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Einleitung

Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass die global und regional beobachteten
Veranderungen der oberflachennahen Lufttemperatur und des Niederschlagsgesche-
hens vielfaltige Wirkungen auf die menschliche Gesundheit, Okosysteme und Wirt-
schaftssektoren haben werden. Trotz hoher Anstrengungen im Klimaschutz werden
weitere Veranderungen, z.B. des Wasserhaushaltes, durch die bereits in der Atmo-
sphéare befindlichen Treibhausgase erwartet. Daraus entsteht als zentrale Aufgabe die
Entwicklung einer Anpassungsstrategie, welche die Anpassungsoptionen der einzelnen
Sektoren biindelt. Bereits 2005 beschloss die Bundesregierung im Rahmen des natio-
nalen Klimaschutzprogramms die Entwicklung einer nationalen Anpassungsstrategie.

Die Wasserwirtschaft und wasserwirtschaftliche Fragestellungen haben hierbei eine
besondere Bedeutung. Bereits ein friiheres, im Rahmen des Umweltforschungsplanes
durchgefuhrtes Projekt (,Klimawandel in Deutschland — Vulnerabilitdt und Anpas-
sungsstrategie klimasensitiver Systeme*”, Zebisch et al. 2005) zeigte, dass alle Kompo-
nenten des Wasserkreislaufes eine hohe Sensitivitdt gegentiber den Verdnderungen
des Klimas zeigen. Die Wasserwirtschaft selbst ist einer der hoch vulnerablen Bereiche
in Deutschland. Zur Verbesserung der Anpassungskapazitdt hat die Wasserwirtschaft
Strategien z.B. fir den Umgang mit einem veranderten Auftreten von Hochwasser- und
Niedrigwasserereignissen oder einer verdnderten Wasserverfugbarkeit zu entwickeln
und umzusetzen. Mit diesen zentralen Herausforderungen wird die Wasserwirtschaft in
Deutschland nicht allein umgehen kénnen. Eine Einbeziehung wasserrelevanter Fra-
gestellungen anderer Sektoren, die aufgrund ihrer Bedeutung fiir den Wasserhaushalt
eine Rolle spielen, z.B. Land- und Forstwirtschaft, Trinkwasserversorgung, Energiege-
winnung, Schifffahrt, Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung, Tourismus ist erforder-
lich. Diese Sektoren besitzen darlber hinaus ein hohes Potenzial, durch Innovationen
in ihrem Bereich die Anpassung der Wasserwirtschaft zu unterstitzen.

Im vorliegenden Bericht werden zunachst die im 21. Jahrhundert fir Deutschland zu
erwartenden klimatischen Belastungen analysiert. Im Anschluss daran werden die Er-
gebnisse einer nach Flussgebieten differenzierten Literaturrecherche hinsichtlich der
bisherigen und der zukinftigen Entwicklung des Wasserhaushaltes vorgestellt. Hierbei
wird unterschieden zwischen den Teilaspekten Hoch-, Mittel- und Niedrigwasserabfluss

sowie Grundwasser.
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Zur detaillierteren Untersuchung der Sensitivitdit des Wasserhaushalts werden drei
mesoskalige Testgebiete ausgewahlt und mit Hilfe von numerischen Modellsimulatio-
nen Wasserhaushaltssimulationen auf Grundlage von Klimaprojektionsdaten durchge-
fahrt.

Zur Bestimmung der Vulnerabilitdt der Wasserwirtschaft hinsichtlich der Wassernut-
zung wird der in diesem Vorhaben entwickelte konzeptionelle Ansatz erlautert und das
weitere Vorgehen fiir die Abschatzung der Anpassungskapazitat der Wasserwirtschaft
an den Klimawandel beschrieben. Aufbauend auf der Literaturrecherche zum Wasser-
haushalt werden weitere Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels und eigene,
erganzende Befragungen ausgewertet. Der daraus ermittelte zuklnftige Wasserbedarf
verschiedener Wassernutzungen, wie die Wasserversorgung, die Wasserkraft und die
Binnenschifffahrt wird dem zuklnftigen Wasserdargebot gegentibergestellt und daraus
resultierende, vulnerable Bereiche in Deutschland identifiziert. Ebenso wird der 6kolo-
gische Gewasserzustand hinsichtlich des Einflusses des Klimawandels betrachtet. An-
schlieBend werden, getrennt nach Wassernutzung, verschiedene Anpassungskapazita-
ten und —mdoglichkeiten aufgezeigt und bewertet.

SchlieBlich wird das Konzept, die Methodik und der Prototyp eines neuen Entschei-
dungsunterstitzungssystems (EUS) vorgestellt. Anhand dreier ausgewahlter Testregi-
onen wird dieses System, das den Namen ,WASKIim-EUS" erhielt, beispielhaft ange-
wendet. Dabei wird besonderer Wert auf die Einbindung der betroffenen Stakeholder
vor Ort gelegt, die so ihr Fachwissen in das System mit einbringen kénnen. Hierzu wird
ein eigener Fragebogen entwickelt. Die Ergebnisse der drei Testregionen werden an-
schlieBend vorgestellt und auf die Unsicherheiten bei der Anwendung des Systems
und der Eingangsdaten hingewiesen. Optimierungsmdoglichkeiten werden aufgezeigt.
Die Ubertragbarkeit auf andere, ebenfalls vom Klimawandel betroffene Bereiche, wird
diskutiert.
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Methodenentwicklung zur Bestimmung der Anpas-
sungskapazitat und Vulnerabilitat

Klimatische Belastungen

Um die Vulnerabilitat der Wasserwirtschaft hinsichtlich des Klimawandels darstellen zu
kdnnen, sind die klimatischen Anderungen von besonderer Bedeutung und bilden den
Ausgangspunkt fur weitere Untersuchungen. In diesem Abschnitt wird das zukinftige
Klima, bezogen auf ausgewéahlte Emissionsszenarien, erldutert. Dabei erfolgt die Ein-
teilung Deutschlands in 11 Naturrdume (Klimaregionen) zuzlglich der Kuste
(Abbildung 1).

Das IPCC Glossar von 2001 beschreibt das Klima folgendermafen:

.Klima im engen Sinn ist normalerweise definiert als das ,Durchschnittswetter”, oder
genauer als die statistische Beschreibung des Wetters in Form von Durchschnittswer-
ten und der Variabilitit relevanter GréBen Uber eine Zeitspanne im Bereich von Mona-
ten bis Tausenden von Jahren. Der klassische, von der Weltorganisation fir Meteoro-
logie (WMO) definierte Zeitraum sind 30 Jahre. Diese GréBen sind meistens Oberfla-
chenvariablen, wie Temperatur, Niederschlag und Wind. Klima im weiteren Sinn ist der
Zustand des Klimasystems, einschlieBlich einer statistischen Beschreibung®.

Klimaszenarien

Bei den Treibhausgas-Emissionsszenarien wird zwischen den SRES-Szenario-
.Familien* A1, A2, B1 und B2 (Abbildung 2) unterschieden, die sich hauptsachlich im
Umweltbewusstsein und Wissenstransfer der Bevoélkerung unterscheiden (SRES Spe-
cial Report on Emission Scenarios, IPCC Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge). Das A1 Szenario wird dabei in Gruppen aufgeteilt, die sich im Wesentlichen durch
unterschiedlichen Gebrauch fossiler Energietrager differenzieren.

Im Folgenden werden die charakteristischen Merkmale der Emissionsszenarien A1,
A1B, A2, B1 und B2 dargestellt:
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Abbildung 1: Naturrdume in Deutschland (Zebisch et al. 2005 & Meynen et al. 1962)
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Abbildung 2: Grundstruktur der IPCC-SRES Emissionsszenarios (Zebisch et al. 2005)
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Charakterisierung A1 (IPCC 2007a):

Die A1 Szenarien-Familie beschreibt eine zukinftige Welt mit sehr raschem Wirt-
schaftswachstum. Die Weltbevdlkerung wird bis Mitte des 21. Jahrhunderts ansteigen,
gefolgt von einer Abnahme in der zweiten Halfte. Neue und effiziente Technologien
werden rasch eingeflihrt. Es erfolgt eine Anndherung von Regionen, eine Entwicklung
von Handlungskompetenz sowie zunehmender kulturelle und soziale Interaktion. Die
regionalen Unterschiede im Pro-Kopf-Einkommen gehen zuriick.

Die weitere Aufteilung der A1 Szenarien-Familie erfolgt in A1F, A1T, A1B, welche sich
in ihrer technologischen Hauptstossrichtung unterscheiden:

e fossil-intensiv (A1F)
e nichtfossile Energiequellen (A1T)
e ausgewogener Nutzung aller Energiequellen (A1B)

Da das A1B Szenario als sehr realistisch eingestuft und in diesem Bericht noch néaher
betrachtet wird, erfolgt neben der Charakterisierung der Hauptszenarien, eine weitere
Charakterisierung des A1B Szenarios:

Charakterisierung A1B (Hintergrundpapier UBA 2007):

Das A1B Szenario ist gepragt von einer global orientierten Entwicklung mit starkem
Wirtschaftswachstum, das u.a. auf der schnellen Einfihrung neuer und effizienter
Techniken begriindet ist. Fossile und erneuerbare Energien werden genutzt. Der Be-
vélkerungszuwachs wird bis Mitte des 21. Jahrhunderts ansteigen, gefolgt von einer
Abnahme der Weltbevdlkerung. Die CO,-Emissionen erfahren bis Mitte des 21. Jahr-
hunderts noch einen leichten Anstieg, anschlieBend gehen diese bis zum Jahr 2100
leicht zurlick (CO,-Anstieg auf ca. 720 ppm, vgl. Abbildung 3).

Charakterisierung A2 (IPCC 2007a):

Das A2 Szenario stellt eine sehr heterogene Welt dar, die autark ist und lokale Identita-
ten bewahrt. Die Bevélkerungszahl nimmt stetig zu und ist gepragt von einer Uberwie-
gend regionalen wirtschaftlichen Entwicklung. Das Pro-Kopf-Wirtschaftswachstum und
die technologischen Verédnderungen sind langsamer und bruchstiickhafter als in ande-
ren Modellgeschichten. Die CO,-Emissionen steigen bis zum Ende des 21. Jahrhun-

derts an (CO,-Anstieg auf ca. 850 ppm).
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Charakterisierung B1 (IPCC 2007a & UBA Hintergrundpapier):

Die Bevdélkerungszahl steigt bis Mitte des 21. Jahrhunderts und nimmt anschlieBend,
ahnlich dem A1 Szenario, wieder ab. Wirtschaftliche Strukturen werden sich rasch
Richtung Dienstleistungs- und Informationswirtschaft &ndern bei gleichzeitigem Ruick-
gang des Materialverbrauchs. Saubere und ressourcen-effiziente Technologien werden
eingefihrt. Das Schwergewicht liegt auf globalen Lésungen fir eine wirtschaftliche,
soziale und umweltgerechte Nachhaltigkeit, einschlieBlich erhdhter sozialer Gerechtig-
keit, aber ohne zusétzliche Klimainitiativen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts erfolgt ein
Anstieg der CO,-Emissionen, gefolgt von einer deutlichen Abnahme bis zum Jahr
2100. Das Emissionsniveau im Jahr 2100 ist niedriger als bei A1B (CO--Anstieg auf ca.
540 ppm).
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Abbildung 3: CO.-Konzentration der jeweiligen Szenarien (Jacob et al. 2006)

Charakterisierung B2 (IPCC 2007a):

Der Schwerpunkt liegt auf lokalen Lésungen flr eine wirtschaftliche, soziale und um-
weltgerechte Nachhaltigkeit. Die Weltbevoélkerung steigt stetig, jedoch langsamer als
im A2 Szenario. Die wirtschaftliche Entwicklung ist weniger schnell und befindet sich
auf mittlerem Niveau. Dafiir entsteht ein vielfaltigerer technologischer Fortschritt als in
den B1- und A1-Modellgeschichten. Der Schwerpunkt liegt auf lokaler und regionaler
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Ebene. Die CO,-Emissionen steigen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts leicht an
(CO,-Anstieg auf ca. 610 ppm).

Abbildung 4 zeigt die unterschiedliche Temperaturanderung der jeweiligen Szenarien.
Dargestellt ist auch das sogenannte ,business as usual“ IPCC Szenario 1S92a (,weiter
wie bisher*, basierend auf dem Jahr 1992; CO,-Anstieg bis 2100 auf ca. 730 ppm).
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Abbildung 4: Entwicklung der globalen Mitteltemperatur (Spekat et al. 2007)

2.1.2 Klimatische Belastung nach Naturraumen

Globale Klimamodelle sind derzeit nicht in der Lage, Daten hinreichender Qualitat in
einer horizontalen Auflésung von weniger als rund 200 x 200 km zur Verfligung zu stel-
len. Da dies fiir regionale hydrologische Fragestellungen in vielen Féllen nicht genligt,
ist eine Vielzahl von Regionalisierungsverfahren entwickelt worden (Downscaling).

Diese sind in dynamische und statistische Verfahren unterteilbar (Spekat et al. 2007).

Dynamische Verfahren

Bei diesen Verfahren werden Ergebnisse der globalen Zirkulationsmodelle als Rand-
bedingung fir regionale Modelle verwendet (so genannte Nesting-Strategie). Diese
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regionalen Modelle weisen eine deutlich hoéhere raumliche Aufldsung auf
(z.B. Rasterweite 10 km). Durch die Anpassung der physikalischen Vorgange an das
feinere Gitter kbnnen komplexe Topografien oder Inhomogenitaten der Landoberflache
berlcksichtigt werden. Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass das Ergebnis einer ,genes-
teten” Simulation immer noch flaichengemittelte Ergebnisse liefert (KLIWA 2005a, Bei-
erkuhnlein et al. 2008, Spekat et al. 2007).

Statistische Verfahren

Bei diesen Verfahren werden statistische Beziehungen zwischen den groBraumigen
Wetterlagen und den lokalen Auswirkungen identifiziert. Diese gewonnenen Beziehun-
gen der Vergangenheit werden auf die globalen Klimamodelle der Zukunft Ubertragen.
Dadurch kénnen regionale Aussagen Uber die zukinftige Klima&nderung getroffen
werden. Die horizontale Auflésung entspricht dabei nicht einem bestimmten Raster wie
bei dynamischen Verfahren, sondern der raumlichen Verteilung vorhandener Klima-
und Niederschlagsstationen. Bei der Verwendung dieser Verfahren wird angenommen,
dass sich der physikalische Zusammenhang zwischen groBraumigen Wetterlagen und
lokalen Auswirkungen auch bei veranderten Klimabedingungen nicht andert (Beier-
kuhnlein et al. 2008, Spekat et al. 2007).

In einem Vergleich, basierend auf dem globalen Klimamodell ECHAM4/OPYC3 des
MPI Hamburg, verschiedener Downscaling Verfahren (STAR, WETTREG, REMO)
zeigte Bronstert et al. (2006) fir Siddeutschland, dass statistische Verfahren (STAR,
WETTREG) das Ist-Klima bezliglich der mittleren Bedingungen der Temperatur und
des Niederschlags gut bis zum Teil sehr gut wiedergeben. Insbesondere das dynami-
sche Verfahren (REMO) weist in der Darstellung des Ist-Klimas deutliche Defizite auf
(siehe Tabelle 1 und Tabelle 2). Der Ist-Zustand stellt reproduzierte, heutige Klimabe-
dingungen dar. Im WETTREG Modell wurden diese mittels Reanalysen, basierend auf
Wetterlagenklassifikationen, aus den tatséchlichen Messwerten erstellt. Fir die Simula-
tion des Ist-Klimas (Kontrolllauf) in REMO wurden als Randbedingungen die Ergebnis-
se des globalen Zirkulationsmodells genommen (Bronstert et al. 2006).

Die Unterschiede zwischen dem in den Regionalisierungsmodellen abgebildeten Ist-
Zustand und den realen Messwerten sind bei REMO wesentlich gréBer als bei
WETTREG und STAR. Die Temperaturdifferenz von REMO betragt im Jahresmittel
ca.1,7°C (9,71 °C — 8,03°C) und die Niederschlagsdifferenz ca. 363 mm
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(1314,4 mm - 951,2 mm). Bei WETTREG liegen diese bei geringen 0,04 °C und ca.
37 mm (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2).

Tabelle 1: Jahrestemperatur (in °C) im siiddeutschen Raum (KLIWA Gebiet): Mess-
werte (1971-2000), Szenario "Ist-Zustand", Szenario "Zukunft" (Bronstert et

al. 2006)
Messwerte Szenario ,Ist-Zustand” Szenario ,Zukunft®
WETTREG REMO WETTREG STAR REMO
Jahresmittel 8,03 7,99 9,71 9,72 9,16 11,49
hydrol. Winterhalbjahr 2,28 2,11 4,17 4,2 3,3 6,08
hydrol. Sommerhalbjahr 13,69 13,79 15,17 15,15 14,91 16,81

Tabelle 2: Jahresniederschlage (in mm) im siiddeutschen Raum (KLIWA Gebiet):
Messwerte (1971-2000), Szenario "Ist-Zustand", Szenario "Zukunft"
(Bronstert et al. 2006)

Messwerte Szenario ,Ist-Zustand” Szenario ,Zukunft*
67 537 WETTREWETTRE REMO WETTRE WETTRE STAR REMO
Stat. Stat. G (67) G (537) G (67) G (537)

Jahresmittel 933,2 951,2 953,6 968,3 1314,4 1105,1 1036,8 956,3 1358,2

hydrol. Winterhalbjahr ~ 410,5 418,4 4131 419,5 667,6 554,5 520,2 405,9 671,1
hydrol. Sommerhalbjahr 522,9 532,8  540,5 548,8 646,9 550,6 516,6 550,3 687,1

Daher sind REMO Daten fir Wasserhaushaltsmodelle, die sowohl zukiinftige Klimabe-
dingungen als auch bestehenden Verhéltnisse (Ist-Zustand) aufzeigen sollen, momen-
tan nur bedingt geeignet. Damit berechnete hydrologische Abfliisse des Ist-Zustandes
wirden von den tatsachlichen gemessenen Pegelwerten stark abweichen. Bestenfalls
ist die Nutzung der Differenzen zwischen Szenario Zukunft und Ist-Szenario méglich.

Sowohl fir das dynamische Verfahren REMO als auch flr statistische Verfahren
WETTREG liegen Datensatze bis zum Jahr 2100 vor. Das STAR-Verfahren stellt der-
zeit Daten bis zum Jahr 2050 bereit.

Fasst man o.g. Punkte zusammen, ist das WETTREG Verfahren, insbesondere wegen
der besseren Darstellung des Ist-Zustandes, der fiir die Wasserhaushaltsberechnun-
gen bendtigt wird sowie der Datenverfigbarkeit bis zum Jahr 2100, fur die vorliegen-
den Fragestellungen am besten geeignet.

Die aktuellste Untersuchung zu den WETTREG Szenarien wurde von Spekat et al.
(2007) durchgefiihrt. Darin werden die Szenarien B1, A1B und A2 analysiert. Vorlie-
gender Abschnitt bezieht sich auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Beschrieben
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sind die Zeitrdume von 2071 bis 2100 im Vergleich zu 1961-1990, wobei A1B derzeit
als das realistischste Szenario gilt (globale Klimasimulation ECHAM5/MPI-OM
T63L31, A1B, B1, A2) (Spekat et al. 2007).

Alpen (BY)

Der Temperaturanstieg des niederschlagreichen und kiihlen Klimas der Alpenregion
wird etwa + 2,0 K (B1) bis + 2,3 K (A1B) betragen. Die Anzahl an Eis- und Frosttagen
wird nur gering zuriickgehen. Sommertage und heiBe Tage werden lediglich unter-
durchschnittlich zunehmen.

Der sommerliche Niederschlagsriickgang betragt durchschnittlich — 20 %. Der winterli-
che Niederschlag nimmt kaum zu, teilweise sogar bis zu — 5 % ab.

Alpenvorland (BW, BY)

Der Temperaturanstieg am Bodensee betragt zwischen 1,5 K (B1) und 2,2 K (A1B). In
Oberbayern zwischen + 2,0 K und + 2,5 K und in Niederbayern ist er moderat. Tropen-
nachte werden eher selten vorkommen. Die Zahl der heiBen Tage nimmt teilweise
deutlich zu.

Der sommerliche Niederschlag geht um — 15 % (B1) bis — 25 % (A1B) zuriick. Der win-
terliche Niederschlag steigt um + 20 % (B1) bis + 35 % (A1B).

Alb und nordbayerisches Higelland (BW, BY, HE. TH)

GemaB A1B Szenario betrAdgt die Temperaturerhbhung zum Ende des
21. Jahrhunderts rund 2,4 K. Dieser Wert weicht jedoch sowohl rdumlich als auch im
Betrag von den beiden anderen Szenarien ab.

Der Sommerniederschlag geht mit rund — 20 % bis — 30 % (A1B) durchschnittlich stark
zuriick. In Unterfranken zeigt das A1B Szenario eine Winterniederschlagszunahme von
Uber + 70 %, was zu den starksten in ganz Deutschland zahlt. Dagegen treten in der
Schwaébischen Alb lediglich Zunahmewerte von + 10 % bis + 20 % auf.



-24 -

Oberrheingraben (BW, HE, RP)

Schon jetzt erreicht diese Region die héchsten Temperaturwerte. Beim A1B Szenario
erhbhen sich die Temperaturen zum Ende des Jahrhunderts um + 2,3 K, was deutsch-
landweit durchschnittlich ist. Im &uBeren Sudwesten betragt die Zunahme +2,5K.
Durchschnittlich werden bis zu 10 Tropennachte (Minimumtemperatur = 20°C) pro Jahr
erreicht.

Die Niederschlagsanderungen liegen im Sommer bei durchschnittlichen — 20 % und im
Winter bei leicht Uberdurchschnittlichen + 40 % (A1B) bis durchschnittlichen + 20 %
(B1).

Links- und Rechtsrheinische Mittelgebirge (HE, NW. RP, SL)

Im Sidwesten und im rechtsrheinischen Schiefergebirge betrdgt die Erwarmung
2,2 (A1B) bis 1,5 K (B1). Damit liegt dieses Gebiet unter dem Deutschlandmittel. In der
Eifel jedoch liegt die Temperaturerh6hung rund 0,3 K héher als im Mittel. Die Eistage
reduzieren sich auf 15 % bis 30 % des derzeitigen Niveaus. Das ist der deutschland-
weit starkste Riickgang an Eistagen (Maximumtemperatur < 0 °C). Die Zahl der heiBBen

Tage nimmt stark zu.

Der Jahresniederschlag zeigt im Vergleich zu den anderen Naturrdumen nur ein leich-
tes Zunahmeverhalten. Der Sommerniederschlag wird nur um rund - 15 % (Mittel
Deutschland - 20 %) zurtickgehen. Der Winterniederschlag hingegen nimmt stark zu.
Im Hunsriick erhéht sich dieser um + 80 %. In einigen Teilen des Linksrheinischen Ge-
birges werden Werte von Uber + 50 % erreicht. Mit lediglich + 20 % bis + 30 % Zunah-
me an Winterniederschlagen liegen die Gebiete vom Taunus bis zum Sauerland unter-
halb der restlichen Gebiete der rheinischen Mittelgebirge. Dadurch wird der sommerli-
che Niederschlagsriickgang nahezu kompensiert.

Zentrale Mittelgebirge und Harz (BY, HE, NI, NW, ST, TH)

Die Temperaturanderung verlauft &hnlich den Regionen von West-, Nord- und Ost-
deutschland, obwohl diese Gebiete deutlich tiefer liegen. Trotz einer Erwarmung von
+ 2,0 K bis + 2,3 K bleibt der relativ kiihle Charakter des Mittelgebirges erhalten.

Durch die H6henlage weist das Mittelgebirge bereits heute ein hdheres Niederschlags-
niveau als in tiefer gelegenen Regionen auf.



-95.

Der Sommerniederschlag im Harz und Harzvorland wird um - 20 % bis — 30 % zurlck-
gehen. In Nordhessen wird das Niederschlagsniveau nahezu unverandert bleiben.

Im nérdlichen Mittelgebirge steigt der Winterniederschlag um 20 % bis 45 %, jedoch
erreicht der winterliche Niederschlag in den Gebieten zwischen Rothaargebirge und
Vogelsberg einen deutlich héheren Wert mit 40 % (B1) bis 60 % (A1B).

Westdeutsche Tieflandsbucht (NI, NW, RP)

Die Temperaturédnderungen von rd. 2,3 K (A1B) (2 K bei B1) in der westdeutschen Tief-
landsbucht sind denen des Nordwestdeutschen Tieflands recht &hnlich. Jedoch nimmt
die Zahl der Eis- und Frosttage auf 25 % bis 45 % bezogen auf den jetzigen Wert ab,
was im Deutschlandvergleich relativ viel ist. Die Anzahl an heiBen Tagen nimmt deut-
lich zu.

Mit Abnahmen von 5 % bis 10 % bleibt der Sommerniederschlag am westlichen Nie-
derrhein nahezu gleich. Im Minsterland wird der Winterniederschlag wahrscheinlich
um bis zu + 50 % zunehmen (A1B) (B1 + 30 %). Im Rheintal stdlich von Kéln und
Bonn treten lediglich durchschnittliche Winterniederschlage auf.

Nordwestdeutsches Tiefland (NI, NW, ST, SH)

Der Meereseinfluss von der Kiste verliert sich auf relativ kurzer Strecke. Daher ist das
Erwarmungssignal héher als direkt an der Kiste. Die Tagesmitteltemperatur wird bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts um bis zu 2,5 K ansteigen (A1B). Die Tage (ber 30°C
werden deutlich mehr zunehmen als die Tagesanzahl an Tropennachten.

Entlang der Elbmiindung ist ein Gberdurchschnittlich starker Riickgang an Sommernie-
derschldgen zu erwarten (- 20 % bis - 25 %). Der Winterniederschlag erfahrt lediglich
einen durchschnittlichen Zuwachs, der unterhalb der Winterniederschlagserhéhung der
Kisten Schleswig-Holsteins und Niedersachsens liegt (+ 15 % bis + 25 %).

Erzgebirge, Thiringer- und Bayerischer Wald (BY, SN, TH)

Das derzeitige kihle und feuchte Klima in dieser Region erféhrt bis zum Jahrhunder-
tende eine Erwarmung von + 2,3 K (A1B) bis + 2,0 K (B1) in den Gebieten des Erzge-
birges, des Thuringer Waldes und in den vorgelagerten Higellandern. Im stdlichen
Bayerischen Wald zur Donau hin betrédgt die Temperaturerhéhung lediglich + 2,0 K
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(A1B) bis + 1,5 K (B1). Im Erzgebirgsvorland nehmen die Tropennéachte (= 20°C) deut-

lich zu.

Der Niederschlagsriickgang im Sommer entspricht dem deutschlandweiten Mittel. Le-
diglich im Osterzgebirge ist der Riickgang mit — 35 % (A1B) bis — 25 % (B1) ein wenig
starker ausgepragt. Im Thiringer Wald und im Erzgebirge nimmt der winterliche Nie-
derschlag nur um 15 % zu. Im Bereich des Elbtals ist sogar mit einer schwachen Nie-
derschlagsabnahme zu rechnen. Im Bayerischen Wald ist die winterliche Nieder-
schlagszunahme mit + 20 % bis + 30 % im Vergleich zum Deutschlandmittel durch-

schnittlich.

Kaste (NI, MV, SH)

Der Temperaturanstieg an der Kiiste betragt je nach Szenario am Ende des 21. Jahr-
hundert zwischen 1,5 und 2,1 K. An der Kiste nehmen heiBe Tage in der gleichen

GréBenordnung wie Tropennachte zu.

Der Sommerniederschlag weist kein einheitliches Signal auf, wobei der (bliche Ab-
nahmetrend besonders an der Vorpommerschen Ostseekiste von bis zu - 40 % (A1B)
und - 25 % (B1) zu erkennen ist. Die Regel sind Abnahmewerte von bis zu — 30 %
(A1B).

Der Niederschlag an der Nordseekiste wird sich tberwiegend in den Wintermonaten
erhdhen. Der Anstieg betragt bis zu 50 % beim A1B Szenario und bis zu 30 % beim B1
Szenario. Hingegen andert sich der Winterniederschlag an der Ostseekiste nur unwe-

sentlich.

Nordostdeutsches Tiefland (BB, MV, NI, ST, SH)

Der Nordosten ist bereits eine Region mit geringem Sommerniederschlag. Das A1B
Szenario zeigt, dass dort der Sommerniederschlag bis nahe - 50 % am starksten in
ganz Deutschland zurtickgehen wird (- 30 % B1).

Der Winterniederschlag wird, entgegengesetzt dem sonst Ublichen Trend von bis zu
+ 50 %, hier nur lediglich um bis zu + 20 % (A1B) bzw. + 10 % (B1) ansteigen.
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Sidostdeutsche Becken und Hiigel (BB, SN, ST, TH)

Zum Ende des 21. Jahrhunderts ist mit einer Erwarmung von knapp 2 K (B1) bis 2,3 K
(A-Szenarios) zu rechnen. Die Anzahl der Eis- und Frosttage verringert sich relativ
schwach auf rund 40 % bis 50 % ihres gegenwartigen Wertes. Die Anzahl der Som-
mertage nimmt nur leicht zu. Tropennachte in den héher gelegenen Regionen bleiben
selten. Hingegen nehmen die Tage mit Temperaturmaxima Gber 30°C deutlicher zu.

Die derzeit schon niederschlagsarme Region erfahrt eine weitere Sommernieder-
schlagsabnahme um durchschnittlich — 15 % im Westen und um — 25 % in der Lausitz.
Diese Abnahme ist deutschlandweit durchschnittlich. Lediglich im Nordosten von Meck-
lenburg-Vorpommern treten Abnahmen von — 30 % bis — 50 % auf.

Der Winterniederschlag nimmt lediglich um + 20 % zu. Im Erzgebirgsvorland und in
Teilen des Thiringer Waldes ist dieser Wert noch geringer.

2.1.3 Ubersicht Klimatische Belastungen

Die folgenden Karten fassen die getroffenen Aussagen zur klimatischen Belastung
zusammen und geben einen deutschlandweiten Uberblick Giber die Ergebnisse der
regionalen Klimamodelle REMO, CLM, WETTREG und STAR. Sie sind unterteilt in
Temperatur- und Niederschlagsanderung, getrennt nach Sommer und Winter.
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Abbildung 5:Anderung der mittleren Lufttemperatur im Sommer getrennt nach ver-
schiedenen regionalen Klimamodellen und den Perioden 2071-2100, als
auch 2021-2050 (beide Szenario A1B) zu der Periode 1971-2000 (DWD
2009)
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Abbildung 6:Anderung der mittleren Lufttemperatur im Winter getrennt nach ver-
schiedenen regionalen Klimamodellen und den Perioden 2071-2100, als
auch 2021-2050 (beide Szenario A1B) zu der Periode 1971-2000 (DWD
2009)
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Abbildung 7:Anderung der mittleren Niederschlagshdhen im Sommer getrennt nach
verschiedenen regionalen Klimamodellen und den Perioden 2071-2100,
als auch 2021-2050 (beide Szenario A1B) zu der Periode 1971-2000
(DWD 2009)
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Abbildung 8:Anderung der mittleren Niederschlagshéhen im Winter getrennt nach ver-
schiedenen regionalen Klimamodellen und den Perioden 2071-2100, als
auch 2021-2050 (beide Szenario A1B) zu der Periode 1971-2000 (DWD
2009)
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2.1.4 Klimatische Wasserbilanzkarten

Die in Kapitel 2.1.3 dargestellten Ubersichtskarten geben Auskunft iiber die zukiinftig
zu erwartenden Temperatur- und Niederschlagsédnderungen. Um klimatische Brenn-
punkte im Hinblick auf die Wasserverflgbarkeit lokalisieren zu kénnen, sind zusétzliche
klimatische Wasserbilanzkarten erforderlich, die aus der Differenz von Niederschlag
und potenzieller Verdunstung den lokalen Wasseriiberschuss bzw. das Wasserdefizit
berechnen. Die klimatischen Wasserbilanzkarten werden auf gleicher Datengrundlage
wie oben erwéhnte Ubersichtskarten erstellt. Verwendet wurde das A1B Szenario, da
es zum derzeitigen Stand als eines der wahrscheinlichsten gilt.

Vom Umweltbundesamt wurden hierflr fir ganz Deutschland einheitliche Klimadaten
zur Verfligung gestellt (ECHAM5/OM, IPCC, T63, 06.10.2006):

e WETTREG A1B Scenario Run, UBA Project, 2071-2100
e WETTREG A1B Scenario Run, UBA Project, 2021-2050
e WETTREG 20C Control Run, UBA Project, 1971-2000

Um die statistische Sicherheit zu erhéhen, wurden fir jede Dekade des gesamten Zeit-
raums 10 Realisierungen (Simulationen) durchgefiihrt. In jeder Realisierung befinden
sich 7300 Tage (also 20 Jahre), die dem statistischen Verhalten des Klimas in der De-
kade entsprechen. Im Gesamten wurden somit 200 Jahre fur jede Dekade simuliert.
Aus diesen Daten wurden 10-jahrige Bereiche identifiziert, in denen der Niederschlag
im Mittel besonders hoch (feucht), besonders niedrig (trocken) und durchschnittlich
(normal) ist (Spekat et al. 2007).

Der 10-Jahresabschnitt, der dem Gesamtmittelwert am n&chsten kommt, wurde dabei
als durchschnittlich (normal) bezeichnet. Daher gibt es keine festen Grenzen, mit de-
nen eine durchschnittliche Dekade definiert werden kann. Die Isolierung normaler Kii-
maverlaufe muss dabei zwingend am 1. Januar beginnen, sonst wéren z.B. Jahreszei-
tenuntersuchungen nicht méglich (Spekat et al. 2007).

Berechnung

Die klimatische Wasserbilanz ist als Differenz von korrigiertem Niederschlag und po-
tenzieller Verdunstung definiert. Der Niederschlag wird in Niederschlags- und in Klima-
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stationen gemessen. Jedoch werden lediglich in Klimastationen zusatzliche Daten fir
die Berechnung der potenziellen Verdunstung aufgenommen. Daher wurden aus-
schlieBlich Klimastationen fur die Berechnung der Wasserbilanzkarten verwendet. In
ganz Deutschland werden 282 Klimastationen unterhalten. Bei der Berechnung der
Zukunftsszenarien konnten an 250 Messstationen brauchbare Daten erzeugt werden,
die in die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz eingehen.

Die Berechnung der potenziellen Verdunstung fir Gras erfolgt, &hnlich dem hydrologi-
schen Atlas von Deutschland (BMU 2003), nach dem kombinierten Ansatz nach Pen-
man-Monteith (DVWK 238/1996). Folgende Parameter werden in diesem Ansatz be-
riicksichtigt:

¢ Windgeschwindigkeit (Tagesmittel)

¢ Relative Feuchte (Tagesmittel)

¢ Niederschlagssumme (Tag)

¢ Sonnenscheindauer (Tag)
Die potenzielle Verdunstung ist die Wassermenge, die ein optimal mit Wasser versorg-
ter Rasen maximal verdunsten kann. Aus jeweils 3 Dekaden mit je 10 Simulationsjah-
ren (normal) werden Tagesmittelwerte bestimmt, die in die Berechnung der potenziel-
len Verdunstung eingehen. Mit Hilfe der berechneten potenziellen Verdunstung und
des korrigierten Niederschlags kann die tagliche klimatische Wasserbilanz ermittelt
werden. Die Niederschlagskorrektur erfolgt nach Richter (1995). Aus dem Vergleich
Zukunft zu Vergangenheit werden klimatische Brennpunktregionen lokalisiert. Die Kar-
tendarstellung erfolgt getrennt nach Jahr, hydrologischem Sommer und hydrologi-
schem Winter.

Im Folgenden werden die Mittelwerte der durchschnittlichen Klimadaten aus jeweils
drei Dekaden von 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100 dargestellt. Dabei ist jedoch
anzumerken, dass die Ergebnisse an den Klimastationen immer im Zusammenhang
mit den benachbarten Stationen betrachtet werden sollten. Ansonsten wirde der Ein-
druck einer wahrscheinlich nicht realistischen Genauigkeit entstehen. Aus der Betrach-
tung von mehreren benachbarten Stationen kann jedoch ein Trend flr jede Region

ermittelt werden.

Zum Vergleich ist die klimatische Wasserbilanz aus dem hydrologischen Atlas von
Deutschland des Zeitraums 1961-1990 dargestellt (Abbildung 9).
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2.14 Mittlere jahrliche klimatische
Wasserbilanz
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Abbildung 9:Klimatische Wasserbilanzkarte 1961-1990 (BMU 2003)
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Klimatische Wasserbilanz
1971 bis 2000 [Jahs)

Klimatische Wasserbilanz
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Abbildung 10:Klimatische Wasserbilanz  (Jahr,
WETTREG, C20 [mm]

Sommer, Winter), 1971-2000,
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Klimatische Wasserbilanz
2021 bis 2050 (Jahe)

Klimatische Wasserbilanz
2021 bis 2050 (Sommer)
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Abbildung 11:Klimatische Wasserbilanz
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Klimatische Wasserbilanz
2071 bis 2100 (Jahs)
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Abbildung 12:Klimatische Wasserbilanz  (Jahr,
WETTREG, A1B [mm]

Sommer, Winter), 2071-2100,
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Aus Abbildung 10 und folgenden ist zu erkennen, dass das Sommerhalbjahr zuk(inftig
trockener wird und das Winterhalbjahr feuchter. Betrachtet man das gesamte Jahr, fallt
die klimatische Wasserbilanz zuklinftig geringer aus als heute.

Um die Unterschiede deutlicher erkennen zu kénnen, wurden zudem die prozentualen
Anderungen der drei Dekaden untereinander berechnet (siehe Anhang). Dabei zeigt
sich, dass im Jahresdurchschnitt Ostdeutschland im Vergleich zu Westdeutschland
noch trockener wird. Die Anderung der klimatischen Wasserbilanz im Sommer fallt in
Westdeutschland geringer aus als im &stlichen Teil Deutschlands (Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Sachsen). Zudem wird in Westdeutschland, im Gegensatz
zu Ostdeutschland, die meist negative klimatische Wasserbilanz im Sommer durch
teilweise feuchtere Winter ausgeglichen (Abbildung 14).

Bei einem Vergleich der Dekaden 2071-2100 mit 2021-2050 fallt auf, dass es in der
zweiten Jahrhunderthélfte Bereiche gibt, die wieder feuchter werden. Dies zeigt sich
besonders in den Regionen Nordbayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Nordrhein-
Westfalen und teilweise in Niedersachsen (siehe Anhang).

Jedoch geben Anderungen in Prozent oft ein verfalschtes Bild wieder. Liegt die klimati-
sche Wasserbilanz im Referenzszenario um den Nullwert, so bewirkt bereits eine ge-
ringe Anderung von wenigen Millimetern eine sehr groBe prozentuale Anderung, wo-
hingegen die absolute Anderung sehr gering ist. Dies tritt bei vorliegenden Daten spe-
ziell in Ostdeutschland auf. Daher werden zudem die absoluten Anderungen in mm
angegeben (Abbildung 13 ff). Hier zeigt sich, dass die jahrliche klimatische Wasserbi-
lanz in Baden-Wrttemberg, Teilen Bayerns und in Ostdeutschland bis zum Ende des
Jahrhunderts stark abnimmt (Abbildung 14-Jahr).
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Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2021-2050 zu 1871-2000 {Jahr) [mm]
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Abbildung 13:Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2021-
2050 zu 1971-2000, WETTREG, A1B zu C20 [mm]
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Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2071-2100 zu 1871-2000 {Jahr) [mm]
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Abbildung 14:Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2071-
2100 zu 1971-2000, WETTREG, A1B zu C20 [mm]
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Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2071-2100 zu 2021-2050 {Jahr) [mm]
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Abbildung 15:Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2071-
2100 zu 2021-2050, WETTREG, A1B [mm]
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Sensitivitat des Wasserhaushaltes — Literaturanalyse

Untersuchungen zum Wasserhaushalt werden in der Regel auf der raumlichen Grund-
lage von Einzugsgebieten durchgefihrt. Die Untersuchung der Sensitivitdt des Was-
serhaushaltes orientiert sich daher an der Unterteilung Deutschlands in Flusseinzugs-
gebiete. Die Stromgebiete von Rhein, Donau und Elbe umfassen insgesamt 73 % der
Landesflache Deutschlands. Ergdnzend konnten auch einige Aussagen zur Entwick-
lung des Wasserhaushalts von Weser, Elbe, Oder und Ems integriert werden. Im Zent-
rum unserer Untersuchung steht die Analyse des Niedrig-, Mittel- und des Hochwas-
serabflusses sowie der Grundwasserneubildung und der Grundwasserstinde. Der
Vergleich von Untersuchungen zum Wasserhaushalt ist wegen der Heterogenitét der
Datenlage problematisch. In Bezug auf die bisherige Entwicklung des Wasserhaushal-
tes unterscheiden sich die Studien - und damit deren Ergebnisse - durch die unter-
schiedlichen Zeitreihen, die zur statistischen Analyse herangezogen wurden. In Bezug
auf die zukiinftige Entwicklung des Wasserhaushaltes sind es v.a. die unterschiedli-
chen Regionalmodelle wie beispielsweise WETTREG (UBA 2007) oder REMO (UBA
2006) und die angewandten SRES Szenarien (A1, A1B, B1 etc.), die einen Vergleich

erschweren.

Einzugsgebiet des Rheins

Der Rhein ist mit einer Lange von 1320 km und einer Einzugsgebietsflache von 185000
km2 einer der groBten Flisse Europas. Der deutsche Anteil am Einzugsgebiet betragt
104660 km?, entsprechend 29 % der Landesflache. Das Abflussregime des Rheins
wird durch die jeweiligen Nebenflisse maBgeblich verdndert. Mit der Aufnahme von
Aare, Neckar, Main und Mosel wird das zunachst vorwiegend nivo-glaziale Abflussre-
gime sukzessive durch einen pluvialen Charakter Gberpragt (Belz et al. 2007). Eine
detaillierte Analyse der Abflussverhéltnisse im deutschen Rheingebiet erfordert daher
eine Untergliederung in die Teilgebiete Hochrhein (Bodensee - Basel), Oberrhein (Ba-
sel - Bingen) sowie Mittelrhein (Bingen — K&In) und Niederrhein (KéIn — Niederlandi-
sche Grenze).
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2.2.1.1 Hochrhein
Abfluss

Der Hochrhein wird durch die Abflisse des schweizerischen Alpenrheins, abgemildert
durch den Bodensee gepragt. Der Alpenrhein wiederum zeigte hinsichtlich des Ge-
samtabflusses im vergangenen Jahrhundert zunéchst eine Abnahme mit einer an-
schlieBend ausgleichenden Zunahme (Spreafico & Weingartner 2005). Durch statisti-
sche Analyse ergibt sich zwar ein leicht positiver Trend im Abflussverhalten von 0,18
m?3/s pro Jahr, dieser ist aber nicht signifikant. Ob diese Veranderung niederschlagsbe-
dingt ist steht derzeit noch nicht fest. Bei den Abflussmengen der finf wichtigsten Bo-
denseezuflisse ist flr die Zeitreihe ab 1970 eine Erhéhung fir die Wintermonate und
eine Verringerung fir die Sommermonate zu erkennen. Die Trendwerte sind jedoch
durch die kurze Zeitreihe und die hohe Variabilitat vielfach nicht signifikant. Durch die
Koharenz kann allerdings auf eine klimatische Ursache geschlossen werden. Firr den
Bodenseewasserstand zeigt sich zwar im Jahresmittel kein Indiz fir eine Veranderung
durch klimatischen Einfluss, im Jahresverlauf ist allerdings ab 1990 im Mittel ein ,deut-
liche Verringerung” der Pegelstande fiir Juli bis Mitte September und eine Erhéhung fiir
November bis Mitte Januar zu erkennen (AK KLIWA 2007).

Fur Baden-Wirttemberg bestehen divergierende Aussagen zur bisherigen Entwicklung
der Mittelwasserdurchflisse: Wahrend der AK KLIWA (2003) in der Vergangenheit je
nach betrachtetem Zeitraum mehrheitlich keinen Trend zur Zunahme (ab 1901) bzw.
eine ,gewisse Erhdhung” (ab 1964) festgestellt hat, fand die neuere Untersuchung von
Koehler et al. (2007) mit + 0,3 % pro Jahr einen deutlicheren Trend. Allerdings zeigt
sich auch hier bei Betrachtung der Iangeren Zeitreihen eine geringere Veranderung.

Die Untersuchung des Langzeitverhaltens der Hochwasserabfliisse ergab fiir meisten
der untersuchten Pegel in Baden-Wirttemberg und Bayern eine nur geringe Trendstei-
gung, die meist keine oder nur geringer Signifikanz aufweist. Analog zur Entwicklung
der Mittelwasser zeigt sich flr die jingere Vergangenheit bei den arithmetischen Mit-
teln der monatlichen Hoéchstwerte (MoMHQ) eine Zunahme, beschrankt ich aber auf
das Winterhalbjahr (AK KLIWA 2002).

Zur zukiunftigen Entwicklung der Niedrigwasser fur den Bereich des Bodensees und
den 6stlichen Hochrhein zeigen die Szenarien fir alle Kennwerte Abnahmen im Be-
reich von 10 — 20 %, unterhalb der Wutachmindung fir den 10-jahrigen Niedrigwas-
serabfluss (NQyo) sogar starke Abnahmen > 20 % (Willems, 2006). In Bezug auf die
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Dauer von Niedrigwasserperioden wird kiinftig flr die Einzugsgebiete des Bodensees
und das Hochrhein-Gebiet eine deutliche Zunahme erwartet (Hennegriff et al. 2007).

Fir die Schussen, einen nérdlichen Bodenseezufluss wird flr alle Durchflussbereiche
im Jahresmittel eine leichte Zunahme im Bereich von + 5 % erwartet, allerdings weist
die innerjahrliche Verteilung fir die Sommermonate fir alle Bereiche auch eine Ab-
nahme auf (AK KLIWA 2006).

Grundwasser

Far den Bereich Oberschwaben zeigen Ergebnisse von Neumann & Gudera (2006) fiir
die Dekaden 2021-30 und 2031-40 eine Zunahme der Neubildung. Fir die Dekade
2041-50 weisen die Berechnungen mit — 10 % jedoch eine deutliche Abnahme auf.

2.2.1.2 Oberrhein
Abfluss

Bei Langzeituntersuchungen zum Mittelwasser fiir Pegel in Baden-Wirttemberg und
Bayern ergab sich je nach betrachtetem Zeitraum fiir die meisten Pegel kein Trend zur
Zunahme (ab 1901) bzw. eine ,gewisse Erhdhung® (ab 1964) (AK KLIWA 2003). Bei
Koehler et al. (2007) findet sich mit + 0,3 % pro Jahr bzw. + 0,48 % pro Jahr fir den
NM7Q (kleinstes arithm. Mittel von sieben aufeinanderfolgenden Tagen) eine deutli-
chere Zunahme. Auch fir die Hochwasserabfllisse zeigen die Analysen allgemein nur
sehr schwache Trendsteigungen, die i.d.R. nicht oder nur schwach signifikant sind. Es
hat sich allerdings ab den 1970er Jahren flr die Wintermonate eine Erhéhung der
MoMHQ gezeigt (vgl. Weber 2006). Zu signifikant positiven Veranderungen der Hoch-
wasserabflisse kommt es bei einigen Pegeln, die sich mehrheitlich im Osten des
Schwarzwaldes befinden. (AK KLIWA 2002). In Bezug auf Extremhochwasser wird fir
viele Mittelgebirgsregionen, beispielhaft fir die Enz, durch die Veranderungen der
GroBwetterlage eine Haufung beobachtet (Caspary & Bardossy 1995). Fir NM7Q und
NM21Q zeigt sich fir den Rhein-Pegel Maxau fiir die Zeitreihe 1944 - 2003 eine Ten-
denz zur Erhdhung (Belz et al. 2004). Weiter wird fir den nérdlichen Oberrhein gezeigt,
dass sich die Niedrigwasserabflisse kinftig erhéhen kénnen (Willems 2006). Dies bes-
tatigen Hennegriff et al. (2007), die flr die Dauer des Abflussdefizits dort deutliche Ab-

nahmen (> 50 %) annehmen.
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Fir verschiedene Nebenflisse des Oberrheins zeigen sich fir den Mittelwasserbereich
zukinftig Erhéhungen im Durchfluss. Mittlere Zunahmen < 10 % finden sich bei Brah-
mer (2006) und Brahmer et al. (2005) fir die Nidda (Main). FUr den mittleren Neckar
gibt Wolff (2003) eine ,offensichtliche Zunahme® fir die verwendeten Szenarien an.
Auch die Ergebnisse von Gerlinger (2004) zeigen fiir den Neckar eine Zunahme der
Mittelwasser, jedoch nur fir die Wintermonate. Deutliche Zunahmen prognostiziert der
Arbeitskreis KLIWA (2006) fur Main (vgl. Schwandt 2003) und Kinzig. Fir den Neckar
(Pegel Rockenau) und die frankische Saale ergaben sich sogar extreme Zunahmen um
25 % bzw. 40 %. Ebenfalls fir den Pegel Rockenau/Neckar zeigen Ergebnisse von
Stock (2005) unter Verwendung verschiedener Regionalisierungsmodelle eine ,mehr
oder weniger deutlich ausgepragte Zunahme* der taglichen mittleren Winterabflisse.
Fir den Oberen Main zeigen Barth et al. (2004) fir die Sommermonate eine geringfi-
gige Abnahme, wéhrend fiir die Wintermonate ebenfalls eine extreme Zunahme um bis
zu 100 % zu verzeichnen ist. Allerdings zeigt sich auch fir das Ist-Szenario/modelliert
eine teilweise deutliche Erhéhung gegenliber dem Ist-Szenario/gemessen.

Bei den Ergebnissen zu kiinftigen Hochwasserverhaltnissen sind erhebliche regionale
und saisonale Unterschiede festzustellen (vgl. Weber 2006). Fur Baden-Wirttemberg
ist kiinftig landesweit mit einer Zunahme bei den kleinen und mittleren Hochwasserer-
eignisse zu rechnen. Fir den Neckar (Pegel Rockenau) und die Kinzig (Pegel Schwai-
bach) zeigen die Berechnungen fir den Sommer teilweise leichte Abnahmen, fir den
Winter jedoch mit + 39 % bzw. + 35 % deutliche Zunahmen der MoMHQ (Hennegriff
2006). Fur den Neckar kommen Gerlinger (2006) und lhringer (2006) zu &hnlichen Er-
gebnissen.

Fir den oberen Main (Kemmern) zeigen Barth et al. (2004) und der AK KLIWA (2006)
fir die Wintermonate eine deutliche Erhéhung der Hochwasserabfliisse, in den Som-
mermonaten weisen die Berechnungen keine wesentlichen Verénderungen auf. Ahnli-
che Ergebnissen finden sich bei Kleinhans & Willems (2006), zeigen jedoch fir den
Unterlauf (Kleinheubach) mit einer Zunahme von + 20,4 % im Vergleich zum Pegel
Kemmern (+ 11,6 %) eine deutliche Erh6hung mit dem Flussverlauf. Fir die Frankische
Saale (Main) wird ebenfalls mit einer deutlichen Zunahme der Hochwasserabfliisse
gerechnet (AK KLIWA 2006, Belau et al. 2006). Fir den Neckar wie auch den Main
werden sich Bemessungshochwasser erhéhen, fir die kleinen und mittleren Ereignisse
um ca. 40 — 50 %, fir den HQ100 um ca. 15 % (Katzenberger 2004). Fir drei Teilein-
zugsgebiete von Neckar, Ruhr und Kocher zeigen Ergebnisse von Bronstert et al.
(2001) eine Tendenz zur Verschiebung der Hochwasser vom Winter in den Frihling,
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die durch ein mégliches Zusammenfallen mit Schneeschmelzabflliissen aus den Alpen
neben lokalen Folgen auch die Hochwassersituation des Rheins negativ beeinflussen

kénnen.

Die vorliegenden Aussagen zur Entwicklung der Niedrigwasser am Oberrhein sind un-
einheitlich: Zu den zuklnftigen Verhaltnissen reichen die Aussagen von deutlicher Ab-
nahme fir die Nidda (Pegel Bad Vilbel, - 16 %) (Brahmer 2006) sowie von Kocher und
Jagst (10 — 20 %) (Willems 2006), Uber ,keine Verringerung der Niedrigwasser-
Extremwerte” im Neckar-Einzugsgebiet (Gerlinger 2004) bis zu regional (deutlichen)
Zunahmen im Bereich des Neckars, der Frankischen Saale und des Mains (AK KLIWA
2006). Bei den Ergebnissen von Barth et al. (2006) fir den Pegel Kemmern (Main)
liegen die Abflisse fir den Sommer geringfiigig unter dem Referenzszenario, im Win-
ter dagegen deutlich dartber. Fir die Dauer von Niedrigwasserperioden wird mit Aus-
nahme des nérdlichen Oberrheins eine teilweise erhebliche Zunahme um > 50 % er-
wartet (Hennegriff et al. 2007).

Grundwasser

In Bezug auf die Grundwasserneubildung wird durch die veranderten Niederschlags-
verhéltnisse fir den Szenariozeitraum (2021-50) im Maingebiet eine Zunahme um
20 % und fur Baden-Wirttemberg eine Zunahme um 14 % erwartet. Regional differen-
ziert zeigt sich ein abfallender Trend von West nach Ost. Fir den letzten Szenariozeit-
raum (2041-51) wird fir die Schwabische Alb und Oberschwaben eine leichte bzw.
eine deutliche Abnahme der Grundwasserneubildung prognostiziert (Neumann & Gu-
dera 2006). Fir das Neckar-Gebiet geben Gaiser et al. (200 ) an, dass sich die Sicke-
rungsraten ,in dem betrachteten Zeitraum bis 2030 aller Voraussicht nach nicht we-

sentlich verandern werden®.

2.2.1.3 Mittelrhein und Niederrhein
Abfluss

Allgemein wird fir Nordrhein-Westfalen angenommen, dass sich die Mittelwasserab-
flisse leicht erhéhen. Fir die mittleren Hochwasserereignisse zeigt sich fur Rheinland-
Pfalz seit Ende der siebziger Jahre beim Durchfluss eine Erhdhung um ca. 20 % im
Vergleich zum vorherigen Zeitraum. Im Gegensatz zur Gesamtbetrachtung besteht flr
die jeweiligen Teilreihen kein Trend (Henrichs et al. 2005). In Bezug auf das Auftreten
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zeigt sich, dass sich die Haufigkeit von Hochwassern gréBer als das arithmetische Mit-
tel der beobachteten Hochstwerte (MHQ) im Mittel um 25 % erhdht hat. Fir Nordrhein-
Westfalen wird zwar ein leichter Anstieg fir Winterhéchstabflisse beobachtet, fir mitt-
lere und kleine Hochwasserereignisse jedoch nicht. Fur beide Bundeslander wird an-
gegeben, dass fur Hochwasser kleiner bis mittlerer J&hrlichkeit eine Haufung mdéglich
ist. Die Aussagen beschrénken sich aber auf das Winterhalbjahr. In Bezug auf Nied-
rigwasserabflisse ist fir Nordrhein-Westfalen bislang keine signifikante Veranderung
festgestellt worden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass diese kiinftig abnehmen
werden. In Rheinland-Pfalz wird eine zunehmende Haufung von Niedrigwasserperio-
den in Betracht gezogen. (MUNLV NRW 2007, MUFV RLP 2007)

Fir den Rhein-Pegel Kaub zeigt die bisherige Entwicklung bei Mittelwasser fiir die Jah-
resreihe wie auch die Winterperiode eine Zunahme (MUFV RLP 2007). Fir den Pegel
KéIn zeigt sich fir NM7Q und NM21Q fir die Zeitreihe 1944 — 2003 positive Trends
(Belz et al. 2004). Zur zuklnftigen Entwicklung des Mittelwassers werden flr den
Rhein-Pegel Kdéln zeitlich differenzierte Ergebnisse: fiir die Dekade 2020-29 ergibt sich
zunachst eine leichte Abnahme (-0,6 %), fir die feuchte Dekade 2030-39 mit + 16 %
eine deutliche Zunahme. Die Dekade 2040-49 zeigt nur eine leichte Zunahme
(+ 0,8 %). Weiter zeigt sich fir den Pegel K&In auch eine ,Intensivierung der innerjahr-
lichen Abflisse” und eine ,Umverteilung der Abflisse” mit weniger Abfluss im Frihjahr
und mehr Abfluss im Winter. In Zusammenhang mit den Veranderungen im alpinen Teil
des Rheingebietes erscheint aufgrund der Tendenz zu mehr Winterabfluss ,eine Ver-
scharfung der Hochwassersituation fir Mittel- und Niederrhein méglich (Krahe et al.
2004).

FOr mehrere Nebenflisse des Mittelrheins wird fiir die Zukunft mit steigenden Durch-
flissen gerechnet. Fir die Lahn zeigen die Ergebnisse fir den Mittelwasserabfluss mit
einer Abnahme im Sommer und einer Zunahme im Winter im Jahresmittel eine leichte
Zunahme von 3 % (Leun) bzw. 8 % (Marburg) (Brahmer 2006). Sehr deutliche Erhd-
hungen im Mittelwasserabfluss zeigen sich mit bis zu 100 % fir einzelne Monate bei
den Ergebnissen von Schwandt (2003) fir Pegel von Mosel und Sieg. Fir das Ein-
zugsgebiet der Nahe erwarten Menzel et al. (2001) im Winter deutliche Zunahmen. Im
Sommer werden diese durch das erhéhte Bodenfeuchtedefizit ausgeglichen.

Fir Hochwasser kleiner Jahrlichkeit weisen die Simulationen im Nahe-Einzugsgebiet
signifikant mehr Abfluss auf. Fir die Lahn hingegen wird in Bezug auf den MHQ nur mit
moderaten Zunahmen von 2 % (Leun) und 9 % (Marburg) gerechnet (Brahmer 2006),
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fir den statistischen Extremhochwasserabfluss allerdings mit einer Zunahme um 20 -
25 % (Brahmer et al. 2005).

Fir den Niedrigwasserabfluss weisen die Berechnungen flr die Lahn mit —10 % (Mar-
burg) bzw. —11 % (Leun) zuklnftig auf deutliche Abnahmen hin (Brahmer 20086).

Grundwasser

Ahnlich wie am Oberrhein (Abschnitt 2.2.1.2) prognostizieren mehrere Studien fiir das
Einzugsgebiet des Mittelrheins eine steigende Grundwasserneubildungsrate. In NRW
wird fir die winterliche Neubildungsphase mit einer mittleren Erhéhung von bis zu 10 %
gerechnet (MUNLV NRW 2007). In Hessen nimmt die mittlere Grundwasserneubildung
in den Szenario-Rechnungen um ca. 25 % zu. Fir den Zeitraum 2021-2030 zeigen die
Ergebnisse lokal auch Abnahmen, trotz mittlerer landesweiter Zunahme (Berthold &
Hergesell 2005). Weiter erscheint fir Hessen durch die veranderte Niederschlagssitua-
tion zudem ,das Auftreten von langen Perioden mit Trockenjahren und resultierenden
niedrigen Grundwasserstanden“ kinftig unwahrscheinlicher (Brahmer 2006). Fur
Rheinland-Pfalz wird aufgrund der hydrogeologisch und klimatisch mit Hessen ver-
gleichbaren Verhéltnisse eine ahnliche Entwicklung erwartet (MUFV-RLP 2007).

2.2.2 Einzugsgebiet der Elbe

Das Einzugsgebiet der Elbe umfasst eine Flache von 148270 kmz2. Die Elbe entspringt
im Riesengebirge in der Tschechischen Republik, auf deren Gebiet ca. 1/3 des Ein-
zugsgebietes liegen. Mit der Moldau nimmt sie |hren gréBten Zufluss auf. Durch den
Bau von Talsperren und Rickhaltebecken auf tschechischer Seite ist insbesondere die
Niedrigwasserfiihrung stark staustufengeregelt. Der Flusslauf auf deutschem Staats-
gebiet wird bis zum Eintritt in das Norddeutsche Tiefland am SchloB Hirschstein bei
MeiBen der Oberen Elbe zugeordnet. Die Mittlere Elbe reicht bis zum Wehr Geesthacht
oberhalb von Hamburg und die Untere Elbe bis zur Miindung in die Nordsee.

Das Abflussregime ist durch die Mittelgebirgs-Zuflliisse pluvial gepragt, die Abfluss-
ganglinie wird durch geringe Niederschlage, fehlende Gletscher und groBe Locker-
gesteinsaquifere in den Urstromtalern bestimmt. Die Zuflisse von Mulde und Saale
kénnen bei Hochwasser erhebliche Mengen zum Abfluss der Elbe beisteuern, veran-
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dern den grundsatzlichen Charakter aber nicht (BfG 2002, Krahe & Busskamp 2003,
Wechsung et al. 2006).

Abfluss

Fir das Land Brandenburg, den gréBten Teil des dstlichen Einzugsgebietes der Mittle-
ren Elbe, weisen die mittleren Jahresabflisse im Zeitraum 1980 - 1999 einen Rick-
gang um 2,5 % pro Jahr auf, also insgesamt um 50 % (LUA 2006), wahrend von Koeh-
ler et al. (2007) fiir das Gebiet nordéstlich der Elbe eine mittlere jahrliche Abnahme von
0,5 % pro Jahr angeben wird, allerdings fir den Zeitraum 1961-2002.

Mudelsee et al. (2003) geben in Bezug auf Winterhochwésser fiir die Elbe bei Dresden
eine signifikante Abnahme im Auftreten an, fir Sommerhochwasser wurde keine Ver-
anderung festgestellt. Laut einer Studie der BfG (2002) zeigt sich dagegen fir die letz-
ten 40 Jahre mit ,drastischen Abnahmen der Maxima im Winter* und ,deutlicher Zu-
nahme der Maxima im Sommer" eine Verschiebung der innerjahrlichen Verteilung der
Jahreshdchstabfllisse. Hattermann (2005) erwartet fir den Winter einen spateren An-
stieg sowie einen friiheren Rickgang der Abflisse im Frihjahr.

In Bezug auf Niedrigwasser ist in der Vergangenheit durch die gezielte Niedrigwasser-
auffillung Gber die Talsperren auf tschechischer Seite fir die Elbe bei den extremen
Niedrigwassern eine Entscharfung der Situation zu verzeichnen (Wechsung et al.
2006). Fur die Elbe-Pegel zwischen Wittenberge und Dresden zeigt sich eine positive
Entwicklung (Finke & Krause 2005), ebenso bei den Elbe-Pegeln Dresden (signifikant)
und Neu Darchau (nicht signifikant) fir NM7Q und NM21Q (Belz et al. 2004). Aller-
dings hat sich die Haufigkeit extremer Niedrigwasser in den letzten Jahren fir die Elbe
wieder erhdht. Weiterhin wird mittelfristig noch eine Zunahme in der Haufigkeit sowie
eine Abnahme im Durchfluss erwartet (Wechsung et al. 2006). Auch Ergebnisse von
Hattermann (2005) lassen kiinftig haufigere und langere Niedrigwasserperioden fir die
Elbe erwarten, beschranken sich aber auf den Spatsommer und friihen Herbst. Eine
Verschéarfung der Niedrigwassersituation fir das Sommerhalbjahr wird fiir die Lander
Sachsen (SMUL 2005), Sachsen-Anhalt und Thiringen (Franke et al. 2006) erwartet.

Im Einzugsgebiet der Parthe (siidl. Nebenfluss der WeiBen Elster) wurden durch das
LfUG Sachsen umfangreiche Untersuchungen zum Wasserhaushalt durchgefihrt (,Kli-
WEP*“-Projekt) (Hertwig 2004, Scherzer et al. 2006a, Scherzer et al. 2006b, Pdhler et
al. 2008). Die Ergebnisse fiir das Schnellbachgebiet zeigen zu Anfang der 90er Jahre
einen deutlichen Rickgang der Abfliisse mit einer anschlieBenden Zunahme. Fir die
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Abflisse der Kalten Bode (Harz) wird dagegen im Zeitraum 1951 — 2000 ein zuneh-
mender Trend festgestellt (Lange & Eggelsmann 2007). In verschiedenen Teileinzugs-
gebieten der Elbe ist kiinftig wahrscheinlich mit abnehmenden Durchflissen bei Mittel-
wasser zu rechnen, teilweise in erheblichem AusmaB. Mit deutlichen Abnahmen ist fir
die Havel zu rechnen, ebenso flir Unstrut, Parthe, Wipper und Querne (BfG 2003,
Sommer et al. 2003, Wurbs 2005, Péhler et al. 2008). Auch fiir die Mulde wird mit einer
Abnahme der MoMQ gerechnet (Menzel & Biirger 2002). Fiir die Elbe-Zuflisse aus
dem Osterzgebirge liegt fur die zuklinftige Entwicklung ebenfalls eine Tendenz zur Ver-
ringerung der Abflisse vor (Péhler 2006).

Fir die Hochwassersituation zeigen die Ergebnisse zur zuklnftigen Veranderung fr
Wipper und Querne mit bis zu 40 % deutliche Abnahmen (Wurbs 2005). Auch fir die
Parthe weisen die Ergebnisse von Hertwig (2004) fir MQ und MHQ in allen Monaten
teilweise deutliche Abnahmen auf.

Zur Niedrigwasserfihrung im Elbe-Einzugsgebiet zeigt die bisherige Entwicklung far
die untere Havel und die Spree einen Rlckgang, fir den Havel-Pegel Ketzin mit einer
Durchflussverringerung von 6 m3/s pro zehn Jahre deutlich (Finke & Krause 2005). Wie
fr die Elbe selbst wird fiir verschiedene Teileinzugsgebiete in Zukunft ebenfalls mit
eine Abnahme der Niedrigwasser gerechnet. Fir die Querne/Weida wird eine extreme
Abnahme des mittleren Niedrigwasserabflusse (MNQ) von ca. 85 %, fiir die Wipper je
nach Szenario und Pegel zwischen ca. 34 % und 63 % prognostiziert (Wurbs 2005).
Fir die Unstrut wird durch den Rlckgang der Neubildung ebenfalls eine Verscharfung
der Niedrigwassersituation angenommen (Sommer et al. 2003).

Grundwasser

Fir die bisherige Entwicklung der Sickerwassermenge in Brandenburg geben Gersten-
garbe et al. (2003) auf 75 % der Gesamtflache eine Abnahme an. Diese Aussage ist zu
relativieren, da nur 5 % der untersuchten Pegel statistisch signifikante Anderungen
vorweisen. Allerdings zeigt eine Untersuchung des Landesumweltamtes Brandenburg
(LUA) (2006) far 1970 - 1999 ,deutlich negative Trends in den Grundwasserstanden”

far den ersten Grundwasserleiter.

Fir die zukiinftige Entwicklung der Sickerwassermenge weisen mehrere Studien fir
verschiedene Gebiete erhebliche Abnahmen bis zu 50 % auf (Gerstengarbe et al.
2003, Hattermann 2004, Sommer et al. 2003, Wurbs 2005, Pohler et al. 2008). Im Be-
reich von Potsdam wird je nach Entfernung zum Vorfluter (Havel) eine Absenkung des
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Grundwasserspiegels im Bereich von 0,2 bis 2,5 m erwartet (Schéfer & Nillert 2007),
das nutzbare Dargebot fir Dresden-Tolkewitz reduziert sich nach Mrozik et al. (2007)
nur geringfiigig um ca. 2 %. Im Spreewald wird vor allem in den Randbereichen und
dem Versorgungsbereich des GroBen FlieBes mit einer Absenkung des Grundwasser-
spiegels bis zu 50 cm gerechnet (Quast et al. 2003). Fir Schleswig-Holstein ergaben
Modellrechnungen fir den Zeitraum 2071-2100 je nach Szenario und Rahmenbedin-
gung fir die Sickerwassermenge im 1 m Bodentiefe Abnahmen im Bereich von 5 %
(A1B) bzw. bis 25 % (B1) (Trepel et al. 2007)

2.2.3 Einzugsgebiet der Donau

Mit einer Gesamtlange von 2800 km und einer Einzugsgebietsflache von 817000 km?2
ist die Donau der zweitgréBte Fluss Europas. Das deutsche Teilgebiet der Oberen Do-
nau umfasst 7,3 % der Gesamtflache. Es umfasst Teile des Schwarzwaldes, der
Schwaébischen und Frankischen Alb, den Oberpfalzer und den Bayerischen Wald sowie
den bayerischen Alpenraum und das Alpenvorland. Der bedeutendste Zufluss der Obe-
ren Donau ist der Inn bei Passau an der &sterreichischen Grenze. Das pluvio-nivale
Abflussregime der deutschen Donau wird durch eine Uberlagerung der Ganglinien der
ndrdlichen Mittelgebirgszufliisse mit winterlichen Hochwassermaxima und der stdli-
chen alpinen Zuflisse mit sommerlichen Hochwassermaxima gepragt (RZD 1986, RZD
2004).

Abfluss

Die Mittelwasserabflisse im Einzugsgebiet der Donau haben sich in der Vergangenheit
mit einer durchschnittlichen Zunahme um ca. 0,3 % pro Jahr deutlich verandert. Fir
verschiedene Donau-Pegel liegen die Verdnderungen zwischen + 0,13 % pro Jahr
(Berg) und + 0,31 % pro Jahr (Beuron) (Koehler et al. 2007). Auch der Pegel Hofkir-
chen weist flr die Zeitreihe 1944 — 2003 fir NM7Q und NM21Q einen positiven Trend
auf (Belz et al. 2004) . Fir den Pegel Kirchen-Hausen noch oberhalb der lller-Mindung
wird flr die weitere Entwicklung mit einem Plus von 27 % eine deutliche Zunahme er-
wartet (AK KLIWA 2006).

Zur bisherigen Entwicklung des Hochwasserabflusses im Donaugebiet 1asst sich aus
den Ergebnissen statistischer Analysen kein Trend ableiten (AK KLIWA 2002, RZD
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2004). Allerdings weisen die meisten Pegel bei der Betrachtung der jliingeren Vergan-
genheit eine Tendenz zu vermehrtem Auftreten von Hochwasserereignissen auf. In
Bayern treten vereinzelt auch signifikant negative Verédnderungen im letzten Jahrhun-
dert auf (AK KLIWA 2002), wahrend fir den Pegel Donauwérth ab 1974 ein ,deutlich
héheres Niveau“ der monatlichen Abflusshdchstwerte festgestellt worden ist (Weber
2006). Fur die zukinftige Entwicklung der Hochwasser weisen die Ergebnisse des AK
KLIWA (2006) fur den Pegel Kirchen-Hausen deutliche Tendenzen zu einer Erhdhung
auf. Dies betrifft insbesondere das Winterhalbjahr und beschrénkt sich auf Hochwasser
kleiner bis mittlerer Jahrlichkeit (vgl. Hennegriff et al 2006).

Fur die bisherige Entwicklung des Niedrigwasserabflusses wurde zwar fir viele bayeri-
sche Pegel eine ansteigende Tendenz festgestellt, hauptsachlich durch eine Zunahme
im Winter (Willems 2006), allerdings sind die (positiven) Trendgeraden fir die Donau
nicht signifikant (RZD 2004). Bei den sidlichen wie nérdlichen Donauzuflissen ist
kinftig mit teilweise deutlichem Abnahmen zu rechnen (Willems 2006). Fir die sudli-
chen Zufliisse zeigen die Prognosen mit zunehmender Jahrlichkeit eine Verscharfung
der Niedrigwassersituation. Fiir die Donau selbst weisen die Ergebnisse bis zum Pegel
Sigmaringen deutliche Abnahmen auf, unterhalb jedoch nur schwache Veranderungen.
Fir den Pegel Kirchen-Hausen ergeben die Szenariorechnungen fiir die mittleren mo-
natlichen Niedrigwasserabflisse im Jahresmittel eine deutliche Zunahme um ca. 22 %
(AK KLIWA 2006). Fir die Dauer von Niedrigwasserperioden wird nach Hennegriff et
al. (2007) fur die Donau bis Kirchen-Hausen eine mittlere, fir die stdlichen Donauzu-
flisse ein starke Zunahme > 50 % erwartet.

Grundwasser

Fur Oberschwaben und die Schwabische Alb wird fiir die Dekaden 2021-30 und 2031-
40 zunachst eine Zunahme, fir die dritte untersuchte Dekade 2041-50 ein Rickgang
der Grundwasserneubildung erwartet, mit — 10 % fiir Oberschwaben deutlicher als fir
die Schwabische Alb (Neumann & Gudera 2006).

2.2.4 Einzugsgebiet der Weser

Durch den Zusammenfluss von Fulda und Werra entsteht bei Hannoversch-Minden
die Weser. Mit einer Lauflange von 432 km (mit der Werra: 725 km), entwéssert die
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Weser ein Einzugsgebiet von ca. 46000 km2. Unterhalb von Verden steigt mit dem Zu-
fluss der Aller die Abflussmenge sprunghaft an. Das Abflussverhalten der Weser weist
sowohl Elemente eines Flachlandsflusses, als auch eines Mittelgebirgsflusses auf, mit
Niedrigwasser im Sommer und schneller Bildung von Hochwasserspitzen im Winter
(Krahe & Busskamp 2003, StAfUA OWL 2005).

Abfluss

Die Werra zeigt in den letzten 60 Jahren einen Trend zu erhéhter Hochwassergefahr
im Winter, wahrend das Hochwasserrisiko fiir den Sommer seit ca. 250 Jahren ab-
nimmt (Mudelsee et al. 2006). Fir die Sieber (Pegel Pionierbriicke, Harz) zeigt die bis-
herige Entwicklung im Winter zunehmende und im Sommer abnehmende Trends. In
der Jahresabflusssumme ist der Trend zunehmend (Lange & Eggelsmann 2007).

Zur Analyse der zuklnftigen Entwicklung untersuchte Brahmer (2006) drei Einzugsge-
biete im Oberlauf der Weser: Flir den Mittelwasserbereich ergibt sich im Jahresmittel
fur Eder und Diemel eine Abnahme der Durchflisse im zweistelligen Bereich, wahrend
fur die Fulda ein leichter Zuwachs erwartet wird. Fir den mittleren Hochwasserbereich
wird bei der Fulda ein deutlicher Zuwachs um bis zu 16 % erwartet, fiir Eder und Die-
mel eine geringfligige Abnahme. Der statistische Extremhochwasserabfluss nimmt fir
alle Teilgebiete zu, im Besonderen fir die Fulda, fir die sogar eine Zunahme um bis zu
39 % postuliert wird (Brahmer et al. 2005).

Bei Niedrigwasserverhaltnissen wird fir alle Teilgebiete eine Abnahme im zweistelligen
Bereich erwartet, mit 53 % besonders gravierend fiir die Eder (Brahmer 2006).

Grundwasser

Fir Hessen zeigen die Szenariorechnungen eine steigende Neubildung, fir die Deka-
de 2021 - 2030 fur den Nordosten Hessens, den Oberlauf der Weser, auch eine Ab-
nahme (Berthold & Hergesell 2005). Nach Brahmer (2006) erscheint fir Hessen durch
die veranderte Niederschlagssituation zudem ,das Auftreten von langen Perioden mit
Trockenjahren und resultierenden niedrigen Grundwasserstidnden” kinftig unwahr-
scheinlicher. Zur Entwicklung der Grundwasserverhaltnisse im Unterlauf der Weser
liegen uns bisher keine Studien vor.
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2.2.5 Einzugsgebiet der Ems

Die Ems ist ein Flachlandfluss mit Ursprung im Sandgebiet der Senne im Slden des
Teutoburger Waldes. Mit einer Lauflange von 370 km entwassert sie ein Gebiet von
ca.15600 km2. Bedeutende Nebenflisse der Ems sind die Hase mit Miindung bei Mep-
pen sowie der Tidefluss Leda mit Miindung bei Leer (Krahe & Busskamp 2003). Fir die
KenngréBen NM7Q und NM21Q zeigt sich fir die Zeitreihe 1944 — 2003 am Pegel
Versen ein signifikant positiver Trend (Belz et al. 2004). Zur Entwicklung des Grund-

wassers im Einzugsgebiet der Ems liegen uns bisher keine Studien vor.

2.2.6 Einzugsgebiet der Oder

Die Oder ist mit einer Einzugsgebietsflache von ca. 119000 km? und einer Lange von
850 km ein bedeutender Fluss Europas. Mit einer Flache von ca. 5600 km2 ist hier das
deutsche Einzugsgebiet nur von untergeordneter Bedeutung. Dies spiegelt sich auch
im Abflussverhalten wider, welches vor allem durch die hydrographischen und klimati-
schen Gegebenheiten auf tschechischer und polnischer Seite gepragt wird. Die Teil-
einzugsgebiete auf deutscher Seite haben kaum Einfluss auf das Abflussverhalten der
Oder, insbesondere beim Hochwassergeschehen (Krahe & Busskamp 2003).

Abfluss

Fir das Land Brandenburg, auf dessen Gebiet nahezu das gesamte deutsche Oder-
Einzugsgebiet liegt, weisen die mittleren Jahresabflisse einen Rickgang um 50 % auf.
Fur die Oder wird angegeben, dass durch den groBen Anteil von Mittelgebirgsregionen
am Einzugsgebiet, in denen die klimatischen Bedingungen stabiler sind, sowie durch
die GréBe des Einzugsgebietes, das Abflussverhalten stabil ist (LUA 2006).

Fir die Gebiete norddstlich der Elbe zeigt sich fiir Zeitreihen ab 1961 mit einer mittle-
ren jahrlichen Abnahme von 0,5 % pro Jahr fir die Mittelwasser eine deutlich negative
Tendenz. Fur den Pegel Dresden zeigt sich allerdings mit + 0,18 % pro Jahr auch ein
positiver Trend (Koehler et al. 2007). Auch fir das im Westen angrenzende Gebiet der
Spree (Elbe) haben Finke & Krause (2005) einen Riickgang bei der Niedrigwasserfiih-
rung festgestellt.
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Grundwasser

Fur die bisherige Entwicklung der Sickerwassermenge in Brandenburg geben Gersten-
garbe et al. (2003) auf 75 % der Gesamtiflache eine Abnahme an. Allerdings weisen
nur 5 % der untersuchten Pegel statistisch signifikante Anderungen auf. Eine Untersu-
chung des Landesumweltamtes Brandenburg (LUA) (2006) zeigt ,deutlich negative
Trends in den Grundwasserstanden* fir den ersten Grundwasserleiter (1970 - 99).

FOr Brandenburg weisen Berechnungen zur zukiinftigen Entwicklung der Sickerwas-
sermenge erhebliche Abnahmen bis zu 50 % auf (Gerstengarbe et al. 2003). Fir das
Gebiet Markisch-Oderland zeigen die Modellrechnungen mit einem Rickgang von
143 mm/a auf 19 mm/a ebenfalls erhebliche Einbussen bei der Sickerwassermenge
(Eulenstein et al. 2003).

Sensitivitdat des Wasserhaushaltes — Modellsimulationen fiir Testgebiete

Die synoptische Auswertung von vorliegenden Studien und Daten zur Sensitivitat des
Wasserhaushaltes (Abschnitt 2.1) unterliegt erheblichen Einschrankungen, da sich die
jeweiligen methodischen Ansétze erheblich unterscheiden. Dies betrifft sowohl die trei-
benden Klimadaten und —szenarien, als auch Untersuchungszeitrdume und modell-
technische Ansétze. So kénnen bereits unterschiedliche Annahmen bei der Nieder-
schlagskorrektur zu Abweichungen von bis zu 18% in den Eingangsdaten fihren (z.B.
Richter 1995). Aufgrund der dariiber hinaus extrem nichtlinearen Fortpflanzung des
Niederschlagssignals innerhalb der Modelle ist zu erwarten, dass ein Vergleich vorlie-
gender Studien unterschiedlicher Provenienz zu einer erheblichen Unsicherheit, wenn
nicht sogar zu fehlerhaften Aussagen hinsichtlich der beobachteten und zu erwarten-
den Entwicklung fihren kénnte. Flr drei mesoskalige Flusseinzugsgebiete in Deutsch-
land (jeweils ca. 500 — 1000 km?) werden daher unter Verwendung einer einheitlichen
Datengrundlage und einer einheitlichen Vorgehensweise bei Parametrisierung, Kalib-
rierung und Validierung zusétzliche Wasserhaushaltssimulationen durchgefthrt.
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2.3.1 Reprasentativitat und Ubertragbarkeit

Es muss im Folgenden zwischen den Begriffen ,Reprasentativitat* und ,Ubertragbar-
keit" unterschieden werden. Reprasentativitat bedeutet, dass die Untersuchung eines
Gegenstands, Einzugsgebiets oder Zusammenhangs Ruickschliisse auf die Grundge-
samtheit zuldsst (Diekmann 2002). Ubertragbarkeit bedeutet dagegen die Méglichkeit,
Eigenschaften aus einem Gebiet in ein anderes zu Ubernehmen. Wéhrend also erste-
res die Mdglichkeit des Schlusses von einem kleinen Teil auf das Ganze beinhaltet,
wird bei zweitem Wissen von einem Gebiet in ein hinreichend &hnliches Ubertragen,
ohne die fiir das erste Gebiet notwendigen Untersuchungen wiederholen zu missen.

2.3.2 Auswahl der Testgebiete

Um sowohl dem Kriterium der Reprasentativitat als auch der Ubertragbarkeit gerecht
zu werden, wurden die Testgebiete nach verschiedenen Kriterien ausgewahlt. Zu-
néchst orientierte sich das Vorgehen an den naturrdumlichen Einheiten , Tieflandsregi-
on“, ,Mittelgebirgsregion“ und ,(vor-)alpines Gebiet“. Die Gliederung nach Naturrdumen
impliziert die Moglichkeit, die Auswirkungen des Klimawandels auf Gebiete mit unter-
schiedlichen klimatischen Bedingungen differenziert aufzeigen zu kénnen. Zusétzlich
sollten die Gebiete eine deutliche Auspragung von Nutzungskonflikten aufweisen.
Hierzu z&hlen unter anderem Niedrigwassersituationen in Zusammenhang mit der
Trinkwassergewinnung einerseits und Land- und Forstwirtschaft andererseits, oder
Hochwassersituationen mit Konfliktpotenzial hinsichtlich Wassernutzung und Infrastruk-
tur. Die Testgebiete sollten sich einheitlich der Mesoskala (bis 1000 km2) zuordnen
lassen sowie eine gute Datenlage (Klima, Landnutzung, Bodendaten, Abfliisse, etc.)
aufweisen. Darlber hinaus war auch ein Kooperationsinteresse von relevanten Nut-

zergruppen/Stakeholdern erwlinscht.

Unter Bericksichtigung dieser Kriterien ergaben sich flr die drei naturrdumlichen Ein-
heiten jeweils mehrere potenzielle Testgebiete, die zur Diskussion standen:

¢ Tiefland: u.a. untere Weser, Ems, Havel, Warnow, Salza, Wipper

e Mittelgebirge: u.a. Bode, Kinzig, Nahe, Mulde, oberer Main, obere Spree, Wup-

per

¢ Alpen(vorland): u.a. Loisach, Ammer, obere lller, Berchtesgadener Ache
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Nach intensiver Priifung durch die Arbeitsgruppe sowie mit Unterstiitzung der Stake-
holder (Behérden, Verbande) vor Ort wurden die Einzugsgebiete von Wupper, oberer

lller und Salza als Testgebiete ausgewahlt (Abbildung 16).
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Abbildung 16:Lage der Testgebiete

Die Wupper entwassert mit einer Lauflainge von ca. 113 km ein Mittelgebirgs-
Einzugsgebiet von 813 kmz2. lhr Quellgebiet liegt bei Bérlinghausen im Oberbergischen
Kreis. Sie verlauft in einem ausgedehnten nérdlichen Bogen von Ost nach West und
mindet bei Leverkusen in den Rhein. Zahlreiche Talsperren im Wuppergebiet Uber-
pragen das natirliche Abflussregime v.a. bei Hoch- und Niedrigwasser. Durch die hohe
Siedlungsdichte (u.a. Wuppertal, Leverkusen, Solingen, Remscheid) und die Industria-
lisierung in den Talauen bestehen hier zahlreiche potenzielle Nutzungskonflikte. Dies
betrifft u.a. den Hochwasserschutz, die Stadtentwasserung, die Trinkwasserversorgung
Uber Talsperren sowie die Kihlwassernutzung bei Niedrigwasser. Insgesamt ist die
Vulnerabilitat des Wassersektors in der Region nach Zebisch et al. (2005) allerdings

nur als ,maBig" einzustufen.

Die lller entsteht bei Oberstdorf im Allgdu durch den Zusammenfluss von Breitach,
Trettach und Stillach. Mit einer Lauflange von 147 km entwéassert sie eine Flache von
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ca. 2150 kmz. Die lller durchflieBt das Allgau und Oberschwaben. Siidwestlich von Ulm
miindet sie in die Donau. Als Alpen(vorlands)fluss weist die lller eine hohe Abflussdy-
namik auf. Als WASKIim-Testgebiet wurde der Oberlauf der lller bis zum Pegel Kemp-
ten ausgewahlt (955 km2). Im Einzugsgebiet der oberen lller besteht Konfliktpotenzial
insbesondere durch den Flachenbedarf von Besiedlung, Gewerbe und Tourismus in
Zusammenhang mit dem Hochwasserschutz, aber auch durch ein zukinftig potenziell
héheres Eintrittsrisiko von alpinen Naturgefahren (Sturzflut, Murgang etc.). In Bezug
auf die Vulnerabilitdt der Wasserwirtschaft ist das Einzugsgebiet der lller nach Zebisch
et al. (2005) als ,hoch* einzustufen.

Der Abfluss des SiiBen Sees bildet bei Seeburg im Landkreis Mansfeld-Siidharz die
Salza. lhr Einzugsgebiet umfasst eine Flache von ca. 621 km2 Sie mindet in Salz-
minde in die Saale, den zweitgroBten Elbezufluss. Das Einzugsgebiet der Salza
zeichnet sich u.a. durch die Charakterisierung als Trockengebiet mit sommerlicher
Waldbrandgefahr und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung als ein Gebiet mit einem
hohen Potenzial fur Nutzungskonflikte aus. Die Vulnerabiltat des Wassersektors ist als
hoch einzustufen.

In allen drei Testgebieten besteht Kooperationsinteresse von Nutzergruppen bzw. Sta-
keholdern: Im Gebiet der Salza durch den Landesbetrieb Hochwasser Sachsen-Anhalt
(Herr Mathias Weiland), das Geologische Landesamt (Dr. Dieter Feldhaus) und die AG
Klimawandel Sachsen-Anhalt (Prof. Dr. Christian Ehrlich), an der Wupper durch den
Wupperverband (Herr Bernd Wille, Dr. Bernd Wiebusch) und an der lller durch das
Wasserwirtschaftsamt Kempten (Herr Helmut Weis) und den 1. Blrgermeister der
Stadt Sonthofen (Herr Hubert Buhl).

2.3.3 Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH

Um die Auswirkungen von klimatischen Veranderungen auf Wasserhalt und Abflussge-
schehen abschatzen zu kénnen, bedarf es des Einsatzes von flachendetaillierten nu-
merischen Einzugsgebietsmodellen, die auf physikalischer Grundlage auch fiir gréBere
Gebiete oder Regionen Aussagen zum bisherigen und zum zukinftigen hydrologischen
Regime treffen kénnen. Das im Rahmen von WASKIim verwendete Modellsystem Wa-
SIM-ETH (Schulla und Jasper 1998, Schulla und Jasper 2007) erflillt diese Vorausset-
zungen. WaSiM-ETH wurde in den letzten 10 Jahren bereits in zahlreichen vergleich-
baren Projekten eingesetzt (u.a. KLIWA, KIWEP, EMTAL), verflgt tUber eine groBe
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Anzahl an Referenzen (u.a. Schulla et al. 1999, Kleinn 2002, Péhler 2006, Péhler et al.
2007, Scherzer et al. 2006) und wird von einer umfangreichen Nutzer Community an-
gewendet. WaSiM-ETH ist sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache doku-
mentiert (Schulla und Jasper 1998, 2000, 2007) und wird kostenfrei zur Verfligung ge-
stellt. (http://homepage.hispeed.ch/wasim/download.html).

Auf eine detaillierte Beschreibung der in WaSiM-ETH implementierten Teilmodelle wird
in diesem Bericht verzichtet und auf die ausfiihrlichen Darstellungen bei Schulla und
Jasper (1998, 2000, 2007) verwiesen. Die zuletzt durchgefiihrten Erweiterungen sind
dariiber hinaus auch bei Scherzer et al. (2006) sowie bei Pdhler et al. (2007) einge-
hend beschrieben. Die Tabelle 35 im Anhang gibt eine Ubersicht wesentlicher Modell-

komponenten.

2.3.4 Datengrundlage

Grundlage fir die Wasserhaushaltssimulationen der Testgebiete sind im Bereich Bo-
den, Gelandeoberflache und Landnutzung frei verfligbare bzw. gegen eine Schutzge-
bihr zu erwerbende Daten (Nr. 1, 2 und 3 in Tabelle 3). Die Klimadaten fir den Zeit-
raum 1961 — 2007 konnten durch Vermittlung des UBA beim Deutschen Wetterdienst
(DWD) bzw. beim Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) kostenfrei beschafft werden
(Nr. 4, 5 und 9 in Tabelle 3). Die Abflusspegeldaten wurden auf Anfrage Uberwiegend
von den Behdrden vor Ort bereitgestellt (Nr. 6, 7 und 8 in Tabelle 3).
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Tabelle 3: Datengrundlage

Ifd. Daten- Daten- Ubergeben

Nr. trager bezeichnung am Ubergeben durch Inhalt
1 cD BUK 1000  27.0208  (©0shop Han- BUK 1000
nover
>  Sewer  SRTM9om 50308 P/ Sr“g:é?s"cg'a Digitales Gelandemodell
Corine Land Bodenbedeckung von
3 CD Cover 2000 27.02.08 DLR Deutschland
4 email DWD - Daten 19.03.08 DWD Klimadaten
. . http://cera- Klimaszenariendaten
5 Server  Klimaszenarien  28.02.08 www.dkrz.de WETTREG-UBA
. Abflusspegel-
6 email daten Wupper 29.02.08 Wupperverband Abflusspegeldaten
7 email Abflusspegelda- 57 g g LHW Abflusspegeldaten
ten Salza
8 CD Abflusspegelda- 30.01.08 LfU Bayern Abflusspegeldaten
ten obere lller
Server, . . .
externe Klimaszenarien 21.11.08 Wrwv?/'gﬁfzrege Kllmast?E:Argndaten
Festplatte ) ’

Erlduterung der Abklrzungen:
DLR: Deutschres Zentrum flr Luft- und Raumfahrt; DWD: Deutscher Wetterdienst; LHW: Landesbetrieb
fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt; LfU: Bayerisches Landesamt fir Umwelt.

2.3.5 Datenaufbereitung

2.3.5.1 Klimadaten

Auswahl der Klima- und Niederschlagsstationen, Zeitschritt

Fir die drei Flusseinzugsgebiete wurden jeweils diejenigen Klima- und Niederschlags-
stationen des DWD ausgewahlt, die zum einen innerhalb oder in der ndheren Umge-
bung der Einzugsgebiete liegen und die zum anderen auch in die WETTREG-
Klimaszenarien (Spekat et al. 2007) integriert wurden. Hierbei handelt es sich laut CEC
Potsdam (persénliche Mitteilung Herr Frank Kreienkamp, CEC vom 08.04.2008) um
diejenigen Stationen, die im Zeitraum 1971-2000 keine grdBeren Licken aufweisen.
Die Uberpriifung im Rahmen des Preprocessings zeigte allerdings, dass die
WETTREG-Szenariendaten im Widerspruch dazu nicht fir alle in den Stationslisten

angegebenen Stationen auch tatsachlich Daten enthalten.
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Alle numerischen Modellsimulationen erfolgten auf Tagesschrittweite bei Ein- und Aus-
gabe.

DWD-Daten (1961 — 2007)

Die durch den DWD U(bermittelten meteorologischen Daten der Klima- und Nieder-
schlagsstationen wurden zunadchst auf Vollstandigkeit und Plausibilitat Gberprift. Aus
methodischen Griinden wurde auf einen Liickenersatz (z.B. Scherzer et al. 2004) ver-
zichtet. Die Niederschlagsdaten wurden nach Richter (1995) korrigiert.

WETTREG-Daten

Die ECHAM5/WETTREG-Szenariendaten wurden fir den Kontrollzeitraum 1971 —
2000 sowie den Projektionszeitraum 2001 — 2100 von der CERA Klimadatenbank her-
untergeladen, zu kontinuierlichen Zeitreihen zusammengefigt und in das WaSiM-ETH-
Datenformat UOberfihrt. Fir die Wasserhaushaltsbetrachtungen wurden jeweils die
Realisationen ,trocken” und ,feucht* der Szenarien A1B, B2 und A1 verwendet. Diese
entsprechen im Wesentlichen einem feuchten und einem trockenen Niederschlagssze-

nario.

REMO-Daten

Fir die Anwendung in den Testgebieten wurde zunachst das entsprechende Untersu-
chungsgebiet mit dem Climate Data Operator (CDO) anhand seiner Koordinaten aus
dem jeweiligen REMO-Datenfile (Niederschlag, Temperatur, etc) ausgeschnitten. Da
die REMOdaten als Dateien im IEG-Format vorliegen, welches als IEEE-Binarformat
abgespeichert ist, wurden sie anschlieBend mit dem CDO in ein ASCII-Format expor-
tiert. Aus der ASCII-Datei wurden die Daten wiederum in das WaSiM-ETH-Datenformat
Uberflihrt und jeweils den entsprechenden Koordinatenpunkten zugeordnet.

2.3.5.2 Digitales Gelandemodell

Als digitales Hohenmodell wurde das frei verfigbare SRTM-3 Oberflachenmodell mit
einer Auflésung von 3 Bogensekunden (ca. 90m) (z.B. Czegka et al. 2005) benutzt. Die
SRTM Daten bilden gemaB ihrer Definition die Hohen der einzelnen Landschaftsele-

mente wie z.B. Vegetation, Bebauung ab und werden als DHM (Digitales H6henmo-
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dell) bezeichnet. Bei der in WASKIim modellintern verwendeten Auflésung von
500 m - 500 m ist die Genauigkeit der SRTM-Daten ausreichend zur Verwendung als
DGM (digitales Gelandemodell). Karten der Héhenverteilung in den drei Testgebieten
befinden sich im Anhang des Berichtes (Abbildung 87 bis Abbildung 89).

2.3.5.3 Landnutzung

Datengrundlage fir die Landnutzungsparameter waren die CORINE Land Cover 2000 -
Vektordatensatze des DLR (Keil et al. 2005) fur Bayern, Nordrhein-Westfalen und
Sachsen-Anhalt. Die Kartierung der Bodenbedeckung und der Landnutzung erfolgte
hier europaweit auf der Basis von Satellitendaten im MaBstab 1:100.000. Es wurden 44
Landnutzungsklassen definiert, von denen 37 Klassen in Deutschland relevant sind.
Die Daten liegen in den Gauss-Kriger-Projektionen GK3 und GK4 vor. Aus den Vek-
tordatensatzen wurden entsprechend der Ausdehnung der drei Testgebiete Kartenaus-
schnitte erstellt (Abbildung 90 bis Abbildung 92 im Anhang).

2.3.5.4 Boden

Die Bodentiibersichtskarte im MaBstab 1:1000000 (,BUK 1000%) stellt bundesweit die
Verbreitung der Bdéden und deren Vergesellschaftung in einheitlicher Form auf dem
Aggregierungsniveau der Leitbodenassoziation (LBA) dar. Fir die 72 in den Testgebie-
ten relevanten bodenkundlichen Leitbodenassoziationen wurde zunachst auf Grundla-
ge der Bodenkundlichen Kartieranleitung (2005) die Bodenart abgeleitet. Mit der abge-
leiteten Bodenart und der Angabe zum Skelettgehalt wurden anschlieBend die fir Wa-
sim-ETH Topmodel benétigten bodenhydraulischen Parameter bestimmt (Abbildung 93
bis Abbildung 95 im Anhang).

2.3.6 Kalibrierung / Validierung

Insbesondere in den Einzugsgebieten von Wupper (Talsperren) und Salza (Bergbau)
ist der Wasserhaushalt stark wasserwirtschaftlich Gberpragt. Fir die Prognosezeitrau-
me liegen allerdings in der Regel weder Daten zur Steuerung von Talsperren, noch zu
relevanten Wasseraus-, -tber- und -einleitungen vor. Wasserwirtschaftliche Zukunfts-

simulationen unter Einschluss von Klimaprojektionen sind somit nicht ohne weiteres
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realisierbar. Fir die drei Testgebiete wurde daher jeweils der potenziell-natirliche
Wasserhaushalt berechnet und projiziert. Die Modellkalibrierung erfolgte an den Gang-
linien von einem oder mehreren Durchflusspegeln, deren Einzugsgebiet keine markan-

te wasserwirtschaftliche Uberpragung aufweist, sowie fiir das Gesamtgebiet (Bilanz).

Kalibrierpegel fir das Wuppergebiet waren Millensiepen (Bever) (4,72 km2) und Neu-
mihle (groBe Dhinn) (20,6 km?). Fir den Gebietsauslass, welcher sich aus den Pe-
geln Leverkusen-Opladen (Wupper), Manfort (Dhiinn) und den Ausleitungen des Kilar-
werks Leverkusen in den Rhein zusammensetzt, wurde zusatzlich auch ein Abgleich
der Gesamtbilanz (simuliert/gemessen) durchgefuhrt. Als Kalibrierungszeitraum wurde
1977 bis 1985 gewahlt. Die Modellvalidierung erfolgte zunachst fiir den Zeitraum 1990-
2000. AnschlieBend wurde ein Abgleich der Abflussspende fir den gesamten Auswer-
tezeitraum 1971-2000 vorgenommen. Als Ergebnis der Modellkalibrierung konnte so-
wohl die Dynamik des Basisabflusses (R? (log) = 0,84) als die Hochwasserdynamik (R?
(lin) = 0,82) sehr gut abgebildet werden (Tabelle 4, Abbildung 17). Fur den Validie-
rungszeitraum betragt die Modellierungsgiite R? (lin) = 0,78 bzw. R? (log) = 0,82.

Fir die Gesamtbilanz des Wuppergebietes standen fiir das Klarwerk Leverkusen nur
Jahressummen ab 1977 zu Verfligung. Am Gebietsauslass ergibt sich fir den Zeitraum
1977 bis 1985 eine Abflussspende von 758 mm/a, flr den simulierten Zeitraum
753 mm/a (Tabelle 5). Im Validierungszeitraum 1990 — 2000 wurden 759 mm/a ge-
messen gegenlber 732 mm/a simuliert. Fir den Gesamtzeitraum 1977 bis 2007 wur-
den 754 mm/a gemessen und 752 mm/a Abflussspende simuliert.

Tabelle 4: Kalibrierung und Validierung Wupper, GiitemaBe Rz, log R2, EV und log EV
am Beispiel des Pegels NeumUhle (groBe Dhinn).

Zeitraum R Log R? EV Log EV
Kalibrierung
1971 - 1985 0,82 0,84 0,82 0,85
Validierung

1991 - 2000 0,78 0,82 0,78 0,83
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Abbildung 17:Kalibrierung Wupper (Pegel Neumhle, GroBe Dhiinn), gemessener und
simulierter Abfluss.

Tabelle 5: Gesamtbilanz Wuppergebiet: Abflussspende gemessen und simuliert

Abflussspende Ablussspende
Zeitraum Wupper gemessen Wupper simuliert
[mm/a] [mm/a]
Kalibrierung
1977 - 1985 758 753
Validierung
1991- 2000 759 732
Gesamtzeitraum
1971 — 2007 754 752

Die Kalibrierung des Abflussregimes der lller erfolgte flir den Gebietsauslasspegel
Kempten (R? (lin) = 0,68 bzw. R? (log) = 0,75, Abbildung 18, Tabelle 6). Im Validie-
rungszeitraum betrégt die Modellierungsgiite R? (lin) = 0,75 bzw. R? (log) = 0,78. Fiir
kleinere Teilgebiete (z.B. Pegel Breitachklamm) konnten aufgrund der stark ausgeprag-
ten Orografie, der inhomogenen Niederschlagsverteilung und Unsicherheiten beim
Schneeniederschlag (vgl. z.B. auch WMO 1994) insbesondere bei den frihjahrlichen
Schmelzwasserabflissen keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden. Selbst
eine plausible Niederschlagssumme fiir das Gesamtgebiet konnte nur durch eine zu-
satzliche Schneekorrektur von + 25 % und die verstarkte Berlicksichtigung einer Ho-
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henregressionskomponente bei der Niederschlagsinterpolation erzielt werden. Ohne
Schneekorrektur und Héhenregression lag der interpolierte Gebietsniederschlag zu-
néchst bei lediglich 1374 mm/a gegenuber einem Wert von > 1800 mm/a (BMU 20083).
Die Gesamtbilanz der Abflussspende der lller am Pegel Kempten ist in Tabelle 7 dar-
gestellt. Im Kalibrierungszeitraum betragt die Abflussspende der gemessenen Abflisse
1556 mm/a. Die simulierte Abflussspende betragt 1607 mm/a (Tabelle 7).
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Abbildung 18:Kalibrierung lller (Pegel Kempten), gemessener und simulierter Abfluss.

Tabelle 6: Kalibrierung und Validierung obere lller Pegel Kempten, GitemaBe Rz, log
R2, EV und log EV.

Zeitraum R2 Log R? EV Log EV
Kalibrierung
1977- 1985 0,68 0,75 0,68 0,76
Validierung

1991- 2000 0,75 0,78 0,75 0,78
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Tabelle 7: Gesamtbilanz lllergebiet: Abflussspende gemessen und simuliert

. Abflussspende Ablussspende
Zeitraum .
lller gemessen [mm/a] lller simuliert [mm/a]
Kalibrierung
1977 — 1985 1556 1607
Validierung
1991- 2000 1567 1660
Gesamtzeitraum
1971 — 2000 1550 1635

Die Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells fiir die Salza erfolgte auf Basis des Pe-
gels Stedten (Teilgebiet Weida/Querne), da dieser Bereich vergleichsweise geringe
wasserwirtschaftliche Uberpragungen aufweist. Die Messdaten dieses Pegels erwiesen
sich allerdings als nicht vollstédndig plausibel: Der zeitweise treppenférmige Verlauf der
Ganglinie weist auf Messfehler, die z.B. durch Verkrautung oder Verschlammung be-
dingt sein kénnten (Abbildung 19). Eine eine Berechnung der Modellierungsgute far
Gesamtzeitraum war hier somit nicht nicht méglich. Ab 1990 weist der Pegel eine deut-
lich bessere Abbildung der Abfliisse auf: Sowohl die Trockenwetterabflisse 1991-1992
(Abbildung 20) und 2003 als auch das Hochwasser 2002 konnten gut erfasst werden.

Die Bilanz fiir das Gesamtgebiet (Pegel Zappendorf / Salza) ist insgesamt nahezu
ausgeglichen (Tabelle 8): Wahrend im Kalibrierzeitraum eine Abflussunterschatzung
um 19% auftritt und im Validierzeitraum eine Abflussiiberschatzung um 23 %, betragt
die Differenz im Gesamtzeitraum 1971 - 2000 lediglich 5 % (gemessene Abflussspen-
de: 55,7 mm/a, simulierte Abflussspende: 58,5 mm/a).
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Abbildung 19:Kalibrierung Salza (Pegel Stedten), gemessener und simulierter Abfluss.
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Abbildung 20:Kalibrierung Salza (Pegel Stedten), gemessener und simulierter Abfluss.
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Tabelle 8: Gesamtbilanz Salzagebiet: Abflussspende gemessen und simuliert

Zeitraum Abflussspende Abflussspende
Salza gemessen [mm/a] Salza simuliert [mm/a]

1) Keine Messwerte von 17.4.1990-31.12.1993
2) Keine Messwerte in den Zeitrdumen 25.7.1972-2.10.1972, 1.3.1973-30.4.1973, 17.4.1990-
31.12.1993

2.3.7 Szenarioplausibilitat

Zur Bewertung der Plausibilitat der einzelnen WETTREG- und REMO-Szenarien bzw. -
Realisationen ist es zunachst erforderlich, die relevanten ZielgréBen des Messzustan-
des (,MESS") (z.B. Messwerte von Temperatur, Niederschlag und Abfllissen) mit den
entsprechenden Werten der so genannten Kontrollldufe der Klimaszenarien
(WETTREG: ,W_IST", REMO: ,R_IST") zu vergleichen. Je kleiner der Unterschied
zwischen dem MESS- und IST-Zustand ausfallt, desto eher ist die Plausibilitét in Hin-
blick auf die Betrachtung der Zukunftsklimate gegeben (z.B. Enke 2007). Als Ver-
gleichszeitraum zwischen MESS und IST wurde die Periode 1971 — 2000 gewahlt. Zur
Prifung der Signifikanz der Unterschiede wurde ein T-Test mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von a=0,05 durchgefuhrt.

Hinsichtlich des Niederschlags ist bei WETTREG die Szenarioplausibilitdt sowohl auf
Monats- als auch auf Jahresskala fir alle drei Testgebiete ohne Einschrankung ge-
wabhrleistet. Der Jahresniederschlag im Wuppergebiet weist z.B. lediglich eine Abwei-
chung von 0,5 % zwischen MESS und IST auf, einzelne Monatsummen variieren um
bis zu + 10 bzw. — 7 % (Abbildung 21). Im Gegensatz dazu liefert der Kontrolllauf von
REMO in allen drei Gebieten signifikante Abweichungen des Niederschlags. Im Wup-
pergebiet betragen die Differenzen bis zu 47 mm im August (47 % Abweichung von
MESS) und sind auch im Gesamtjahr erheblich (Abbildung 21). Im lllergebiet konzent-
rieren sich die signifikanten Unterschiede zwischen MESS und R_IST im Winter, wéah-

rend die Ergebnisse im Sommerhalbjahr plausibel sind. Die beste Ubereinstimmung
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hinsichtlich REMO-Daten besteht im Salzagebiet mit nur einer signifikanten Abwei-

chung im Mai.
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Abbildung 21:Szenarioplausibilitdt: Mittlere Monats- und. Jahresniederschlage im
Wuppergebiet (Absolutwerte). Fehlerbalken: Konfidenzintervall, griin:
nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Messwerten
(MESS) und dem Kontrolllauf (W_IST, R_IST).

Eine analoge Aussage gilt fir die Lufttemperatur: Bei WETTREG treten in den Testge-
bieten keinerlei signifikante Unterschiede zwischen MESS und IST auf. Dies betrifft
sowohl die Monatsmittel als auch den Jahresmittelwert. Bei REMO unterscheiden sich
im Wuppergebiet die Temperatursummen in Januar, April und August signifikant, im
Salzagebiet im Januar und April. Die gréBten Abweichungen bestehen im lllergebiet:
Hier betragt die Unterschatzung der Temperatur im Mittel 1,4 °C. In lediglich vier Mona-
ten (Oktober, November, Dezember, April) ist der Unterschied nicht signifikant.

Bei der WETTREG-IST-Verdunstung zeigen sich in Einzelféllen signifikante Abwei-
chungen zwischen MESS und IST: Betroffen sind im Wuppergebiet die Monate No-
vember, Dezember, Marz und August sowie das Gesamtjahr mit signifikant hdheren
Evapotranspirationswerten bei IST gegeniiber MESS. An der Salza zeigt lediglich der
Monat Juli eine signifikant niedrigere Verdunstung bei WETTREG_IST. Die Aussage-
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kraft der Szenariensimulationen hinsichtlich der Verdunstung ist somit v.a. an der
Wupper teilweise eingeschrankt. Lediglich fir das Gebiet der Oberen lller ist die
WETTREG-Szenarioplausibilitat hinsichtlich der Verdunstung ohne Einschrankung
gegeben (Wupper: Abbildung 22, Salza und lller: nicht grafisch dargestellt). REMO-IST
zeigt im Wuppergebiet in fast allen Monaten signifikante Abweichungen der Verduns-
tung von MESS. An der oberen lller treten mit REMO maximale Abweichungen von
80 % des mit MESS ermittelten Wertes im November bzw. eine Abweichung von
21 mm im Oktober auf. Die geringsten Unterschiede treten im Salzagebiet auf, doch ist
auch hier mit zwei signifikanten Abweichungen im November und Januar die Szenario-

plausibilitat nicht vollstdndig gewahrleistet.
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Abbildung 22:Szenarioplausibilitét: Mittlere Monats- und. Jahressummen der Verduns-
tung im Wuppergebiet (Absolutwerte). Fehlerbalken: Konfidenzintervall,
grun: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Mess-
werten (MESS) und dem Kontrolllauf (W_IST, R_IST).

Die Szenarioplausibilitat der simulierten Grundwasserneubildung ist bei WETTREG
weitestgehend gewahrleistet: Im Wuppergebiet treten keinerlei signifikante Abweichun-
gen zwischen MESS und IST auf (Abbildung 23). Bei Anwendung des REMO-
Kontrolllaufs kommt es hingegen zu teilweise erheblichen signifikanten Abweichungen
insbesondere im Sommerhalbjahr. An der lller (nicht dargestellt) fallt bei WETTREG
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lediglich ein Monat unplausibel aus, wahrend sich in REMO die Grundwasserneubil-
dungsraten in 9 Monaten signifikant von MESS unterscheiden. Die geringsten Abwei-
chungen zeigt das Salzagebiet (nicht dargestellt): WETTREG liefert durchgehend,
REMO in allen Monaten auBer Februar und Mai plausible Ergebnisse. Insbesondere
die Monatswerte im Gebiet der Salza unterliegen aufgrund der trockenen klimatischen
Verhéltnisse hohen relativen Schwankungen.

Die Szenarioplausibilitat der simulierten Abfllisse lasst sich flr die Kalibrierpegel tber-
prifen: Im Wuppergebiet (Beispiel: Pegel Neumulhle) ist bei Anwendung der
WETTREG-Kontrollldufe die Plausibilitdt fir die mittleren Abfliisse uneingeschrankit
vorhanden, wahrend R_IST signifikante Abweichungen vor allem in den Sommermona-
ten zeigt, die im Extremfall bis zu 172 % (August) des Messwertes betragen (Abbildung
24). An der lller (Kempten) treten in den Monaten November, Januar, Mérz, Mai und
August signifikante Unterschiede zwischen MESS- und WETTREG-IST-Szenario auf.
Unter Nutzung des REMO-Kontrolllaufs ergeben sich fir die simulierten Abflisse bis
auf die Monate Oktober und November immer signifikante Abweichungen (Abbildung
25). Die Szenarioplausibilitat ist mit REMO somit auch hier nicht gewéhrleistet. Fir das
Einzugsgebiet der Salza liefert REMO weitestgehend plausible Ergebnisse: Lediglich
im Februar gibt es eine signifikante Abweichung zwischen R_IST und MESS, wahrend
fur W_IST die Szenarioplausibilitdt uneingeschrankt gegeben ist. Allerdings tberschat-
zen sowohl R_IST als auch W_IST systematisch den Abfluss.
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Abbildung 23:Szenarioplausibilitédt: Mittlere Monats- und. Jahressummen der Grund-
wasserneubildung am Pegel NeumtUihle (groBe Dhinn/Wupper) (Abso-
lutwerte). Fehlerbalken: Konfidenzintervall, griin: nicht signifikanter, rot:
signifikanter Unterschied zwischen Messwerten (MESS) und dem Kon-
trolllauf (W_IST).

Hinsichtlich der Extremwerte und der Dauer der Niedrigwasserunterschreitung muss
die Szenarioplausibilitat fir die Testgebiete differenziert beurteilt werden: Der Hochst-
abfluss (HHQ) mit WETTREG-IST und REMO-IST liegt an der Wupper (Pegel Neu-
mahle) mit 11,5 m3/s bzw. 10,1 m¥s im Vergleich mit dem HHQ MESS von 8,6 m?3/s um
etwa 30 % hdher. Beim Niedrigstwasserabfluss (NNQ) hingegen liefern sowohl
WETTREG (0,037 m¥s) als auch REMO (0,089 m3%s) mit dem NNQ MESS
(0,040 m¥/s) praktisch identische Werte. Im Gebiet der oberen lller wird der HHQ mit
WETTREG und REMO gegeniiber MESS (526 m3/s) um 16 % bzw. 8 % unterschétzt,
die Unterschiede zwischen NNQ-IST (W: 6,8 m?%s, R: 8,4 m%s) und NNQ-MESS
(7,4 m3/s) liegen in derselben GréBenordnung. An der Salza schlieBlich stimmt lediglich
der NNQ WETTREG exakt mit MESS (beide 0,087 m?/s) lUberein. Der NNQ REMO
(0,142 m¥/s) unterscheidet ist um 63 % von Mess, bei HQ liegen die Unterschiede zu
MESS (8,5 m3s) bei 14 % (W_IST: 7,3 m3/s) bzw. 19 % (W_IST: 10,1 m3/s). Die Sze-
narioplausibilitat hinsichtlich der Extremwerte ist somit insbesondere bei REMO erheb-

lich eingeschrankt.
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Bei der mittleren Unterschreitungsdauer des MNQ besteht fiir die Wupper mit 11,6 Ta-
gen im MESS-Zustand und 12 Tagen beim WETTREG-IST-Zustand eine sehr gute
Ubereinstimmung, wahrend die Dauer bei REMO mit 8 Tagen deutlich unterschétzt
wird (Tabelle 9). In beiden Projektionen wird die Anzahl der Tage mit einer Unterschrei-
tung von MNQ unter- und die maximale Unterschreitungsdauer Uberschéatzt. An der
lller wird sowohl die Anzahl der Tage mit MNQ-Unterschreitung als auch die mittlere
und die maximale Unterschreitungsdauer durch WETTREG-IST und REMO-IST ge-
gentber MESS z.T. deutlich Uberschatzt. An der Salza wird die mittlere Unterschrei-
tungsdauer des MNQ mit WETTREG sehr gut, mit REMO gut wiedergegeben. Beide
Projektionen weichen jedoch hinsichtlich der Anzahl der Unterschreitungstage und der
maximalen Unterschreitungsdauer erheblich von MESS ab (Tabelle 9). Insgesamt ist
die Szenarioplausibilitat ist hier also eher gewéhrleistet als bei Betrachtung der Einzel-
werte HHQ und NNQ. Eine weitergehende Interpretation sollte dennoch mit Zurlickhal-

tung erfolgen.
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Abbildung 24:Szenarioplausibilitdt: Monats- und. Jahresmittel des Abflusses am Pegel
NeumUhle (Absolutwerte). Fehlerbalken: Konfidenzintervall, griin: nicht
signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Messwerten (MESS)
und dem Kontrolllauf (W_IST).
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Abbildung 25:Szenarioplausibilitédt: Monats- und. Jahresmittel des Abflusses lller Pegel
Kempten (Absolutwerte). Fehlerbalken: Konfidenzintervall, griin: nicht
signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Messwerten (MESS)
und dem Kontrolllauf (W_IST).

Tabelle 9: Szenarioplausibilitdt Unterschreitung MNQ: Anzahl der Tage sowie mittlere
und maximale Unterschreitungsdauer bei MESS und WETTREG-IST

Anzahl der Tage mit Un- Mittlere Unterschrei- Maximale Unterschrei-
terschreitung von MNQ  tungsdauer von MNQ tungsdauer von MNQ
(Tage / Jahr) (Tage) (Tage)
Wupper
MESS 12 12 34
W_IST) 10 12 54
R_IST 10 8 42
lller
MESS 7 11 26
W_IST) 15 12 44
R_IST 15 16 74
Salza
MESS 114 19 125
W_IST") 76 19 140
R_IST 41 16 76

') Mittelwert der Kontrolllaufe
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2.3.8 Szenariovergleich

Die Auswertung der Szenariensimulationen wird sowohl flr die Klimanormalperiode
2021 bis 2050 (,Nahe Zukunft®, ,Z1“) als auch flr die Periode 2071 bis 2100 (,Ferne
Zukunft®, ,Z2“) durchgefihrt. Zur Priifung der Signifikanz der Unterschiede wurde wie
bei der Szenarioplausibilitat ein T-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0,05
durchgefiihrt. Die Farbcodierung der Fehlerbalken fiir die Projektionszeitrdume zeigt
an, ob signifikante Abweichungen (= rot) vorliegen. Die Ausdehnung der Fehlerbalken
der Graphiken im Abschnitt Szenariovergleich stellt die Standardabweichung der Ein-
zelwerte dar.

2.3.8.1 Niederschlag

Die Niederschlagssumme im Gebiet der Oberen lller ist mit rund 2200 mm/a viermal so
hoch wie im Bereich der Salza mit 570 mm/a (Wupper: ca. 1300 mm/a). Fir das Wup-
pergebiet lassen die WETTREG-Simulationen bis zum Jahr 2100 im Mittel eine konti-
nuierliche Zunahme des Niederschlags um ca. 60 mm/a erwarten. Bei den REMO-
Simulationen nimmt der Niederschlag in naher Zukunft zundchst signifikant um ca.
114 mm/a zu. Fir die ferne Zukunft betréagt die Niederschlagszunahme gegenuber IST,
ahnlich wie bei WETTREG, ca. 66 mm/a. Fir die Salza zeichnet sich bei WETTREG
ein annahernd gleichbleibender bis leicht zurlickgehender Niederschlag ab, wahrend er
bei REMO signifikant um etwa 10 % zunimmt. Fir das Gebiet der lller ist nach
WETTREG ein signifikanter Riickgang des Jahresniederschlags um ca. 200 mm/a in
Z2 zu erwarten, wahrend die Niederschlage in den REMO-Projektionen zunachst leicht
zu- und in ferner Zukunft gegentiber IST leicht abnehmen (Abbildung 26).

Fir alle drei Testgebiete Ubereinstimmend sagen die WETTREG-Projektionen eine
deutliche Abnahme der Niederschlage im Sommerhalbjahr und (auBer an der lller) eine
Zunahme der Winterniederschlage voraus. Im Wuppergebiet ist die Verédnderung des
monatlichen Niederschlagsregimes in 7 Monaten (Riickgang im Juni, Oktober und De-
zember, Zunahme von Februar bis Mai) signifikant, an der Salza in 2 Monaten (Ab-
nahme im November, Zunahme im Januar). An der Oberen lller fallt die Nieder-
schlagsabnahme insbesondere in den Monaten Juni, Juli, August und November ins
Gewicht.
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Die REMO-Projektionen sagen Ubereinstimmend mit WETTREG im Winter fur alle Ge-
biete zunehmende Niederschlage voraus. Fir die Sommermonate ergibt sich ein diffe-
renziertes Bild: In allen drei Testgebieten steigen die Sommerniederschlage bei REMO
in naher Zukunft zunachst an, um dann in ferner Zukunft wieder gegenlber der nahen
Zukunft abzunehmen. Bei Wupper und Salza steigen die Niederschlage in Z2 gegen-
Uber IST (nicht signifikant) an, im lllereinzugsgebiet sinken sie signifikant. In der monat-
lichen Betrachtung ist die Abnahme des Niederschlags im Januar und Februar signifi-
kant, wahrend im Marz, April, September und Oktober eine signifikante Zunahme proji-
ziert wird. Im Salzagebiet gibt es bei der monatlichen Betrachtung keine signifikanten
Veranderungen. Im Einzugsgebiet der lller ist die Niederschlagszunahme in Z1 im Ok-
tober und die Niederschlagsabnahmen in Z2 in Juni und August signifikant (Abbildung
27 bis Abbildung 32).
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Abbildung 26:Szenariovergleich: Gebietsniederschlage fir Wupper, Salza und obere
lller (Jahressumme) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung,
grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontroll-
lauf (W_IST; R_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2; R Z1;
R_Z2).
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Abbildung 27:Szenariovergleich WETTREG: Gebietsniederschlage Wupper (Jahres-
summe, Monatssummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabwei-
chung, grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen
Kontrolllauf (W_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2).
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Abbildung 28:Szenariovergleich REMO: Gebietsniederschlage Wupper (Jahressumme,
Monatssummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung,
grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontroll-
lauf (R_IST) und den Klimaszenarien (R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 29:Szenariovergleich  WETTREG: Gebietsniederschlage Salza (Jahres-
summe, Monatssummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabwei-
chung, grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen
Kontrolllauf (W_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2).
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Abbildung 30:Szenariovergleich REMO: Gebietsniederschlage Salza (Jahressumme,
Monatssummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung,
grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontroll-
lauf (R_IST) und den Klimaszenarien (R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 31:Szenariovergleich WETTREG: Gebietsniederschlage obere lller (Jahres-
summe, Monatssummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabwei-
chung, grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen
Kontrolllauf (W_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2).
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Abbildung 32:Szenariovergleich REMO: Gebietsniederschlage obere lller (Jahres-
summe, Monatssummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabwei-
chung, grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen
Kontrolllauf (R_IST) und den Klimaszenarien (R_Z1; R_Z2).
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2.3.8.2 Lufttemperatur

In allen drei Testgebieten steigt die Lufttemperatur nach WETTREG und REMO in bei-
den Zukunftszeitrdumen signifikant gegenliber dem IST-Zustand an. Am starksten
ausgepragt ist die projizierte Temperaturzunahme bis zum Jahr 2100 mit 2,9 K
(WETTREG) bzw. 2,5 K (REMO) fiir das Gebiet der Wupper. Im Gebiet der lller betragt
der Anstieg der Lufttemperatur nach WETTREG 2,3 K (REMO: 3,4 K) und an der Salza
2,1 K (WETTREG) bzw. 2,7 K (REMO) (Abbildung 33). Die deutlichste Temperaturzu-
nahme findet in beiden Projektionen jeweils in den Monaten Januar und Februar statt,
die geringste Temperaturveranderung im Marz/April (REMO/Wupper im April +1,0 K,
WETTREG/Salza im Mérz +0,3 K, Abbildung 34 bis Abbildung 39).

Im IST-Zeitraum treten in allen Testgebieten Jahre auf, in denen das Monatsmittel der
Lufttemperatur in den Monaten Dezember, Januar und/oder Februar unter 0°C liegt. Im
Gebiet der Oberen lller liegt 1971 - 2000 auch die langjahrige Mitteltemperatur im Win-
ter unter 0°C. Insbesondere in Z2 wird nach WETTREG eine Monatsmitteltemperatur
unter 0°C praktisch nicht mehr auftreten. Dies wird deutliche Auswirkungen auf den
Schneeniederschlag, die Schneeakkumulation und Schneedeckendauer zur Folge ha-
ben.

15 4
BW_IST BW_7Z1 OW_Z2 mR_IST EmR_Z1 OR_Z2

Temperatur [°C]

Wupper Salza ller

Abbildung 33:Szenariovergleich: Lufttemperatur Wupper, Salza und obere lller (Jah-
resmittel) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, grin: nicht
signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST;
R_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2; R _Z1; R_Z2).



-79-

BW_IST W Z1 aw_z2
25 -

20 -

15 ~

10

Temperatur [°C]

NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT Jahr

Abbildung 34:Szenariovergleich WETTREG: Lufttemperatur Wupper (Jahresmittel,
Monatsmittel) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, grin:
nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf
(W_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2).
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Abbildung 35:Szenariovergleich REMO: Lufttemperatur Wupper (Jahresmittel, Mo-
natsmittel) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht
signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (R_IST)
und den Klimaszenarien (R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 36:Szenariovergleich WETTREG: Lufttemperatur Salza (Jahresmittel, Mo-
natsmittel) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht
signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST)
und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2).
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Abbildung 37:Szenariovergleich REMO: Lufttemperatur Salza (Jahresmittel, Monats-
mittel) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht sig-
nifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (R_IST)
und den Klimaszenarien (R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 38:Szenariovergleich WETTREG: Lufttemperatur obere lller (Jahresmittel,
Monatsmittel) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, grin:
nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf
(W_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2).
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Abbildung 39:Szenariovergleich REMO: Lufttemperatur obere lller (Jahresmittel, Mo-
natsmittel) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht
signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (R_IST)
und den Klimaszenarien (R_Z1; R_Z2).
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2.3.8.3 Verdunstung

Fur die Gebiete von Wupper und lller ergibt sich mit WETTREG und REMO eine signi-
fikant steigende Jahressumme der Verdunstung (Abbildung 40). Wesentliche Ursache
ist die zukiinftig hdhere Lufttemperatur und bei der Wupper auch die projizierte Zu-
nahme des Niederschlags (vgl. Abbildung 26). Fiir die Salza wird mit WETTREG eine
gleich bleibende Jahresverdunstung projiziert, was auf die eingeschrankie Wasserver-
figbarkeit als limitierendem Faktor zurlickzufiihren ist, wahrend mit REMO auch hier
die Verdunstung signifikant ansteigt. Die unterjahrige Betrachtung zeigt im Winterhalb-
jahr fir alle drei Testgebiete eine signifikant um bis zu 80 mm/a (Wupper, WETTREG)
zunehmende Evapotranspiration (Abbildung 41). Im Sommerhalbjahr ist der Anstieg an
Wupper und lller ebenfalls signifikant, fiir das Gebiet der Salza wird in WETTREG ein
Rickgang der sommerlichen Verdunstung projiziert, welcher den winterlichen Anstieg
kompensiert, wahrend in REMO in Z1 zun&chst eine signifikant steigende Verdunstung
simuliert wird, die in Z2 beinahe bis auf die Ausgangsbasis (IST) zurlickgeht. Hinsicht-
lich der projizierten realen Verdunstung unterscheiden sich die Ergebnisse der Was-
serhaushaltssimulationen deutlich von den Berechnungen zur klimatischen Wasserbi-
lanz in Abschnitt 2.1.4: Dort geht die potenzielle Verdunstung ein. Dieser Wert berlck-
sichtigt nicht die tatsachliche Wasserverfligbarkeit. Fir die pofenzielle Verdunstung

wird Obereinstimmend ein zuklnftiger Anstieg projiziert.
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Abbildung 40:Szenariovergleich: Verdunstung Wupper, Salza und obere lller (Jahres-
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100 -

summen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht
signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST;
R_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2; R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 41:Szenariovergleich: Verdunstung Wupper, Salza und obere lller (Halbjah-

ressummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, grin:
nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf
(W_IST; R_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z22; R_Z1; R_Z2).
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2.3.8.4 Grundwasserneubildung

Far die Jahressumme der Grundwasserneubildung (GWN) ergeben sich sowohl mit
WETTREG als auch mit REMO zukinftig keine signifikanten Veranderungen. Mit
WETTREG bleibt der Wert in den Einzugsgebieten von Wupper (ca. 450 mm/a) und
Salza (ca. 70 mm/a) zukinftig nahezu unveréndert (Abbildung 42). Mit REMO ist die
Ausgangshdéhe der Grundwasserneubildung in beiden Einzugsgebieten mit 524 mm/a
(Wupper) bzw. 81 mm/a (Salza) etwas héher als mit WETTREG. Wéahrend die GWN im
Salzagebiet nahezu unverandert bleibt, sinkt sie im Wuppergebiet in ferner Zukunft
gegenlber IST (nicht signifikant) um 22 mm/a. Im Bereich der oberen lller (ca. 650
mm/a) erfolgt in beiden Projektionen in Z1 zunachst ein leichter Anstieg, bis zum Ende
des Jahrhunderts (Z2) dann bei REMO ein statistisch nicht signifikanter Rickgang auf
das Ausgangsniveau, wahrend die GWN in WETTREG deutlich unter IST sinkt. Inner-
halb des Jahres sind bei der Wupper und bei der lller deutliche Umverteilungen zu be-
obachten. Bei der Aufgliederung nach Halbjahren ergibt sich bei WETTREG fur obere
lller und Wupper in den Winterhalbjahren bis 2100 ein kontinuierlicher signifikanter
Anstieg um ca. 30 bis 80 mm/Halbjahr, welcher im lllergebiet in Z2 durch einen eben-
falls signifikanten drastischen Riickgang von ca. 150 mm/a im Sommer jeweils Uber-
kompensiert wird. In REMO entspricht der Anstieg im Winterhalbjahr in Z2 dem Ruck-
gang im Sommerhalbjahr (Abbildung 43). Ursache ist der fiir die lller projizierte Riick-
gang des Gesamtniederschlags und der temperaturbedingte Anstieg der Verdunstung.
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Abbildung 42:Szenariovergleich: Grundwasserneubildung Wupper, Salza und obere
lller (Jahressummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung,
grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontroll-
lauf (W_IST; R_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2; R Z1;
R_Z2).
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Abbildung 43:Szenariovergleich: Grundwasserneubildung Wupper, Salza und obere
lller (Halbjahressummen) Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabwei-
chung, grin: nicht signifikanter, rot: signifikanter Unterschied zwischen
Kontrolllauf (W_IST; R_IST) und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2;
R_Z1; R_Z2).
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2.3.8.5 Mittelwasserabfluss (,,MQ*)

Die Mittelwasserabfllisse in den Testgebieten unterscheiden sich mit 1,9 m?¥/s (Salza,
WETTREG) bis 60 m?/s (lller, REMO) etwa um einen Faktor 25 (Abbildung 44). Flr die
Woupper sind nach WETTREG in Zukunft konstante jahrliche Mittelwasserabfliisse zu
erwarten, nach REMO zunéchst ein nicht signifikanter leichter Anstieg und in Z2 eine
leichte Abnahme gegenlber IST. Im Gebiet der Salza wird flir Z1 ein zunachst nicht
signifikanter Riickgang um etwa 0,2 m%s (- 11 %) projiziert, der in Z2 dann signifikant
wird. Die Abflusssteigerung um 0,5 m?s in REMO ist nicht signifikant. Im Bereich der
oberen lller lassen die Simulationsergebnisse fir die ferne Zukunft Z2 eine signifikante
Abnahme des Jahres-MQs um ca. 8 m*¥/s erwarten, das entspricht einer relativen Ver-
anderung von —16 %. In REMO nehmen wie bei der Wupper die Abfllisse zunachst
leicht zu, um dann in Z2 um 3,5 m3%s (-6 %, nicht signifikant) unter das Ausgangsni-

veau zu sinken.

Bei halbjahrlicher Betrachtung nehmen die mittleren Winterabflisse an der Wupper in
Z2 leicht (WETTREG: + 11 %, REMO: +6 %) und an der oberen lller mit +25 %
(WETTREG) bzw. 81 % (REMO) signifikant zu (Abbildung 45). An der Salza ist im Ge-
gensatz dazu im Winterhalbjahr ein Rickgang des MQ-Wertes zu beobachten. Im
Sommerhalbjahr bleibt der MQ-Wert fir die Zukunftszeitrdume an der Salza praktisch
unverandert, wahrend fir die Wupper und insbesondere flr die lller signifikante Ab-
nahmen der Sommerabflisse um bis zu — 37 % (lller, WETTREG) zu erwarten sind.

Die monatliche Betrachtung der Mittelwasserabfliisse verdeutlicht die flr die lller proji-
zierten drastischen Modifikationen des Abflussregimes: Der im Kontrollzeitraum domi-
nierende v.a. nival induzierte Abflusspeak im Mai (WETTREG) kénnte sich demnach
zuklnftig auf April verschieben (REMO: Verschiebung von Juni in den Mai) und deut-
lich abschwéachen, wahrend fir die Wintermonate Dezember bis Marz nach WETTREG

und REMO eine Zunahme von eher pluvial bedingten Abfllissen zu erwarten ist.
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Abbildung 44: Szenariovergleich: MQ Wupper, Salza und obere lller (Jahresmittel) Ab-
solutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, grin: nicht signifikanter,
rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST; R_IST) und
den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2; R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 45:Szenariovergleich: MQ Wupper, Salza und obere lller (Halbjahresmittel)
Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht signifikan-
ter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST; R_IST)
und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z72; R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 46:Szenariovergleich WETTREG: Obere lller MQ (Jahreswert, Monatswerte)
Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht signifikan-
ter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST) und den
Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2).
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Abbildung 47:Szenariovergleich REMO: Obere lller MQ (Jahreswert, Monatswerte)
Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht signifikan-
ter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (R_IST) und den
Klimaszenarien (R_Z1; R_Z2).
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2.3.8.6 Hochwasserabfluss (,MHQ", ,HQ*)

Hinsichtlich des langjahrigen Mittels der taglichen Hochwasserabflisse (,jahrlicher
MHQ-Wert") zeigen beide Projektionen eine gleichgerichtete Entwicklung: Fir das Ge-
samtgebiet der Wupper ergibt sich eine geringfigige Abnahme in den Zukunftszeit-
radumen Z1 und Z2 (WETTREG: 132,5 bzw. 130,2 m3%s, REMO: 166,7 m%s bzw.
163,1 m3/s) gegenlber W_IST (133,3 m?/s) bzw. R_IST (171,2 m?¥s). Im Gebiet der
Salza werden mit WETTREG bis Z1 mit 9,2 m¥s gleich bleibende mittlere Hochwas-
serabfllsse projiziert, fir Z2 dann aber eine deutliche Abnahme um 15 % auf 7,8 m3/s.
Mit REMO steigen die Hochwasserabflisse im Salzagebiet (nicht signifikant) von 13,6
m?3/s (R_IST) auf 14,4 m3s (R_Z1) und 15,8 m¥s (R_Z2) an. Fir die obere lller wird mit
WETTREG analog zu den Ergebnissen in anderen beiden Gebieten im Zeitraum Z2 ein
Absinken des MHQ-Wertes von rund 240 m?/s (IST) auf rund 210 m?s berechnet, wéh-
rend er mit REMO zuné&chst von 289,4 m%s auf 317,2 m¥s steigt und dann in Z1 einen
etwas niedrigeren Wert von 298,0 m3/s aufweist. Alle Trends hinsichtlich der zuklnfti-
gen Entwicklung der MHQ-Werte sind aufgrund der hohen Streuung der Einzelwerte
trotz der teilweise drastischen Veranderungen statistisch nicht signifikant. An lller und
Wupper scheinen Hochwasserabfliisse in Zukunft gleichmaBiger lber das Jahr verteilt
aufzutreten als im Vergleichszeitraum (Abbildung 49).
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Abbildung 48:Szenariovergleich: MHQ Wupper, Salza und obere lller (Jahresmittel)
Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht signifikan-
ter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST; R_IST)
und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z72; R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 49:Szenariovergleich: MHQ Wupper, Salza und obere lller (Halbjahresmittel)
Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht signifikan-
ter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST; R_IST)
und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z2; R _Z1; R_Z2).

2.3.8.7 Niedrigwasserabfluss (,,MNQ“, ,,NQ*“), Niedrigwasserdauer

Der MNQ-Wert ist definiert als der Mittelwert der niedrigsten Abfllisse (NQ) aller Jahre,
Halbjahre oder Monate eines Beobachtungszeitraumes (hier: jeweils 30 Jahre). Mit
WETTREG steigen an der Wupper die MNQ-Werte fiir das Gesamtjahr fiir beide Zu-
kunftszeitrume gegeniiber dem IST-Zustand leicht an. An der Salza ist dagegen eher
ein Ruckgang zu erwarten. Im Bereich der oberen lller verlduft die Zukunftsprojektion
fir die Jahreswerte mit einem deutlichen Anstieg in Z1 und einem leichten Riickgang
gegenlber IST in Z2 uneinheitlich. Mit REMO sinkt der mittlere Niedrigwasserabfluss
im Wuppergebiet signifikant von 1,1 m3s auf 0,6 m?¥s, wahrend er im Salzagebiet im
Gegensatz zur Projektion mit WETTREG (nicht signifikant) steigt. Im Gebiet der oberen
lller sind die Verdnderungen in REMO signifikant: Analog zu WETTREG steigt der
Niedrigwasserabfluss in Z1 an und sinkt in Z2 wieder leicht gegenliber Z1. Insgesamt
ist mit REMO jedoch auch in Z2 noch ein signifikanter Anstieg gegeniber R_IST zu
verzeichnen (Abbildung 50). Die Halbjahreswerte des MNQ folgen sowohl im Gebiet
Woupper als auch in dem der Salza den Jahrestrends. Fir die lller wird im Gegensatz
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dazu in beiden Projektionen im Winter eine signifikante Erhéhung der Niedrigwasser-
fihrung und im Sommer ein signifikantes Absinken (REMO: nur in Z2) erwartet.

Hinsichtlich der Niedrigwasserdauer ist im Wuppergebiet bei Anwendung von
WETTREG ein rlcklaufiger Trend zu erkennen. Mit REMO hingegen verscharft sich die
Niedrigwasserproblematik im Wuppergebiet zukiinftig deutlich (Tabelle 10). Ahnliche
Tendenzen zeigen die entsprechenden Kennwerte flr das Einzugsgebiet der lller: Bei
REMO steigt die Anzahl der Tage mit Unterschreitung von MNQ im Zukunftszeitraum
Z1 zunéachst an, um in Z2 wieder abzusinken, wahrend mit WETTREG an der lller zu-
kinftig deutlich weniger Niedrigwassertage auftreten. Insgesamt ist bei Gegeniberstel-
lung von IST und Z1 ein leichter Rickgang der Anzahl der Tage zu verzeichnen, an
denen der Abfluss MNQ unterschreitet, wahrend die Haufigkeit der Unterschreitung
stagniert bzw. leicht ansteigt. Das eindeutigste Verhalten zeigt sich im Einzugsgebiet
der Salza: Alle Indikatoren weisen auf eine sich verscharfende Niedrigwasserproble-
matik hin (Tabelle 10).

Insgesamt unterscheiden sich die Projektionsergebnisse mit REMO und WETTREG
gerade hinsichtlich der Niedrigwasserdauer erheblich. Aufgrund der eingeschrankten
Szenarioplausibilitat sollte eine weitergehende Interpretation der Ergebnisse mit Vor-
sicht erfolgen.
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Abbildung 50:Szenariovergleich: MNQ Wupper, Salza und obere lller (Jahresmittel)
Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht signifikan-

ter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST; R_IST)
und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z72; R_Z1; R_Z2).
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Abbildung 51:Szenariovergleich: MNQ Wupper, Salza und obere lller (Halbjahresmittel)
Absolutwerte. Fehlerbalken: Standardabweichung, griin: nicht signifikan-
ter, rot: signifikanter Unterschied zwischen Kontrolllauf (W_IST; R_IST)
und den Klimaszenarien (W_Z1; W_Z72; R_Z1; R_Z2).
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Tabelle 10: Anzahl, maximale Dauer und Haufigkeit der Periode 5 bzw. 7 Tage der Un-
terschreitung von MNQ (Ist) fur das Einzugsgebiet von Wupper, lller und Sal-
za flr die Zeitrdume Ist, Z1 und Z2. SumD: Anzahl Tage der Unterschreitung
von MNQ, MaxD: Maximale Unterschreitungsdauer von MNQ in Tagen

Héaufigkeit der Haufigkeit der
SumD MaxD Unterschreitung Unterschreitung
von MNQ > 5 Tage | von MNQ > 7 Tage
Tage/ | In30 Mittel | Max Auftreten | In30 | Auftreten | In 30
Jahr | Jahren /Jahr | Jahren /Jahr | Jahren
Wupper
WETTREG 7 204 33 38 0,5 16 0,4 11
o REMO 10 301 42 42 0,7 21 0,5 15
WETTREG 5 145 27 42 0,4 11 0,3 8
“! REMO 16 486 40 43 1,2 35 0,9 26
WETTREG 3 94 18 32 0,2 7 0,2 5
22 REMO 30 905 56 94 1,9 58 1,6 48
ller
WETTREG 15 436 44 63 0,8 24 0,6 19
o REMO 15 458 74 74 0,5 16 0,5 14
WETTREG 6 193 35 49 0,4 12 0,3 8
4 REMO 17 506 72 | 114 0,9 26 0,7 22
WETTREG 10 288 22 29 0,8 25 0,6 17
2 REMO 10 308 52 81 0,7 22 0,5 15
Salza
WETTREG 76 2290 | 140 | 219 2,7 80 2,5 74
o REMO 41 1233 76 76 1,7 52 1,5 46
WETTREG | 127 3823 | 190 | 450 4,2 126 3,,8 113
“! REMO 50 1502 | 185 | 450 1,7 52 1,6 47
WETTREG | 141 4242 | 146 | 207 4,6 139 4.1 124
22 REMO 55 1656 | 103 | 241 2,1 62 1,8 54




-94 -

Bestimmung der Vulnerabilitat der Wasserwirtschaft
hinsichtlich Wassernutzung, Berlicksichtigung gesell-
schaftlicher Rahmenbedingungen

Eine deutschlandweite Vulnerabilitdtsanalyse in Bezug auf den Klimawandel wurde
bereits ausfihrlich in Zebisch et al. (2005) fir die Bereiche Land- und Forstwirtschaft,
Biodiversitat und Naturschutz, Gesundheit, Tourismus, Verkehr, Wasserhaushalt und
Wasserwirtschaft durchgefihrt. Im Themenfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft
bezieht sich der Bericht im Wesentlichen auf die Bereiche Hochwasser und Trocken-
heit (Dirre). Dabei zeigten alle untersuchten Naturrdume in Deutschland im Bereich
Hochwasser eine hohe Vulnerabilitdt. Hingegen ist der Bereich Trockenheit (Dirre) an
der Kiste, in Teilen des Mittelgebirges und in den Alpen als gering, im Nordostdeut-
schen Tiefland und im Siidostdeutschen Becken und Hiigelland als hoch und im restli-
chen Deutschland als maBig vulnerabel einzustufen (Zebisch et al. 2005).

Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgt nun eine weitere Unterteilung des Bereichs
Trockenheit hinsichtlich der unterschiedlichen Wassernutzungen. Hochwasseraspekte,
die die Wassernutzungen betreffen, werden ebenfalls bericksichtigt. Das Vorgehen fir
die Bestimmung der Vulnerabilitét der einzelnen Wassernutzungen orientiert sich dabei
an der Begriffsdefinition von ,Vulnerabilitat’, welche im KomPass Glossar von 2008
verwendet wurde. Diese wird wie folgt beschrieben: Vulnerabilitat ist die ,besondere
Empfindlichkeit von zivilisatorischen Strukturen, Systemen und Institutionen gegentiber
Auswirkungen des Klimawandels. Die Vulnerabilitat wird durch die Gesamtheit der In-
dikatoren der Klimawirkungen bestimmt, mit denen spezifische klimatische Belastun-
gen, damit verbundene potenzielle Auswirkungen sowie deren Verminderung durch
das nutzbare Anpassungspotenzial beschrieben werden” (IPCC 20073, S. 86-99).

Daher sind
e die klimatischen Belastungen,
e die potenziellen Auswirkungen und
e das nutzbare Anpassungspotenzial (Anpassungskapazitat)

in Bezug auf die jeweiligen Wassernutzungen gesondert darzustellen und anschlie-

Bend zur Bestimmung der Vulnerabilitat der Wasserwirtschaft zu verknipfen.



3.1

-95-

Die klimatischen Belastungen aufgrund des Klimawandels wurden bereits an ausge-
wahlten IPCC-SRES Szenarien in Kapitel 2.1 und die hydrologischen Auswirkungen in
Kapitel 2.2 erlautert. Die potenziellen Auswirkungen und das nutzbare Anpassungspo-
tenzial unter Berlicksichtigung der gesellschaftlichen Rahmenbedingungen werden in
diesem Kapitel dargestellt.

Konzept zur Ermittlung der potenziellen Auswirkungen auf die Wasser-

nutzungen

Um die potenziellen Auswirkungen auf die unterschiedlichen Wassernutzungen ermit-
teln zu kénnen, missen zundchst die relevanten Wassernutzungen in Deutschland
identifiziert werden. AnschlieBend wird der jeweilige zuklnftige Wasserbedarf anhand
von vorhandener Literatur und statistischen Auswertungen erdrtert. Neben dem Klima-
wandel kénnen auch verandernde gesellschaftliche Rahmenbedingungen den Was-
serbedarf beeinflussen, indem zum Beispiel die Bevodlkerung in wasserarmen Regio-
nen zunimmt. Szenarien zum demographischen Wandel in den Regionen Deutsch-
lands werden deshalb in die Untersuchung mit einbezogen. Dazu werden Modelle des
Bundesamts fir Bauwesen und Raumordnung herangezogen. Gleiches gilt fir die Be-
reiche der Wirtschafts- und Verkehrsentwicklung sowie die Entwicklung der Energie-
wirtschaft, da diese von direkter Bedeutung fir die Wassernutzungen sind.

Aus einem Vergleich des zukunftigen Wasserbedarfs mit den prognostizierten Abflis-
sen und Grundwasserstanden aus Kapitel 2.2 und der zuklnftigen klimatischen Was-
serbilanz aus Kapitel 2.1 kdnnen gefahrdete Wassernutzungen identifiziert, lokalisiert

und die potenziellen Auswirkungen aufgezeigt werden

Die Ergebnisse werden Ubersichtlich, zunachst ohne Berlicksichtigung von potenziellen
AnpassungsmafBnahmen dargestellt (Schema siehe Abbildung 52).
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|dentifilkkation der Wassernutzungen
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Ermittlung des zuklnftigen VWasserbedarfs fir jede YWassernutzung
unter Beriicksichtigung gesellschaftlicher Rahmenbedingungen

gy =

Yergleich des zukinftigen Wasserbedarfs mit den prognostizierten
Abflussanderungen und der Grundwassernsubildungsrate aus Kapitel 2.2
und der zukinftigen klimatischen VWasserbilanz aus Kapitel 2.1

ey m——

Ubersichtliche Darstellung der gefahrdeten Wassernutzungen
ohne Berucksichtigung won potenzielen Anpassungsmaknahmen

Abbildung 52:Ablaufschema zur Ermittlung der potenziellen Auswirkungen auf die
Wassernutzungen

Identifikation der Wassernutzungen

Wassernutzungen im Einzugsgebiet kénnen je nach betrachteter Region vielfaltig sein.
Abbildung 54 gibt einen Uberblick méglicher Wassernutzungen.
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Abbildung 53:Mégliche Wassernutzungen (verandert nach Wupperverband 2008 b)

Der Klimawandel beeinflusst u.a. das Auftreten von Extremen (Spekat et al. 2007). In

Bezug auf die Wassernutzungen sind dies hauptsachlich Niedrig- und Hochwasserer-
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eignisse. Die Veranderung der Niedrigwasserereignisse bzw. des mittleren Niedrig-
wasserabflusses hat wiederum Einfluss auf die Grundwasserstande. Im Folgenden
werden die Wassernutzungen dargestellt, die von diesen drei GrdBen abhangig sind.

Niedrigwasserabfluss

Sinkt der mittlere Niedrigwasserabfluss unter bestimmte Schwellenwerte, ist mit Beein-
trachtigungen in den Bereichen

e Wasserversorgung,

e Wasserkraftnutzung,

e Binnenschifffahrt und

e Okologischer Gewasserzustand

zu rechnen. Die Wasserversorgung betrifft die Bereiche Warmekraftwerke, Bergbau
und Verarbeitendes Gewerbe sowie Landwirtschaft und die 6ffentliche Wasserversor-
gung, wobei das Einleiten von Kihlwasser wiederum Einfluss auf den 6ékologischen

Gewésserzustand nimmt.

Grundwasserstand

In engem Zusammenhang mit Niedrigwasser steht der Grundwasserspiegel. Treten
langere Durreperioden auf, so wird der Grundwasserspeicher zwangslaufig abnehmen.
Da ein GroBteil der deutschen Wassergewinnung, insbesondere der Trinkwasserge-
winnung, aus dem Grundwasserspeicher erfolgt, ist auch hier die Wasserversorgung
betroffen.

Hochwasserabfluss

Neben den extremen Trockenperioden werden auch verstarkt Starkniederschlage auf-
treten (Zebisch et al. 2005). Dies wird zu vermehrten Hochwasserereignissen fiihren.
Davon betroffen sind innerhalb des betrachteten Bereichs der Wassernutzungen die
Wasserkraftnutzung und die Binnenschifffahrt.

In diesem Zusammenhang werden auch Hochwasserschutzaspekte berlcksichtigt,
soweit sie Einfluss auf die Wassernutzungen haben.
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3.2 Konzept zur differenzierten Abschatzung der Anpassungskapazitat der
Wasserwirtschaft

Aufbauend auf der Ubersicht aus Kapitel 3.1, welche die gefihrdeten Wassernutzun-
gen ohne Berlicksichtigung von potenziellen AnpassungsmafBnahmen darstellt, werden
hier wasserwirtschaftliche Anpassungskapazitaten an den Klimawandel fiir die jeweili-
gen Wassernutzungen aufgezeigt.

Da die Ermittlung der jeweiligen Anpassungskapazitdt sehr komplex ist, kann diese
nicht allein auf Basis von Modellrechnungen erfolgen. Vielmehr missen die Ergebnisse
einer Expertenbefragung, welche vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) und dem Umweltbundesamt (UBA) im Herbst 2007 durchge-
fihrt wurde, sowie teilweise ergdnzende Stakeholderbefragungen in Brennpunkiregio-

nen und weitere Fachliteratur ausgewertet werden.

Faktoren, die maBgeblichen Einfluss auf die Auswahl von AnpassungsmaBnahmen
haben, jedoch nur regional bestimmbar sind, wie z.B.

e Nutzwert,

e Standortbedingungen,

e Nutzungskonkurrenzen,
e Umsetzbarkeit,

e monetare GréBen u.a.

kénnen in der deutschlandweiten Abschatzung der Anpassungskapazitét nicht mit ein-
flieBen, da sie maBgeblich von den Bedingungen vor Ort abhangen.

Aufgabenstellung in diesem Kapitel ist es, mdgliche Anpassungskapazitdten an den
Klimawandel in Form von potenziellen Anpassungsmdoglichkeiten und gegebenenfalls
auch von konkreten AnpassungsmaBnahmen aufzuzeigen, die die Bandbreite der un-
tersuchten Klimaszenarien abdecken.

Es wird ausdrtcklich darauf hingewiesen, dass in diesem Kapitel keine Vermeidungs-
mafBnahmen vorgestellt werden, die das Fortschreiten des Klimawandels beeinflussen
(z.B. COy-reduzierende MaBnahmen etc.).
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3.3 Wasserversorgung

Im langjahrigen Mittel stehen Deutschland pro Jahr rund 188 Milliarden Kubikmeter
Wasser zur Verfligung. Dem gegentiber steht eine Wasserentnahme aller Wassernut-
zungen im Jahr 2004 von ca. 35,6 Mrd. Kubikmeter (ohne Mehrfachnutzung). Demzu-
folge wurden in diesem Jahr insgesamt nur 19 % des jéhrlichen Wasserdargebotes
dem Wasserkreislauf entnommen und nach Gebrauch wieder zugefiihrt, mit Ausnahme
des landwirtschaftlichen Bewasserungsbedarfs, welcher zum groBen Teil verdunstet
(BDEW 2007).

Die Warmekraftwerke stellen dabei mit ca. 22,5 Mrd. m3 pro Jahr den mit Abstand
gréBten Wassernutzer dar. Verwendet wird hierzu fast ausschlieBBlich Oberflachenwas-
ser, das Uberwiegend fir Kiihlzwecke verwendet wird.

Der Bergbau, das verarbeitende Gewerbe und die Landwirtschaft nutzten im Jahr 2004
rund 7,7 Mrd. m3. Die o6ffentliche Wasserversorgung benétigt ca. 5,4 Mrd. m3
(Abbildung 54).

Verflugbare Wasserressourcen insgesamt 188 Milliarden Kubikmeter

Wassernutzung insgesamt 19,0 % (35,6 Mrd. m?)

W Warmekraftwerke 6ff. Versorgung 22,5 Mrd. m?
O Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe sowie Landwirtschaft 7,7 Mrd. m?
= Offentl. Wasserversorgung 5,4 Mrd. m?

Ungenutzt 152,4 Mrd. m?

Abbildung 54:Verflgbare Wasserressourcen in Deutschland im Jahr 2004 (BDEW
2007 & Statistisches Bundesamt 2006a)

Da deutschlandweit etwa 81 % des gesamten Wasserdargebotes nicht genutzt wer-
den, erscheint die Wasserressourcensituation in Deutschland heute insgesamt sehr
glnstig. Jedoch sind Wasserdargebot und Wasserbedarf nicht gleichmaBig in Deutsch-
land verteilt, so dass es bereits heute Regionen gibt, in denen wahrend lang andau-
ernder Trockenperioden, Wassermangel herrscht (Zebisch et al. 2005). Ausreichende
Wasserquantitat bedingt zudem nicht zwangslaufig eine ausreichende Wasserqualitat.
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Es ist daher Aufgabe der Wasserversorgung, den Wasserbedarf der Haushalte, der
offentlichen Einrichtungen, der Betriebe und der Landwirtschaft sicherzustellen. Be-
sonderes Augenmerk liegt dabei auf dem erforderlichen Volumen (Quantitét) und der
entsprechenden Beschaffenheit (Qualitat). Die Anforderungen unterscheiden sich hin-
sichtlich der unterschiedlichen Wassernutzungen (Trinkwasser, Brauchwasser, Bewas-

serung).

Eine nicht ausreichende Wasserversorgung kann gravierende Folgen haben. So muss-
te beispielsweise die Landwirtschaft im Trockenjahr 2003 mit ErnteeinbuBen von bis zu
80 % auskommen. Besonders betroffen waren Betriebe insbesondere in Ostdeutsch-
land, im Land Brandenburg sowie in Stiddeutschland (BfG 2006).

Im Folgenden wird der Wasserbedarf ndher erlautert und dem Wasserdargebot gegen-

Ubergestellt.

Wasserbedarf und Wasserdargebot heute

Die Wasserversorgung in Deutschland erfolgt Uberwiegend aus Grund-, Quell- und
Oberflachenwasser sowie aus Uferfiltrat (Tabelle 11).

Tabelle 11: Wassergewinnung und Wasserbezug in Deutschland (Statistisches Bun-
desamt 2007, verandert)

davon

Wasserge\Ev,\l/ﬁlT.u;g]|nsgesamt Grundwasser und Oberfléchenyvasser

Jahr Quellwasser und Uferfiltrat
1998 40.428 6.013 15% 33.837 84%
2001 38.006 5.652 15% 31.802 84%
2004 35.557 6.059 17% 29.524 83%

Verteilung nach Landern (2004)

Baden-W Urttemberg 5.302 14,9% 603 11% 4700 89%
Bayern 4162 11,7% 1.094 26% 3.070 74%
Berlin 618 1,7% 218 35% 399 65%
Brandenburg 642 1,8% 392 61% 250 39%
Bremen 1.063 3,0% 17 2% 1.045 98%
Hamburg 559 1,6% 132 24% 427 76%
Hessen 4961 14,0% 390 8% 4571 92%
|Mecklenburg-Vorpommern 116 0,3% 83 72% 32 28%
Niedersachsen 3.709 10,4% 577 16% 3.132 84%
Nordrhein-Westfalen 5770 16,2% 1.452 25% 4.319 75%
Rheinland-Pfalz 2159  6,1% 289 13% 1.871 87%
Saarland 226  0,6% 91 40% 136 60%
Sachsen 607  1,7% 284 47% 324 53%
Sachsen-Anhalt 358  1,0% 120 34% 239 67%
Schleswig-Holstein 5.124 14,4% 201 4% 4922 96%
Thiringen 182 0,5% 93 51% 89 49%
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Lag die Wassergewinnung 1998 noch bei Gber 40 Mrd. m3, so verringerte sich diese
bis zum Jahr 2004 auf gut 35 Mrd. m3. Die Wassergewinnung spiegelt dabei den Was-
serbedarf der jeweiligen Region wider, der sich bei statistischen Auswertungen in die
Bereiche offentliche Wasserversorgung, Bergbau und Gewinnung von Steinen und
Erden, verarbeitendes Gewerbe inklusive Landwirtschaft und Warmekraftwerke fiir die
offentliche Versorgung unterteilt (Tabelle 12). Hierbei ist die Gewinnungsart jedoch
unterschiedlich.

Die o6ffentliche Wasserversorgung, inklusive der Trinkwasserversorgung, bezieht das
benétigte Wasser zu rund 74 % des Bedarfs aus Grund- oder Quellwasser. Hingegen
decken Wéarmekraftwerke, die den gréBten Anteil an der Wassernutzung in Deutsch-
land aufweisen (rd. 63 % im Jahr 2004), ihren gesamten Bedarf aus Oberflachenwas-
ser und Uferfiltrat (Statistisches Bundesamt 2007).

Die offentliche Wasserversorgung versorgt Uberwiegend Haushalte (ca. 80 %) und
Kleingewerbe. Die verbleibende Menge wird an grdBere gewerbliche Unternehmen und
sonstige Abnehmer, wie z.B. Schulen, Behdrden und Krankenh&user, geliefert
(UBA 2008). Der Bergbau und das verarbeitende Gewerbe setzen sich im Wesentli-
chen aus der chemischen Industrie (Anteil ca. 47 %), gefolgt von Bergbau, Metaller-
zeugung und Papiergewerbe zusammen (Statistisches Bundesamt 2007).

Zu den Warmekraftwerken flr die 6ffentliche Versorgung gehdren vor allem Anlagen
fur die Elektrizitats- und Fernwarmeversorgung. Dabei benétigt die Elektrizitatsversor-
gung den mit Abstand gréBten Wasseranteil (ca. 22 Mrd. m3, Statistisches Bundesamt
2004, Tabelle 12).

Tabelle 12: Verteilung nach Wasserbezug (Statistisches Bundesamt 2007, verandert)

davon

Wassergemﬂﬁ u:g]msgesamt Grundwasser und Oberfléchenyvasser
Verteilung nach Wasserbezug (2004) Quellwasser und Uferfiltrat
Offentliche Wasserversorgung 5372 151% 3.953 74% 1.419 26%
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden 2303 6,5% 1174 51% 1.129 49%
Verarbeitendes Gewerbe 5412 152% 869 16% 4543 84%
Warmekraftwerke flr die 6ffentliche Versorgung 22.470 63,2% 63 0% 22.433 100%
Gesamt 35.557 100,0% 6.059 17% 29.524 83%
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Waéarmekraftwerke

Warmekraftwerke bendtigen Wasser Uberwiegend zu Kuhlzwecken. Bei den Kihlver-
fahren kann prinzipiell eine Differenzierung nach Durchlaufklihlung, Kreislauftklihlung

und Ablaufkihlung vorgenommen werden.

Bei Durchlaufkiihlung wird Wasser aus einem Fluss, See oder dem Meer entnommen,
mechanisch gereinigt, zur Kiihlung im Kondensator benutzt und wieder in nahezu glei-
cher Menge in das Gewasser eingeleitet. Bei der Kreislauftklihlung wird das im Kon-
densator erwarmte Wasser in einem Kihlturm rickgekihlt und wieder dem Kondensa-
tor zugeleitet. Somit zirkuliert das Kihlwasser zwischen dem Kondensator und dem
Kihlturm. Dadurch wird deutlich weniger Wasser als bei der Durchlaufkiihlung bené-
tigt. Nachteilig sind jedoch die héheren Investitionskosten und die geringeren Wir-
kungsgrade.

Die Ablaufkiihlung erfolgt &hnlich der Durchlaufkiihlung, jedoch wird vor der Ricklei-
tung des Wassers ins Gewasser ein Kihlturm zwischengeschaltet. Der Kihlturm wird
hierbei genutzt, um die Temperatur des Kihlwassers weiter abzusenken. Tabelle 13

gibt Anhaltswerte fir die erforderliche Wassermenge.

Tabelle 13: Benétigte Wassermengen eines thermischen Kraftwerks flr die Elektrizi-
tatserzeugung (Rothstein et al. 2008, verandert)

Verfahren Wasserbedarf pro 1.000 MW Verwendungszweck Anmerkung
Kraftwerksleistung
Durchlaufkiihlung | 50 m¥/s (bzw. 180.000 m?h) Ubertragung der Kondensati- Geringere Qualitatsanforderun-

onswarme im Kondensator auf
das Kiihlwasser

gen als an das Speisewasser;
dieses Verfahren gestattet
héchste energetische Ausnut-
zung der zur Stromerzeugung
eingesetzten Brennstoffe

Kreislaufkihlung
(Wasser-Dampf-

Einmalig:
1.000 bis 2.000 m3 Wasser;

Flllung der Kessel bzw. des
Kuhlkreislaufs incl. der fur

Verwendung von entsalztem
Wasser, hohe Reinheitsanfor-

Kreislaufe) Laufender Verbrauch: Notfélle gespeicherten Mengen derungen; stédndige Reinigung
(Kahlturm) 4 bis 10 m%h Speisewasser (einmalig). Ausgleich von Was- wéhrend des Betriebs erforder-
ser- und Dampfverluste (lau- lich
fender Verbrauch)
Ablaufkiihlung 0,3 bis 0,6 m¥s (bzw. 1080 bis  Ubertragung der Kondensati- Die Menge des Wassers, die
(Kahlturm) 2160 m¥h); Zusatzlich ggf. onswarme im Kondensator auf ~ durch den Kihlturm entweicht,

Inwiefern sich

noch Erganzungswasser:

ca. 0,3 m¥s (bzw. 1080 m3/h);
Wasserbedarf insgesamt also
0,3 bis 0,9 m¥s (bzw. 1080 bis
3240 m3h)

das Kiihlwasser; Erganzungs-
wasser wird benétigt, damit
sich die in den Gewassern
mitgeflhrten Schwebstoffe und
Salze im Kihlwasserkreislauf
nicht zu stark anreichern

héngt direkt von der momenta-
nen Leistung des Kraftwerks ab
(proportional)

ein geandertes Wasserdargebot auf die Energieerzeugung auswirken

kann, haben u.a. Muller et al. (2007, 2008) am Beispiel des Trockenjahres 2003 analy-
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siert. Abbildung 55 zeigt, dass wahrend dieses Extremsommers bis zu 15 thermische
Kraftwerke in Deutschland zu einer Leistungsreduktion aufgrund wasserrechtlicher
Bestimmungen (Uberschreitung der Kiihlwasserentnahmemenge oder Uberschreitung
der Wassereinleitungstemperatur) gezwungen waren. Ebenso hatten im Jahr 2006 bis
zu 12 Kraftwerke LeistungseinbuBen aufgrund von lang anhaltender Trockenheit
(Rothstein et al. 2008). Tabelle 14 zeigt eine Auswahl an Warmekraftwerken, die wah-
rend der Hitzewelle im Jahr 2003 LeistungseinbuBen zu verzeichnen hatten.

-
()]

-
B 0N

o

Anzahl Kraftwerke

1976
1978
1980
1982
1984
1986
1996
1998
2000

Abbildung 55:Leistungseinschrankung thermischer Kraftwerke in Deutschland aufgrund
wasserrechtlicher Bestimmungen (Rothstein et al. 2008, verandert nach
Mdiller et al. 2008)

Tabelle 14: Leistungsriickgange einiger konventioneller Kraftwerke in Deutschland im
Sommer 2003 (Lénker 2003, BfG 2006)

Atom- und Kohlekraftwerke | Leistung gedrosselt
in Prozent
Rriinchirittal _1R
| Interwecer -70
Qtade -2n
Rrokdnrf -1
Kriimmael -4n
\/nerde - Bn
\Walaiim - Bn
I lMnen - BN
Philinnehiira 1 1ind 1l - 20
Nerkanaeactheim Rinck | - 20
lear - BN

An groBen Flissen, wie beispielsweise am Rhein, ist das Wasserdargebot auch zu
Niedrigwasserzeiten so groB, dass Grenzwerte flr die Wasserentnahme i.d.R. nicht
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unterschritten werden und negative Auswirkungen auf die 6kologischen Verhaltnisse
nicht zu beflrchten sind (Rothenstein et al. 2008).

Fir einige Kohlekraftwerke im Ruhrgebiet ergab sich im Jahr 2003 infolge niedriger
Pegelstande das Problem, dass aufgrund der geringen Wassertiefe eine volle Bela-
dung der Binnenschiffe nicht méglich war. Somit konnte lber den Wasserweg weniger
Kohle zur Verstromung geliefert werden als benétigt wurde (BfG 2006, Hauff & Kluth
2006; Lénker 2003).

Diese Beispiele zeigen, dass bereits heute auf dem Sektor der Energieversorgung
wahrend bestimmter Extremsituationen der Wasserbedarf groBer als das Wasserdar-
gebot sein kann.

Offentliche Wasserversorgung

Die 6ffentliche Wasserversorgung in Deutschland erfolgte im Jahr 2004 mit rund 74 %
aus Grund- und Quellwasser. Weitere 12 % wurden aus Seen und Talsperren ent-
nommen. Angereichertes Grundwasser, welches Uberwiegend aus planmaBig versi-
ckertem Oberflachenwasser besteht und nach einer natirlichen Bodenpassage wieder
zu Tage geférdert wird, machte rund 8,0 % aus. Der Anteil des Uferfiltrats betrug rund
5,3 %, der des Flusswassers 1,1 %. Nach Aufbereitung stehen diese Mengen flr die
Trinkwasserversorgung zur Verfligung (Abbildung 56).

Quellwasser
8,1%

angereichertes
Grundwasser
8,0%

Uferfiltrat
5,3%

See-und
Talsperrenwasser
12,0%

Grundwasser

65,5% Flusswasser

1,1%

Abbildung 56:Wasserférderung nach Wasserarten 2004 (BDEW 2007)
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Abbildung 57:Wassergewinnung flr die éffentliche Wasserversorgung nach Wasserar-
ten in den Bundeslandern 1995 (BMU 2003)

In Abbildung 57 ist die Wassergewinnung fir die 6ffentliche Wasserversorgung diffe-

renziert nach Bundeslandern dargestellt. Das Uferfiltrat ist dabei unter der Gewin-

nungsart Grundwasser enthalten. Die 6ffentliche Wasserversorgung benétigte im Jahr

2004 mit rund 5,372 Mio. m? lediglich ca. 15.1 % der gesamten Wassergewinnung

(siehe Tabelle 12).

Die Konzentration der &ffentlichen Anlagen ist in der Nahe von Ballungsraumen wie
dem Ruhrgebiet, dem Rhein-Main-Neckar-Raum, Hamburg und Berlin oder bei Berg-
baugebieten in der Nieder-/Oberlausitz oder in der Leipziger Tieflandsbucht am héchs-
ten (Abbildung 58). Die meisten groBeren Talsperren liegen in den Bundeslandern
Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Thiringen. Die Talsperren dienen jedoch nicht nur
der Trinkwassergewinnung, sondern auch zur Betriebswasserversorgung, dem Hoch-
wasserschutz, der Erhéhung des Niedrigwasserabflusses in Vorflutern zur Verbesse-
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rung von Wasserqualitdt und der Schifffahrt, der Energiegewinnung und fiir Wasser-
sport, Freizeit und Erholung. In Abbildung 58 ist zudem das deutsche Fernwasserlei-
tungsnetz dargestellt, das sehr ausgepréagt im Ruhrgebiet, in Leipzig, Magdeburg,
Munchen, Niirnberg und Stuttgart vorhanden ist. Insbesondere wird der Raum Stuttgart
durch ein weit verzweigtes Fernwasserleitungsnetz versorgt, das den GroBteil des
Wasserbedarfs aus dem Bodensee und dem Donauried entnimmt.

Der gesamte Wasserbedarf der Landwirtschaft betrug im Jahr 2002 rd. 163 Mio. m3.
Davon wurden 142 Mio. m3 durch Eigengewinnung entnommen (33 Mio. m? aus Ober-
flachengewéassern und 109 Mio. m® aus Grund- und Quellwasser, BMU 2008b). Im
Vergleich zur 6ffentlichen Wasserversorgung ist der landwirtschaftliche Bedarf sehr
gering. Deutschland ist somit von einer bewasserungsabhangigen Landwirtschaft weit
entfernt, jedoch lassen die Klima-Voraussagen erwarten, dass eine verstérkte Bewas-
serung bzw. Beregnung notwendig wird (Késter 2008).

Trotz des hohen Wasserdargebotes in Deutschland missen bereits heute einige Regi-
onen (z.B. Brandenburg, Franken, 6stlicher Harz) als wasserarm bezeichnet werden.
Dies ist vor allem auf die regional unterschiedliche Verteilung des Niederschlagsauf-
kommens zuriickzufiihren. Uberwiegend in den &stlichen Bundeslandern ist das Was-
serdargebot schlechter als in den westlichen Bundeslandern. So ist zum Beispiel das
Land Brandenburg zwar durch Gewasserreichtum gekennzeichnet. das geringe Nie-
derschlagsvolumen reicht jedoch meist nicht aus, um von Trockenheit und Dirren zu
verhindern. Die meteorologisch bedingte Wasserarmut in der Region wird teilweise
durch anthropogene Einfliisse wie groBraumige Grundwasserabsenkungen im Rahmen
der Braunkohleférderung und Moorentwéasserung verstarkt (LUA 2006).
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3.3.2 Wasserbedarf und Wasserdargebot zukiinftig

Derzeit liegen noch keine flachendeckenden, deutschlandweiten Prognosen tber den
zukinftig zu erwartenden Wasserbedarf der Wasserversorgungseinrichtungen vor. Die
Ermittlung des zuklnftigen Wasserbedarfs ist sehr aufwéndig und héngt von vielen
Faktoren ab. So sind der soziobkonomische Wandel und die damit verbundene Ent-
wicklung der Bevdlkerung, Industrie und Energiegewinnung entscheidend. Jedoch sind
auch klimatische Faktoren, wie die prognostizierte Temperaturerhéhung von groBer
Bedeutung fir den Wasserbedarf beispielsweise von Warmekraftanlagen. Um dennoch
abschatzen zu kdnnen, wie sich der Wasserbedarf entwickeln kénnte, missen vorhan-
dene Prognosen verwendet werden, die zumindest einen Teilbereich der Einflussgro-
Ben abdecken. Das Statistische Bundesamt hat mit Unterstlitzung des Bundesamtes
fir Bauwesen und Raumordnung im Jahr 2006 mdgliche Zukunftsvarianten der Bevél-
kerungsentwicklung in Deutschland bis zum Jahr 2050 verdffentlicht, die neben dem
Wasserbedarf der 6ffentlichen Wasserversorgung auch Rickschlisse auf eine mdgli-
che gewerbliche und industrielle Entwicklung zulassen (Statistisches Bundesamt
2006b). Aus einem Vergleich des so veranschlagten Wasserbedarfs und dem in Kapi-
tel 2 erlauterten Wasserdargebot kann der zukiinftige Zustand der Wasserversorgung

dargestellt werden.

Bevélkerungsvorausberechnung

Die Bevdlkerungsentwicklung beschreibt die quantitative Entwicklung als auch die re-
gionale Verteilung der Bevélkerung. Grundlage fir regionalisierte Bevdlkerungsszena-
rien bilden die Geburten- und Sterberaten (natirliche Bevélkerungsentwicklung) und

das angenommene Wanderungssaldo (Zu- und Fortzlige).

Das Statistische Bundesamt verdffentlichte im November 2006 die 11. koordinierte
Bevdlkerungsvorausberechnung bis zum Jahr 2050. Die darin enthaltenen 12 Szena-
rien unterscheiden sich in den unterschiedlichen Annahmen zur Geburtenhaufigkeit,
zur Lebenserwartung und zum Saldo der Zuziige nach und der Fortzlige aus Deutsch-
land. Abbildung 59 zeigt den Bevélkerungsverlauf bis zum Jahr 2050 graphisch. Alle
dargestellten Varianten sagen eine deutliche Bevdlkerungsabnahme bis zum
Jahr 2050 voraus.

In Deutschland lebten Ende des Jahres 2005 rund 82,4 Millionen Menschen. Wird vor-
ausgesetzt, dass sich die Geburtenhaufigkeit fast konstant verhalt, die Lebenserwar-
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tung der Manner um 7,6 Jahre und der Frauen um 6,5 Jahre ansteigt und ein Wande-
rungssaldo von +100.000 Personen (,mittlere” Bevélkerung, Untergrenze) erreicht wird,
sinkt die Bevdlkerungszahl bis zum Jahr 2050 auf knapp 69 Millionen Menschen (Vari-
ante 1-W1). Das sind rund 14 Millionen Menschen weniger als im Jahr 2005, was et-
was unter dem Niveau des Jahres 1950 liegt.

Geht man von einem héheren Wanderungssaldo (,mittlere” Bevélkerung, Obergrenze),
d.h. + 200.000 Menschen bis zum Jahr 2050 aus, wird der Bevdlkerungsriickgang et-
was langsamer sein. Unter Berlcksichtigung dieser Annahme werden im Jahr 2050
rund 74 Millionen Menschen in Deutschland leben, d.h. ca. 8 Millionen weniger als im
Jahr 2005 (Variante 1-W2). Die Szenarien zeigen einen deutlichen Bevélkerungsrick-
gang bis zum Jahr 2050 auf, sofern sich die aktuelle demografische Entwicklung nicht
grundlegend &ndert (Statistisches Bundesamt 2006b, BBR 2009).

Bevolkerungsentwicklung - Variantenberechnungen
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Abbildung 59:Bevélkerungsentwicklung in Deutschland — Varianten (eigene Darstel-
lung nach Statistisches Bundesamt 2006b)
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Bevdlkerungsentwicklung
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Abbildung 60:Bevdlkerungsentwicklung in Deutschland bis 2050, Variante 1 - W1
(eigene Darstellung, Daten aus: Statistisches Bundesamt 2006b)

Die Abbildung 60 zeigt die Bevélkerungsentwicklung in Deutschland bis zum Jahr
2050, getrennt nach Bundeslandern am Beispiel der Variante 1 - W1 (,mittlere” Bevol-
kerung, Untergrenze). Die Bevdlkerungsabnahme erfolgt, mit Ausnahme von Berlin,
Uberwiegende in Ostdeutschland. Hier sind Riickgange von bis zu 35 %, bezogen auf
das Jahr 2007, zu erwarten. Im stddeutschen Raum ist die Abnahme mit rund 10 %
dagegen relativ gering. Dieser Trend, also eine prozentual héhere Abnahme im Osten,
Iasst sich flr andere Szenarien ebenfalls feststellen.

Dieser Variante (Abbildung 60) ist die Annahme zu Grunde gelegt, dass sich die Ent-
wicklung und Verteilung der Industrie- und Gewerbeanlagen der Bevélkerungsentwick-
lung anpassen wird. Ein Ruckgang im 6stlichen Teil Deutschlands bedeutet somit
ebenfalls eine Reduzierung von Industrie und Gewerbe in Ostdeutschland und damit
eine Veranderung im Wasserbedarf. Es ist davon auszugehen, dass der Bedarf, bezo-
gen auf heutige klimatische Verhaltnisse fur die 6ffentliche Wasserversorgung, in Ost-
deutschland ricklaufig sein wird (z.B. in Sachsen-Anhalt). Die hydrologischen Untersu-
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chungen aus Kapitel 2.3 zeigen, dass gerade in Ostdeutschland zukinftig mit einem
verringerten Wasserdargebot zu rechnen ist.

In einigen Bundeslandern wurden bereits die Auswirkungen des Klimawandels auf die
(Trink-)Wasserversorgung aus Grundwasser und Oberflachenwasser untersucht, und
kénnen daher im Folgenden zusammengefasst dargestellt werden. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass meistens unterschiedliche Regionalisierungsverfahren zur Anwen-
dung kamen, so dass teilweise gegensétzliche Aussagen getroffen werden. Zudem
wird anhand des Trockenjahres 2003 aufgezeigt, mit welchen Folgen aufgrund langer

andauernder Hitzeperioden zukiinftig vermehrt zu rechnen ist.

Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

Da die Auswirkungen des Klimawandels auf die Neubildung und die Qualitat des
Grundwassers und somit auf die Wasserversorgung deutschlandweit noch nicht aus-
reichend untersucht wurden, ist die Entwicklung der Grundwasserstande relativ unge-
wiss (Beierkuhnlein 2008, Kurzfassung).

Beispielsweise flihrte das Land Hessen im Jahr 2005 umfangreiche Untersuchungen
zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserbeschaffenheit durch.
Die Berechnungen basieren auf dem B2 Szenario des ECHAM 4 Globalmodells. Das
Downscaling wurde mittels statistischer Regionalisierungsmethoden durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich bis zum Jahr 2050 die Grundwasserneubildungsraten bis
zu 25 % im Vergleich zur Referenzperiode von 1971-2000 erhéhen (Berthold & Herge-
sell 2005). Folgen dieser Klimaverschiebung (feuchte, milde Winter und trockene,
warmere Sommer) und der erhéhten Grundwasserneubildungsrate waren jedoch er-
héhte Nitratanreicherungen des Oberbodens sowie eine Nitratverlagerung. Dadurch ist
in Zukunft mit einem erhéhten Nitrateintrag in die Grundwasserleiter zu rechnen, was
wesentlichen Einfluss auf die Trinkwasserqualitat haben kénnte (Berthold & Hergesell
2005).

Auswirkungen auf die (Trink-)Wasserversorgung aus Oberflachenwasser (Speicher)

Die Trockenperiode im Jahr 2003 zeigte die Verwundbarkeit der Wasserwirtschaft be-
zlglich ausbleibenden Niederschlags verbunden mit sehr hohen Durchschnittstempe-
raturen. Im Folgenden werden Beispiele dieses Extremjahres aufgezeigt, die einen
Vergleich zu méglichen Folgen des zukiinftigen Klimawandels zulassen. Ergénzt wer-
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den sie durch verschiedene Studien, in denen Klimafolgen hinsichtlich der Wasserver-
sorgung behandelt wurden.

Beispiele aus Bayern:

An der Donau durfte im Trockenjahr 2003 wahrend der Monate August und September
fir mehrere Wochen kein Wasser fiir die Uberleitung ins Regnitzgebiet entnommen
werden, weil der festgelegte Grenzwert von 140 m?¥s unterschritten wurde. Fir die
Niedrigwasseraufhéhung der Isar mussten 76 % des Sylvenstein-Speichers (Bayern) in
Anspruch genommen werden. Am Rottachsee (Allgau), der u.a. zur Aufhéhung der lller
dient, musste etwa fiir 3 Wochen zur Absenkung der Wassertemperatur Wasser abge-
geben werden. Zur Verbesserung des Niedrigwasserhaushalts der Sachsischen Saale
wurden 4,2 Mio. m3 aus der Foérnitztalsperre (10 Mio. m3) bereitgestellt. Die Trinkwas-
sertalsperren in Mauthaus (Oberfranken) wurde bis zu einem Niveau von 63 % der
maximalen Fillung beansprucht. Ebenso musste die Trinkwassertalsperre Frauenau
(15 Mio. m3), die weite Teile des Bayerischen Waldes versorgt und zudem die Niedrig-
wasseraufhéhung des Kleinen Regens gewahrleistet, im Sommer 2003 auf ebenfalls
rund 63 % abgesenkt werden (Abgabe knapp 3 Mio. m3) (BfG 2006).

Beispiele aus Brandenburg:

Far die Niedrigwasseraufhdhung der Spree stehen die Talsperre Spremberg in Bran-
denburg und die Talsperren Bautzen und Quitzdorf sowie der Speicher Lohsa in Sach-
sen zur Verfligung. Insgesamt ergibt dies einen Stauraum von 53,5 Mio. m3. Im Ex-
tremjahr 2003 wurde zunachst versucht, den Zuschussbedarf durch die Spremberg-
Talsperre abzudecken. Ab Juni bis Ende September mussten zusatzlich 25 Mio. m3
aus der sachsischen Talsperre Bautzen zur Talsperre Spremberg abgegeben werden.
Anfang September war dieses Speichervolumen verbraucht, ohne dass das Aufhé-
hungsziel am Spreepegel Leibsch eingehalten werden konnte. Weitere 5 bewirtschafte-
te Seen im Land Brandenburg an den Havelgewassern und Speicher im Rhin- und im
Dossegebiet konnten jedoch, trotz voller Nutzung, teilweise auftretende negative Ab-
flisse beispielsweise in der Havel nicht verhindern (Umkehrung der FlieBrichtung).
Abhilfe schaffte hier eine zeitweilige Uberleitung von Elowasser iiber den Elbe-Havel-
Kanal (BfG 2006).
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Beispiele aus Hessen:

Die Edertalsperre in Hessen dient zur Niedrigwasseraufhéhung in der Oberweser und
zur Speisung des Mittellandkanals bei Minden. Im Marz 2003 war das nutzbare Volu-
men durch die hohen Zuflisse im Winter gefillt. Zwischen Mai und August wurde das
vorhandene Stauvolumen von 182 Mio. m? (nutzbare Anteil von ges. 218 Mio. m3) auf
40 Mio. m® abgelassen. Bis zum Dezember erfolgte eine weitere Absenkung bis
ca. 20 Mio. m3. Uber negative Folgen wurde nicht berichtet. Das Ereignis konnte als
15- bis 20-jahrliches Ereignis eingestuft werden (BfG 2006).

Beispiele aus Sachsen:

Der Freistaat Sachsen hat 2005 eine Studie in Auftrag gegeben, die den Einfluss des
Klimawandels auf die Wasser(kraft)nutzung darstellt. Kernaussage der Studie ist, dass
mit der projizierten Klimaanderung in den kommenden Jahrzehnten gravierende Aus-
wirkungen auf die Bewirtschaftung der Talsperren zu erwarten sind. Aus der Abnahme
des Jahresniederschlages bei gleichzeitiger Zunahme der mittleren Jahrestemperatur
und Verdunstung resultiert eine Reduzierung der mittleren Talsperrenzufllisse bis hin
zur Minderung der Leistungsfahigkeit fir Rohwasserabgaben der Talsperren (Klchler
2005). Dies wurde am Talsperrensystem Klingenberg/Lehnmihle an der Wilden Wie-
Beritz im Osterzgebirge deutlich. Hier wurden Speicherbewirtschaftungsberechnungen
mittels Klimaszenarien durchgefihrt, die im Vergleich zum derzeitigen Zustand gravie-
rende Folgen fir die zuklnftige Bewirtschaftung aufzeigen. Durch ein verringertes Nie-
derschlagsdargebot und daraus folgend eine Verringerung des Zuflusses zum Spei-
cher und der Erhéhung der Verdunstung infolge der Temperaturerhdhung kann wahr-
scheinlich zuklnftig die Trinkwasserversorgung aus dem Klingenbergspeicher nicht
mehr zu heutigen Verhéltnissen sichergestellt werden. AnpassungsmaBnahmen sind
daher erforderlich (Kichler 2005).

Auswertungen der Landestalsperrenverwaltung (ges. 115 Stauanlagen  mit
ca. 508 Mio. m?® Stauvolumen) haben fiir das Trockenjahr 2003 gezeigt, dass als Mit-
telwert fir 33 Speicher ein Flllungsgrad von 90 % im Mai 2003 erreicht wurde und die-
ser sich bis zum November und Dezember auf fast 64 % verringerte. Der Durch-
schnittswert der 10 Jahre davor betrug rund 80 %. Im Jahr 2003 bediente das Talsper-
rensystem die Wasserkraftnutzung mit 50 Mio. m3, die Niedrigwasseraufhéhung mit
45 Mio. m3 und die Roh- und Trinkwasserversorgung mit 100 Mio. m? (BfG 2006).
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Beispiele aus Nordrhein-Westfalen:

Peterwitz und Bdddeker (2008) untersuchten die aktuellen Tendenzen und die mégli-
chen Folgen des Klimawandels fir die Wassergewinnung am Fallbeispiel Nordrhein-
Westfalen. Sie stellten dabei fest, dass sich aufgrund des Strukturwandels und des
demographischen Wandels im Ruhrgebiet ein geandertes Verbraucherverhalten auf-
zeigen lasst: In den letzten 20 Jahren ging der Wasserabsatz drastisch zurlick, was zur
Folge hatte, dass die Wasserwerke heute, bezogen auf die tégliche wie die jéhrliche
Kapazitat, teilweise nur noch zu 50 bis 90 % ausgelastet sind. Im Zeitraum von 1980
bis heute ging der Pro-Kopf-Verbrauch von 142 Liter auf 128 Liter pro Tag im Gelsen-
wasser-Versorgungsgebiet zurlick. Angesichts der geringen Auslastung der Wasser-
werke und angesichts des weiteren Bevolkerungsriickganges ist zu vermuten, dass in
weiten Teilen des Versorgungsgebietes keine durch den Klimawandel bedingten Eng-
passe hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Menge an Trinkwasser zu erwarten
sein werden (Peterwitz & Béddeker 2008). Dies konnte teilweise mit Auswertungen des
Extremjahres 2003 bestatigt werden:

Der Ruhrverband betreibt 6 Talsperren mit insgesamt ca. 474 Mio. m® Stauraum. Die-
ses Speichervolumen dient fir die éffentliche Wasserversorgung und als Ausgleich far
die Entnahme aus dem Ruhrtal. Ohne die Talsperren ware die Ruhr im August 2003
etliche Male trocken gefallen. Durch eine giinstige Speichersteuerung konnten die Auf-
héhungsziele problemlos eingehalten werden. Der tiefste Stand im Stauraum betrug rd.
53 % der verfugbaren Kapazitat (BfG 2006).

Der Wasserverband Eifel-Rur betreibt Speicher mit einem Volumen von 260 Mio. m3,
die im Sommer zur Trinkwasserversorgung und zum Niedrigwasserausgleich dienen.
Da die Speicher im Frihjahr 2003 sehr gut gefillt waren, konnte im Sommer 2003 die
Versorgung problemlos aufrecht erhalten werden. Der Fillgrad betrug Ende Oktober
bei zwei Talsperren (darunter die groBe Rurtalsperre mit max. 180 Mio. m3) noch etwas
Uber 60 %, bei den anderen beiden nur noch 25 - 30 % des verfugbaren Volumens
(BfG 2006).

Der Wupperverband betreibt 4 Talsperren vor allem zur Niedrigwasseraufhdhung in der
Wupper. Das gesamte Speichervolumen betragt ca. 54 Mio. m3. Hinzu kommt die Gro-
Be Dhintalsperre mit 80 Mio. m3® Volumen. Davon sind 42 Mio. m? fir die Trinkwasser-
versorgung vorgesehen. Um den Niedrigwasserabfluss von 3,5 m3/s sicherstellen zu
kénnen, mussten 2003 in 260 Tagen ca. 50 Mio. m3 abgegeben werden. Die dazu vor-
gesehenen 4 Talsperren waren Anfang des Jahres 2003 etwa zu 78 % geflllt (42
Mio. m3). Am Ende der Trockenperiode betrug der Flllungsgrad noch ca. 33 %
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(18 Mio. m3). Aus der groBen Duihntalsprerre wurden 2003 etwa 35 Mio. m3 abgege-
ben. Der tiefste Flllgrad betrug danach ca. 63 % (BfG 2006).

Beispiele aus Niedersachsen:

Die 6 Talsperren der Harzwasserwerke versorgen mit einem Gesamtstauraum von
ca. 182 Mio. m? eine gréBere Region mit Wasser. Zu Beginn des Jahres 2003 waren
diese mit rund 160 Mio. m?® gefillt. Bis zum Dezember wurde das Stauvolumen auf
ca. 38 % abgelassen (ca. 70 Mio. m?) (BfG 2006).

Diese Beispiele zeigen deutlich, welche Folgen lang anhaltende Trockenperioden fir
die Wasserwirtschaft haben kann. In den meisten Anlagen reichte das vorhandene
Speichervolumen jedoch aus, um die lang andauernde Niedrigwassersituation im Jahr
2003 zu uberbriicken. Diesem Ereignis ging jedoch ein niederschlagsreicher Winter
voraus, so dass die meisten Talsperren gut geflllt waren. Trotzdem mussten einige
Talsperren auf bis zu 25 % abgelassen werden. Ostdeutschland, vor allem Branden-
burg, hatte dabei mit gréBeren Problemen zu kdmpfen als das restliche Deutschland.
Falls zukinftig mit noch extremeren Ereignissen zu rechnen ist, kénnten einige Anla-

gen an ihre Leistungsgrenze gelangen.

3.3.3 Anpassungskapazitat

Das Umweltbundesamt hat einen Fragebogen an Vertreter der Lander, an Bundesres-
sorts und ausgewahlte Verbande geschickt, um — unter anderem — ein mdglichst brei-
tes Informationsbild Uiber das gegenwartig verfligbare Wissen zu Chancen und Risiken,
maoglichen  Auswirkungen des Klimawandels und Anpassungsoptionen und
-maBnahmen fir unterschiedliche Regionen und Sektoren zu gewinnen. Der detaillierte
Bericht liegt im Umweltbundesamt unter dem Titel: ,Entwicklung eines Ubertragbaren
Konzeptes zur Bestimmung der Anpassungsfahigkeit sensibler Sektoren an den Kii-
mawandel am Beispiel der Wasserwirtschaft — Zwischenbericht: Ergebnisse der Fra-
gebogenauswertung“ vor. AnpassungsmaBnahmen sollten grundséatzlich aus so ge-
nannten no-regret Ansatzen bestehen. Darunter versteht man MaBnahmen, die nicht
nur effektiv, kostenglinstig umsetzbar und langfristig wirken, sondern auch an sich &n-
dernde Bedingungen anpassbar sind, so dass sie nicht bedauert werden missen,
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wenn sich die den MaBnahmen zugrunde gelegten Szenarien nicht bewahrheiten.
(Stemplewski et al. 2008, Roth 2008).

offentliche Wasserversorgung: Trinkwasser und im verarbeitendes Gewerbe

Im Jahr 2004 wurden 126 Liter pro Einwohner und Tag verbraucht (Statistisches Bun-
desamt 2007). Der tagliche pro Kopf Verbrauch an Trinkwasser ist seit vielen Jahren
ricklaufig. Der Rlckgang ist ein Zeichen dafir, dass bereits verschiedene SparmaB-
nahmen nicht nur im verarbeitenden Gewerbe sondern auch im privaten Haushalt um-
gesetzt werden und Wirkung zeigen. Diese erfolgreichen Bemihungen auf der Was-

serbedarfsseite werden weiter optimiert.

Auch auf der Wasserdargebotsseite existieren AnpassungsmaBnahmen. So fordert
Pinekamp et al. (2008) eine generelle Uberpriifung der Wasserversorgungsinfrastruk-
tur. Diese habe in einem ersten Schritt auf regionaler Ebene zu erfolgen. Reiche dies
nicht aus, waren gréBere Raume zu betrachten und hinsichtlich méglicher Fernwasser-
leitungen und Speicherseenkapazititen zu untersuchen. Eine intensive Uberwachung
der vorhandenen Leitungsnetze, verbunden mit einer kontinuierlichen Wartung, um

ungewollte Wasserverluste zu unterbinden, wird dabei vorausgesetzt.

Thirringen sieht in der Optimierung der Versorgungsstruktur Anpassungsmaglichkeiten.
Diese kénnen durch Ringschliisse und zusatzliche Vernetzungen verbessert werden.
Dabei seien besonders konkurrierenden Nutzungen wie beispielsweise die Trinkwas-
serversorgung und der Bewasserungsbedarf zu berlicksichtigen (Fragebogenauswer-
tung). Untersuchungen des Klimaprogramms 2020 in Bayern unterstltzen diese Aus-
sage und empfehlen fir die Sicherstellung der 6rtlichen und regionalen Trinkwasser-
versorgung einen Verbund von Anlagen oder Wassergewinnungsalternativen (,zweites
Standbein®). Insbesondere gilt dies in Bayern fiir die wasserarmen Regionen Frankens
sowie des Oberpfalzer und Bayerischen Waldes. Zudem ist ein nachhaltiger Schutz
von nutzbaren Grundwasservorkommen und sensiblen oberirdischen Gewéssern an-
zustreben (StMUGV 2007). In Ostthlringen konnte durch den Bau der Fernwasserver-
sorgung Schwarza, welche an die Talsperre Leibis/Lichte und an dem Wasserwerk
Zeigerheim angeschlossen ist, eine Verbesserung der Wasserversorgungssicherheit
erreicht werden (TMLNU 2004).

Die Auswirkungen des Trockenjahres 2003 haben in Baden-Wirttemberg gezeigt, dass
in wasserdargebotsschwachen Regionen die Versorgungssicherheit nur durch Ver-
bundlésungen hergestellt werden kann. Fernwasserversorgungen haben hier oft Vor-
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teile gegenlber der ortsnahen Versorgung. Des Weiteren missen Reserven in den
bestehenden Versorgungssystemen ermittelt, Prognosen zur Verédnderung der Roh-
wasserqualitét erstellt, die Wasserrechte fir die Spitzenabdeckung vorrangig der 6f-
fentlichen Trinkwasserversorgung vor der Bewéasserung gesichert und Verbundlésun-
gen gefunden werden (Haakh 2008).

Das Landesamt fir Umweltschutz (LfU) in Bayern sieht ebenfalls Anpassungsmaglich-
keiten fur die Wasserversorgung im Auf- und Ausbau Uberregionaler Ausgleichs- und
Verbundlésungen. Die Sicherung vorhandener und erkundeter Wasservorkommen
durch z.B. Ausweitung von Wasserschutzgebieten und der Schutz von Tiefengrund-
wasservorraten sind hierbei von besonderer Bedeutung. Dabei sollte bei der Nutzung
der Grundwasservorkommen die Trinkwasserversorgung und bei der Bewirtschaftung
von Oberflachengewasser die Belange der Gewéasserdkologie Vorrang besitzen (Géttle
2008).

Um Grundwasser nachhaltig zu sichern, empfiehlt das Land Hessen ein ausgeweitetes
Grundwassermonitoring, verbunden mit einem verbesserten Niedrigwassermanage-
ment. Um Wasserentnahmen aus dem Grundwasser zu optimieren, sind Aufschliisse
Uber die Amplituden der Grundwasserstandsschwankungen hilfreich. Hierzu ist die
Fortschreibung der statistischen Niederschlagsanalyen notwendig. Aufgrund dieses
ausgeweiteten Monitorings kénnen Notfallplane erstellt bzw. verbessert werden. Zu-
dem sollten bisher wenig strapazierte Grundwasservorkommen in das Wasserversor-
gungsnetz eingebunden werden, was den Ausbau des Fernleitungsnetzes bedingt. Die
Grundwasserneubildung kann durch Wasserriickhalt im [andlichen Raum und durch
MaBnahmen in der Siedlungsentwasserung geférdert werden (StMUGV 2007).

Das Land Sachsen sieht in einer angepassten Talsperrenbewirtschaftung groBes Po-
tenzial, weist jedoch darauf hin, dass vorhandene Wasserentnahmegenehmigungen an
die veranderten Abflussbedingungen in den FlieBgewéassern angepasst werden miis-
sen. Diskussionsbedarf besteht hinsichtlich des Konfliktes zwischen Rohwasserspei-
cherung und Hochwasserschutz in Trinkwassertalsperren. Die Bewirtschaftungsstrate-
gien der Talsperren fir die Trinkwasserversorgung aus Oberflachenwasser missen
sich jedoch an die Veranderungen anpassen (Klchler 2005). Dies kann durch kombi-
nierte Lé&sungen wie eine angepasste Speichersteuerung bei gleichzeitiger Erhéhung

des maximalen Speichervolumens erreicht werden.
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Landwirtschaft:

Einsparpotenzial besteht in der Landwirtschaft durch verbesserte Bewasserungsme-
thoden bzw. angepasste Landnutzung (Pinnekamp et al. 2008, Kichler 2005). So emp-
fiehlt das LfU in Bayern insbesondere in Wassermangelgebieten kein hochwertiges
Grundwasser fir Bewasserungszwecke zu verwenden. Bei kinftigen Wasserentnah-
men sollten besonders sparsame Bewirtschaftungsmethoden wie z.B. Beregnung zu
verdunstungsarmen Tageszeit und moderne Techniken (z.B. Trépfchenbewéasserung)
genutzt werden (Gottle 2008).

Zudem wurde eine Optimierung der Bewéasserung durch angepasste Regeltechniken
empfohlen, die Eingang in zentrale Beregnungspléne finden. Es kénnten neue Metho-
den fir eine langfristige Speicherung von Niederschlagen zur Nutzung wahrend der
Vegetationsperiode entwickelt werden. In diesem Zusammenhang seien die raumli-
chen Auswirkungen und der ggf. erforderliche Flachenbedarf fir Speicherseen zu er-
mitteln. Damit kénnte zudem vermieden werden, dass hochwertiges Trinkwasser fir
Bewésserungszwecke verwendet wird. Neben der Brauchwasserversorgung kénnen
mit Hilfe weiterer Rickhalterdume die Niedrigwasseraufhéhung, die Trinkwasserver-
sorgung oder auch der Hochwasserschutz verbessert werden (Fragebogenauswer-
tung).

Anpassungsmaoglichkeiten der Warmekraftanlagen fir die éffentliche Versorgung

Durch den Bau von Kihltirmen oder Zellenkihlanlagen kann bei thermischen Kraft-
werken ein alternatives Kihlsystem installiert werden, das deutlich weniger Kiihlwasser
bendtigt als eine herkémmliche Durchlaufkihlung (siehe Tabelle 13). Zudem kann
durch moderne Simulationsmodelle eine frihzeitige und zeitnahe Regulierung der
Klhlwassersteuerung vorhergesagt werden (Beierkuhnlein et al. 2008, Kurzfassung).
Im Trockenjahr 2003 konnten viele deutsche Kraftwerke (im Unterschied zu franzdsi-
schen Kraftwerken) von Wasserkihlung auf Umgebungsluftkiihlung umgestellt werden.
Bei dieser Art der Kiihlung wird das Kihlwasser durch die Umgebungsluft abgekihilt,
so dass gewisse Mengen an Kiihlwasser infolge Verdunstung ersetzt werden missen
(BfG 2006).

Weitere MaBnahmen kénnten unter Umsténden ein ausreichend diversifizierter Ener-
giemix und eine starkere Dezentralisierung darstellen (BfG 2006). Dies kann mit Hilfe
von Fernwd@rmenetzen umgesetzt werden. Moderne Blockheizkraftwerke, welche mit

Hilfe des Kraft-Warme-Kopplungs-Prinzips neben elektrischem Strom auch Warme-
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energie fur Endverbraucher vor Ort erzeugen, stellen ebenso eine effiziente MaBnah-
me dar. Der Ausbau der Windkraftnutzung kann als ein weiterer Beitrag gesehen wer-

den, den Kihlwasserbedarf im Rahmen der Energiegewinnung zu reduzieren.

Fortschreibungen der Warmelastplane und die Aufstellung von Niedrigwassermana-
gementplanen kdnnen darlber hinaus sinnvolle MaBnahmen darstellen (StMUGV
2007). Durch verbesserte Niedrigwasservorhersagen kénnen Kihlwassernutzungen
besser an gednderte Niedrigwasserphasen angepasst werden. Zudem wird eine Uber-
prufung aller geltenden Wasserentnahmen fir Kihlzwecke gefordert.

Wasserkraft

In Deutschland wird Wasserkraft fast ausschlieBlich fir die Erzeugung von elektrischer
Energie verwendet. Wasserkraftanlagen zahlen zu den erneuerbaren Energien und
sind nach den Biomasse- und Windkraftanlagen die wichtigsten Energielieferanten aus
diesem Bereich. Im Jahr 2006 wurde deutschlandweit ca. 0,8 % des gesamten Ener-
gieverbrauchs mit Hilfe von Wasserkraft gewonnen. Das Wasserkraftpotenzial ist aller-
dings regional sehr unterschiedlich (siehe Abbildung 62 im folgenden Abschnitt).

Wasserbedarf und Wasserdargebot heute

In Deutschland sind rund 7.300 Kleinwasserkraftanlagen (< 1 MW), die etwa 8 — 10 %
des Wasserkraftstroms produzieren, und 354 gréBere Anlagen (> 1 MW) in Betrieb
(Stand 2006). Die installierte Gesamtleistung aller Anlagen liegt bei rund 4700 Mega-
watt, wovon 700 MW als nicht inlandische Anteile der Grenzwasserkraftwerke zu wer-
ten sind. Im Jahr 2006 wurden in Deutschland rund 20,7 Mrd. Kilowattstunden aus
Wasserkraft erzeugt (BMU 2008a).

Abbildung 61 zeigt, dass ein groBer Anteil an Wasserkraftnutzung (> 10 MW) an den
Flissen des Alpenvorlandes (Bayern), sowie am Rhein in Baden-Wirttemberg stattfin-
det. Die stdlichen Bundeslénder bilden aufgrund des giinstigen Gefélles die Lander mit
dem grdBten Potenzial und dem zu Folge auch die Lander mit der grdBten derzeitigen
Wasserkraftnutzung (Abbildung 62). Mehr als drei Viertel des technisch nutzbaren Po-
tenzials liegen in diesen Landern (Bunge et al. 2001).
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Abbildung 61:Wasserkraftwerke in Deutschland gréBer 10 MW (Leuscher 2008)

Die niederschlagsreichsten Gebiete in Deutschland liegen in den sidlichen Bundes-
lander Bayern und Baden-Wirttemberg (Abbildung 9). Daher findet man hier auch das
technisch gréBte nutzbare Wasserkraftpotenzial in Deutschland (siehe Abbildung 62).
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Abbildung 62: Technisch nutzbares sowie derzeit genutztes Wasserkraftpotenzial in
Deutschland in TWh/a, Stand 1998 (Gieseke & Heimerl 1999, Bunge et
al. 2001)

3.4.2 Wasserbedarf und Wasserdargebot zukiinftig

Bis zum Ende dieses Jahrhunderts entwickelt sich die klimatische Wasserbilanz ge-
geniber heute teilweise negativ (Tabelle 16 und

Tabelle 15). Dies wird sich auf die Wasserkraftnutzung auswirken. Da im stiddeutschen
Raum das Wasserkraftpotenzial am gr6éBten ist, ist dieser besonders zu betrachten.
Weite Regionen Baden-Wirttembergs, Bayerns und der Bereich um die Grenze von
Baden-Wdirttemberg zu Rheinland-Pfalz werden bis Ende des Jahrhunderts deutlich
trockener als heute (siehe Abbildung 12). In diesen Abbildungen ist die Differenz der
klimatischen Wasserbilanz, getrennt nach Bundeslandern, zu unterschiedlichen Zeit-
reihen dargestellt. Der Mittelwert stellt dabei den Durchschnittswert aller Lander dar.
Liegt der Landeswert unterhalb des Durchschnitts, ist der Wert rétlich markiert. Liegt er
dariber, dann blulich.
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Tabelle 15: Anderung klimatische Wasserbilanz 2071-2100 zu 1971-2000 in mm

Bundeslander Jahr Sommer Winter
Mittelwerte [nm] Mittelwerte [nm] Mittelwerte [mm]

BB -48 -29 -20
BW -53 -56 3
BY -57 -59 2

HE -66 -61 -5

MV -27 -11 -15

NI -58 -48 -9
NW -55 -58 4
RP -65 -57 -8
SH -27 -28 1

SN -55 -38 -16

ST -59 -41 -18

TH -75 -53 -22
Mittelwert -54 -45 -9

Tabelle 16: Anderung klimatische Wasserbilanz 2021-2050 zu 1971-2000 in mm

Bundeslénder Jahr Sommer Winter
Mittelwerte [nm] Mittelwerte [nm] Mittelwerte [mm]

BB -119 -111 -7
BW -138 -191 53
BY -109 -148 39

HE -53 -127 74
MV -110 -121 11

NI -69 -121 52
NW -31 -124 93
RP -49 -128 80

SH -43 -104 61
SN -123 -110 -13

ST -86 -112 25

TH -86 -105 19
Mittelwert -85 -125 41
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Ein Vergleich der Tabelle 16 mit der Tabelle 15 zeigt, dass sich zwar in einigen Bun-
deslandern der anfangliche Trend zum Ende des Jahrhunderts noch verstarkt, jedoch
in anderen Landern teilweise ricklaufig ist. So steigt die jahrliche klimatische Wasser-
bilanz der Lander Hessen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz zum Ende des
Jahrhunderts gegenlber dem Zeitraum 2021-2050 wieder an, beispielsweise in Hes-
sen von durchschnittlich -66 mm (Tabelle 15) auf -53 mm (Tabelle 16) um 13 mm.

Die klimatische Wasserbilanz an der Donau mit den wasserkrafttechnisch wichtigen
Nebenflissen lller, Lech, Isar und Inn erhéht sich zwar im Winter um ca. 39 mm (bay-
ernweiter Durchschnitt), jedoch verringert sie sich im Sommer um ca. 148 mm. Diese
bedeutet einen Rickgang von ca. 109 mm im Jahresdurchschnitt (Tabelle 15).

Durch eine Uberlagerung der klimatischen Wasserbilanzkarten mit den Standorten der
gréBeren Wasserkraftanlagen in Deutschland (Abbildung 61), zeigt sich, dass mit ei-
nem Rickgang (im Jahresmittel) in den Bundeslandern Bayern und vor allem in Ba-
den-Wirttemberg zu rechnen ist. Dies wird sich auf die zukinftige Wasserkraftnutzung

nachteilig auswirken.

Schon heute sind Restwasserabgaben in den Sommermonaten unter Aufrechterhal-
tung einer effektiven Wasserkraftnutzung aufgrund bestehender Altrechte oft nur
schwer umsetzbar. Diese Situation wird sich in Zukunft an fast allen Wasserkraftanla-
gen in Nordbayern und Baden-Wiirttemberg verscharfen.

Aus den klimatischen Wasserbilanzkarten lassen sich keine Aussagen bezlglich ex-
tremer Ereignisse wie beispielsweise Hochwasserabfliisse ableiten. Diese haben je-
doch einen wesentlichen Einfluss auf die Energieerzeugung speziell bei Laufwasser-
kraftanlagen. Bei solchen Anlagen steigt zwar die Leistung bei zunehmendem Abfluss
an, bis das Schluckvermégen der Turbine erreicht ist, darliber hinausgehende Abfllisse
fihren jedoch zu einer reduzierten Stromerzeugung, da die Fallhéhe durch den héhe-
ren Unterwasserspiegel sinkt. Im Extremfall missen die Turbinen abgeschaltet werden.
Sehr groBe Hochwasserereignisse kdnnen zudem auch Schaden an den Anlagen ver-
ursachen (Rothstein et al. 2008). In den klimatischen Wasserbilanzkarten ist zudem
der Einfluss der FlieBgewasser auf mdglicherweise trockenere Regionen nicht ersicht-
lich.

Nach Horlacher (2008) wird aufgrund der Niederschlagsverschiebung von den Som-
mer- in die Wintermonate die Energieproduktion aus Wasserkraft in den Wintermona-
ten im nérdlichen Alpenraum zunehmen. Im Jahresdurchschnitt wird mit einer Zunah-

me um ca. 5 % fir Speicher- und groBe Laufwasserkraftwerke bis zur Mitte des Jahr-
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hunderts zu rechnen sein. Ab 2050 wird die Verdunstung aufgrund der weiteren Er-
warmung so stark zunehmen, dass von einer Abnahme der Energieerzeugung ausge-
gangen werden muss. Es ist jedoch nicht bekannt, ob Kleinwasserkraftanlagen den
erhdéhten Abfluss in den Wintermonaten auch nutzen kénnen, da diese Anlagen oft
enge Grenzen im Schluckvermdgen aufweisen. Auch ist noch nicht bekannt, ob gege-
benenfalls aus 6kologischer Sicht erhdhte Sommertemperaturen auch gréBere Rest-
wasserabgaben fordern. Sollte dies der Fall sein, ist auch hier mit LeistungseinbuBen

zu rechnen.

3.4.3 Anpassungskapazitat

Laufwasserkraftwerke

Das Wasserdargebot fir Laufwasserkraftanlagen kann prinzipiell mit Hilfe von Spei-
cherseen im Oberlauf, die einen kontinuierlichen Abfluss bereitstellen, oder durch Ver-
groBerungen des Einzugsgebietes mit Zuleitungen beeinflusst werden. An vielen Stel-

len ist dies jedoch praktisch nicht méglich.

Weitere Anpassungskapazitét liegt auf der Wasserbedarfsseite. Zukiinftige Verluste
aufgrund des gednderten Wasserdargebotes in Volumen und zeitlicher Verteilung kén-
nen beispielsweise durch modernere Anlagen mit gtinstigerem Wirkungsgrad kompen-
siert werden. Hier stehen jedoch die Herstellungskosten den Ertragskosten gegeniber.
Die Rentabilitat ist meist von der aktuell geltenden Einspeisevergiitung abhangig. An
vorhandenen Querbauwerken ohne bestehende Kraftwerke kénnen zudem theoretisch
weitere Anlagen gebaut werden. Hierfir missen jedoch alle Umweltanliegen ausge-

wogen beriicksichtigt werden.

Um die Abschatzung des Hochwasserrisikos von Laufwasserkraftanlagen zu verein-
heitlichen, sollten Ianderlbergreifende Festlegungen von Klimafolgenszenarien fiir die
Fortentwicklung von Bemessungswasserstanden getroffen werden. Derzeit treten an
den Landergrenzen Spriinge in den Bemessungsjahrlichkeiten auf, die zu unterschied-
lichen Sicherheitsstandards fihren. Da beispielsweise Laufwasserkraftwerke meist in
unmittelbarer Flussnahe (Triebwerkskanal) bzw. im Gewasserbett positioniert sind, ist
gerade hier ein ausreichender Hochwasserschutz der Anlagen essentiell. Oft kénnen
schon kleinere ObjektschutzmaBnahmen Abhilfe schaffen.
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Speicherkraftwerke

Bei Speicherkraftwerken kann eine zuklnftig veranderte zeitliche Verteilung der Nie-
derschlage und den damit verbundenen Abflissen teilweise durch das Speichervolu-
men in den Kraftwerksseen ausgeglichen werden. Die Speicherbecken werden bereits
heute Uberwiegend in den Wintermonaten gefiillt. Sind die zukinftigen Winter noch
niederschlagsreicher und die Sommer trockener, kann das vorhandene Volumen fir
den vollstandigen Ausgleich nicht ausreichend sein. Abhilfe kénnten hier vergrdBerte
Speicherrdume schaffen. Erhéht man jedoch vorhandene Staumauern, sind u.a. um-

fangreiche und aufwandige Standsicherheitsfragen zu klaren.

Weitere mégliche MaBnahmen werden in einer Verbundbewirtschaftung der zur Verfa-
gung stehenden Kapazitaten, beispielsweise im Rahmen eines Kapazitatsausgleichs
zwischen den Talsperren, gesehen. Auf der Wasserdargebotsseite sind MaBnahmen
beispielsweise durch eine VergrdBerung der Einzugsgebiete mittels Beileitungen mdg-
lich (Kiichler 2005).

Zudem wurde empfohlen, fir Speicherkraftwerke eine Optimierung des Feststoffmana-
gements durchzuflhren. Dadurch kénnen Wartungszeiten reduziert und ggf. weiterer
Speicherraum im Hochwasserfall zur Verfigung gestellt werden (Fragebogenauswer-
tung).

Binnenschifffahrt

In Deutschland gibt es ca. 7.500 km BundeswasserstraBen. Davon sind ca. 75 % Flis-
se und ca. 25 % Kanéle (BDB 2008). Insbesondere der Kiistenbereich, der Rhein von
StraBburg bis zur Miindung in die Nordsee, der Mittellandkanal, der Neckar, die Mosel
und die Donau weisen eine hohe Guterverkehrsdichte auf und untermauern damit die
groBe Bedeutung der SchifffahrisstraBen in Deutschland (Statistisches Bundesamt
2007).
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3.5.1 Wasserbedarf und Wasserdargebot heute

Fir die BundeswasserstraBen in Deutschland sind hinsichtlich des Klimawandels vor
allem zwei Faktoren entscheidend fir die zuklnftige Nutzung. Zum einen ist das der
Mindestwasserstand, der in den SchifffahrtsstraBen fiir einen reibungslosen Verkehr
erforderlich ist, zum anderen ist dies die Anzahl an Hochwasserereignissen, wahrend
derer der Giterverkehr eingestellt werden muss. In staugeregelten Flissen und Kana-
len kann der Wasserstand weitgehend unabhangig vom Abfluss konstant gehalten
werden. In Trockenzeiten sind vor allem die freien/geregelten Flussstrecken von be-
sonderer Bedeutung, da durch fehlende Schleusen und Stauanlagen eine Wasser-
standsregulierung nicht méglich ist. Zu dieser Gruppe von WasserstraBBen gehéren vor
allem der Rhein unterhalb von Karlsruhe, mit ca. 80 % des gesamten Frachtaufkom-
mens in Deutschland die wichtigste Verkehrsstrecke, als auch ein kurzer Abschnitt der
Donau sowie die Elbe (BMU 2003). Bereits heute treten kritische Wasserstéande an
allen Flissen mit natlrlichem Abflussregime auf (d.h. ohne Regulierung). Speziell an
der Donau, zwischen Straubing und Vilshofen, an der Elbe und an der Oder kann es in
niederschlagsarmen Jahren zum Erliegen des Schiffverkehrs kommen (Email von
Herrn Spitzer 2008, Bundesverband der Deutschen Binnenschifffahrt e.V.). Die Oder
spielt hierbei aufgrund des geringen Transportvolumens fiir die Schifffahrt nur eine
untergeordnete Rolle.

Alle BundeswasserstraBen in Deutschland sind in sechs unterschiedliche Klassen ein-
geteilt, die sich im Wesentlichen in der Fahrrinnenbreite und —tiefe unterscheiden.
Kann der bendtigte Mindestwasserstand beispielsweise mittels Stauregulierung oder
Niedrigwasseraufhéhung aufgrund von langer andauernden Trockenperioden nicht
mehr sichergestellt werden, sind Transportbeeintrachtigungen zu erwarten. Nahere
Informationen hierzu, einschlieBlich einer Ubersichtskarte, sind dem elektroni-

schen WasserstraBen-Informationssystem zu entnehmen (www.elwis.de).

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) hat auf der gesamten
schiffbaren Rheinstrecke eine vergleichbare BezugsgrdBe flr die Fahrrinnentiefe fest-
gelegt. Im staugeregelten Oberrhein ist diese GréBe auf den hydrostatischen Stau be-
zogen und im frei flieBenden Rhein auf den ,Gleichwertigen Wasserstand“ (GIW). Der
GIW wurde 1908 eingefihrt und gibt fiir ausgewahlte Pegel am Rhein einen Wert an,
der im langjahrigen Mittel lediglich an ca. 10-20 Tagen unterschritten wird. Dieser Wert

wird alle 10 Jahre durch Abstimmungsgremien neu festgelegt (zuletzt 2002).
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Sofern Streckenabschnitte nicht gesperrt werden, entscheidet letztendlich jedoch der
Kapitan unter Berlicksichtigung des Schifftyps, ob gefahren werden kann oder nicht.

Treten Niedrigwasserstande zukiinftig vermehrt auf, wirkt sich dies auf die maximale
Tragfahigkeit der Schiffe aus. Je weniger Ladung ein Schiff transportieren kann, desto
teurer wird der Transport pro Tonne, da der Preis pro Fahrt weitgehend konstant bleibt
(Rothstein et al. 2008, Jonkeren et al. 2007) (Abbildung 63).
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Abbildung 63:Tragféhigkeit exemplarischer Binnenschiffe nach Tiefgang (Rothstein et
al. 2008 nach Weska 2006)

Im Sommer 2003 mussten verschiedene Schiffe auf dem Rheinabschnitt zwischen
Duisburg und Karlsruhe einen Teil ihres Frachtraums unbeladen lassen, da der maxi-
male Tiefgang lediglich 1,45 m in der Fahrrinne betrugen durfte (Rothstein et al. 2008,
BUWAL 2004, Seidel 2003). Erhebliche Verschiebungen der Warenstrdme konnten
festgestellt werden. Hinzu kam, dass die Bahn nicht in der Lage war, den zusatzlichen
Transportbedarf zu bewaltigen (BfG 2006).

An der Donau wurde der Regulierungswasserstand im Jahr 2003 an 94 Tagen unter-
schritten, was ebenfalls zu Verschiebungen der Warenstréme fihrte (BfG 2006). Wéh-
rend der Niedrigwasserphase im Jahr 2003 ruhte der Gulterverkehr auf der Oder voll-
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standig und ab Mitte Juni auch auf der Elbe (BfG 2006). Insgesamt konnten im Tro-
ckensommer 2003, Uberwiegend aufgrund lang andauernder Niedrigwasserperioden,
rund 5,1 % weniger Glter auf den WasserstraBen beférdert werden als im Jahr 2002
(BfG 2006).

Bei der Personenschifffahrt hingen die Auswirkungen der Trockenwasserperiode 2003
Uberwiegend von der GroBe der Schiffseinheiten ab. GrdBere Schiffe mit langen Rei-
sewegen konnten auf dem Rhein, der Donau und der Elbe zeitweise nicht verkehren.
Kleinere Schiffe hingegen konnten teilweise, aufgrund des schdnen Wetters, sogar
eine erhéhte Anzahl an Fahrgasten und damit ein Umsatzsteigerung verbuchen. Dies
galt besonders auf den schiffbaren Seen (BfG 2006).

Bei Hochwasserereignissen, die Gber dem hdéchsten schiffbaren Wasserstand (HSW)
liegen, wird ein genereller Transportstopp verhéngt. Anpassungen an den Klimawandel

sind daher kaum maéglich.

3.5.2 Wasserbedarf und Wasserdargebot zukiinftig

Szenarien des Bundesverkehrswegeplans (Mann et al. 2001) zeigen, dass infolge der
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklung Deutschlands und Europas, der
Osterweiterung der EU sowie der Globalisierung der Markte, die Giiterverkehrsleistung
bis zum Jahr 2015 bezogen auf 1997 von rund 371 Milliarden Tonnenkilometer
(Mrd. tkm) wahrscheinlich auf rund 608 Mrd. tkm um ca. 64 % ansteigen wird. Der dar-
in enthaltene Guterverkehr auf Binnenschiffen steigt um 40 % von 62 Mrd. tkm auf rund
87 Mrd. tkm.

Das bedeutet eine Steigerung des Transportaufkommens der Binnenschifffahrt um
ca. 25 % von 233,5 Millionen Tonnen (Mio. t) auf rund 293 Mio. t. Die Binnenschifffahrt
wird somit auch in Zukunft eine wichtige Bedeutung des europaischen Verkehrssys-
tems haben. Damit ist das reibungslose Funktionieren der WasserstraBen, was sich
durch lagestabile Fahrrinnen von ausreichender Tiefe und Breite sowie moderate
FlieBgeschwindigkeiten kennzeichnet, zukiinftig von noch gréBerer Bedeutung (Moser
et al. 2008).

Wie sich das Wasserdargebot nach derzeitigem Kenntnisstand andern wird, wurde in
Form von klimatischen Wasserbilanzkarten in Kapitel 2.1.4 dargestellt und in Kapitel
2.3 exemplarisch naher untersucht. Klimatische Wasserbilanzkarten eignen sich jedoch
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nur eingeschrankt fur die Interpretation zuklnftiger Wasserstéande in FlieBgewéassern.
Um exakte Aussagen hierzu treffen zu kdnnen, missen vollstandige Flusseinzugsge-
biete mit Hilfe von komplexen Wasserhaushaltsmodellen betrachtet werden.

Die Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde (BfG) untersucht derzeit im Rahmen des For-
schungsvorhabens ,Kliwas® die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserstra-
Ben und die Handlungsoptionen fiir Wirtschaft und Binnenschifffahrt. Die Untersuchun-
gen laufen bis ins Jahr 2011 und werden durch das Bundesministerium fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung geférdert. Um zu belastbaren Aussagen zur Spannweite
moglicher Klimaanderungen zu kommen, werden in diesem Projekt bis zu 10 regionale
Klimamodelle mit unterschiedlichen Randbedingungen verwendet. Da diese Untersu-
chungen weitaus aufwandiger sind als es im vorliegenden Projekt méglich ist, wird an
dieser Stelle auf dieses Forschungsvorhaben verwiesen (BfG 2009).

In dem bereits abgeschlossenen Forschungsvorhaben KLARA (siehe Kapitel 3.4.2)
konnten fir den Bereich Hochwasser keine eindeutigen Aussagen Uber die zuklinftige
Schiffbarkeit des Neckars getroffen werden. Die maximale Anzahl an Tagen mit einge-
schrankter Schiffbarkeit steigt jedoch im ungtinstigsten Fall von 6 auf 15 Tage pro Jahr
(Stock 2005).

3.5.3 Anpassungskapazitat

Anpassungsmdglichkeiten kénnen auf Seiten des Wasserdargebotes wie auch
-bedarfs genutzt werden. Treten Hochwasserereignisse auf, die den hdchsten schiffba-
ren Wasserstand (HSW) Gbersteigen, wird ein Transportstop verhangt. Daher gibt es
auf der Wasserbedarfsseite hinsichtlich Schiffstypen, Hafenanlagen oder am Binnen-
schiff selbst kaum Anpassungsméglichkeiten. Lediglich die Lagerhaltung kann so an-
gepasst werden, dass durch zeitlich ausreichende Vorwarnungen Hochwasserabflisse

umgangen werden kdnnen.

Im Bereich des Wasserdargebotes kann Hochwasserriickhalt zum Beispiel durch Pol-
deranlagen, wie es am Rhein teilweise praktiziert wird, umgesetzt werden. Dadurch
kénnen Hochwasserspitzen gekappt und die Schiffbarkeit der Flussabschnitte verlan-
gert werden. Die Umsetzung solcher MaBnahmen ist jedoch sehr aufwandig und lang-
wierig. Festgelegt werden mdgliche RickhaltemaBnahmen durch die jeweiligen Lan-
der. Hier liegen bereits umfangreiche Untersuchungen und teilweise Planungen vor

bzw. sind bereits umgesetzt.
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Im Niedrigwasserfall liegt die Verantwortung fir die Transporte beim einzelnen Binnen-
schiffer bzw. Reeder. Eine Anpassung auf der Wasserbedarfsseite kann z.B. eine an
die Abflussverhéltnisse angepasste Lagerhaltung sein. Das setzt jedoch eine genaue
Beobachtung und ein effektives und zeitnahes Vorhersagemanagement voraus. Auch
ist denkbar, die Anzahl der mittelgroBen Schiffe gegenliber den groBen zu erhéhen
(Email Herr Spitzer 2008, Bundesverband der Deutschen Binnenschifffahrt e.V.).

In den staugeregelten Flussabschnitten kénnen zudem die Schleusen modernisiert
werden, so dass der Wasserverlust reduziert werden kann. Auch kann ein zeitlich be-
fristetes Ausweichen wahrend Extremsituationen auf beispielsweise den Schienenver-
kehr erfolgen. Das muss in Notfallplanen entsprechend vorbereitet werden.

Moser et al. (2008) fihren eine Reihe von AnpassungsmafBnahmen auf, die in investive
und operative MaBnahmen aufgeteilt werden kann. Bei den investiven MaBnahmen
liegt der Schwerpunkt auf neuen, stabileren und leichteren Materialien, die den Tief-
gang eines Schiffes reduzieren. Generell kann Gewicht durch moderne Konstruktionen
und Aufbauten oder durch Einsparung verschiedener Ausriistungsgegenstéande verrin-
gert werden. Bei den operativen MaBnahmen werden Mdglichkeiten in einer angepass-
ten Betriebsform, beispielsweise durch die Umstellung des Tagesbetriebs auf Conti-
nuebetrieb, gesehen. Weiteres Potenzial ist in der verstarkten Zusammenarbeit mit
anderen Verkehrstragern und den Endkunden vorhanden. Durch die Weiterentwicklung
der reinen Transport- zur Versorgungslogistik kénnte der Transportbedarf optimiert
werden (z.B. Ubernahme der Lagerhaltung fiir Kraftwerke durch Logistiker). Zudem
wird empfohlen, auf den Kleinwasserzuschlag zu verzichten und stattdessen eine Um-
lage auf die normale Fracht durchzufiihren.

Talsperren dienen meistens auch zur Niedrigwasserregulierung. So wird beispielswei-
se mit Hilfe der Eder- und Diemeltalsperre in Hessen der Niedrigwasserabfluss an der
Weser sichergestellt. Eine Anpassung an die aktuelle hydrologische Situation kann hier
permanent erfolgen. Problematisch erweisen sich jedoch die unterschiedlichen konkur-
rierenden Nutzungsanspriiche in Bezug auf Hochwasserschutz und Niedrigwasserauf-
héhung (Brahmer et al. 2005).
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3.6 Gewasserzustand

Die am 22. Dezember 2000 in Kraft getretene europdische Wasserrahmenrichtlinie
(EG-WRRL) fordert die Erreichung eines guten ékologischen Zustands flr alle Gewas-
ser bis zum Jahr 2015. Das gilt fur alle Oberflachengewasser sowie fir das Grundwas-
ser. Im Oberflachengewasser ist sowohl der gute 6kologische als auch der gute chemi-
sche Zustand und im Grundwasser der gute chemische als auch der gute mengenma-
Bige Zustand zu erreichen (Europaisches Parlament 2000). Die EG-
Wasserrahmenrichtlinie klammert den Hochwasserschutz bewusst aus, um den Zeit-
plan zur Umsetzung nicht zu belasten (Réttcher & Ténsmann 2004).

FOr die Ermittlung des Gewasserzustandes sind verschiedene Bewertungskriterien
erforderlich. Diese unterteilen sich in ,Stoffliche Belastungen® und ,Nicht stoffliche Be-
lastungen” (Abbildung 64). Die stofflichen Belastungen kénnen Uber die Saprobie und
die Trophie eines Gewassers bestimmt werden. Hinzu kommen die spezifischen
Schadstoffe, die Versalzung, die Versauerung und die Aufwarmung eines Gewassers.
Die nichtstofflichen Belastungen werden anhand des Verédnderungsgrades des zu un-
tersuchenden Gewassers gegenliber dem potenziell natiirlichen Zustand eingeordnet
(BMU 2003). Wasserentnahmen, Abflussregulierungen und die morphologische Belas-
tung eines Gewassers beeinflussen diesen Zustand. Die nichtstofflichen Belastungen
werden in der Gewasserstrukturgltekarte dargestellt.

Kriterien der Gewasserbelastung

| Stoffliche Belastung | | Nicht stoffliche Belastung |
e Saprobie e Wasserentnahme
e Trophie e Abflussregulierung
e Spezifische Schadstoffe e Morphologie
¢ Versalzung
e Versauerung (= Gewasserstrukturgite)
e Aufwarmung

Abbildung 64: Kriterien der Gewasserbelastung (BMU 2004)
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3.6.1 Gewasserzustand heute

Um die Umweltziele der europaischen Wasserrahmenrichtlinie bis zum Jahr 2015 er-
reichen zu kénnen, wurde von den Bundeslandern eine 6kologische Bestandsaufnah-
me von ca. 9000 Fliissen, ca. 800 Seen, ca. 70 Kiisten- und Ubergangsgewasser und
ca. 980 Grundwassermessstellen durchgefiihrt. Im Vorfeld wurde ein neues, der euro-
paischen Wasserrahmenrichtlinie entsprechendes, Bewertungsverfahren eingefihrt.
Danach richtet sich die Bewertung nach folgenden Qualitatselementen (BMU 2004):

¢ Biologische Qualitadtselemente
o Zusammensetzung und Artenhaufigkeit der aquatischen Flore
o Zusammensetzung und Artenhaufigkeit der Wirbellosenfauna
o Zusammensetzung und Artenhaufigkeit der Fischfauna
e Hydromorphologische Qualitdtselemente
o Wasserhaushalt
o Durchgéangigkeit
o Morphologie
o Tidenregime
e Chemische und physikalisch-chemische Qualitatselemente
o Temperatur
o Sauerstoff
o Leitfahigkeit
o Nahrstoffverhéltnisse
o Konzentration flussgebietsspezifischer Schadstoffe

Diese umfangreichen Untersuchungen wurden Ende 2004 abgeschlossen. Fiir die 10
groBen Flussgebiete in Deutschland liegen Ergebnisse des Okologischen und des
chemischen Zustands der Bestandsaufnahme vor (Abbildung 65):

Der 6kologisch gute Zustand aller Fliisse wird wahrscheinlich zu 15 % erreicht, 24 %
sind unsicher und 61 % werden die Zielerfullung wahrscheinlich nicht erreichen. Der
chemisch gute wird wahrscheinlich zu 63 % erreicht, zu ist die Zielerreichung 28 %
unsicher, zu 9 % unwahrscheinlich. Die beurteilten Seen werden wahrscheinlich zu
38 % den guten Zustand erreichen, 24 % sind unsicher und 38 % erreichen den guten
Zustand wahrscheinlich nicht (BMU 2005).
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Abbildung 65: Ergebnisse der Bestandsaufnahme fir den guten Okologischen (links)
und chemischen (rechts) Zustand der Fliisse und Seen in Deutschland
(BMU 2005)

Fir die Oberflachengewésser (Flisse und Seen) in Deutschland stellt sich zusammen-
gefasst folgendes Bild dar (Abbildung 66):

e FEtwa 14 % der bewerteten Wasserkérper erreichen die Umweltziele wahr-
scheinlich,

e fir etwa 26 % der bewerteten Wasserkdrper besteht Unsicherheit,

e etwa 60 % der bewerteten Wasserkérper erreichen die Umweltziele ohne weite-
re MaBnahmen wahrscheinlich nicht.

Der Okologisch gute Zustand wird demnach in weiten Teilen von Deutschland nicht
erreicht werden (BMU 2005).
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B Zelerreichung wahrscheinlich fielmeichung unsicher B fielemeichung umwahrscheinlich

Abbildung 66:Ergebnisse der Bestandsaufnahme fir Oberflachengewéasser (Flisse
und Seen) getrennt nach Bundeslandern, Stand: Januar 2005 (BMU
2005)

Far Abbildung 66 haben die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Rheinland-Pfalz
und Saarland ihre Gewasser lediglich in die Kategorien ,wahrscheinlich“ oder ,unwahr-
scheinlich® eingeteilt. Fir Bayern lagen nur Ergebnisse getrennt nach den Kategorien
Saprobie, Trophie, Strukturgite und chemische Belastung vor. Die Ergebnisse wurden
vom BMU entsprechend aggregiert und an die anderen Bundeslander angepasst.
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Abbildung 67:Ergebnisse der Bestandsaufnahme fiir den guten chemischen (links) und
mengenmaBigen (rechts) Zustand des Grundwassers in Deutschland
(BMU 2005)

Der chemisch gute Zustand des Grundwassers wird in Deutschland zu 48 % wabhr-
scheinlich erreicht und zu 52 % ist die Zielerreichung unsicher bzw. unwahrscheinlich.
Hingegen ist der mengenméBige Zustand des Grundwassers in nahezu allen Flussge-
bieten zufriedenstellend (Abbildung 67). Nur etwa 5 % erreichen voraussichtlich den
guten mengenmaBigen Zustand nicht (BMU 2005).

Fir das Grundwasser in Deutschland stellt sich zusammengefasst folgendes Bild dar
(Abbildung 68):

e FEtwa 47 % der bewerteten Wasserkérper erreichen die Umweltziele wahr-
scheinlich,

e etwa 53 % der bewerteten Wasserkérper erreichen die Umweltziele ohne weite-
re MaBnahmen wahrscheinlich nicht.
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. Iielerreichung wahrscheinlich . Zielerreichung unsicherunwahrscheinlich

Abbildung 68: Ergebnisse der Bestandsaufnahme der Grundwasserkdrper in den Bun-
deslandern, Stand: Januar 2005 (BMU 2005)

3.6.2 Gewasserzustand zukiinftig

Der Klimawandel beeinflusst die Gewasserguite aufgrund der prognostizierten Tempe-
ratur- und Niederschlagsdnderungen (GréBe und zeitliche Verteilung, vgl. Abschnitt
2.1). Damit verbunden ist die Anderung der Wassertemperatur und des Abflussregimes
(Abschnitt 2.2). Anthropogen wird die Gewassergite aufgrund von Gewasserstruktur-
anderungen, Wasseraus- und -einleitungen und RegulierungsmaBnahmen
(z.B. Talsperren) verandert. Die Auspragung der Gewasserstruktur wird ebenfalls
durch den Klimawandel beeinflusst (z.B. Uferbewuchs), ist jedoch nicht Gegenstand
dieser Untersuchung.

Die Veranderung von Temperatur und der Niederschlag wurde in Kapitel 2.1.2 erlau-
tert, die damit verbundene Abflussédnderung wurde in Kapitel 2.3. Die Beschreibung der
heutigen Gewasserstrukturgiite erfolgte in Kapitel 3.6.1. Heutige Wasserentnahmen
wurden in Kapitel 3.3 aufgezeigt und eine mdgliche zukilinftige Entwicklung dargestellt.
Wie sich die Wassereinleitungen zukiinftig entwickeln werden, ist heute nur schwer
absehbar. Verandern sich jedoch die Temperatur und der Niederschlag aufgrund des
Klimawandels, kann man davon ausgehen, dass an den schon heute vorhandenen
Einleitungspunkten Problemstellen entstehen.

Wassereinleiter in Deutschland (Tabelle 17) missen differenziert betrachtet werden.
So belasten Abwassereinleiter der 6ffentlichen Abwasserbeseitigung, aus dem Berg-
bau und dem verarbeitenden Gewerbe die Gewasser, indem das Abwasser eine er-
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héhte Schadstoffkonzentration aufweist. Kilhlwasser hingegen ist direkt aus dem Ge-

wasser entnommenes Wasser, welches nach dem Gebrauch wieder in das Gewasser

eingeleitet wird. Die Schadstoffkonzentration wird dabei nicht veréndert, jedoch weist

das Wasser eine erhéhte Temperatur auf, was sich wiederum nachteilig auf die Ge-

wasserglte auswirkt. Die Lander Baden-Wirttemberg, Hessen und Schleswig-Holstein

weisen demnach die héchste Kiihlwassereinleitung in Deutschland auf (Tabelle 18).

Tabelle 17: Abwassereinleitungen in Deutschland (Statistisches Bundesamt 2007, ver-

andert)
Abwasser- Direkteinleitung Ungenutzt
einleitung behandeltes |-Unbehandeltes Abwasser Indirekt- eingeleitetes
insgesamt zusammen | = o scer | dar. einleitung Wasser
Jahr [Mill. me] ZUSammen | iiniwasser
2001 42.578 41.704 11.588 29.874 28.791 874 1.117]
2004 39.185 38.320 10.453 27.575 26.316 865 1.156
Verteilung nach Einleitung (2004)
Offentliche Abwasserbeseitigung 9.410 24% 9410 9.371 39
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden 1.969 5% 1.965 48 1.004 762 4 917
Verarbeitendes Gewerbe 5.758 15% 4981 991 4.586 3.623 777 180
Wéarmekraftwerke fiir die &ffentliche Versorgung 22.048 56% 21.964 43 21.946 21.931 84 59
Gesamt 39.185 38.320 10.453 27.575 26.316 865 1.156)

Tabelle 18: Abwassereinleitung der Industrie nach Lander (Statistisches Bundesamt

2007, verandert)

Abwassereinleitung der Industrie davon davon
Verteilung nach Landern (2004) Insgesamt Kuhlwasser  Abwasser
(ohne offentliche Abwasserbeseitigung) x 1000 m3 x 1000 m®  x 1000 m?
Baden-W rttemberg 4.524.136 4.302.063 222.073
Bayern 3.225.150 2.845.743 379.407
Berlin 400.173 393.240 6.933
Brandenburg 403.867 32.484 371.383
Bremen 1.043.914 1.024.923 18.991
Hamburg 437.914 411.509 26.405
Hessen 4.699.963 4.507.645 192.318
|Mecklenburg-Vorpommern 20.366 6.830 13.536
Niedersachsen 3.125.542 2.925.746 199.796
Nordrhein-Westfalen 4.393.565 3.081.512 1.312.053
Rheinland-Pfalz 1.872.726 1.652.794 219.932
Saarland 136.344 109.119 27.225
Sachsen 250.142 13.358 236.784
Sachsen-Anhalt 243.884 85.245 158.639
Schleswig-Holstein 4.953.042 4.905.341 47.701
Thiringen 44,132 18.397 25.735

29.774.860 26.315.949 3.458.911
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Die EG-WRRL fordert bis zum Jahr 2015 den 6kologisch guten Zustand aller Gewas-
ser. Dieser ist dauerhaft durch entsprechende MaBnahmen zu sichern. Das beinhaltet
auch entsprechende Anpassungen an die zuklinftigen klimatischen Verhaltnisse. Sollte
dieses Ziel nicht erreicht werden kdnnen, ist eine zusatzliche Beeintrachtigung der

Gewasserqualitat aufgrund des Klimawandels wahrscheinlich.

Exemplarisch kann dies an den Auswirkungen des Extremsommers aus dem Jahre
2003 fur die bereits einige Studien vorliegen: Der Sommer 2003 zeichnete sich beson-
ders hinsichtlich lang anhaltender Hitzeperioden verbunden mit geringen Niederschl-
gen aus. Die daraus resultierten erhdhten Wassertemperaturen erzeugten an einzel-
nen Gewassern und Gewasserabschnitten kritische Werte fiir bestimmte Tierarten,
was zu einem vermehrten Fisch- und Muschelsterben fiihrte. Zudem fielen bestimmte
Populationen aufgrund von ausgetrockneten Gewassern und gréBeren Ufer- und
Flachwasserbereichen aus. Sauerstoffmangel konnte jedoch in den meisten FlieBge-
wassern nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der erhdhten Wassertemperatur kam
es vor allem in Seen und Speichern zu verstarktem Algenwachstum mit teilweiser Sau-
erstofflbersattigung. Bei anschlieBenden Schlechtwetterlagen kam es zum Absterben
der Algen und einer damit verbundenen Sauerstoffzehrung. Dies konnte jedoch bei-
spielsweise am Necker durch gezielten Betrieb der Wehre vermindert werden. Eine zu
erwartende erhdhte Konzentration von Sauerstoff zehrenden Stoffen, von Nahrstoffen
oder von Schadstoffen blieb weitestgehend aus. Griinde hierfir waren der geringere
Niederschlag und geringere Eintrdge aus Siedlungs- und landwirtschaftlich genutzten
Flachen. Durch verringerte Einleitungen aus Regen- und Mischwasserkanalen in die
Klaranlagen kam es auch zu geringeren Ablauffrachten infolge verringerter Mischwas-
serzufliisse und zu einer héheren Reinigungsleistung durch héhere Betriebstemperatu-
ren. AuBerdem flihrten die geringeren Niederschlage zu einem Rickgang der Eintrage
von Nahrstoffen aus der Dingung landwirtschaftlicher Flachen in dieser Zeit (BfG
2006).

Treten Extremereignisse wie im Sommer 2003 zukiinftig haufiger auf, ist mit umfang-
reicheren Folgen zu rechnen (u.a. BfG Mitteilung Nr. 27 ,Niedrigwasserperiode 2003 in
Deutschland — Ursachen-Wirkung-Folgen* (BfG 2006)).

Zudem liegen Klaranlagen fast immer in hochwassergefahrdeten Bereichen, wodurch
sie zu den am ehesten Uberfluteten Anlagen der 6ffentlichen Infrastruktur gehéren
(Pinnekamp et al. 2008). Die Verschmutzung der sich in unmittelbarer N&he befinden-
de Gewasser ist dadurch meistens nicht vermeidbar. Durch Eindeichung oder Héherle-
gung kdnnte man dieser Gefahr jedoch teilweise beikommen. Die Erreichbarkeit sol-
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cher Anlagen sollte auch wahrend Hochwasserereignissen gewahrleistet sein (Pinne-
kamp et al. 2008).

Das Land Nordrhein-Westfalen sieht als Auswirkungen des Klimawandels im Bereich
der Wasserqualitét ebenfalls die Problematik, dass es durch die prognostizierte gerin-
gere Wasserflihrung im Sommer bei unverminderter Einleitung von Schadstoffen zu
einer Erhéhung der Konzentration von Wasserinhaltsstoffe kommen wird. Durch die
zunehmenden Zeiten der direkten Sonneneinstrahlung und die ansteigende Lufttempe-
ratur entsteht ein erhdhter natirlicher Warmeeintrag in die Gewasser. Dadurch wird der
Bedarf an Kihlwasser flr Industriebetriebe und Kraftwerke steigen. Somit ist mit einer
Zunahme der mittleren und maximalen Wassertemperatur zu rechnen, was wiederum
zu einem negativ veranderten Sauerstoffhaushalt in den FlieBgewassern fiihren wird.
Durch die Gewassererwarmung werden Eutrophierungsprobleme in Stillgewassern und
Seen zunehmen (MUNLYV 2007).

Untersuchungen im Rahmen des KLIWA Projektes (Klimaveranderung und Konse-
quenzen fur die Wasserwirtschaft) zeigen, dass der Klimawandel Einfluss auf die che-
mischen-physikalischen Verhéltnisse im Gewéasser und auf die Zusammensetzung der
aquatischen Lebensgemeinschaften hat. Dies wurde ausfihrlich im KLIWA Heft 10
(Arbeitskreis KLIWA 2007) dargestellt. Dabei wird besonders auf den groBen Einfluss
einer Temperaturerhdhung hingewiesen, die sich auf die Selbstreinigungsprozesse
negativ auswirken kann.

Bereits heute ist ein gravierender Wandel in der Tier- und Pflanzenwelt an den Gewas-
sern zu erkennen, der teilweise den gednderten klimatischen Bedingungen zuge-
schrieben werden kann. Ob die Verdrangung heimischer Arten durch Neubesiedler erst
durch den Klimawandel méglich geworden ist oder ob das Einschleppen fremder Arten
Uber z.B. neue Schifffahriswege ausreichte, ist dabei teilweise noch unklar. So lebt
beispielsweise der nordamerikanische Kamberkrebs schon sehr lange in Deutschland,
was darauf schlieBen lasst, dass die Klimaanderung keinen wesentlichen Einfluss hat-
te. Hingegen wurden bereits ,jlingere” Neuzuwanderer aus beispielsweise der
Schwarzmeerkiste, Stidamerika und Asien entdeckt, wodurch man schlieBen kénnte,
dass die zunehmende Erwadrmung der Gewdasser die Ausbreitungsmdglichkeiten be-
glnstigt (Arbeitskreis KLIWA 2007).

Beierkuhnlein (2008, Kurzfassung) hat im Jahr 2008 eine umfangreiche Studie mit dem
Titel ,Klimawandel in Bayern — Auswirkungen und Anpassungsmdglichkeiten“ erstellt.
Darin stellt der Verfasser fest, dass die Gewasserdkologie von den Auswirkungen des
Klimawandels erheblich betroffen sein wird. Die steigenden Wassertemperaturen wer-
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den zu héheren Umsétzen und damit zu Sauerstoffzehrung in den Gewassern fihren.
Die wechselnden Wasserstéande und die verstarkte Eutrophierung werden das sensible
Gewasserdkosystem belasten. Besonders nach einer langeren Trockenperiode und
einem darauf folgenden Starkregenereignis entsteht ein hoher Direktabfluss, welcher
Schadstoffe aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in die Gewasser leitet (Diingemit-
telaustrag). Folgen davon kénnen Massenentwicklung von Algen und héheren Was-
serpflanzen, Invasion nicht-einheimischer Arten, weiterer Verlust von Schilfbestanden
und eine Beeintrachtigung des Erholungswertes sein. Hinzu kommt eine Verschiebung
der Lebensrdume vieler temperatursensibler Wassertiere, was zu Problemen fir die
aquatische Fauna flihren wird (Laichgriinde). Diese sind schon heute aufgrund der
teilweise mangelnden Durchgéngigkeit von FlieBgewassern stark beeintrachtigt. Hin-
sichtlich der Fischfauna hat dies nicht nur 6kologische, sondern auch 6konomische

Bedeutung.

Die Anderung der Grundwasserneubildungsrate und des Grundwasserstands infolge
des Klimawandels sind noch weiter zu analysieren. Speziell die Anderung der Grund-
wasserbeschaffenheit im Hinblick auf die Entwicklung der Nitratkonzentration muss
weiter untersucht werden (MUNLYV 2007).

3.6.3 Anpassungskapazitat

Die maBgeblichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Gewasserglte werden
wahrscheinlich durch die Erhéhung der durchschnittlichen Wassertemperatur infolge
der Temperaturerh6hung der Luft und einer quantitativ geanderten Wasserflihrung
infolge eines geénderten Niederschlagverlaufs und —intensitét bewirkt. Eine erhéhte
Wassertemperatur wirkt sich vor allem durch eine direkte Beeinflussung des Sauer-
stoffgehaltes auf die gesamte Gewasserdkologie aus. Mit einer Veranderung des Was-
serdargebots (quantitativ und zeitliche Verteilung) ist eine Anderung der Wasserqualitit
verbunden, da sich die Schadstoffkonzentrationen im Gewasser entsprechend veran-
dern werden. Daher ist zu klaren, wie die Erhéhung der Wassertemperatur vermieden
und die Schadstoffkonzentration innerhalb der Grenzwerte gehalten werden kann.
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Wassertemperatur

Die Erhéhung der Wassertemperatur aufgrund des Klimawandels ist wahrscheinlich
unvermeidbar. Jedoch sollten alle Mdglichkeiten ausgeschdpft werden, die zusatzliche
Erhdhung der Wassertemperatur aufgrund von Industrieeinleitungen (u.a. Kihlwasser)

zu reduzieren.

Da sich an den Einleitungsstellen das Kiuhlwasser der Warmekraftanlagen mit dem
Abfluss im Gewasser vermischt, kénnen sowohl auf Seiten der Anlagenbetreiber als
auch auf Seiten der Wasserfihrung im Flussbett MaBnahmen getroffen werden. Die
Einleitungsgrenzwerte flr die Anlagenbetreiber kénnen hinsichtlich der Temperatur als
auch der Menge bzw. der zeitlichen Verteilung angepasst werden. Eine Veranderung
dieser Grenzwerte ist jedoch aus 6kologischer Sicht kritisch zu hinterfragen. Gegebe-
nenfalls kdénnen durch Untersuchungen vor Ort, wie sie beispielsweise im Jahr
2008/2009 in Wuppertal durchgefiihrt werden, detaillierte Aussagen zu méglichen 6ko-
logisch vertraglichen Grenzwerten getroffen werden.

Ebenso kann der Mindestwasserabfluss im Gewasser durch angepasste Grenzwerte
erhoéht werden. Dies geht natirlich nur dort, wo mittels Talsperren eine Regulierung
des Mindestwasserabflusses mdglich ist.

Je nach Kraftwerksstandort und Gewassertyp bestehen fir die Kihlverfahren gesetz-
lich festgelegte Grenzwerte bezliglich der Kihiwasserentnahme und —einleitung (siehe
Tabelle 19 und Tabelle 20). Diese basieren auf den Empfehlungen der Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser (LAWA 1991). Werden diese Grenzwerte erreicht, muss die
Kraftwerksleistung reduziert werden, um den Wéarmeeintrag in den Vorfluter zu senken
(LAWA 1991, Maniak 2005, Rothstein et al. 2008, Beierkuhnlein et al. 2008, Kurzfas-
sung). Die Einleitung von Wasser mit erhdhter Temperatur ist also heute in einem be-
stimmten MaB erlaubt. Steigen zuklnftig die Flusswassertemperaturen an, ist Uber
eine Reduzierung der Aufwarmspanne nachzudenken (Brahmer & Richter & Czesniak
2005).

Tabelle 19: Kuhlwassergrenzwerte (Klammerwerte in Ausnahmeféllen) (Rothstein et al.
2008, verandert nach Maniak 2005, LAWA 1991)

Kiihlwasser | Durchlaufkiihlung ‘ Kreislaufkiihlung ‘ Ablaufkiihlung

Wiedereinleittemperatur 30 °C (33 °C) 22 °C 35 °C
Aufwarmspanne 10 K (15 K) 10 K (15 K) 15K
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Tabelle 20: Grenzwerte bezliglich des Vorfluters (Klammerwerte in Ausnahmefallen)
(Rothstein et al. 2008, verandert nach Maniak 2005, LAWA 1991)

Sommerwarme

Flusswasser Gewisser Sommerkiihle Gewasser Salmonide Gewésser
FIusswagsertemperatur 28 °C o5 oG 18 °C
(rechnerisch ermittelt)

Aufwarmspanne 5K (7 K) 3 K (5K) 3K

Durch die zu erwartende héhere Lufttemperatur wird zukinftig mit einem héheren Kiih-
lungsbedarf zu rechnen sein. Da dennoch die Grenzwerte fir die Wiedereinleitung
nicht Gberschritten werden dirfen, sind MaBnahmen an den Warmekraftanlagen erfor-
derlich. Oft kdnnen diese z.B. durch ein Nah- oder Fernwarmenetz oder eine Kraft-
Warme-Kopplung optimiert werden. Auch kann der Kihlprozess z.B. durch die Ver-
wendung von Kihltirmen optimiert werden (siehe Kapitel 3.3.3). Es muss dafiir be-
ricksichtigt werden, wie hoch die zukilnftigen Grenzwerte fir die Warmebelastung der
Gewasser liegen sollen (Goéttle 2008).

Es wird weiterer Bedarf in der Vorhersage des Abflusskontinuums gesehen. Dieses
sollte gekoppelt mit der Einrichtung eines bereits teilweise vorliegenden Niedrigwas-
ser-Informationsdienstes ausgebaut werden. Gleichzeitig sollte die Gewassertempera-
tur flachendeckend erhoben und hinsichtlich der Wassereinleitungen aus Warmekraft-

werken kontrolliert werden.

Abwasser

MaBgeblich beeinflusst wird der Gewasserzustand durch die Wiedereinleitung von
(Ab-)Wasser. Aufgrund der zwar meist geringen, jedoch noch vorhandenen Restver-
schmutzung, verschlechtert das Uberwiegend aus 6ffentlichen Abwasserbeseitigungs-
anlagen, dem Bergbau und aus dem verarbeitenden Gewerbe stammende
(Ab-)Wasser die Gewasserglte. Die Reinigungsleistung von Klaranlagen kann bei-
spielsweise durch folgende MaBnahmen verbessert werden:

e Memobranfiltration

e Sorptionsverfahren (Pulveraktivkohle)
e Oxidative Verfahren (Ozonisierung)

¢ Photochemische Verfahren

e Stiitzung der Struktur des belebten Schlammes
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Um Klaranlagen weiter optimieren zu kdnnen, ist die Trennung von Schmutz- und Nie-
derschlagswasser weiter auszubauen. Um den Schmutzwasseraustritt zu reduzieren,
sollte insbesondere das bestehende Leitungsnetz regelméaBig Uberprift und entspre-
chend gewartet werden.

Der Schadstoffeintrag aus landwirtschaftlich genutzten Flachen stellt ebenfalls eine
stoffliche Belastung der Gewasser dar. Oft sind Drainagen, die zur Entwasserung sol-
cher Flachen verlegt wurden, zu nah an der Oberflache positioniert, so dass die Filter-
wirkung des Bodens nicht voll ausgeniitzt werden kann. Eine Uberpriifung ist daher

anzuraten.

Mindestwasserabfluss

Neben der Optimierung der Einleitungsmengen aus Warmekraft- und Klaranlagen kann
die Wassertemperatur und die Schadstoffkonzentration durch die Sicherstellung bzw.
Aufhdéhung des vorgeschriebenen Mindestwasserabflusses oberhalb der Einleitungs-
stelle reduziert werden. Durch eine VergréBerung vorhandener sowie durch den Bau
neuer Speicher kdnnte vielerorts der Mindestwasserabfluss auch wahrend zukinftig
langer andauernder Niedrigwasserperioden sichergestellt werden. Das zeigt ein Bei-
spiel aus Thiringen. Obwohl im Sommer 2003 eine Reduzierung des Abflusses um
durchschnittlich 30 bis 40 % vorlag, konnten die Mindestwasserabgaben aufgrund ei-
ner ausreichenden Wasserspeicherung in den vorhandenen Talsperren Uber die Tro-
ckenzeit hinweg bereitgestellt werden (TMLNU 2004).

Ausgleich kann auch durch verbesserten Wasserrlickhalt in der Flache (dezentral)
wahrend Uberschusszeiten erreicht werden, der in Bedarfssituationen den Basisab-
fluss stabilisieren kann. Durch mehrere kleinrdumige naturnahe RetentionsmaBnah-
men kann die Abflussbereitschaft von befestigten und unbefestigten Flachen reduziert
werden. Natirliche Mulden und Graben sind zu erhalten und nicht im Rahmen von
BaumaBnahmen einzuebnen. Dezentrale MaBnahmen hangen jedoch wesentlich von
der Flachennutzung im Einzugsgebiet ab und sind daher regional sehr unterschiedlich

umsetzbar.

Fir seenreiche Landschaften in Deutschland, wie in Mecklenburg-Vorpommern, wird
empfohlen, die zahlreichen Seen durch entsprechende Wehrreglements fir die
Niedrigwasseraufh6hung verstérkt zu nutzen. In den Wintermonaten kann hierzu ver-
mehrt Wasser in der Flache zuriickgehalten werden. Durch angepasste Flachenbewirt-

schaftung kann die Grundwasserneubildungsrate verbessert werden.
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Konzept Entscheidungsunterstitzungssystem

Regelbasiertes Entscheidungsunterstitzungssystem (EUS)

Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass trotz aller Bemihungen zur Reduktion
der anthropogenen Treibhausgase der Klimawandel nicht mehr aufzuhalten ist. Die
Ergebnisse aus Kapitel 3 belegen zudem, dass gerade im Bereich der Wasserwirt-
schaft bereits heute deutliche Auswirkungen erkennbar und daher Anpassungsstrate-
gien erforderlich sind. Fir die Ermittlung von konkreten AnpassungsmaBnahmen ist
jedoch die Analyse und Bewertung einer Vielzahl von Informationen und Daten erfor-
derlich, die teilweise nur grob abgeschatzt bzw. unscharf erfasst werden kénnen.

Ein Entscheidungsunterstitzungssystem EUS (Decision Support System = DSS), das
neben empirisch abgesicherten Daten auch unsichere Daten wie die zu erwartende
Klima&nderung oder sich andernde gesellschaftliche Rahmenbedingungen beriicksich-
tigt, kann den Entscheidungsprozess erleichtern. Im Folgenden wird ein solches Sys-
tem unter dem Namen ,\WASKIim-EUS*" vorgestellt, das beispielhaft an drei ausgewahl-

ten Testgebieten erprobt wurde (Wupper, Salza, Obere lller).

Das System ist folgendermaBen aufgebaut (Abbildung 69):

1) Wasserhaushaltsmodell
a) Ermittlung der hydrologischen Belastungen auf der Basis von Klimaszenarien
b) Statistische Auswertung der hydrologischen Belastung

2) Zustandsbewertung (Vergleich von Wasserdargebot zu Wasserbedarf)
a) Bewertung des Wasserdargebotes — heute und zukiinftig
b) Bewertung des Wasserbedarfs - heute und zukiinftig
c) Bewertung des heutigen und zukiinftigen Zustandes ohne Anpassungsmag-
nahmen
3) MaBnahmenbewertung der Wassernutzungen
a) Bewertung der Wirkung verschiedener, alternativer MaBnahmen
b) MaBnahmenbewertung unter Berlicksichtigung der Zustandsbewertung
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Abbildung 69:Aufbauschema des Entscheidungsunterstiitzungssystems

Wasserhaushaltsmodell

Mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells WaSiM-ETH wird der heutige und zukinftige
potenziell nattirliche Wasserhaushalt beispielhaft fir die drei ausgewahlten Einzugsge-
biete berechnet. Die daraus resultierenden KenngréBen (statistische Ermittlung) wie
etwa Mittelwasser- (MQ) oder mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) der Zeitreihen
1971-2000 (IST), 2021-2050 (Z 1) und 2071-2100 (Z 2) dienen der Zustandsermittlung
hinsichtlich des heutigen und zukiinftigen Wasserdargebotes. Bewertet werden je-
doch nicht die absoluten KenngréBen aus den Ergebnissen der Wasserhaushaltsbe-
rechnungen, sondern die prozentuale Anderung der zukiinftigen KenngréBen (Z1, Z2)
in Relation zu den heutigen KenngréBen (IST) (siehe Gleichung 1).

Mittelwert der KenngréBe Z1/ Z2
Mittelwert der KenngréBe IST

Hydrologische KenngrdBe Z1/ 22 = ,in [%]

Gleichung 1: Berechnung der hydrologischen KenngréBen

Fir die Berechnungen der KenngréBen wurden die Regionalisierungsmodelle
WETTREG (= statistisches regionales Klimamodell - feucht / trocken) und REMO
(= dynamisches regionales Klimamodell), mit jeweils den IPCC-Szenarien A1B, A2, B1
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verwendet (vgl. Kapitel 2.1.1). Insgesamt ergeben sich dadurch sechs WETTREG und

drei REMO Berechnungen. Prinzipiell kdnnen aber auch fiktive Klimaszenarien einge-

geben werden.

Zustandsbewertung

Fir die Bewertung des heutigen und zuklinftigen Wasserdargebotes sind die so er-
rechneten hydrologischen Kenngr6Ben (= Indikatoren) nun von Vertretern der ver-
schiedenen Wassernutzungen (Stakeholder) im Hinblick auf die Deckung des Wasser-
bedarfs zu bewerten. Die Bewertungsskala reicht von auBerst schlecht Uber sehr
schlecht, schlecht, zufriedenstellend, gut, sehr gut bis duBerst gut. Bei der Bewertung
wird den Bewertungsstufen eine prozentuale Anderung der jeweiligen hydrologischen
KenngrdBe zugeordnet. Daher ist bei der Einschatzung zu Uberlegen, bei welcher pro-
zentualen Anderung der hydrologischen KenngréBe die jeweilige Bewertungsstufe er-
reicht wird (Tabelle 21).

Tabelle 21: Beispiel fur die Bewertung der hydrologischen KenngréBe MQ

Bewertungsstufen
Hydrologische| auBerst  sehr  schlecht zufrieden-  gut sehr  &uBerst
KenngrdBe(n) | schlecht schlecht stellend gut gut
MQ [%] <80 - 90 95-105 110-115 120 > 125

Im vorliegenden Beispiel wird die Bewertungsstufe ,auBerst schlecht* erreicht, wenn
der mittlere Abfluss MQ zukiinftig auf ca. 80 % oder weniger zuriickgehen wiirde. Die
Bewertungsstufe ,auBerst gut” wird erreicht, wenn der mittlere Abfluss MQ zukiinftig
auf ca. 125 % oder mehr ansteigen wirde. 100 % stellt dabei den Referenzzustand dar

und entspricht dem heutigen Zustand.

Ausgewertet werden diese Eingaben mit Hilfe eines Fuzzy-Logik Systems. Aus den
Bewertungen wird automatisch vom WASKIim-EUS ein Fuzzy-Entscheidungssystem
aufgestellt, das mittels einfacher ,WENN-DANN-Regeln“ die Bewertung der Klimasze-
narien hinsichtlich des Wasserdargebotes ermdglicht. Dabei werden mit Hilfe der An-
gaben iber die prozentuale Anderung aus den Bewertungsstufen sogenannte Zugehé-
rigkeitsfunktionen erstellt (,fuzzyfiziert”). Eine Zugehdrigkeit 1 gleich eins bedeutet,
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dass die KenngrdBe eindeutig erfillt ist, wahrend der Wert von null eine Zugehdrigkeit
ausschlieBt. Alle Werte zwischen null und eins kennzeichnen einen anteiligen Zugeho-
rigkeitsgrad. Der Vorteil eines Fuzzy-Regelwerkes ist es, dass die vorhandenen Unsi-
cherheiten bei den jeweiligen Bewertungen in das System explizit mit einflieBen und
beriicksichtigt werden. Detaillierte Beschreibungen eines Fuzzy-Logik Systems und der
Aufstellung hierfiir benétigter Zugehdrigkeits- und Antwortfunktionen sind in Zimmer-
mann (1993) oder in Lippe (2006) dargestellt. Beispielhaft sei an dieser Stelle ein ein-
faches Fuzzy-Teilsystem fiir die hydrologische KenngrdBe MQ mit der Bewertung aus
Tabelle 21 gezeigt (Abbildung 70):

Zugehorigkeitsfunktion MQ

auBerst zufrieden- gut sehr auBerst
schlecht stellend gut gut

DV IR VAVAY SR SRYAY
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Abbildung 70:Graphische Darstellung der Zugehorigkeitsfunktionen des Fuzzy-
Systems. Die einzelnen Funktionen werden mit Hilfe der Stakeholderein-
schatzungen bspw. aus Tabelle 21 erstellt.

Die Bewertungsstufe ,auBerst schlecht wurde im Beispiel mit 80 % bewertet (Tabelle
21). Daraus wurde die blaue Zugehérigkeitsfunktion in Abbildung 70 erstellt.

Uber ,WENN-DANN-Regel“ werden anschlieBend die Zugehdrigkeitsfunktionen den
Antwortfunktionen zugeordnet. Im Beispiel wirde dies lauten: WENN Zugehdrigkeits-
funktion ,auBerst schlecht” (Abbildung 70), DANN Antwortfunktion -3 (Abbildung 71).
Der Verlauf der Antwortfunktionen ist im WASKIim-EUS durch die Bewertungsskala
von -3 bis +3 fest vorgegeben. Die Zuordnung der einzelnen Zugehérigkeits- zu den
Antwortfunktionen zeigt folgende Abbildung farblich:
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Abbildung 71:Farbliche Zuordnung der Zugehdrigkeitsfunktionen aus Abbildung 70 zu
den Antwortfunktionen -3 bis +3.

Fir jede hydrologische KenngréBe wird ein eigenes Fuzzy-System mit jeweils sieben
Zugehorigkeitsstufen (Antwortskala -3 bis +3) erstellt. Betrachtet man im Folgenden ein
konkretes Klimaszenario, beispielsweise mit einem MQ-Wert von 87 %, so stellt sich
folgendes Bild ein:

Zugehorigkeitsfunktion MQ
auBerst zufrieden- gut sehr auBerst
schlecht stellend gut gut
0,8 4
0,6 \ 0,6
Z Klimaszenario X
10,4 \ 0,44+ -MQ=2z.B.87%
0,2 4
0 ‘ 87,0
70 80 7 90 " 100 110 120 130
Anderung [%]

Abbildung 72:Graphische Darstellung der Zugehérigkeitsfunktionen und der hydrologi-
schen Kenngré e MQ (87 %).

Abbildung 72 zeigt, dass der MQ-Wert von 87 % die Zugehdrigkeitsfunktion ,sehr
schlecht” zu 0,6, also zu 60 % und die Zugehdrigkeitsfunktion ,schlecht zu 40 % er-
fallt. Diese Erflllungsgrade werden in die Antwortfunktion tbertragen (Abbildung 73):
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Abbildung 73:Ergebnisdarstellung der Antwort MQ (87 %)

Demnach wird die Antwortfunktion ,-2“ mit 60 % und die Antwortfunktion ,-1“ zu 40 %
erfullt. Daraus errechnet sich mit folgender Gleichung eine Antwort von -1,60, also ei-
nem Zustand zwischen ,schlecht” bis ,sehr schlecht”.

A(x) = W,-a, +u,-a, mit: Gleichung 2
- W, + LW, A = Antwort
x = prozentuale Anderung

u, = Erfallungsgrad
a,, = Antwortfunktion n
Hier:

Antwort MQ (87 %) = 0’6'((_)26):8’:'(_1) = -1,60

Dieser Vorgang wird nun fir alle im Vorfeld festgelegten hydrologischen KenngréBen
wiederholt. Die Antwort fir die Bewertung des Wasserdargebotes errechnet sich
schlieBlich, indem die hydrologischen KenngréBen prozentual gewichtet, mit der jewei-
ligen Antwort multipliziert und anschlieBend alle Ergebnisse aufaddiert werden. Unter-
stiitzend kann fir die Gewichtung der KenngréBen der Analytische-Hierarchie-Prozess
(AHP) verwendet werden (Saaty 1980, Saaty 1990, Schneewei 1991). Uber einfache
Paarvergleiche werden dabei Einzelgewichte der Indikatoren ermittelt. Der sogenannte
Inkonsistenzfaktor, der einen bestimmten Grenzwert nicht Uberschreiten darf, gibt da-
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bei Auskunft Uber die Plausibilitdt der Bewertungen. Auch diese Berechnung wird au-

tomatisch von dem Programm vorgenommen.

Ebenso ist von Vertretern der jeweiligen Wassernutzung der zu erwartende Wasser-
bedarf hinsichtlich der Menge zu bewerten. Hier dienen jedoch keine hydrologischen
KenngrdBen als Indikatoren, sondern meteorologische KenngréBen (Temperatur) und
Entwicklungsprognosen hinsichtlich der Bevélkerung und des ékonomischen Struktur-
wandels (Prognosemodell). Diese werden als Entwicklungs-KenngréBen bezeichnet.
Die Bewertungsskala reicht hier von ,es wird zukunftig sehr viel mehr Wasser bené-
tigt", Ober ,...viel mehr...", ,...mehr...", ,...gleich viel...", ,...weniger...", ,...viel weni-
ger..." bis ,es wird sehr viel weniger Wasser als heute benétigt*. Flr die Bewertung
des Wasserbedarfs wird die gleiche Methodik verwendet wie bei der Bewertung des
Wasserdargebotes.

Liegen die Bewertungen des Wasserdargebotes und des Wasserbedarfs fir eine Was-
sernutzung vor, wird aus einem Vergleich beider Ergebnisse der Zustand in Abhangig-
keit eines konkreten Szenarios berechnet und somit der Handlungsbedarf fiir die ge-
wahlte Wassernutzung ermittelt. Dieser Vorgang wird anschlieBend fir mdglichst alle
Wassernutzungen im Einzugsgebiet wiederholt. SchlieBlich erhalt man fir jede Was-
sernutzung eine Zustandsbewertung. Im Folgenden kénnen nun verschiedene Szena-
rien in das System eingegeben werden und man erhalt, ohne gréBeren Aufwand, die
dazugehérende Zustandsbewertung fir alle ausgewahlten Wassernutzungen.

MaBnahmenbewertung

In einem weiteren Schritt werden die Stakeholder nach konkreten, auf die Region ab-
gestimmten AnpassungsmaBnahmen gefragt. Als Hilfestellung fiir die Befragten kann
ein MaBnahmenkatalog herangezogen werden, der im Rahmen einer umfangreichen
Literaturanalyse aufgestellt wurde (siehe Anhang). Die Bewertung der Anpassungs-
maBnahmen erfolgt durch eine Nutzwert-Analyse. Die vorgeschlagenen Bewertungskri-
terien sind dabei der Nutzen kurz-/mittelfristig, der Nutzen langfristig, der Beitrag zum
Klimaschutz, die Resilienz und die Nutzungskonflikte bzw. die Machbarkeit. Die Bewer-
tungsskala verlauft, wie bei der Zustandsermittlung, von ,&uBerst schlecht (-3) bis
LauBerst gut (+3)“. Die Kriterien kénnen ebenfalls erganzt und nach subjektivem Er-
messen oder mit Hilfe des Analytischen-Hierarchie-Prozesses (AHP) prozentual ge-
wichtet werden. Daraus wird vom WASKIim-EUS die Bewertung einer MaBnahme aus
Sicht der jeweiligen Wassernutzung errechnet.
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Nach einem Vergleich der Zustands- mit den MaBnahmenbewertungen kann festge-
stellt werden, welche AnpassungsmaBnahmen fiir die jeweilige Wassernutzung als am
besten geeignet erscheint. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass einzelne MaB-
nahmen nicht lbertrieben hoch bewertet werden. Um positive aber auch negative Syn-
ergieeffekte beriicksichtigen zu kénnen, werden die von einzelnen Stakeholdern vor-
geschlagenen MaBnahmen anschlieBend von allen Vertretern der verschiedenen Was-
sernutzungen im Hinblick auf ihre Auswirkungen bewertet.

Soll nun aus Sicht der entscheidenden Behérde eine konkrete MaBnahme ermittelt
werden, die fir das Einzugsgebiet zu priorisieren ist, kénnen die Wassernutzungen
untereinander vom Entscheidungstrager gewichtet und der Gesamtnutzen einer MaB-
nahme unter Berlicksichtigung dieser Gewichtung berechnet werden. Die MaBnahme
mit dem gr6Bten Gesamtnutzen ist zu favorisieren. Im Rahmen dieser Bewertung sind
die Kosten der verschiedenen AnpassungsmaBnahmen erganzend als GrdBenordnung
zu beschreiben.

Die Entscheidung Uber die tatsachliche Durchflhrung einer AnpassungsmaBnahme
wird jedoch letztendlich Aufgabe der dafiir vorbehaltenen politischen Gremien bleiben.

Im Anhang sind verschiedene Ausschnitte des WASKIim-EUS, alle Eingabedaten der
drei Testregionen sowie die Ergebnisse enthalten.

Stakeholderbeteiligung

Da die Bewertung des Wasserbedarfs und des Wasserdargebotes sowie der mogli-
chen AnpassungsmaBnahmen nicht ,vom Schreibtisch“ aus getroffen werden kénnen,
ist die Einbindung der Experten vor Ort erforderlich. Es wurde daher ein Fragebogen
erstellt, der die o.g. erforderlichen Einschatzungen der regionalen Stakeholder zum
Wasserdargebot, Wasserbedarf und zu mdglichen AnpassungsmaBnahmen erfasst

(siehe Anhang).

Vorgestellt wurde dieser Fragebogen an der in jedem Testgebiet durchgefiihrten einta-
gigen Nutzerkonferenz. Hierzu wurden, mit Unterstiitzung von unserem jeweiligen Pro-
jektpartner im Einzugsgebiet (siehe Kapitel 2.3.1), Stakeholder anhand der vorkom-
menden Wassernutzungen ermittelt und eingeladen. So nahmen an der Nutzerkonfe-
renz Wupper insgesamt 45 Personen, an der Konferenz Salza 37 Personen und an der
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lllerkonferenz ebenfalls 45 Personen teil (incl. WASKIlim-Team). Es konnten dadurch
die wichtigsten Wassernutzungen vor Ort durch Vertreter abgedeckt werden. An den
Konferenzen wurden jeweils die Ergebnisse aus den Wasserhaushaltsberechnungen,
das WASKIim-EUS Konzept und der Fragebogen ausfihrlich vorgestellt. Bei Bedarf
wurden im Nachgang sowohl persénliche als auch telefonische Interviews erganzend
angeboten und durchgefiihrt, so dass letztendlich fir alle drei Testgebiete entspre-
chende Daten erhoben werden konnten. Die Ergebnisse werden in den folgenden Ka-
piteln vorgestellt.

Testgebiet Wupper

Einzugsgebiet Wupper

Das Einzugsgebiet der Wupper hat eine Flache von 813 km2. Der durchschnittliche
Jahresniederschlag betragt 1.293 mm (1971-2000) und es zeichnet sich durch eine
sehr starke urbane Nutzung aus. Im Einzugsgebiet liegen die Stadte Wuppertal, Rem-
scheid, Solingen und Leverkusen mit einer Gesamteinwohnerzahl von ca. 950.000
Menschen. Das Einzugsgebiet weist eine hohe Dichte an Talsperren auf. Insgesamt
sind 8 Brauchwasser- und 8 Trinkwassertalsperren vorhanden. Das gesamte Stauvo-
lumen betréagt ca. 165,8 Mio. m3. Im Einzugsgebiet der Wupper befinden sich zudem
11 Klarwerke des Wupperverbandes. Uber diese Klarwerke gelangt das zuvor aus den
Talsperren abgeleitete Trinkwasser zurtick in die Wupper (Abbildung 74).

Durch ein umfangreiches Verbundsystem der Anlagen ist eine Anpassung an die ver-
schiedensten Wetterlagen permanent méglich. Uber das Trinkwasserversorgungsnetz
des Wupperverbandes werden pro Jahr mehrere Mio. Kubikmeter Wasser aus dem
Einzugsgebiet der Dhiinn in das Einzugsgebiet der Wupper Ubergeleitet. Die Stadtwer-
ke Wuppertal und Solingen beziehen ein Teil ihres Trinkwassers tber Wasserwerke,

die ihr Rohwasser aus Uferfiltrat des Rheins gewinnen.

Durch das Talsperrennetz werden unterschiedliche Nutzungen wie die Trinkwasserver-
sorgung der Bevolkerung, die Bereitstellung von Brauchwasser flr die Industrie, der
Hochwasserschutz, die Gewahrleistung einer Mindestwasserfiihrung sowie Erholungs-
raum sichergestellt. Mittels einer permanenten Anpassung der Talsperrensteuerung
versucht man der hierbei auftretenden Nutzungskonkurrenz gerecht zu werden. Gere-
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gelt wird dies bei den meisten Anlagen durch den Wupperverband. Aufgrund einer
komplexen Steuerung konnten die Talsperren nicht im Wasserhaushaltsmodell berlck-
sichtigt werden. Somit beziehen sich die Angaben der Stakeholder jeweils auf den ,po-
tenziell natdrlichen Zustand” der Wupper und Dhiinn (siehe Kapitel 2.3.6).

NecTalspare”

, —RPEE
¥ N e T
¥ Wipperfirth ™, _

S 8

T ;7' T it g

AT - (f
Wi~ Leverkusen g )8
\ dentthal

Py U
\ I ot
F S Iseq 57
_' & . (:‘z’tadﬁachf
N

=]
@  Garkbshofe

Abbildung 74:Einzugsgebiet der Wupper (Wupperverband 2008 a)

Im betrachteten Einzugsgebiet sind u.a. folgende Wassernutzungen an Wupper und
der Dhiinn vorhanden:

Energieerzeugung:
e Wasserkraftanlagen

e Kihlwasserenthahmen und —einleitungen

Wasserversorgung
e Trinkwasserversorgung aus Talsperren

e Brauchwasserversorgung aus Talsperren

Gewasserzustand (wird als Wassernutzung interpretiert)
e Gewasserzustand aus biologischer Sicht (allgemein)
e Abwassereinleitungen aus Klaranlagen
e Fischerei (Ober-, Mittel- und Unterlauf)

Konkurrierende Nutzungsanspriiche

e Konkurrierende Nutzungsanspriche der Talsperren in den Bereichen Hoch-
wasserschutz und (Trink-)Wasserversorgung
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An der am 25.11.2008 stattgefundenen eintagigen Nutzerkonferenz in Wuppertal
(Klarwerk Buchenhofen) erschienen Vertreter der jeweiligen oben genannten Wasser-
nutzungen. Der Prototyp des Entscheidungsunterstiitzungssystems ,WASKIim-EUS"
wurde vorgestellt und eine mégliche Anwendung im Einzugsgebiet der Wupper und
Dhiinn diskutiert. Im Nachgang der Nutzerkonferenz fanden mehrere persénliche Inter-

views mit Stakeholdern statt.

4.3.2 Ergebnisse Wupper

Zustandsbewertung

Insgesamt konnten durch die Befragung Daten flr acht verschiedene Wassernutzun-
gen erhoben werden. Fur die Bewertung des Zustandes wurden von den Stakeholdern
jeweils hydrologische KenngréBen und Entwicklungs-KenngréBen angegeben (Tabelle
22). Details zu der Bewertung sind im Anhang enthalten.

Tabelle 22: Verwendete hydrologische KenngrdBen und EntwicklungskenngréBen der
Wassernutzer im EZG der Wupper

Obere lller Hydrologische Entwicklungs-
KenngréBen KenngréBen

Wasserkraftanlagen e MQ (J)

e MQ (S)

e MQ (W)

* MNQ (S)

e UZND (S) < MNQ
Kuhlwasserentnahme/-einleitung e MQ (S) e Bevol. Entw.

e MQ (W) e L-Temp (S)

e GWN (J) e L-Temp (W)

e W-Temp (S) o Okon.Strukturw.
e W-Temp (W)
MHQ (J)
MQ (J)
L-Temp (S)
L-Temp (W)
Brauchwasser aus Talsperren e MQ (J)

Bevdl.Entw.
L-Temp (S)
Okon.Strukturw.

Trinkwasser aus Talsperren

I§ev6|.Entw.
Okon.Strukturw.

Gewasserzustand allgemein
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Abwassereinleitung aus Kléranlagen | ¢ MNQ (S) e Bevol.Entw.
e MNQ (W) e L-Temp (S)
e UZND (S)<MNQ | e Okon.Strukturw.
e UZND (W) < MNQ
e GWN (J)
Fischerei e W-Temp (S)
e W-Temp (W)
Nutzungskonflikt HWS — TW aus TS | ¢ MHQ (J) e Bevodl.Entw.
e MHQ (S) o Okon.Strukturw.
e MHQ (W)
e HHQ (J)

Nach der Eingabe der Daten in das WASKIim-EUS und der Berechnung der Ergebnis-
se unter Berlcksichtigung von insgesamt neun Klimaszenarien ergab sich folgendes
Bild fUr die Zustandsbewertung des Zeitraums 2021-2050 (Abbildung 75):

Zustandsbewertung 2021-2050 (ohne MaBnahmen)

3,0

25 1

|

-
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Abbildung 75:Zustandsbewertung 2021-2050 gegenlber 1971-2000

Jeder Balken stellt dabei ein anderes Klimaszenario dar. In der Legende stehen die
Abkirzungen ,W-* fir WETTREG und ,R-* fir REMO. Die Bewertungsskala reicht von
-3 als auBerst schlechten Zustand bis +3 als duBerst guten Zustand. Die Ergebnisse in
den Bereichen Wasserkraftanlagen, Trinkwasserversorgung aus Talsperren und Ge-
wasserzustand zeigen dabei ein teilweise kontroverses bzw. nicht eindeutiges Bild.
Dagegen sind die Bereiche Kihlwasserentnahme und —einleitung (&uBerst schlecht),
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Brauchwasserversorgung aus Talsperren (gut bis duBerst gut), Fischerei (sehr schlecht
bis duBerst schlecht) und die Nutzungskonkurrenz aus Hochwasserschutz und Trink-
wasserversorgung (gut) eindeutig. Der Bereich Abwassereinleitungen aus Klaranlagen
zeigt zwar einen Trend, kommt aber nicht deutlich Gber den guten Zustand hinaus.

In Zeitraum 2071-2100 ist der Trend fir einige Wassernutzungen deutlicher (Abbildung
76). Alle Klimaszenarien zeigen nun fir Wasserkraftanlagen einen schlechten Zustand
auf. Auch wird der Zustand fir den Gewasserzustand klarer abgebildet. Dieser liegt
zwischen zufriedenstellend und gut (WETTREG).

Zustandsbewertung 2071-2100 (ohne MaBnahmen)
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Abbildung 76:Zustandsbewertung 2071-2100 gegenliber 1971-2000

In Tabelle 23 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Die Steigung der Pfeile ist dabei
ein MaB fiur die Ausprégung des Zustandes. Vulnerable Wassernutzungen im Einzugs-
gebiet der Wupper sind demnach Wasserkraftanlagen, Kihlwasserentnahmen und —
einleitungen sowie die Fischerei. Bei den Nutzungen Gewasserzustand und Abwas-
sereinleitungen zeigen die REMO Ergebnisse entgegen den WETTREG Ergebnissen,
eine Uberwiegend negative Entwicklung voraus. Da die Eintrittswahrscheinlichkeit der
Klimaszenarien flr alle Szenarien gleich groB ist, ist der Trend nicht eindeutig.
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Tabelle 23: Zusammenfassung Zustandsbewertung - Mittelwerte (roter Pfeil = negativ
Zustandsentwicklung, griiner Pfeil = positive Zustandsentwicklung, ? = unkla-
re Zustandsentwicklung)

Wassernutzung 2021-2050 2071-2100

4

Wasserkraftanlagen

Klhlwasserentnahmen/-einleitungen

Trinkwasserversorgung aus Talsperren

Brauchwasserversorgung aus Talsperren

Gewasserzustand allgemein

Abwassereinleitung aus Klaranlagen

Fischerei

\
A
\
al

Nutzungskonkurrenz HWS-TWV

N N o ]\ |

MaBnahmenbewertung

In Tabelle 24 sind die verschiedenen MaBnahmen, die durch die Expertenbefragung
erhoben wurden, dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass nicht alle Synergieeffekte
berlicksichtigt werden konnten, da die Beantwortung des Fragebogens rein hypothe-
tisch erfolgte. Erforderlich wurde dies, da lediglich der potenziell natiirliche Wasser-
haushalt zur Bewertung herangezogen werden konnte und nicht der fir MaBnahmen
ausschlaggebende Talsperreneinfluss berticksichtigt wurde. Die prozentuale Gewich-
tung der einzelnen Wassernutzungen wurde vom Projektteam durchgefiihrt und ist
ebenfalls rein hypothetisch. Die Spalte ,Bewertung” gibt an, welche MaBnahme die
beste Bewertung unter Berlicksichtigung der Gewichtung aufzeigt. Die Bewertungsska-
la reicht von auBerst ungeeignet (-3) bis duBerst geeignet (+3). Diese Ergebnisse wer-
den nun mit den Ergebnissen der Zustandsbewertung verglichen. Als vulnerabel wur-
den die Nutzungen Wasserkraftanlagen, Kihlwasserentnahmen und —einleitungen
sowie die Fischerei ermittelt, so dass MaBnahmen aus diesen Bereichen bevorzugt
werden sollten. Demnach ist die MaBnahme ,Gewasserschutz (oberirdisch)“ zu priori-
sieren, da sie mit einer Bewertung von 1,85 die gréBte Punktezahl erreicht hat. Die rote
Markierung in Tabelle 24 gibt die vulnerablen Wassernutzungen an.
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Tabelle 24: MaBnahmenbewertung im EZG der Wupper (rot = vulnerabel)

2 @ >
2 c G =
= o o [T %)
s £ & £ ¥ =
| (2] (0]
T F © O 3 L
< S © = T o &
5 % F 9 BT S o
C =] )
5 S 2 © @© % =1
s & 3 8 & ¢ =
ol s o g & ¥ O X
S € @« & = 28 BT B
€ @ o = £ N0 o E£EwW
) 0 = Z S ® © o SE
=1 8 £ £ 3 3 2 9 Bo
(@) =) = o O ¢ L S35
m| = ¥ FEF @m O o5 L Zx
AnpassungsmafBnahmen [3+3]| 3% 5% 34% 10% 22% 6% 14% 7%
WKA Modernisierung Steuerung |0,08| 3,0
WKA Modernisierung Turbine 0,07| 2,4
Fernwarmenetz ausbauen 0,02 0,5
Kdhlturm bauen -0,03 -0,7
Speichersee optimieren 0,76 2,3
Gewasserschutz (oberirdisch) 1,85 2,3 3,0 3,0
Trennung von Schmutz- und Re- 0,10 1.6
genwasser
Flgchen entlang der Gewdasser 0.13 2.0
freihalten
Trln'lfwasserbedarf realistisch ab- 0.14 21
schatzen

4.3.3 Unsicherheiten

Da die Ergebnisse sehr stark von Stakeholdereinschatzungen abhangen, welche (-
berwiegend subjektiver Natur sind, ist die ebenfalls abgefragte Selbsteinschatzung der
Stakeholder beziiglich der Beantwortung der Fragen von groBer Bedeutung (Tabelle
25). Insgesamt gab es drei Bewertungsstufen, von unsicher (1) tber ziemlich sicher (2)
bis sicher (3). Zwei Vertreter von Wassernutzungen haben hierzu keine Angaben geta-
tigt, daher sind diese Spalten nicht ausgefiillt.
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Tabelle 25: Selbsteinschatzung der Stakeholder im Einzugsgebiet der Wupper. Dazu-
gehorige Fragen siehe Anhang (unsicher (1), ziemlich sicher (2) und si-

cher (3))
< %)
c — =}
o} , © = ®©
—_— |_ =] N
5 £ g 5 @ 32
o © > c S tw
8 c l ®© S = 5>
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S T8 3 & N TE 2
o 28 0 © = = O 5 =
< 9oc G 2 P 28 T SF
o O3 S £S5 ot ac © €|
7] = = 00T B g < 3
8 c2f55835 28 3 58
2 SO Fa0a0OSIY L ZT
Frage (Kurzform) [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3]
1. Wassernutzungen im EZG 3 2 2 3 - 2 - 2
2. Wasserdargebot KenngréBen 2 2 2 3 - 2 - 2
3. Wasserdargebot Bewertung 2 2 3 3 - 1 - 2
4. Wasserdargebot Gewichtung 3 1 3 3 - 2 - 2
5. Wasserbedarf KenngréBen - 1 2 3 - 2 - 2
6. Wasserbedarf Bewertung - 2 3 3 - 3 - 2
7. Wasserbedarf Gewichtung 3 2 3 3 - 2 - 2
8. MaBBnahmen Benennung 2 2 2 - - 2,5 - 2
9. MaBnahmen Bewertung 3 3 3 - 3 - 2
10. MaBnahmen Gewichtung 2 3 3 - - 3 - 2
11. MaBnahmen verbale Bewertung 2 3 3 - - - - 2
Mittelwert 24 21 26 30 - 23 - 20

Welche ausfihrlichen Fragen tatsachlich hinter den Kurzbezeichnungen in Tabelle 25
stehen, ist dem Anhang zu entnehmen. Betrachtet man den jeweiligen Mittelwert, so
liegen alle Selbsteinschatzungen zwischen ,ziemlich sicher” und ,sicher”. Nun wenige
Fragen wurden mit ,unsicher® bewertet. Daraus kann man schlieBen, dass die Unsi-
cherheiten bei der Beantwortung relativ gering sind.

4.4 Testgebiet Salza

4.4.1 Einzugsgebiet Salza

Das Einzugsgebiet der Salza hat eine Flache von 621 km2. Im Durchschnitt fallen
ca. 555 mm Niederschlag im Jahr (1971-2000). Die potenzielle Verdunstung betragt
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allerdings ca. 565 mm pro Jahr (STAU 1999), so dass sich im langjdhrigen Mittel eine
negative klimatische Wasserbilanz einstellt.

Begrenzt wird das Einzugsgebiet der Salza im Westen durch die Ostauslaufer des
Harz und der Stadt Halle im Osten. Die Salza miindet bei Salzmiinde wenige Kilometer
unterhalb von Halle in die Saale und bildet sich aus dem sldlichen Weida- und dem
nordlichen Bbése Sieben Einzugsgebiet (Abbildung 77). Das Gebiet der Salza mit den
zugehorigen Mansfelder Seen wurde seit dem 17. Jahrhundert, sowohl durch den Tief-
als auch den Tagebau, intensiv bergbaulich genutzt. Der Tagebau Amsdorf (Kohle) ist
der letzte noch férdernde Tagebau im Einzugsgebiet der Salza. Durch die bergbauliche
Tatigkeit wurde der Wasserhaushalt der Salza in vielerlei Hinsicht stark beeinflusst
(WeiB3 2000; Klapper 2000; Julich & Frihauf 2007). Fir den Tiefoergbau wurden For-
deranlagen installiert, die das einsickernde Grubenwasser herauspumpen.

In Abbildung 78 ist die derzeitige Situation im Bereich des siiBen und des ehemaligen
salzigen Sees dargestellt. Vom ehemaligen salzigen See sind nur noch verschiedene
kleinere Seen zurlickgeblieben. In diesem Gebiet treffen das nérdliche Bbése Sieben
Einzugsgebiet mit dem aus stdlicher Richtung kommenden Weida Einzugsgebiet zu-
sammen. Zwischen Héhnstedt und Wansleben befindet sich das Pumpwerk, das das

Wasser aus dem Mittelgraben in die Salza beférdert.
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Im Rahmen des WASKIim Projektes war es nicht moglich die Wassernutzungen des
gesamten Einzugsgebiets zu betrachten, da die Unterstiitzung speziell fiir das Bése
Sieben Einzugsgebiet ausblieb. Daher beziehen sich die Ergebnisse des WASKIim-
EUS (berwiegend auf das stdliche Einzugsgebiet der Weida, indem u.a. folgende

Wassernutzungen vorhanden sind:

Wasserversorgung

e Trinkwasserversorgung aus Grundwasser (Weida)

e Brauchwasserversorgung aus Grundwasser (Weida)

e Brauchwasserversorgung aus Oberflachenwasser (Weida)
Gewasserzustand (wird als Wassernutzung interpretiert)

e Gewasserzustand aus biologischer Sicht (allgemein)

e Abwassereinleitung aus Klaranlagen (Weide)

e Abwassereinleitung aus Trennsystem (Amsdorf)

An der Nutzerkonferenz in Halle/Saale (16.03.2009, Landesverwaltungsamt) nahmen
u.a. Vertreter der oben genannten Wassernutzungen teil. Der Prototyp des Entschei-
dungsunterstitzungssystems ,WASKIim-EUS" wurde vorgestellt und eine mdogliche
Anwendung im Einzugsgebiet der Salza diskutiert. Schon wéhrend der Konferenz wur-
de deutlich, dass die Bereitschaft zur Mitwirkung der Stakeholder aufgrund der Kom-
plexitdt des Einzugsgebietes begrenzt ist. Gerade aufgrund der vielschichtigen Zu-
sammenhange durch den ehemaligen Tagebau und den damit verbundenen salzigen
See sind Aussagen zu maoglichen Folgen des Klimawandels sehr schwierig. Zudem
wird der groBte Teil der Wasserversorgung durch die benachbarte Rappbode-
Talsperre gedeckt, die sich nicht im Einzugsgebiet der Salza befindet. Fragebdgen aus
den Bereichen Trinkwasser- und Brauchwasserversorgung aus Grundwasser- und O-
berflachenwasser, Abwassereinleitungen aus Klaranlagen sowie Abwassereinleitungen
aus Industrie (Oberflachen- und Produktionsabwésser) konnten im WASKIim-EUS be-
riicksichtigt werden. Diese Daten stammen alle aus dem stidlichen Einzugsgebiet der
Weida. Zum Gewasserzustand konnten keine weiteren Daten erhoben werden. Daher
wurden fiir diese Wassernutzung vom Projektteam KenngréBen und Schwellenwerte
festgelegt, die sich an den Ergebnissen des Wuppertestgebietes orientieren. Die Be-

rechnungsergebnisse werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.
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4.4.2 Ergebnisse Salza

Zustandsbewertung

Insgesamt konnten durch die Befragung und durch eigene Ermittlungen Daten flr
sechs verschiedene Wassernutzungen erhoben werden (Tabelle 26). Fir die Bewer-
tung des Gewasserzustandes wurden Indikatoren aus Erfahrungen vom Einzugsgebiet
der Wupper Ubertragen. Folgende hydrologische KenngréBen und Entwicklungs-
KenngréBen wurden fir die Zustandsbewertung verwendet. Details zu den Bewertun-
gen sind im Anhang enthalten.

Tabelle 26: Verwendete hydrologische KenngrdBen und EntwicklungskenngréBen der
Wassernutzer im EZG der Salza (Weida)

Salza / Weida Hydrologische Entwicklungs-
KenngroBen KenngroBen
Trinkwasser aus GW e MHQ (J) e Bevol.Entw.
e MQ (J) e Okon.Strukturw.
e MNQ (J)
e GWN (J)
Brauchwasser aus GW o MHO (J) o Okon.Strukturw.
* MQ(J)
o MNQ )
e GWN (J)

Brauchwasser aus Oberflachenwasser Okon.Strukturw.

o
@
Q@)
NQ )

QW)
NQ (J)
HQ (J)
QW)

)

(S

Abwassereinleitung aus Klaranlagen Bevol.Entw.

Okon.Strukturw.

M
M
Abwassereinleitung aus Trennsystemen | ¢ M
HH

Gewaésserzustand allgemein QU
MNO )
MNQ (W)
UZ ND (S) < MNQ
UZ ND (W) < MNQ

GWN (J)

e L-Temp (S)

Nach der Eingabe der Daten in das WASKIim-EUS und der Berechnung der Ergebnis-
se unter Berlcksichtigung von insgesamt neun Klimaszenarien ergab sich folgendes
Bild fir die Zustandsbewertung der Zeitrdume 2021-2050 und 2071-2100 gegentiber
1971-2000 (Abbildung 79 und Abbildung 80). Erlauterung zur Graphik siehe Kapi-
tel 4.3.2.
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Abbildung 79:Zustandsbewertung 2021-2050 gegenlber 1971-2000
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Abbildung 80:Zustandsbewertung 2071-2100 gegenlber 1971-2000
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Die Ergebnisse der sechs betrachteten Wassernutzungen aus dem Einzugsgebiet der
Weida zeigen in Abhangigkeit vom betrachteten Klimaszenario ein relativ kontroverses
Bild. Auffallig ist, dass die Szenarien REMO A1B und REMO B1 den restlichen Klima-
projektionen widersprechen, was sich auf die hydrologischen KenngréBen durchpragt.
Beispielsweise zeigt die KenngréBe MQ (J) eine negative Entwicklung in den meisten
Szenarien (Tabelle 27). Das heiBt, prozentual gesehen wird sich der Mittelwasserab-
fluss MQ (J) gegentber dem heutigen Zustand wahrscheinlich reduzieren (< 100%).
Die beiden REMO Projektionen sagen hierzu jedoch eine positive Entwicklung voraus
(> 100%, rot markiert). Da diese Kenngr&Be flr die Bewertung von fast allen Wasser-
nutzungen verwendet wurde und die Gewichtungen relativ hoch waren, ist der Einfluss
sehr groB. Dadurch kdnnen die unterschiedlichen Ergebnisse in der WASKIim-EUS

Auswertung begriindet werden.

Tabelle 27: Prozentuale Anderung der hydrologischen KenngréBe MQ (J) in naher (Z 1:
2021-2050) und ferner Zukunft (Z 2: 2071-2100) zu IST (1971-2000)

|W_A1B_f W_A1B_t W_A2 f W_A2 t W_B1 f W_B1_t R A1B R_A2 R_B1

MQ (J), Z 1 [%] 88,9 64,9 83,4 65,5 95,5 107,0 123,6 73,9 160,9
MQ (J), Z 2 [%] 81,5 85,4 82,8 74,6 97,8 64,9 139,6 66,9 1447

Vulnerable Wassernutzungen im Einzugsgebiet der Weida sind demnach alle betrach-
teten Nutzungen (Tabelle 28). Da aber auch hier die Eintrittswahrscheinlichkeit der
Klimaszenarien fiir alle Szenarien gleich groB ist, ist der Trend aufgrund zweier REMO

Projektionen nicht eindeutig.
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Tabelle 28: Zusammenfassung Zustandsbewertung - Mittelwerte (roter Pfeil = negativ
Zustandsentwicklung)

Wassernutzung 2021-2050 2071-2100

Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

Brauchwasserversorgung aus Grundwasser

Brauchwasserversorgung aus Oberflachenwasser

Abwassereinleitungen aus Klaranlagen

Abwassereinleitungen aus Trennsystemen

ararararass

Gewasserzustand allgemein

R araArdrdLs

MaBnahmenbewertung

Folgende Tabelle 29 zeigt die verschiedenen MaBnahmen, die durch die Expertenbe-
fragung vorgeschlagen wurden. Die Gewichtung der einzelnen Wassernutzungen wur-
de vom Projektteam ,WASKIim“ durchgefiihrt und ist rein hypothetisch. Die Spalte
.Bewertung“ gibt an, welche MaBnahme die beste Bewertung unter Berlcksichtigung
der Gewichtung aufzeigt. Die Bewertungsskala reicht von duBerst ungeeignet (-3) bis
auBerst geeignet (+3). Die MaBnahme ,Fernwassernetz ausbauen” wurde am héchs-
ten mit 0,75 Punkten bewertet und sollte daher priorisiert werden.

Tabelle 29: MaBnahmenbewertung im EZG der Weida (rot = vulnerabel)
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Fernwarmenetz ausbauen 0,02 1,0
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4.4.3 Unsicherheiten

Tabelle 30 gibt Aufschluss Uber die Selbsteinschatzung der Stakeholder. Anzumerken
ist hierzu, dass die Bewertungen lediglich von zwei Institutionen durchgefiihrt wurden.
Daher ist bei den ersten vier Wassernutzungen jeweils die gleiche Selbsteinschatzung
angegeben. Der Mittelwert der Selbsteinschatzungen liegt bei 2,1 und 1,7. Nur wenige

Fragen wurden mit ,unsicher” bewertet.

Tabelle 30: Selbsteinschatzung der Stakeholder im Einzugsgebiet der Salza / Weida
(unsicher (1), ziemlich sicher (2) und sicher (3)).
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Frage (Kurzform) [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3]
1. Wassernutzungen im EZG 2 2 2 2 2 -
2. Wasserdargebot KenngréBen 2 2 2 2 2 -
3. Wasserdargebot Bewertung 2 2 2 2 - -
4. Wasserdargebot Gewichtung 2 2 2 2 2 -
5. Wasserbedarf KenngréBen 1 1 1 1 2 -
6. Wasserbedarf Bewertung 2 2 2 2 2 -
7. Wasserbedarf Gewichtung 2 2 2 2 2 -
8. MaBnahmen Benennung 3 3 3 3 1 -
9. MaBBnahmen Bewertung 3 3 3 3 2 -
10. MaBnahmen Gewichtung 1 1 1 1 1 -
11. MaBnahmen verbale Bewertung 3 3 3 3 1 -
Mittelwert 21 21 21 21 1,7 -
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4.5 Testgebiet lller

4.5.1 Einzugsgebiet Obere lller

Die lller bis zum Pegel Kempten besitzt ein Einzugsgebiet von rund 955 km2. Der
durchschnittliche Jahresniederschlag betragt 2160 mm (1971-2000). Das Einzugsge-
biet erstreckt sich von 656 miNN bis auf iber 2600 mUNN in den Allgauer Alpen. Ca.
110 km2 der Einzugsgebietsflache befinden sich im Kleinwalsertal, auf Osterreichi-
schem Staatsgebiet. Im Einzugsgebiet liegen die Staddte Kempten, Immenstadt und
Sonthofen sowie Oberstdorf, die sldlichste Gemeinde Deutschlands. Die Gesamtein-
wohnerzahl betragt ca. 150.000 Menschen (Abbildung 81).
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Abbildung 81:Einzugsgebiet der Oberen lller bis Kempten (graue Markierung) (Wikipe-
dia 2009)

Die lller oberhalb des Pegels Kempten ist ein relativ gering anthropogen beeinflusstes
Gewasser. Im Einzugsgebiet befinden sich keine Stauhaltungen und gréBere Brauch-
wassernutzer. Samtliche grdBeren Stadte gewinnen ihr Trinkwasser nicht aus den O-
berflachengewassern sondern Uber Tiefbrunnen. Beispielsweise bezieht die Stadt
Kempten ca. 80 % ihres Trinkwasserbedarfs vom Zweckverband Fernwasserversor-
gung Oberes Allgau, welcher in Altstadten (liegt im EZG Obere lller) Tiefbrunnen be-
treibt. Nérdlich von Immenstadt befindet sich seit dem Jahr 2007 der Polder Weidach-
wiesen im Seifener Becken. Im Hochwasserfall kénnen mit Hilfe dieses Polders bis zu
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ca. 6 Mio. m3 Wasser einer Hochwasserwelle gekappt und zwischengespeichert wer-
den.

Im betrachteten Einzugsgebiet konnten fir folgende Wassernutzungen Daten erhoben
werden:

Energieerzeugung:

e Wasserkraftanlagen

Wasserversorgung
e Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

e Brauchwasserversorgung aus Grundwasser

Gewasserzustand (wird als Wassernutzung interpretiert)
e Gewasserzustand aus biologischer Sicht
e Abwassereinleitungen aus Klaranlagen

e Fischerei

Hochwasserschutz

e Hochwasserschutzanlagen

An der am 22.06.2009 stattgefundenen eintagigen Nutzerkonferenz in Kempten (WWA
Kempten) erschienen Vertreter der jeweiligen oben genannten Wassernutzungen. Der
Prototyp des Entscheidungsunterstiitzungssystems ,WASKIim-EUS" wurde vorgestellt
und eine mdgliche Anwendung im Einzugsgebiet der Oberen lller diskutiert. Die Ergeb-
nisse werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.

4.5.2 Ergebnisse Obere lller

Zustandsbewertung

Insgesamt konnten durch die Befragung und durch eigene Ermittlungen Daten fir sie-
ben verschiedene Wassernutzungen erhoben werden (Tabelle 31). Flr die Bewertung
der Wassernutzung Abwassereinleitung aus Klaranlagen wurden Indikatoren aus Er-
fahrungen von den Einzugsgebieten der Wupper und Salza Ubertragen. Details zu der
Bewertung sind im Anhang enthalten.
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Tabelle 31: Verwendete hydrologische KenngréBen und EntwicklungskenngréBen der
Wassernutzer im EZG der Oberen lller

Oberen lller Hydrologische Entwicklungs-
KenngréBen KenngréBen
Wasserkraftanlagen e MQ (J)
MQ (S)
MQ (W)
GWN (J)
HHQ (J) e Bevol.Entw.
NNQ (J)

GWN (J)

MHQ (J)
Niederschlag (W)
MNQ (J) e L-Temp. (S)
UZ ND (J

Brauchwasser aus Grundwasser
Trinkwasser aus Grundwasser

Hochwasserschutz

Gewasserzustand allgemein

Naturschutz / Fischerei W-Temp (S)  Okon.Strukturw.

Abwassereinleitung aus Klaranlagen MNQ (S)
UZ ND (S) < MNQ

GWN (S)

Nach der Eingabe der Daten in das WASKIim-EUS und der Berechnung der Ergebnis-
se unter Berlcksichtigung von insgesamt neun Klimaszenarien ergab sich folgendes
Bild fir die Zustandsbewertung der Zeitrdume 2021-2050 und 2071-2100 gegentiber
1971-2000 (Abbildung 82 und Abbildung 83). Erlauterung zur Graphik siehe Kapi-
tel 4.3.2.
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Abbildung 82: Zustandsbewertung 2021-2050 gegenliber 1971-2000
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Die Ergebnisse der Wassernutzung Wasserkraftanlagen zeigen in der ersten Halfte
des 21. Jahrhunderts noch ein kontroverses Bild. Gegen Ende des Jahrhunderts ist der
Richtung jedoch eindeutiger (sehr schlecht). Fur die restlichen Wassernutzungen ist
der Trend schon in der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts klarer. Vulnerable Wasser-
nutzungen sind demnach der Hochwasserschutz (schlecht), der Gewasserzustand
allgemein (schlecht), der Naturschutz/Fischerei (AuBerst schlecht) und die Abwasser-
einleitungen aus Klaranlagen (schlecht). Zum Ende des Jahrhunderts (Abbildung 83)
zeigt sich fir den Hochwasserschutz ebenfalls ein kontroverses Bild. Hingegen ist der
Trend fUr die Wassernutzungen Gewasserzustand allgemein (duBerst schlecht), der
Naturschutz/Fischerei (duBerst schlecht) und die Abwassereinleitungen aus Klaranla-
gen (auBerst schlecht) in der zweiten Jahrhunderthélfte noch ausgepréagter (Tabelle
32).

Tabelle 32: Zusammenfassung Zustandsbewertung - Mittelwerte (roter Pfeil = negativ
Zustandsentwicklung, griiner Pfeil = positive Zustandsentwicklung, schwarzer
Pfeil = zufriedenstellender Zustand)

Wassernutzung 2021-2050 | 2071-2100
Wasserkraftanlagen —> AW
Brauchwasser aus Grundwasser —> —>
Trinkwasser aus Grundwasser Pl v
Hochwasserschutz ~aA —>
Gewasserzustand allgemein ~aA &
Naturschutz / Fischerei & &
Abwassereinleitung aus Klaranlagen ~aA &

MaBnahmenbewertung

Folgende

Tabelle 33 zeigt die verschiedenen MaBnahmen, die durch die Expertenbefragung vor-
geschlagen wurden. Die Gewichtung der einzelnen Wassernutzungen wurde vom Pro-
jektteam ,WASKIim“ durchgefiihrt und ist rein hypothetisch. Die Spalte ,Bewertung"
gibt an, welche MaBnahme die beste Bewertung unter Berlicksichtigung der Gewich-

tung aufzeigt. Die Bewertungsskala reicht von duBerst ungeeignet (-3) bis duBerst ge-
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eignet (+3). Die MaBnahme ,Dingemittel anpassen” wurde unter den vulnerablen
Wassernutzungen (rot markiert) am héchsten mit 0,22 Punkten bewertet und sollte
daher priorisiert werden. Allerdings ist diese MaBnahmenliste nur ein Auszug aus den
moglichen AnpassungsmaBnahmen und kann daher lediglich beispielhaft betrachtet
werden.

Tabelle 33: MaBnahmenbewertung im EZG der Oberen lller (rot = vulnerabel)

GC) (7} N =
(o) > 5 o , S
¢ S 8 § 5 & 35
© [ — %) n ~ —e)
o | & 98 98 & N_ 5 ©¢
€ t %3 98 v oc 2 5 ©
S — = e © (72 30 O .— N .5
= [} c 32 = = 24 2 0
oy » ©8 28 =2 w©E £2 g¥¢
= @ TS5 ©5 O =2 =22 =7,
(6] Y — T (@) ) g T (6] o >
M = o060 F6 I O® Z26 <®
AnpassungsmafBnahmen 3431 | 3% 3% 29% 14% 30% 15% 6%
Offentllchkgltsgrbelt im 0,29 1,0
Umgang mit Trinkwasser
Regenwassernutzung 0,43 1,5
2-ten Polder errichten -0,19 -1,4
Spglcher fur NW-Aufhéhung 0,42 14
errichten
Einleitungsgrenzwerte an
0,11 0,7
Wassertemperatur anpassen
Dingemanagement 0,22 1.4
anpassen

4.5.3 Unsicherheiten

Tabelle 34 gibt Aufschluss Uber die Selbsteinschatzung der Stakeholder. Welche aus-
fUhrlichen Fragen tatsachlich hinter den Kurzbezeichnungen, ist dem Anhang zu ent-
nehmen. Betrachtet man den jeweiligen Mittelwert, so liegen alle Selbsteinschatzungen
zwischen ,ziemlich sicher” und ,sicher”. Nun wenige Fragen wurden mit ,unsicher” be-
wertet. Daraus kann man schlieBen, dass die Unsicherheiten bei der Beantwortung
relativ gering sind.
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Tabelle 34: Selbsteinschatzung der Stakeholder im Einzugsgebiet der Oberen lller (un-
sicher (1), ziemlich sicher (2) und sicher (3))
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Frage (Kurzform) [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3]
1. Wassernutzungen im EZG 3 3 3 2 2 1 -
2. Wasserdargebot KenngréBen 3 3 2 2 2 1 -
3. Wasserdargebot Bewertung 3 3 2 2 2 1 -
4. Wasserdargebot Gewichtung 3 3 2 2 2 2 -
5. Wasserbedarf KenngréBen 3 3 2 2 2 1 -
6. Wasserbedarf Bewertung 3 3 2 1 1 1 -
7. Wasserbedarf Gewichtung 3 3 1 1 1 1 -
8. MaBnahmen Benennung 3 3 3 3 3 3 -
9. MaBnahmen Bewertung 3 3 3 2 2 3 -
10. MaBnahmen Gewichtung 3 3 2 2 2 3 -
11. MaBnahmen verbale Bewertung 3 3 2 2 2 3 -
Mittelwert 30 30 22 19 19 18 -

Qualitat und Sensitivitat der Ergebnisse

Die Ergebnisse der drei untersuchten Testgebiete zeigen, dass das neu entwickelte
Entscheidungsunterstiitzungssystem WASKIim-EUS fir die genannte Aufgabenstel-
lung anwendbar ist. In allen drei Gebieten konnten Experteneinschatzungen erhoben,
das WASKIIim-EUS aufgestellt und vulnerable Wassernutzungen identifiziert werden.

Dabei zeigten die Ergebnisse ein recht deutliches Bild des zukiinftigen Zustands der
betrachteten Wassernutzung. Auch werden die Unterschiede bzw. die Unsicherheiten
der Klimaszenarien (A1B, A2, B1) und dadurch die Sensitivitat der Ergebnisse deutlich

hervorgehoben.

Aus den Resultaten im Einzugsgebiet der Salza wird deutlich, dass die Ergebnisse der
Downscaling Verfahren recht unterschiedlich sein kénnen. So sagen beispielsweise die
WETTREG Projektionen fiir nahezu alle Wassernutzungen eine negative Entwicklung
voraus, wo hingegen die REMO Rechenlaufe teilweise positive Ergebnisse liefern.
Welche Downscalingmethode zutreffender sein kdnnte, ist jedoch meist nur schwer bis
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gar nicht feststellbar. In einem solchen Fall sind so genannte no-regret Anpassungs-
maBnahmen zu priorisieren. Das heiBt MaBnahmen, die unabhangig vom Klimawan-
del, positive Effekte auf andere Nutzungen oder die Umwelt haben.

Im Einzugsgebiet der Oberen lller konnte man anhand der statistischen Auswertungen
feststellen, dass die REMO Projektionen fiir den IST-Zustand dieses Einzugsgebietes
im Moment noch keine ausreichende Qualitat liefern.

In allen drei Testgebieten zeigten tberwiegend die WETTREG Berechnungen ein ein-
heitliches Bild. Die REMO Rechenlaufe sagen gegeniiber den WETTREG Projektionen
teilweise kontroverse Entwicklungen voraus. Daher sind die jeweiligen Regionalisie-
rungsverfahren die sensitivsten Eingangsparameter. Anzumerken ist hierzu, dass bei
jeder zuklnftigen WASKIim-EUS Anwendung mdglichst viele Klimaszenarien und un-
terschiedliche Downscalingmethoden in das System eingebunden werden sollten. Da-
durch erhdlt man eine Vorstellung Uber die Sensitivitdt und eine gréBere Bandbreite
der Ergebnisse. Von Vorteil erweist sich hier die Mdglichkeit der Eingabe von syntheti-

schen Klimaszenarien, welche auch handisch erzeugt werden kénnen.

Wichtig fir die Plausibilitat der Ergebnisse ist die Trendeinschatzung der Stakeholder,
ab wann ein Indikator als positiv oder als negativ zu bewerten ist. Das heiBt, ob eine
mdgliche Erhéhung von beispielsweise dem Mittelwasserabfluss eine Verbesserung
oder eine Verschlechterung des Zustandes der zu bewertenden Wassernutzung zur
Folge hat. Die detaillierte Einschatzung der prozentualen Anderungen der jeweiligen
Bewertungsstufen spielt dabei eine untergeordnete Rolle und ist lediglich ein MaRB flr
die Starke der Auspragung des zukiinftigen Zustandes. Will man dennoch die Sensitivi-
tat der Stakeholdereinschatzungen ermitteln, ist die Variation sehr groB, da prinzipiell
an jedem Eingabewert (z.B. prozentuale Anderung oder Gewichtungen) die Sensitivitét
geprift werden kann. Einschranken kann man diese, indem man entsprechend der
Selbsteinschatzung der Stakeholder zuerst die Eingangsdaten variiert, die bei der Be-

wertung mit ,unsicher” eingestuft wurden.
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4.7 Optimierungsmoglichkeiten des WASKIim-EUS

Die Ergebnisse zeigen, dass eine detaillierte Bewertung der prozentualen Anderungen
der jeweiligen Bewertungsstufe nicht so bedeutsam ist, wie die eigentliche Festlegung
der KenngréBen (bspw. MQ oder MNQ) und derer Ubergangsbereiche von einem posi-
tiven in einen negativen Zustand. Diese Ubergangsbereiche stellen somit Schwellen-
werte dar, ab wann Handlungsbedarf konstatiert wird. Daher ist es auch denkbar, dass
zukinftig anhand von Erfahrungswerten die Festlegung und Bewertung der Kenngro-
Ben erfolgen kann. Somit waren bereits erste Ergebnisse erzielbar, ohne dass umfang-
reiche Stakeholderbefragungen durchgefiihrt werden mussten. Stellt sich nun Hand-
lungsbedarf ein, kénnen die betroffenen Stakeholder eingebunden und das Entschei-
dungsunterstitzungssystem mit Ihrer Hilfe verfeinert und optimiert werden.

Problematisch bei der Anwendung des WASKIim-EUS erwiesen sich im Wesentlichen
folgende Punkte:

1) Viele Einzugsgebiete in Deutschland sind bereits stark anthropogen
verandert. Deutlich zeigt sich dies im Einzugsgebiet der Wupper. Hier
wird das natlrliche Abflussregime durch ein umfangreiches Talsperren-
system so beeinflusst, dass Aussagen beispielsweise Uber Niedrigwas-
sersituationen lediglich fiktiv betrachtet werden kénnen, da die Nachbil-
dung der Talsperrensteuerung fir die Kalibrierung eines Wasserhaus-
haltsmodells nur mit sehr groBem Aufwand mdglich ist, sofern lber-
haupt die bendtigten Unterlagen vorliegen.

2) Prinzipiell ist das Entscheidungsunterstiitzungssystem WASKIim-EUS
fur die Anwendung in Behdrden gedacht, welche eine umfassende Be-
wertung potenzieller AnpassungsmafBnahmen durchzufihren haben. Da
jedoch die maBgeblichen Eingaben, beispielsweise die Bewertungen
der hydrologischen- und EntwicklungskenngréBen, von den Vertretern
der Wassernutzungen anzugeben sind, ist hier die Mitarbeit von meist
privaten Einrichtungen erforderlich. Die Motivation fur die Mitwirkung ist
jedoch recht gering, da der konkrete Nutzen aus ihrer Sicht nur schwer
erkennbar ist.
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4.8 Ubertragbarkeit des EUS

Wesentlicher Bestandteil der Aufgabenstellung war es, ein Entscheidungsunterstit-
zungssystem zu entwickeln, dessen methodischer Ansatz auf andere Bereiche Uber-
tragbar ist. Zebisch et al. (2005) geben hierzu eine Auswahl an méglichen Bereichen
an. Dies kénnten neben der Wasserwirtschaft u.a. die Land- und Forstwirtschaft, die
Gesundheit, der Tourismus, der Verkehr oder die Biodiversitat und der Naturschutz

sein.

Die Ubertragbarkeit des WASKIim-EUS als Methode ist dann gewahrleistet, wenn der
zu untersuchende Bereich anhand bestimmter meteorologischer oder hydrologischer
KenngrdBen erfassbar ist. Sofern man beispielsweise sagen kann, dass die durch-
schnittliche Gesundheit von der zukiinftigen Lufttemperatur abhangt, kann dies in einer
Fuzzy-Regel erfasst, in das Entscheidungsunterstitzungssystem eingegeben und der
zuklnftige Zustand im Bereich Gesundheit berechnet werden.

Das Prinzip, das (Wasser-)Dargebot dem (Wasser-)Bedarf gegentber zu stellen, ist
ebenfalls Ubertragbar. Allgemein formuliert kann das Dargebot als Angebot und der
Bedarf als Nachfrage formulieren werden. Beispielsweise kénnte die Touristenzahl in
einer bestimmten Region steigen, falls sich die Temperatur entsprechend erhéht und
der Niederschlag zuriickgeht. Dies kann als Angebot bezeichnet werden. Die Nachfra-
ge kann jedoch von ganz anderen Kriterien abhangen. Beispielsweise kénnte auch hier
der dkonomische Strukturwandel als KenngréBe herangezogen werden. Sollte die
Kaufkraft beispielsweise zuklnftig ricklaufig sein, so wird man das vorhandene Ange-
bot aufgrund einer negativen Nachfrageentwicklung nicht auslasten kénnen.

Die Methodik der MaBnahmenbewertung ist unabhangig von der Wasserwirtschaft,
daher ist auch hier die Ubertragbarkeit gewahrleistet.
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Zusammenfassung / Ausblick

Die Vulnerabilitat der Wasserwirtschaft gegentiber dem Klimawandel resultiert aus den
Auswirkungen der klimatischen Belastungen und dem diesbeziiglich nutzbaren Anpas-
sungspotenzial. Die klimatische Belastung zeigt sich - neben der Zunahme von Ex-
tremwetterereignissen - insbesondere in der Umverteilung des Niederschlags von den
Sommer- in die Wintermonate. Darliber hinaus wird ein Temperaturanstieg um 2,0° bis
2,5°C bis zum Ende des Jahrhunderts erwartet (WETTREG, Szenario A1B).

Im Rahmen der Literaturstudie wurden zahlreiche Untersuchungen zur Sensitivitat des
Wasserhaushaltes in Bezug auf den Klimawandel in Deutschland ausgewertet und
verglichen. Hinsichtlich der bisherigen Entwicklung wurde deutlich, dass Trendberech-
nung und -signifikanz stark von der Lange der verwendeten Zeitreihe abhangig sind.
Allgemein zeigt sich fiir die jingere Vergangenheit meist ein Trend, wahrend dieser fir
langere Zeitreihen nicht oder nur sehr schwach ausgeprégt ist. Ein Vergleich verschie-
dener Studien ist daher bei unterschiedlicher Datenbasis selbst bei gleichen Untersu-
chungsgebieten problematisch.

Die Heterogenitat der Datenbasis ist bei den Untersuchungen zur zuklinftigen Entwick-
lung des Wasserhaushaltes noch ausgepréagter. Dies betrifft einerseits die unterschied-
lich verwendeten Global- und Regionalmodelle, andererseits die verschiedenen ange-
wandten SRES Szenarien. Ein weiterer Faktor ist die Verwendung unterschiedlicher
Wasserhaushaltsmodelle, was den Vergleich von Ergebnissen erschwert. Allgemein
Iasst der Vergleich jedoch die Aussage zu, dass sich in der Regel die Verflgbarkeit
von Wasser fir das Sommerhalbjahr verringert und fir das Winterhalbjahr erhéht.

Zur detaillierteren Untersuchung der Sensitivitit des Wasserhaushalts mit Hilfe von
numerischen Modellsimulationen (WaSiM-ETH) wurden drei mesoskalige Testgebiete
(ller, Wupper, Salza) ausgewahlt. Die Testgebiete befinden sich in unterschiedlichen
Naturrdumen und zeichnen sich durch eine unterschiedliche Auspragung potenzieller
Nutzungskonflikte aus. Das Wasserhaushaltsmodell wurde parametrisiert, kalibriert
und validiert. Auf Grundlage von ECHAMS/WETTREG- und ECHAMS5/REMO-
Szenariendaten wurde die Entwicklung des potenziell-natiirichen Wasserhaushalts,
d.h. ohne Berlicksichtigung der wasserwirtschaftlichen Uberpragung der Gebiete, fiir
das 21. Jahrhundert projiziert.

Zunachst wurde die Plausibilitat der verwendeten Klimaszenarien fir die relevanten
Eingangs- (Lufttemperatur, Niederschlag) und Zielgr6Ben (Hoch-, Mittel-, Niedrigwas-
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serabfluss, Verdunstung, Grundwasserneubildung) untersucht: Fir Temperatur und
Niederschlag ist die WETTREG-Szenarioplausibilitat auf der Zeitskala von Jahren voll-
stdndig und auf der Skala von Monaten weitestgehend gewahrleistet, wahrend bei
REMO in allen Einzugsgebieten teilweise erhebliche signifikante Abweichungen auftre-
ten. Analoges gilt fir die Grundwasserneubildung und den mittleren Abfluss. Hinsicht-
lich der Extremwerte flir Hoch- und Niedrigwasserabfluss ist die Szenarioplausibilitat
allerdings auch mit WETTREG nur mit Einschrédnkung gegeben: Insbesondere an lller
und Salza wird die Anzahl der Unterschreitungstage des so genannten mittleren Nied-
rigwasserabflusses und die maximale Dauer der Niedrigwasserperiode bei Verwen-
dung der Klimadaten der Kontrolllaufe des WETTREG-Szenarios — und noch grave-
render bei Nutzung des REMO-Kontrolllaufs — gegeniiber dem Mess-Zustand deutlich
Uberschatzt.

Die Ergebnisse der Projektionsrechnungen zeigen, dass die Lufttemperatur bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts in allen drei Testgebieten signifikant gegentiber dem IST-
Zustand ansteigt. Am starksten ausgepragt ist die mit WETTREG projizierte Tempera-
turzunahme bis zum Jahr 2100 mit 2,6 K fir das Gebiet der Wupper (lller: + 2,3 K, Sal-
za: + 2,1 K), bei Anwendung von REMO ist der Temperaturerh6hung am starksten im
Einzugsgebiet der lller ausgepragt (lller: + 3,4 K, Wupper: + 2,5 K, Salza: + 2,7 K). Far
das Wuppergebiet lassen die WETTREG- und die REMO-Simulationen im Mittel eine
Zunahme des Niederschlags bis in ferne Zukunft um ca. 5 % (WETTREG: 60 mm/a,
REMO: 66 mm/a) erwarten. Flr die Salza zeichnet sich in WETTREG ein ann&hernd
gleichbleibender bis leicht zurlickgehender Trend ab, wahrend in REMO der Nieder-
schlag um ca. 10 % signifikant zunimmt. Flr das Gebiet der lller wird mit WETTREG
ein signifikanter Rickgang des Jahresniederschlags um ca. 10 % (200 mm/a) bis 2100
berechnet, wahrend er in REMO in ferner Zukunft nur leicht gegeniiber IST abnimmt.
Fir alle drei Testgebiete Uibereinstimmend sagen die Klima-Projektionen eine deutliche
Abnahme der Niederschldge im Sommerhalbjahr und (auBer an der lller) eine Zunah-
me der Winterniederschlage voraus. Die Jahressumme der Verdunstung wird in
WETTREG fiir das Gebiet der Salza annahernd unverandert und fir Wupper und lller
signifikant ansteigend projiziert, bei REMO steigt sie in allen drei Projektgebieten signi-
fikant an. Die Jahressumme der Grundwasserneubildung bleibt nach beiden Projektio-
nen in den Einzugsgebieten von Wupper (WETTREG: ca. 450 mm/a, REMO: ca. 524
mm/a) und Salza (W: ca. 70 mm/a, R: ca. 81 mm/a) zuklnftig nahezu unverandert, im
Bereich der oberen lller ist nach WETTREG im Gegensatz zu REMO, bei dem sich
auch hier keine erkennbare Veranderung ergibt, bis zum Ende des Jahrhunderts ein
deutlicher, allerdings statistisch nicht signifikanter Rlckgang zu erwarten. Fir die
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Wupper sind weder nach WETTREG noch nach REMO in Zukunft signifikante Veran-
derungen bei den Mittelwasserabfllissen zu erwarten. Auch im Gebiet der Salza wer-
den auf Jahressicht kaum Veranderungen projiziert. Im Bereich der oberen lller lassen
die Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 2071 - 2100 eine signifikante Abnahme
des mittleren Abflusses um ca. 8 m%s (-16 %, WETTREG) erwarten. Die mittleren
Hochwasserereignisse (BezugsgrdoBe: Gesamtigebiet, Tageswerte) werden bei Ver-
wendung der WETTREG-Projektionen in allen drei Testgebieten zukiinftig niedriger
liegen als heute, wahrend sie bei Anwendung der REMO-Projektionen im Einzugsge-
biet der Salza und der lller leicht ansteigen. An der Salza zeichnet sich eine Verschar-
fung der Niedrigwassersituation ab. Die Hochwasserkennzahlen und Niedrigwasserpa-
rameter sind auf Grund der eingeschrénkten Szenarioplausibilitdt nur bedingt aussage-
kréaftig.

Die Bestimmung der Vulnerabilitat der Wassernutzungen baut auf den im Bericht dar-
gestellten hydrologischen Auswirkungen, weiteren Literaturrecherchen und eigenen
Erhebungen auf. Problematisch erwies sich auch hier die Vielzahl an unterschiedlichen

Klimamodellen und Szenarien mit teilweise kontroversen Ergebnissen.

Die Bestimmung der deutschlandweiten Vulnerabilitdt hinsichtlich der Auswirkungen
des Klimawandels in Bezug auf die verschiedenen Wassernutzungen zeigte, dass
Deutschland ein wasserreiches Land ist, in dem ca. 19 % aller Wasserressourcen ge-
nutzt werden. Die zeitlich und regional unterschiedliche Verteilung kann jedoch bereits
heute zu Engpéassen in der Wasserversorgung fihren. Wahrend des Hitzesommers
2003 beispielsweise konnte die Wasserversorgung zwar deutschlandweit sichergestellt
werden, es waren jedoch schon damals verschiedene AnpassungsmaBnahmen, wie
angepasste Speichersteuerungen, erforderlich. Besonders empfindlich zeigen sich hier
ostdeutsche Bundeslander, welche nicht nur im Sommer eine negative klimatische
Wasserbilanz aufweisen, sondern zuklnftig regional auch mit einem Rickgang im Win-

ter rechnen missen.

Fachleute gehen davon aus, dass die Energieerzeugung aus Wasserkraft aufgrund der
Niederschlagsverschiebung in die Wintermonate bis zur Mitte des Jahrhunderts leicht
zunehmen wird, anschlieBend jedoch, aufgrund des weiteren Temperaturanstiegs,
wieder abnimmt. Bayern und Baden-Wirttemberg sind die Lander mit dem gréBten
Potenzial und kénnen mit moderneren Anlagen oder angepasster bzw. vergrdBerter

Stauhaltung in den Speicherseen auf den Klimawandel reagieren.

Die Binnenschifffahrt ist speziell an der Donau zwischen Straubing und Vilshofen, an
der Elbe und an der Oder gefahrdet. Auch am Rhein, unterhalb von Karlsruhe, traten
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im Trockensommer 2003 Transportbeeintrachtigungen aufgrund geringer Wasserstan-
de auf. MaBnahmen werden hier u.a. in einer optimierten Lagerhaltung (Logistik) und in
moderneren Schiffstypen (Gewichtseinsparung) gesehen. Die Auswirkungen des Kii-
mawandels auf den 6kologischen Gewasserzustand sind komplex und noch nicht weit
genug erforscht, um belastbare Aussagen treffen zu kdénnen. Jedoch wird die Erhé-
hung der Wasser- und Lufttemperatur als &uBerst kritisch betrachtet. Inwiefern sich die
Wassereinleitungen von Warmekraftwerken (zuséatzliche Erhéhung der Wassertempe-
ratur) und die erhéhte Schadstoffkonzentration aufgrund geringerer Niedrigwasserfiih-
rung wahrend der Sommermonate auf die Gewasserglte auswirken wird, ist noch wei-
ter zu erforschen. Schon heute werden strengere Regeln fiir Wasseraus- und -
einleitungen und Niedrigwasseraufhdhungen durch angepasste Speichersteuerungen
in Verbindung mit entsprechenden gesetzlichen Regelungen empfohlen.

Das Entscheidungsunterstitzungssystem ,WASKIim-EUS" wurde entwickelt und an-
hand der drei Testgebiete erprobt. Dabei zeigte sich, dass im Einzugsgebiet der Wup-
per zuklnftig mit negativen Auswirkungen des Klimawandels in den Bereichen Was-
serkraftanlagen, Kihlwasserein- und ausleitungen sowie in der Fischerei zu rechnen
ist. An der Salza sind alle untersuchten Bereiche stark vulnerabel und an der lller die
Wassernutzungen  Wasserkraftanlagen,  Gewasserzustand  allgemein,  Natur-
schutz/Fischerei und Abwassereinleitungen aus Klaranlagen.

Problematisch bei der Anwendung des WASKIim-EUS erwies sich die Einbindung der
Stakeholder fir die Bewertung des Wasserdargebotes, des Wasserbedarfs und der
AnpassungsmaBnahmen, da die Auswirkungen der Klimaé&nderung nur schwer erfass-
bar sind. Zuklnftig kénnten fiir eine erste Einschatzung der Klimaénderungsauswir-
kungen Erfahrungswerte fir das WASKIim-EUS verwendet werden, die bei Bedarf ent-

sprechend durch Stakeholderbefragungen erganzt werden.

Die Ubertragbarkeit des WASKIim-EUS als Methode ist gewéhrleistet, wenn der zu
untersuchende Bereich anhand bestimmter meteorologischer oder hydrologischer
KenngroBen erfassbar ist. Dadurch kann ein entsprechendes Fuzzy-System aufgestellt
und das zukiinftige Dargebot (Angebot) bewertet werden. Kann der zuklinftige Bedarf
bzw. die Nachfrage ebenfalls durch Indikatoren, die aus entsprechenden Szenarien-
rechnungen stammen, beurteilt werden, ist die Methode tbertragbar. Die Ubertragbar-
keit der MaBnahmenbewertung ist also unabhangig von der Wasserwirtschaft und kann
fur MaBnahmenbewertungen aus allen Bereichen verwendet werden. Die Anwendung
des Entscheidungsunterstiitzungssystems fiir die Entwicklung von wasserwirtschaftli-
chen Anpassungsstrategien an den Klimawandel konnte hiermit aufgezeigt werden.
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Summary

The vulnerability of water management regarding climate change is resulting from the
effects of climatic strain and the adaption potential of the affected. The impacts of cli-
mate change particularly appear as an increase of extreme events and a redistribution
of precipitation from summer to winter. Furthermore a rise in temperature until the end
of the century of between 2,0 °C and 2,5 °C (WETTREG, Scenario A1B) is expected.

Within a literature study several studies regarding the sensitivity of water balance re-
lated to climate change in Germany have been interpreted and compared. For the de-
velopment until present conditions the calculation of trends and their statistic signifi-
cance is highly depending on the length of the observed time series. We often see a
trend in the near past, but using longer time series there is no or a very weak trend.
Therefore a comparison of different studies with different data sets is not possible even
when they are set in the same area.

In studies regarding future changes in water balance the heterogeneity of data is even
distinctive. Thus the applied global circulation models and the regional models as well
as the used SRES-scenarios are effected. The comparison of the results of the studies
is further complicated by using different water balance models. In general, the literature
survey leads us to the fact that compared to the present state the availability of water

will be higher in winter and shorter in summer.

Three areas — the catchments of the rivers Wupper, Salza and the upper catchment of
river lller — were chosen to test the sensitivity of the water balance by applying the nu-
merical simulation model WaSiM-ETH. The three study areas are located in different
ecoregions and show differing conflicts of use, interests and resources. WaSiM-ETH
has been parameterised, calibrated and validated. Using two sources of regionalized
climatic input-data (ECHAM5/WETTREG and ECHAM5/REMO) the development of the
potentially natural water balance has been simulated until 2100, i.e. the different an-
thropogenic changes in the catchment have been ignored.

Initially the plausibility of the used regional climate scenarios for the relevant input
(temperature, precipitation) and output data (discharge (lowflow, average discharge,
high water), evapotranspiration, groundwater recharge) has been checked by compar-
ing a control run with measured data in every study area. WETTREG shows a high
plausibility for temperature and precipitation in yearly sums and a good plausibility in
monthly sums. REMO shows significant differences in all of the study regions between
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scenario data and measured data. The same results have been obtained for groundwa-
ter recharge and average discharge. For extreme values (high and low water) the plau-
sibility for WETTREG and to a higher degree REMO is restricted: In the Upper lller and
Salza the length of an average series of days with low water and the maximum length
of a dry period is clearly overestimated.

The results of modelling the climate projections show a significant increase of air tem-
perature until the end of the century (1971-2000 compared to 2071-2100). That means
a rise in temperature of 2,6 K (WETTREG) / 2,5 K (REMO) in the water shed of Wup-
per, 2,3 K (WETTREG) / 3,4 K (REMO) in the catchment of Upper lller and 2,1 K
(WETTREG) / 2,7 K (REMOQ) in the catchment of Salza. For the river Wupper, both
scenarios lead to a rise in precipiation of about 5% (WETTREG: 60 mm/a, REMO:
66 mm/a). For the Salza precipitation is unchanged with a light tendency to decrease
using WETTREG, whereas REMO projects a significant rise of about 10 %. In the lller-
region precipitation will decrease significantly until 2100 using WETTREG-data (10 %:
200 mm/a) whereas REMO-data only shows a light decrease. In every study area both
datasets predict a decrease precipitation in summer and (with the exception of Upper
lller) an increase in precipitation in winter. The yearly sums of evapotranspiration using
WETTREG-scenarios will be virtually constant in the catchment of Salza, but will in-
crease significantly in the catchment of Wupper and Upper lller. In REMO evapotran-
spiration rises significantly in all of the three regions. Groundwater recharge will be
stable for Wupper (WETTREG: ca. 450 mm/a, REMO: ca. 524 mm/a) and Salza (WET-
TREG: ca. 70 mm/a, REMO: ca. 81 mm/a) and for Upper lller using REMO, whereas
using WETTREG a slight decrease (not significant) in ground water recharge until 2100
for the catchment of Upper lller is simulated. Neither for Wupper nor for Salza there will
be a significant change in average discharge. In the catchment of Upper lller WET-
TREG leads to a significant decrease in discharge comparing 1971-2000 to 2071-2100
(- 8 m3¥s: - 16 %). Average high water (MHQ on a daily basis) will be lower than now
using WETTREG-data in all of the study areas. Using REMO-data there will be an in-
crease of MHQ in the regions of the rivers Salza and lller. For Salza the situation of
lowwater will be intensified. The plausibility of modelling extremes in high flow and low
flow in both projections (WETTREG and REMO) does not allow specific statements.

The analysis of the vulnerability of water management practises is based upon the
simulated hydrological changes, literature studies and own surveys. Again the differing
results using different models and scenarios have been causing problems.
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The analysis of vulnerability in Germany regarding impacts of climate change on differ-
ent water management practises shows that Germany is abundant in water. 19 % of its
water resources are presently used. Still, the differing distribution of water in time and
space already induces shortages in water supply. For example in the hot summer of
2003 shortage of water supply in Germany could be avoided by several measures like
an adaptive control of reservoirs. Especially eastern parts of Germany are very sensi-
tive by showing a negative climatic water balance in summer and expecting a worsen-

ing climatic water balance in winter, too.

Experts claim that generation of hydroelectricity may increase because of more precipi-
tation in winter but decrease due to higher temperatures. Bavaria and Baden-
Wouerttemberg are the federal states showing the highest potential for hydroelectric
power and may react with modernized equipment or adaptive control or/and enlarge-

ment of reservoirs to climate change.

Inland navigation is endangered especially at Elbe, Oder and Danube (between the
cities of Straubing and Vilshofen). Even in the Rhine river (below Karlsruhe) there were
problems for transportation in 2003 because of low flow. Optimised logistics and mod-
ern types of ships (lower weight) may be adequate measures. Impacts of climate
change on the ecology are very complex and are not understood sufficiently to draw
resilient conclusions. Rising temperatures in water and in the air are regarded to be
very critical. More research also is needed in terms of discharge of warm waste water
from power plants (cooling water) into rivers and the higher concentrations of pollutants
in summer because of low flow. There already are strict rules for discharge of water
into rivers and water withdrawal. A raise of low water by means of adaptive control of

reservoirs is recommended.

The decision support system “WASKIim-EUS” was developed and trained in the three
study areas. It was shown that there will be negative impacts of climate change in the
Wupper catchment for hydroelectrical plants, cooling water discharge in and from the
river and in fishery. In the Salza catchment every examined water mamagement are
endangered.The vulnerable water management of the lller are water power plants, the
river itself, fishery and the discharge of sewage plants.

The problem in the process of applying the WASKIim-EUS to the study areas was the
integration of stakeholders. The impact of climatic changes and their assessment re-
garding water supply, water demand and adaption measures are very difficult to cap-
ture. In future the experiences from the WASKIim-EUS can be used and then comple-
mented with interrogation of the stakeholders.
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The methodology of WASKIim-EUS is transferable if the area under investigation can
be described by meteorological and hydrological parameters. Then a fuzzy-system can
be built and future water yield can be rated. It should also be possible to rate the future
water demand by means of indicators which are extracted from scenario calculations.
Thus the transferability of the developed WASKIim-EUS does not depend on water
management but can be used for the assessment of measures in every field. It has
been shown that WASKIim-EUS can be used for development of adaption strategies

for climate change in water management.
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Glossar

Adaption

Adaption ~ Anpassung

Anfalligkeit (Glossar IPCC 2001)

Das MaB, in dem ein System auf nachteilige Auswirkungen des Klimawandels (inklusi-
ve Klimavariabilitdt und Extremereignisse) anfallig ist oder unfahig ist, sich solchen
Auswirkungen anzupassen. Die Anfalligkeit ist eine Funktion der Art, des AusmaBes
und der Geschwindigkeit von Klimaschwankungen, denen ein System ausgesetzt ist,
sowie dessen Empfindlichkeit und Anpassungsfahigkeit. Der Effekt kann direkt sein
(z.B. eine Veranderung der landwirtschaftlichen Ertrage als Reaktion auf eine Verande-
rung von Durchschnitt, Schwankungsbereich oder Variabilitit der Temperatur) oder
indirekt (z.B. Schaden aufgrund haufiger Kiistentberflutungen wegen des Meeresspie-

gelanstiegs).

Anpassung (IPCC Glossar 2001)

Anpassungen in natlrlichen oder menschlichen Systemen, die als Reaktion auf ge-
genwartige oder zu erwartende klimatische Stimuli oder deren Effekte Schaden min-
dern oder giinstige Gelegenheiten nutzen. Es kénnen verschiedene Arten von Anpas-
sungen unterschieden werden, darunter vorausschauende und reaktive, private und
Offentliche, autonome und geplante Anpassung:

Vorausschauende Anpassung

Anpassung, die vor der Beobachtung von Auswirkungen der Klimaanderungen stattfin-
det.

Autonome Anpassung

Anpassung, die nicht eine bewusste Antwort auf klimatische Stimuli darstellt, die aber
von Okologischen Verdnderungen in natlrlichen Systemen und von Markt- oder
Wohistandsanderungen in gesellschaftlichen Systemen ausgelést wird. Auch spontane
Anpassung genannt.
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Geplante Anpassung

Anpassung als Resultat einer wohliberlegten politischen Entscheidung im Bewusst-
sein, dass die Bedingungen sich gedndert haben oder daran sind, sich zu &ndern, und
dass Handeln notwendig ist, um einen gewlinschten Zustand wiederherzustellen, zu

erhalten oder zu erreichen.

Private Anpassung

Anpassung, die auf Initiative und Durchfuhrung von Individuen, Haushalten oder priva-
ten Unternehmen beruht. Private Anpassung liegt normalerweise im rationalen Eigenin-

teresse des Handelnden.

Offentliche Anpassung

Anpassung, die von Regierungen aller Ebenen initiiert und durchgefihrt wird.

Reaktive Anpassung

Anpassung, die nach der Beobachtung von Auswirkungen der Klimaédnderung stattfin-
det.

Anpassungskapazitat (IPCC 2007, AG II)

Anpassungskapazitat bezeichnet die Fahigkeit eines Systems, sich auf Klimaanderun-
gen (inklusive Klimaschwankungen und —extremen) einzustellen, um potenzielle Scha-
den abzuschwéchen, Vorteile aus Mdglichkeiten zu ziehen oder die Folgen zu bewalti-
gen.

Anpassungskosten (Glossar IPCC 2001)

Die Kosten der Planung, Vorbereitung, Unterstitzung und Durchfiihrung von Anpas-
sungsmaBnahmen, inklusive Ubergangskosten.

Anpassungsnutzen (Glossar IPCC 2001)

Die vermiedenen Schadenskosten oder die erwachsenen Nutzen als Folge der Einflih-

rung und Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen.
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Anpassungsfahigkeit (Glossar IPCC 2001)

Die Fahigkeit eines Systems, sich an Klimaanderungen (inklusive Klimavariabilitdt und
Extreme) anzupassen, um potenzielle Schaden zu mildern, von Nutzen zu profitieren

oder die Folgen zu bewaltigen (siehe Anpassungskapazitat, IPCC 2007).

Oder: Anpassungsfahigkeit (Glossar IPCC 2007)

Die Gesamtheit der Fahigkeiten, Ressourcen und Institutionen eines Landes oder einer

Region, um wirksame AnpassungsmafBnahmen umzusetzen.

Anpassungsbeurteilung (IPCC Glossar 2001)

Der Vorgang der Identifikation von Mdéglichkeiten zur Anpassung an Klimaadnderungen
und deren Evaluation hinsichtlich Kriterien wie Verflgbarkeit, Nutzen, Kosten, Effektivi-
tat, Effizienz und Machbarkeit.

Anpassungskapazitat (FuBnote aus der Ausschreibung)

Die Fahigkeit eines Systems, sich auf Klimaénderungen (inklusive Klimaschwankungen
und —extremen) einzustellen, um potenzielle Schaden abzuschwéachen, Vorteile aus
Maoglichkeiten zu ziehen oder die Folgen zu bewaltigen.

Auswirkungen (klimabezogen) (Glossar IPCC 2001)

Folgen der Klimaédnderung auf natlrliche und gesellschaftliche Systeme. Abhangig von
der Betrachtung der Anpassung kann man zwischen potenziellen und verbleibenden
Auswirkungen unterscheiden.

Potenzielle Auswirkungen

Alle Auswirkungen, die bei einer gegebenen projizierten Klimaénderung auftreten kén-
nen, ohne Anpassungen zu berticksichtigen.

Verbleibende Auswirkungen

Die Auswirkungen der Klimaéanderung, die nach einer Anpassung auftreten wirden.

(Gesamtwirkung: marktwirtschaftliche Auswirkungen und nicht marktwirtschaftliche
Auswirkungen)
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Emissionsszenario (Klchler 2005, S. 98)

Eine plausible Darstellung der zukiinftigen Entwicklung der Emissionen von Substan-
zen, die den Strahlungshaushalt der Erde beeinflussen (z.B. Treibhausgase, Aerosole),
basierend auf einer Reihe von Annahmen Uber die treibenden Krafte (wie demographi-
sche und soziobkonomische Entwicklung oder Technologiewandel) und deren Schlis-
selbeziehungen. 1992 prasentierte das IPCC eine Reihe von Emissionsszenarien, die
als Basis fur die Klimaprojektionen im Zweiten Wissensstandsbericht (IPCC 1996)
dienten. Diese Emissionsszenarien werden als 1S92-Szenarien bezeichnet. Im IPCC
Special Report on Emission Scenarios, Februar 2001, werden neue Emissionsszena-

rien, die so genannten SRES-Szenarien empfohlen.

GCM (Kichler 2005, S. 98)

General Circulation Model: Allgemeines Zirkulationsmodell der Atmosphére oder des

Ozeans.

IPCC (Kuchler 2005, S. 98)

Intergovernmental Panel on Climate Change: Zwischenstaatlicher Ausschuss fur Kili-
mafragen. Wurde 1988 von der WMO eingerichtet, um (iber den aktuellen Forschungs-
stand auf dem Gebiet der Klimaforschung und der Klimafolgenforschung zu berichten.
Untergliedert sich in drei Arbeitsgruppen. Arbeitsgruppe | befasst sich mit den natur-
wissenschaftlichen Aspekten des Klimasystems, Arbeitsgruppe Il bewertet die Auswir-
kungen des Klimawandels fir Natur und Gesellschaft und Arbeitsgruppe Ill konzentriert
sich auf mégliche Strategien, die resultierenden Probleme zu I6sen. Im Jahr 2001 wur-
de der dritte Bericht vorgelegt. Er skizziert die in den nachsten Jahrzehnten zu erwar-
tenden Klima&nderungen und deren voraussichtlichen Folgen und bestétigt den inzwi-
schen dominierenden Einfluss des Menschen auf das Klima. Der vierte Bericht ist 2007

erschienen.
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Kenntage (Spekat et al. 2007)

Eistag Maximumtemperatur <0 °C
Frosttag Minimumtemperatur <0 °C
Sommertag Maximumtemperatur =25 °C
HeiBer Tag Maximumtemperatur =30 °C

Tropennacht Minimumtemperatur =20 °C

Klima (IPCC Glossar 2001)

Klima im engen Sinn ist normalerweise definiert als das ,Durchschnittswetter”, oder
genauer als die statistische Beschreibung des Wetters in Form von Durchschnittswer-
ten und der Variabilitat relevanter GréBen Uber eine Zeitspanne im Bereich von Mona-
ten bis Tausenden von Jahren. Der klassische, von der Weltorganisation fir Meteoro-
logie (WMO) definierte Zeitraum sind 30 Jahre. Diese GréBen sind meistens Oberfla-
chenvariablen, wie Temperatur, Niederschlag und Wind. Klima im weiteren Sinn ist
der Zustand des Klimasystems, einschlieBlich einer statistischen Beschreibung.

Klimaédnderung (FuBnote aus der Ausschreibung)

Klima&nderung bezieht sich auf jene Anderung des Klimas im Verlauf der Zeit, sei dies
aufgrund naturlicher Schwankungen oder menschlicher Aktivitaten. (Im Unterschied zur
Definition in der Klimarahmenkonvention der UN).

Oder Klimaénderung (Glossar IPCC 2001)

Klima&nderung bezieht sich auf jede Anderung des Klimas im Verlauf der Zeit, sei dies
aufgrund von natirlichen Schwankungen oder menschlichen Aktivitdten. Dieser
Gebrauch unterscheidet sich von demjenigen des Rahmeniibereinkommens der Ver-
einten Nationen Uber Klimaanderungen (UNFCCC), das ,Klimaanderungen“ definiert
als ,Anderungen des Klimas, die unmittelbar oder mittelbar auf menschliche Tatigkei-
ten zurlickzufiihren sind, welche die Zusammensetzung der Erdatmosphére verandern,
und die zu den Uber vergleichbare Zeitraume beobachteten nattrlichen Klimaschwan-

kungen hinzukommen.*
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Oder Klimaanderung (Glossar IPCC 2007 Annex)

Klima&nderung bezieht sich auf jede Anderung des Klimas im Verlauf der Zeit, die auf-
grund einer Anderung im Mittelwert oder im Schwankungsbereich seiner Eigenschaften
identifiziert werden kann (z.B. mit Hilfe von statistischen Tests), und die Uber eine lan-
gere Periode von typischerweise Jahrzehnten oder noch langer andauert. Klimaénde-
rung kann durch interne natlrliche Schwankungen oder durch &uBeren Antrieb oder
durch andauernde anthropogene Veranderungen in der Zusammensetzung der Atmo-
sphare oder der Landnutzung zustande kommen. Es ist zu beachten, dass das Rah-
mentbereinkommen der Vereinten Nationen Uber Klimaanderungen (UNFCCC) im
Artikel 1 Klimaanderungen definiert als ,Anderungen des Klimas, die unmittelbar oder
mittelbar auf menschliche Tatigkeit zurlckzuflhren sind, welche die Zusammenset-
zung der Erdatmosphére verandern, und die zu den Uber vergleichbare Zeitrdume be-
obachteten natlrlichen Klimaschwankungen hinzukommen.* Das UNFCCC unter-
scheidet also zwischen Klimaanderung verursacht durch die Veranderung der Zusam-
mensetzung der Atmosphére aufgrund menschlicher Aktivitdten und Klimavariabilitat
aufgrund nattirlicher Ursachen.

Klimaanderung, Klimawandel (Glossar CEDIM 2005)

Bezeichnet eine statisch signifikante Variation entweder des mittleren Klimas oder sei-
ner Variabilitdt, die Uber eine langere Periode (typischerweise Dekaden oder langer)
anhalt. Klimawandel kann auf natlrliche interne Prozesse oder auf duBere Antriebs-
kréfte oder auf anhaltende (persistente) anthropogene Verdnderungen der Zusammen-
setzung der Atmosphare oder der Landnutzung zurlickgefiihrt werden (IPCC, 2001).

Ubrigens legte die UN-Rahmenkonvention zum Klimawandel 1999 fest: ,Klimawandel
bezeichnet einen Wandel des Klimas, der direkt oder indirekt auf menschliche Aktivita-
ten zurtickgefihrt werden kann, die die Zusammensetzung der globalen Atmosphére
verandern, und der zusatzlich zur natirlichen Klimavariabilitéat in vergleichbaren Zeit-
rdumen beobachtet werden kann.

Mitigation

Mitigation ~ Abschwéachung



- 207 -

No-regret (verandert nach Stemplewski 2008, veréndert nach Roth 2008)

No-regret Ansatze beschreiben effektive und kostenglinstige MaBnahmen, die langfris-
tig wirken und an sich verandernde Bedingungen anpassbar sind, so dass ihre Durch-
fihrung bei unvorhergesehenen Bedingungen in der Zukunft nicht bedauert werden

muss.

Nutzwertanalyse (Wikipedia)

Nutzwertanalyse (NWA) als eine ,Analyse einer Menge komplexer Handlungsalterna-

tiven mit dem Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den Praferenzen des
Entscheidungstragers bezliglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die
Abbildung der Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der

Alternativen.

Offentliche Wasserversorgung (www.wasser-lexikon.de)

Die offentliche Wasserversorgung, ein Teil der Wasserwirtschaft, fallt unter den Begriff
der Daseinsvorsorge und ist kommunale Pflichtaufgabe. Gegenstlick ist eine (meist
private) Eigen- bzw. Einzeltrinkwasserversorgung. Aufgabe der 6&ffentlichen Wasser-
versorgungsunternehmen (Stadtwerke, Gemeindewerke, Zweckverbande) ist die Si-
cherstellung von fiir menschlichen Genuss und Gebrauch geeignetem Wasser (Trink-
wasser) in der durch die Trinkwasserverordnung vorgeschriebenen Qualitét, in ausrei-
chender Menge und mit dem notwendigen Druck. Dabei sind die &rtlichen Wasservor-

kommen zu sichern (Grundwasserschutz).

Sensitivitat (FuBnote aus der Ausschreibung)

Sensitivitat bezeichnet den Grad, zu dem ein System — sowohl negativ als auch positiv
— durch klimabezogene Impulse beeinflusst werden kann. Dies kénnen direkte (z.B.
Veranderung des Ernteertrags als Reaktion auf eine verdnderte mittlere Temperatur,
de Temperaturspanne oder Variabilitat der Temperatur) oder indirekte (z.B. Schaden
durch haufigere Uberschwemmungen im Kiistenbereich aufgrund des Meeresspiegel-
anstiegs) Effekte sein.
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SRES-Szenarien (Stock 2005, PIK Report No. 99)

Die friheren IPCC-Berichten zugrundeliegenden Szenarien wurden ab 1996 grindlich
Uberarbeitet. Das Ergebnis sind 40 neue sogenannte SRES-Szenarien (nach: Second
Report on Emission Szenarios), die die méglichen Entwicklungen im 21. Jahrhundert in
den Bereichen Bevdlkerungswachstum, 6konomische und soziale Entwicklung, techno-
logische Veranderungen, Ressourcen-Verbrauch und Umweltmanagement differenzier-
ter als bisher berucksichtigen.

Unsicherheit (Glossar IPCC 2007 Anex)

Ein Ausdruck fir das AusmaB, in dem ein Wert ungewiss ist (z.B. der zukinftige Zu-
stand des Klimasystems). Unsicherheit entsteht durch einen Mangel an Information
oder durch Meinungsverschiedenheiten dariiber, was bekannt ist oder Uiberhaupt be-
kannt sein kann. Unsicherheit kann viele Quellen haben, von bezifferbaren Fehlern in
Daten bis hin zu mehrdeutig formulierten Konzepten und Terminologien oder unsiche-
ren Projektionen Uber menschliches Verhalten. Unsicherheit kann deshalb entweder
quantitativ angegeben werden, z.B. durch eine Auswahl von berechneten Werten aus
verschiedenen Modellen, oder durch qualitative Aussagen, die das Urteil eines Exper-
tenteams wiedergeben.

Vulnerabilitédt (Glossar KomPass 2008)

Besondere Empfindlichkeit von zivilisatorischen Strukturen, Systemen und Institutionen
gegenlber Auswirkungen des Klimawandels. Die Vulnerabilitat wird durch die Gesamt-
heit der Indikatoren der Klimawirkungen bestimmt, mit denen spezifische klimatische
Belastungen, damit verbundene potenzielle Auswirkungen sowie deren Verminde-

rung durch das nutzbare Anpassungspotenzial beschrieben werden.

Oder Vulnerabilitat (FuBnote aus der Ausschreibung)

Verwundbarkeit (Vulnerabilitat, Anfalligkeit) bezeichnet das MaB, bis zu dem ein Sys-
tem anféllig fur nachteilige Auswirkungen der Klima&nderungen ist oder unféhig, diese
zu bewaltigen, inklusive Klimavariabilitdt und Extremereignisse; d.h. die Verwundbar-
keit ist abhangig von der Anfalligkeit und Anpassungskapazitat des Systems sowie von
der Art GréBe und Rate der Klimavariation.
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Oder Vulnerabilitat (Glossar CEDIM 2005)

Anfalligkeit eines Systems (Bauwerk, Anlage, Land oder Staat, Unternehmen usw.)
gegen auBere schadliche Einwirkungen. Katastrophenanfalligkeit setzt sich aus unter-
schiedlichen und sich oft wechselseitig bedingenden Faktoren zusammen. Die Ein-
flussfaktoren kdnnen technischer, sozialer, 6konomischer und ékologischer Natur sein.
Bei hoher Anfalligkeit ist die Widerstandskraft gegentiber den negativen Auswirkungen
von extremen Ereignissen und deren Bewaltigung unzureichend. Positive Faktoren, die
die Fahigkeit der Menschen und der Gesellschaft, in der sie leben, Gefahren effektiv zu
bewaltigen, erhdhen und ihre Anfalligkeit reduzieren kénnen, werden oft als Kapazita-
ten bezeichnet. Im Rahmen von Vulnerabilitdts-, Schadens- oder Risikoabschatzungen
bezeichnet die Verletzbarkeit V oft den Verlustgrad (0 < V < 1) infolge eines Naturphé-
nomens; 0: keine Sch&den, 1: Totalschaden bzw. —verlust.

Verletzbarkeitsbewertung (Glossar CEDIM 2005)

Gewichtung aller katastrophenanfalligen Faktoren nach SchadensgréBe und Wahr-
scheinlichkeit, voraussichtlichen Verlusten auf der Basis von Daten zur Katastrophen-
anfélligkeit.

Wassernutzungen (UBA 2004)

Wassernutzungen sind alle Handlungen und Aktivitaten, die signifikante Auswirkungen
auf den Gewasserzustand haben. Als Hauptnutzergruppen sind dabei Industrie, Haus-
halte und Kleingewerbe zu sehen.

WMO (Kiichler 2005, S. 98)

World Meteorological Organization: Organisation der Vereinten Nationen, die die welt-
weit meteorologische Zusammenarbeit organisiert. 1950 gegriindet.
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9 Anhang

9.1

Klimatische Wasserbilanzkarten

Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2021-2050 zu 1971-2000 (Jahr)
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Abbildung 84:Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2021-
2050 zu 1971-2000, WETTREG, A1B zu C20 [%)]
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Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2071-2100 zu 1571-2000 (Jahr)
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Abbildung 85:Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2071-
2100 zu 1971-2000, WETTREG, A1B zu C20 [%)]
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Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2071-2100 zu 2021-2050 (Jahr)
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Abbildung 86:Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2071-
2100 zu 2021-2050, WETTREG, A1B [%)]
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9.2 Modellsimulationen fiir die Testgebiete
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Abbildung 87:SRTM-3 DHM-Daten (Digitales Hohenmodell) des Wuppergebietes, Auf-
I6sung 500x500 m, schwarze Dreiecke: Abflusspegel
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Abbildung 88:SRTM-3 DHM-Daten (Digitales Hohenmodell) des Salzagebietes, Auflo-
sung 500x500 m, schwarze Dreiecke: Abflusspegel
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Abbildung 89:SRTM-3 DHM-Daten (Digitales Hohenmodell) des oberen lllergebietes,
Auflésung 500x500 m, schwarze Dreiecke: Abflusspegel
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Tabelle 35: WaSiM-ETH TOPMODEL Modellkomponenten und implementierte Ansétze

(Version 7.10.3)

Modellkomponente

Verwendeter Ansatz

Niederschlagskorrektur

Interpolation der meteorolo-

gischen Eingangsdaten

Abschattungs-, Hangnei-
gungs- und Expositions-
korrektur flr Strahlung und
Temperatur

Evapotranspiration

Vegetationsentwicklung
(Phanologie)

Schneeakkumulation und
Schneeschmelze

Gletscherschmelze und —
abfluss
Interzeption

Bodenwasserdynamik

Grundwasserdynamik

Stofftransport

Abflusskonzentration

Abflussrouting

Online-Datenaustausch mit

externen Modellen

temperatur- und windabhéngige Korrektur (Sevruk 1986); Korrektur erfolgt
getrennt fir Regen und Schnee

(1) inverse distanzgewichtete Interpolation (IDW)

(2) héhenabhangige Regression

(3) Kombination aus (1) und (2)

(4) Interpolation nach Thiessen-Polygon

(5) bilineare Interpolation

(6) bilineare Interpolation der Gradienten und Residuen

(7) bikubische Spline-Interpolation

(8) bikubische Spline-Interpolation der Gradienten und Residuen

Oke (1987)

(1) Penman-Monteith (Monteith und Unsworth 1990), hier auch mit Berlck-
sichtigung von komplexen, mehrschichtigen Vegetationsstrukturen

(2) Wendling (1975)

(3) Hamon (1961)

(4) Haude (1955)

(1) statische Berechnung anhand vorgegebener saisonaler Entwicklungs-
kurven

(2) dynamische Berechnung nach Anséatzen aus Chmielewski et al. (2007):
,Thermal Time Model’ fir Wald (DP1)

,Sequential Model’ fir Wald (DP2)

c) ,Thermal Time Model’ fiir Ackerkulturen und Grasland (DP3)

Temperatur-Wind-Index-Methode (Braun 1985)

)

)

)

) (klassische) Temperatur-Index-Methode

)

) einfache Energiebilanz-Methode (Anderson 1973)
)

1) (klassische) Temperatur-Index-Methode
) Hock (1999)

einfaches Uberlaufmodell

(a
(b
(
(1
(2
(3
(
(2

Infiltration nach Green und Ampt (1911) mit Erweiterung nach Peschke
(1977, 1987);

Um Kapillaraufstieg bzw. Ausgleich von Verdunstungsverlusten aus dem
Grundwasser und Interflow erweiterter TOPMODEL-Ansatz nach Beven
und Kirbky (1979)

Finite Elemente Methode;
iterative Lésung der Strémungs- und Transportgleichung;
Bericksichtigung geschichteter Grundwasserleiter

Berucksichtigung von radioaktiven und nichtradioaktiven Tracern;
Berechnung von (Mischungs-)Konzentrationen in allen Teilmodellen

ELS-Kaskade mit Berlcksichtigung von Translationszeiten
kinematischer Wellenansatz (Lighthill und Witham 1955)

Variabler Datenaustausch mit Hilfe von Synchronisationsdateien;
physikalisch korrekte Ubernahme und Ubergabe von Daten;
Mitfiihrung eines Bilanzengrids
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Tabelle 36: Codierung der Landnutzungskarte fir die Anwendung in WaSiM-ETH

Code Bezeichnung Bemerkungen
1 versiegelt_100%
2 versiegelt_50%
3 Gletscher
4 Woasserflache
10 Obstbaume Parametrisierung Apfelbaum (h&ufigste Sorte)
20 Nadelwald Fichte, Kiefer je nach &rtlichen Verhéltnissen
21 Nadelwald 30%
30 Laubwald Buche, Eiche je nach értlichen Verhéltnissen

31 Laubschicht_30%
40 Strauchschicht_50%

41 Heide
50 Gras_50%
51 Gras_100%

52 Krautschicht_30%
53 Krautschicht_50%
54 Grinland_Weide

55 Wiese_natirlich
56 Feuchtgrinland
57 Sumpf_Moor
58 Salzwiese

60 Ackerland Winterweizen
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Abbildung 90:Landnutzung nach CORINE Landcover 2000 im Einzugsgebiet der Wup-
per
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Abbildung 91:Landnutzung nach CORINE Landcover 2000 im Einzugsgebiet der Salza
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Abbildung 92:Landnutzung nach CORINE Landcover 2000 im Einzugsgebiet der obe-
ren lller, weise Flache Staatsgebiet Osterreich.
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Tabelle 37: Bodenhydraulische Parameter fiir die 72 Leitbodenassoziationen der
BUK1000 (FC: nutzbare Feldkapzitat, mSB: max. nutzbarer Bodenwasserge-
halt, ksat: ges. Hydraul. Leitfahigkeit, suction: Saugspannung an Feuch-

tefront)

LBA KA5 FC(Vol.%) mSB(Vol.%) ksat(m/s) suction|LBA KA5 FC(Vol.%) mSB(Vol.%) ksat(m/s) suction
1 Ss 11.00 39.00 3.935E-05 390 |37 Ls2 34.00 25.40 2.662E-06 254
2 Lt2 36.00 21.00 1.505E-06 210 | 38 ut3 37.00 32.50 1.389E-06 325
3 Lt2 36.00 21.00 1.505E-06 210 | 39 Uls 35.00 30.00 2.315E-06 300
4 Tu2 42.00 17.40 3.472E-07 174 | 40 ut2 37.00 34.70 1.389E-06 347
5 Ut4 37.00 28.20 1.505E-06 282 | 41 Ls3 33.00 25.30 2.662E-06 253
6 H 47.31 75.00 8.250E-05 750 | 42 Uu 38.00 34.20 1.505E-06 342
7 H 47.31 75.00 8.250E-05 750 | 43  Ls2 34.00 25.40 2.662E-06 254
8 Lts 37.00 20.70 1.157E-06 207 | 44 SI3(G3) 22.28 27.22 6.207E-06 272
9 Tu2 42.00 17.40 3.472E-07 174 | 45 SI3 27.00 33.00 7.523E-06 330
10  Sl4 30.00 30.00 4.861E-06 300 | 46 Us 35.00 34.00 2.546E-06 340
11 Ls3 33.00 25.30 2.662E-06 253 | 47 Slu(G3) 27.23 25.91 2.674E-06 259
12 Ss 11.00 39.00 3.935E-05 390 | 48 Uu 38.00 34.20 1.505E-06 342
13 Sl4 30.00 30.00 4.861E-06 300 | 49 Lts 37.00 20.70 1.157E-06 207
14 Slu 33.00 31.40 3.241E-06 314 | 50 Tl 41.00 17.80 6.944E-07 178
15 SI3 27.00 33.00 7.523E-06 330 | 51 Lts 37.00 20.70 1.157E-06 207
16 Su2 23.00 42.50 1.470E-05 425 | 52 Uu 38.00 34.20 1.505E-06 342
17 Ss 11.00 39.00 3.935E-05 390 | 53 Ls3(G4) 20.63 15.81 1.664E-06 158
18  Ls3 33.00 25.30 2.662E-06 253 | 54 SI4(G3) 24.75 24.75 4.010E-06 247
19  Slu 33.00 31.40 3.241E-06 314 | 55 SI4(G3) 24.75 24.75 4.010E-06 247

20 Uls 35.00 30.00 2.315E-06 300 | 56 SI4(G3) 24.75 24.75 4.010E-06 247
21 SI3 27.00 33.00 7.523E-06 330 | 57 SI3(G3) 22.28 27.22 6.207E-06 272
22 SI2 25.00 36.00 1.134E-05 360 | 58 Ls3(G3) 27.23 20.87 2.196E-06 209
23 Sk 30.00 30.00 4.861E-06 300 | 59 Slu(G2) 31.02 29.52 3.046E-06 295
24 Lts 37.00 20.70 1.157E-06 207 | 60 Ls3(G3) 27.23 20.87 2.196E-06 209
25  Ls3 33.00 25.30 2.662E-06 253 | 61 SI3 27.00 33.00 7.523E-06 330
26 SI3 27.00 33.00 7.523E-06 330 | 62 Ss(G3) 9.08 32.18 3.247E-05 322
27 S8 27.00 33.00 7.523E-06 330 | 63 SI2 25.00 36.00 1.134E-05 360
28  Ls3 33.00 25.30 2.662E-06 253 | 64 Ls2(G3) 28.05 20.96 2.196E-06 210
29  SI2 25.00 36.00 1.134E-05 360 | 65 Slu(G2) 31.02 29.52 3.046E-06 295
30 SI4(G3) 24.75 24.75 4.010E-06 247 | 66 SI3 27.00 33.00 7.523E-06 330
31 Ss 11.00 39.00 3.935E-05 390 | 67 Tl 41.00 17.80 6.944E-07 178
32 Ss 11.00 39.00 3.935E-05 390 | 68 Ls3(G3) 27.23 20.87 2.196E-06 209
33 Ss 11.00 39.00 3.935E-05 390 | 69 Rb 14.00 15.00 5.560E-08 150
34 Ss 11.00 39.00 3.935E-05 390 | 70 VF 25.00 36.00 8.912E-08 360
35 Uu 38.00 34.20 1.505E-06 342 | 71 B 25.00 36.00 8.912E-08 360
36 Ls2 34.00 25.40 2.662E-06 254 | 72 Gw 25.00 36.00 8.912E-08 360
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Abbildung 93:Leitbodenassoziationen (LBA) nach BUK 1000 im Einzugsgebiet der
Wupper
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Abbildung 94:Leitbodenassoziationen (LBA) nach BUK 1000 im Einzugsgebiet der Sal-
za
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Abbildung 95:Leitbodenassoziationen (LBA) nach BQK 1000 im Einzugsgebiet der o-
beren lller, weise Flache Staatsgebiet Osterreich
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Entscheidungsunterstiitzungssystem - WASKIim-EUS

von

an den

- EZG Wupper

Zustandsbewertung - Wasserdargebot (ohne MaBnahmen)

[Wasserdargebot Taisperren Konkurrenz |
Bewertung Trinkwasser aus T: aus Oberlauf WS- T
Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] [ Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%]
1571-2000 (heute] 100 100 100 0.00 100 00 100 0.00 100 100 00 100 0,00
HO (9) ) Bew. Bew. Bow. Bow. | 120 Bew. Bew. Bow. Bow. | O 50 Bew. Bow Bew. Bow Bow. Bow. | 120 Bow. Bow.
2 057 076 5 70 000 000 057 076
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.[ 70 90 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
5 bs 102 | o 100 030 0,30 9 110 020 020 100 017 017
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 110 120 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 017 023 120 130 0,00 000 010 0,13
202150 /20712100 962 950 3 80 130 80
MHQ (S) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bow. Bow Bow. Bow Bow. Bow Bow. Bow. | 120 Bow. Bow.
2 027 281
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
3 bs 1251 | o 100 017 0,17
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 005 047
202150 /20712100 982 749 3 80
MHQ (W) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. | 120 Bow. Bow.
2 025 0,17
Bandbreite (%] 4 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
789 bs 1173 | 0 100 047 0,17
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 004 0,03
eoers0soort-zion. o83 w9l o 80
MQ () 3 [ 70 Bew. Bew. Bew. Bew. | 60 Bew. Bew. | 10 Bew. 70 Bew. Bew. Bew. Bew Bew. Bew Bew. Bew
2 -007 018 005 014 -007 018 -007 018
Bandbreite (%] ] Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.[ 80 90 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
62 bs 1223 [ o | 100 020 020 100 015 0,15 100 1,00 1,00 [ 100 015 0,15
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 001 004 001 002 007 018 -001 003
feoztsoroorizion: 903 2l 3 f10 140 130 140
) 3 [ 90 Bew. Bew. | 85 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bow. Bew Bow. Bew Bow. Bew
2 293 3,00 195 3,00
Bandbreite (%] 4 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
70 bis 1327 | o 100 040 0,40 | 100 020 020
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 417 120 -039 060
feoztsoroorizio: 0z w2l 3 f1i0 130
(W) 3 [ 60 Bew. Bew. | 85 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew Bew. Bew Bew. Bew
2 028 041 037 055
Bandbreite (%] ] Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
875 bis 1228 | o |10 010 0,10 100 020 020
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 003 0,04 007 011
feztsosoori-zior 107 tos5] 3 {0 130
MNQ (J) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 73 Bew. Bew. Bew Bew. Bew Bew. Bew
2 73 81 000 100
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.[ 81 90 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
477 bs 1263 | 0 %0 120 010 010
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. 120 150 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 150 200 0,00 0,10
2021-50/ 2071-2100: 1178 1215] 3 200
NG (S) 3 | 50 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 73 Bew. Bew. | 60 Bew. Bew Bew. Bew Bew. Bew
2 065 1,12 73 81 000 000 081 140
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.[ 81 90 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
6 bs 1213 | o | 100 015 015 9 120 005 005|100 040 0,40
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. 120 150 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 010 017 150 200 000 0,00 033 056
2021-50/ 2071-2100: 1108 1186] 3 | 150 200 140
MNG (W) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 50 Bow. Bow Bow. Bow Bow. Bow
2 012 194
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0 bs 1684 [ 0 100 010 0,10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 001 0,19
freva0/zmizon iz weal o 130
HHQ (J) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bow. Bow Bow. Bow Bow. Bow Bow. Bow. | 120 Bow. Bow.
2 045 021
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
814 bis 622 | 0 100 050 050
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 022 010
[t/ iz o70  wesl 3 80
NNG (J) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 50 Bew. Bew. Bow. Bow Bow. Bow Bow. Bow
2 50 70 300 300
Bandbrete [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.[ 70 90 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
39 bs 302 [ 0 9 120 010 010
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 120 150 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 150 200 030 030
|ewersoroortzion. 3055 ozl o 200
UZND (5) < MNQ 3 | 50 Bow Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. | 300 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 276 3,00 138 219
Bandbreite (%] 4 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
22 bs 5228 [ o | 100 015 0,15 100 020 020
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 041 045 028 044
fersoroortzion 540 2ol 3 |40 o
UZ ND (W) < MNQ 3 Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. | 300 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 300 3,00 000 0,00 000 0,00
Bandbreite (%] 4 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0 bs 350 | o 100 010 0,10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 030 030
foztso /20712100 00 0o | 3 0
[GWN () 3 Bew. Bew. | 90 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 70 Bew. Bew. | 60 Bew. Bew Bew. Bew Bew. Bew
2 170 177 114 1,18 085 088
Bandbreite (%] 4 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
55 bis 1209 | 0 100 010 0,10 100 020 020 | 100 020 020
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 017 018 023 024 017 0,18
2021-50/ 2071-2100: 1114 1118] 3 120 130 140
L-Temp (5) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. | 107 Bew. Bew. Bew. Bew. | 75 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 3,00 3,00 75 85 100 200
Bandbreite (%] ] Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| 85 95 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
1024 bs 1214 | 0 100 025 025 95 105 010 010
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 105 115 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 075 075 115 125 010 020
2021.50/ 2071-2100: 1108 1197] 3 93 125
L-Temp (W) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. | 122 Bew. Bew. Bew. | 75 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 3,00 3,00 75 85 300 300
Bandbreite (%] 4 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| 85 95 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
e bs 1753 | 0 100 030 030 9 105 010 010
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 105 115 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 090 090 115 125 030 030
ever-s0 20712100 _ta20 17531 & 78 125
[W-Temp (S) Wittellauf £ Bow. Bew. | 105 Bow Bew. Bew Bew. Bew Bew. Bew Bew. Bew. |116,7 11,9 Bew. Bew. Bew.
2 3,00 -3.00 272 300
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
1024 bis 1214 | 0 100 025 025 100 050 050
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 075 075 136 150
2021-50/ 2071-2100: 1108 1197] 3 95 86
[W-Temp (W) Wittellauf 3 Bow. Bow. | 111 Bow. Bow Bow. Bow Bow. Bow Bow. Bow Bew. Bew. |116,7 1056 Bew. Bew, Bew. Bew.
2 3,00 300 3,00 -300
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
16 bs 1753 | o 100 025 025 100 050 050
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 075 075 150 150
202150/ 2071-2100: 1320 1753] 3 89 89
[Kontrolle Gewichtung .00 1,00 700 100 100 1,00 100 1,00 100 1,00 100 1,00 100 1,00 100 1,00

Abbildung 96: Bewertung Wasserdargebot Wupper
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Zustandsbewertung - Wass

erbedarf (ohne MaBnahmen)

Talsperren Konkurrenz |
Bewertung aus aus T & ws Kiaf HWS-T
|Anderung [%] |Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%] Anderung [%]
heute 0.0( 0.00 0.0¢ 0,00 0.0¢ 0,00 0.0¢ 0.0¢
Bevol.Entw. -3 Bew. Bew. 120 Bew. Bew. 110 Bew. Bew. 110 Bew. Bey Bew. Bew. 110 Bew. W Bew. Bew. 120 Bew. wW.
2 174 174 295 295 295 295 070 070 174 174
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
. bis 0.0 0 100 0,10 0,10 100 030 030 100 0,80 0.80 100 045 045 100 050 050
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 017 017 088 088 236 236 032 032 087 087
2021-50 / 2071-2100: 884 884 3 80 90 90 50 80
L-Temp (S) -3 Bew. Bew. | 103 Bew. Bew. | 107 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. 130 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 3,00 -3,00 3,00 -3,00 “62 296
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
1024 bis 1214 [ 100 030 030 100 0,10 0,10 100 0,09 0,09
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 -0,90 -0,90 -0,30 -0,30 -0,15 -0,27
2021-50 / 2071-2100: 1108 119.7 3 97 93 80
L-Temp (W) -3 Bew. Bew. | 111 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 3,00 -3,00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
e bs 53| o 100 030 030
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 -0,90 -0,90
2021-50 / 2071-2100: 132,0 1753 3 89
Okon.Strukturw. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
- Energieversorgung 0,00 -3,00 -3,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 1,00 1,00 0,00 2,00 2,00
- Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0,30 0,30 0,60 0,60 020 0,20 045 045 050 0,50
Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Punktbewertung: -0,90 -0,90 120 1,20 0,40 0,40 045 045 1,00 1,00
2021-50 / 2071-2100:
Kontrolle Gewichtung: 0,00 0,00 1.00 1,00 1.00 1,00 1.00 .00 0. .00 00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00
Bewertung: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
[ Wasserbedarf Talsperren Konkurrenz |
aus. aus L aus Kl rei HWS-T
Bedarf Heute: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bedarl 2021-2050: 00 25 18 28 00 06 00 19
Bedarf 2071-2100: 0.0 -25 00 05 0.0 19
Ergebnisbandbreite: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heut wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
[Zustandsbewertung Talsperren Konkurrenz |
aus. aus L aus Klal HWS-T
[Zustand heute (ohne MaBnahmen) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
| Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 15 30 03 27 09 1,7 23
| Zustand 2071-2100 (ohne 1.5 -30 04 26 11 22 26
Ergebnisbandbreite (chne MaBnahme): +3 (auBerst gut), -3 (auBerst schlecht)
MaBnahmenbewertung
Talsperren Konkurrenz |
Bewertung | Wasserkraftanlagen Kiihiwa: hr | Trinkwasser aus TalsperrenfBrauchwasser aus Talsperrd Gewasserzustand allgemeir] Abwassereinleitung aus KlafFischerei [Nutzungskonkurenz HWS-T
1,00 [Gewichtung: 0,03_|Gewichtung: 0,05_]Gewichtung: 0,34 _|Gewichtung: 0,10 _]Gewichtung: 0,22 |Gewichtung: 0,06 | Gewichtung: 0,14 _|Gewichtung: 0,07
MaBnahme 1:
[ WKA-Modernisierung Steuerung Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 3,0 0,20
Nutzen langfristig 3,0 0,50
Beitrag zum Klimaschutz 3,0 0,10
Resilienz (langf.anpassbar) 3,0 0,15
L 30 0,05
0,08 3.0 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnahme 2:
[ WKA-Modernisierung neue Turbine Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 30 0,20
Nutzen langfristig 30 0,50
Beitrag zum Klimaschutz 0,0 0,10
Resilienz (langl.anpassbar) 10 015
Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) 20 0,05
Beweﬂuné: 0,07 24 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Vasnahme 5
Fernwarmenetz ausbauen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 1,0 0,15
Nutzen langfristig 20 0,15
Beitrag zum Klimaschutz 3,0 0,08
Resilienz (langf.anpassbar) -2,0 0,12
Nutzungskonflikte (L 00 050
Bawmung: 0,02 00 0,00 05 1,00 00 0,00 00 0,00 00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnahme 4:
Kiihiturm bauen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 30 0,15
Nutzen langfristig 3,0 0,15
Beitrag zum Klimaschutz -1.0 0,08
Resilienz (langf.anpassbar) 00 012
INutzungskonflikte (L =30 0.50
Bewertung: -0,03 0,0 0,00 -0,7 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnahme 5:
Speichersee optimieren Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 30 0,40
Nutzen langfristig 1,0 0,30
Beitrag zum Klimaschutz 0,0 0,05
Resilienz (langf.anpassbar) 30 020
INutzungskonflikte (L 30 0,05
ewertung: 0,76 0,0 0,00 0,0 0,00 23 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnat 3
| Gewasserschutz (oberirdisch) Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 2,0 0,40 30 020 30 020
Nutzen langfristig 3,0 0,30 3,0 0,20 30 0,20
Beitrag zum Klimaschutz 1,0 0,05 30 020 30 020
Resilienz (langf.anpassbar) 3,0 0,20 3,0 0,20 30 0,20
INutzungskonflikte (L -1.0 005 3.0 020 3.0 020
Bawmung: 1,85 00 0,00 00 0,00 23 1,00 00 0,00 30 1,00 0.0 0,00 3,0 1,00 0,0 0,00
Vanahme 7-
| Trennung von Schmutz- und Regenwasser Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 1,0 0,32
Nutzen langfristig 3,0 021
Beitrag zum Klimaschutz 0,0 0,11
Resilienz (langf.anpassbar) 3,0 0,25
Nutzungskonflikte (L 210 0.11
Bewertung: 0,10 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,6 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnahme 8:
Flachen entlang der Gewasser freihalten Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 20 0,10
Nutzen langfristig 30 0,10
Beitrag zum Klimaschutz 0,0 0,10
Resilienz (langf.anpassbar) 30 050
L 0.0 020
0,13 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 2,0 1,00
MaBnahme 9:
| Trinkwasserbedarf realistisch abschétzen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 20 0,10
Nutzen langfristig 30 0,10
Beitrag zum Klimaschutz 00 0,10
Resilienz (langf.anpassbar) 2,0 0,50
INutzungskonflikte (L 3.0 020
0,1 0, X X X X .0 X 0,00 00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 21 1,00
Bewertung: +3 (auBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (gut), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlecht), -2 (sehr schlecht), -3 (auBerst schlecht)

Abbildung 98: MaBnahmenbewertung Wupper
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Ubersicht Zustandsbewertung

Talsperren Konkurrenz |
aus aus 2 aus KIa rei HWS-T
[W-ATE (fe)
ustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 45 03 27 09 17 29 23
Zustand 2071-2100 (ohne 15 04 26 11 22 3.0 26
-A1B
ustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 06 26 01 10 27 30
Zustand 2071-2100 (ohne 0.1 30 06 14 3.0 22
W-A2 (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 01 30 13 24 29 25
Zustand 2071-2100 (ohne 03 30 13 19 30 06
[W-A2 (i)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 08 3.0 02 30 08 17 27 17
| Zustand 2071-2100 (ohne 13 30 04 30 07 20 30 21
W-B1 (o)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 42 01 30 10 17 27 14
Zustand 2071-2100 (ohne 14 04 30 12 20 3.0 30
W-B1 (1)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 05 30 01 30 05 12 25 10
Zustand 2071-2100 (ohne 12 3.0 03 30 05 08 3.0 09
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 08 3.0 04 30 00 03 23 20
Zustand 2071-2100 (ohne BRI 30 00 26 02 10 30 01
R-A2
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 47 09 17 A1 13 22 30
| Zustand 2071-2100 (ohne A7 06 17 09 A7 30 25
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 21 22 1.1 30 05 14 18 06
Zustand 2071-2100 (ohne -06 30 02 30 01 02 30 08
9 Szenarien (Mitelwert)
Mittelwert - Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) | -0.2 29 04 28 04 11 25 18
Mittelwert - Zustand 2071-2100 (ohne 12 3.0 03 28 05 08 3.0 16

Abbildung 99: Ubersicht Zustandsbewertung Wupper

Entscheidungsunterstiitzungssystem - WASKIim-EUS

von an den - EZG Wupper

Gewichtung Wasserbedarf -

Zeilen- Norm

Eig-Vek.  (Eva'Wi) _(RiMi)
Xi
I 6] [ Temp(s]
[ee Bov Entw. 45 5
o ‘Oko Str.W 4 Konsistent |
L Bewertung
3= 7
2= 51
0%) 1-3
0% 0-1
100, n%l
g - Kriterien
Abwassereinleitung aus Kiaraniagen Zeilen- Norm
=018 <011 Evaluationsergebnis (Eva) summe ___Eig
C [N_Konfi Xi_max 5.50]
lutzen uizen (KIV 32 i 0,20
luizen langfristia utzen (L) CR = 0.18]
eitrag zum Kimaschutz imaschutz qrenzwertiq |
esilienz esilienz Bewertung
Konflikte EERZ]
2= 51
1-3n
0- 11t
Anzahl = 5 100, o%l
Gewichtung Wassernutzungen
Zeilen- Norm
~008 <041 Evalua\lunserebms (Eva) summe
Be ow Aow. Fisch RY Wi RY Xi Xi_max 8,87
W WKA e% 0.33] 11 [0 33 ci 0,12
Kih ung_Kahiwasser 7% cR 0,08
aus Talsperren _TW aus TS 33.6% Konsistent |
[ aus TaIsDerven BW aus TS 10.2%) [Bewertung
allger ‘Gew.zustan 22.0% EER]
o e Ao 2% 2= 51
Fischerel ch-OL 14.1% 1-3n
Noirgsioriarans Tamperar e ST 5% X 0- 11t
[Anzahi =8 100.0% 3

Abbildung 100: Kriteriengewichtung Wupper
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Wasserdargebot

2021-2050 W_A1B_f W_A1B_t W_A2 f W_A2.t W B1_f W_B1t R_AIB R_A2 RB1 Min Max
Pegel Wupper-Gebietsa [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
MHQ (J) 96,2 89,4 101,4 100,2 102,5 102,2 100,3 81,5 110,2 81,5 110,2
(S) 98,2 85,8 106,6 84,7 94,7 90,7 98,9 74,3 1251 74,3 1251
(W) 98,3 92,4 103,0 104,5 103,6 106,1 101,7 78,9 108,7 78,9 108,7
MQ (J) 99,3 98,2 103,2 103,1 103,4 108,6 108,8 76,2 122,3 76,2 122,3
(S) 90,2 94,2 107,4 93,8 92,4 101,6 101,8 61,2 132,7 61,2 132,7
(W) 103,7 100,3 101,2 107,9 108,8 112,2 114,1 87,5 114,5 87,5 114,5
MNQ (J) 117,8 115,4 126,3 120,5 109,1 118,9 72,3 56,3 84,3 56,3 126,3
(S) 110,8 121,3 120,0 119,6 105,2 118,9 78,8 56,2 109,2 56,2 121,83
(W) 101,2 137,5 123,6 1445 137.8 150,5 134,2 93,0 126,4 93,0 150,5
HHQ (J) 97,0 92,5 88,5 105,9 106,2 112,6 98,0 81,4 133,1 81,4 133,1
(S) 100,8 94,5 91,2 104,5 97,6 91,4 84,4 81,8 109,2 81,8 109,2
(W) 97,0 92,5 88,5 105,9 106,2 112,6 98,0 81,4 133,1 81,4 133,1
NNQ (J) 335,5 187.4 336,3 212,9 335,4 153,8 73,4 57,6 64,3 57,6 336,3
(S) 335,5 193,2 336,3 212,9 335,4 153,8 73,9 57,6 64,3 57,6 336,3
(W) 257,0 161,5 239,4 291,1 155,3 230,3 417 45,9 52,3 417 291,1
UZ < MNQ (J) 49,0 109,0 33,8 55,5 49,0 96,9 128,2 239,5 116,9 33,8 239,5
(S) 54,0 102,0 37,2 55,6 453 90,7 150,8 306,9 131,2 37,2 306,9
(W) 0,0 325,0 0,0 50,0 85,7 2875 90,2 125,9 92,9 0,0 325,0
GWN (J) 111,4 85,5 120,9 88,0 115,5 90,2 105,5 90,2 114,2 85,5 120,9
(S) 101,1 775 116,4 79,3 108,7 82,6 98,4 76,4 116,8 76,4 116,8
(W) 117,6 90,6 123,7 93,4 119,7 94,9 11,7 102,4 112,0 90,6 123,7
Luft-Temp (J) 115,7 116,5 117,3 116,7 1148 113,5 109,5 109,2 104,5 104,5 117,3
(S) 110,8 109,7 111,0 109,6 109,3 107,7 106,7 105,9 102,4 102,4 111,0
(W) 132,0 138,7 138,2 140,4 132,9 133,0 118,5 119,5 111,6 111,6 140,4
W_Temp_Oberl. (J) 115,7 116,5 117,3 116,7 1148 113,5 109,5 109,2 104,5 104,5 117,3
(S) 110,8 109,7 111,0 109,6 109,3 107,7 106,7 105,9 102,4 102,4 111,0
(W) 132,0 138,7 138,2 140,4 132,9 133,0 118,5 119,5 111,6 111,6 140,4
W_Temp_Mittell.(J) 115,7 116,5 1173 116,7 114,8 113,5 109,5 109,2 104,5 104,5 117,83
(S) 110,8 109,7 111,0 109,6 109,3 107,7 106,7 105,9 102,4 102,4 111,0
(W) 132,0 138,7 138,2 140,4 132,9 133,0 118,5 119,5 111,6 111,6 140,4
W_Temp_Unterl.(J) 115,7 116,5 117,3 116,7 1148 113,5 109,5 109,2 104,5 104,5 117,3
(S) 110,8 109,7 111,0 109,6 109,3 107,7 106,7 105,9 102,4 102,4 111,0
(W) 132,0 138,7 138,2 140,4 132,9 133,0 118,5 119,5 111,6 111,6 140,4
2071-2100

MHQ (J) 95,0 108,5 97,0 94,2 95,9 97,1 102,6 84,2 98,9 84,2 108,5
(S) 74,9 79,6 110,4 85,0 92,2 87,2 107,6 83,5 99,2 74,9 110,4
(W) 98,9 173 94,7 94,5 100,8 98,1 100,3 86,1 97,7 86,1 117,3
MQ (J) 98,2 108,3 102,2 102,2 103,3 103,0 97,7 78,0 102,7 78,0 108,3
(S) 83,2 80,0 95,1 79,9 89,7 87,4 77,0 57,0 91,4 57,0 95,1
(W) 105,5 122,8 105,7 113,6 110,0 111,0 1133 93,9 11,3 93,9 122,8
MNQ (J) 121,5 114,8 120,7 123,6 115,0 113,7 56,8 47,7 74,5 47,7 123,6
(S) 118,6 1134 112,8 120,5 110,7 112,0 56,3 48,6 77,8 48,6 120,5
(W) 119,4 155,2 128,8 155,4 128,8 153,3 168,4 94,5 161,0 94,5 168,4
HHQ (J) 98,6 94,3 116,6 106,0 87,7 118,6 162,2 107,3 115,7 87,7 162,2
(S) 71,9 97,0 148,1 101,4 98,2 128,8 1931 88,3 137,8 71,9 193,1
(W) 98,6 94,3 94,7 106,0 87,7 110,8 108,4 107,3 103,5 87,7 110,8
NNQ (J) 370,2 239,9 276,9 256,9 324,2 1941 68,1 53,9 74,9 53,9 370,2
(S) 370,2 239,9 276,9 256,9 324,2 1941 68,1 53,9 74,9 53,9 370,2
(W) 320,4 240,1 179,6 3241 182,4 207,4 47,0 43,5 56,0 43,5 324,1
UZ MNQ (J) pro Jahr 24,5 49,6 51,0 21,5 35,1 84,0 298,3 401,0 202,7 21,5 401,0
(S) 27,0 49,2 50,4 22,2 35,0 76,2 423,8 522,8 269,3 22,2 522,8
(W) 0,0 62,5 57,1 0,0 35,7 325,0 86,6 195,5 90,2 0,0 325,0
GW (J) 111,8 86,5 118,6 87,2 117,5 87,2 96,8 87,9 102,9 86,5 118,6
(S) 100,8 68,2 103,0 71,1 103,8 69,9 75,2 65,7 90,7 65,7 103,8
(W) 118,5 97,8 128,1 97,2 125,9 97,9 115,9 107,7 113,8 97,2 128,1
Luft-Temp in °C (J) 132,6 131,2 130,4 130,1 126.,8 128,7 1311 129,0 119,4 119,4 132,6
(S) 119,7 118,2 118,3 118,6 116,9 117,5 1214 119,3 112,8 112,8 1214
(W) 175,3 1741 170,5 167,7 159,7 165,7 162,5 160,5 140,9 140,9 175,3
W_Temp_Oberl. (J) 132,6 131,2 130,4 130,1 126,8 128,7 131,1 129,0 119,4 119,4 132,6
(S) 119,7 118,2 118,3 118,6 116,9 117,5 121,4 119,3 112,8 112,8 121,4
(W) 175,3 1741 170,5 167,7 159,7 165,7 162,5 160,5 140,9 140,9 175,3
W_Temp_Mittell.(J) 132,6 131,2 130,4 130,1 126,8 128,7 131,1 129,0 119,4 119,4 132,6
(S) 119,7 118,2 118,3 118,6 116,9 117,5 1214 119,3 112,8 112,8 1214
(W) 175,3 1741 170,5 167,7 159,7 165,7 162,5 160,5 140,9 140,9 175,3
W_Temp_Unterl.(J) 132,6 131,2 130,4 130,1 126.,8 128,7 1311 129,0 119,4 119,4 132,6
(S) 119,7 118,2 118,3 118,6 116,9 117,5 121,4 119,3 112,8 112,8 121,4
(W) 175,3 1741 170,5 167,7 159,7 165,7 162,5 160,5 140,9 140,9 175,3
Wasserbedarf

2021-2050

Bevolkerungsentwicklung 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4
Luft-Temp in °C (J) 115,7 116,5 1173 116,7 114,8 113,5 109,5 109,2 104,5 104,5 117,83
(S) 110,8 109,7 111,0 109,6 109,3 107,7 106,7 105,9 102,4 102,4 111,0
(W) 132,0 138,7 138,2 140,4 132,9 133,0 118,5 119,5 111,6 111,6 140,4
2071-2100

Bevdlkerungsentwicklung 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4 88,4
Luft-Temp in °C (J) 132,6 131,2 130,4 130,1 126.,8 128,7 1311 129,0 119,4 119,4 132,6
(S) 119,7 118,2 118,3 118,6 116,9 117,5 1214 119,3 112,8 112,8 1214
(W) 175,3 1741 170,5 167,7 159,7 165,7 162,5 160,5 140,9 140,9 175,3

Abbildung 101: Ubersicht Klimaszenarien Wupper



Bevélkerungsentwicklung

Variante

V1-Wi1
Abweichung [%)]
V1-w2
Abweichung [%)]
V2-WH1
Abweichung [%]
V2-W2
Abweichung [%)]
V3-Wi1
Abweichung [%]
V3-W2
Abweichung [%)]
V4-WH1
Abweichung [%]
V4-W2
Abweichung [%)]
V5-WH1
Abweichung [%]
V5-W2
Abweichung [%]
V6-WH1
Abweichung [%)]
V6-W2
Abweichung [%]

2005
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100
82.438.000
100

2010
81.887.000
99,3
82.039.000
99,5
81.930.000
99,4
82.082.000
99,6
81.943.000
99,4
82.095.000
99,6
81.986.000
99,5
82.138.000
99,6
81.865.000
99,3
82.017.000
99,5
81.908.000
99,4
82.060.000
99,5

- 226 -

2020
80.057.000
97,1
81.328.000
98,7
80.464.000
97,6
81.735.000
99,1
80.612.000
97,8
81.896.000
99,3
81.019.000
98,3
82.304.000
99,8
79.803.000
96,8
81.070.000
98,3
80.210.000
97,3
81.478.000
98,8

2030
77.203.000
93,6
79.750.000
96,7
78.080.000
94,7
80.630.000
97,8
78.589.000
95,3
81.190.000
98,5
79.467.000
96,4
82.071.000
99,6
76.514.000
92,8
79.030.000
95,9
77.391.000
93,9
79.910.000
96,9

2040
73.422.000
89,1
77.288.000
93,8
74.799.000
90,7
78.676.000
95,4
75.675.000
91,8
79.652.000
96,6
77.054.000
93,5
81.041.000
98,3
72.255.000
87,6
76.055.000
92,3
73.633.000
89,3
77.442.000
93,9
Min
Max
Mittel

2050
68.743.000
83,4
73.958.000
89,7
70.653.000
85,7
75.895.000
92,1
72.104.000
87,5
77.516.000
94
74.015.000
89,8
79.454.000
96,4
66.975.000
81,2
72.071.000
87,4
68.884.000
83,6
74.007.000
89,8

81,20
96,40
88,38

82.000.000
80.000.000
78.000.000
76.000.000
74.000.000
72.000.000
70.000.000

Bevoélkerung

66.000.000

84.000.000 +

68.000.000 +

Bevélkerungsentwicklung - Variantenberechnungen

——V1-W1
—m—V1-W2
V2-W1
V2-W2
—¥— V3-W1
—e—V3-W2
—— V4-W1
——V4-W2
V5-W1
V5-W2
V6-W1
V6-W2

2010

2020

Jahr

2030

2040

2050

Abbildung 102

: Ubersicht Bevélkerungsentwicklung in Deutschland



9.3.2 Salza / Weida
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Entscheidungsunterstiitzungssystem - WASKIim-EUS

Entwicklung von wasserwirtschaftlichen Anpassungskonzepten an den Klimawandel - EZG Salza / Weida

Zustandsbewertung - Wasserdargebot (ohne MaBnahmen)

Wasserdargebot Wasser
Bewertung Tril aus GW aus GW aus Oberfla aus Ki aus Ti allgemei
Anderung [%] | Anderung [%] g [%] d [%] g [%] g [%]
1971-2000 (heute) 100 0,00 100 0,00 100 0,00 100 0,00 100 0,00 100 0,00
IMHQ (J) -3 80 Bew. Bew. 80 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 130 Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 032 -3,00 032 -3,00 -0,21 231
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
2,9 bis 151,2 0 100 0,10 0,10 | 100 0,10 0,10 100 025 025
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0,03 -0,30 0,03 -0,30 -0,05 0,58
2021-50 / 2071-2100: 1021 769 3 120 120 70
MQ (J) -3 80 Bew. Bew. 80 Bew. Bew. 70 Bew. Bew. 70 Bew. Bew. Bew. Bew. 80 Bew. Bew.
-2 -1,67 -2,77 -1,67 2,77 -1,11 -1,85 -1,11 -1,85 -1,67 -2,77
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
4.8 bis 160,9 0 100 040 040| 100 0,40 0,40 100 0,30 030| 100 020 0,20 100 0,05 0,05
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0,67 -1,11 -0,67 -1,11 -0,33 -0,55 -0,22 -0,37 -0,09 -0,15
2021-50 / 2071-2100: 88,9 815 3 120 120 130 130 120
IMNQ (J) -3 70 Bew. Bew. | 70 Bew. Bew. | 70 Bew. Bew. | 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -127 -242 -1,27 -242 -127 242 -127 -242
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
55,3 bis 156,8 0 100 0,10 0,10 | 100 0,10 0,10 100 0,70 0,70 | 100 080 0,80
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0,13 -0,24 -0,13 -0,24 -0,89 -1,69 -1,01 -1,94
2021-50 / 2071-2100: 873 758 3 120 120 130 130
IMNQ (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 70 Bew. Bew.
-2 -1,04 -1,73
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| 90 Gew. Gew.
56,7 bis 160,2 0 95 105 028 0,28
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 110 Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0,29 -0,49
2021-50 / 2071-2100: 89.6 827 3 130
MNQ (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 70 Bew. Bew.
-2 -1,56 -3,00
Bandbreite (%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
58,5 bis 163,1 0 95 105 0,07 0,07
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0,11 -0,22
2021-50 / 2071-2100: 82,0 66.6 3 130
HHQ (J) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 130 Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -2,69 -0,20
Bandbreite (%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
74,0 bis 2237 0 100 0,75 0,75
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -2,02 -0,15
2021-50 / 2071-2100: 126,9 102,0 3 70
UZ ND (S) < MNQ -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 130 Bew. Bew.
-2 -3,00 -3,00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
03,9 bis 4224 0 100 035 035
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -1,05 -1,05
2021-50 / 2071-2100: 205,9 383.5 3 70
UZ ND (W) < MNQ -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 130 Bew. Bew.
-2 -3,00 -3,00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
26,0 bis 4773 0 100 0,15 0,15
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0,45 -0,45
2021-50 / 2071-2100: 1492 477.3 3 70
(GWN (J) -3 70 Bew. Bew. | 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 80 Bew. Bew.
-2 -0,42 -1,26 -0,42 -1,26 -0,62 -1,90
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
57,1 bis 172,9 0 100 040 040| 100 0,40 0,40 100 0,10 0,10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0,17 -0,51 -0,17 -0,51 -0,06 -0,18
2021-50 / 2071-2100: 958 874 3 120 120 120
Kontrolle 1,00 1,00 00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bewertung: +3 (duBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (gut), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlecht), -2 (sehr schlecht), -3 (duBerst schlecht)
[Wasserdargebot TG TG G
Auswertung Tri aus GW aus Oberfl aus Kla aus Tre|Gewasserzustand allgemei
Dargebot Heute: 0,0 0,0 0,0 |
Dargebot 2021-2050: -0,9 -1,2 -2,1 -2,0
Dargebot 2071-2100: 2 25

Ergebnis

22 -2, 2.2 23
bandbreite: +3 (duBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (gut), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlecht), -2

Abbildung 103: Bewertung Wasserdargebot Salza / Weida

04
(sehr schlecht), -3 (duBerst schlecht)
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Zustandsbewertung - Wasserbedarf (ohne MaBnahmen)

Wasserbedarf Wasser I G G
Bewertung T aus GW aus GW aus Oberfla aus Kla inleitung aus T & allgemei
Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%]
|ﬂeule 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bevol.Entw. -3 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 174 174 174 174
Bandbreite (%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
! bis 0,0 o | 100 0,60 0,60 100 0,60 0,60
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 105 1,05 105 1,05
2021-50/2071-2100: 884 884 3 80 80
L-Temp (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 120 Bew. Bew.
2 0,24 -130
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
1022 bis 1189 0 102 98 1,00 1,0
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 0,24 -1,30
2021-50/2071-2100: 1034 1098| 3 80
(Okon.Strukturw. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
- Energieversorgung 2,00 -2,00 2,00 -2,00 2,00 -2,00 1,00 -1,00 0,00 0,00
- Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0,40 040 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 040
Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Punktbewertung: 0,80 -0,80 2,00 -2,00 2,00 -2,00 0,40 -0,40
2021-50 / 2071-2100:
Kontrolle: 1,00 1,00 1 1.00 1.00 1,00 1,00 1,00 0,00 1.00_1,00
Bewertung: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute +2, +1,0 (zuffi ~1.-2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
[Wasserbedart T | G
Auswertung T aus GW. Brauchwasser aus GW___[B aus Oberfla aus Kla
Bedarf Heute: 0,0 X 0,0 0,0 0,0
Bedarf 2021-2050: 02 20 2,0 06 0,0
Bedarf 2071-2100: 02 20 2,0 06 X -1.3
Ergebnisbandbreite: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute +2, +1, 0 (zufri ~1,-2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
| ]
Zustandsbewertung I Wasser k G G
T aus GW. Brauchwasser aus GW B aus Oberfli aus Kl aus Tre| Gewasserzustand allgemein
Zustand heute (ohne MaBnahmen) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 07 29 3.0 06 21 2,2
Zustand 2071-2100 (ohne 2,0 -30 3.0 17 04 3.0
(chne +3 (auBerst gut), -3 (auBerst schiecht)

Abbildung 104: Bewertung Wasserbedarf und Zustandsbewertung Salza / Weida

MaBnahmenbewertung
[Anpassungsmaglichkeit T I [Wasser Gewa: Gewa: G ]
Trinkwasser aus GW Brauchwasser aus GW Brauchwasser aus Oberfléc]Abwassereinleitung aus KlajAbwassereinleitung aus Tre| Gewdsserzustand allgemein

1,00 _|Gewichtung: 0,44_|Gewichtung: 0,06 _|Gewichtung: 0,03_|Gewichtung: 0,06_|Gewichtung: 0,06 _|Gewichtung: 0,34

MaBnahme 1:

Fernwasserversorgung ausbauen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.

Nutzen kurz/mittelfristig 2,0 0,08

Nutzen langfristig 2,0 0,70

Beitrag zum Klimaschutz 2,0 0,08

Resilienz (langf.anpassbar) 1.0 0,08

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) 1.0 0,08

Bewertung: 0,75 1,7 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00

MaBnahme 2: 2.B. durch Speicher im Oberlauf

Fixierung des Restwasserabflusses Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.

Nutzen kurz/mittelfristig 20 0,30 20 0,30 2,0 0,30

Nutzen langfristig 20 0,50 20 0,50 2,0 0,50

Beitrag zum Klimaschutz 0,0 0,07 0,0 0,07 0,0 0,07

Resilienz (langf.anpassbar) -1,0 0,07 -1,0 0,07 -1,0 0,07

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) 1.0 0,07 1.0 0,07 10 0,07

Bewertung: 0,25 0,0 0,00 16 1,00 16 1,00 16 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00

MaBnahme 3:

Gewésserausbau Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.

Nutzen kurz/mittelfristig 1 0,50

Nutzen langfristig 1, 0,50

Beitrag zum Klimaschutz

Resilienz (langf.anpassbar)

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit)

Bewertung: 0,06 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 1,0 1,00 0,0 0,00

Bewertung: +3 (duBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (gut), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlecht), -2 (sehr schlecht), -3 (duBerst schlecht)

Abbildung 105: MaBnahmenbewertung Salza / Weida
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Ubersicht Zustandsbewertung

Zustandsbewertung I a G G ]

it aus GW. aus GW. aus Oberfl3 itung aus KI2 aus Tre| Gewasserzustand allgemei

W-ATB (fe)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 17 29 3,0 16 21 22

Zustand 2071-2100 (ohne 30 30 3.0 27 04 3,0

W-A1B (tr)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 3,0 30 3,0 3,0 20 3,0

Zustand 2071-2100 (ohne 28 30 3.0 23 20 -3.0

W-A2 (fe)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 26 30 -3,0 17 02 27

Zustand 2071-2100 (ohne 27 30 3.0 25 17 3,0

W-A2 ()

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -30 30 3,0 30 18 -3,0

Zustand 2071-2100 (ohne 30 30 3.0 3.0 19 3,0

W-B1 (fe)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 1 23 24 08 24 16

Zustand 2071-2100 (ohne 09 21 24 08 14 27

W-B1 (tr)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 08 04 15 0,1 30 05

Zustand 2071-2100 (ohne -30 30 -3.0 30 26 -3.0

R-AIB

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 2,1 09 0.1 17 -26 1,0

Zustand 2071-2100 (ohne 22 1.0 1.0 26 30 28

R-A2

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -3,0 30 -3,0 30 13 -3,0

Zustand 2071-2100 (ohne 30 30 3.0 3.0 03 3,0

R-B1

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 22 1,0 1.0 26 23 09

Zustand 2071-2100 (ohne 22 1.0 1.0 26 -30 1.7

9 Szenarien (Mittelwert)

Mittelwert - Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) | -1,0 47 2,0 1,0 15 18

Mittelwert - Zustand 2071-2100 (ohne 16 20 20 13 06 28

Abbildung 106: Ubersicht Zustandsbewertung Salza / Weida

Entscheidungsunterstiitzungssystem - WASKIim-EUS

Entwicklung von wasserwirtschaftlichen Anpassungskonzepten an den Klimawandel - EZG Salza / Weida

Gewichtung Wasserdargebot

Zeilen- Norm.

Inkonsistenzfaktor = 0,09 <041 summe _ Eig.-Vek. (Eva'Wi) (Ri/Wi)

Bewertungskriterien Gew]MQ (J) _[MNQ (S) [MNQ (W)]UZ ND (S]UZ ND (WGWN (J) Ri Wi TR Txi Ximax = 6,58 (Xi_ges/n)
Q (J Q) 5.31%| 0, 20| 0,33 1,00 Cl 0,12]((Xi_max-n)/(n-1))
INQ (S) Q (S) 28,13%)| CR = 0,09|(cl/R)
NQ (W Q (W) 7.27% Konsistent !

UZND (S) < MNQ UZND (S) < 34,88% |

UZ ND (W) < MNQ UZ ND (W) 14,87%) [ 100l 300l sohr viel wichtiger

[GWN () GWN (J) 954% [ o33 1.00] viel wichtiger

0.00%] [ o000l o.00] wichtiger
0.00%] [ o000l o.00] gleichwertig
0,00%] [ 000l o.00]
0,00%) [ 000l o.00]
0.00% 0,00 0.00] [ o000l o.00]
0.00% 0,00 0,00] [ o000l o.00]
0,00%] 0,00 0,00] 00[ 0,00 0.00]
Anzahl = 6 100,0% 18,00]  3.20] | 1o00] 11,33

Wassernutzungen

g Zeilen-  Norm.
Inkonsistenzfaktor =

<01! summe _Eig.-Vek. (Eva'Wi) (Ri/Wi)
i (Wi

Bewertungskriterien Gew. JAbwe KiafAbwe.Trel Ri R Xi
Trinkwasser aus GW TW aus GW 43,99% [ 700 900 500 5.00] 0423 2894 63837

Brauchwasser aus GW BW aus GW 6,45%)
aus O B BW aus OW 99%|
aus Klaranl Abwe.Klara. ,37%)

0,069 0,430] 6,263

aus Trenns' Abwe.Trenn 37%)|
aligemein __ Gew.zust. 33.84%]

I
&

Anzahl = 6 100,0%)

Abbildung 107: Kriteriengewichtung Salza / Weida

sehr viel wichtiger
viel wichtiger
wichtiger
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Wasserdargebot

2021-2050 W_A1B_f W_A1B_t
Salza-Pegel Zappendorf % %
MHQ (J) 102,13 90,07
(S) 104,96 75,24
(W) 98,15 86,08
MQ (J) 88,87 64,85
(S) 90,90 64,12
(W) 87,09 65,56
MNQ (J) 87,34 65,44
(S) 89,62 64,53
(W) 81,97 61,61
HHQ (J) 126,92 169,21
(S) 105,02 71,74
(W) 126,92 169,21
NNQ (J) 89,76 57,63
(S) 89,76 57,63
(W) 97,42 61,02
UZ MNQ (J) pro Jahr 188,42 191,86
(S) 205,91 166,20
(W) 149,17 241,22
GWN (J) 95,83 58,79
(S) 132,74 29,00
(W) 99,33 55,89
Luft-Temp in °C (J) 107,78 106,96
(S) 103,41 104,76
(W) 127,69 117,10
2071-2100

MHQ (J) 76,88 84,59
(S) 102,15 99,58
(W) 64,79 67,51
MQ (J) 81,52 85,39
(S) 85,77 83,76
(W) 77,78 86,95
MNQ (J) 75,81 79,93
(S) 82,73 81,30
(W) 66,64 77,11
HHQ (J) 102,01 78,12
(S) 118,57 90,20
(W) 94,99 55,23
NNQ (J) 70,06 81,30
(S) 70,06 81,66
(W) 82,44 75,05
UZ MNQ (J) pro Jahr 412,44 137,09
(S) 383,50 131,71
(W) 477,35 147,44
GW (J) 87,36 82,15
(S) 219,91 383,82
(W) 99,93 111,48
Luft-Temp in °C (J) 122,63 126,49
(S) 109,79 114,45
(W) 181,32 181,94
Wasserbedarf

2021-2050

Bevoélkerungsentwicklung 88,38 88,38
Luft-Temp in °C (J) 107,78 106,96
(S) 103,41 104,76
(W) 127,69 117,10
2071-2100

Bevolkerungsentwicklung 88,38 88,38
Luft-Temp in °C (J) 122,63 126,49
(S) 109,79 114,45
(W) 181,32 181,94

Abbildung 108: Ubersicht Klimaszenarien Salza / Weida

W_A2_f

%
74,24
91,13
69,57
83,35
88,68
78,69
87,84
88,56
83,61

106,48
81,74
106,48
89,93
89,93
100,23
165,25
176,11
140,88
90,52
-12,25
80,77
109,86
105,17
131,22

77,46
101,05
69,55
82,82
87,43
78,79
77,96
82,60
72,65
130,99
152,25
126,18
72,64
72,64
77,14
434,07
422,41
460,22
90,59
290,96
109,60
122,97
111,38
175,91

88,38
109,86
105,17
131,22

88,38
122,97
111,38
175,91
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W_A2_t

%
68,76
69,65
65,67
65,48
65,67
65,30
69,93
68,54
65,67
86,16
57,57
86,16
72,38
72,38
73,22
189,86
168,63
230,67

57,08
176,10

68,66
110,93
105,75
134,74

87,60
92,69
77,68
74,59
74,44
74,74
68,37
70,55
67,11
151,80
70,54
151,80
50,06
50,06
48,75
176,38
159,84
208,20
66,98
125,28
72,65
123,06
111,94
174,27

W_B1_f

%
105,22
114,44
99,57
95,46
99,97
91,51
96,45
99,84
89,28
147,57
165,66
147,57
99,78
99,78
104,32
161,67
165,76
152,49
98,82
46,02
93,81
105,50
102,24
120,33

86,43
99,48
86,76
97,77
99,89
95,92
95,17
96,00
91,29
122,87
85,84
122,87
98,10
98,10
98,73
137,14
142,12
125,97
104,98
142,11
108,50
118,88
109,78
160,45

88,38
105,50
102,24
120,33

88,38
118,88
109,78
160,45

W_B1_t

%
151,20
127,28
132,35
107,05
113,11
101,30
104,09
105,11
104,19
178,34
17491
178,34

89,47
89,47
83,49
116,95
103,92
142,02
113,47
-143,03
88,53
106,51
103,00
122,66

62,90
72,95
56,88
64,93
68,23
61,78
67,02
67,00
62,57
73,95
85,39
52,87
51,54
51,54
52,68
179,36
153,03
230,01
64,14
-61,77
51,89
121,84
111,25
170,56

88,38
110,84
106,23
129,38

88,38
132,27
118,92
186,03

R_A2
%
71,66
79,46
71,58
73,87
70,28
77,29
67,75
68,69
66,48
127,25
119,12
127,25
42,02
42,02
42,92
189,86
168,63
230,67
71,79
27,53
172,58
110,19
105,17
130,39

67,31
96,00
59,33
66,90
67,18
66,63
55,34
56,70
58,45
106,23
173,36
89,72
43,49
43,49
40,51
176,38
159,84
208,20
71,79
-27,53
172,58
131,86
118,51
185,63

88,38
110,19
105,17
130,39

88,38
131,86
118,51
185,63

R_B1

%
133,43
191,21
108,94
160,86
175,10
147,35
156,84
160,20
163,08
120,43
196,54
114,31
132,00
146,45
118,12
116,95
103,92
142,02
172,86
139,75
206,47
105,40
102,26
117,99

132,37
188,03

99,57
144,73
151,79
138,03
137,87
138,93
140,50
200,73
327,57
141,87

99,97

99,97

98,68
179,36
153,03
230,01
172,86
139,75
206,47
121,27
112,06
158,36

88,38
105,40
102,26
117,99

88,38
121,27
112,06
158,36

105,4
102,2
17,1

62,9
72,9

88,4
105,4
102,2
17,1

88,4
118,9
109,8
158,4

88,4
110,9
106,2
134,7
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Entscheidungsunterstiitzungssystem - WASKIim-EUS

Entwicklung von

A

an den Kl

- EZG Obere lller

ohne MaBnahmen)

Zustandsbewertung - Wasserdargebot (

Wasserdargebot tand tand tand
Bewertung ausGW  |Trinkwasser aus GW Fischerei aus Kiar
Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%]
1971-2000 (heute) 100 000 100 000 100 100 100 000 100 000 100 000
MHQ (J) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 120 Bew. Bew. Bow. Bew. Bow. Bow. Bow. Bow.
-2 -0,85 0,13
Bandbreite (%] - Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew.| 100 Gew. Gew, Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
65  bis 1114 0 20 030 030
1 Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kiimaszenario: 2 0,25 004
2021-50 / 2071-2100: 985 89.1 3 70
Ma (J) 3 | % Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bow. Bew. Bow. Bow. Bow. Bow.
-2 -3.00 -3,00
Bandbreite (%] - Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
95  bis 1099 o | 100 080 080
1| 105 Ges. Ges. Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kiimaszenario: 2 240 240
2021-50 / 2071-2100: 946 85.1 3 110
Ma (S) 3 | % Bow. Bew. Bew. Bow. Bew. Bow. Bew. Bow. Bow. Bew. Bow. Bow. Bow. Bow.
-2 -3.00 -3,00
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
608  bis 1061 o | 100 005 005
1| 105 Ges. Ges. Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0,15 -0,15
2021-50 / 2071-2100: 86.7 634 3 110
Ma (W) 3 | % Bew. Bew. Bew. Bow. Bew. Bow. Bew. Bow. Bow. Bew. Bow. Bow. Bow. Bow.
-2 3,00 3.00
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
1114 bis 1988 o | 100 005 0,05
1| 105 Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0,15 015
2021-50 / 2071-2100: 1166 1452 3 110
MING (J) 3 | 80 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 70 Bow. Bew. Bow. Bow. Bow. Bow.
2 002 -062 80 -0,01 -041
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
932 bis. 1289 o 100 0,10 0.10 100 033 033
1| 110 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kiimaszenario: 2 000 -0.06 000 0,14
2021-50 / 2071-2100: 99.9 95.9 3 150 110
MNQ (S) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bow. Bow. | 80 Bow. Bow.
-2 300 3,00
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
21  bis 984 0 100 058 058
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -1.74 1,74
2021-50 / 2071-2100: 795 725 3 140
HHQ (J) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. | 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 080 292
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew.| 100 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
4.4 bis 1808 o 920 0,14 0,14
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0,11 039
2021-50 / 2071-2100: 98.0 80.3 3 80
NNQ (J) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. | 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 037 1,20
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
25 bis. 1366 o 100 028 0,28
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 120 -0,10 -0,34
2021-50/2071-2100: 963 880 | 3 130
UZND (J) < MNQ -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 209 257
Bandbreite (%] - Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
5.8 bis. 1365 o 100 033 033
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kiimaszenario: 2 070 086
202150/ 2071-2100: 627 770 | 3 )
UZND (S) < MNQ -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 150 Bew. Bew.
-2 -3,00 -3,00
Bandbreite (%] - Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
bis 913333 o 100 031 031
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kiimaszenario: 2 -0,93 0,93
202150/ 2071-2100:  8000.0 570000 3 50
) 3 Bew. Bew. | 0 Bew. Bew. | 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -0.04 -0,13 -0.21 -067
Bandbreite (%] - Gew. Gew.| 50 Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
8.8 bis 118 o 100 1,00 1,00| 100 0,58 0.58
1 Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 004 013 0,12 -0.39
2021-50/2071-2100: 979 933 | 3 200 130
GWN (S) 3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 80 Bew. Bew.
-2 -2,36 -3,00
Bandbreite (%] - Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
8.4 bis 108.1 o 100 011 0,11
1 Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 026 0,33
2021-50/2071-2100: 843 672 | 3 120
W-Temp (S) -3 Bew. Bew. Bow. Bow. Bow. Bew. Bow. Bew. | 120 Bew. Bew. | 115 Bow. Bow. Bow. Bow.
-2 -1,86 -2,76 -2,04 -3,00
Bandbreite (%] - Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew.| 100 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
1067  bis 1399 0 80 033 033 95 050 050
1 Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kiimaszenario: 2 -062 -0,92 4,02 -1,50
2021-50/2071-2100: 1086 1176 | 3 75 %
W-Temp (W) -3 Bew. Bew. Bow. Bow. Bow. Bew. Bow. Bew. Bew. Bew. | 115 Bow. Bow. Bow. Bow.
-2 3,00 -3,00
Bandbreite (%] - Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew, Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
936  bis  249480| © % 050 050
1 Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kimaszenario: 2 4,50 -1,50
2021-50 / 2071-2100: 219.8 4433 3 90
Niederschlag (W) E) Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. Bow. | 120 Bow. Bew. Bow. Bew. Bow. Bow. Bow. Bow.
-2 -0,50 0,68
Bandbreite [%] - Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
58  bis 1094 0 100 070 070
1 Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Kiimaszenario: 2 -035 048
2021-50 / 2071-2100: 1033 989 3 95
Kontrolle 1,00 1,00 1,00 1,00 .00 1,00 1 K 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bewertung: +3 (BuBerst gut), +2 (sehr gui), +1 (gul), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlech), -2 (sehr schiechi), -3 (&uBerst schiecht)
Wasserdargebot TH TG G G ]
. aus GW | Trinkwasser aus GW Fischerei aus Kiar
Dargebot Heute: 0,0 0,0 X 0,0 0,0 0.0 0.0
Dargebot 2021-2050: 2,4 0,0 -03 0.6 0,1 -25 -2,9
Dargebot 2071-2100: 1 -3.0 -3.0

-25 -0.
Ergebnisbandbrefte: +3 (auBerst gut), +2

(sehr gut), +1 (gut]

Abbildung 109: Bewertung Wasserdargebot Obere lller

-0.3 05 -0.2
). 0 (zufriedenstellend), -1 (schiecht), -2 (sehr schiech), -3 (uBerst schiecht)
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Zustandsbewertung - Wasserbedarf (ohne MaBnahmen)

Wasserbedarf Th
Bewertung aus GW | Trinkwasser aus GW A Fischerei aus Klar
| Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%] | Anderung [%]
heute 0.0t 0.0 0,00 0,0 0,00 0,00 ,00
Bevol.Entw. -3 Bew. Bew. Bew. Bew. 110 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 295 295
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
1,2 bis 96.4 0 100 0,70 070
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 2,06 2,06
2021-50 / 2071-2100: 884 3 90
L-Temp (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -1,29 -2,64
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
06,7 bis 139.9 0 100 1,00 1,00
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 -1,29 -2,64
2021-50 / 2071-2100: 1086 3 97
L-Temp (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
93,6 bis 24948,0 0
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2
@21—50/207172100 2198 3
(Okon.Strukturw. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
- Energieversorgung 0,00 0,00 -2,00 -2,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00
- ... Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0,30 030 1,00 1,00 0,00
Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Punktbewertung: -0,60 -0,60 -1,00 -1,00
2021-50 / 2071-2100:
Kontrolle 0.00 _0.00 0.00__0.00 1.00 1,00 0,00 0.00 1,00 1,00 1,00 1,00 0.00 0.00
Bewertung: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
‘Wasserbedarf a: tand a: tand tand
Wi aus GW. | Trinkwasser aus GW. Fischerei aus Klar
Bedarf Heute: 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
Bedarf 2021-2050: 0,0 0,0 15 0.0 -1,3 -1,0 0,0
Bedarf 2071-2100: 0.0 0.0 15 0.0 -2.6 -1.0 0.0
Ergebnisbandbreite: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
Zustandsbewertung TH G G
W aus GW. | Trinkwasser aus GW. Fischerei aus Klar
Zustand heute (ohne MaBnahmen) 0.0 0.0 X 0,0 0,0 0,0 0,0
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 24 0.0 12 0.6 -1.2 -3.0 -29
| Zustand 2071-2100 (ohne 25 -0.1 1.2 05 -2.8 -3.0 -3.0
Ergebnisbandbreite (ohne MaBnahme): +3 (auBerst gut), -3 (auBerst schlecht)
Abbildung 110: Bewertung Wasserbedarf und Zustandsbewertung Obere lller
MaBnahmenbewertung
[Anpassungsmaglichkeit i a tand tand tand ]
| Wasserkraftanlagen Brauchwasser aus GW. | Trinkwasser aus GW. Hochwasserschutz | Gewésserzustand allgemeir|Naturschutzsicht-Fischerei |Abwassereinleitung aus Klar
1,00 |Gewichtung: 0,03_|Gewichtung’ 0,03_|Gewichtung: 0,29 _|Gewichtung: 0,14_|Gewichtung: 0, [Gewichiung [Gewichtung: 0,06
MaBnahme 1
Offentlichkeitsarbeit im Umgang mit TW Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 0.0 0,20
Nutzen langfristig 10 0,30
Beitrag zum Klimaschutz 2,0 0,30
Resilienz (langf.anpassbar) 1,0 0,10
(Umsetzbarkeit) 0.0 0,10
0,0 0,00 0,0 0,00 1,0 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnahme 2:
Regenwassernutzung Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 1,0 0,20
Nutzen langfristig 20 0,30
Beitrag zum Klimaschutz 2,0 0,30
Resilienz (langf.anpassbar) 1,0 0,10
L 0.0 0.10
0,43 0,0 0,00 0,0 0,00 15 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnahme 3:
2-ten Polder bauen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 0,0 0,00
Nutzen langfristig 3.0 0,20
Beitrag zum Klimaschutz 0,0 0,00
Resilienz (langf.anpassbar) 10 0,10
Nu -3.0 0.70
|Eewer|ung: -0,19 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 1,4 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnahme 4:
Speicher fiir NW-Aufhéhung bauen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 0.0 0,00
Nutzen langfristig 3.0 0,20
Beitrag zum Klimaschutz 0,0 0,00
Resilienz (langf.anpassbar) 10 0,10
L -3.0 0.70
-0,42 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 -1,4 1,00 0,0 0,00 0,0 0,00
MaBnahme 5:
Einleitungsgrenzwerte Wasser_Temp anpassen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 1,0 0,25
Nutzen langfristig 30 0,20
Beitrag zum Klimaschutz 3.0 0,05
Resilienz (langf.anpassbar) 3,0 0,20
(l -3.0 0,30
0,11 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,7 1,00 0,0 0,00
MaBnahme 6:
Diingemanagement anpassen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 3.0 0,25
Nutzen langfristig 3,0 0,20
Beitrag zum Klimaschutz 3,0 0,05
Resilienz (langf.anpassbar) 1,0 0,20
(Umsetzbarkeit) -1.0 0,30
Bewertung: 0,22 0,00 14 1,00 0,0 0,00

00 0,00 00 0,00 00 0,00 00 0,00 00
Bowerlung: +3 (BuBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (gul), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlecht), -2 (sehr schiechi), -3 (auBerst schiecht)

Abbildung 111: MaBnahmenbewertung Obere lller
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Ubersicht Zustandsbewertung

Zustandsbewertung i
aus GW | Trinkwasser aus GW Fischerei aus Klar
W-ATB (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 2.4 0,0 12 0.6 -1,2 -3,0 -2,9
| Zustand 2071-2100 (ohne 25 0.1 12 05 2.8 -3.0 -3.0
W-A1B (tr)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -0,9 0,0 1.4 0.8 -0.8 -3,0 0,0
Zustand 2071-2100 (ohne 24 -0.1 09 03 -3.0 -3.0 -3.0
W-A2 (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 2,2 0,0 1.8 0,2 -3,0
Zustand 2071-2100 (ohne 25 0.8 24 -3.0
W-A2 (tr)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -0,1 0,1 18 11 -0,9 -3,0 17
| Zustand 2071-2100 (ohne 24 -0.2 0.3 1.1 2.7 -3.0 -3.0
W-B1 (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 0.8 02 16 14 03 3.0
Zustand 2071-2100 (ohne -24 -0,2 1.4 18 -3,0 -3.0
W-B1 (tr)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 03 02 16 0.6 -0.3 -3,0 14
| Zustand 2071-2100 (ohne 25 0.1 0.9 0.8 -3.0 -3.0 -3.0
R-A1B
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 17 03 1.0 11 3.0
| Zustand 2071-2100 (ohne 23 0,0 06 0.7 -3.0
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 0,2 20 03 -3,0
Zustand 2071-2100 (ohne 2.4 12 1.3 -3.0
R-B1
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 28 0.4 26 -13 -0,2 -3,0 0,0
| Zustand 2071-2100 (ohne -0.6 0.2 1.7 08 2,6 -3.0 -15
9 Szenarien (Mittelwert)
Mittelwert - Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 0,0 0,1 17 0.8 11 -3,0 14
Mittelwert - Zustand 2071-2100 (ohne 2.2 0.1 1.0 0.2 2.8 -3.0 2.8
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Wasserdargebot

2021-2050 W_A1B_f W_A1B_t W_A2 f W_A2.t W_B1_f W_B1_t R_A1B R_A2 R_B1 Min Max
Pegel Kempten % % % % % % % % % % %
MHQ (J) 98,49 100,94 94,40 108,59 109,99 93,33 110,71 106,74 111,37 93,3 111,4
(S) 95,47 97,95 95,15 111,25 110,99 94,16 104,37 105,64 104,51 94,2 111,2
(W) 102,52 109,91 94,96 97,73 10495 106,27 105,21 89,44 107,91 89,4 109,9
MQ (J) 94,64 97,90 95,34 99,59 104,06 101,15 106,83 100,22 109,91 94,6 109,9
(S) 86,72 93,04 89,21 94,57 97,01 93,49 100,52 97,62 106,08 86,7 106,1
(W) 116,60 111,45 112,36 113,58 123,63 122,57 137,46 112,91 128,57 11,4 137,5
MNQ (J) 99,88 108,62 10530 106,76 110,95 116,00 126,99 111,55 122,70 99,9 127,0
(S) 79,52 94,22 85,47 91,20 92,46 94,79 98,38 90,51 98,36 79,5 98,4
(W) 109,15 108,83 110,58 110,79 118,88 116,32 132,20 116,71 124,80 108,8 132,2
HHQ (J) 98,04 106,85 80,96 110,23 101,55 90,72 127,77 11898 175,15 81,0 175,2
(S) 98,04 106,85 80,96 110,23 101,55 90,72 127,77 110,41 136,27 81,0 136,3
(W) 68,64 118,60 74,61 88,49 68,35 99,18 122,53 122,55 180,40 68,4 180,4
NNQ (J) 96,27 101,19 96,79 114,21 99,33 92,06 7712 12577 136,55 771 136,6
(S) 76,00 104,15 72,93 88,41 81,45 87,29 98,22 94,62 128,39 72,9 128,4
(W) 96,27 101,19 96,79 114,21 99,33 92,06 7712 12577 136,55 771 136,6
UZ MNQ (J) pro Jahr 62,70 49,84 32,79 42,52 25,82 4522 126,42 136,46 68,78 258 136,5
(S) 8000,00 30,30 7333,33 148,48 2000,00 184,85 6333,33 7000,00 0,00 0,0 8000,0
(W) 52,87 50,92 23,77 36,64 23,36 37,48 122,27 131,88 68,78 23,4 131,9
GWN (J) 97,90 101,61 99,90 102,92 105,19 105,12 109,42 102,08 111,75 97,9 111,8
(S) 84,28 93,80 89,26 95,02 95,37 98,89 103,98 95,70 108,07 84,3 108,1
(W) 114,04 110,17 11251 111,59 116,82 111,96 118,77 113,06 118,09 110,2 118,8
Luft-Temp in °C (J) 115,19 114,63 115,03 115,92 112,58 113,44 122,15 118,36 115,96 112,6 122,1
(S) 108,62 110,05 109,14 109,54 106,69 107,92 113,37 110,88 108,79 106,7 113,4
(W) 219,83 193,58 208,84 22590 206,33 208,48 6576,32 5617,16 5380,85 193,6  6576,3
W_Temp (J) 115,19 114,63 115,03 115,92 112,58 113,44 122,15 118,36 115,96 112,6 122,1
(S) 108,62 110,05 109,14 109,54 106,69 107,92 113,37 110,88 108,79 106,7 113,4
(W) 219,83 193,58 208,84 22590 206,33 208,48 6576,32 5617,16 5380,85 1936  6576,3
Niederschlag (J) 96,54 99,37 96,88 100,81 103,07 101,11 10566 102,20 107,36 96,5 107,4
(S) 90,24 95,18 92,97 97,36 98,69 97,64 106,40 106,86 108,65 90,2 108,6
(W) 103,34 104,14 101,10 104,74 107,79 105,07 105,03 98,18 106,25 98,2 107,8
2071-2100

MHQ (J) 89,14 91,32 76,50 80,39 86,95 103,16 98,58 100,37 109,96 76,5 110,0
(S) 70,02 67,30 66,88 72,82 72,68 81,70 76,73 87,63 98,86 66,9 98,9
(W) 131,52 137,47 110,78 117,79 121,98 133,75 140,32 127,44 118,75 110,8 140,3
MQ (J) 85,05 86,09 79,52 83,38 83,48 86,57 89,40 93,87 98,33 79,5 98,3
(S) 63,40 61,98 60,81 64,57 63,17 67,57 66,98 74,93 85,14 60,8 85,1
(W) 145,18 153,39 131,49 13591 139,87 139,60 198,80 186,31 162,66 131,5 198,8
MNQ (J) 95,86 104,13 93,18 101,21 96,93 96,31 112,38 101,63 12891 93,2 128,9
(S) 72,51 74,92 66,56 72,19 70,76 72,75 67,19 62,14 96,27 62,1 96,3
(W) 124,16 130,74 114,22 114,42 129,30 115,80 152,39 135,15 145,01 114,2 152,4
HHQ (J) 80,28 115,28 64,43 87,00 81,39 103,26 180,85 137,06 145,87 64,4 180,8
(S) 66,20 78,19 57,35 87,00 81,39 103,26 111,76 99,69 116,66 57,3 116,7
(W) 117,46 170,00 94,27 112,71 104,46 131,99 186,26 141,16 150,23 94,3 186,3
NNQ (J) 87,99 103,29 86,15 72,52 101,97 99,81 86,46 107,86 109,73 725 109,7
(S) 57,57 84,49 56,37 54,63 67,18 79,93 59,38 74,09 85,73 54,6 85,7
(W) 100,43 103,29 113,37 102,34 101,97 99,81 124,31 131,00 109,73 99,8 131,0
UZ MNQ (J) pro Jahr 77,05 47,13 72,95 75,16 53,69 73,73 74,24 91,70 36,03 36,0 91,7
(S) 57000,00 590,91 48333,33 833,33 35666,67 921,21 80666,67 91333,33 9666,67 590,9 91333,3
(W) 6,97 16,97 13,52 33,11 9,84 26,72 21,40 31,88 29,69 7,0 33,1
GW (J) 93,28 94,50 88,75 91,25 91,70 93,37 98,50 97,25 105,32 88,8 105,3
(S) 67,20 67,77 61,61 64,71 69,00 65,60 62,13 58,38 83,44 58,4 83,4
(W) 124,19 123,83 120,92 120,39 118,60 123,86 161,04 164,09 142,94 118,6 164,1
Luft-Temp in °C (J) 136,81 140,64 134,60 134,06 131,47 134,76 173,58 168,95 147,22 131,5 173,6
(S) 117,59 121,50 117,38 118,25 117,12 119,10 139,93 137,83 125,65 1171 139,9
(W) 44333 470,91 409,23 406,91 360,46 404,87 24947,97 23075,04 16020,77 360,5 24948,0
W_Temp (J) 136,81 140,64 134,60 134,06 131,47 134,76 173,58 168,95 147,22 131,5 173,6
(S) 117,59 121,50 117,38 118,25 117,12 119,10 139,93 137,83 125,65 1171 139,9
(W) 443,33 470,91 409,23 406,91 360,46 404,87 24947,97 23075,04 16020,77 360,5 24948,0
Niederschlag (J) 89,86 92,07 85,70 89,54 88,51 92,00 93,38 100,16 99,56 85,7 100,2
(S) 81,52 82,64 76,39 81,79 81,57 81,44 80,97 89,48 96,57 76,4 96,6
(W) 98,86 102,81 95,75 98,36 95,98 104,02 104,10 109,39 102,15 95,8 109,4
Wasserbedarf

2021-2050

Bevolkerungsentwicklung 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,4 88,4
Luft-Temp in °C (J) 115,19 114,63 115,03 115,92 112,58 113,44 122,15 118,36 115,96 112,6 122,1
(S) 108,62 110,05 109,14 109,54 106,69 107,92 113,37 110,88 108,79 106,7 113,4
(W) 219,83 193,58 208,84 22590 206,33 208,48 6576,32 5617,16 5380,85 193,6  6576,3
2071-2100

Bevolkerungsentwicklung 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,38 88,4 88,4
Luft-Temp in °C (J) 136,81 140,64 134,60 134,06 131,47 134,76 173,58 168,95 147,22 131,5 173,6
(S) 117,59 121,50 117,38 118,25 117,12 119,10 139,93 137,83 125,65 117,1 139,9
(W) 443,33 470,91 409,23 406,91 360,46 404,87 24947,97 23075,04 16020,77 360,5 24948,0
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