen von der Baumart
Fichte verabschieden miissen. Unter 400-500 Meter Seehéhe wird eine standortgerechte Fichtenbe-
wirtschaftung nicht mehr méglich sein. Das heif3t, dass jiingere Fichtenbestdnde (20/30 Jahre) ver-
mutlich nicht mehr planmdfSig bis zur Endnutzung bewirtschaftet werden kénnen. Es wird Regio-
nen geben, in denen sich der Waldzustand drastisch dndern wird.

Wie wird sich die Holznachfrage bis in das Jahr 2050 und dartber hinaus entwickeln?

Der Wald kann bundesweit etwa 14% des jdhrlichen CORZR AusstofSes abfangen. Wenn man mit
forstlichen MafSnahmen dem Klimawandel entgegenwirken mdchte, muss versucht werden, neben
einer Mehrung des Waldes Holz in méglichst langlebigen Produkten zu nutzen und gleichzeitig Ma-
terialien wie Stahl, Beton oder auch Plastik durch Holz zu substituieren. Dabei ist die jeweils ver-
wendungsbezogene Holzqualitdt zu beachten. Insoweit ist neben der stofflichen auch die energeti-
sche Holzverwendung zu berticksichtigen. Grundsdtzlich gilt: Bei unverdndertem Holzbedarf in
Deutschland bedeutet eine weitere Stilllegung von Waldfldchen in Deutschland, dass die dann feh-
lenden Holzmengen importiert werden miissen, u. U. aus Lédndern mit deutlich geringeren Umwelt-
standards.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Bundeswaldinventuren haben die Holzvorrdte in Deutschland zu-
genommen und der Anteil an alten Bdumen ist ebenfalls gewachsen. Die Blickrichtung der nachhal-
tigen Forstwirtschaft geht hin zu strukturreichen Wildern, die sich an den natiirlichen Waldgesell-
schaften orientieren. Trotzdem miissen auch verkaufsfdhige Holzer produziert werden. Bei der jetzt
anstehenden Wiederbewaldung der entstandenen grofsen Kahlfldichen sollten méglichst vier bis
fiinf Baumarten auf einer Fldche vertreten sein, um kiinftige Risiken abfedern zu kénnen. Natlirlich
ist es wenig zielfiihrend, dass, wenn Fichtenbestdnde bereits abgestorben sind, der Wald wieder mit
Fichten bepflanzt wird.
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Welche Mafdnahmen sind geplant bzw. werden derzeitig umgesetzt, um zukiinftig auf Diirren re-
agieren zu konnen (z. B. Waldumbau; Verringerung der Bestandsdichte; Errichtung von Lésch-
teichen)? Sind die Mafdnahmen mit den weiteren Zielen der Waldstrategie 2020 des BMEL ver-
einbar? Entstehen durch die Maf3nahmen Konflikte mit anderen Sektoren, wodurch die Umset-
zung erschwert wird? Wie hoch schitzen Sie die Investitionskosten ein?

Um den Anwuchserfolg von Wiederaufforstungen zu erhéhen, bietet sich die Vornahme von Herbst-
pflanzungen im November an, um viel Winterfeuchte nutzen zu kénnen. Es bleibt jedoch die Frage,
wie viel Feuchtigkeit dann im folgenden Friihjahr zur Verfiigung steht. Zur Wiederbewaldung der
entstandenen Kahlfidchen und auch fiir den Waldumbau bestehen umfangreiche Fordermdglich-
keiten. Gleichwohl miissen von den Waldbesitzenden auch Eigenanteile erbracht werden. Insoweit
ist engagiertes Verhalten der Waldbesitzer notwendig. . Normalerweise werden diese Eigenanteile
aus Holzerldsen finanziert. Wenn diese Erldse aufgrund fehlender Ertrdge, z. B. in Folge der aktu-
ellen Kalamitdten und den damit verbundenen Friktionen auf dem Holzmarkt wegfallen, wird es
schwierig.

Eine generelle Mafsinahme nach eingetretenen Kalamitdten ist ein méglichst schnelles Herausholen
aller betroffenen Bdume aus dem Wald, um einen weiteren Schddlingsbefall (Borkenkdfer) zu be-
grenzen. . Befallenes Holz aus dem Wald herauszubringen ist auch eine Frage des Forstschutzes.

Wenn tiber den Waldumbau gesprochen wird, gibt es noch einen wichtigen Faktor, der bei der
Uberfiihrung von einschichtigen Nadelbaumreinbestdnden hin zu strukturreicheren Mischbestdn-
den beachtet werden sollte. Das ist der Faktor Wild. Das Wild tibt im Rahmen seiner Nahrungsauf-
nahme einen Verbissdruck auf die Waldverjilingung aus. . Gleichwohl muss die Verjiingung des Wal-
des (Wiederbewaldung und Waldumbau) im Wesentlichen ohne SchutzmafSnahmen méglich sein.
Groffldchig vorgenommene SchutzmafSnahmen durch . Zdunung scheiden aus, denn sie entziehen
dem Wild nicht nur weiteren Lebensraum, sondern sind auch nicht finanzierbar. Vielmehr ist hier
eine Steuerung tiber Art und Umfang der Jagdausiibung notwendig. Fiir daraus moglicherweise
entstehende Konflikte mit der Jdgerschaft miissen jeweils vor Ort Losungen gesucht und gefunden
werden.

Welche Baume konnten in Agroforstsysteme eingegliedert werden?

Denkbar wdren Baumarten, die Wertholz erwarten lassen wie z. B. Wildkirsche, Speierling, Els-
beere, Schwarznuss oder Walnuss. Gerade die Wildkirsche kann bei einer Umtriebszeit von 60/70
Jahren hochwertige Holzsortimente liefern. Das setzt besonderes Interesse beim Landwirt voraus,
da es mit Arbeitsaufwand verbunden ist. Die Erzeugung von Wertholz setzt eine intensive Wald-
pflege voraus.

Wie viel wird in der Fortwirtschaft entwassert?

Bereits seit langer Zeit finden im Wald unter forstlichen Aspekten keine EntwdsserungsmajfSnah-
men mehr statt. In der Vergangenheit gab es Entwdsserungen von Hochmooren, um den Standort
fiir den Anbau z. B. von Fichte nutzbar zu machen.

Etwa % des Waldes in Deutschland ist zertifiziert (vorrangig PEFC und FSC). Waldbesitzer haben
sich freiwillig dazu verpflichtet, Standards nach PEFC oder FSC einzuhalten. Es besteht also fiir den
Kdufer die Méglichkeit, Holz zu erkennen, dass nach bestimmten Standards produziert wurde. In
diesen Standards wird unter anderem geregelt, inwieweit der Waldbesitzer Entwdsserungsmays-
nahmen durchfiihren darf. Nach den Vorgaben von PEFC diirfen vorhandene Anlagen unterhalten,
aber keine neuen errichtet werden. Heute versuchen Waldbesitzer das Wasser zur Forderung des
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Landschaftswasserhaushalts im Wald zu halten. Heute werden vielfach noch vorhandene Entwds-
serungsgrdben geschlossen. Baumarten werden standortgerecht gepflanzt und es wird nicht ver-
sucht, den Standort kiinstlich an die gewtinschten Baumarten anzupassen.

Eine oft genannte Anpassung ist der Schutz von jungen Baumen vor Trockenschiden durch Be-
wisserung. Wieviel Wasser braucht die Verjiingung (L/Baum, m? / ha)?

Das héngt davon ab, wie der Wald begriindet wird. Ursache fiir den Bewdsserungsbedarfist, dass
Bdume unter optimalen Bedingungen in der Baumschule anwachsen und insoweit dann darauf ein-
gestellt sind. Bei der Pflanzung dieser zumeist wurzelnackten Pflanzen auf Waldfldchen kann es
aufgrund der anderen Umweltbedingungen zu einem Anwuchsschock kommen. Unter anderem,
weil beim Umpflanzen aus der Forstbaumschule in den Wald die Wurzeln verletzt und verkiirzt
werden. Eine Alternative wdre, dort wo es maéglich ist, die natlirliche Verjiingung des Waldes oder
die kiinstliche Aussaat auf dem Zielstandort, sodass die keimenden Pflanzen von Anfang an an den
Standort angepasst und somit widerstandsfdhiger sind. Eine andere Méglichkeit ist die Nutzung
von Containerpflanzen aus Baumschulen. Damit kann der Effekt des Anwuchsschocks abgepuffert
werden.

In einzelnen Bundesldndern gibt es bereits investive Forderméglichkeiten fiir die Bewdsserung.

Wie kann man als Forstbesitzer am besten Informationen zur Waldverjiingung bekommen?

Jede Landesforstverwaltung hat Broschiiren und Webseiten, um sich tiber die ortlichen Gegebenhei-
ten der Waldbewirtschaftung zu informieren. Wer sich informieren mochte, kann sich zudem Rat
und Anleitung bei den Kollegen der Forstverwaltung holen. Die Informationsangebote sind kosten-

frei.

Welche Mafdnahmen zur Waldbrandverhiitung und -bekdmpfung werden derzeitig geplant/um-
gesetzt? Wer koordiniert diese?

Sicher ist, es wird auch in Zukunft Waldbrdnde geben. In der Vergangenheit wurden manuell be-
setzte Feuerwachtiirme genutzt, um in brandgefihrdeten Zeiten Wilder zu beobachten. Schon vor
vielen Jahren wurde diese Vorgehensweise durch technische Losungen wie etwa Kameratiberwa-
chung ersetzt. Diese Einrichtungen werden i.d.R. durch die Landesforstverwaltungen betrieben. Die
Nutzung dieser Systeme in Zusammenarbeit mit der Feuerwehr garantiert einen schnellen Eingriff.
Die Auswirkungen eines Waldbrands kénnen dadurch unter Kontrolle gehalten werden, aber nicht
die Anzahl der Brdnde. Truppeniibungspldtze (rote Zonen) verhindern oftmals diesen Eingriff je-
doch, welches zu regionalen Unterschieden hinsichtlich der Bedeutung/Sicherheit von Waldbrn-
den fiihrt.

Reichen vorhandene Loschteiche aus?

Dazu gibt es keine einheitliche Aussage. Es kommt darauf an. NRW ist z. B. dicht besiedelt und be-
sitzt eine gute Infrastruktur. Im nordostdeutschen Tiefland wie in Mecklenburg -Vorpommern oder
auch in Brandenburg haben wir eine geringere Einwohnerdichte und Infrastruktur, was es schwie-
riger macht, im Notfall zur Bekdmpfung von Waldbrdnden fldchendeckend Hydranten zu finden.
Friiher wurden verschiedentlich ausgediente Kesselwagen im Sand vergraben und mit Wasser be-
fiillt, um im Notfall auch dort Zugang zu Wasser zu haben. Die Situation muss regional differenziert
betrachtet werden. In Brandenburg sieht man im Rahmen der Waldbrandvorsorge entlang von
Strafden durch Waldgebiete Waldbrandschutzstreifen, die 1-2 mal im Jahr getellert werden (von
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Bewuchs frei gehalten), um zu verhindern, dass Bodenfeuer sich ausbreiten kénnen. Bei grofsen
Kronenfeuern hilft diese MafsSnahme aber nicht

Unter Kiefern findet sich z. B. oftmals ein dichter Grasfilz, der nicht nur den Niederschlag davon ab-
hdlt, in den Boden zu versickern, sondern als brandtaugliches Material auch negative Auswirkun-
gen auf die Waldbrandgefahr hat.

Der angestrebte Waldumbau hin zu struktur- und artenreichen Mischbestdnden wird die Resilienz
des Waldes in Zukunft gegentiber biotischen und abiotischen Gefahren erhohen. Dies schliefSst auch
eine héhere Resilienz gegeniiber Waldbrdnden ein.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.6 Experteninterview Sektor Grundwasser

Interviewpartner: Thomas Himmelsbach (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Hannover)

Interviewfiihrung: Christoph Nolte und Thomas Riedel (beide IWW Zentrum Wasser)

Derzeit obliegen der Betrieb von Grundwassermessnetzen sowie die Auswertung der Grundwas-
serstande ausschlielich den Landern. Ein bundesweiter Uberblick erscheint nicht zuletzt vor
dem Hintergrund der vom BMU angekiindigten nationalen Wasserstrategie erforderlich. Wie
konnte sich die BGR einbringen, ohne die Hoheit der Lander zu beschneiden?

Der Betrieb der Messnetze ist reine Landsaufgabe. Die Ldnder halten eine unterschiedliche Anzahl
an Landesmessstellen vor, deren Messwerte mit eigenen Portalen dargestellt werden. Ein deutsch-
landweiter Uberblick zu den Grundwasserstdnden ist dartiber hinaus erschwert, da die Messwerte
aus unterschiedlichen Tiefen und Horizonten gewonnen wurden. Das Haupthindernis ist aktuell die
Vielfalt der Lésungen in den jeweiligen Bundesldndern. Schén ist, dass es fiir einige ausgewdhlte
Messstellen sehr lange Beobachtungszeitrdume gibt, die zum Beispiel hinsichtlich der Auswirkun-
gen des Klimawandels ausgewertet werden konnten. Grundsdtzlich ist aus Datenschutzgriinden
eine schlagscharfe Abbildung nicht méglich. Die Ergebnisse der Grundwassertiberwachungen kén-
nen oft nur in einem kleineren MafSstab verwendet werden (z. B. > 1 : 200.000). Die derzeit reali-
sierten MafSstabsebenen in den Bundesldndern sind unterschiedlich und richten sich nach dem je-
weiligen Bedarf. Im Hinblick auf eine bundesweite Auswertung von Grundwasserstdnden mlisste in
einem ersten Schritt ein gemeinsames Konzept fiir den Datenaustausch erarbeitet werden. Erst in
einem zweiten Schritt wire dann eine standardisierte und harmonisierte Auswertung und Darstel-
lung der Grundwasserstdnde denkbar.

Viele Bundesldnder betreiben bereits Informationsdienste fiir Grundwasser, einzelne sogar
Niedrigwasserportale (s. https://www.nid.bayern.de/). Ein Wasserressourcen-Informationssys-
tem Deutschland (WIS-D siehe https://www.ufz.de/index.php?de=47684, Laufzeit bis 2025) be-
findet sich in der Entwicklung (u. a. mit BGR als Praxispartner). Wo sollte aus Sicht der BGR der
thematische Schwerpunkt dieses Tools liegen?

Die BGR ist in dem genannten Projekt am Rande eingebunden. Ziel dieses Projektes, aber auch der
von hauseigenen Uberlegungen ist die Entwicklung von Tools zur Interpretation von Grundwasser-
stdnden, wobei die Standardisierung im Vordergrund steht. Hierzu gibt es bei der BGR bereits ei-
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nige Ansdtze, die innerhalb von verschiedenen Projekten getestet werden (z. B. MENTOR siehe un-
ten). Eine Fragestellung ist, ob und wenn ja, wie kiinstliche Intelligenz eingesetzt werden kann, um
Grundwasserstdnde auszuwerten und in ihrer Entwicklung zu verstehen. Erst wenn im Riickblick
die zeitliche und rdumliche Dynamik der Grundwasserstdnde nachvollzogen werden kann, entsteht
hieraus die angestrebte Prognosefihigkeit. Die Beschreibung von aufSsergewdéhnlich niedrigen
Grundwasserstdnden auf Ldnderebene ist dennoch extrem wichtig und zu begriifsen. Denn, um steu-
ernd eingreifen zu kénnen, miissen die Landesbehdrden tiber Informationen verfiigen, um stark
sensible Bereiche wie z. B. grundwasserabhdngige Landdkosysteme besser schiitzen und bewirt-
schaften zu konnen. Darum ist auch die lokale Beschreibung von Grundwasserstdnden unverzicht-
bar. Ein Beispiel hierfiir sind die Regionen mit Feldberegnung. Hier sind die lokalen Verhdltnisse in
Bezug auf tragfihige Aussage ausschlaggebend. Ein zu grofSes deutschlandweites Bild gleich zu An-
fang ist da nicht immer zielfiihrend.

Wie kann man bei Extremjahren wie 2018 die Prognosefahigkeit gewahrleisten?

Dazu muss man wissen, wie sind Extremjahre verteilt? Gibt es eine Zyklizitdt? Wenn ja, kann man
die Frequenz verwenden und damit hydrologische Modelle speisen. Aber, viele Klimamodelle zeigen
keine Zyklizitdt. In diesem Punkt miissen die Modelle im Hinblick auf ldngere Diirreperioden ggf.
noch verbessert werden.

Die kausalen Zusammenhange von Bodenfeuchte, Grundwasserneubildung, Grundwasserstand
und Basisabfluss von Oberflachengewdéssern tragen mafdgeblich zum Verstidndnis von Niedrig-
wasser und Diirre bei. Die von der BGR favorisierte Losung liegt darin, die zuriickliegende Ent-
wicklung in Bezug auf Zeit und Menge in den richtigen raumlichen Skalen zu beschreiben, um so
»prognosefihig” zu werden. Dies impliziert eine Abkehr von eher statischen Betrachtungen (z. B.
mittlere jahrliche Grundwasserneubildung 1961 - 1990) hin zu dynamischen Ansétzen. Das Pro-
jekt MENTOR - Machine Learning basierte, bundesweite Grundwasserstandsvorhersage flachen-
deckende Kurz-, Mittel- und Langfrist-Prognosen von Grundwasserstianden und Quellschiittun-
gen im Hinblick auf Extremereignisse (https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/Pro-
jekte/laufend/F+E/Mentor/mentor_projektbeschr.html?nn=1542268) zielt in diese Richtung.
Erlautern Sie bitte das Vorgehen. Wer wére der Hauptadressat?

Wir sehen, dass die Dynamik Boden und Grundwasser gleichermafSen betrifft. Die Hydrologie
braucht die Bodenkunde und umgekehrt. Nur so kann es zu tragfdhigen Aussagen kommen.

Die (Grundwasser-)Modellierung baut darauf auf, die Vergangenheit gut abzubilden, um die Zu-
kunft vorherzusagen. Je besser die Algorithmen die Vergangenheit beschreiben, desto genauer wer-
den die Vorhersagen. Die gilt letztendlich auch In Kombination mit hydraulischen Modellen. Eine
Besonderheit der richtigen Abbildung ergibt sich fiir stark ausgetrocknete Béden. Hier greift weni-
ger das klassische Prinzip der Versickerung, vielmehr dominiert zundchst immer der Abfluss an der
Bodenoberfldche zur nédchst gelegenen Vorflut in Form eines Baches oder Flusses.

Dies leitet zu einem weiteren wichtigen Punkt tiber, den Méglichkeiten der Anpassung. Diese lassen
sich wie folgt zusammenfassen: Resilienz schaffen durch Retention und Speicherung. Das jeweilige
Potenzial dieser einzelnen Aspekte muss stdrker in den Fokus riicken. Wie kann ich die naturrdum-
lichen Bedingungen so verdndern, damit die Resilienz und Retention von Wasser verbessert wird?
Ein Beispiel hierzu ist die Schaffung von Retentionsrdumen, um Niederschlag zu halten und ver-
stdrkt der Versickerung zuzufiihren. Ein anderes Beispiel ist die Drainage von landwirtschaftlich
genutzten Fldchen. Diese dient z. B. in Niedersachsen mittlerweile nicht nur der schnellen Ableitung
von Wasser, sondern auch der bewussten Retention zur Steuerung der Bodenfeuchtigkeit.
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Die BGR nutzt stabile und radioaktive Isotope des Wassermolekiils (z. B. Deuterium (P2PH) und
Tritium (P3PH) sowie P18P0) zur Beantwortung von Fragen zu den jeweiligen Anteilen am Was-
serkreislauf. So wurde fiir die Wasserschichten der Insel Langeoog anhand der stabilen Wasseriso-
tope ein Temperaturprofil der vergangenen 100 Jahre erstellt, wobei das Alter mit Tritium-Analy-
sen durchgefiihrt wurde. Dies erlaubte nicht nur Riickschliisse zu den Bildungsbedingungen der
Wiisser in unterschiedlicher Tiefe sondern auch den Nachweis einer weitgehend stabilen Schich-
tung des Wasserkorpers. Die dortige Trinkwasserentnahme hat nicht zu einer Durchmischung des
gesamten Vorkommens gefiihrt und wurde als nachhaltig bewertet. Die Methode der Altersdatie-
rung wird derzeit noch zu selten fiir entsprechende Nachweise genutzt.

Wird es bei der Nutzung der Grundwasservorkommen in der Zukunft zu Konflikten mit Sektoren
wie der Landwirtschaft kommen?

Als Segelflieger kann ich beobachten, dass z. B. in Niedersachsen in weiten Teilen Silage-Mais fiir
die Tierproduktion und/oder Erzeugung von Biogas angebaut wird. Der Wasserbedarf hierfiir ist
grofs; in Bezug auf die Bodenfeuchte bleiben stark beanspruchte Standorte zurlick. Die Landwirt-
schaft in Deutschland muss umdenken. Mdglicherweise muss die Landwirtschaft sich eher aufstel-
len wie in Siidafrika, wo Beregnungsaasser nur fiir bestimmte landwirtschaftliche Zwecke ange-
wendet wird. Ich bin da aber optimistisch, dass sie es tun wird, denn nur dadurch wird sie zukunfts-

fidhig.

Sind Thnen Uberlegungen zur Einfiihrung a.) eines Schwellenwertes Grundwasserstand, b.) von
Haupttabellen / Hauptwerte Grundwasserkorper und c.) eines Gewasserkundlichen Jahrbuches
Grundwasser (vergleichbar mit http://www.dgj.de/) bekannt? Angenommen, in z. B. 10 Jahren
gabe es etwas Vergleichbares: Erscheint Ihnen die Einheit der Grundwasserkorper als geeignet
(n=1.180)?

Wenn ich iiber einen Schwellenwert beim Grundwasser diskutiere, dann muss ich mir vor Augen
fiihren, dass es eine Verzerrung bei der Signal-Antwort-Funktion gibt. Dies bedeutet, dass Nieder-
schlag je nach standortlichen Eigenschaften erst mit einer teilweise deutlichen zeitlichen Verzige-
rung sich auf den Grundwasserstand auswirkt. Somit ist ein fester Schwellenwert ggf. nicht zielfiih-
rend. Darum wdire ich hier vorsichtig. Vielversprechender erscheint eine statistische Auswertung
dazu, welche Wetterbeobachtungen mit welchen Grundwasserstdnden in Verbindung gebracht
werden kénnen. Die alleinige Beobachtung von Grundwasserstdnden ohne die zugehérigen
Klimainformationen ist nicht zielfiihrend.

Bei der Frage nach den Grundwasserkérpern muss man den MafSstab beachten. Deutschlandweit
gesehen fliefSen die Informationen zu einzelnen Grundwasserkérpern in die regionalen Mittelwerte
mit ein. Auf der mafsstdblich grofSeren und rdumlich begrenzten Ebene kénnen diese Korper den-
noch entscheidend sein.

Mengenmafdige Einordnung der Grundwasservorkommen in Deutschland: Gibt es eine deutsch-
landweite Zusammenstellung der nutzbaren Dargebotsreserve (z. B. im Kontext EG-WRRL)?

Gedanklich miissen wir uns vor Augen fiihren, wann ist das Grundwasser entstanden und welche
Volumina stehen insgesamt zur Verfiigung? Um die Menge zu ermitteln, die bewirtschaftet werden
kann, sollten Alter und mittlere Verweilzeit bekannt sein. Dadurch erhdlt man Informationen zum
»~mobilen” oder ,aktiven” Wasservolumen. Wenn diese vorliegen, kann die Vulnerabilitdt des Grund-
wasservorkommens abgeschdtzt werden. Die BGR erstellt derzeitig einen Datensatz zum Grund-
wasseralter. Der ist aber noch sehr heterogen und Ilingst nicht vollstindig. Letztlich muss man aber
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auch sehen, dass viele Einschrdnkungen wie die des Diirrejahrs 2018 nicht durch die begrenzte
Menge des Grundwassers entstanden sind, sondern durch technische Grenzen bei der Forderung.
Eine deutschlandweite Zusammenstellung z. B. der nutzbaren Dargebotsreserve ist mir nicht be-
kannt.

Manche Okosysteme sind abhingig von einem oberflichennahen Grundwasser. Hier konnen
Schwankungen der Grundwasseroberfliche von wenigen Dezimetern von grofder Bedeutung
sein, wahrend bei Flurabstinden von 10 m und mehr eine Grundwasserspiegelabsenkung prak-
tisch keine Rolle mehr spielt. Wie sinnvoll ware es einen Schwellenwert fiir Flurabstande statt
fiir Grundwasserspiegel zu definieren?

Da sind wir wieder beim Thema Neubildung. Wie lange dauert es bis die Grundwasserneubildung
stattfindet? Hinzu kommt die Frage, woher kommt das Wasser? Um diese Fragen muss man sich in
Zukun(ft sicher stdrker kiimmern.

Spiegelt der Wassernutzungsindex, d.h. der Anteil der Wassernutzung am Dargebot (siehe DAS
Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel) die Situation richtig wieder (2016: 12,8 %,
> 20 % = Wasserstress)?

Der Index zum Wasserstress mit einem festen Wert von 20 % ist vermutlich nicht auf alle Bereiche
anwendbar. Als Warnwert kann ich mir jedoch vorstellen, funktioniert so ein Wert gut.

Welche Region in Deutschland ist Ihrer Meinung nach am starksten von reduzierter Grundwas-
serneubildung / tiefen Grundwasserstanden betroffen?

Wir haben an der BGR in vergangenen Projekten die Vulnerabilitdt fiir Grundwasservorkommen
betrachtet. Auffdllig war der erkennbare Trend zur Friihjahrstrockenheit vor allem im Osten des
Landes. Damit sind die Grundwasservorkommen dort in Zukunft auch vulnerabler.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich die Stickstoffumsetzungsprozesse insbesondere grundwas-
sernaher Standorte bei dauerhaft tiefen Grundwasserstdnden nachteilig verandern: Derzeit sind
rund 27 % der Grundwasserkoper aufgrund von > 50 mg/1 im schlechten chemischen Zustand.
Wie schitzen sie dies fiir die Zukunft ein?

Wenn der Nitratabbau zusammenbricht, dann stehen wir mit dem Riicken zur Wand. Die Re-
doxfronten im Boden verlagern sich in die Tiefe. Wir sehen an bestimmten Bédden (insb. Gley), dass
mit sinkenden Grundwasserstdnden ein Funktionsverlust einhergeht. Was wir dort beobachten, ist
das Ergebnis einer vom Boden und vorhandener Wirtschaftsfliche entkoppelten Landwirtschatft.
Dies ist ein hoch aktuelles und wichtiges Thema.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.7 Experteninterview: Grundwasser, Siedlungswasser

Interviewpartnerin: Claudia Holl (Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft,
Hamburg)

Interviewfithrung: Christoph Nolte und Thomas Riedel (beide IWW Zentrum Wasser)
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Welche Auswirkungen hatten die Jahre 2003 und 2018/2019 auf die wasserwirtschaftliche Situ-
ation in Hamburg? Gab es Engpasse? Wie wurde reagiert? Welche Auswirkungen hatten die Diir-
rejahre auf das Grundwasser?

Das Jahr 2003 stellte fiir Hamburg aus wasserwirtschaftlicher Sicht eigentlich kein Problem dar.
Vor 2003 hatten wir relativ feuchte Jahre, so dass gréfSere nachteilige Auswirkungen insbesondere
auf die Grundwasserstdnde ausblieben. Als Referenzperiode fiir einen angespannten Wasserhaus-
halt galten fiir Hamburg bisher die Jahre 1996/97 (mit rund 400 mm/a Niederschlag in 1996). Das
Jahr 2018 begann mit relativ hohen Niederschldgen und entsprechend hohen Grundwasserstdnden.
Im weiteren Verlauf kam es in Hamburg infolgedessen zu nicht allzu ausgeprdgt niedrigen Grund-
wasserstdnden. Erst im Jahr 2019 wurden an zahlreichen Grundwassermessstellen extrem niedrige
Wasserstdnde gemessen.

In Bezug auf die Grundwasserstdnde ist Hamburg zweigeteilt: In der (Elb-) Marsch werden auf-
grund der dortigen tonig-lehmigen Uberdeckung nur geringe Schwankungsamplituden beobachtet;
der Flurabstand ist sehr gering. In der Geest nérdlich und stidlich der Marsch sind der Untergrund-
aufbau und die Grundwassersituation komplexer. Hier stellten sich insbesondere im Jahr 2019 ext-
rem tiefe Grundwasserstdnde ein. Dies fiihren wir auf die dufSerst geringe Grundwasserneubildung
im Winter 2018 / 2019 zurlick. Im Jahr 2019 wirkte sich dies dann auch auf die Vegetation aus, die
in Hamburg an vielen Stellen Grundwasseranschluss hat. Meldungen dartiber, dass z. B. private
Hausbrunnen trockengefallen wdren, liegen uns auch fiir 2019 nicht vor.

Stichwort Okologie: In der AufBenalster tritt in den Sommermonaten hdufig ein verstdrktes Algen-
wachstum auf; eine vollstdndige Sauerstoffzehrung blieb zum Gliick auch in 2019 aus. In kleineren
Fliefsgewdissern wurden vermehrt fallende Wasserstdnde beobachtet; dies ging mit vereinzeltem
Fischsterben oder gdnzlichem Trockenfallen einher.

Trinkwassergewinnung Hamburg: 17 Wasserwerke, 120 Mio. m3/a, Grundwasser, 470 Brunnen,
Entnahme mehrheitlich (2/3) aus grofden Tiefen (100 - 300 m), fallende Trinkwasserabgaben,
94 km?2 Wasserschutzgebiete (= 12 % des Stadtgebietes), Tagesspitze 445.000 m3 (31.05.2018),
ca. 35 % tliber dem mittleren Wert, Bau von ca. 100 neuen Brunnen geplant (+ 21 %, in 5 Jahren),
Prognose Rohwasserbedarf 2045: 115 Mio. m3/a, in Trockenjahren: < 120 Mio. m3/a, 91 Not-
brunnen fiir rund 1,8 Mio. Einwohner,... Ist Hamburg gut geriistet?

In Hamburg liegen gute Bedingungen fiir eine sichere Trinkwasserversorgung vor. Als Trinkwasser-
ressource wird nur Grundwasser genutzt. Die Grundwasserférderung erfolgt teils aus quartdren,
teils aus tertidren Grundwasserleitern. Auch wenn es an dem einen oder anderen Wasserwerk zu
Grundwasserabsenkungen gekommen ist, sind bislang noch keine griofSeren klimatischen Einfliisse
auf die Trinkwasserressourcen erkennbar. Versorgungsengpdsse blieben bislang aus; auch der Lei-
tungsdruck im Trinkwassernetz musste bislang nicht abgesenkt werden.

Die Gesamtsituation wird weiter beobachtet und kontinuierlich ausgewertet. Zur Aufrechterhal-
tung der Trinkwasserversorgungssicherheit in der immer mehr Einwohner*innen anziehenden
Stadt und unter den sich vermutlich dndernden klimatischen Rahmenbedingungen werden aktuell
verschiedene MafSnahmen intensiviert. Dazu zdhlt z. B. die Priifung, inwieweit qualitativ weniger
geeignete Grundwasservorkommen nutzbar gemacht werden kénnen. In Vorbereitung ist auch eine
Flexibilisierung von Wasserrechten zur besseren Abdeckung von Spitzenbedarfen. Und auch der
verantwortungsvolle Umgang mit Wasser soll weiter forciert werden, u.a. mit Kampagnen zum
Wassersparen. Die Erfahrungen aus dem Jahr 2018 werden von Wasserbehdrde und Wasserversor-
ger gemeinsam genutzt, um die Trinkwasserversorgung weiter zu optimieren und sich so besser auf
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zukiinftige Ausnahmesituationen vorbereiten zu kénnen. So ist z. B. geplant, die Trinkwasserspei-
cherkapazitdten zu erweitern.

Hamburg Wasser erschlief3t auch Vorkommen in der Liineburger Heide. Kénnen Sie dies kurz
kommentieren?

Dabei handelt sich um ein Wasserecht im Zustdndigkeitsbereich des Landkreises Harburg. Ham-
burg Wasser ist bestrebt, die fiir Hamburg wichtige Trinkwassergewinnung so naturvertrdglich
wie mdglich durchzufiihren.

Wie wirkt sich der Tourismus auf die Trinkwasserabgabe in Hamburg aus?

Die meisten Touristen kommen, wenn die Hamburger selbst in Urlaub sind. Dies gleicht sich in Be-
zug auf die Trinkwasserabgabe zu einem gewissen Grad aus.

Bei der Bodenfeuchte 2010 - 2020 liegt Hamburg im Vergleich zu den anderen Stadtstaaten Ber-
lin und Bremen im Mittelfeld. Dennoch wird berichtet, dass Trockenheit viele Biume im Stadtge-
biete schwacht und anfalliger fiir Schadlinge und Krankheiten macht. Zudem ist die Waldbrand-
gefahr Hamburgs Walder teilweise erhoht. Inwieweit tragt der Flurabstand, die Versickerung
oder die kiinstliche Bewasserung zur Versorgung der Griinflachen (Rasen, Sportplatz) und
(Stadt-)Baume) mit Wasser bei?

Niedrige Grundwasserstdnde sind nicht die einzige Ursache fiir Schédden an Bdumen. Die Beobach-
tungen des Forstbereichs legen vielmehr den Schluss nahe, dass eine Reihe von Faktoren Stresser-
scheinungen bei Bdumen verursacht hat. Neben fehlendem pflanzenverfiigharem Wasser sind hier
die langanhaltende UV- und Strahlenbelastung der Bldtter, den Boden austrocknende Winde sowie
die krdftezehrende Produktion von Samen und Friichten zu nennen.

Gab es ein Bewdsserungsverbot bei privaten Griinflichen? Kam das Instrument der Allgemein-
verfligung zur Regelung im Umgang mit Wasser zur Anwendung?

In den letzten Sommern hat der Hamburger Umweltsenator hdufig zum Wassersparen aufgerufen.
Ein Bewdsserungsverbot gab es bislang jedoch nicht. Wir schliefSen das genannte Instrument fiir
die Zukunft aber nicht aus. Offentliche Griinflichen werden in Hamburg mit Ausnahme von neu ge-
pflanzten Bdumen i.d.R. nicht bewdssert

Sie haben an der LAWA-Studie (2017) Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirt-
schaft - Bestandsaufnahme, Handlungsoptionen und strategische Handlungsfelder mitgewirkt.
Dort werden mit den Praxisbespielen Nr. 4 (Hafencity: Warften statt Deiche) und 7 (Schulhofe
mit nachhaltiger Regenwasserbewirtschaftung) Beispiele fiir das Wassermanagement in der
Stadt genannt. Zusatzlich gibt es in Hamburg die RegenInfraStrukturAnpassung RISA. Kénnen
Sie die Intention der Mafnahmen beschreiben. Gibt es eine Schnittmenge zu den Themen Nied-
rigwasser, Diirre und reduzierte Grundwasserneubildung?

Sicherlich werden Sie viel zum Thema Hochwasserschutz in Hamburyg finden. Dies ist fiir eine Stadt
im Tidebereich der Elbe verstdndlich. Unabhdngig vom Hochwasserschutz ist aber von den genann-
ten Beispielen RISA unsere wichtigste wasserwirtschaftliche AnpassungsmafSnahme an den Klima-
wandel. Ziel ist es, Hamburg in Richtung einer Schwammstadt zu entwickeln. So wird es gelingen,
zukiinftige Schéden durch Starkregen und Diirre zu minimieren. RISA ist auch Bestandteil des
Hamburger Klimaplans, und zwar des Transformationspfads ,Klimafolgenanpassungen®. Dort wer-
den Mafsnahmen gegen ,zu wenig“ und ,.zu viel“ Wasser aufgefiihrt.
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In der Tat lag der Schwerpunkt der Betrachtungen bis 2015 auf ,zu viel Wasser”. Dann kamen die
Jahre 2018/ 2019, die den Blick geweitet und den Boden fiir politische Entscheidungen und Initiati-
ven bereitet haben. Eine Facette ist auch die Personalbemessung, die zumindest im Bereich Wasser
neu justiert wurde. Wichtig wdre es jedoch auch, in anderen Politikbereichen wie der Stadtplanung
die Rahmenbedingungen fiir die Klimafolgenanpassung kontinuierlich zu verbessern. Die Wasser-
wirtschaftler kénnen zwar sinnvolle wasserwirtschaftliche AnpassungsmafSnahmen vorschlagen,
aber diese laufen ins Leere, wenn sie in den beteiligten Fachdmtern nicht aufgegriffen und gemein-
sam weiter entwickelt werden.

Exkurs Datenhaltung und Berichtswesen Grundwasser: Was konnen Sie hierzu aus Hamburg be-
richten?

Es gibt eine umfangreiche Datenbasis zum Grundwasser. Grundwassergleichen- und Flurabstands-
karten sind veréffentlicht. Fiir die Bereitstellung von Einzeldaten fehlen personelle Kapazitdten, um
diese angemessen zu verdffentlichen. Dies wird sich zukiinftig aber dndern.

Was halten Sie von einem Deutschlandweiten Datenportal?

In Hamburg werden Daten zu ausgewdhlten Grundwassermessstellen tagesaktuell im Internet be-
reitgestellt. Dieses Angebot nutzen offensichtlich viele. Es zeigt, dass ein lokales Datenportal sinn-
voll ist. Die LAWA setzt sich dafiir ein, eine zentrale Plattform fiir die Bereitstellung wasserwirt-
schaftlich relevanter Daten der Bundesldnder, also ein deutschlandweites Wasserportal, zu forcie-
ren; grundsdtzlich begriif3e ich eine derartige Entwicklung ebenfalls. Im Ubrigen werden zu aktuel-
len Themen bereits jetzt schon innerhalb der LAWA-Ausschiisse AG, AO, AH und AK bundesweite
wasserwirtschaftliche Daten aggregiert und ausgewertet und auch dem Bund bereitgestellt.

Hamburg halt eine Karte der Versickerungspotenziale im Stadtgebiet vor. Zusatzlich werden
Mafdnahmen der Dachbegriinung gefordert. Ziel ist es, das anfallende Regenwasser moglichst
vor Ort verdunsten oder versickern zu lassen und damit das Wasser moglichst lange im Stadtge-
biet zu halten. Gibt es bei diesem Ansatz Konflikte mit Bauvorhaben, Stadtentwasserung, nassen
Kellern etc.? Was hatte in Hamburg an Extremen bisher mehr Relevanz: Starkregen/Uberflutung
oder Niedrigwasser/Diirre/reduzierte Grundwasserneubildung? Was erwarten Sie fiir die Zu-
kunft?

Wir kénnen die Niederschlagsentwicklung wenig beeinflussen. Aber wir miissen uns besser auf die
Extrema Trockenheit und Starkregen vorbereiten. Wir halten zu wenig Wasser in der Stadt und lei-
ten nach wie vor viel Wasser tiber die Kanalisation schnell ab. Das muss sich dndern, zum Beispiel
durch VersickerungsmafSnahmen, Zwischenspeicherung oder Griinddcher. In diesem Punkt sind sich
alle Akteure einig. Aber wenn eine Baufldche fiir einen relativ hohen Quadratmeterpreis erworben
wurde, wird meistens versucht, diese Fldche optimal zu nutzen. Wenn z. B. 10 % der Fldche zur Ver-
sickerung vorgehalten werden soll, kommt es schnell zu Interessenskonflikten.

Wir haben eine durchaus hohe Grundwasserneubildung im Stadtgebiet. Sie wurde gerade neu be-
rechnet mit mGROWA. Tendenziell niedrige Werte wurden fiir die Innenstadt ausgewiesen, da hier
die Versiegelung sehr hoch ist. In den Wohngebieten treten hingegen aufgrund des hohen Durch-
griinungsgrades und zahlreicher Park- und Griinfldchen Bereiche mit héheren Neubildungsraten
auf, insbesondere auf der Geest. In den Wasserschutzgebieten (ca. 12 % der Stadtfldche) wird ver-
sucht, die Grundwasserneubildungsmaglichkeiten zu erhalten. Inwieweit die in Hamburg schon
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weit verbreiteten Anlagen zur Niederschlagsversickerung einen wesentlichen Beitrag zur Grund-
wasserneubildung leisten, ist noch nicht gut genug untermauert. Die Herleitung der erwdhnten
Karte zum Versickerungspotenzial basiert iibrigens primdr auf naturrdumlichen Grundlagen.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.8 Experteninterview: Niedrigwasser / Energieproduktion

Interviewpartnerin: Rita Keuneke (Ingenieurbiiro Floecksmiihle GmbH, Aachen)

Interviewfiihrung: Thomas Riedel und Jana Liedtke (beide IWW Zentrum Wasser)

Wie hoch schitzen Sie die aktuelle Vulnerabilitiat der Flief3gewdasser gegentiber Niedrigwasser in
den jeweiligen Flussgebieten ein?

In den letzten Jahren gab es deutliche Niedrigwasserperioden im Sommer mit zum Teil hohen Ab-
fliissen im Winter. Die zwei sehr trockenen Sommer kdnnen ein Indiz fiir den Klimawandel sein,
aber stellen nicht unbedingt den Klimawandel selbst dar. Klimatologen und Hydrologen weisen da-
rauf hin, dass sich auf der Basis von 2 trockenen Jahren noch keine Tendenz ableiten Idsst.

Was waren die konkreten Folgen der Niedrigwasserperioden in den Jahren 2003 und
2018/2019 in den Fliefigewdssern fiir die thermische Produktion von Energie sowie der Pro-
duktion aus Wasserkraft?

Das kann nur grob abgeschdtzt werden. Interessant war, dass im Winter die Abfliisse hoch waren,
wodurch evtl. ein Ausgleich fiir die geringere Stromproduktion durch Wasserkraft im Sommer ent-
standen ist. Allerdings kann nur ein begrenzter Teil der hohen Abfliisse zur Energieproduktion ein-
gesetzt werden. Die Anlagen sind technisch in der Regel auf den mittleren Abfluss ausgelegt. Insge-
samt liegen dazu aber noch kaum Daten vor und es sollte dazu weitere Untersuchungen geben.
Wenn man nur die gesamten Jahresabfliisse betrachtet, gleicht es sich nicht aus. Das wird sich aber
von Anlage zu Anlage unterscheiden. Je nachdem wie hoch der Ausbaugrad ist.

Auch die Produktion aus Kern- und Atomkraft musste im Jahr 2018 an einigen Standorten redu-
ziert werden oder durch Sondergenehmigungen fiir Kiihlwassereinleitungen aufrechterhalten
werden. Ist das Runterfahren der thermischen Kraftwerke problematisch? Kénnen dadurch Aus-
falle im gesamten Stromnetz generiert werden?

Das kann ich zum jetzigen Zeitpunkt nicht genau sagen. Man muss hier auseinanderhalten, was re-
ale Griinde sind und was eher durch Interessenvertreter in die Diskussion gegeben wird.

Ist es ein generelles Problem, dass Grundlasten bei Niedrigwasser durch den Riickgang der
Energie aus Wasserkraft nicht bedient werden konnen?

Das hat bisher noch nicht zu Problemen gefiihrt. Im Sommer gibt es dafiir dann Solarenergie. Ther-
mische Kraftwerke konnen aktuell ebenfalls ein Defizit ausgleichen. Ein wichtiger Aspekt im Gesetz
fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2021) ist, dass die er-
neuerbaren Energien Vorrang haben. Das bedeutet, dass Kern- und Kohlekraftwerke zurtickgefah-
ren werden, sobald mehr Strom durch erneuerbare Energien ins Netz geht, damit die Netzfrequenz
eigehalten werden kann. Die Wasserkraft kann Grundlast fahren. Im Winter funktioniert das wun-
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derbar. Insbesondere kénnen bei der Wasserkraft Vorhersagen iiber einen Idngeren Zeitraum ge-
troffen werden kénnen. Bei z. B. Solaranlagen ist das etwas schwieriger. Da kann man Vorhersagen
nur wenige Tage im Voraus treffen.

Wie wird sich die Vulnerabilitat der Energieproduktion gegeniiber Niedrigwasser bis in das Jahr
2050 und dartiiber hinaus entwickeln vor dem Hintergrund der Energiewende und der zu erwar-
tenden Bevolkerungsentwicklung? Welche Rolle wird die wasserbediirftige Energieproduktion
in der Zukunft spielen?

Zundchst ist es wichtig, dass man zwischen verschiedenen Gewdssern unterscheidet. Bei den glazid-
ren Abflussregimen sind die Auswirkungen aufgrund von Schmelzwasserabfliissen heute noch ge-
ring. Das wird sich mit Abnahme der Gletscher verdndern. Bei den pluvial geprdgten Gewdssern

(z. B. in den Mittelgebirgen) werden die unmittelbaren Auswirkungen spiirbarer sein. Es wird ja
auch mehr Starkregenereignisse geben. Die Ergebnisse der grofsen Studien wie z. B. KLIWAS bezie-
hen sich aber eher auf die gréfSeren FliefSgewdsser. Dort ist der Abfluss viel gleichmdfSiger als bei
kleinen Gewdssern. Bei kleineren pluvialen Gewdssern (etwa mit einem mittleren Abfluss von unter
10 m3 pro Sekunde), wird die Zunahme der Extremwetterereignisse grofde Auswirkungen haben.
Dort kénnte es zu Problemen bei den Wasserkraftanlagen kommen.

Die durch die Klimamodelle aufgezeigten niedrigeren Abfliisse im Sommer fiihrten zu vielen Anfra-
gen bei uns bzgl. der Auswirkungen auf die Wasserkraft. Bis zum Jahr 2100 haben wir keine ther-
mischen Kraftwerke mehr. Diese miissen durch Erneuerbare Energien ersetzt werden, neben Wind-
kraft und Photovoltaik auch durch Wasserkraft. Der Vorteil der Wasserkraft ist die Grundlastféhig-
keit. In Niedrigwasserzeiten wird die Grundlastfihigkeit allerdings abgeschwdcht werden und
muss durch Windkraft und Photovoltaik ausgeglichen werden. Vielleicht wird es noch Gaskraft-
werke geben, die in ExtremfGllen an den Start gehen miissen. Wichtig ist: Damit die erneuerbaren
Energien den Strombedarf decken kénnen, muss das Ausbaupotenzial noch viel mehr genutzt wer-
den, insbesondere wenn der Energiebedarf steigen sollte (z. B.,, wenn das Thema der Elektromobili-
tit gréfser wird). Das Energieangebot muss diverser und gréfSer werden.

Wie sieht die Zukunft der thermischen Energieproduktion aus?

Da gab es kiirzlich eine Studie fiir das UBA. Die thermische Energieproduktion geht zurtick, weil die
Atomkraft abgeschaltet wird und der Kohleausstieg auch bereits beschlossen ist. Die Studie befasste
sich mit dem Einfluss der erneuerbaren Energien auf die Gewdsser durch den Riickgang der thermi-
schen Energieproduktion. Um diesen Einfluss zu verstehen, miissen wir in der Zeit etwas zurtickge-
hen. In den 70ern wurden Atom- und Kohlekraftwerke gebaut. In der Folge hat man festgestellt,
dass die Gewdsser widrmer werden. Lastkurven wurden aufgestellt. Basierend auf den Ergebnissen
wurden Kiihltiirme gebaut, die beim Erreichen einer gewissen Temperatur verpflichtend genutzt
werden mussten. Eine durchgehende Nutzung der Kiihltiirme ist nicht erforderlich. Daneben hat
man festgestellt, dass man aufSerdem auch die Leistung der Kraftwerke reduzieren kann, wodurch
die thermische Belastung mit Kiihlwasser relativ einfach kontrolliert werden kann. Seitdem es diese
Regelungen gibt, gab es so gut wie keine Probleme mehr. Es wird auch nicht so viel Wasser in ther-
mischen Kraftwerken verbraucht wie oft behauptet wird. Wasser geht nicht verloren, sondern wird
ggf. in Wasserdampf umgewandelt. Bei den Kiihltiirmen verdunstet tatsdchlich etwas, aber die
Mengen sind nicht so grofs, dass es kritisch zu betrachten wdre. Im Fall von Niedrigwasser miissen
thermische Kraftwerke runterfahren.
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Wie wird sich der Strombedarf in Zukunft verdandern? Wie wird die Nachfrage aussehen, brau-
chen wir mehr oder weniger Strom?

Meine Befiirchtung ist, dass der Strombedarf zunimmt. Es hat sich zwar gezeigt, dass jedes einzelne
heute bereits genutzte Gerdt in seiner Energienutzung effizienter geworden ist, trotzdem ist der
Strombedarf gestiegen und nicht gesunken. Es gibt vom UBA Klimaszenarien, bei denen die Situa-
tion ganzheitlich betrachtet wird. Andere Faktoren wie die Erndhrung (z. B. geringerer Fleischkon-
sum) werden dort auch aufgegriffen, die einen geringeren Energieverbrauch bei der Produktion
haben. Andererseits werden heute viele Prozesse automatisiert, was wiederum Energie bendtigt.
Deswegen glaube ich nicht, dass der Verbrauch weniger wird.

Wie wirken sich Diirre und Niedrigwasser auf die {ibrigen erneuerbaren Energien aus?

Der Ausbau von Biogas wird gemdfs UBA-Szenarien keine grofSe Rolle mehr spielen. Die Forderun-
gen gehen aufgrund der, Tank oder Teller Diskussion” sowie dem gewdsserschutzrelevanten Anbau
von Mais-Monokulturen zurtick. Erneuerbare Energien konnen auch ohne Biogas funktionieren.
Einsparungen konnen des Weiteren durch Hduserddmmungen oder Umstellung der Erndhrung er-
zielt werden. Insgesamt betrachtet wird Biogas in der Landwirtschaft keine grofSe Rolle mehr spie-
len, wodurch hier auch die Anfilligkeit gegentiber Diirre und Trockenheit keine Rolle mehr spielen
wird.

Die meisten Wasserkraftanlagen stehen in Stiddeutschland. Wird erwartet, dass dort die
Schwankungen grofder werden?

In Bayern / siidliches Baden-Wiirttemberg wird es nicht erwartet. Dort gibt es vorwiegend alpine
Gewidsser, die von den Gletschern gespeist werden.

Und was passiert, wenn die Gletscher verschwinden und das Schmelzwasser in Zukunft ausblei-
ben wird?

Dann sieht es natiirlich schlecht aus. Aber das betrifft eher einen kleinen Teil der Energieproduk-
tion aus Wasserkraft. Anzumerken ist hier, dass etwa 90 % der Anlagen nur ca. 10 % des Stroms
produzieren. Neunzig Prozent des Stroms wird iiber grofde Anlagen produziert und die grofden An-
lagen stehen an den grofSen Gewdssern Rhein, Neckar und diese sind daher weniger gefdhrdet im
Hinblick auf Niedrigwasser.

Sind also Wasserkraftwerke krisensicher aufgestellt?

GrofSere Anlagen ja. An den kleineren Kraftwerken wird es allerdings weiterhin zu Problemen
durch Niedrigwasser kommen.

Welche Mafdnahmen sind geplant bzw. werden derzeitig umgesetzt, um zukiinftig auf das Nied-
rigwasserrisiko reagieren zu konnen? Wie hoch schitzen Sie die erforderlichen Investitionskos-
ten ein? Wo gibt es Mdoglichkeiten fiir kleine Wasserkraftbetreiber sich anzupassen?

Bei den Wasserkraftanlagen gibt es sehr hohe dkologische Anforderungen. Zum Beispiel muss eine
6kologische Durchgdngigkeit gegeben werden. Das heifSt, dass Fische im Fluss an der Anlage vor-
beigehen kénnen. Nicht alle Anlagen sind bereits auf dem neuesten Stand. Eine Investition in den
Umbau lohnt sich nicht fiir jeden Betreiber. Daher gehe ich davon aus, dass es ein Sterben der klei-
nen Wasserkraftanlagen geben wird. Allerdings ist gerade das neue EEG in Kraft getreten. Dort ist
mit aufgenommen worden, dass alle Wasserkraftanlagen 3 ct pro kWh mehr bekommen. Das ist
eine politisch motivierte Entscheidung mit der Begriindung des Klimawandels. Es wird aber gerade
noch von der EU-Kommission geprlift.
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Eine verringerte Energieproduktion bei Niedrigwasser kdnnte durch das Speichern von Energie
aus Zeiten mit hoher Produktion abgedeckt werden. Wie grof? ist das Ausbaupotenzial von Spei-
chern?

Von der technischen Seite her ist alles mdglich und aus energiewirtschaftlicher Sicht auch sicher
sinnvoll. Pumpspeicherkraftwerke sind der effektivste Energiespeicher. Aber aus Naturschutzgriin-
den ist es nicht mdglich, diese Systeme fldchendeckend zu etablieren. Zudem sind die Bedenken aus
der Bevilkerung grofS. Es kommt zu einem Eingriff in die Natur, da Tdler dafiir geflutet werden
miissten. Andererseits werden Talsperren heute auch gerne als Ausflugsziele genutzt.

Richtig ist, dass viele Forschungsarbeiten im Energiesektor zurzeit in Richtung der Stromspeicher
gehen. Durch die erneuerbaren Energien haben wir insgesamt enorme Schwankungen, die einen
Uberfluss von Strom oder zu wenig Strom in einer Zeitspanne von z. B. 15 Minuten erzeugen kén-
nen. Die Strom-Produktion ist somit variabler geworden. Die Energieversorgung muss dahingehend
angepasst werden. Vielleicht wird jeder seinen eigenen Speicher im Keller haben? Elektroautos
kdnnten auch als Speicher dienen, die vornehmlich den ndchtlichen Strom speichern und ggf. tags-
liber wieder abgeben. Friiher hatte man ja nachts ein Uberangebot an Strom, weswegen der Strom
nachts billig war. Das hat man heute nicht mehr. Vermutlich wird es nicht nur einen, sondern viele
Losungsansdtze geben.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.9 Experteninterview Sektor Hydrologie, Binnenschifffahrt

Interviewpartner: Enno Nilson (Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz)

Interviewfithrung: Thomas Riedel und Jana Liedtke (beide IWW Zentrum Wasser)

Wie hoch schitzen Sie die aktuelle Vulnerabilitiat der Flief3gewdasser gegeniiber Niedrigwasser in
den jeweiligen Flussgebieten ein? Welche Unterschiede sehen Sie zwischen grofieren und Klei-
neren Fliissen?

Fiir die Frage der Vulnerabilitdt muss nach den unterschiedlichen hydrologischen GrofSregionen
unterschieden werden. Die Einzugsgebiete von Rhein und Donau beinhalten nivale H6henstufen, in
denen Schmelzwasser im Friihjahr und Sommer zu einer Aufhohung der Abfliisse fiihrt. Regionen

im Osten, mit Elbe, Oder und teilweise der Weser, sind kontinentaler geprdgt und weisen ein gerin-
geres Wasserdargebot und geringere Abfliisse im Sommer auf. Und, Vulnerabilitdten sind nicht nur
gebiets,- sondern auch nutzungsspezifisch. Am Rhein gibt es héhere Tiefenanspriiche der Schifffahrt
als z. B. an der Elbe. Besonders am Rhein hat sich die Schifffahrt seit den 1970er Jahren auf eine
hohe ganzjdhrige Verldsslichkeit ausgerichtet, die in jlingerer Zeit nicht immer gegeben ist. Darum
kdnnen z. B. am Rhein schon bereits bei vergleichsweise grofsen Wassertiefen, die geringfiigig unter
dem mittleren Abfluss liegen, Probleme auftreten. Bei Fliissen wie der Elbe sind die Tiefenanspriiche
generell geringer, vulnerabel gegeniiber Anderungen des Wasserdargebots ist die Schifffahrt je-
doch auch hier.

Jetzt findet hier ein Umdenken statt. Das WasserstrafsSenmanagement und die Schifffahrt muss an
die flussspezifischen Gegebenheiten angepasst werden, denn bei zukiinftigen Wasserdargebotsdn-
derungen werden alle Fliisse betroffen sein. Nicht nur die Schifffahrt, sondern auch 6kologische Zu-
sammenhdnge sind an das jeweilige Wasserdargebot angepasst, was im Fall von Anderungen eine
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Betroffenheit hervorrufen kann. Die aktuelle Entwicklung sieht so aus, dass seit 2011 oft unter-
durchschnittliche Abfliisse beobachtet wurden. Es gab relativ viele Niedrigwasserjahre.

In wie weit unterscheiden sich die Auswirkungen von Niedrigwasser bei kleineren Fliissen zu
denen von grofderen Fliissen?

Bei kleineren Fliissen ist die Schifffahrt meist kein Thema. Wichtig sind hier Auswirkungen, die z. B.
mit Verdnderungen der Wassertemperatur einhergehen, wie z. B. der Einfluss auf die Makrofauna.
Durch die Temperaturdnderungen kann sich das Artenspektrum verdndern. Habitate kénnen sich
verlagern. AufSerdem gibt es in kleinen Gewdssern einen engen Zusammenhang mit der Siedlungs-
wasserwirtschaft. So werden in Trockenwetterperioden einige kleine Béche tiberwiegend aus Kldr-
analagen gespeist. Hinzu kommt, dass auch Anderungen der Fldchennutzung den Abfluss verdn-
dern kénnen. Dass dies Auswirkungen auf die Wasserqualitdt haben kann, ist klar. Somit spielen die
regionalen Nutzungsgegebenheiten bei kleineren Fliissen eine gréfSere Rolle.

Was waren die konkreten Folgen der Jahre 2003 und 2018/2019 in den Flief3gewassern fiir die
Binnenschifffahrt? Welche schiffbaren Routen waren besonders betroffen? Welche Mafdinahmen
wurden wihrend der Niedrigwasserphase getroffen? Gab es Alternativen fiir die verminderten
Transportkapazitiaten?

Der Rhein wies seit den 1970ern im Mittel recht giinstige Abflussbedingungen auf. Daraufhin hat
sich die Wirtschaft an eine hohe Verldsslichkeit der Schifffahrtswege angepasst. Uber die vergange-
nen 4 Jahrzehnte gab es eine Verdopplung der mittleren SchiffsgrofSe. Die Ausrichtung an gtinstige
Abflussbedingungen fiihrt aber auch zu extremen Vulnerabilitdten, insbesondere am Rhein. Statis-
tisch sind die Niedrigwasserphasen am Rhein im Mittel nicht extremer geworden, dennoch hat die
Verwundbarkeit der Schifffahrt zugenommen. An der Elbe ist das etwas anders. Seit den 2000er
Jahren sind zuriickgehende Abfliisse und das Niedrigwassergeschehen ein wichtiger Treiber in der
Verwundbarkeit.

Wie wird sich die Vulnerabilitat fiir die Binnenschifffahrt gegeniiber Niedrigwasser auf den
Hauptschifffahrtsrouten bis in das Jahr 2050 und dariiber hinaus entwickeln?

Man kann erwarten, dass es einen Wechsel im Abflussregime geben wird. Aktuell besteht die som-
merliche Speisung der Abfliisse teilweise aus Schnee und Gletschern. In Zukunft werden die Schnee-
speicher zurtickgehen und ab 2050 kann man erwarten, dass die nivalen Abflussregime stark an
Bedeutung verlieren werden. Das Niedrigwassergeschehen wird sich daraufhin streckenweise in-
tensivieren. Bei pluvialen Abflussregimen wie dem der Elbe deuten Projektionen auf eine Verschdr-
fung der saisonalen Kontraste hin, mit héheren Abfliissen im Winter und niedrigeren Abfliissen im
Sommer.

Wie stark verandern sich Niedrigwasserverhaltnisse abhdngig von den Modellen und Projektio-
nen?

Zundchst muss man sagen, dass es sehr viele unterschiedliche Modelle gibt, die eine Bandbreite an
Ergebnissen erzeugen. Das Klimasystem ist sehr komplex. Man kann keine 100% Genauigkeit er-
warten. Auch Vorhersagen, die fiir den nédchsten Tag getroffen werden, miissen nicht korrekt sein.
AufSerdem weisen die fiir die Prognosen verwendeten Wasserhaushaltsmodelle Unterschiede auf.

Friihere Projektionen verwenden hdufig die SRES-Szenarien. Die Ergebnisse der KLIWAS Studien
hingen z. B. sehr stark am Szenario A1B. Aus diesem Szenario ergaben sich prominente Signale wie
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eine Abnahme der Sommerniederschldge im Elbeeinzugsgebiet. Aus dem jiingeren 5ten Sachstand-
bericht des IPCC wurde das RCP8.5 besonders oft verwendet. Hier gingen einige Signale, trotz des
héheren Forcings, verloren oder kehrten sich sogar um, was sich u.a. in einer geringfiigigen Ande-
rung oder sogar Zunahme der Sommerniederschldge im Elbeeinzugsgebiet zeigte. Solche Unter-
schiede erschweren die Kommunikation der Ergebnisse. Man muss sagen, dass die Modelle nicht im-
mer die Trends simulieren, die wir die letzten Jahre beobachten konnten.

Auch in der hydrologischen Modellierung gibt es Unsicherheiten. Alleine die verschiedenen Ansdtze
zur Berechnung der Verdunstung liefern unterschiedliche Ergebnisse. Die Verdunstung kann in ein-
fachen Ansdtzen ausschliefSlich in Abhdngigkeit der Lufttemperatur berechnet werden. Andere An-
sdtze sind komplexer und nehmen die Globalstrahlung oder weitere Parameter wie den Wind mit
auf- Allein die Nutzung verschiedener Berechnungen zur Verdunstung kann einen enormen Unter-
schied ausmachen. Modellierungen, bei denen die Verdunstung nur temperaturbasiert ist, zeigen
ein extremeres Klimacdnderungssignal. Modelle mit einer komplexeren Berechnung liefern etwas
schwdchere Signale. Welche Verdunstungsansdtze in den verschiedenen Modellen angewandt wer-
den, ist aber nicht immer transparent. Zudem besteht bei den regionalisierten Klimaprojektionen
nur ein begrenzter Datenpool. Dies begrenzt die Unsicherheitsanalyse und damit die Belastbarkeit
der Aussagen. Das Alles muss wird mit in die Unsicherheitsbetrachtung miteinbezogen werden. In
der Vergangenheit gab es mitunter Ansdtze, die bestehenden Trends einfach linear in die Zukunft
zu extrapolieren. Wenn man eine solche Extrapolation bei der Elbe anwenden wiirde, gdibe es dort
bald gar kein Wasser mehr. Extrapolationen sind gegeniiber Klimaprojektionen in jedem Fall die
schlechtere Wahl.

Trotz der Unsicherheiten haben Klimaprojektionen den Mehrwert, dass vorhandenes Klimawissen
in Ihnen abgebildet ist.

Daraus ergibt sich die Frage, ob man sich bei Entscheidungen iiber die Maf3nahmen an Projektio-
nen orientieren sollte oder eher risikoorientiert agiert?

Projektionen dienen als Zusatzinformation, wenn man sich mit der Frage beschdiftigt, welche Risi-
ken in Zukunft zu erwarten sind. Bei der letztendlichen Entscheidungen dariiber welche MafSnah-
men ergriffen werden, fliefSen weitere Aspekte in die Risikoanalyse mit ein und Erfahrungen, die
man bereits gemacht hat. Auch in den 1970er Jahren gab es bereits extreme Niedrigwassersituatio-
nen, von denen man hdtte lernen kénnen. Die Erinnerung an die damaligen Niedrigwasserereig-
nisse ist jedoch nicht mehr sehr grof3. Es gab bereits in der Vergangenheit Projektionen, die zu einer
MafSnahmenergreifung hdtten fiihren kénnen. Der wirtschaftliche Aspekt ist meist jedoch aus-
schlaggebend fiir Anpassungsentscheidungen und nicht nur die Projektionen. Jetzt, wo man sieht,
dass Niedrigwasserextreme sehr teuer werden kénnen, werden neue Schiffstypen etc. entwickelt,
um sich vor wirtschaftlichen Schwierigkeiten zu schiitzen.

Die Vulnerabilitat hangt auch von der Nachfrage in der Schifffahrt ab. Wie wird das das Trans-
portaufkommen auf den Binnenschifffahrtswegen bis 2050 verandern?

Es wird ein geringer Zuwachs erwartet. Das Gliterspektrum wird sich deutlich verdndern. Massen-
guttransporte werden wohl zuriickgehen. Container werden wichtiger werden. Genauere Informa-
tionen dazu findet man in den Verkehrsprognosen zum Bundesverkehrswegeplan.

Welche Mafdnahmen sind geplant, bzw. werden derzeitig durch wen umgesetzt um zukiinftig auf
das Niedrigwasserrisiko reagieren zu konnen? Wer koordiniert die Umsetzung der Mafdnahmen?
Wie hoch schitzen Sie die erforderlichen Investitionskosten zur Umsetzung ein?
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Die geplanten AnpassungsmafsSnahmen am Rhein werden u.a. durch den Aktionsplan Niedrigwasser
Rhein vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur wiedergegeben. Ideen zu den
AnpassungsmafSnahmen selber kommen aus Forschungsprojekten wie z. B. KLIWAS oder dem
BMVI-Expertennetzwerk. Im zweiten Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel (DAS) finden sich ebenfalls viele MafSnahmen. Das DAS-Netzwerk fiihrt dort einen
Aktionsplan Anpassung, der auch MafSnahmen wie Renaturierung, Erhaltung der biologischen Viel-
falt etc. beinhaltet.

Neu ist der DAS-Basisdienst "Klima und Wasser". Hier werden u.a. aktuelle Projektionsdaten vorge-
halten. Auf Ebene der Bundesldnder passiert auch viel. Es gibt eine Reihe von MafSnahmenkatalo-
gen bei den Landesministerien und -dmtern. Das BMU mit seiner nationalen Wasserstrategie geht
in die Richtung der Idndertibergreifenden MafsSnahmen und beschdiftigt sich mit Nutzungskonflikten
wdhrend extremer Diirren.

Die Frage bzw. Wissensliicke bzgl. der verschiedenen Mafgnahmen ist eher: Was hilft wie viel? Oko-
nomische Bewertung einiger MafSnahmen liegen zwar vor, werden jedoch nicht immer direkt mit
dem Klimawandel verkniipft. Es gibt z. B. wirtschaftliche Betrachtungen der Resilienz gegeniiber
Naturkatastrophen, die aber nicht explizit auf den Klimawandel verweisen. Es wiirde Sinn machen
alle Planungsprozesse hinsichtlich der Relevanz des Klimawandels ,,abzuklopfen”, Bei der WSV wird
z. B. ein solcher Ansatz verfolgt. Dort gibt bereits eine Uberpriifung der Planungsprozesse im Rah-
men eines ,, WSV Climateproofing”.

Ist ein grenziibergreifendes Niedrigwassermanagement angedacht?

In Teilen gibt es bereits grenziibergreifende Praktiken. Diese beschdiftigen sich mit den zu bewirt-
schaftenden Wassermengen. Grenziibergreifende Bewirtschaftung und Reaktionen auf sich dn-
dernde Wassermengen machen Sinn. Zudem gibt es bereits einige LAWA Gremien, die sich mit dem
Thema beschdftigen, d.h. ldndertibergreifend passiert bereits etwas.

Was liefert der angesprochene DAS Basisdienst aktuell und was ist fiir die Zukunft geplant?

Der Datenfundus des DAS-Basisdienstes wird regelmdf3ig aktualisiert und zugdnglich gemacht. Ei-
nen Prototyp fiir ein Webportal gibt es bereits. Die Angebote des DAS-Basisdatendienstes soll eine
Art Referenz sein, der als Entscheidungshilfe in vielen Bereichen dienen soll. Er soll eine einheitliche
Datenbasis liefern. Deshalb méchte ich an dieser Stelle ausdriicklich darum bitten, wenn Daten be-
ndtigt werden und diese noch nicht verfiigbar sind, sollte man auf den Basisdienst zukommen.

Werden auch kurzfristige Niedrigwasservorhersagen in dem Basisdienst implementiert?

Es ist geplant, auf entsprechende Vorhersagedienste zu verwiesen. Neue Vorhersagen tiber mehrere
Wochen werden wichtig fiir die Anpassung von logistischen Prozessen rund um die Binnenschiff-
fahrt sein (Rhein, Elbe und Donau). Solche, derzeit prdoperationellen Vorhersagen werden durch
die Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde im Rahmen von Forschungsprojekten erarbeitet.

Ware es von Seiten der Industrie sinnvoll, die Lagerkapazitidten zu erhohen?

Ja, eine Erhéhung der Lagerkapazititen kénnte eine mégliche MafSnahme sein, jedoch ist dies we-
gen der hohen Fldchenanspriiche nicht immer maoglich.

In wie weit kdnnte man die Flotte anpassen?
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Das Strémungsverhalten kénnte durch den Anbau von Metallteilen oder durch eine Anpassung der
Schiffsschrauben gedndert werden. Unterschieden werden sollte hier allerdings zwischen Umbau
und Neubau, da hier unterschiedliche staatliche Férdermechanismen greifen. Die Umsetzung liegt
letztlich bei der Wirtschaft.

Was ist mit der im Aktionsplan Niedrigwasser Rhein angedeutete Mafdnahme den Bau von Stau-
stufen am Rhein zu priifen?

Das wird im Moment nicht in Erwdgung gezogen.

Wird der DAS-Basisdatendienst auch tber die FlieRgewasser hinausgehen und z. B. interessante
Informationen fiir Landwirte wie Bodenfeuchtewert oder ggf. sogar Bewasserungsbedarf zu Ver-
fiigung stellen?

Ja, die derzeitigen Entwicklungen gehen dorthin. Fiir solche Informationen braucht es aber Daten
in der Fldche, die nicht immer vorhanden sind. Ein Beispiel ist die Bodenbearbeitung. Und fiir Zu-
kunftsprojektionen kénnen Faktoren wie Anderungen der Flichennutzung nicht immer beriicksich-
tigt werden. Was sich in der Fldchennutzung verdndern wird, hdngt vor allem von sozio6konomi-
schen Faktoren ab, die mindestens genauso unsicher zu projizieren sind wie der Klimawandel.

Hilfreich ist ein sektor-tibergreifender Dienst in jedem Fall. Denn alle sollten Zugang zu den glei-
chen Informationen haben, damit man sich gemeinsam tiber Nutzungsanspriiche austauschen
kann. Die Bodenfeuchte ist bereits in den Modellen des Basisdatendienstes integriert.

Wir danken fiir das Interview!

D.10 Experteninterview: Handlungsfeld Wasserwirtschaft

Interviewpartner: Uli Paetzel (Emschergenossenschaft und Lippeverband, Essen)

Interviewfithrung: Jana Liedtke und Thomas Riedel (beide IWW Zentrum Wasser)

Welche Auswirkungen hatten die trockenen Jahre 2003 und 2018/2019 im Bereich Trinkwas-
serversorgung/Abwasserentsorgung und Siedlungswasserwirtschaft? Wo waren die Betroffen-
heiten besonders grof$?

Die Trinkwasserversorgung war bisher nie gefihrdet. Es gab dennoch lokale Unterschiede, sodass
sich in manchen Regionen zumindest Gedanken iiber die Zukunft gemacht werden musste. In den
Jahren 2018 bis 2020 sind bis zu 50% der kleineren Gewdisser im Gebiet der Emscher liber Monate
trocken gefallen. Auch der Grundwasserpegel ist dort um mehr als einen Meter gefallen. Das letzte
Mal, dass ein solches Absinken im Grundwasserspiegel vorkam, war im Jahr 1981. Auch im Em-
schergebiet gab es in den vergangenen 4 Jahrzehnten nur 3 Jahre, in denen die Grundwasserstdnde
denen des Jahres 2018 dhnelten. Auch die Verletzlichkeit der Okosysteme ist deutlich erhéht. Es gibt
deutlich weniger Niederschldge im Sommer mit deutlich mehr Starkregenereignissen. Wir glauben
daher, dass der Klimawandel einen Einfluss auf die Artenzusammensetzung des Makrozoobenthos
haben wird und denken, dass besonders empfindlichere Arten zuriickgehen werden. Man kann das
bisher aber noch nicht wissenschaftlich belegen.
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Betroffen sind auch die Abwassersysteme wegen der geringeren Abwassermenge in Zeiten der Tro-
ckenheit. Die Reinigungsleistung in den Kldranlagen war nicht betroffen. Jedoch konnen Riick-
stdnde in der Kanalisation wegen fehlender Durchsptilung zu Schdden und Geruchsbeldstigung fiih-
ren. Deswegen haben manche Kommunen Sonderspiilungen durchgefiihrt, auch um Geruchsbeldsti-
gungen zu vermeiden.

Welche Daten gibt es insgesamt zum Abwasseraufkommen?

Wir haben Daten beziiglich der Reinigung und der Schmutzwasserfrachten fiir Emscher und Lippe.
Beide sind aber keine natiirlichen Gewdsser sind. Die Zufliisse werden von den Kommunen bewirt-
schaftet. Hier liegen uns daher die Daten nicht vor. Was man jedoch sagen kann, ist, dass die abneh-
mende Industrialisierung eine grofSe Rolle in den vergangenen Jahrzehnten gespielt hat. Das Idsst
sich aus den Beitragseinnahmen herleiten. Bis in die 80er Jahre gab es bei der Emscher ein Uberge-
wicht der Beitragseinnahmen von gewerblicher Seite. Heute kommen viele Beitragseinnahmen
liber die Kommunen. Auch hat der Anteil an Brauereien und somit deren Abwasseraufkommen im
Ruhrgebiet deutlich abgenommen. Insgesamt ist der Anteil der industriellen Einleitungen zuriick-

gegangen.

Welche Mafdnahmen wurden getroffen, um die Trinkwasserversorgung, die Abwasserentsor-
gung zu gewahrleisten? Wie gut konnten Wasserversorger und Abwasserentsorger darauf rea-
gieren?

Eine AnpassungsmafSnahme im Bereich Abwasser ist die Verwendung von automatisierten Splil-
fahrzeugen, die gezielt ins Kanalsystem gehen um gegen Geruchsbeldstigung vorzugehen. Damit
kann Wasser gezielt und sparsam eingesetzt werden. Eine MafSnahme seitens der Wasserversorger
ist es, die Mindestabflussmengen bei Stauseen zu reduzieren, damit die Trinkwassergewinnung
konstant gehalten werden kann. Das haben wir in 2018 z. B. beim Ruhrverband gesehen. Gleichzei-
tig kann dadurch ein negativer Effekt auf die Wasserdkologie hervorgerufen werden. Auch bedarf
es dazu einer Anderung der gesetzlichen Vorgaben, denn die aus der Maf3nahme resultierenden
niedrigeren Wasserstdnde in Fliefsgewdssern fiihren zu hoheren Temperaturen und schlechteren
Bedingungen fiir die Okologie. Bei der Ruhr mussten z. B. Sondergenehmigungen fiir die Reduzie-
rung der Mindestabflussmengen beantragt werden.

Wie hoch ist der Wasserbedarf bei einer reguldren Kanalspiilung und welches Wasser wird da-
fiir verwendet?

Wie viel Wasser fiir Kanalspiilungen genutzt wird, ist stark technologieabhdingig. Die Nutzung von
Kanalrobotern (gezielt Entfernung von Verunreinigungen oder zur Vermeidung von Geruchsbelds-
tigungen) ist beispielsweise wassersparsamer als die Nutzung von ,Spiilwellen” zur Reinigung der
Systeme. Auch wadre es sinnvoll, Grauwasser dafiir zu nutzen. Es gibt aber bisher keine funktionie-
renden Grauwassersysteme, mit denen man das gewdhrleisten kénnte. Grauwassernutzung/Water
Reuse sind sinnvolle Zukunftsthemen. Eine wichtige Frage wird sein, wie man Reuse stdrken kann.

Was sind die Grenzen und Moglichkeiten der Wiederverwendung von Wasser?

Wir brauchen besonders im ldndlichen Raum Reuse bzw. Systeme der Wasserwiederverwertung
und eine Agrarpolitik, die das Auskommen der Landwirtschaft erméglichen kann. Die Agrarpolitik
sollte ein nachhaltiges Wirtschaften mehr unterstiitzen. Dazu gibt es bereits ausreichend Studien
und Daten. Beim Thema Klimawandel haben wir hier eigentlich nur ein Umsetzungsproblem und
kein Erkenntnisproblem.
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Vielleicht kann auch die Nachfrageseite beitragen, den Wasserstress in einer Diirreperiode zu
lindern. Was gibt es fiir Moglichkeiten, das Verbraucherverhalten zu steuern? Ware die Kenn-
zeichnung von Produkten mit einem Wasserfufdabdruck eine Méglichkeit?

Wasser sparen ist ein Erfolgsmodell. Im privaten Bereich haben wir seit Jahrzehnten bereits einen
deutlichen Riickgang des Wasserverbrauchs. Bei der Produktion von Lebensmitteln sieht das noch
etwas anders aus. Aber, zu viele Produktkennzeichnungen konnten den Verbraucher iiberfordern.
Es sollten eher lokale und saisonale Produkte gekauft und gefordert werden. Die landwirtschaftli-
che Produktion sollte sich nicht noch weiter in Richtung ,giinstiger ist besser” entwickeln. In
Deutschland wird iiber den deutschen Markt hinaus produziert, sodass Schweinefleisch nach Russ-
land und China exportiert werden kann. Die Frage ist, ob das wirklich im Sinne der Nachhaltigkeit
ist. Es gibt zwar bereits viele 6kologische und nachhaltige Initiativen, aber die Mehrheit wirtschaf-
tet nicht danach. Auch hier konnen neue Technologien einen Fortschritt erzielen. Precision Far-
ming, mit dem eine gezielte Diingung und dadurch ein geringerer Diingemitteleinsatz méglich sind,
kdnnte helfen, Nachhaltigkeitsziele zu erreichen.

Gibt es weitere, nicht primar durch Diirren hervorgerufene Stressfaktoren, die die Trinkwasser-
versorgung/Abwasserentsorgung in Diirrezeiten unsicher machen (z. B. Hitze, Bevolkerungsent-
wicklung, wasserrechtliche Situation)?

Wenn es gleichzeitig zu einer Hitzebelastung wdhrend einer Diirre kommt, verdndert sich der Tem-
peraturhaushalt der Fliisse, und das hat damit Auswirkungen auf die Wasserqualitit.

Zudem leiten bspw. an der Lippe immer noch Kraftwerke ihr Kiihlwasser ein, wodurch der Tempe-
raturstress im Fliefsgewdsser weiter erh6ht wird. Auch salzhaltiges Grubenwasser aus den ehemali-
gen Bergwerken an Rhein und Ruhr wird eingeleitet. An der Ruhr und der Lippe werden einige Ein-
leitungen aus der Grubenwasserhaltung auch in Zukunft beibehalten. In Dinslaken-Lohberg sollen
die Grubenwdsser erst gefiltert werden, bevor sie in den Rhein eingeleitet werden. Nun ist es bei
Niedrigwasser denkbar, dass die Einleitung von Kiihl- und Grubenwdssern Auswirkungen auf die
Gewdsserqualitdt haben kann. Je niedriger der Gesamtwasserstand ausfdllt, desto schwerwiegen-
der die Folgen.

Ein weiterer Stressfaktor ist die Bevilkerungsentwicklung. Auch bei einer abnehmenden Bevdélke-
rung muss das Kanalnetz noch unterhalten werden. Und das kann vor allem im ldndlichen Raum zu
héheren Kosten fiihren.

Wenn man an die Konzentrationserh6hung von Schadstoffen durch eine geringere Verdiinnung
von Klarwasser bei Niedrigwasser denkt, wire dann die Einfithrung einer vierten Reinigungs-
stufe sinnvoll?

Es gibt genug Studien, die belegen, dass Medikamentenrtickstdnde dazu fiihren, dass die Fruchtbar-
keit von Fischen eingeschrdnkt wird. Die Reinigungsleistung muss erhéht werden, um eine intakte
aquatische Umwelt zu erhalten. Aber, es muss genau geschaut werden, wo grofSe Effekte zu ver-
zeichnen sind. In Dortmund-Deussen wird beispielsweise 80% der Wassermenge des Flusses durch
gereinigtes Abwasser gespeist. Dort wiirde eine 4te Reinigungsstufe Sinn machen, nicht nur um die
Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie einzuhalten, sondern auch um die aquatische Okologie zu
schaffen. Grundsdtzlich kann man also sagen, dass eine vierte Reinigungsstufe hier Sinn macht. Die
Notwendigkeit der Umsetzung muss aber fiir jedes Gewdsser einzeln entschieden werden. Die Ent-
wicklung geht ohnehin in diese Richtung. Im Emscherbereich wird gerade 1 weitere Anlage mit der
vierten Reinigungsstufe geblant. Langfristig sind weitere geplant.
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Ein weiterer Punkt, der zukiinftig angegangen werden sollte, sind die Regentiberlaufbecken. Hier
findet ein Riickhalt durch Absinken der Schwebstoffe vor der Einleitung statt. In einem normalen
Jahr kénnen bis zu 30 Abschldge in die Gewdisser stattfinden. Eine Option kénnte eine integrierte
Kanalnetzsteuerung sein (Digitale Losung). Bis zu % der Abschldge kénnten dadurch verhindert
werden. Denkbar, aber teurer, wdre es, Retentionsfilter an der einen oder anderen Stelle zusctzlich
anzubringen.

Welche Aufgaben/Herausforderungen sind im Hinblick auf Diirre in den Bereichen Trinkwasser-
versorgung/Abwasserentsorgung und Siedlungswasserwirtschaft in der Zukunft zu erwarten?
Wie wird sich der Trinkwasserbedarf / die Abwassermenge wahrend einer Diirreperiode regio-
nal entwickeln?

Das, was wir gerade erleben, ist der Klimawandel. Wir brauchen generell einen nachhaltigeren Um-
gang mit Wasser. Das Thema Reuse ist dabei sehr wichtig. Eine Uberlegung wiiren verpflichtende
Reuse-Konzepte. AufSerdem miissen Stddte hinsichtlich dieses Themas besser geplant werden. Stich-
wort klimaresiliente Stadt. Gerade im Siedlungsbereich bedarf es eines verdnderten Planungsver-
stdndnisses. Der Bau von Wasserspeichern z. B. in Ballungszentren ist eine Mdglichkeit. Unterirdi-
sche Wasserspeicher kénnen helfen, Stddte zu entlasten. Im ldndlichen Raum haben wir etwas an-
dere Probleme. Und auch im Abwasserbereich ist jetzt eine gute Gelegenheit fiir Verdnderungen.
Grundsdtzlich besteht im Kanalnetz heute schon ein Investitionsbedarf fiir Sanierungen. Aktuelle
Schdtzungen gehen davon aus, dass ungefdhr 20% des Kanalnetzes sanierungsbediirftig sind (im
Hinblick auf Sanierungen, die innerhalb der ndchsten 5 Jahre fillig sind). Da diese Arbeiten sowieso
erforderlich sind, haben wir die Méglichkeit, tiefgreifende Anderungen im System vorzunehmen.

Was den Kiihlwasserbedarf auf industrieller Ebene angeht, so sehen wir, dass dieser seit Jahren ab-
nimmt. Dafiir werden die Fliefsgewdsser und Kandle als Wasserstrafsen an Bedeutung gewinnen.
Ein Beispiel ist das Wasserausgleichssystem zwischen der Lippe und dem Datteln-Hamm Kanal. Es
sorgt dafiir, die Schifffahrt aufrecht zu erhalten. Der Verband WWK kiimmert sich um diesen Aus-
gleich. Die Industrie zieht sich aber aufgrund eines geringeren Interesses am Kiihlwasser immer
mehr aus diesem Thema zurlick.

Ist die Nutzung von Zisternen im Haushalt sinnvoll, z. B. zur Sammlung von Niederschlagswas-
ser, mit dem der Garten bewdassert werden kann?

Aus ékologischer Sicht macht das Sinn. Der Grundwasserspiegel wird gestdrkt. Ein Teil des Sied-
lungswasserhaushalts wird dadurch abgekoppelt. Im Abwasserbereich kénnte das einige Schwie-
rigkeiten hervorrufen, welche man aber durch effiziente Technologien l6sen kénnte. Fiir den Ge-
samtwasserkreislauf kénnen Zisternen unterm Strich positiv bewertet werden.

Welche Mafdnahmen sind geplant bzw. werden derzeitig umgesetzt, um zukiinftig die Trinkwas-
serversorgung/Abwasserentsorgung in Dirreperioden gewahrleisten zu konnen? Wie hoch
schitzen Sie die erforderlichen Investitionskosten ein?

Deutschland hat ein sehr gut funktionierendes Trink- und Abwassersystem. Es bietet eine sehr hohe
Qualitdt zu niedrigen Preisen. Der Anpassungsbedarf ist moderat. Doch daran leidet die Wasser-
branche. Wir sind zu gut. Das birgt ein geringes politisches Druckpotenzial. Somit ist es schwierig,
Industrie und Landwirtschaft davon zu tiberzeugen, auch einen Beitrag zu leisten.

Auch in anderen Landern gibt es Ideen, wie mit Diirreperioden umgegangen werden kann. Wel-
che guten Beispiele gibt es aus anderen Landern?
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Die Schweiz ist ein gutes Beispiel, was die Aufbereitung von Abwasser angeht. Hier wurde die 4te
Reinigungsstufe durch Steuergelder bezahlt, mit denen die Wirtschaft automatisch beteiligt wurde.
In Ldndern mit Wiistenbereichen wie z. B. Israel gibt es gute Umsetzungsbeispiele von Entsalzungs-
anlagen. Das ist alles méglich, jedoch eine Frage der Kosten. In Deutschland ist das bisher noch kein
grofses Thema.

Entstehen durch die Mafnahmen Konflikte mit anderen Sektoren, wodurch die Umsetzung er-
schwert wird?

Der Nutzungsvorrang fiir die Gewinnung von Trinkwasser ist praktisch schwierig umzusetzen. Die
Bewdisserung des Gartens, Autos etc. geht tiber den Hausanschluss. Man kann den Verbrauch iiber
den Haushalt schlecht einschrdnken. Es gibt aufserdem eine Konflikthaftigkeit mit der Landwirt-
schaft und Industrie. Zudem muss man fragen, wo Gewdsser auf der Prioritdtenliste liegen. Die Er-
haltung der aquatischen Okosysteme ist in den vielen Diskussionen nicht immer prdsent. Die Auf-
rechterhaltung der Gewdisserldufe ist jedoch ebenso wichtig wie die Aufrechterhaltung der Trink-
wasserversorgung.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.11 Experteninterview: Sektor Offentliche Trinkwasserversorgung

Interviewpartner: Daniel Petry (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches, Bonn)

Interviewfiithrung: Christoph Nolte und Thomas Riedel (beide IWW Zentrum Wasser)

Welche Auswirkungen hatten die trockenen Jahre 2003 und 2018/2019 im Bereich Trinkwas-
serversorgung? Wo waren die Betroffenheiten besonders grof3?

Die gravierendste Folge von Niedrigwasser, Diirre, reduzierter Grundwasserneubildung wdre im
Sektor Offentliche Trinkwasserversorgung deren voriibergehende Einstellung. In den Jahren 2018
und 2019 trat dies auf, aber sehr selten. Es traf insbesondere kleine, nicht vernetzte Ortsversorgun-
gen, die a.) einzelne kleine Quellfassungen nutzen, b.) deren Gewinnung an flache, wenig ergiebigen
Grundwasservorkommen gebunden ist und c.) nicht auf Verbundstrukturen zurtickgreifen kénnen.
Der DVGW weif3 von einigen Versorgern im Sauerland, Hessen (insb. Vogelsberg), im Erzgebirge
und auch im Schwarzwald. Es wurde deutlich, dass insbesondere kleine Wasserversorgungsunter-
nehmen (WVU) ohne Verbundstrukturen und ohne redundante Gewinnungsmdéglichkeiten beson-
ders vulnerabel sind. Dort sind Aspekte, die vielleicht mit einem technischen Sicherheitsmanage-
ment oder einer Redundanz abgefangen werden kdnnten, nicht prdsent oder etabliert.

Eine Mafsnahme, die getroffen wurde, war in der Tat die Befiillung von Hochbehdiltern tiber Tank-
wagen (z. B. Vogelsberg). Ziel war es, den Leitungsdruck im Versorgungsnetz aufrechtzuerhalten.
In anderen Fillen war die Gewinnung durch ein Versiegen von Quellen erst gar nicht maéglich.

Problematisch ist, dass sehr kleine Versorger vom DVGW im Rahmen von z. B. Umfragen schlecht
bis gar nicht erreicht werden (Niehues & Merkel 10/2020, erschienen in energie wasser-praxis).
Das ist ein Dilemma, denn hdufig haben diese wéihrend einer Diirre die gréfsten Probleme.

Dann gibt es die Fdllen, wo einzelne Standbeine weggebrochen sind. Zum Beispiel eine Talsperre in
der Nordeifel, aus der auf Anordnung der Bezirksregierung KéIn die Entnahme eingestellt werden
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musste, weil ansonsten der Mindestabfluss im Abstrom nicht gewdhrleistet werden konnte. Hinter-
grund waren naturschutzfachliche Vorgaben. Die Versorgung mit Trinkwasser wurde durch Bereit-
stellung von Wasser tiber den dortigen Verbund gewdhrleistet.

Es gibt aber auch positive Beispiele, bei denen tiber ein geschicktes Entnahmemanagement kriti-
sche Phasen entschdrft wurden. Hier sind z. B. die Harzwasserwerke zu nennen, die niedrige Fiill-
stdnde der Talsperren bzw. dortige limitierte Entnahmen tiber ihre Grundwasserwerke ausgegli-
chen haben. Oder die Stadtwerke Paderborn, die einige Anpassungsstrategien entwickeln und u.a.
mit dem Bau von Tiefbrunnen weitere Ressourcen erschliefSen (Bernemann 03/2019, erschienen in
energie wasser-praxis). Insgesamt hat die Kombination aus ungewdéhnlich friih einsetzender Tro-
ckenheit (Mdrz, April) und lang anhaltender Hitze im August 2018 die Situation kompliziert ge-
macht. Es kam zu einer langen Zeitspanne mit Spitzenabgaben. Das Herausfordernde daran war
nicht unbedingt die absolute Hohe der Spitzenabgaben sondern vielmehr die ungewéhnlich lange
Dauer von mehreren Wochen iiber die diese hohen Abgaben sichergestellt werden mussten. Diese
Situation kann auch grofSe Verbundsysteme vor Probleme stellen, wenn in einem solchen Zeitraum
neben bestehenden Systembegrenzungen bspw. durch aktuelle Bau-, Instandhaltungs- oder Sanie-
rungsarbeiten Rohrleitungen, Behdltern, Aufbereitungsanlagen etc., die im Normalbetrieb gut be-
herrschbar sind, unvorhergesehene Storungen hinzukommen. Hier wdre es gut, wenn man solche
InstandsetzungsmafSnahmen in den Winter verlegt, wo keine Spitzenabgaben zu erwarten sind.

Es gab auch Uberschreitung von Wasserrechten. Welche Konsequenzen ergaben sich daraus?

Insgesamt redet man ja nur von kurzen Zeitrdumen, also wenigen Wochen, die tiberbriickt werden
miissen und in denen es z. B. zu einer tempordren Verletzung der Wasserrechte kam. Dies wird von
Bundesland zu Bundesland sehr unterschiedlich gehandhabt. Zum Beispiel wurde zwischen den
Harzwasserwerken und dem NLWKN als zustdndige Behérde schon sehr friih eine Reglung getrof-
fen, die die Situation entspannt hat. An anderer Stelle war der Prozess einer Entscheidungsfindung
eher schwierig und zuweilen wenig pragmatisch. Hier ist es empfehlenswert, dass Wasserversorger
friihzeitig die Abstimmung mit den zustdndigen Behérden suchen, um Regelungen fiir den Krisen-
fall bzw. zur Vermeidung von Krisenfillen zu vereinbaren. Zudem appelliert der DVGW an die Be-
hérden, den wasserrechtlich verankerten Vorrang der dffentlichen Trinkwasserversorgung in ih-
rem Bewirtschaftungsermessen ernst zu nehmen und konsequent umzusetzen.

Welche Mafdnahmen wurden getroffen, um die Trinkwasserversorgung zu gewahrleisten? Wie
gut konnten Wasserversorger darauf reagieren?

Es gab u.a. den Aufruf zum Wassersparen und Anordnungen zum Verbot von Poolbefiillungen.Dazu
hat der DVGW teilweise Anfragen erhalten insbesondere von kleineren Versorgern, was sie diirfen
und was nicht. Konkret kann man nicht sagen, wieviel Prozent die Gartenbewdsserung an der Ge-
samtabgabe ausmacht. Das héngt stark von der Struktur des Versorgungsgebietes ab. Im inner-
stddtischen Bereich wird die Situation anders sein, als am Standrand mit vielen Gdrten. Was wir
gesehen haben ist, dass viele WVU vor solchen Anordnungen zuriickschrecken, da es sich um eine
unpopuldre MafSnahme handelt. Zudem ist einigen WVU nicht bekannt, dass der Versorger sogar
das Recht dazu hat, die Verwendungszwecke zu beschrdnken (vgl. (AVBWasserV Verordnung tiber
Allgemeine Bedingungen fiir die Versorgung mit Wasser). Voraussetzung ist, dass alle Alternativen
gepriift worden sind und die Bekanntmachung. Eine Verdéffentlichung allein im Amtsblatt der Ge-
meinde reicht jedoch nicht. Letztlich ist die aber Kommune verantwortlich und der Wasserversor-
gung kénnte sich zuriicknehmen. Und: die Kommune kann Ordnungswidrigkeiten ahnden, der Was-
serversorger nicht.
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Stichwort Preisgestaltung: welches Potenzial sieht der DVGW und wie konkret sind entspre-
chende Uberlegungen etabliert?

Preisgestaltung ist nicht Aufgabe des DVGW als technischer Regelsetzer, aber wir nehmen natiirlich
auch wahr, dass hier interessante Tarifmodelle, z. B. von Christoph Donner und Mark Oelmann, ent-
wickelt und diskutiert werden, die darauf abzielen Spitzenabgaben in Zeit mit reduziertem Darge-
bot zu reduzieren. Das geht in Richtung Vermeidungsstrategie und Anreizsystem. Das sind aber im
Grunde genommen Notfallmafinahmen, wenn die Menge nicht reicht hat.

Gibt es weitere, nicht primar durch Diirren hervorgerufenen Stressfaktoren, die die Trinkwas-
serversorgung in unsicher machen (z. B. Hitze, Bevolkerungsentwicklung, wasserrechtliche Situ-
ation)?

Einen hatten wir ja schon. Das zeitliche Zusammentreffen von Hitze und Diirre. Bevilkerungsent-
wicklung spielt aber auch eine Rolle. So gibt es z. B. im Erzgebirge sehr kleine, abgelegene Ortschaf-
ten, die sich ausschliefdlich tiber eigene kleine Ortsversorgungen und Hausbrunnen versorgen, die
im Sommer 2018 trocken gefallen sind und wo die Bevilkerung tiber Tankwagen versorgt werden
musste. Als Reaktion hierauf hat der Freistaat Sachsen noch 2018 ein Férderprogramm aufgelegt,
um diese Ortschaften an die dffentliche Trinkwasserversorgung anschliefSen zu kénnen. Bereits
jetzt steht fest, dass die Wassermengen sehr gering bleiben, da viele der Hausbesitzer ihren Haus-
brunnen solange nutzen, bis es nicht mehr geht und erst dann das dffentlich bereitgestellte Wasser
nutzen. Diese Situation fiihrt zu folgenden drei Problemen: Qualitdt als Folge von Stagnation, hohe
Investitionskosten, sinkende Bereitschaft bei allen Akteuren.

Hier beschreiben Sie die soziookonomischen Aspekte in sehr kleinen Gemeinden. Wie ist die Si-
tuation in Ballungsraumen wie Hamburg, Potsdam, Frankfurt oder Stuttgart?

Das ist die andere Seite des demographischen Wandels. Stddte mit sog. Speckgiirteln haben massive
Probleme zusctzliche Wasserrechte zu erhalten (z. B. Hamburg aus der Liineburger Heide/Frank-
furt aus dem Vogelsberg -, Das ist unser Wasser“). Es wird die Notwendigkeit von gréfseren und
grofsrdumigen Verbundstrukturen erhéhen. Mit allen Konflikten, die damit einhergehen. Oft wird
daraus eine sehr emotionale Diskussion, die die Problematik verschdirft.

Stichwort: Vorrang Offentliche Trinkwasserversorgung. Beschreiben Sie bitte kurz den aktuellen
Stand der Diskussion

Wenngleich der Rahmen spdtestens mit Vorlage des Gutachtens von Herrn Prof. Reinhardt gekldrt
ist, stockt es vielfach in der konkreten Umsetzung. Dies liegt dann hdufig an weiteren ,Interessen-
ten” mit Wasserbedarf (z. B. FFH-Gebiete, Landwirtschaft). Die Prioritdt im Kontext ,Daseinsvor-
sorge“ wird unterschiedlich bewertet, zumindest dann, wenn Wasser auch der Bewdsserung von
Gdrten oder Poolbefiillungen dient. Eine Differenzierung der Verwendungsart beim WVU ist derzeit
aber technisch nicht méglich. Somit bleibt nur, die Diskussion weiter zu fiihren, eine abschliefsende
Ldsung gibt es noch nicht.

5. Welche Aufgaben/Herausforderungen sind im Hinblick auf Diirre in den Bereichen Trinkwas-
serversorgung in der Zukunft zu erwarten? Wie sich wird sich der Trinkwasserbedarf wahrend
einer Diirreperiode regional entwickeln?

Grundsdtzlich ist das sehr heterogen. Die Wasserverfiigbarkeit ist aufgrund der geologischen und
klimatischen Unterschiede regional sehr unterschiedlich ausgeprdgt. Uberall dort wo die Bedarfe
das verfiigbare Dargebot liberschreiten, sind als Reaktion daraufin den vergangenen 100 Jahren
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aber bereits (iiber)regionale Verbundstrukturen geschaffen worden. Das betrifft weite Teile Mittel-
deutschlands, Frankens, Mittel- und Stidhessen, oder auch Baden-Wiirttembergs und das Ruhrge-
biet. Solche Verbundstrukturen werden zukiinftig bundesweit an Bedeutung gewinnen. Aber die Si-
tuation dort wird sich verschdrfen. Im Siiden von Deutschland, d.h. in Bayern und Baden-Wiirttem-
berg gibt es sehr viele kleine WVU, z. B. ca. 2.000 allein in Bayern, wovon ca. 1.900 den sehr Kleinen
zuzuschlagen sind. Dort fehlen Verbundstrukturen, was in Verbindung mit den o.g. kritischen Ge-
winnungen (Quellen, flachgriindig) als besonders vulnerabel zu bewerten ist. D.h., dass sich ressour-
censeitige Unterschiede nicht zwangsldufig in der Infrastruktur widerspiegeln.

Vielmehr gilt es, eine intelligente Ldsung fiir robuste/resiliente Wasserinfrastrukturen zu finden.
Diese kénnte darin liegen, Fernversorgung mit ortsnaher Versorgung zu verkniipfen. Hier héren
wir von Seiten der Fernwasserversorger, dass die Ausgestaltung von Vertrdgen und Tarifen kein
Selbstldufer sei. Wenn Fernwasserversorger nur im Notfall liefern soll bzw. kann, fiihrt dies
zwangsldufig zur Diskrepanz mit den Kosten zum Vorhalten der Infrastruktur. Hier gilt es weiter
im Gesprdch zu bleiben.

Noch eine Anmerkung zur Raumordnung. Héufig werden Vorranggebiete fiir die Trinkwasserver-
sorgung nicht mehr beriicksichtigt. In jiingster Zeit gibt es zudem die Diskussion tiber die Notwen-
digkeit einer unterirdischen Raumordnung. Dies gilt es ebenso im Blick zu behalten wie die Verfiig-
barkeit von Prognosen zum Wasserbedarf und Dargebot. Vielfach liegt hierzu zu wenig vor, mit der
Konsequenz, dass Entscheidungen oft auf (zu) kurze Sicht getroffen werden.

Wie steht der DVGW zur Notwendigkeit eines Nationalen Managementplans?

In Richtung planerischer Vorgabe liegt das Defizit vielmehr in einer fehlenden ,Vorbereitetheit” der
Kommune und der Akteure vor Ort. Das BBK hat darum Leitlinien erstellt, an denen auch der
DVGW mitgewirkt hat. Dort steht, was in einem Notfall zu tun wdre (Notfallbrunnen, Aufgaben der
Feuerwehr u.s.w.) Bisher gibt es aber leider keine verbindliche Vorgabe fiir Kommunen so einen
Notfallplan zu erstellen.

Insgesamt wdire ein Drought Management Plan im Sinne der WRRL sicher ein Instrument, das auch
in Deutschland zukiinftig genutzt werden sollte.

Wir danken Thnen fiir das Gesprach!

D.12 Experteninterview Sektor Landwirtschaft

Interviewpartnerin: Nataliya Stupak (Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Braunschweig)
Interviewfithrung: Jana Lietdke und Thomas Riedel (beide IWW Zentrum Wasser)

Welche Auswirkungen hatten die trockenen Jahre 2003 und 2018/2019 im Bereich Landwirt-
schaft? In welchen Bereichen (z. B. Obst- und Gemiiseanbau, Fleischproduktion, ...) und in wel-
chen Regionen bzw. an welchen Standorten in Deutschland war die Betroffenheit besonders
grof3?

(Zur Einschatzung:

2 = Die Auswirkungen waren erheblich und es traten neben betriebswirtschaftlichen Schaden weitere Schaden auf;
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1 = Die Auswirkungen auf die Landwirtschaft waren deutlich spiirbar, eine Gefahrdung der Betriebe trat jedoch nicht

auf;
0 = Die Auswirkungen waren kaum spiirbar)

Auf die Frage ist keine einheitliche Antwort méglich, da die Landwirtschaft je nach Region und an-
gebauter Kultur sehr unterschiedlich betroffen sein kann. Zum Beispiel sind Regionen wie die
Uckermark oder das norddstliche Niedersachsen immer relativ trocken. Hier ist die Trockenheit ein
jéhrliches Problem. Daher sind Systeme zur Bewdsserung vor allem der Reihenkulturen wie Kartof-
feln immer vorhanden. Generell sorgen Klimaextremen jedoch eher im Osten und Norden Deutsch-
lands fiir Betroffenheit. Auch wenn es eine tiberregionale Betroffenheit gibt, kann sich die Ausprd-
gung einer Diirre lokal stark unterscheiden. Griinde hierfiir kénnen unter anderem unterschiedli-
che Héhenlagen oder Bodentypen sein. Ebenfalls sind die Kulturen unterschiedlich anfllig fiir Diir-
ren. Zum Beispiel waren in 2018 Kornermais und Getreide am ehesten betroffen. Obst und Gemdise,
das generell bewdssert werden muss, zeigte 2018 sogar bessere Ertrdge wie z. B. Obst in Rheinhes-
sen.

Auch in der Tierproduktion kam es zu Problemen, hdufig wegen niedrigeren Griinlandertrdgen.
Grundsdtzlich sind die Betroffenheiten bei der Fleisch- und Pflanzenproduktion daher héufig ge-
koppelt.

Warum sind in manchen Regionen Ertrage in 2018 gestiegen?

Manche Kulturarten profitierten von der Wirme und wenn eine gute Bodenwasserversorgung an
grundwassernahen Standorten vorliegt. Zudem kann Trockenheit bei Kartoffeln zu weniger Befall
mit Pathogenen fiihren, wodurch sich ebenfalls eine bessere Ernte in Diirrejahren ergeben kann.

Gibt es Unterschiede zwischen konventioneller und organischer Landwirtschaft?

Beide lassen sich nicht eindeutig unterscheiden, denn die Ubergdnge sind oft nicht scharf. Je besser
die Wasserspeicherfihigkeit des Bodens, desto besser kommen die Kulturen mit langanhaltender
Diirre zurecht. Die héhere Diversifizierung (Fruchtfolgenwechsel) und die schonende Bodenbear-
beitung in der org. Landwirtschaft kénnen zu einer verbesserten Resilienz fiihren.

Insgesamt fehlt es an Forschung, an Untersuchungen und an ausfiihrlichen Befragungen zu den
Folgen einer Diirre bei der Vermarktung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse. Zum Beispiel konn-
ten Vertragsbauern Probleme bekommen, wenn eine vertraglich zugesagte Produktionsmenge
nicht geliefert werden kann. Vereinbarungen tiber Mindestmengen sind schwierig im Hinblick auf
Diirren. Aber um generelle Aussagen treffen zu kénnen fehlt es an ausfiihrlichen Interviews mit
Landwirten, um ein einheitliches Bild geben zu kénnen.

2003: Diirreschaden waren 1!
2018: Diirreschiden waren 2!

Wie gut konnten die landwirtschaftlichen Betriebe darauf reagieren? Welche Unterschiede gab
es dabei zwischen einzelnen Landwirten und Grofdbetrieben?

Noch kein Trend zu erkennen bzw. mangeln die Informationen dazu.

Wie werden sich Diirren und deren Folgen fiir die Landwirtschaft bis ins Jahr 2050 und dariiber
hinaus entwickeln? Welche Herausforderungen ergeben sich aus den zu erwartenden Entwick-
lungen (z. B. Veranderung des Nutzpflanzenspektrums)?
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Wegen der teilweise sehr starren Vertrdge und je nach Entwicklung der Lebensmittelmdrkte kann
es den Bauern schwer fallen neue Kulturarten anzubauen. Es ist eher zu erwarten, dass trockento-
lerante Sorten der gleichen Kulturart gewdhlt werden.

Gibt es weitere, nicht primar durch Diirre hervorgerufenen Stressfaktoren, die die landwirt-
schaftliche Produktion in Diirrezeiten unsicher machen und die bis heute nicht beherrschbar
sind (z. B. Hitze, Pathogene)?

Perspektivisch wird es mehr neue Insektenarten und/oder Krankheiten geben, welche fiir die
Ackerkulturen und Tiere schddlich sein kénnen. In 2018 und 2003 war das jedoch noch nicht der
Fall. Derzeitig ist keine bedeutende Verbreitung von neuen Pflanzenkrankheiten zu beobachten.
Das ist aber fiir die Zukunft zu erwarten. Insekten/Pathogene bei Tieren sind immer problematisch.
Im Ackerbau kénnen zur Bekdmpfung von Schddlingen Pestizide oder Antagonisten eingesetzt wer-
den (Naturschutz). In der Tierhaltung ist das nur durch die Verwendung von mehr Medikamenten
oder durch Verdnderung der Haltungsbedingungen méglich. Die Tierhaltung im organischen Land-
bau kénnte wegen der strikteren Auflagen (z. B. restriktiverer Einsatz von Antibiotika oder Bereit-
stellung der Auslaufmdéglichkeit und Freilandhaltung) schwerwiegendere Folgen verzeichnen als
der konventionelle Landbau. Allerdings ist im organischen Landbau auch eine geringere Ausbrei-
tung der Krankheitserreger durch die geringere Anzahl an Tieren pro m? denkbar. Es kann keine
abschliefsende Aussage dartiber getroffen werden wer stdrker von der Diirre betroffen ist (orga-
nisch oder konventionell).

Neben der Bewasserung werden in der Agenda ,,Anpassung von Land- und Forstwirtschaft so-
wie Fischerei und Aquakultur an den Klimawandel“ des BMEL eine Reihe weiterer Anpassungs-
mafdnahmen vorgeschlagen. In welchen Regionen reichen die Anpassungsmafénahmen (z. B. ver-
adnderte Anbaumethoden, Anbau von Diirre-resistenten Ziichtungen) moglicherweise nicht aus,
um Ertragsminderung wie im Jahr 2018 zu verhindern? Welche Kombination von Mafinahmen
ist sinnvoll?

Erfahrungen aus anderen Ldndern zeigen, dass Multicropping und Risikostreuung durch Diversifi-
zierung bei der Absicherung der Landwirte helfen kann. Weitere Beispiele aus Afrika etc. zeigen,
dass es eine Vielzahl an Anpassungsmafsnahmen gibt, die in Diirreperioden die Ertrdge ohne Be-
wdsserung bzw. das Einkommen der LandwirtInnen stabilisieren kénnen. Das Problem einer sol-
chen Umsetzung in Deutschland liegt darin, dass im Gegensatz zu vielen Produzenten in den Ent-
wicklungsldndern Landwirte Ihre Felder eher marktorientiert/profitorientiert und nicht zur Selbst-
versorgung bewirtschaften. Sollen Landwirte an Terminvertrdge gebunden sein, kénnen sie eher
unflexibel im Anbau von z. B. anderen Kulturarten sein.

Auch die Speicherung von Wasser zur Bewdsserung in Diirreperioden kann eine Option sein. Ebenso
wie die Wasserwiederverwendung. Z. B. Prozesswasser der Zuckerfabrik Uelzen.

Auch die Sorten- und Rassenwahl wird in der Forschung untersucht, aber die Umsetzung muss beim
Landwirt erfolgen.

Wie kann das Wissen an Landwirte kommen?

Das Wissen gelangt iiber Workshops/Seminare/Beratung an die Landwirte. Das Angebot an den
Informationsveranstaltungen ist umfangreich und ausreichend fiir die Landwirte, die Interesse ha-
ben. Die Landwirte, die das Risiko von Diirren und des Klimawandels grundsdtzlich erkennen, infor-
mieren sich auch. Aber nicht alle Landwirte sind an der Anpassung interessiert, und nicht alle ha-
ben die Méglichkeit, bestimmte Anpassungsmafsnahmen umzusetzen. Beim letzteren spielen die
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Rahmenbedingungen (rechtlich, finanziell, Markt) eine Rolle und miissen eventuell angepasst wer-
den um die betriebliche Einstellung auf und Anpassung an Diirren zu erméglichen und férdern. Der
Wissenstransfer ist vorhanden. Es scheint eher an anderen Stellen zu haken, denn MafSnahmen sind
aus anderen Griinden nicht immer umsetzbar. Zum Beispiel miissen Betriebe finanziell fiir eine An-
passungsmafSnahme aufgestellt sein.

Welche Rolle spielen Drainagen bei Diirren? Wie grof3 ist das Potenzial durch eine gezielten
Steuerung von Drainagen einem Wassermangel entgegenwirken?

Uber Drainage kénnte das Wasser im Fall eines Starkregens in der Landschaft gespeichert werden,
um es zu einem spdteren Zeitpunkt fiir Bewdsserung zu nutzen. Der reine Abfluss im Winter kénnte
durch Drainage aufgefangen und im Sommer besser genutzt werden. Bisher wird das tiberschiissige
Wasser oft jedoch nicht aufgefangen und flief3t ab. In Norddeutschland wird ein Teil des Wassers
zum Beispiel in die Nordsee abgeschlagen. Ob Auffangen des Regenwassers mittels Drainagen und
ihr spdtere Nutzung fiir Ackerbewdsserung sinnvoll ist, hdngt von zahlreichen Faktoren ab, wie

z. B. die Lage der Speicher, Genehmigungs-, Errichtungs- und Bewirtschaftungsaufwand und -Kos-
ten.

Gibt es erfolgreiche Praxisbeispiele?

Mir sind keine Beispiele bisher bekannt, wo die Drainagesysteme auch fiir Bewdsserung genutzt
werden.

Welche Mafdnahmen sind geplant, bzw. werden derzeitig umgesetzt um zukiinftig auf Diirren re-
agieren zu konnen?

Im Bereich Forschung wird an Weiterentwicklung der Tierrasen und trockenresistenteren Sorten
der Ackerkulturen gearbeitet. Auch fehlt derzeit der Uberblick tiber die auf der Betriebsebene um-
gesetzten MafSnahmen.

Einige Landwirte erwarten staatliche Hilfen. Seitens der Politik findet weiterhin eine Diskussion
liber Mehrgefahrenversicherungen statt. Bisher gibt es diese aber nicht deutschlandweit.

Sind bereits heute Veranderungen im Anbauspektrum zu erkennen?

Ja, Soja hat etwas zugenommen als heimische Futterquelle, wodurch perspektivisch weniger Futter
importiert werden muss (bisher ist der Anteil der heimisch angebauten Soja zu niedrig).

Entstehen durch die Mafnahmen Konflikte mit anderen Sektoren, wodurch die Umsetzung er-
schwert wird? Wie grof wird der Investitionsbedarf sein?

Konflikte durch die allgemeine Zunahme der Bewdsserung wird mit Naturschutz, Trinkwasserver-
sorgung und Moorentwdsserung erwartet. Bewdsserungsinfrastruktur nur fiir Diirrejahre vorhal-
ten ist aufgrund der Kosten fiir Anschaffung und Erhaltung nicht sinnvoll. Und die Genehmigungen
liber Wasserentnahmen sind fiir durchschnittliche Jahre erteilt. Konflikte kénnten vermieden wer-
den, wenn Wasserressourcen fiir landwirtschaftliche Zwecke aus Quellen stammen, die nicht von
anderen Sektoren genutzt werden (z. B. Grauwasser aus Zuckerriibenfabrik, Wasserriickhalt in der
Fldche etc.).

Sind dynamische Wasserrecht sinnvoller, die ein mittleres Wasserrecht fiir einen mehrjahrigen
Zeitraum festlegen, damit in Diirrejahren mal mehr geférdert werden kann?
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Modglicherweise ja. Aber: In einem Diirrejahr leiden alle und jeder hat seinen Anteil am Leiden.
Wenn in einem Diirrejahr Wasser knapp ist, wird ein Landwirt /eine Landwirtin sein Wasserrecht
maglicherweise nicht im vollen Umfang in Anspruch nehmen kénnen. Man kann nicht erwarten,
dass die Ertrdge eines Durchschnittjahres durch Bewdsserung voll erreicht werden kénnen. In Diir-
rejahren muss realistischer Weise mit Minderertrdgen gerechnet werden.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.13 Experteninterview Mario Sommerhauser: Handlungsfeld Wasserwirtschaft

Interviewpartner: Mario Sommerhauser (Emschergenossenschaft und Lippeverband, Essen)

Interviewfiithrung: Daniel Grabner und Bernd Sures (beide Uni Duisburg-Essen)

Welche Auswirkungen hatten die trockenen Jahre 2003 und 2018/2019 im Bereich Trinkwas-
serversorgung/Abwasserentsorgung und Siedlungswasserwirtschaft? Wo waren die Betroffen-
heiten besonders grof3?

(Zur Einschatzung:

2 = Die Trinkwasserversorgung war teils bei einzelnen Kommunen unterbrochen / Abwasserkanile wurden unzu-
reichend gespiilt oder Abwasser konnte nicht vollstindig gereinigt werden / Gewasserqualitdt wurde durch hohen

Klarwasseranteil beeintrachtigt;

1 = Es gab Einschrankungen beim Trinkwasserverbrauch oder bei der Abwasserentsorgung, aber keine grundsatzli-

che Gefahrdung bei Versorgung/Entsorgung oder bei der Fliefigewésserdkologie;

0 = Die Auswirkungen waren unerheblich)

Zwischen 1-2. Probleme bestehen an Trinkwasser-Talsperren, bei denen die Mindestabgabe an
Fliisse eingehalten werden muss (z. B. an der Ruhr). Es besteht die Problematik eines hdheren Klar-
wasseranteils v.a. in kleinen Gewdssern. Dabei besteht auch Erkldrungsbedarf gegeniiber der Bevol-
kerung oder einzelnen Gewdssermanagern, da ein erhéhter Klarwasseranteil in (nahezu) trocke-
nen Flief3gewdssern negative dkologische Auswirkungen hditte.

Welche Mafdnahmen wurden getroffen, um die Trinkwasserversorgung, die Abwasserentsor-
gung zu gewdahrleisten? Wie gut konnten Wasserversorger und Abwasserentsorger darauf rea-
gieren?

Bei der EGLV besteht kein MafSnahmenbedarf. Bei Trinkwasser besteht ein erheblicher Abstim-
mungsbedarf zwischen Wasserverband und Behdrde.

Gibt es weitere, nicht primar durch Trockenheit und Diirre hervorgerufenen Stressfaktoren, die
die Trinkwasserversorgung/Abwasserentsorgung in Diirrezeiten unsicher machen (z. B. Hitze,
Bevolkerungsentwicklung, Wasserrechtliche Situation)?

Es bestehen Konflikte in der Wasserverteilung, die meist zu Lasten der Okologie gehen. Wiinschens-
wert wdre es das Trinkwasserprimat differenzierter zu betrachten.

Ein weiteres Problem entsteht z.T. durch erhéhte Nitratkonzentrationen im Grundwasser.

Welche Aufgaben/Herausforderungen sind im Hinblick auf Diirre in den Bereichen Trinkwasser-
versorgung/Abwasserentsorgung und Siedlungswasserwirtschaft in der Zukunft zu erwarten?
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Wie wird sich der Trinkwasserbedarf / die Abwassermenge wahrend einer Diirreperiode regio-
nal entwickeln?

Nétig sind geeignete Managementinstrumente fiir die kurz-, mittel- und langfristige Bewirtschaf-
tung der Gewdsser. Nétig wire aufSerdem der Aufbau einer kompetenten Struktur fiir die Reaktion
in Krisenzeiten. Daraus sollten Entscheidungsvorgaben zur Wasserverteilung entstehen. Dafiir ist
eine zentrale Koordination der Wassernutzung und ein intersektoraler Austausch notwendig.

Wichtig ist auch die Wissensbereitstellung und Information zur Inwertsetzung auch nicht perma-
nenter Wasserldufe (als blaugriine Infrastruktur). Der Wert eines regelmdfsig trockenfallenden Ge-
wdssers muss vermittelt werden und die Bedeutung der Resilienz dieser Gewdsser hervorgehoben
werden.

Zu geringer Abfluss in der Kanalisation kann zu Geruchsbeldstigung fiihren.

Welche Mafdnahmen sind geplant, bzw. werden derzeitig umgesetzt um zukiinftig die Trinkwas-
serversorgung/Abwasserentsorgung in Diirreperioden gewahrleisten zu konnen? Wie hoch
schitzen Sie die erforderlichen Investitionskosten ein?

Geplant sind AbkopplungsmafSnahmen und Wasserriickhaltung (25 % Entsiegelung im Ruhrgebiet
bis 2040), wobei Kosten im dreistelligen Mio.-Bereich anfallen. Zudem soll tiber die 4. Reinigungs-
stufe in Kldranlagen die Verbesserung der Qualitdt des Klarwassers erreicht werden. Auch soll die
Grauwassernutzung ausgeweitet werden.

Entstehen durch die Mafnahmen Konflikte mit anderen Sektoren, wodurch die Umsetzung er-
schwert wird?

Konflikte entstehen zu Beispiel in der Stadtplanung (=Synergien schaffen), oder beim Denkmal-
schutz (z. B. keine Dachbegriinung u.d. zuldssig).

Wir bedanken uns fiir das Interview!

D.14 Experteninterview Mario Sommerhiuser: Handlungsfeld Okologie

Interviewpartner: Mario Sommerhauser (Emschergenossenschaft und Lippeverband, Essen)

Interviewfiithrung: Daniel Grabner und Bernd Sures (beide Uni Duisburg-Essen)

Wie hoch schatzen Sie die aktuelle Vulnerabilitit der Fliefigewéasser gegeniiber Niedrigwasser in
den jeweiligen Flussgebieten ein? Welche Unterschiede sehen Sie zwischen grofderen und Klei-
neren Fliissen?

(Zur Einschatzung:

2 = Niedrigwasser tritt hdufiger als einmal im Jahrzehnt auf oder es gibt erhebliche Einschrankungen durch Niedrig-

wasser;
1 = Niedrigwasser tritt seltener als einmal im Jahrzehnt auf oder hat nur geringe Auswirkungen;

0 = Niedrigwasser ist sehr selten oder die Auswirkungen sind unerheblich fiir die Nutzung der Gewasser)

Stufe 2. Diese trat 2018 - 2020 in grofsem Ausmays ein, wobei teils bis zu 50 % der Gewdsser an Em-
scher oft liber Monate trockengefallen waren. Dies betraf tiberwiegend kleinere Zuldufe. In den
kommenden Jahren wird die Vulnerabilitit fiir Trockenereignisse erhdht sein.
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Problematisch ist, dass ein Routinemonitoring, v.a. fiir kleinere Gewdsser, bislang fehlt.

Was waren die konkreten Folgen der Jahre 2003 und 2018/2019 in den Flief3gewéassern bezo-
gen auf die Okologie? Welche Erfahrungen gibt es mit konkreten Effekten von Trockenheit (also
nicht nur Temperaturerhohung; z. B. verstarktes Trockenfallen von Oberlaufen, Wegfallen von
Laichgebieten best. Fischarten,...)

Das Trockenfallen von Gewdssern nimmt zu und hat wesentlichen Einfluss auf die Artenzusammen-
setzung. Langfristig wird es nur angepasste Spezialisten und einige Ubiquisten geben, was zu einer
schlechteren Bewertung mit den bisherigen Verfahren fiihrt.

Durch Zunahme von Klimawandeleffekten werden strukturverbessernde MafsSnahmen z.T. liberla-
gert.

Hdufig kommt es bei Trockenheit und Hitze zu Fischsterben in stehenden Gewdssern.

Welche Organismengruppen waren besonders betroffen?

Betroffen waren vor allem Makrozoobenthosorganismen, fiir Fische sind Effekte noch nicht abseh-
bar.

Welche MaRnahmen wurden wihrend des Niedrigwassers getroffen, um das aquatische Okosys-
tem zu schiitzen?

Akut wurden nur selten Eingriffe zur Rettung von Fischen oder eine Wasseraufhéhung bei Stillge-
wdssern vorgenommen. Bei FliefSgewdssern wurden keine akuten MafSnahmen durchgefiihrt.

Es wire notwendig einen Handlungsleitfaden fiir das Management (Betrieb) zum Umgang mit
Niedrigwasser und Trockenheit zu entwickeln.

Die aktuell verwendeten Bewertungsverfahren sind z.T. nicht geeignet, um Diirreeffekte zu erfas-
sen.

Gibt es bereits langfristige Anderungen der Artengemeinschaften, die auf Trockenheit zuriickzu-
fiihren sind?

Bisher konnten Erkenntnisse nur anhand von (natiirlichen) tempordren FliefSgewdssern abgeleitet
werden. Aus den Jahren 2018 - 2020 gibt es noch keine Auswertungen auf Artniveau, aber erkenn-
bare Anderungen in der Bewertung anhand Perlodes u.a. Zundchst miissen Strukturen der Gewcds-
ser miissen gegeben sein, um eine Umstellung der Gemeinschaften in Richtung Trockenheitsresis-
tenz zu ermdglichen. Ggf. miissen die Bewertungskriterien angepasst werden damit gednderte Ge-
meinschaften entsprechend berticksichtigt werden konnen.

Gibt es im Zuge von Niedrigwasser eine Zunahme von Neozoen? Ist diese zu erwarten?

Ja, v.a. wiarmeliebende / -tolerante Arten nehmen zu (Bsp. Lippe als (friiher) thermisch belasteter
Fluss mit vielen Neozoen). Ansonsten begiinstigt v.a. Strukturmonotonie die Besiedlung mit Neo-
zoen.

Inwieweit besteht Potenzial zur Verbesserung/Optimierung? Welche Mafnahmen zur Minde-
rung der okologischen Folgen von Niedrigwasser sind geplant?

Monitoring hat bereits begonnen (Kartierung der trockenfallenden Abschnitte), wird aber bisher zu
wenig durchgefiihrt.
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Es sollten Vorgaben fiir die Verbesserung der Hydromorphologie erstellt werden (z. B. Beschattung,
Totholz fiir eine humide Sohle usw.) und eine generelle Stdrkung des Wasserhaushalts durch Ab-
kopplung und Riickhalt wdre notwendig.

In bestimmten Fiillen wdre eine Einleitung aus Kandlen (z. B. Lippe) prinzipiell méglich, um Was-
serstdnde auszugleichen. Ansonsten ist eine Wasserzufiihrung keine geeignete MafSnahme, da Qua-
litdt, Sauerstoffgehalt und Temperatur oft nicht dem urspriinglichen Zustand entsprechen.

Sinnvoll wire auch eine Verbesserung des Zustands der Auen zum Wasserriickhalt.
Wie hoch schitzen Sie die erforderlichen Investitionskosten ein?

Eine naturnahe Gestaltung als MafSnahme, um Resilienz der Gewdisser (gegen diverse Faktoren) zu
erhéhen, liegt je nach MafSnahme nach erster Schétzung bei 600-1200 €/m Fliefsstrecke.

Wie aussagekraftig sind die verwendeten Modelle zur Vorhersage von Artenabundanzen und
welche Anderungen sind anhand dieser Modelle zu erwarten?

Bei den bestehenden Modellen ist Verbesserungspotenzial vorhanden.

Wir danken fiir das Gesprach!

D.15 Experteninterview: Sektor Wasserwirtschaft

Interviewpartner: Hartmut Willmitzer (Thiiringer Fernwasserversorgung, Erfurt & Arbeitsge-
meinschaft Trinkwassertalsperren)

Interviewfithrung: Daniel Grabner (Uni Duisburg-Essen), Thomas Riedel (IWW Zentrum Was-
ser)

Was waren die konkreten Folgen der Jahre 2003 und 2018/2019 (1) in den Flief3gewéassern fiir
die Gewasserdkologie (also nicht nur Temperaturerhéhung; z. B. verstarktes Trockenfallen von
Oberlaufen, Wegfallen von Laichgebieten best. Fischarten,...) und (2) fiir die Bewirtschaftung
von Talsperren? Wie hoch schitzen Sie die aktuelle Vulnerabilitiat der Flief3gewasser gegeniiber
Niedrigwasser in den jeweiligen Flussgebieten ein (Okologie, Qualitit)? Welche Unterschiede
sehen Sie zwischen grofieren und kleineren Fliissen?

Es ist differenziert zu betrachten. Das Jahr 2003 war gar nicht so problematisch, soweit ich mich
zuriickerinnern kann. Aber die Pegelschwankungen durch erhéhte Nachfrage waren in den Jahren
2018/19 in einigen Gebieten dahingehend kritisch, so dass man am Ende des jeweiligen Jahres im
Fall eines folgenden trockenen Winters eine schwierige Situation fiir das Folgejahr erwartet hdtte.
Es ist also nicht so, dass man im Sommer ein Problem hat, sondern, dass man aufgrund einer tro-
ckenen Periode im Winter, im Folgejahr ein Problem im Sommer bekommen konnte. Flir die Bereit-
stellungssicherheit ist also nicht der Sommer, sondern der Winter entscheidend. Der Vorteil der Tal-
sperren ist, im Gegensatz zum Grundwasser, dass auch kurze Starkregenereignisse vollstindig auf-
gefangen werden.

Versorgungseinschrdnkungen in Versorgungssystemen aus Talsperren gab es nach meinem Kennt-
nisstand nicht. In Einzelfillen gab es Uberlegungen zusdtzliche Wasserlieferungen an die Landwirt-
schaft einzuschrdnken, um die primdre Aufgabe der Trinkwasserversorgung aufrechtzuerhalten. In
den Wintermonaten in den letzten beiden Jahren haben sich die Talsperren wieder gut gefiillt. Ins-
gesamt sehen wir aber einen langfristig abnehmenden Trend, mdéglicherweise durch die steigende
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Verdunstung oder die friiher einsetzende Vegetationsperiode. Teilweise nehmen die Pegelschwan-
kungen zu, weil die Nachfrage im Sommer zugenommen hat.

Es gab bei uns eine Anlage, die iiber mehrere Wochen am Anschlag gefahren wurde. Da hdtte keine
Havarie passieren und kein Filter ausfallen diirfen.

Die Betroffenheit war regional deshalb unterschiedlich, weil die Kapazitdten unterschiedlich sind.
In Thiiringen haben wir recht gute Kapazitdten, weil der Verbrauch in DDR-Zeiten recht hoch war.
Es wurden in den letzten Jahren recht viele Anlagen, auch grofse Anlagen stillgelegt. Die dienen
nicht mehr der Trinkwassernutzung. Diese kénnten wieder genutzt werden, allerdings mit Ein-
schrinkungen. Es gibt z. B. kein Wasserschutzgebiet mehr und eine Aufbereitung miisste wieder in-
stalliert werden. Per Knopfdruck kann man diese Anlagen aber nicht einfach hochfahren. Vielleicht
kénnte der THW mit einer mobilen Aufbereitung das Wasser in Krisenzeiten verfiigbar machen.
Das Wasser an sich wdre durchaus da. Da der Wasserverbrauch in den letzten Jahren hier stark ge-
sunken ist, war die Situation in Thiiringen nicht so dramatisch wie bei einigen Kollegen in den Alt-
bundesldndern.

Welche Organismengruppen waren besonders betroffen?

In den trockenen Jahren kommen geringere Ndhrstoffeintrdge aus dem Oberfldchenabfluss, was zu
geringerer Primdrproduktion und besserer Wasserqualitdt in ohnehin schon nédhrstoffarmen Tal-
sperren fiihrt. Damit ist die Qualitit eigentlich sehr gut. Zum Beispiel hatten wir 2003 die héchsten
Sichttiefen. Grundsdtzlich fiihren héhere Temperaturen auch zu erhohtem Ndhrstoffbedarf des
Phytoplanktons. Dadurch kann sich die Oligotrophierung dort verstdrken, wo Phosphor stark limi-
tiert ist. Allerdings wird der Wasserkérper kleiner und damit der Effekt von Stoffaustrdgen aus dem
Sediment gréfSer.

In Folgejahren, nach starken Pegelabsenkungen, kommt es oft zu einer héheren Primdrproduktion.
Nach Trockenjahren werden mit den ersten Niederschldgen viele Ndhrstoffe in die Stauseen einge-
tragen, die dann im Friihjahr des Folgejahres zu einer schlechteren Wasserqualitdt fiihren kénnen.

Durch die zunehmende Erwdrmung tiber die letzten Jahre verdndert sich die Schichtung der Gewds-
ser und es kommt zu einer Verldngerung der Sommerstagnation. Folgen sind vor allem in néhr-
stoffreichen Talsperren Phosphatriicklésung und Bliiten von Cyanobakterien, deren Wachstum ins-
besondere nach langen Stagnationsphasen beobachtet wird. Gerade kleinere Brauchwassertalsper-
ren, deren Wasserkérper friither auch im Sommer zirkulierte (polymiktisch), bilden in warmen Som-
mer inzwischen iiber mehrere Wochen stabile thermische Schichtungen aus. Aufgrund deren meist
hohen Trophie dieser Talsperren (ohne Wasserschutzgebiet) fiihrt dies zu Sauerstoffmangel im Tie-
fenwasser und zusdtzlichen Phosphorriicklésungen und somit einem weiterem Anstieg der Trophie.

In eutrophen Talsperren ist deshalb die Tendenz zu beobachten, dass die Sichttiefe abnimmt. Dieser
Eutrophierungstrend kommt durch die beschriebenen internen Prozesse zustande, selbst wenn der
Ndhrstoffeintrag aus dem Einzugsgebiet geringer wird.

Der natiirliche Abfluss wird durch Talsperren verdndert. Wihrend im Sommer die Unterwasserab-
gabe meist héher als die Zuflussmenge ist, ist sie im Winter im Vergleich zum Zufluss geringer, weil
in dieser Zeit das Speichervolumen aufgefiillt wird. Gerade im Sommer kommt es jedoch zu Nut-
zungskonflikten z. B. mit der Fischerei, wenn z. B. auch aus dem Eigeneinzugsgebiet der FliefSge-
wisser weniger Wasser kommt, was eigentlich den natiirlichen Bedingungen entspricht. Okologisch
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sinnvolle Niedrigwasser in den von Talsperren gespeisten Fliefsgewdssern sind z.T. nicht méglich,
wenn z. B. auch Kldranlagenabldufe verdiinnt werden miissen.

Klimatische Verdnderungen fiithren ganz offensichtlich dazu, dass die gewdsserinternen Prozesse
von gréfSerer Bedeutung fiir die trophische Entwicklung werden. Deshalb miisste auch das Trophie-
bewertungssystem angepasst werden, das u. a. auch auf den Stoffeintrdgen beruht.

Eine Reihe von Defiziten werden durch das etablierte Monitoring nicht erkannt. Z. B. fiihrt die fi-
schereiliche Bewirtschaftung in vielen Fdllen zu einer Verschiebung der natiirlichen Gréfsenklassen
der Fische. Der Anteil kleinerer Fische, die Zooplankton fressen, erhéht sich. Dadurch kommt es zur
unkontrollierten Entwicklung des Phytoplanktons, welches aus dem Rohwasser von Trinkwasser-
talsperren technisch entfernt werden muss. Diese Effekte werden durch die Bestimmung allein des
Phytoplanktons nicht abgebildet, wihrend die einfache Untersuchung der Gréfsenklassen des
Zooplanktons rasch Aufschluss dartiber gibt, ob die natiirliche Selbstreinigung funktioniert.

Generell ist die starke Fokussierung auf das ,Arteninventar” bei Untersuchungen im Rahmen der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vergleichsweise aufwdndig und Idsst wenige Riickschliisse auf
wichtige Funktionen des Okosystems zu. Eine ganzheitliche Betrachtung von Funktionen im Nah-
rungsnetz, z. B. die natiirliche Selbstreinigung durch Biofiltration, wdre zielfiihrender. Gewdsser <
50 ha werden im Monitoring nach WRRL nicht erfasst. Die Bestimmung einfacher Trophieparame-
ter (Phosphor, Chlorophyll und Sichttiefe) auch an kleineren Gewdssern mit Qualitdtsproblemen
wiirde mit geringerem Aufwand zu ausreichenden Erkenntnissen iiber eventuellem Handlungsbe-
darf fiihren, anstelle des gegenwdrtigen Monitorings weniger Gewdsser mit grofsSem Parameterum-
fang in grofSen zeitlichen Abstdnden.

Sind denn 6kologische Fragen bei der Regulation der Mindestwassers im Unterlauf von Talsper-
ren relevant?

Ja. Da gibt es verschiedene Diskussionen. Zum Beispiel entspricht durchaus auch ein voriibergehen-
des Niedrigwasser dem natiirlichen Abflussgeschehen in einem naturnahen Okosystem. Die Orien-
tierung am Zufluss wdre der Normalzustand, was bedeutet, dass ohne die Talsperren im Sommer
der Unterlauf trocken fallen kénnte. Das ist ein Punkt, der oftmals in der Offentlichkeit nicht so
wahrgenommen wird. Die Unterlieger haben sich teils tiber Jahrzehnte an die Mindestwasserab-
gabe oder Niedrigwasseraufhéhung gewéhnt. Aber das Trockenfallen wdre ein natiirlicher Zu-
stand. Dies miisste eigentlich in der Offentlichkeit besser kommuniziert werden.

Welche MaRnahmen wurden wihrend des Niedrigwassers getroffen, um aquatische Okosysteme
zu schiitzen?

Hier kann man sagen, dass es Abstimmungen mit Stakeholdern und Behérden im Unterlauf gibt,
welche Mindestwassermengen wir liefern kénnen. Das ist die einzige MafSnahme, die wir machen
kénnen, um Wasser abzugeben. Das ist aber nicht der natiirliche Zustand. In Thiiringen gibt es
auch gerade die Diskussion iiber die Nutzung des Wassers aus einer Brauchwassertalsperre zur Be-
regnung. In den letzten Jahren ist das Wasser der Talsperre in den Unterlauf geflossen. Und das
wiirde jetzt entfallen. Da gibt es gerade heftige Diskussionen.

Welche Mafdnahmen sind geplant bzw. werden derzeitig umgesetzt, um zukiinftig auf Diirren re-
agieren zu konnen (Ausbau bestehender Bauwerke, Neue Stauwerke, ...)?
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Grundsdtzlich weifs man ja, was man machen kann, und wie man reagieren kann. Insgesamt sind
unsere Systeme gut aufgestellt. Beziiglich der KlimaanpassungsmafSnahmen besteht wenig For-
schungsbedarf. Was fehlt, ist die genaue Einordnung der Extremwetterereignisse. Wenn man zur
Erkenntnis kommt, dass mehr Gesamtvolumen oder gréfSere Stauseen erforderlich wdren, dann
kann das gesamtgesellschaftlich teuer werden.

Ein Knackpunkt den wir sehen ist, wie setzt man langjdhrige Messreihen fort? Wir stellen fest, dass
gerade die langjdhrigen gewdsserédkologischen und limnologischen Langzeituntersuchungen ge-
strichen werden, da hier oft Gelder gekiirzt, limnologische Stationen geschlossen werden und Pro-
jekte auf wenige Jahre zeitlich begrenzt sind. Wir stellen fest, dass langjihrige limnologische Unter-
suchungen, die gerade jetzt von grofder Bedeutung sind, nicht fortgesetzt werden konnen. Die Ar-
beitsgemeinschaft der Trinkwassertalsperren finanziert z. B. mit einem extrem kleinen Budget nun
teilweise die Fortfiihrung solcher Untersuchungen.

Zudem ist der Fokus der Forschungsforderung in Deutschland wenig auf die Trinkwasserversor-
gung aus Talsperren ausgerichtet. Zum Beispiel wurde im 2020 verdffentlichten BMBF Aufruf
»Wasser-Extremereignisse” kein einziges Projekt, das die zunehmenden Einfliisse klimatischer Ver-
dnderungen auf die Trinkwasserversorgung aus Talsperren zum Gegenstand hat, zur Férderung
befiirwortet.

Es besteht auch Bedarf an der Ausbildung von qualifiziertem Personal im Bereich der angewandten
Okologie von Standgewdissern. Fachkrdfte, die mit gewdsserékologischen Grundkenntnissen fiir die
Wassergewinnung aus Talsperren titig werden kénnten, sind kaum verfiigbar. Das ist einer der
Knackpunkte, wo in Zukunft gehandelt werden miisste.

Um in sehr trockenen und heifSen Perioden den Spitzenbedarf bereitzustellen, kann die Kapazitdt
der Wasseraufbereitung an Trinkwassertalsperren limitierend sein. Es niitzt nichts, eine volle Tal-
sperre zu haben, wenn die Aufbereitung den Bedarf bei extremen Nachfragen nicht decken kann.
Da gibt es in Thiiringen Uberlegungen, die Kapazititen an dem einen oder anderen Wasserwerk
noch auszubauen.

Verbundsysteme existieren in Thiiringen, jedoch werden nicht alle Potenziale genutzt. Zum Beispiel
wurde in der Vergangenheit diskutiert, ob eine Verbindung zwischen dem nordthiiringer- und ost-
thiiringer System hergestellt werden kénnte. Das wurde aber aus mangelndem Bedarf und aus Kos-
tendruck nicht weiter verfolgt. Es ist letztlich die Frage, was ist uns die Sicherheit bzw. die Auf-
rechterhaltung der Redundanzen wert?

Wie sieht es mit der Wasserkraft aus?

Es gibt iiberall Nutzungen an den Talsperren. Uberall wo es Héhenunterschiede gibt, gibt es auch
Wasserkraftanlagen. Wasserkraft wird eigentlich immer genutzt. Und damit ist es auch ein Thema,
wenn es ums Wassersparen geht. Man kann die Wasserkraft zu Gunsten der Trinkwasserbereitstel-
lung zurtickstellen. Hier ist eine Stellschraube, wo man in Zeiten mit Wassermangel, reagieren
kann.

Wie sehen Sie den Aspekt neue Talsperren?

Das ist durchaus in den letzten zwei Jahren diskutiert worden. Insgesamt ist das Thema noch weit
weg. Es ist ein riesen Aufwand ein solches Grofsvorhaben durchzusetzen. Die Fragen kamen aber
natiirlich, z. B. im Westharz. Das Thema Verbundsysteme oder mehr Stauraum zu schaffen, um im
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Winter mehr Wasser zu speichern ist im Ansatz in der Fachwelt wieder angesprochen worden. Da

ist auch die Wissenschaft gefragt mit den langjdhrigen Zeitreihen. Kommen die Extremjahre, oder
nicht? Ist es sinnvoll, in dieser Richtung etwas zu unternehmen? Gerade, weil die Wasserwirtschaft
auf langfristige Planung angewiesen ist.

Welche Rolle spielt der Waldumbau im Einzugsgebiet der Talsperren?

Der Thiiringer Wald besteht fast nur aus Fichtenmonokulturen. Generell haben die Talsperrenbe-
treiber schon vor dreifSig Jahren gesagt, dass die Fichte nicht ins Einzugsgebiet gehért, sondern ein
naturnaher Mischwald. Aus qualitativer Sicht spielt das Thema Erosion unter Fichten eine Rolle.
Ein funktionierender Wald ist ein guter Wasserspeicher. Da wird es in den ndchsten Jahren noch
viel Arbeit geben, generationsiibergreifend, um hier die Waldstruktur anzupassen. Aktuell diskutie-
ren wir gerade in Arbeitsgruppen mit Wald- und Forstleuten, wie die weitere Bewirtschaftung aus-
zusehen hat.

Wir danken fiir das Interview!
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