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Kurzbeschreibung: Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland. Teilbericht 3: Risiken
und Anpassung im Cluster Wasser

Der vorliegende Bericht ist einer der sechs Teilberichte zur , Klimawirkungs- und Risikoanalyse
2021 fiir Deutschland®, die darauf abzielt, eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung
der Anpassung in Deutschland zu schaffen. Dafiir wurden strukturiert nach Klimawirkungen und
Handlungsfeldern sowohl kiinftige Klimarisiken als auch Méglichkeiten der Anpassung unter-
sucht. Der vorliegende Teilbericht behandelt das Cluster Wasser, welchem die Handlungsfelder
»Fischerei“, Kiisten- und Meeresschutz“ sowie ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” zugeordnet
sind.

Fiir jedes Handlungsfeld werden ausgewahlte Klimawirkungen analysiert, wobei jeweils auf den
aktuellen Kenntnisstand und die Entwicklung bis zur Mitte und zum Ende des 21. Jahrhunderts
eingegangen wird. Zudem werden fiir jede Klimawirkung die Ergebnisse der Klimarisikobewer-
tung dargestellt. Daran anschliefdend werden fiir bestimmte Klimawirkungen Anpassungsoptio-
nen diskutiert und mogliche Herausforderungen beziiglich der Anpassung aufgezeigt. Diese Ab-
schnitte werden durch die Einschatzung der Anpassungskapazitiat sowie kurze Erlduterungen zu
den Handlungserfordernissen erganzt. Je Handlungsfeld sind alle Ergebnisse abschlief3end zu
tabellarischen Ubersichten zusammengefasst.

Abstract: Climate impact and risk analysis 2021 for Germany. Sub-report 3: Risks and adaptation in
the Water cluster

This report is one of the six sub-reports of the "Climate Impact and Risk Analysis 2021 for Ger-
many", which aims to provide an essential basis for the further development of adaptation in
Germany. For this purpose, future climate risks as well as possibilities for adaptation were in-
vestigated in a structured manner according to climate impacts and fields of action. This sub-re-

port deals with the water cluster which is divided into the fields of action "fisheries", "coastal
and marine protection" and "water balance, water management".

For each field of action, selected climate impacts are analyzed, whereby the current state of
knowledge and the development up to the middle and end of the 21st century are discussed. In
addition, the results of the climate risk assessment are presented for each climate impact. Subse-
quently, adaptation options for certain climate impacts are discussed and potential challenges
regarding adaptation are identified. These sections are supplemented by an assessment of adap-
tation capacity and brief explanations of the need for action. Finally, all results are summarized
in tabular overviews for each field of action.
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Beschlossene MaRnahmen
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Bezugszeitraum

Delphi-Methode

Erlduterung

Als Anpassungsdauer wird die Zeitdauer fir das Wirksamwerden umfas-
sender MalRnahmen zur groBraumigen Reduzierung einer Klimawirkung in
Deutschland bezeichnet. Die benétigte Zeit umfasst die Zeit fiir Vorarbei-
ten, wie die Sicherung der Akzeptanz und Finanzierung, Planung, Bau und
sonstige Umsetzungsprozesse, wie die Entwicklung von neuen Markten,
sowie die Zeit bis zum Wirksamwerden der MalRnahme vor Ort.

Grundlegende Kategorien, denen einzelne Anpassungsmafnahmen oder
Anpassungsinstrumente zugeordnet werden kénnen. In der KWRA 2021
werden sechs Anpassungsdimensionen genutzt: Wissen; Motivation und
Akzeptanz; Technologie und natirliche Ressourcen; Finanzielle Ressour-
cen; Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien sowie Insti-
tutionelle Struktur und personelle Ressourcen.

Fahigkeit von Systemen, Institutionen, Menschen und anderen Lebewe-
sen, sich auf potenzielle Schaden einzustellen, Vorteile zu nutzen oder auf
Auswirkungen zu reagieren (1SO 14091; Agard et al. 2014). Wichtige Di-
mensionen der Anpassung sind zum Beispiel Wissen oder Technologie.

Netzwerk aus Bundesoberbehérden und Bundesinstitutionen zum Thema
»Klimawandel und Anpassung”.

AusmaR, in dem beschlossene MaRnahmen beziehungsweise weiterrei-
chende Anpassung durch einen Zuwachs an Wissen, eine Steigerung der
Motivation und Akzeptanz, einen Zuwachs an Technologie und natirlichen
Ressourcen, einen Zuwachs an finanziellen Ressourcen, eine Erweiterung
der rechtlichen Rahmenbedingungen und politischen Strategien oder eine
Erweiterung der institutionellen Struktur und personellen Ressourcen in
Zukunft wirksam werden beziehungsweise werden kénnen.

Teil des Moglichkeitsraums einer weiterreichenden Anpassungskapazitat;
Grundlage fiir die Identifizierung beschlossener MafRnahmen sind die im
Aktionsplan Anpassung Il (APA Ill) der Deutschen Anpassungsstrategie
(DAS) formulierten Anpassungsinstrumente und -maRnahmen in der Zu-
standigkeit des Bundes (in Ausnahmefallen auch weitere Planungsdoku-
mente, sofern diese politisch bereits beschlossene Planungen mit klarem
MaRnahmencharakter enthalten).

Bewertung des Klimarisikos der in der KWRA 2021 bearbeiteten Klimawir-
kungen und Handlungsfelder. Die Bewertung des Klimarisikos zeigt auf,
welche gesellschaftlichen und 6kologischen Folgen sich aus einer gemin-
derten Funktionsfahigkeit eines betrachteten Systems ergeben kdnnten.
Fir die Bewertung der Klimarisiken wurde eine dreistufige Skala von ,,ge-
ring”, ,mittel”, ,,hoch” verwendet. Die Bewertung erfolgte in Form qualita-
tiver Expertenurteile, es wurden keine Schwellenwerte festgelegt.

Der Zeitraum von 1971-2000.

Eine Methode zum Ermitteln von Gruppenurteilen. Im Rahmen der Delphi-
Methode wird durch Diskussionsprozesse die Findung eines Konsenses von
Expertenmeinungen angestrebt. Dabei werden individuelle Antworten o-
der Bewertungsergebnisse aggregiert und in die Gruppe zuriickgegeben.
Die Gruppenmitglieder haben dann die Moglichkeit ihre Antworten zu
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Begriff

Dynamik-Szenario der
sozioGkonomischen
Projektionen

Ende des Jahrhunderts

Expertenwissen

Expertenworkshop

Extensiv bearbeitete
Klimawirkung

Externe Expertinnen und
Experten

Fachleute

Fachliche Analyse einer
Klimawirkung

Faktor

Gewissheit

Handlungserfordernis

Indikator

Erlduterung

Gberprifen und, wenn gewollt, zu iberarbeiten. Dieser Prozess wird fort-
gesetzt, bis ein vorher definiertes Ergebnis erreicht ist (zum Beispiel Kon-
sens, Anzahl an Iterationen) (Grime und Wright 2014; Zartha Sossa et al.
2019)

Fiir die KWRA 2021 entwickeltes sozio6konomisches Szenario, das einer
Entwicklung mit einer vergleichsweise starkeren Bevolkerungsentwicklung
und einem hoheren Wirtschaftswachstum entspricht.

Der Zeitraum von 2071 bis 2100.

Narrative Informationen sowie Einschdtzungen von an der Analyse betei-
ligten Fachleuten; wird im Rahmen von Workshops, Telefongesprachen,
Interviews, Abfragen etc. erhoben.

Workshop, an dem (auch) externe Expertinnen und Experten teilnehmen.

Fachliche Analyse einer Klimawirkung durch textliches Zusammenfassen
vorhandener Informationen und Expertenwissens.

Fachliche Experten und Expertinnen, die keine Bundesoberbehdrden oder
Bundesinstitutionen vertreten.

Vertreter und Vertreterinnen der Netzwerkpartner und externe Expertin-
nen und Experten, die die Bearbeitung einer Klimawirkung fachlich beglei-
ten.

Fachliche Analyse einer Klimawirkung hinsichtlich ihrer Wirkung auf die
Funktionsfahigkeit eines Teilsystems innerhalb eines Handlungsfeldes. Die
Analyse erfolgt auf Grund von Fakten und Informationen (Indikatoren, Mo-
dellergebnissen, Expertenwissen, Literatur).

Die Sensitivitat, die raumliche Exposition und die Anpassungskapazitat
kénnen nicht direkt in ihrer Auspragung eingeschatzt werden. Stattdessen
werden ihnen Faktoren zugeordnet, die eingeschatzt werden kdnnen (Bei-
spiel: fur Sensitivitat: Altersstruktur der Bevoélkerung; fiir raumliche Exposi-
tion: Vorkommen von landwirtschaftlichen Nutzflachen; fiir Anpassungska-
pazitdt: Ausbaumaoglichkeiten beim Hochwasserschutz). Diese Faktoren
kénnen wiederum durch Indikatoren messbar gemacht werden.

Die Gewissheit stellt die Sicherheit der Bewertungsergebnisse, basierend
auf dem Vorhandensein von Daten, der Zuverlassigkeit der verwendeten
Daten, Kenntnissen liber Wirkzusammenhange, der Genauigkeit und Plau-
sibilitat von Modellannahmen und der Eindeutigkeit von Trends dar.

Das Handlungserfordernis ergibt sich aus den Ergebnissen der Untersu-
chung einer Klimawirkung ohne weitere Anpassung und der Untersuchung
der notwendigen Anpassungsdauer.

Quantitative, qualitative oder binare Variable, die gemessen oder be-
schrieben werden kann, um Aussagen zu einem festgelegten Kriterium zu
treffen (angelehnt an ISO 14091). Indikatoren, die nur ndherungsweise
Aussagen zu einem Kriterium ermoglichen, werden Proxy-Indikatoren ge-
nannt.
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Intensiv bearbeitete
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Klimarisiko ohne Anpassung

Klimatischer Einfluss

Klimawirkung

Mitte des Jahrhunderts

Narrative Informationen

Erlduterung

Fachliche Analyse einer Klimawirkung durch die Spezifizierung der Wir-
kung, des Zielsystems, der Faktoren und Indikatoren, Analyse und ggf. Da-
tenaufbereitung, textliche und ggf. kartographische Darstellungen.

Das Potenzial fur nachteilige Folgen fir menschengemachte oder natirli-
che Systeme, unter Berlicksichtigung der Vielfalt der Werte und Ziele, die
mit solchen Systemen verbunden sind. Im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel kdnnen Risiken sowohl aus den méglichen Auswirkungen des Kli-
mawandels als auch aus den menschlichen Reaktionen auf den Klimawan-
del entstehen. Zu den relevanten nachteiligen Folgen gehoren solche auf
Leben, Lebensgrundlagen, Gesundheit und Wohlbefinden, wirtschaftliche,
soziale und kulturelle Werte und Investitionen, Infrastruktur, Dienstleis-
tungen (einschlieRlich Okosystemleistungen), Okosysteme und Arten. Im
Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawandels ergeben sich Ri-
siken aus dynamischen Wechselwirkungen zwischen klimatischen Einflis-
sen und der raumlichen Exposition sowie der Sensitivitdt und Anpassungs-
kapazitat des betroffenen menschengemachten oder natirlichen Systems.
Alle diese Komponenten kdnnen jeweils Unsicherheiten in Bezug auf das
AusmaR und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens unterliegen und kén-
nen sich im Laufe der Zeit und des raumlichen Bezugs aufgrund von sozio-
6konomischen Verdnderungen und menschlichen Entscheidungen dndern.
Im Kontext der KWRA 2021 wird der Begriff Klimarisiko angelehnt an die
Definition des IPCC ab dem Zeitpunkt verwendet, ab dem eine Bewertung
durch das Behérdennetzwerk ,,Klimawandel und Anpassung” erfolgt (ist).

Ergebnis eines normativen Bewertungsprozesses. Stellt das eingeschatzte
Klimarisiko in Bezug auf eine Klimawirkung oder ein Handlungsfeld unter
Berucksichtigung von Anpassung dar.

Ergebnis eines normativen Bewertungsprozesses. Stellt das eingeschatzte
Klimarisiko in Bezug auf eine Klimawirkung oder ein Handlungsfeld ohne
Berucksichtigung moglicher Anpassungsmafnahmen dar.

Ein sich andernder Aspekt des Klimasystems, der eine Komponente eines
menschengemachten oder natirlichen Systems beeinflusst (Agard et al.
2014).

Die potenziellen oder realisierten Folgen von Klimarisiken auf natirliche
und menschengemachte Systeme. Klimawirkungen beziehen sich im Allge-
meinen auf Auswirkungen auf Leben, Lebensgrundlagen, Gesundheit und
Wohlbefinden, Okosysteme und Arten, wirtschaftliche, soziale und kultu-
relle Werte, Dienstleistungen (einschlieBlich Okosystemdienstleistungen)
und Infrastruktur. Sie kdnnen als Folgen oder Ergebnisse bezeichnet wer-
den und nachteilig oder vorteilhaft sein. In der KWRA 2021 wird der Termi-
nus Klimawirkung angelehnt an die Definition des IPCC bis zu dem Zeit-
punkt verwendet, an dem eine Bewertung des Klimarisikos stattfindet.

Der Zeitraum von 2031 bis 2060.

Informationen, die die Interpretation von Daten und fachlichen Analysen
unterstiitzen. Narrative Informationen kdnnen beispielsweise Beschrei-
bungen von Wirkzusammenhangen, Zustanden oder Problemlagen sein.
Die Quelle kann neben den beteiligten Fachleuten auch die Fachliteratur
sein.
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Netzwerkpartner und
-partnerinnen

Netzwerktreffen

Operationalisierung

Optimistischer Fall

Pessimistischer Fall

Projektion

Qualitative Daten

Qualitative Methoden

Quantitative Daten

Quantitative Methoden

Raumliche Exposition

Erlduterung

Bundesoberbehdrden und Bundesinstitutionen, die Mitglied im Behoérden-
netzwerk , Klimawandel und Anpassung” sind. Als fachlich begleitende
Netzwerkpartner werden Netzwerkpartner und -partnerinnen bezeichnet,
die auf der fachlichen Analyseebene fur ein bestimmtes Handlungsfeld an
der KWRA 2021 mitwirken.

Treffen des Behordennetzwerks ,Klimawandel und Anpassung”.

Vorgehen fir die fachliche Analyse einer Klimawirkung.

Pfad zukinftiger klimatischer und sozio6konomischer Entwicklung, der mit
einer im Vergleich zu alternativen Pfaden weniger negativen Klimawirkung
verbunden ist und die glinstigere Szenarienkombination mit geringeren Ri-
siken oder hoheren Chancen im Vergleich zur pessimistischen Szenarien-
kombinationen darstellt (15. oder 85. Perzentil bei einem Ensemble von
Klimamodellprojektionen; bei den soziobkonomischen Szenarien in Ab-
stimmung mit den Fachleuten spezifiziert). Im Regelfall ist der optimisti-
sche Fall die Kombination aus dem 15. Perzentil des RCP8.5 und dem
Trend-Szenario.

Pfad zukiinftiger klimatischer und sozio6konomischer Entwicklung, der mit
einer im Vergleich zu alternativen Pfaden starker negativen Klimawirkung
verbunden ist und die ungtlinstigere Szenarienkombination mit héheren Ri-
siken oder niedrigeren Chancen im Vergleich zur optimistischen Szenarien-
kombinationen darstellt (15. oder 85. Perzentil bei einem Ensemble von
Klimamodellprojektionen; bei den soziobkonomischen Szenarien in Ab-
stimmung mit den Fachleuten spezifiziert). Im Regelfall ist der pessimisti-
sche Fall die Kombination aus dem 85. Perzentil des RCP8.5 und dem Dy-
namik-Szenario.

Moglicher zukiinftiger Zustand einer oder mehrerer GréBen, Ublicherweise
erstellt mit einem Modell basierend auf einem Szenario.

Daten, die nicht auf einer Messskala geordnet werden kénnen, sondern
zum Beispiel Zustande oder Situationen beschreiben (zum Beispiel Ge-
schlecht, Familienstand, Wohnort etc.); kdnnen anhand von Kategorien
verglichen werden, das heilft nominalskalierte Daten.

Methoden, die der Erhebung von Einschatzungen und narrativen Informa-
tionen dienen; vor allem Interviews, Telefonkonferenzen, dariiberhinaus-
gehende Gesprache mit Fachleuten (zum Beispiel im Rahmen von Work-
shops) und Literaturrecherchen.

Daten, die auf einer Messskala geordnet und anhand dieser verglichen
werden kénnen (zum Beispiel Einkommen, Entfernungen, GebietsgroRen,
Zensuren etc.).

Mathematische Auswertung sowie rechnerische Zusammenfihrung von
Daten und Einschatzungen.

Vorhandensein von Systemen wie Menschen, Existenzgrundlagen, Arten
bzw. Okosystemen, Umweltfunktionen, -leistungen und -ressourcen, Infra-
struktur oder 6konomischem, sozialem oder kulturellem Vermoégen in Ge-
genden und Umstanden, die betroffen sein konnten (angelehnt an I1SO
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Sensitivitat

Spezifische Klimawirkung

Spezifizierung

Systembereiche

Szenarienkombination

Szenario

Teilsystem

Trend-Szenario der
soziookonomischen
Projektionen

Vorgelagerte Wirkung

Weiterreichende Anpassung

Erlduterung

14091; Agard et al. 2014). Mogliche Faktoren zur Beschreibung der Exposi-
tion sind zum Beispiel Einwohnerdichte oder Vorkommen kritischer Infra-

struktur.

AusmaR, zu dem ein System durch Schwankungen oder Anderungen des
Klimas vor- oder nachteilig beeinflusst wird (angelehnt an 1SO 14091;
Agard et al. 2014). Faktoren flr Sensitivitat sind zum Beispiel Baumarten-
zusammensetzung oder Altersstruktur der Bevoélkerung.

Eine fur die Bearbeitung in der KWRA 2021 gegenliber einer allgemeiner
beschriebenen Klimawirkung weiter spezifizierte Klimawirkung. Die Spezifi-
zierung erfolgt iber eine genaue Beschreibung des Teilsystems, der Aus-
wahl von Faktoren und Indikatoren sowie des Zielsystems der fachlichen
Analyse.

Die Eingrenzung einer zu untersuchenden Klimawirkung, sodass sie mit
den vorgesehenen Methoden und vertretbaren Aufwand operationalisier-
bar ist. Die Spezifizierung erfolgte im Rahmen der KWRA 2021 auf Basis
vorhandenen Wissens, vorhandener Daten und der Relevanz einzelner
Teilsysteme beziehungsweise Wirkmechanismen.

Um eine Spezifizierung der jeweils betroffenen Systeme zu ermaoglichen,
wurden die in der KWRA 2021 untersuchten Klimawirkungen in finf Sys-
tembereiche eingeteilt: Natlrliche Systeme und Ressourcen, naturnut-
zende Wirtschaftssysteme, Infrastrukturen und Geb&dude, naturferne Wirt-
schaftssysteme, Menschen und soziale Systeme

Kombinationen aus Klima- und sozio6konomischen Szenarien, das heillt
aus dem 15. oder 85. Perzentil des RCP8.5 auf der einen Seite und den so-
ziodkonomischen Projektionen fiir die Mitte des Jahrhunderts (Szenario
,Trend” oder Szenario ,,Dynamik”) auf der anderen Seite.

Beschreibung einer moglichen Zukunft durch Text und/oder die zeitliche
Entwicklung von Kennzahlen.

Teilsysteme unterteilen eine Klimawirkung in thematischer oder raumli-
cher Hinsicht in verschiedene potenziell durch den Klimawandel be-
troffene Systeme (Beispiel: ,,Nordseekiiste“ und , Ostseekiiste” oder ,,Steil-
kisten” und ,Watt” als Teilsysteme fir die Klimawirkung ,Naturrdumliche
Schaden an Kisten”).

Fur die KWRA 2021 entwickeltes sozio6konomisches Szenario, das eine zu-
kiinftige soziookonomische Entwicklung beschreibt, die einer Fortsetzung
der aktuell beobachteten Entwicklung entspricht.

Ein auslosender Faktor, der zu einer relevanten Klimawirkung fiihren kann
(zum Beispiel Hochwasser als vorgelagerte Wirkung fiir Schaden an Infra-
strukturen). Daten und Informationen zu den vorgelagerten Wirkungen
werden als Input fir die fachliche Analyse und Bewertung von nachgela-
gerten Wirkungen verwendet, konnen aber auch selbst eingeschatzt und
bewertet werden. Die Entscheidung hierzu fallt bei der Spezifizierung.

Die maximal mogliche konventionelle Anpassung, also gezielte Klimaan-
passungsmafinahmen, die Uber die beschlossenen MaRnahmen hinausge-
hen und unter den angenommenen soziookonomischen Entwicklungen

22



CLIMATE CHANGE Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im

Cluster Wasser

Begriff

Wirksamkeit von Anpassung
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Zielsystem

Erlduterung

und gegenwartigen politischen Rahmenbedingungen als plausibel angese-
hen werden kénnen. Weiterreichende Anpassung schlief3t in diesem Ver-
standnis die beschlossenen MalRnahmen mit ein (siehe auch die Definition
der beschlossenen MaRnahmen).

Ausmal, in dem Anpassung (beschlossene MaRnahmen oder weiterrei-
chende Anpassung) das Klimarisiko reduziert.

Analytischer Ansatz, der das Verstandnis ermoglicht, wie gegebene klima-
tische Einflisse und ggf. vorgelagerte Klimawirkungen direkte und indi-
rekte Auswirkungen erzeugen, welche sich tiber ein diesen Gefahren aus-
gesetztes System fortpflanzen (angelehnt an 1ISO 14091).

Beschreibt die Zustande eines potenziell betroffenen Systems, die einer
bestimmten Kategorie der Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des
Systems auf Grund des Klimawandels entsprechen.
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Zusammenfassung

Hintergrund

Im Auftrag der Bundesregierung und im Kontext der Deutschen Anpassungsstrategie an den Kli-
mawandel (DAS) wurden im Rahmen der KWRA 2021 sowohl die mit dem Klimawandel verbun-
denen zukiinftigen Risiken fiir Deutschland untersucht und bewertet als auch die Moglichkeiten,
diese Risiken durch Anpassung zu adressieren, analysiert und die Wirksamkeit der Anpassung
eingeschatzt. Die KWRA 2021 zielt darauf ab, eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwick-
lung der Anpassung in Deutschland zu schaffen, insbesondere fiir die Entwicklung der nachsten
Aktionspldne Anpassung der Bundesregierung.

Um Unsicherheiten und realistische Bandbreiten beziiglich der Zukunftsaussagen abzubilden,
wurden zwei Fille betrachtet: ein ,pessimistischer” Fall mit einem starken Wandel und ein ,,op-
timistischer” Fall mit einem demgegeniiber schwacheren Wandel. Hinsichtlich der Anpassungs-
kapazitiat wurden mégliche Entwicklungen prazisiert, indem zwischen beschlossenen Mafinah-
men und weiterreichender Anpassung unterschieden wurde. Grundlage der beschlossenen Maf3-
nahmen ist der Aktionsplan Anpassung III (der Bundesregierung). Weiterreichende Anpassung
umfasst neben den beschlossenen auch dariiberhinausgehende Mafdnahmen, deren Umsetzung
unter den angenommenen sozio6konomischen Entwicklungen und gegenwartigen politischen
Rahmenbedingungen als plausibel angesehen werden kann.

Im (vorliegenden) Teilbericht 3 werden Klimarisiken und Anpassung in den Handlungsfeldern
,Fischerei“, ,Kiisten- und Meeresschutz“ sowie ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft" betrachtet.

Handlungsfeld Fischerei

Der Klimawandel veridndert die aquatischen Okosysteme und hat damit Auswirkungen auf die
Fischerei - sowohl im maritimen als auch im Binnenbereich. Als wechselwarme Tiere sind Fi-
sche stark von ihrer Umwelt abhangig. Steigende Wassertemperaturen kdnnen den Metabolis-
mus und die Gesundheit von fischereilich relevanten Arten beeintrachtigen; unter anderem in-
dem sie Krankheiten beférdern. Sie konnen die Phinologie! von Fischen verdndern, sodass Nah-
rungsbeziehungen entkoppelt werden, und Arten aus ihren urspriinglichen Habitaten vertrei-
ben. Die Habitate wiarmeadaptierter Fischarten hingegen konnen sich mit den steigenden Was-
sertemperaturen ausdehnen. Die Fischerei ist von diesen Folgen direkt betroffen: Ihr konnen Be-
stdnde wegbrechen, aber auch neue Zielarten zur Verfiigung stehen.

Der Nachwuchs des Herings in der westlichen Ostsee - ein fiir die Ostseefischerei wirtschaftlich
sehr relevanter Bestand - ist in Folge des Klimawandels bedroht: Mit zunehmenden Wassertem-
peraturen laicht der Hering hier frither im Jahr. Zudem wird die Entwicklung der Heringseier
und -larven durch die steigenden Temperaturen beschleunigt. Beide Prozesse zusammen fiihren
dazu, dass der Heringsnachwuchs friither im Jahr auf externe Nahrung angewiesen ist. Die Beute-
tiere der Heringslarven stehen jedoch nicht friither als bisher zur Verfiigung, da ihr Vorhanden-
sein nicht temperaturgesteuert, sondern lichtabhangig ist. So kommt es immer haufiger zu einer
Entkopplung dieser Nahrungsbeziehung. Die Folge ist ein drastischer Riickgang der Reprodukti-
onszahlen des Herings. Wiirde der Heringsbestand in der westlichen Ostsee zusammenbrechen,
hatte dies nicht nur gravierende Folgen fiir die Fischerei. In diesem Fall bliebe mit der Sprotte
eine einzige Fischart, um den Platz des Herings in der Nahrungspyramide des Okosystems aus-
zufiillen - das Okosystem wire damit deutlich sensitiver.

1 Die Phénologie beschreibt das periodisch wiederkehrende Verhalten, beispielsweise das Laichen.
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Die Nordsee bietet der Meeresfauna als offenes Randmeer des Atlantiks mehr Moglichkeiten,
ihre Habitate mit den steigenden Wassertemperaturen zu verschieben. In der weitestgehend ab-
geschlossenen Ostsee sind grofiere Habitatverschiebungen hingegen nicht moglich. In der deut-
schen Nordsee aber zeigt sich bereits eine Zunahme warmeadaptierter Fischarten und eine Ab-
nahme kalteadaptierter Arten. Insgesamt verschieben sich die Lebensraume der Arten nach Nor-
den. Das in der KWRA 2021 detailliert dargestellte Beispiel des Seehechts zeigt, dass die Lebens-
raume von jetzt in die Nordsee einwandernden wiarmeadaptierten Arten langfristig auch wieder
schrumpfen kdnnen, wenn sich die Wassertemperatur iiber das bevorzugte Temperaturfenster
einer Art hinaus weiter erwarmt.

Wie bei den Fischarten im Meer gibt es bei den Zielfischarten der Binnenfischerei Arten, deren
Lebensraum sich infolge steigender Wassertemperaturen und verdnderter Niederschlagsver-
haltnisse vergrofiert, und Arten, die Lebensraum verlieren. Mit zunehmender Erwdarmung der
Flief3gewdsser werden sich die fiir kilteadaptierte Fischarten geeigneten Lebensrdume in ho-
here Lagen verschieben. In der KWRA 2021 wird die Lebensraumeignung der FlieRgewasser Ba-
den-Wiirttembergs fiir die vier Fischarten Bachforelle, Groppe, Stromer und Brachse dargestellt.
Die Analyse zeigt, dass einige kalteliebende Fischarten aus deutschen Gewdassern bis zur Mitte
des Jahrhunderts ganz verschwinden kdnnten, da ihre Habitatanspriiche nicht mehr erfiillt wer-
den. Die warmeliebende Brachse hingegen konnte ihren Lebensraum ausweiten. Brachsen sind
zwar beliebte Angelfische, fiir die Berufsfischerei sind sie jedoch nur von geringer Bedeutung.
Fir die Fischerei bedeutender ist die Bachforelle, ihr Lebensraum aber konnte deutlich kleiner
werden.

Mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Verbreitung von und das Risiko durch Schad-
linge und Krankheiten, die Fische gefihrden, werden in der KWRA 2021 fiir das Binnenland dar-
gestellt. Noch ist das Wissen dariiber gering. Sicher aber ist, dass es Krankheitserreger gibt, die
von den steigenden Wassertemperaturen profitieren. Sie kdnnten kiinftig haufiger zu Bestands-
ausfillen fiihren und ihre Verbreitungsgebiete moglicherweise ausdehnen. Als Beispiel wird die
proliferative Nierenkrankheit beschrieben. Sie wird von einem Parasiten hervorgerufen und be-
fallt Salmoniden (Forellenartige). Die Schwere des Krankheitsverlaufs ist mafigeblich von der
Wassertemperatur abhéngig. Die Krankheit steht im Verdacht, hohe Ausfille in Zuchten (hier bis
zu 90 Prozent) und Wildbestdanden hervorrufen zu kénnen. Grundsatzlich gilt zudem, dass
Schédlinge oder Krankheitserreger grofiere Schaden verursachen kdnnen, wenn sie auf Fische
treffen, deren Organismen aufgrund zu hoher Wassertemperaturen ohnehin geschwacht sind.

Aquakulturen kénnen nicht nur durch Schadlinge und Krankheiten beeintrachtigt werden. Die
Temperatur und die Wasserverfligbarkeit (und damit Niederschlagsmenge und -verteilung) sind
relevante klimatische Einfliisse, die liber Erfolg oder Misserfolg von Aquakulturen entscheiden
konnen. In Deutschland werden vor allem Karpfen und Forellen gehalten. Auf die Forellenzucht
konnten sowohl die steigenden Temperaturen als auch eine potenziell abnehmende Wasserver-
fiigbarkeit negative Auswirkungen haben, da Forellen kiihles und sauerstoffreiches Wasser
brauchen. Die Karpfenzucht hingegen kdnnte von steigenden Temperaturen profitieren, die po-
tenziell abnehmende Wasserverfiigbarkeit aber wiirde sich auch auf sie ungiinstig auswirken,
da sie insbesondere bei der Bespannung in warmen Sommern als Ausgleich zu Verdunstungs-
verlusten und im Spatsommer/Friithherbst fiir die Halterung der Fische einen hohen Wasser-
bedarf hat. Dariiber hinaus kénnen die haufiger und intensiver werdenden Hochwasserereig-
nisse schwere Schiaden an Aquakulturen verursachen, etwa indem sie Teiche fluten und Schad-
stoffe eintragen

Wahrend die Seefischerei insbesondere in kiistennahen Regionen von Bedeutung ist, sind Be-
rufs- und Freizeitfischerei im Binnenland raumlich weit verbreitet. Bei der Aquakultur gibt es
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Schwerpunktregionen: Karpfenteichwirtschaft ist vor allem in der Lausitz und im Norden Bay-
erns, Forellenzucht in Bayern und Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen und Nordrhein-Westfa-
len angesiedelt. Fiir alle Formen der Fischerei und Aquakultur ebenso wie fiir die Fischbestiande
gilt, dass sie insbesondere dann sensitiv gegeniiber den beschriebenen Folgen des Klimawandels
sind, wenn sie diesen nicht ausweichen kénnen. Verandert sich der Lebensraum von Fischen so,
dass sie dort nicht mehr leben und sich reproduzieren kénnen, und haben sie dann aufgrund von
natiirlichen Gegebenheiten oder Verbau keine Moglichkeit, in andere Gebiete auszuweichen,
sind die Bestidnde an sich oder in ihrer Nutzungsfahigkeit bedroht. Die Fangregionen der Fische-
rei werden durch politische und rechtliche Bedingungen eingeschrankt.

Anpassungsmoglichkeiten in diesem Handlungsfeld beziehen sich sowohl auf die Binnen- und
Seefischerei als auch auf Aquakulturbetriebe. Beschlossene Mafdnahmen sind vor allem in der
Agenda ,Anpassung von Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei und Aquakulturen an den
Klimawandel“ zusammengefiihrt, obwohl eine weitere Konkretisierung der Instrumente noch
aussteht. Zur Anpassung an das hohe Klimarisiko , Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in
der Ostsee” sind nur indirekt einzelne Maf3nahmen im Bereich ,Wissen“ (Forschung) relevant.
Ein ganzheitlicher Ansatz zur Anpassung an diese Klimawirkung zeichnet sich bisher nicht ab,
aber weiterreichende Anpassung kann an der Verringerung anderer Belastungen der Fischbe-
stande ansetzen, vor allem mithilfe rechtlicher Rahmenbedingungen. Aufierdem sind Motivation
fiir und Akzeptanz von Mafdnahmen zur nachhaltigen Bestandsbewirtschaftung enorm wichtig
und zeigen deutliches Steigerungspotenzial. Der zeitliche Rahmen dieser Maf3nahmen wird auf
unter zehn Jahre geschatzt. Fiir die Seefischerei allgemein sind die Intensivierung von Forsch-
ung und Monitoring sowie die die Aushandlung und Rechtsverbindlichkeit von Fangkontingen-
ten wichtig, aber auch der Zusammenschluss von Fischereiunternehmen und Erzeugergenos-
senschaften auf kommunaler Ebene kann zum Effizienzerhalt beitragen. Fiir die Klimaanpas-
sung im Binnenland sind vor allem gewésserbauliche Mafnahmen und Renaturierungen
relevant. Beschlossene Maffnahmen mit besonderer Relevanz fiir die Verbreitung von Fisch-
arten in Fliefigewdassern stellen zum Beispiel die Renaturierung an Fliefdgewassern und Auen
sowie die Herstellung der dkologischen Durchgéngigkeit an Bundeswasserstrafien dar. Anpas-
sung kann an Grenzen stofden, wenn Wasserstinde sehr ge-ring werden oder Gewasser im
Extremfall trockenfallen.

Fiir Aquakulturbetriebe schliefdlich kann Anpassung an Beliiftungseinrichtungen, Mehrfachnut-
zungen von Wasser, digitalen Sauerstoffeintragssystemen und Fiitterungstechniken, der Be-
schattung von Produktionsstitten sowie der Orientierung hin zu neuen Zuchtzielen ansetzen.
Querbeziige der Anpassung ergeben sich mit den Handlungsfeldern ,Kiisten- und Meeres-
schutz*, ,Was-serhaushalt, Wasserwirtschaft”, ,Landwirtschaft” und ,Biologische Vielfalt“. Zur
Starkung der Anpassungskapazitat im Handlungsfeld tragt das Querschnittsfeld ,Raumplanung”
bei, wobei an den Kiisten Konflikte zwischen Anpassungsmafinahmen der Fischerei und dem
Hochwasserschutz auftreten konnen (beispielsweise durch die Nutzung von Meeressand fiir den
Deichbau). Demgegentiber sind im Kontext von FliefRgewdssern eher Synergien moglich (bei-
spielsweise Renaturierung oder Vertiefung von Auen).

Im Handlungsfeld ,Fischerei“ wurde die Anpassungskapazitit gegeniiber den Klimawirkungen
»Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee” und ,Verbreitung von Fischarten in
Flief3gewdssern“ analysiert und eingeschétzt. Fiir die Klimawirkung ,Entkopplung von Nah-
rungsbeziehungen in der Ostsee“ konnte nur die Umsetzung von weiterreichender Anpassung
zu einer Reduktion des Klimarisikos auf ,mittel-hoch* fithren. Das bewertete Klimarisiko der
Kli-mawirkung ,Verbreitung von Fischarten in Flief3gewassern“ konnte durch beschlossene
Maf3-nahmen (APA III) sowie durch weiterreichende Anpassung im pessimistischen Fall auf
,mittel-hoch“ reduziert werden.
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Fiir die Klimawirkung ,Verbreitung von Fischarten in Fliefdgewdssern“ liegt ein sehr dringendes
Handlungserfordernis vor, da sie bereits zur Mitte des Jahrhunderts mit einem hohen Klimari-
siko bewertet wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jah-
ren angenommen wird. Ein dringendes Handlungserfordernis liegt fiir die Klimawirkung , Ent-
kopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee* vor.

Handlungsfeld Kiisten- und Meeresschutz

Die deutschen Kiistengebiete sind von grofder kultureller, soziookonomischer und 6kologischer
Bedeutung. Gleichzeitig sind sie in starkem Maf3e von den Folgen des Klimawandels betroffen.
Ein wichtiger Einflussfaktor ist die durch den durchschnittlichen Temperaturanstieg verur-
sachte Erwirmung der Meerestemperatur, die sich negativ auf die marinen Okosysteme aus-
wirkt. Der durchschnittliche Temperaturanstieg steht auch in Zusammenhang mit dem be-
schleunigten Anstieg des Meeresspiegels, der zu steigenden (Extrem)Wasserstianden fiihrt. Diese
belasten Kiistenschutzsysteme und kénnen Schiden an Siedlungen und Infrastruktur in Kiisten-
ndhe verursachen. In Deutschland leben etwa 3,2 Millionen Menschen in iiberflutungsgefahrde-
ten Kiistengebieten. Dariiber hinaus fiihrt der Meeresspiegelanstieg zu Veranderungen an sen-
siblen Naturraumen, wie dem Wattenmeer an der Nordseekiiste, einem einmaligen, 6kologisch
und kulturell wertvollen Kiistenraum. Jiingste Veroffentlichungen zeigen, dass sich der Zustand
der Meere und Kiisten weltweit verschlechtert hat. In Deutschland sind als signifikante klima-
wandelbedingte Anderungen insbesondere der Anstieg des Meeresspiegels, die damit verbunde-
nen morphologischen Anderungen an der Nordseekiiste sowie hohere Wasserstiande in Nord-
und Ostsee (jedoch keine hdufigeren oder stirkeren Sturmfluten) und hohere Wassertempera-
turen in Nord- und Ostsee beobachtet worden. Letztere haben zu starken Blau-algenbliiten an
den Kiisten gefiihrt. Der Schutz der Meere wurde in den letzten Jahrzehnten immer mehr in den
Fokus der Offentlichkeit geriickt, und zahlreiche nationale und internationale Abkommen erken-
nen seine Wichtigkeit an. Mittlerweile riicken wieder vermehrt naturnahe und naturbasierte
Schutzmafinahmen in den Fokus, nachdem in der Vergangenheit vor allem auf technische
Losungen gesetzt wurde und eine zunehmende Bebauung der Kiistengebiete stattfand.

Der Anstieg der Meerestemperatur in Nord- und Ostsee wird sich weiter fortsetzen. Projektio-
nen mit dem RCP8.5-Szenario zeigen eine mittlere Zunahme bis zum Ende des Jahrhunderts um
2,5 Grad Celsius in der Deutschen Bucht und um 2,5 bis 3,5 Grad Celsius in der stidwestlichen
Ostsee. Marine Hitzeperioden werden in Zukunft voraussichtlich erheblich an Haufigkeit und In-
tensitit gewinnen. Aber auch in ferner Zukunft werden fiir die Nordsee kalte Winter mit eisfor-
dernden Bedingungen moglich bleiben. Dabei stellen nichtlineare Wechselwirkungen eine grofie
Quelle von Unsicherheit dar, sie kénnen zu abrupten Anderungen von Meerestemperaturen und
Okosystemen fiihren. Neben Anderungen in der Wassertemperatur bewirkt der Klimawandel
auch zahlreiche Verdanderungen der Wasserqualitit. Der Anstieg der atmospharischen CO,-Kon-
zentration und anthropogen bedingte Nahrstoffeintrage im Kiistenbereich verstiarken die Eutro-
phierung und den Sauerstoffmangel und fiihren zur Versauerung der Meere mit negativen Aus-
wirkungen auf die marinen Okosysteme. Grundwasserversalzung in Kiistengebieten kann durch
den Meeresspiegelanstieg verstarkt werden. Auch kénnen verstarkte Siifdwasserabfliissen im
Winter einen Riickgang des Salzgehalts in der Ostsee verursachen.

Der klimawandelbedingte Anstieg des Meeresspiegels ist an deutschen Kiisten bereits messbar
und verlauft etwa entsprechend der globalen Projektionen, die mangels neuester Regionalisie-
rungen als Anhaltspunkt fiir erwartete Anderungen genommen werden konnen. Fiir das
RCP8.5-Szenario projizieren die Ergebnisse des IPCC Sonderberichts SROCC einen globalen
mittleren Meeresspiegelanstieg bis zur Mitte des Jahrhunderts (hier: 2050) um 0,32 Meter mit
einer wahr-scheinlichen Bandbreite von 0,23 bis 0,40 Meter und bis zum Ende des Jahrhunderts
(hier: 2100) einen Anstieg um 0,84 Meter mit einer wahrscheinlichen Bandbreite von 0,61 bis
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1,10 Meter (jeweils relativ zum Zeitraum 1986 bis 2005). An der deutschen Nordseekiiste
kommt es zu einer Verdnderung der Gezeitenamplitude sowie zu Anderungen der Einstréme
von salzreichem Atlantikwasser in die Nordsee. Eine Zunahme der Westwindlagen kann den
Einstrom aus der Nordsee in die Ostsee verstarken. In der Deutschen Bucht sowie an West- und
Nordwest-exponierten Kiistenabschnitten der Ostsee kdnnte es, bedingt durch einen vermute-
ten leichten Anstieg der Windereignisse iiber Nord- und Ostsee und insbesondere der Verstar-
kung der Westwindlagen, zu einer Zunahme der Wellenhohen kommen. Jedoch sind Projektio-
nen zukiinftiger Entwicklungen des Seegangs mit grofsen Unsicherheiten verbunden. Signifikan-
te Anderungen hinsichtlich der zukiinftigen Stirke, Andauer und Haufigkeit von Sturmfluten
sind bisher nicht ersichtlich. Der Meeresspiegelanstieg wird jedoch héhere Sturmflutscheitel-
wasserstande bewirken.

Der Meeresspiegelanstieg, hohere Sturmflutscheitelwasserstinde und die Beeintrachtigung na-
tiirlicher Schutzfunktionen im Kiistenbereich stellen eine zunehmende Belastung fiir Kiisten-
schutzsysteme dar. Auch kiistennahe Siedlungen und Infrastrukturen sind zunehmend seeseiti-
gen Belastungen wie steigenden Extremwasserstanden bei Sturmfluten ausgesetzt. Unter Be-
riicksichtigung der aktuellen Szenarien gewahrleistet der von den Bundeslandern implemen-
tierte Kiistenschutz jedoch den Schutz von Siedlungen und Infrastruktur im Kiistenbereich. Kri-
tische Entwasserungssituationen werden in Zukunft aufgrund des Anstiegs des Meeresspiegels
und der Tideniedrigwasserstdnde sowie sich verdndernder Niederschlagsmuster und den dar-
aus resultierenden stirkeren Binnenabfliissen haufiger auftreten. Spatestens ab Mitte des Jahr-
hunderts ist mit einer starken Einschrankung der Sielkapazitaten zu rechnen und der daraus re-
sultierende steigende Bedarf an Schopfwerken wird voraussichtlich erhebliche Investitionen
nach sich ziehen.

Der Klimawandel beeinflusst auch naturrdumliche Veranderungen an Kiisten. So unterliegen die
Wattflachen und Salzwiesen durch den steigenden Meeresspiegel und durch die Auswirkungen
von Sturmfluten verstirkten Verdnderungen. Bis zum Ende des Jahrhunderts wird eine Zu-
nahme der Uberflutungsdauern der Wattflichen projiziert, wobei davon ausgegangen wird, dass
das Mitwachsen der Watten diese Verdnderungen bis zu einer gewissen Meeresspiegelanstiegs-
rate zu einem Teil regional kompensieren kann. Die Kiistengebiete der Ostsee erfahren insbe-
sondere durch Erosionsprozesse Veranderungen. In Zukunft kann der Meeresspiegelanstieg lo-
kal Sedimenttransporte verstarken und die Auswirkungen von haufigeren Starkniederschlagen
kénnen Erosionsprozesse beglinstigen.

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Betroffenheit der Meere und deutschen Kiistenregionen
durch die Folgen des Klimawandels. Dazu gehoéren unter anderem die Charakteristika der Kiis-
tenabschnitte, die topographischen und morphologischen Strukturen im Kiistengebiet, die Mee-
restopographie, der Wasseraustausch mit anderen Meeren und die Stoffeintrage ins Meer.
Weiterhin wirken sich Art und Zustand der Kiisteninfrastruktur, die Landnutzungsform und die
Siedlungsstrukturen auf die Schadensanfalligkeit aus. So weisen zum Beispiel Gebiete mit hoher
Besiedlungsdichte hohere Schadenswerte auf.

Da der Kiistenschutz vorwiegend in der Verantwortung der Kiisten-Bundesldnder und der Kom-
munen entlang der deutschen Kiiste liegt, beziehen sich die im APA III beschlossenen Mafdnah-
men vorwiegend auf die Gestaltung rechtlicher Rahmenbedingungen und die Forschungsfor-
derung. In den Generalpldanen und Regelwerken Kiistenschutz der betroffenen Bundeslander
sind technische und naturbasierte Kiistenschutzmafinahmen wie der Deichbau, Sandausspii-
lungen oder der Bau von Lahnungsfeldern aufgefiihrt. Weiterreichende Anpassung kann insbe-
sondere im iibergreifenden Aspekt des Kiistenschutzes beziehungsweise des Kiistenmanage-
ments ansetzen. Der Einsatz von natiirlichen Anpassungsinstrumenten kann dazu beitragen,
dynamische Prozesse
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der Kiistenentwicklung zu fordern. Zudem existieren weiterreichende Anpassungsinstrumente
im technischen Kiistenschutz, wie die Entwicklung und Umsetzung innovativer Deichkonzepte.

Bezogen auf die Umsetzung der genannten Anpassungsmaglichkeiten konnen Flachennutzungs-
konflikte sowie andere Interessenkonflikte zum Beispiel mit der Landwirtschaft, dem Natur-
schutz, der Energie- und Tourismuswirtschaft sowie der Industrie und der Schifffahrt ein-
schrankende Faktoren der Anpassung sein. Dieser kdnnen zudem aufgrund von mangelnden
natiirlichen Ressourcen etwa zum Sedimentmanagement oder zur Deicherh6hung oder -ver-
breiterung Grenzen gesetzt sein. Aufgrund der noch bestehenden Unsicherheiten der Hohe des
Meeresspiegelanstiegs erscheinen Mafdnahmen, die ein kontinuierliches Nachsteuern der An-
passungspfade ermoglichen, sehr empfehlenswert. Querbeziige der Anpassung ergeben sich
sowohl innerhalb des Handlungsfeldes als auch mit vielen anderen Handlungsfeldern wie etwa
,2Menschliche Gesundheit”, ,Fischerei® ,Tourismuswirtschaft, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®
oder ,Bauwesen".

Aufgrund ihrer Nutzungssteuerungsfunktion bei der Flachennutzung und Bebauungsplanung
tragt die Regionalplanung in hohem Mafie zur Anpassung im Handlungsfeld bei. Der Bevdlke-
rungsschutz liefert einen wichtigen Beitrag zum Erhalt der Funktionsfiahigkeit von kritischen
Infrastrukturen an der Kiiste und die Versicherungswirtschaft tragt mit
Sturmflutschadensversi-cherungen zur Minderung der Auswirkungen potenzieller
Sturmflutschdden bei.

Im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz“ wurde die Anpassungskapazitdt gegeniiber den
Klimawirkungen ,Wasserqualitat und Grundwasserversalzung®, ,Naturrdumliche Verdnderun-
gen an Kiisten“ und ,Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in iiberflutungsgefihrdeten
Gebieten“ analysiert und eingeschatzt. Das Klimarisiko der Klimawirkung ,,Wasserqualitat und
Grundwasserversalzung” konnte durch die beschlossenen Mafinahmen (APA III) auf , mittel-
hoch“ und durch weiterreichende Anpassung auf, mittel“ (beides im pessimistischen Fall) ge-
senkt werden. Wahrend das Klimarisiko der Klimawirkung ,Naturrdumliche Verdnderungen an
Kiisten“ durch die Umsetzung beschlossener Mafsnahmen unverandert hoch bleiben konnte,
wirde sich dieses durch weiterreichende Anpassung auf ,mittel“ (im pessimistischen Fall) redu-
zieren. Das Klimarisiko der ,Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in iiberflutungsge-
fahrdeten Gebieten“ konnte durch die beschlossenen Maf3nahmen auf, mittel-hoch” und durch
weiterreichende Anpassung sogar auf ,gering-mittel“ (im pessimistischen Fall) reduziert wer-
den.

Fir alle drei genannten Klimawirkungen liegen sehr dringende Handlungserfordernisse vor, da
sie bereits fiir die Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko
bewertet wurden und eine Anpassungsdauer von mehreren Jahrzehnten angenommen wird. Ein
sehr dringendes Handlungserfordernis liegt ebenfalls fiir die Klimawirkung ,,Beschadigung oder
Zerstorung von Siedlung und Infrastruktur an der Kiiste vor. Fiir diese Klimawirkung erfolgte
jedoch keine Analyse und Bewertung der Anpassungskapazitat. Ein dringendes Handlungserfor-
dernis ergibt sich fiir die Klimawirkung ,Hohere Belastung oder Versagen von Kiistenschutzsys-
temen”.

Handlungsfeld Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft

Wasser ist nicht nur fiir den Menschen eine essenzielle Lebensgrundlage und wichtig fiir wirt-
schaftliche Produktionsprozesse, sondern stellt auch Lebensraume fiir Flora und Fauna dar.
Wichtig sind sowohl die zur Verfiigung stehende Menge an Wasser als auch dessen Qualitat. Fiir
beides sind klimawandelbedingt Veranderungen zu erwarten. Heifse und trockene Phasen min-
dern das Wasserdargebot im Grundwasser und in Oberfladchengewéssern, wodurch auch heute
schon Nutzungskonflikte auftreten. AufRergewohnliche Hoch- und Niedrigwasserereignisse, wie
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sie bereits in der Vergangenheit aufgetreten sind, werden meist durch besondere meteorologi-
sche Situationen hervorgerufen und hangen zudem von etlichen Vorbedingungen ab, wie dem
Flllstand der Wasserspeicher oder der Vorfeuchtebedingungen des Bodens.

Hitze- und diirrebedingte Niedrigwassersituationen fiihrten in der jiingeren Vergangenheit zu
Einschrankungen der Binnenschifffahrt und der Kiihlwassernutzung von Kraftwerken sowie zur
Beeintrachtigung der Wasserqualitat. Modellierungen zeigen fiir den optimistischen Fall iiber-
wiegend keine Verscharfung der Niedrigwassersituation. Fiir den pessimistischen Fall wurden
besonders fiir das Ende des Jahrhunderts substanzielle Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse
berechnet. Die deutlichsten Anderungen werden fiir Teile des Rheins projiziert.

(Extreme) Hochwasserereignisse kdnnen weitreichende Schiaden in der Land- und Fortwirt-
schaft sowie an Gebauden und Infrastrukturen nach sich ziehen. Fiir das RCP8.5-Szenario deuten
die meisten modellierten Abfliisse unabhdngig vom betrachteten Hochwasserindikator auf eine
Zunahme von Hochwasserabfliissen insbesondere in Regionen mit heute regendominierten Ab-
flussregimetypen Deutschlands hin (Mittelgebirge, Ostdeutschland). Die Auspragung extremer
und schadbringender Hochwasserereignisse unterliegt vielfaltigen und je nach Ereignis indivi-
duellen Einflussfaktoren, die nur teilweise fiir langere Zeitraume in die Zukunft projiziert wer-
den kénnen und noch Gegenstand der Forschung sind. Die Bemessung von Mafdnahmen des
technischen Hochwasserschutzes (zum Beispiel Deiche, Riickhaltebecken oder Talsperren) er-
folgt nach einer statistisch berechneten Wiederkehrwahrscheinlichkeit. Ein absoluter Hochwas-
serschutz ist weder technisch machbar noch wirtschaftlich sinnvoll. Dem Restrisiko wird mit ei-
nem integrierten Hochwasserrisikomanagement begegnet. Durch den Klimawandel ist zu erwar-
ten, dass hohere Spitzenabfliisse auftreten und sich das Wiederkehrintervall des derzeitigen Be-
messungshochwassers verkiirzt.

Eine Sturzflut ist ein plotzlich auftretendes lokal begrenztes Hochwasser mit hohem Schadens-
potenzial als Folge von lokalen konvektiven Starkniederschldgen. Wird etwa das teilweise in
deutschen Stadten historisch gewachsene Kanalnetz durch lokale Starkregenereignisse iiber-
lastet, konnen Schiaden im Siedlungsgebiet und in Oberflichengewdassern die Folge sein.
Starkregenereignisse entstehen durch eine labile Schichtung der Troposphare in Verbindung
mit einem zusatzlichen Hebungsantrieb, durch starke Einstrahlung an der Erdoberfliche oder
durch die Orographie sowie ausreichend Wasserdampf in der Atmosphare. Es besteht tiberall in
Deutschland ein Risiko, dass extreme Starkniederschlage auftreten konnen. Statistische Analy-
sen lassen darauf schliefden, dass mit dem Anstieg der Lufttemperatur und einer erhohten
Aufnahmekapazitdt von Wasserdampf in der Atmosphéare mit einer Haufung und Intensivierung
von konvektiven Starkniederschldgen zu rechnen ist. Vermehrte Starkregenereignisse lassen
vermehrte Uberlastungen der Kanalnetze und Kliranlagen erwarten. Die Leistung der Klar-
anlagen wird durch hohere Temperaturen in Zukunft wahrscheinlich eher gefordert. Die Einlei-
tung des Klaranlagenablaufs bei Niedrigwasser in die Oberflichengewasser kann zu mehr Be-
lastungen fiihren.

Die Wassertemperatur ist ein Schliisselparameter fiir den 6kologischen Zustand von Gewassern
und deren Eutrophierungsneigung. Der 6kologische Zustand der Seen und Fliisse kdnnte sich
da-her mit steigender Gewassertemperatur in Zukunft weiter verschlechtern. Steigende
Tempera-turen werden aufierdem zu geringerer Eisbedeckung auf Fliissen und stehenden
Gewadssern fiih-ren, was fiir die Seen eine Veranderung der Durchmischungsdynamik nach sich
zieht. Die chemi-sche Wasserqualitdt wird von der Landnutzung, der Nutzungsintensitdt und der
Toxizitat der eingebrachten Substanzen bestimmt. Maf3geblich ist, wie stark die chemischen
Substanzen ver-diinnt werden kénnen. Der Verdiinnungsgrad von chemischen Substanzen im
Wasser hangt vom
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Abfluss des Gewassers ab. Sinkt der Abfluss durch erhéhte Verdunstung aufgrund klimawandel-
bedingter Erwdrmung oder veranderter Niederschlage, steigt die Konzentration der chemischen
Substanzen.

Der Grundwasserstand unterliegt, je nach Nutzungsintensitat und klimatischer Situation,
Schwankungen. Weil das System Grundwasser eher trage auf Klimadnderungen reagiert, muss
vorrausschauend gehandelt werden. Das Grundwasser ist in manchen Regionen stark durch Nit-
rat und Pflanzenschutzmittel belastet. Die Zunahme der Luft- und Bodentemperatur fiihrt lang-
fristig zu einem Temperaturanstieg des Grundwassers, was sich negativ auf seine Qualitat aus-
wirkt. Dies ist von besonderer Bedeutung fiir die Versorgung Trinkwasser, welches zu siebzig
Prozent aus dem Grundwasser gewonnen wird. Aber auch andere Trinkwasserquellen aus Ober-
flachengewassern und angereichertem Grundwasser unterliegen hohen Qualitatskriterien, die
bisher in Deutschland auf hohem Niveau eingehalten werden. Neben den genannten Klimarisi-
ken in Bezug auf den Grundwasserstand und die Grundwasserqualitdt kann auch die Qualitat
oberflachennaher Trinkwasserquellen durch steigende Temperaturen beeintrachtigt werden.
Auch wasserbiirtige Keime in Trinkwasserleitungen werden durch die zu erwartende Erwar-
mung begiinstigt und konnen die Wasserqualitat verschlechtern.

Obwohl derzeit der Anteil der bewéasserten Landwirtschaftsflache gering ist, ist die Nachfrage
nach Bewdsserungswasser in den letzten Jahren stetig gestiegen. Durch den Klimawandel be-
dingt steigen die Temperaturen und Trockenperioden werden haufiger. In der Folge wird der
Bewdsserungsbedarf in Zukunft spiirbar steigen. Derzeit wird die iiberwiegende Menge an Be-
wasserungswasser aus dem Grundwasser bezogen. In Verbindung mit einem gesteigerten Be-
darf an Bewasserungswasser konnte eine zunehmende Konkurrenz um die Ressource Grund-
wasser entstehen. Nur etwa fiinfundzwanzig Prozent des Produktionswassers in Deutschland
wird zur industriellen Produktion genutzt. Der Rest steht zur Kithlung von Kraftwerken zur
Verfiigung. Da das produktionsintegrierte Abwasserrecycling immer starker ausgebaut wird
und die industrielle Produktion in Deutschland in den letzten Jahren immer weiter reduziert
wurde, hdangt der zukiinftige Bedarf an Produktionswasser stark an politischen Entscheidungen
hinsichtlich der Weiterentwicklung der industriellen Produktion in Deutschland sowie an der
Konjunktur.

Fiir den pessimistischen Fall wurden insbesondere fiir den Mittel- und Niederrhein inklusive
seiner Zufliisse Mosel, Neckar, Lippe sowie Ems abnehmende Niedrigwasserabfliisse projiziert.
Beziiglich der mittleren jahrlichen Hochwasserabfliisse zeigen sich an den meisten Pegeln
Zunahmen. Dabei zeigen sich im Stidwesten Deutschlands geringere Zunahmen als im Osten.

Regionale Unterschiede in der Sensitivitit gegeniiber Hoch- und Niedrigwasser ergeben sich un-
ter anderem durch den Grad der Wasserbewirtschaftung, zum Beispiel vom Wasservolumen,
das in Talsperren oder gesteuerten Seen gespeichert und gezielt abgelassen werden kann. Im
Elbe-Einzugsgebiet ist der Anteil des bewirtschafteten Wasserdargebotes am Gesamtdargebot
besonders hoch.

Flr den Grundwasserstand sind in Dirrephasen auch die Entnahmen fiir die Beregnung rele-
vant. Raumliche Schwerpunktgebiete fiir die Bewasserung liegen derzeit hauptsachlich in Nie-
dersachsen, in Stidhessen, in Bayern, in Sachsen-Anhalt, in der Pfalz und am Oberrhein.

Die erwartete Erhohung von Grund- und Oberflaichenwassertemperaturen wird besonders in
Diirrephasen negative Auswirkungen auf den 6kologischen Zustand der Gewdasser haben.
Die steigende Gewdssertemperatur ist dort besonders problematisch, wo die Gewassergiite
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durch Einleitungen von Verunreinigungen oder Bodenerosion schon jetzt in einem schlechten
Zustand ist. Die Wasserqualitat der Seen besonders in Nordostdeutschland wird ebenfalls von
steigenden Wassertemperaturen betroffen sein.

Fiir Starkregen und lokale Hochwasserereignisse spielen Gebietseigenschaften wie Versiege-
lungsgrad und Landnutzung sowie die Entwasserungsmoglichkeiten eine Rolle. Der Instandhal-
tungszustand und der Typ des Kanalnetzes sowie die Ausstattung mit dezentralen Entwasse-
rungsinfrastrukturen entscheidet dariiber, in welchem Ausmaf3 Starkregen in Siedlungen zu
Uberlastungen fiihrt. Eine regionale Differenzierung des Auftretens solcher Uberlastungsfille ist
nicht moglich.

Die betrachteten Klimawirkungen des Handlungsfelds ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” sind
eng miteinander verkniipft, wodurch Anpassungsmafinahmen fiir eine Klimawirkung auch an-
dere Klimawirkungen mitbeeinflussen konnen. Zusatzlich bestehen, aufgrund wechselseitiger
Abhéangigkeiten in der Ressourcennutzung im Nexus ,Wasser-Energie-Land-Klima“, vielfaltige
Wirkungsbeziehungen zwischen dem Handlungsfeld ,Wasserhauhalt, Wasserwirtschaft” und
fast allen anderen Handlungsfeldern, insbesondere den Handlungsfeldern ,Boden®, ,Landwirt-
schaft”, ,Biologische Vielfalt", ,Fischerei®, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®, ,Energiewirtschaft®,
sIndustrie und Gewerbe“ und ,Menschliche Gesundheit”. Das Handlungsfeld erfordert dadurch
einen hohen Koordinierungsbedarf auf Bundes- und Landerebene.

Der APA I1I sieht sowohl technische als auch natiirliche und informationstechnische Anpas-
sungsmafinahmen vor. Mit Blick auf Flusshochwasser ist zum Beispiel das Nationale Hochwas-
serschutzprogramm zu nennen, das technische und raumgebende Hochwasserschutzmafinah-
men enthalt. Auch bei der Renaturierung von Flief3gewéssern wird die verstarkte Umsetzung
von ,Natural Water Retention Measures“ unterstiitzt, die einen Beitrag zum natiirlichen Hoch-
wasserschutz leisten konnen.

Wichtige Werkzeuge fiir das Hoch- und Niedrigwassermanagement sind qualitativ hochwertige
und moglichst weit in die Zukunft reichende Vorhersagen von Extremsituationen. Die konse-
quente Weiterentwicklung von Wasserstandsvorhersagen ist somit eine wichtige informations-
technische APA-III-Mafdnahme des Clusters "Wasser".

Zusatzlich zu den beschlossenen Anpassungsmafdnahmen des APA III bestehen verschiedene
weiterreichende Anpassungsoptionenwie etwa die starkere Beriicksichtigung von Starkregener-
eignissen und Sturzfluten in Gesetzen, Verordnungen und technischen Regelwerken, einheitliche
Regelungen zum Wasserentnahmeentgelt oder die verstarkte Férderung und Umsetzung von
multifunktionalen Flachennutzungskonzepten wie dem Schwammstadtprinzip. Eine wichtige
Rolle fiir die Konzipierung und Umsetzung von Anpassungsmafinahmen im Handlungsfeld spie-
len insbesondere rechtliche Rahmenbedingungen sowie die Férderung von gegenseitigem Aus-
tausch zur Erhéhung des Risikobewusstseins und zur Vermeidung moglicher Interessens- oder
Nutzungskonflikte. Beitrage der Regionalplanung zur Anpassung finden sich vor allem bezogen
auf eine wassersensible und vorsorgende Flachenplanung. Versicherungsangebote kénnen zur
Schadensminderung bei Hochwasser- oder Sturzflutereignissen beitragen.

Im Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft wurde die Anpassungskapazitit gegen-
iiber den Klimawirkungen ,Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen®, ,Sturz-
fluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungsschutzsystemen)*, ,Gewais-
sertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitit” und ,,Grundwasserstand und
Grundwasserqualitat” analysiert und eingeschatzt.
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Das Klimarisiko der Klimawirkung ,Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen“
konnte durch die beschlossenen Mafdnahmen (APA III) wie auch durch weiterreichende Anpas-
sung auf ,gering-mittel“ gesenkt werden (pessimistischer Fall). Grund fiir diese optimistische
Einschatzung der Experten sind die weitgehenden Vorarbeiten und konkreten Mafinahmenbiin-
del zu den Themen Hochwasservorsorge (in der Flache) und Hochwasserschutz (am Gewasser,
Nationales Hochwasserschutzprogramms. Die Einschitzung erfolgte unter der Pramisse, dass
viele dieser Mafnahmen umgesetzt werden kénnen.

Das Risiko der Klimawirkungen ,Sturzfluten (Versagen von Entwasserungseinrichtungen und
Uberflutungsschutzsystemen)*“ sowie ,Gewéssertemperatur und Eisbedeckung und biologische
Gewdsserqualitiat” konnte durch die Umsetzung der beschlossenen Mafinahmen unverandert
bleiben, durch weiterreichende Anpassung konnte erstere jedoch auf ein mittel-hohes und letz-
tere auf ein mittleres Ausmafi reduziert werden (pessimistischer Fall). Eine Reduktion des
Klimarisikos der Klimawirkung ,Grundwasserstand und Grundwasserqualitat ware im pessi-
mistischen Fall weder durch Umsetzung beschlossener Mafdnahmen noch weiterreichende An-
passung moglich.

Sehr dringende Handlungserfordernisse ergeben sich fiir die Klimawirkungen ,Belastung oder
Versagen von Hochwasserschutzsystemen®, ,Sturzfluten (Versagen von Entwasserungseinrich-
tungen und Uberflutungsschutzsystemen)*, ,Gewissertemperatur und Eisbedeckung und biolo-
gische Gewasserqualitat” wie auch ,,Grundwasserstand und Grundwasserqualitit”, da sie bereits
in der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurden und eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenommen werden kann. Dringende
Handlungserfordernisse liegen fiir die Klimawirkungen ,Mangel an Bewéasserungswasser®, ,,Che-
mische Wasserqualitdt” und ,Einschrankungen der Funktionsfahigkeit von Kanalnetzen und
Vorflutern und Klaranlagen vor.
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1 Einleitung

1.1 Die Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 (KWRA 2021)

Im Auftrag der Bundesregierung und im Kontext der Deutschen Anpassungsstrategie an den Kili-
mawandel (DAS) wurden mit der KWRA 2021 zum zweiten Mal nach 2015 die mit dem Klima-
wandel verbundenen zukiinftigen Risiken fiir Deutschland untersucht und bewertet. Diese Un-
tersuchung, die auf Wunsch der Bundesregierung (Bundesregierung 2015) alle sechs Jahre
durchgefiihrt werden soll, ist die umfassendste Klimawirkungs- und Risikoanalyse in Deutsch-
land.

Im Rahmen der mehr als dreijahrigen Erstellung der Studie wurden alle wichtigen Themenfelder
zum Klimawandel in Deutschland betrachtet und sowohl die unmittelbaren Risiken des Klima-
wandels als auch die Moglichkeiten, diese Risiken durch Anpassung zu adressieren, analysiert. In
die Erstellung der Studie war das Behordennetzwerk , Klimawandel und Anpassung” eng einge-
bunden. So ist das Wissen von 25 Bundesoberbehérden und -institutionen aus neun Ressorts so-
wie das Know-how zahlreicher weiterer Experten und Expertinnen in Deutschland in die Studie
eingeflossen.

Das zentrale Ziel der KWRA 2021 ist es, eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung
der Anpassung in Deutschland zu schaffen, insbesondere fiir die Entwicklung der nachsten Akti-
onspldne Anpassung der Bundesregierung. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die KWRA 2021 als
ist ein systematischer Screening- und Priorisierungsprozess angelegt worden. Auf Ebene des
Bundes schafft die KWRA 2021 einen Uberblick, in welchen Handlungsfeldern und bei welchen
Klimawirkungen besondere Klimarisiken, Anpassungskapazitdten und Handlungserfordernisse
bestehen.

Im Rahmen der KWRA 2021 wurden 13 iibergeordnete Handlungsfelder sowie 102 einzelne Kli-
mawirkungen im Hinblick auf die Hohe des Klimarisikos fiir die Gegenwart, die Mitte des Jahr-
hunderts und das Ende des Jahrhunderts bewertet. Schwerpunkt der Untersuchung sowohl in
Hinblick auf Klimarisiken ohne Anpassung als auch in Hinblick auf die Anpassungskapazitat war
die Mitte des Jahrhunderts. Um Unsicherheiten beziiglich der Zukunftsaussagen abzubilden,
wurden zwei Fille betrachtet: ein ,pessimistischer” Fall mit einem starken Wandel und ein ,,op-
timistischer” Fall mit einem demgegentiber schwacheren Wandel. Dabei wurden primar Wirkun-
gen des Klimawandels, aber auch Aspekte des sozio6konomischen Wandels berticksichtigt.

Fir die grofdten Klimarisiken wurden Anpassungsmoglichkeiten identifiziert und fiir den Zeit-
raum Mitte des Jahrhunderts daraufthin bewertet, wie stark sie zukiinftige Klimarisiken senken
konnen. Hierbei wurden auch Unterstiitzungsmoglichkeiten durch die drei Querschnittsfelder
Raumordnung, Bevolkerungsschutz und Finanzwirtschaft berticksichtigt.

Insgesamt konnte auf diese Weise ein sehr vielschichtiges und detailliertes Bild der kiinftigen

Situation Deutschlands, der Risiken und Herausforderungen des Klimawandels, moglicher An-
satzpunkte zur Bewdltigung der Risiken, aber auch absehbarer Grenzen bei der Anpassung an
den Klimawandel gezeichnet werden.

Die vorrangigen Adressaten der Ergebnisse der KWRA 2021 sind die Bundesministerien, die im
Rahmen der Interministeriellen Arbeitsgruppe Anpassung (IMA-A) die DAS und damit die deut-
sche Anpassungspolitik weiterentwickeln. Weitere Zielgruppen sind Bundesbehdérden sowie
Lander und Kommunen. Die Ergebnisse und die weiterentwickelte Methodik der KWRA 2021
konnen ihnen sowie anderen Akteuren in der Wirtschaft und Zivilgesellschaft Informationen fiir
eigene Anpassungsplanungen liefern und fiir detailliertere Klimawirkungs- und Risikoanalysen

34



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im
Cluster Wasser

als Vorlage dienen. Der Bericht richtet sich daneben an die Wissenschaft. Sie kann an die skiz-
zierten Forschungsbedarfe ankniipfen. AuRerdem stellt die vorliegende Analyse der breiten Of-
fentlichkeit Informationen zur generellen Verwundbarkeit Deutschlands gegeniiber dem Klima-
wandel bereit.

1.2 Die Grenzen der KWRA 2021

Die KWRA 2021 spricht einen sehr breiten Kranz von Klimawandelrisiken an und trifft hierzu
Aussagen. Ein wesentlicher Teil der Untersuchung ist auféerdem der Analyse der Anpassungska-
pazitat gewidmet. So breit und vielfaltig das Spektrum der behandelten Themen und Fragen
auch ist, eine Anzahl von Fragen wurden bewusst nicht adressiert.

Ziel der Analyse ist es nicht, auf Basis der identifizierten Klimarisiken konkrete Mafnahmen zur
Anpassung herauszuarbeiten oder Empfehlungen diesbeziiglich auszusprechen. Die Identifizie-
rung und Ausgestaltung von Anpassungsmafinahmen sowie ihre Kombination in Maf3nahmen-
biindeln ist Aufgabe nachfolgender Schritte und nicht Gegenstand der KWRA 2021. Letztere
stellt hierzu die fachlichen Grundlagen zur Verfiigung.

Durch die Breite der vorliegenden Untersuchung kénnen die Ergebnisse der Analyse auch nicht
als unmittelbare Grundlage fiir die regionale oder lokale Anpassungsplanung dienen. Dafiir wer-
den detailliertere Risikoanalysen benotigt, die jeweils lokale und sektorale Gegebenheiten be-
achten. Dies war im Rahmen dieses Berichts nicht moglich.

Aufgabe der KWRA 2021 ist es zudem nicht, bereits sichtbare Klimawirkungen oder den Effekt
von Anpassungsmafénahmen zu untersuchen. Dies erfolgt im Rahmen des Monitoringberichts
zur DAS (UBA 2019a) sowie im Rahmen der Evaluation der DAS (UBA 2019b). Die vorliegende
Klimawirkungs- und Risikoanalyse ist stattdessen zukunftsgerichtet.

1.3 Methodisches Vorgehen

Aufgrund der Vielfalt der Klimawirkungen, der vielen betroffenen Systeme und Akteure und der
Zukunftsperspektive ist jede Klimarisikoanalyse mit zahlreichen methodischen Herausforderun-
gen verbunden. Aufbauend auf der Analyse- und Bewertungsmethodik, die bereits fiir die Vulne-
rabilitatsanalyse 2015 (VA 2015) erstellt wurde (Buth et al. 2017), wurde der Heterogenitat und
den Unsicherheiten der Klimawirkungen bei der Konzeption der Methodik der KWRA 2021
dadurch begegnet, dass ein systematischer, mit den Mitgliedern des Behérdennetzwerks ,Klima-
wandel und Anpassung” abgestimmter Analyserahmen fiir alle Klimawirkungen verwendet
wurde. Er baut auf der IPCC-Definition von Klimarisiko auf (Agard et al. 2014), bei der zwischen
den Komponenten: Klimatischer Einfluss, raumliche Exposition, Sensitivitdt und Anpassungska-
pazitédt unterschieden wird (siehe Teilbericht 1, ,Konzept und Methodik"). Fiir jede Klimawir-
kung wurden die wesentlichen Zusammenhinge zusammengefasst und eine Bewertung durch-
gefiihrt. Das Klimarisiko ist das Ergebnis der Bewertung der Klimawirkung.

Systematische Grundlage der Untersuchung sind sektorentibergreifende Klimawirkungsketten,
die die Wirkbeziehungen zwischen den verschiedenen klimatischen Einfliissen und méglichen

Klimawirkungen sowie die Wirkbeziehungen zwischen vor- und nachgelagerten Klimawirkun-
gen abbilden (UBA 2016).

Entscheidend fiir die Arbeitsweise im Behérdennetzwerk war es, dass die fachliche Analyse-
ebene und die normative Bewertungsebene getrennt behandelt wurden. Die fachliche Analyse
beruhte auf Literaturanalysen, Indikatoren und Modellergebnissen sowie Interviews mit Exper-
ten und Expertinnen, auch aufderhalb des Beh6rdennetzwerks, um den aktuellen Wissensstand
schriftlich festzuhalten. Basierend auf solchen gemeinsamen Grundlagen haben die Vertreter
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und Vertreterinnen der Behorden die Klimarisiken, die Wirksamkeit von Anpassungskapazita-
ten und die Anpassungsdauer gemeinsam bewertet. Die Bewertung selber erfolgte in aufeinan-
der aufbauenden Bewertungsschritten, so dass ein Priorisierungsprozess stattfinden konnte. Bei
der Bewertung wurde einem Delphi-Verfahren gefolgt, um einen weitgehenden Konsens und da-
mit robuste Ergebnisse zu erzielen.

Der zukiinftige Klimawandel ist eine der zentralen Herausforderung fiir gegenwartige Entschei-
dungen. Aussagen liber die Zukunft sind immer mit Unsicherheiten behaftet, einerseits infolge
fehlender Daten und Modellen sowie Wissensliicken und andererseits, weil jede heutige Ent-
scheidung zu einer etwas anderen Zukunft fiihrt. Dies betrifft nicht nur das Klimasystem, son-
dern auch sozio6konomischen Entwicklungen und deren Begleiterscheinungen (Ressourcenver-
brauch, Umweltbelastung). Um dennoch Aussagen iiber zukiinftige Entwicklungen machen zu
konnen, bedient man sich tblicherweise Szenarien. Im Kontext der KWRA 2021 wurden, neben
Klimaszenarien des Weltklimarates (so genannte ,Representative Concentration Pathways”,
RCPs), auch soziodkonomische Szenarien berticksichtigt, die ebenfalls mit Szenarien des Welt-
klimarates konsistent sind (sogenannte ,Shared Socioeconomic Pathways“, SSPs). Auf dieser Ba-
sis wurden "pessimistische" und "optimistische" Szenarienkombinationen skizziert, fiir Deutsch-
land regionalisiert und der Bewertung von Klimawirkungen zugrunde gelegt.

Die Klima- und sozio6konomischen Szenarien sind jedoch nur relativ grobe Grundlagen fiir die
Abschatzung der ganz spezifischen Auswirkungen auf einzelne Handlungsfelder, Systeme und
Regionen. Die KWRA 2021 verwendete die Ergebnisse von Wirkmodellen, die fiir einige Wir-
kungszusammenhange vorliegen, sowie Expertenwissen, das nach einem strukturierten Vorge-
hen abgefragt wurde. Subjektivitdt und Unsicherheiten spielen in beiden Fallen eine gewisse
Rolle, da einerseits Kennwerte festgelegt werden miissen und andererseits Expertenwissen ab-
hangig ist von der Erfahrung und dem Wertesystem der jeweiligen Person.

Die quantitativen Analysen der Klimawirkungen sind nicht immer deckungsgleich mit den quali-
tativen Bewertungen, zum Beispiel wurde bei der quantitativen Analyse als Gegenwart der Be-
zugszeitraum (1971 bis 2000) und meist der untere Rand des RCP8.5-Szenarios fiir den optimis-
tischen Fall verwendet; bei der qualitativen Bewertung hingegen wurde unter dem optimisti-
schen Fall meist die jiingere Gegenwart und ein schwacher Klimawandel verstanden. Dies min-
dert aber nicht den Wert der Bewertungsergebnisse, sondern macht sie fiir zukiinftiges Anpas-
sungshandeln sogar praktikabler. Aufgrund der Heterogenitat der Klimawirkungen und ethi-
scher Fragen beim Vergleich von Schaden an Schutzgiitern erfolgte die Bewertung sehr grob in
Stufen und es konnte keine sektorentibergreifende quantitative Metrik genutzt werden.

Der methodische Ansatz der KWRA 2021 versucht, die unterschiedlichen Wissensbasen und Dis-
ziplinen der beteiligten Behérden zu einer homogenen Betrachtungsweise zu bilindeln, indem
gemeinsame Grundlagen und ein gemeinsames Verstidndnis geschaffen wurden. Dieses Vorge-
hen kann im Wesentlichen als erfolgreich bezeichnet werden, da weitgehend Einigkeit bei der
Bewertung erzielt werden konnte. Trotzdem ist die Heterogenitit der Grundlagen bei der Inter-
pretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Die Heterogenitit des Behordennetzwerks ,Klimawandel und Anpassung” war mitunter eine
Herausforderung, ist aber insbesondere eine grofde Starke des DAS-Prozesses. Durch die grofe
Bandbreite von Expertisen wurden sektoreniibergreifende Bewertungen erst moglich. In der
Verkniipfung dieser Expertisen liegt der Schliissel zur Losung der interdisziplindren Herausfor-
derung ,Klimawandel“. Die Interdisziplinaritidt des Behordennetzwerkes zog einen intensiven
Austausch und Wissenstransfer nach sich. Es haben sich neue Kooperationen gebildet, die ge-
meinsame Entwicklungen mit Blick auf die ndchste KWRA vorantreiben werden.
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Die KWRA 2021 fufdt auf intensiven Literaturauswertungen, Analysen von Daten und Modeller-
gebnissen sowie zahlreichen Experteninterviews. Der Recherchezeitraum fiir die Analyse der
Klimawirkungen verlief bis Anfang 2020. Vereinzelt wurden spater erschienene relevante Fach-
veroOffentlichung in die Analyse aufgenommen, allerdings erfolgte danach keine weitere systema-
tische Literaturrecherche. Die Literaturrecherche zur Anpassungskapazitit erfolgte bis Ende
September 2020.

Das genaue Verfahren der Methodik wird in Teilbericht 1, ,Konzept und Methodik" ausfiihrlich
erlautert.

1.4 Beteiligte an der KWRA 2021

Die KWRA 2021 wurde von einem wissenschaftlichen Konsortium unter Federfithrung von adel-
phi in enger Kooperation mit dem Beh6rdennetzwerk ,Klimawandel und Anpassung” durchge-
fiihrt. Das wissenschaftliche Konsortium bestand aus dem Beratungs- und Forschungsinstitut
adelphi, dem Planungs-, Beratungs- und Forschungsinstitut Bosch & Partner und der Eurac Re-
search.

Das Behordennetzwerk ,Klimawandel und Anpassung” basiert auf dem ,Netzwerk Vulnerabili-
tat", welches zur Erstellung der VA 2015 gegriindet wurde. Es ist das umfangreichste regelma-
Bige Austauschforum von Bundesoberbehdrden in Deutschland.

Das Behordennetzwerk war eng in die Entstehung des KWRA 2021 eingebunden. Der Austausch
zwischen dem Behordennetzwerk und dem wissenschaftlichen Konsortium umfasste regelmé-
3ige Netzwerktreffen, gemeinsame Workshops, Interviews sowie bi- und multilaterale Konsulta-
tionen. Die Netzwerkpartner haben die gewahlte Methodik mitbestimmt, Fachexpertise einge-
bracht, in einzelnen Fallen unmittelbar textlich mitgewirkt und eine Qualitdtssicherung iiber-
nommen. Vor allem aber haben sie die normativen Aufgaben, also die Bewertungen der Klimari-
siken und der Anpassungskapazitit ibernommen.

Durch die umfangreiche Einbindung konnte die gesamte vorhandene Expertise der verschiede-
nen wissenschaftlichen und Umsetzungsbehorden einflieféen. Gleichzeitig konnte so auch ge-
wahrleistet werden, dass die Ergebnisse mit den Bundesbeh6rden abgestimmt sind.

Jenseits des Netzwerks wurden noch tiber 50 externe Expertinnen und Experten insbesondere
bei der Untersuchung der einzelnen Klimawirkungen und der Anpassungskapazitdten eingebun-
den. Sie sind im Anhang des Berichtes aufgefiihrt.

1.5 Struktur des Berichtes der KWRA 2021

Der Gesamtbericht besteht aus sechs Teilberichten, einer deutschsprachigen und einer englisch-
sprachigen Zusammenfassung sowie einem Anhang.

Teilbericht 1 fokussiert auf die Konzepte und Grundlagen der KWRA 2021 und umfasst neben
einer Einleitung ein Kapitel zur Methodik, in dem das Konzept und Vorgehen der KWRA 2021
detailliert dargestellt werden. Ein drittes Kapitel beleuchtet die Klimaprojektionen, die hydrolo-
gischen Projektionen und die Projektionen des Meeresspiegelanstiegs fiir Deutschland und das
damit einhergehende methodische Vorgehen. Ein viertes Kapitel prasentiert die sozio6konomi-
schen Projektionen fiir Deutschland bis 2045, die neben den Klimaprojektionen in die Bewer-
tungen der Klimarisiken eingegangen sind. In einem fiinften Kapitel wird schliefdlich auf die ge-
nerische Anpassungskapazitat und Beitrage der Querschnittsfelder Raumordnung, Bevolke-
rungsschutz und Finanzwirtschaft eingegangen.
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In den Teilberichten 2 bis 5 sind die Ergebnisse der Klimawirkungsanalyse, der darauf aufbau-
enden Risikobewertungen sowie der Einschatzungen der Anpassungskapazitat fiir alle Hand-
lungsfelder dargestellt. In Teilbericht 2 stehen die Klimawirkungen und -risiken in den Hand-
lungsfeldern ,Boden”, ,Biologische Vielfalt, ,Landwirtschaft“ und ,Wald- und Forstwirtschaft"
im Fokus, die zum Cluster Land zusammengefasst sind.

Der vorliegende Teilbericht 3 widmet sich dem Cluster Wasser. Dies umfasst die Handlungsfel-
der ,Fischerei“, ,Kisten- und Meeresschutz“ sowie ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft”.

Teilbericht 4 behandelt das Cluster Infrastruktur, welchem die Handlungsfelder ,Bauwesen®,
,Energiewirtschaft und ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” zugeordnet sind. In Teilbericht 5 wer-
den sowohl das Cluster Wirtschaft, mit den Handlungsfeldern ,Industrie und Gewerbe"“ sowie
»Tourismuswirtschaft, als auch das Cluster Gesundheit, was lediglich das Handlungsfeld
,Menschliche Gesundheit“ umfasst, ndher beleuchtet.

Teilbericht 6 umfasst eine integrierte Auswertung mit Blick auf alle Teilberichte. Die integrierte
Auswertung beinhaltet, nach einer kurzen Einleitung, zunachst eine Gesamtbetrachtung der
Klimarisiken ohne Anpassung, in deren Rahmen auch ein Vergleich zu den Ergebnissen der VA
2015 erfolgt. In einem dritten Kapitel werden handlungsfeldiibergreifend Aussagen zu klimati-
schen Einfliissen, zu Sensitivitatsfaktoren, zu Gewissheiten bei der Bewertung der Klimarisiken
und zu Querverbindungen zwischen Handlungsfeldern und zwischen Klimawirkungen getroffen.
In einem vierten Kapitel werden raumliche Muster untersucht. Dabei wird einerseits eine Typo-
logie von Klimaraumtypen erarbeitet und diskutiert und andererseits eine Auswertung in Form
von klimatischen Hotspot-Karten unternommen. Kapitel 5 geht dann im Quervergleich auf die
Klimarisiken mit Anpassung ein, sowohl mit Blick auf die Handlungsfelder als auch mit Blick auf
die Klimawirkungen. Kapitel 6 widmet sich den Handlungserfordernissen und stellt eine Priori-
sierung sowie eine Charakterisierung der Handlungserfordernisse vor. Kapitel 7 analysiert ver-
schiedene Systembereiche und geht auf ihre Beziige und sich ergebende Schlussfolgerungen fiir
die Anpassung naher ein. Kapitel 8 betrachtet iiberblicksartig weiteren Forschungsbedarf zum
einen aus methodischer Perspektive und zum anderen aus inhaltlicher, differenziert fiir die ein-
zelnen Handlungsfelder. Kapitel 9 umfasst eine Schlussbetrachtung mit Blick auf kiinftige Klima-
risikoanalysen.

Der Anhang der KWRA 2021 enthalt unter anderem Daten und Indikatorenkennblatter mit ver-
tiefenden Informationen zur durchgefiihrten Klimawirkungs- und Risikoanalyse.

Die Kapitel des vorliegenden Teilberichts folgen jeweils der gleichen Struktur. Zuerst werden fiir
jedes Handlungsfeld die bestehenden und zukiinftigen Klimawirkungen beleuchtet. Dies bietet
einen ersten Uberblick iiber die relevanten Entwicklungen im Handlungsfeld. Danach werden
fiir bestimmte Klimawirkungen Anpassungsoptionen diskutiert und mégliche Herausforderun-
gen aufgezeigt. In jedem Handlungsfeld werden zudem die Bewertungsergebnisse der Klimarisi-
ken ohne Anpassung und die Einschatzung der Anpassungskapazitit dargestellt. Alle Ergebnisse
des Handlungsfelds werden schliefilich tabellarisch zusammengefasst.

Querverweise von dem vorliegenden Teilbericht auf andere Teilberichte der KWRA 2021 sind
durch die Nummer des entsprechenden Teilberichts und den Titel des relevanten Kapitels ge-
kennzeichnet.
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2 Handlungsfeld Fischerei

Autoren: Mareike Wolf, Alexandra Schmuck, Konstanze Schénthaler | Bosch & Partner, Minchen
Linda Holscher, Luise Porst, Katarzyna Schwartz | adelphi, Berlin

2.1 Ausgangslage

2.1.1 Relevanz des Handlungsfeldes

Der deutsche Fischsektor produziert mehr als 1,2 Millionen Tonnen Fisch pro Jahr mit einem Ge-
samtwert von circa 8,5 Milliarden Euro (Europdische Kommission und FARNET 2016). Der Ge-
samtumsatz der deutschen Seefischerei-Flotte lag 2016 bei rund 237 Millionen Euro (STECF
2018). Die Erlose im Jahr 2017 beliefen sich auf 150,2 Millionen Euro in der Kutterfischerei und
106,7 Millionen Euro in der Hochseefischerei (BMEL 2018a). Gleichzeitig ist die Nachfrage nach
Fisch in Deutschland hoch: Der Pro-Kopf-Verbrauch von Fisch in Deutschland lag bei 13,5 Kilo-
gramm Fisch und Fischwaren im Jahr 2017 (BMEL 2018a).

Der von der deutschen Fischereiwirtschaft gefangene Fisch macht im Wert weniger als zwei Pro-
zent der gesamten landwirtschaftlichen Produktion aus (Europdische Kommission und FARNET
2016). Insgesamt hat die Fischerei also keine grofie wirtschaftliche Bedeutung. Jedoch ist insbe-
sondere die Seefischerei regional in den Kiistengebieten ein bedeutender Arbeitgeber. Insge-
samt finden im Fischereisektor mehr als 40.000 Menschen eine Beschiftigung (Europaische
Kommission und FARNET 2016; BMEL 2019d), davon sind 1.372 Vollzeit in der Fischerei und
weitere 1.063 Vollzeit in der Aquakulturwirtschaft tatig (Europaische Kommission und FARNET
2016).

Seit 2010 wird - mit Ausnahme des Jahres 2011 - in der deutschen nicht-pelagischen? Seefische-
rei ein Nettogewinn verzeichnet (STECF 2018). Fiir die gesamte deutsche Flotte wurde fiir das
Jahr 2018 eine Nettogewinnmarge von 18 Prozent prognostiziert (STECF 2018). Trotzdem ist
die Fischereiwirtschaft in Deutschland bestenfalls als stagnierend zu beschreiben. Zwar waren
die Aussichten fiir 2018 besser als die fiir 2017, doch lagen die fiir das Jahr 2017 modellierten
Gewinne der Kutter- und Hochseefischerei unter den Vorjahreswerten (STECF 2018). Ebenso
hat sich der Markt fiir Fischereierzeugnisse in Deutschland 2017 im Vergleich zum Vorjahr ver-
ringert (BMEL 2018a). Die Anlandungen der deutschen Flotte im Jahr 2017 sind gegentiber den
Vorjahreswerten gestiegen, wobei allerdings die Menge der Inlandsanlandungen sank, wiahrend
die der Anlandungen deutscher Fahrzeuge im Ausland zunahm (BMEL 2018a).

Die aktuelle Situation der Fischerei ist keineswegs ausschliefdlich eine Folge des Klimawandels,
sondern insbesondere auch ein Erbe der Uberfischung (Fock 2018b). Nachhaltigkeit ist in der
Fischereiwirtschaft deshalb ein besonders wichtiger Grundsatz. Er schldgt sich in der Fangquo-
ten-Regulierung fiir einzelne Bestdnde nieder. Gleichzeitig hat sich die Europaische Union (EU)
zum Ziel gesetzt, das Handwerk der Fischerei (insbesondere an der Ostsee) zu erhalten und zu
fordern.

Die deutsche Fischerei-Flotte besitzt rund 1.400 Fahrzeuge (STECF 2018; BMEL und BMEL
2019; EUMOFA 2019) und wird in die kleine und die grofde Hochseefischerei sowie die Kiistenfi-
scherei eingeteilt. Die grofie Hochseefischerei hat eine Flottenstiarke von acht Schiffen (Stand
2017; BMEL und BMEL 2019), die weltweit im Einsatz sind. Den zahlenmaf3ig grofdten Anteil an
der deutschen Fischereiflotte haben die bis zu zwolf Meter langen Fahrzeuge der kleinen Kiis-
tenfischerei (BMEL 2019b). Sie sind liberwiegend mit Stellnetzen (passives Fanggerat) in der

2 Dass die pelagischen Trawler in dieser Statistik nicht gefiihrt werden, erfolgt aus Griinden des Datenschutzes. Diese Trawler geho-
ren letztlich einem Mutterkonzern (STECF 2018).
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Ostsee aktiv und fischen nach Hering, Dorsch und Flunder (BMEL 2019b). Ebenfalls einen gro-
Ren Stellenwert haben Baumkurrenfahrzeuge, die mit Schleppnetzen (aktives Fanggerat) arbei-
ten (BMEL 2019b). Die grofieren von ihnen sind in der gesamten Nordsee aktiv. Gefischt wird
vor allem nach Nordseegarnelen, aber auch nach Plattfischen wie Scholle und Seezunge (BMEL
2019b). Wahrend in der Ostsee passive Fanggerate iiberwiegen, kommen in der Nordsee vor al-
lem kegel- oder trichterformige Schleppnetze zum Einsatz. Hierbei unterscheidet man zwischen
Grundschleppnetzen, die liber den Meeresboden gezogen werden (wie sie unter anderem die
Baumkurrenfahrzeuge verwenden), und pelagischen Schleppnetzen, die durch die Wassersaule
geschleppt werden (Barz und Zimmermann 2019e). Mit pelagischen Schleppnetzen werden
Schwarmfische wie Hering oder Makrele gefangen (Barz und Zimmermann 2019d; Barz und
Zimmermann 2019e).

Auch wenn sich dieses Kapitel stark auf die Folgen des Klimawandels auf Fischbestdnde fokus-
siert, kann dieser auch andere Meeresbewohner beeinflussen. Eine Abnahme von strengen Win-
tern mit Eisbildung im Watt etwa konnte die Dynamik des Wattenmeeres und die Lebensge-
meinschaft des Wattbodens verandern (Reise und Lackschewitz 2018). In Eiswintern beispiels-
weise sterben manche Arten ab, diese Winter schaffen aber zugleich die Voraussetzung fiir eine
neue oder andere Besiedlung im folgenden Jahr. Nimmt die Zahl strenger Winter ab, kdnnte das
insbesondere die Muschelbestinde im Wattenmeer reduzieren (Reise und Lackschewitz 2018).
Die Nordseegarnele (Crangon crangon), eine im Wattenmeer fischereilich sehr relevante Art,
hingegen konnte von steigenden Wassertemperaturen profitieren, da ihr thermisches Optimum
bei 23 Grad Celsius und die kritische thermische Obergrenze erst bei 30 Grad Celsius liegen (Ma-
deira etal. 2012; Tulp et al. 2012; Schiickel und Kroncke 2013). Weinert et al. (2016) modellier-
ten eine potenzielle Erweiterung ihres Lebensraums. Gleichzeitig konnte die Garnele von einem
sinkenden Pradationsdruck profitieren, etwa aufgrund reduzierter Kabeljau-Bestinde (Tem-
ming und Hufnagl 2015).

Der fischereiliche Sektor im Binnenland umfasst die Erwerbsfischerei und die Freizeitfischerei
an Seen und Fliissen sowie Aquakulturanlagen, die mit Siiffwasser betrieben sind. Laut Schat-
zungen erbrachten Aquakultur, Erwerbs- und Angelfischerei im Jahr 2017 einen Gesamtfang von
fast 40.000 Tonnen Fisch (Bramick 2018).

Der Bereich des fischereilichen Sektors im Binnenland mit der hochsten Produktionsmenge in
Deutschland ist die Aquakultur. Im Vergleich zu anderen Formen der Nutztierhaltung weist die
Produktion tierischer Nahrungsmittel in Aquakultur eine bessere Okobilanz auf (Brinker 2011;
Ebert et al. 2017). Insbesondere die traditionellen Sparten der deutschen Aquakultur produzie-
ren naturnah (Ebert et al. 2017). Die bedeutendsten Arten in den deutschen Aquakulturen sind
Karpfen und Regenbogenforelle. In den etwa 6.000 Betrieben wurden 2017 circa 20.600 Tonnen
Speisefisch produziert, vor allem in Warmwasserteichen (5.700 Tonnen), Kaltwasser-

(11.600 Tonnen) und Warmwasseranlagen (3.200 Tonnen) sowie Netzgehegen. Im Jahr 2017
wurden 8.400 Tonnen Regenbogenforelle produziert. Wahrend die Produktion der Regenbogen-
forelle auf gleichem Niveau blieb wie im Vorjahr, ging die Karpfenproduktion im Jahr 2017 mit
5.000 Tonnen im Vergleich zum Vorjahr (5.200 Tonnen; Bramick 2017) leicht zurtick (Bramick
2018; siehe hierzu auch Indikator FI-1-2 in UBA 2019). Wahrend die Nachfrage nach Karpfen ins-
gesamt abnimmt (Bramick 2018), ist die Nachfrage nach Forelle hoch (Deutschland ist Nettoim-
porteur von Forellen und insgesamt ein wichtiger Markt fiir diesen Fisch; Lasner et al. 2017). Fo-
rellenzuchten erwirtschaften folglich in einem stabilen Marktumfeld gute Gewinne (Lasner et al.
2017). Auch insgesamt besteht bei der Aquakultur keine hohe Subventionsabhangigkeit (Ebert
etal. 2017).
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In Deutschland ist die Freizeitfischerei der Bereich der Binnenfischerei3 mit der héchsten Wert-
schopfung, aber auch mit der hochsten Anpassungskapazitit. Freizeitangelnde sind nicht an ein-
zelne Gewdsser oder eine Fischart gebunden, sondern konnen gezielt fischreiche Gewasser auf-
suchen. Momentan haben rund 1,7 Millionen Biirgerinnen und Biirger einen Fischereischein.
Von den insgesamt etwa 19.000 Tonnen Fisch, die 2017 aus deutschen Seen und Fliissen gefischt
wurden, fingen Anglerinnen und Angler geschatzt 16.300 Tonnen (Bramick 2018).

Im Bereich der Seefischerei kann die Angel- beziehungsweise Freizeitfischerei ebenfalls grofde
wirtschaftliche Relevanz entfalten. Hyder et al. (2017) haben errechnet, dass die gesamtwirt-
schaftliche Bedeutung der marinen Freizeitfischerei in Europa bei 10,5 Milliarden Euro liegt und
sie fast 100.000 Jobs (Vollzeitdquivalente) schafft. Sie kdnnte womdglich die zu erwartenden
Verluste der Berufsfischerei auf See kompensieren. Andererseits erhoht die Freizeitfischerei den
Nutzungsdruck auch auf bedrohte Bestdnde. Bei einigen Fischarten spielt sie eine wesentliche
Rolle fiir die Bestandsentwicklung. Fiir den Dorsch in der westlichen Ostsee, dessen Bestand seit
dem Jahrtausendwechsel deutlich abgenommen hat, gibt es daher beispielsweise eine Fangbe-
grenzung auch fiir Anglerinnen und Angler (Strehlow 2017).

Die Seefischerei und der fischereiliche Sektor im Binnenland sind direkt von der Verfiigbarkeit
und der Regenerationsfahigkeit natiirlicher Ressourcen abhangig. Das Klima beeinflusst diese
Ressourcen. Es bestimmt die Wassertemperaturen, die ihrerseits einen Einfluss auf die Phanolo-
gie, den Metabolismus und letztlich die Artenzusammensetzung der Fischgemeinschaften haben.
In der Seefischerei spielen zudem die Meeresstromungen eine Rolle, die zum einen durch den
Wind getrieben sind und zum anderen von der temperaturabhdngigen Dichte der Wassermassen
abhangen. Auch der durch den Klimawandel potenziell vermehrte StifSwassereintrag verandert
die Dichte des Wassers. Insbesondere die steigende Wassertemperatur ermoglicht zudem die
Etablierung bisher nicht heimischer Arten (siehe Indikator FI-I-1 ,Verbreitung warmadaptierter
mariner Arten“ in UBA 2019).

Fiir den fischereilichen Sektor im Binnenland ist neben der Wassertemperatur die Wasserver-
fiigbarkeit ein wichtiger Produktionsfaktor. Kiinftige Engpasse in der Wasserversorgung auf-
grund von Trockenphasen konnen zur Einstellung der Produktion fiihren, wenn Teiche bei-
spielsweise nicht hinreichend befiillt werden kénnen oder sich Ausscheidungsprodukte zu stark
anreichern. Zudem kénnen Schiaden entstehen, wenn sich Wasserparameter und dartber die Le-
bensbedingungen in Gewassern verdndern, weil der Sauerstoffgehalt mit steigenden Temperatu-
ren abnimmt oder Schwebstoffe durch Hochwasser und Starkniederschldge eingetragen werden.
Hiervon sind vor allem Salmonidenproduktionen* betroffen, da diese auf schwebstofffreies und
sauerstoffreiches Wasser angewiesen sind (UBA 2019).

Doch nicht nur die natiirlichen Ressourcen werden vom Klima beeinflusst. Wenn Stiirme in Zu-
kunft haufiger auftreten, kann dies die Fangbedingungen auf dem Meer verschlechtern. Sturm-

fluten bedrohen zudem kiistennahe Produktionsstatten, die Schaden nehmen kénnen, wenn sie
iiberflutet werden. Hochwasserereignisse konnen zu Schiden an gewéssernahen Betrieben der
Binnenfischerei und der Aquakultur fithren.

Sensitiv gegeniiber diesen Folgen des Klimawandels sind insbesondere Systeme - Anlagen, aber
auch Fischbestinde -, die raumlich nicht ausweichen konnen. Wenn sich der Lebensraum von
Fischen so verdndert, dass sie dort nicht mehr leben und sich reproduzieren kénnen, und wenn
sie keine Moglichkeit haben, in andere Gebiete auszuweichen, sind die Bestidnde an sich oder in

3 Die Binnenfischerei umfasst per Definition ,das Nachstellen, das Fangen, das Sichaneignen und das T6ten von wild lebenden Fi-
schen, deren Hege sowie die Entnahme von Fischnihrtieren“ (Briiggen 2009; S. 2).

4 Salmoniden = Lachs- oder Forellenfische
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ihrer Nutzungsfahigkeit bedroht. Als wechselwarme Tiere sind Fische besonders abhangig da-
von, dass die Wassertemperaturen ihren Anforderungen entsprechen. Ist dem nicht so, kdnnen
sie aus oft weitgehend isolierten Binnengewéssern (zum Beispiel viele Seen, Flief3gewasser mit
physischen Barrieren) nicht migrieren. Auch in Aquakulturanlagen ohne Temperatursteue-
rungsmoglichkeit konnen sich dadurch die Aufzuchtmdglichkeiten insbesondere fiir kaltwasser-
adaptierte Arten wie Salmoniden verschlechtern. Besonders in Hitzeperioden mit ausbleiben-
dem Niederschlag verscharft sich diese Problematik.

Wie die Fische ist die Fischerei sensitiv, wenn sie stationar gebunden ist. Das gilt beispielsweise
fiir Aquakulturanlagen, die mit den Bedingungen vor Ort arbeiten miissen. Im Bereich der Seefi-
scherei sind es vor allem politische Entscheidungen, die iiber den Zugang zu Fischbestinden ent-
scheiden. In der Binnenfischerei sind Fischereirechte und damit die Zugangsvoraussetzungen
fiir den Fischfang an Gewasser gebunden und damit immobil.

2.1.2 Neuere Entwicklungen

Bedeutende Treiber fiir die Entwicklung der wirtschaftlichen Leistung der deutschen Seefische-
rei-Flotte sind 6konomischer, 6kologischer und politischer Natur. Die Entwicklung der Fischbe-
stdnde wird von den Fangmengen und -methoden sowie von Umweltbelastungen beeinflusst
(Europdische Kommission und FARNET 2016). Fiir die Fischereien sind aufserdem die Entwick-
lung der Benzinpreise, Marktfluktuationen im Fischpreis und die Nachfrage etwa in Form des
Pro-Kopf-Verbrauchs von Bedeutung (STECF 2018). Hinzu kommt die Zertifizierung unter dem
MSC-Siegel als wichtiges Verkaufsargument bei steigender Nachfrage nach nachhaltigen Fisch-
produkten: Studien zeigen, dass mit MSC-zertifizierten Produkten haufig hohere Preise erzielt
werden konnen als mit Produkten ohne dieses Siegel (Miret-Pastor et al. 2014; Stemle et al.
2016). In Deutschland lag der Marktanteil von MSC-zertifiziertem, wildgefangenem Fisch zuletzt
bei 70 Prozent (UBA 2017).

Weitere zentrale Treiber sind auflerdem die Fangquotenberechnung und -verteilung sowie der
Zugang zu Fanggebieten (STECF 2018). Politische Entscheidungen wie die Neuverteilung der
Fangquoten im Zuge des Brexits kdnnen grofien Einfluss auf den deutschen Fischereisektor ha-
ben. Die bisherige Verteilung nach dem Prinzip der relativen Stabilitit teilt den europaischen
Flotten erhebliche Fanganteile in der Ausschliefllichen Wirtschaftszone (AWZ) Grofdbritanniens
zu. So beziehen zum Beispiel die groflen Schwarmtrawler der deutschen Flotte bis zu 80 Prozent
ihrer Fange und einen grof3en Teil ihres Umsatzes aus der britischen AWZ (Thiinen-Institut
2019a). Vor allem Hering wird in der Nordsee von der deutschen Flotte fast ausschliefilich in der
britischen AWZ gefangen (Thiinen-Institut 2019a). Sollte es im Zuge der Brexit-Verhandlungen
zu einer Neuverteilung der Quoten kommen, ist es sehr wahrscheinlich, dass die deutsche Flotte
einen Grofsteil ihres Erloses verlieren und in den verbleibenden Fanggebieten einem erhéhten
Konkurrenzdruck ausgesetzt sein wird. Ob und wo in Zukunft Hering gefangen wird, ist daher
ungewiss (siehe 2.2.1.1); mit Folgen nicht nur fiir die Fischereibetriebe, sondern auch fischver-
arbeitende Betriebe, die sich auf den Hering spezialisiert haben.

Die Europdische Kommission plant, die Folgen fiir die Fischerei, die durch den Austritt Grof3bri-
tanniens aus dem gemeinsamen Binnenmarkt Ende des Jahres 2020 entstehen werden, abzumil-
dern, beispielsweise durch Beihilfen fiir die voriibergehende Auf3er-Dienst-Stellung von Schiffen
(Europdische Kommission 2019a). Vorrangiges Ziel der EU in den Verhandlungen aber ist es,
den gegenseitigen Zugang zu EU- und britischen Gewassern zu sichern (Rat der Europaischen
Union 2020). Der Européische Rat strebt ein gemeinsames Management von Fischbestdnden
auch nach dem Brexit an und sieht dies als notwendigen Bestandteil einer 6konomischen Part-
nerschaft an (Rat der Europaischen Union 2020). Ziel Grofdbritanniens hingegen ist eine sepa-
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rate Vereinbarung zur Fischerei, die die Rolle des Vereinigten Kénigreichs als unabhéngiger Kiis-
tenstaat starkt und Grundlage fiir die jahrliche Aushandlung von Fischereiquoten ist (Prime Mi-
nister's Office 2020). Festzuhalten bleibt, dass die Entwicklung des Seefischerei-Sektors neben
dem Einfluss der Klima- und Umweltbedingungen vor allem von internationalen politischen Ent-
scheidungen abhangt.

Fiir den fischereilichen Sektor im Binnenland kann eine genaue Einschitzung der Ertragsent-
wicklung iiber einen lingeren Zeitraum derzeit aufgrund von methodischen Anderungen seit
dem Jahr 2012 nicht im Detail vorgenommen werden (Bradmick 2018). Jedoch stagniert die Er-
werbsfischerei auf den niedrigen Werten vom Vorjahr, in der Aquakultur sanken die Ertrage im
Vergleich zum Vorjahr sogar (Bramick 2018). Vor allem die Produktion der Karpfenteichwirt-
schaft ist aufgrund mangelnder Nachfrage stark riicklaufig. Da die Genehmigung von neuen
Aquakulturanlagen in Deutschland oftmals durch restriktive Vergabe beziehungsweise Auswei-
tung von Wasserrechten erschwert wird, ist eine Modernisierung der Halterungsanlagen der
Salmonidenzuchten von grofier Wichtigkeit, um die Produktionsmengen der Aquakultur zu hal-
ten oder zu steigern. Eine Steigerung der Produktion in der Aquakultur ist Ziel der EU und somit
des ,Nationalen Strategieplans Aquakultur fiir Deutschland“ (AG NASTAQ 2020). Hierbei ge-
winnt die teilweise Kreislauffithrung von Wasser in Kombination mit Sauerstoffeintragssyste-
men an Bedeutung (Bramick 2018).

Der Trend des Ubergangs von der berufsfischereirechtlichen zur heute dominierenden angelfi-
schereirechtlichen Nutzung und Bewirtschaftung von Binnengewdassern hélt an (Bramick 2018).
Dieser Trend begriindet sich vor allem in den verdnderten Rahmenbedingungen und den daraus
resultierenden negativen betriebswirtschaftlichen Folgen: Erwerbsfischerinnen und -fischer an
Binnengewassern stehen vielfach in Interessenkonflikten zu anderen Nutzungen: Naturschutz
(Bewirtschaftungs- oder Besatzverbote, Beschrankungen des Fangmitteleinsatzes), Tourismus,
Schifffahrt oder Energiegewinnung (Wasserkraft, Entnahme von Kiihlwasser; Bramick 2018).
Auch die steigende Anzahl der Kormorane in Deutschland mindert den Ertrag von Betrieben des
fischereilichen Sektors im Binnenland (Bramick 2017; Bramick 2018). Weitere Ursachen fiir den
Riickgang der Erwerbsfischerei sind Querverbauungen, die die Fischfauna beeintrachtigen, so-
wie Schiden durch invasive Arten (Fladung und Ebeling 2016; Bramick 2018). Die meisten die-
ser Faktoren betreffen zwar auch die Angelfischerei. Allerdings miindet das dort weniger in be-
triebswirtschaftliche Folgen und einem dadurch erzwungenen Riickgang.

Binnenfischerei und Aquakultur unterliegen den Fischereirechten der einzelnen Bundeslander,
jedoch miissen bundesweite Gesetze wie Wasserhaushalts-, Tierschutz- und Artenschutzgesetze
sowie europdische Richtlinien wie die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) eingehal-
ten werden (Bramick 2018). Die Schaffung von Schutzgebieten im Rahmen der FFH-Richtlinie
kann beispielsweise (in seltenen Fillen) die angelfischereiliche Gewdssernutzung einschranken,
gleichzeitig jedoch ist sie hdaufig zum Beispiel fiir die Vermehrung von Arten ein Gewinn. Auch
die gesetzlich vorgeschriebene Hege von Gewassern mit bestandsgefahrdeten Arten durch An-
gelnde und Gewiassermanagerinnen und -manager fordert stabile Okosysteme.

Um gezielt Arten unterstiitzen zu konnen, die vom Klimawandel besonders betroffen sind, ist
fundiertes Wissen zu den Folgen des Klimawandels fiir die Fischlebensgemeinschaften in den
Binnengewassern und im Meer notwendig. Insbesondere im Binnenbereich sind die Wissenslii-
cken hierzu noch grof3. Um Modelle, wie das in Kapitel 2.2.2.1 beschriebene, bundesweit anwen-
den zu kdénnen, fehlen die erforderlichen Eingangsdaten zu den Gewassern. Der Forschungsbe-
darf wird auch aus der Fachliteratur ersichtlich. Noch beschaftigen sich wenige Fachartikel kon-
kret mit den Folgen des Klimawandels fiir die Fischbestdnde in Deutschland und dessen Auswir-
kungen auf die Fischerei. Insbesondere zu Fischkrankheiten und Schadorganismen gibt es offen-
sichtlich noch grundlegenden Forschungsbedarf.
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2.1.3 Wirkungsketten und Auswahl der Klimawirkungen

Da die Seefischerei und der fischereiliche Sektor im Binnenland weitgehend unabhangig vonei-
nander operieren und mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen arbeiten, wurde die Auswahl
der zu bearbeitenden Klimawirkungen fiir diese beiden Bereiche der Fischerei getrennt vonei-
nander vorgenommen. Diese Trennung ist in den Wirkungsketten (UBA 2016) zunachst nicht
vorgesehen, widerspricht ihnen aber auch nicht.

Bei der Auswahl der Klimawirkungen wurde fiir beide Bereiche der Fischerei deutlich, dass die
in den Wirkungsketten getrennt gefiihrten Klimawirkungen , Abiotischer Stress®, ,Wachstum,
Reproduktion und Sterblichkeit von Fischbestidnden“ und ,Abundanz von Fischbestidnden, Ar-
tenspektrum” so eng miteinander verbunden sind, dass eine getrennte Bearbeitung unmaoglich
und uniibersichtlich ware. Deshalb wurden diese Klimawirkungen jeweils zu einem Wirkkom-
plex zusammengefasst und fiir einzelne Fischarten spezifiziert (Tabelle 1). Im Bereich der Seefi-
scherei wurden dabei zwei Fischarten ausgewahlt, anhand derer unterschiedliche Wirkmecha-
nismen auf die Bestdnde aufgezeigt werden konnen (Tabelle 2). Am Beispiel des Herings in der
westlichen Ostsee wird demonstriert, wie der Klimawandel die Phanologie von Tieren veran-
dern und so Nahrungsketten entkoppeln kann und welche drastischen Folgen dies fiir die Pro-
duktivitit des betroffenen Bestands haben kann. Die dahinter stehenden Wirkmechanismen sind
Inhalt detaillierter Forschung und daher vergleichsweise gut verstanden (Polte et al. 2021). Der
Seehecht dient als zweite Art als Beispiel fiir die Verschiebung, Erweiterung oder Verkleinerung
von Lebensrdumen durch den Klimawandel. Hier steht die Physiologie der Art selbst im Fokus.
Die Wirkprozesse sind im Fall des Seehechts bisher nicht im Detail bekannt, aber ihre Folgen las-
sen sich wie beim Hering bereits beobachten. Sowohl die Auswirkungen auf die Phinologie von
Arten als auch die Verschiebung ihrer Lebensridume sind bedeutend fiir die marinen Okosys-
teme, die Energiefliisse zwischen den Arten und die Konkurrenzbeziehungen zwischen ihnen. So
spielt der Hering beispielsweise eine wichtige Rolle in der Nahrungspyramide der westlichen
Ostsee, die er nur mit der Sprotte teilt. Wiirde der Heringsbestand verloren gehen, sind die Nah-
rungsketten im Okosystem Ostsee also deutlich sensitiver als zuvor. Die beiden Spezifizierungen
erlauben es zudem, je einen Wirkstrang in Nord- und Ostsee zu betrachten sowie sowohl die
Kiistenfischerei als auch die kleine Hochseefischerei zu behandeln.

Mit Blick auf den fischereilichen Sektor im Binnenland wurden neben dem Wirkkomplex ,Abioti-
scher Stress; Abundanz von Fischbestdnden, Artenspektrum; Wachstum, Reproduktion und
Sterblichkeit von Fischbestdnden“ die Klimawirkungen ,Stress durch Schadlinge/Krankheiten”
und ,Schiaden an Aquakulturen” fiir die Bearbeitung ausgewahlt. Auch diese beiden Klimawir-
kungen haben Einfluss auf die Fischbestinde und damit auf das Artenspektrum, zumindest in
einzelnen Gewdssern.

Nicht bearbeitet wurden Auswirkungen auf die fischereiwirtschaftliche Infrastruktur. Inwieweit
Extremwetterereignisse diese beeintrachtigen konnen, beziehungsweise inwiefern der Kiihlbe-
darf steigt, wird in anderen Handlungsfeldern (,Bauwesen®, ,Kiisten- und Meeresschutz“ und
sIndustrie und Gewerbe“) allgemein dargestellt. Ebenfalls nicht fiir die Bearbeitung ausgewahlt
wurde die Klimawirkung ,,Fangbedingungen und Fangmengen®. In der Seefischerei sind die
Fangmengen von den Quoten abhdngig. Die Fangbedingungen, die beispielsweise durch Extrem-
wetter auf See beeinflusst werden, sind weniger bedeutend fiir die Fischerei, da die Fischerinnen
und Fischer in einem gewissen Rahmen zeitlich flexibel sind (Fock 2018a). Das gilt auch fiir die
Freizeitfischerei in Binnengewdassern. Erwerbsfischerei und Aquakultur sind starker saisonal ge-
bunden und kénnen hier durch klimatische Verschiebungen beeinflusst werden.
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Tabelle 1:

Ubersicht iiber die Klimawirkungen im Handlungsfeld Fischerei

Klimawirkung

Abiotischer Stress; Abundanz von Fischbestanden,
Artenspektrum; Wachstum, Reproduktion und
Sterblichkeit von Fischbestdnden

Abiotischer Stress; Abundanz von Fischbestanden,
Artenspektrum; Wachstum, Reproduktion und
Sterblichkeit von Fischbestanden

Auswahl und Intensitdt der Bearbeitung

Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der
Ostsee (am Beispiel des Herings)

Verbreitung warmeliebender Arten in der
Nordsee (am Beispiel des Seehechts)

Tiefkiihl-Produktion

‘o
% Stress durch Schéadlinge/Krankheiten Nicht ausgewahlt
]
E Schaden an Aquakulturen Nicht ausgewahlt
(%]
Fangbedingungen und Fangmengen Nicht ausgewahlt
Erhohte Kiihlerfordernisse in der nachgelagerten Nicht ausgewahlt
Tiefkthl-Produktion
Uberflutung von kiistennahen Produktionsstitten Nicht ausgewahlt
und -ketten
= Abiotischer Stress; Abundanz von Fischbestanden, | Verbreitung von Fischarten in FlieRgewassern
g Artenspektrum; Wachstum, Reproduktion und (am Beispiel von Bachforelle, Brachse, Groppe
% | Sterblichkeit von Fischbestdnden und Stromer in Baden-Wirttemberg)
wn <€
(O
E g Stress durch Schadlinge/Krankheiten Extensive Bearbeitung
L C
@ -,% Schaden an Aquakulturen Extensive Bearbeitung
(]
§ Erhohte Kihlerfordernisse in der nachgelagerten Nicht ausgewahlt
(N

Fur Klimawirkungen, die fiir intensive Bearbeitung ausgewdhlt wurden, ist die Spezifizierung skizziert.

Betroffene Fischereien

Kistenfischereien

Tabelle 2: Vergleich der zwei Spezifizierungen zum Wirkkomplex ,,Abiotischer Stress;
Abundanz von Fischbestidnden, Artenspektrum; Wachstum, Reproduktion und
Sterblichkeit von Fischbestdnden” im Bereich Seefischerei
Entkopplung von Nahrungsbezie- Verbreitung warmeliebender Ar-
hungen in der Ostsee (am Beispiel ten in der Nordsee (am Beispiel
des Herings) des Seehechts)
Raumbezug Westliche Ostsee Mittlere Nordsee

Kleine Hochseefischerei

Ansatz Produktivitat Habitat / Vorkommen

Grundlagen Vertiefte Kenntnisse zum Wirkgeflige | Phanomenologische Erkenntnisse
(Wirkprozesse nicht im Detail be-
kannt)

Fokus Phanologie Physiologie
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2.2 Klimawirkungen im Detail

2.2.1 Seefischerei: Beschreibung und Analyse der Klimawirkungen

Mit dem Klimawandel steigt die Temperatur des Meerwassers in Nord- und Ostsee. Fische sind
als wechselwarme Lebewesen stark von ihrer Umgebung beeinflusst. Die Wassertemperatur
spielt hierbei eine mafigebende Rolle (Long et al. 2012). Fiir viele Arten bedeutet eine Abwei-
chung der Wassertemperatur von ihrer spezifischen Optimumstemperatur Stress. Ist ein Fisch
iiber langere Zeit temperaturbedingtem Stress ausgesetzt, werden sein Metabolismus und damit
Wachstum, Reproduktion und Sterblichkeit beeinflusst (Helmuth et al. 2006; Donelson et al.
2010; Kordas et al. 2011; Windisch et al. 2011; Madeira et al. 2016). Die Wassertemperatur steu-
ert zudem haufig die Phanologie der Fische und damit unter anderem die Zeit, in der sie sich re-
produzieren (Holmyard 2015). Die erh6hte Temperatur wirkt sich so auf die Abundanz der Ar-
ten und das Artenspektrum aus.

Der Themenbereich ,Abiotischer Stress; Abundanz von Fischbestianden, Artenspektrum; Wachs-
tum, Reproduktion und Sterblichkeit von Fischbestinden“ wird im Rahmen dieser Studie fiir
zwei Arten naher beleuchtet. Der Hering in der westlichen Ostsee dient als Beispiel fiir eine ver-
anderte Phanologie. Er ist ein Verlierer des Klimawandels. Der Européische Seehecht hingegen
kann noch als Gewinner des Klimawandels betrachtet werden, doch auch er konnte langfristig
Lebensraum verlieren.

Da im Bearbeitungszeitraum des vorliegenden Kapitels zu den Klimawirkungen der KWRA 2021
Datensatze zu Projektionen des Heringsbestands leider nicht verfiigbar waren, wird die Klima-
wirkung , Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee rein textlich dargestellt. Die po-
tenzielle Lebensraumeignung der Deutschen Bucht fiir den Seehecht konnte mithilfe eines Wirk-
modells errechnet werden.

2.2.1.1 Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee

Hintergrund und Stand der Forschung

Bei vielen Tierarten im Meer und an Land triggern Temperaturen bestimmte Verhaltensweisen
(siehe ,Veranderung der Lange der Vegetationsperiode und Phanologie“ im Handlungsfeld , Bio-
logische Vielfalt“). In der Regel reagieren die Tiere mit ihrem Verhalten dabei auf die Uber- oder
Unterschreitung von Temperaturschwellen. Andert sich mit dem Klimawandel die Zeit, in der
diese Schwellenwerte erreicht werden, verschieben sich auch die davon ausgelésten Verhaltens-
weisen zeitlich. Der Klimawandel verandert so den Lebenszyklus fischereilich relevanter Arten.
Dies soll hier am Beispiel des Herings in der westlichen Ostsee dargestellt werden. Der Hering
ist, insbesondere in Mecklenburg-Vorpommern, eine wirtschaftlich bedeutende Art. Er ist Zielart
der Kiistenfischerei, die anders als die Hochseefischerei kaum in neuen Fischgriinden fischen
kann, wenn sich die Artenzusammensetzung im Fanggebiet verdandert. Aufderdem ist der Hering
in der Ostsee von grofder 6kologischer Bedeutung. Er ist wichtiges Bindeglied in der Nahrungs-
kette, denn er steht zwischen dem Plankton, das er selbst frisst, und den fleischfressenden Raub-
fischen (Illing 2015). Er teilt sich diese Position im Nahrungsnetz nur mit der Sprotte. Brechen
die Heringsbestdnde also zusammen, hidngen die Nahrungsketten in der Ostsee auf dieser Ebene
vom Bestand einer einzelnen (fischereilich nicht sehr attraktiven) Art ab.

Der Atlantische Hering (Clupea harengus L.) ist eine der wirtschaftlich bedeutendsten Fischarten
der Welt (FAO 2018). Im Jahr 2016 wurden weltweit 1.639.760 Tonnen gefangen (FAO 2018).
Heringsbestdnde gibt es unter anderem in der Nordsee und in der Ostsee. Insbesondere in Meck-
lenburg-Vorpommern gilt der Hering als , Brotfisch“, durchschnittlich 72 Prozent der Fange der
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dortigen Fischerinnen und Fischer bestehen aus dieser einen Fischart (Durchschnitt der Jahre
2009-2018; LALLF 2019).

Heringe laichen wahrscheinlich, wo sie selbst geschliipft sind (sogenanntes ,Homing“; Moll
2018). Fiir den Heringsbestand der westlichen Ostsee sind die inneren Kiistengewasser wie der
Greifswalder Bodden besonders wichtige Laichgebiete (Abbildung 1). Sie tragen in erheblichem
Maf3e zum Fischbestand bei (Moll 2018). Bis zu 80 Prozent des Heringsbestands der westlichen
Ostsee werden hier geboren (Moll 2018).

In der westlichen Ostsee ist der relevante Heringsbestand heutzutage ein Friihjahrslaicher. Die
Wassertemperaturen im Uberwinterungsgebiet, dem Oresund, bestimmen, wann die laichberei-
ten Heringe in ihre Laichgebiete wandern. Diese Wanderung erfolgt in der Regel von Februar bis
Anfang Mai (Groger et al. 2014; Polte et al. 2014). Die Eiablage im Greifswalder Bodden und den
anderen Laichgebieten erfolgt bei Wassertemperaturen ab 3,5 bis 4,5 Grad Celsius (Moll 2018),
tiblicherweise im Marz bis Anfang Mai. Die Eier haften bevorzugt an Wasserpflanzen wie See-
gras. Das Temperatur-Optimum fiir die Ei-Entwicklung liegt zwischen sieben und 13 Grad Cel-
sius (Peck et al. 2012).

Nach dem Schliipfen durchlaufen die Heringslarven (wie andere Fischlarven auch) verschiedene
Entwicklungsstadien. In der ersten Woche nach dem Schliipfen ernédhren sie sich noch von ihrem
Dottersack. Dieses Dottersackstadium wird auch dann nicht iibersprungen, wenn zur Zeit des
Schliipfens ausreichend Nahrung verfligbar ist (Kigrboe et al. 1985). Ist der Dottersack aufge-
braucht, beginnen die Larven, externe Nahrung aufzunehmen. Ihre Entwicklung und ihr Uberle-
ben sind dann von der Nahrungsverfiigbarkeit abhangig. Dabei kommt es neben der Quantitat
auch auf die Qualitdt der Nahrung an (Paulsen et al. 2014).

Abbildung 1:  Uberwinterungs- und Laichgebiete sowie Nahrungsgriinde des Atlantischen Herings
in der westlichen Ostsee
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Die drei Entwicklungsstadien, die auf das Dottersackstadium folgen, werden Preflexion-, Fle-
xion- und Postflexion-Stadium genannt. Das Preflexion-Stadium beginnt, wenn der Dottersack
vollstandig aufgebraucht ist. In diesem Stadium ist die Chorda dorsalis (auch Notochord oder Rii-
ckensaite) der Larve noch gerade. Im Flexion-Stadium biegt sie sich am hinteren Ende nach oben
und die Schwanzflosse beginnt, sich zu entwickeln. Im Postflexion-Stadium ist die Chorda dorsa-
lis vollstandig gebogen. Dieses Stadium endet mit der Metamorphose zum jugendlichen Fisch
(Cochran etal. 2019).

In welchem Larvenstadium sich ein Fisch befindet, wird unter anderem anhand der Lange der
Larve bestimmt. In der Literatur sind unterschiedliche Abgrenzungen fiir den Hering zu finden.
Dodson et al. (2019) grenzen die einzelnen Stadien bei folgenden Langen ab: Dottersackstadium
finf bis 8,9 Millimeter, Preflexion-Stadium neun bis 10,9 Millimeter, Flexion-Stadium elf bis
17,9 Millimeter, Postflexion-Stadium 18 bis 25,9 Millimeter.

Eine erfolgreiche Brut und das Uberleben der Larven ist entscheidend fiir die GréfRe des He-
ringsbestands. Sein Reproduktionserfolg ist von verschiedenen Umweltfaktoren abhangig. So
konnte die Wassertemperatur die Fruchtbarkeit der Fische beeinflussen, fiir den Pazifischen He-
ring (Clupea pallasii) ist ein solcher Zusammenhang nachgewiesen (Hay und Brett 1988; Polte et
al. 2014). In den Laichgebieten muss ausreichend Pflanzenmaterial verfiigbar sein, an dem die
Eier abgelegt werden kénnen. Sturmereignisse konnen den Laich zerstéren (Moll et al. 2018),
bevor die Larven schliipfen. Schliefilich bestimmt die Futterverfiigbarkeit, ob die geschliipften
Larven iiberleben. Ist nicht ausreichend Nahrung verfiigbar, verhungern die Larven. Wenig Nah-
rung bedeutet zudem, dass die Larven aktiver nach Futter suchen miissen, wodurch sie Rauber
schneller auf sich aufmerksam machen und schnell selbst zur Beute werden (Paulsen 2016). Die
Wassertemperaturen bestimmen aber auch den Metabolismus der Larven. Mit h6heren Tempe-
raturen entwickeln sich die Larven schneller. Die Zeit, in der sie hoch vulnerabel sind (beispiels-
weise gegeniiber Rdubern), verkiirzt sich (Illing 2015). Insbesondere im Preflexion-Stadium ist
die Mortalitit der Larven hoch (Dodson et al. 2019). Wird dieses schneller durchlaufen, ist dies
von Vorteil fiir das Uberleben der Larven und den Bestand des Herings. Allerdings gibt es auch
Studien, die zeigen, dass es eine kritische Obergrenze der Wassertemperatur gibt. Fiir Herings-
larven liegt diese bei rund 18 Grad Celsius (Moyano et al. 2020).

Seit 1992 ermittelt das Thiinen-Institut fiir Ostseefischerei im Rahmen des Riigen-Heringslar-
ven-Surveys (RHLS) die Dichte der Heringslarven im Greifswalder Bodden. Werden die Daten
der Vorganger-Institute beriicksichtigt, gibt es eine Zeitreihe, die 1977 beginnt (Thiinen-Institut
2019c). Der RHLS zeigt deutlich, dass die Anzahl der Larven seit dem Jahrtausendwechsel stark
zurlickgegangen ist (Moll 2018; Polte und Grohsler 2018; Abbildung 2). In den Jahren 2014 und
2016 war die Zahl der 20 Millimeter langen Heringslarven im Greifswalder Bodden besonders
gering (2014: 539 Millionen, 2016: 442 Millionens; Polte und Gréhsler 2018). Die Laichzeit be-
gann im warmen Friihjahr des Jahres 2014 fast einen Monat friiher als iiblich; die ersten Eier
wurden bereits am 12. Marz gefunden (Moll 2018). Im Vergleich dazu war der Winter
2012/2013 lang und kalt. Noch Mitte April lagen die Wassertemperaturen des Greifswalder
Boddens bei null Grad Celsius (Moll 2018). Folge war eine spadtere und erheblich erfolgreichere
Brut der Heringe mit 3.021 Millionen Larven im Survey im Jahr 2013.

Auch der Winter 2017/2018 war mild, eine kurze Kalteperiode mit Eisbedeckung erfolgte erst,
nachdem die Eiablage im Februar bereits ungewohnlich frith begonnen hatte. Die Heringe stell-
ten das Laichen wieder ein, was dazu filihrte, dass sich bei einem hoheren Anteil der Herings-
weibchen sogenannte Steinrogen bildeten: Die Geschlechtsorgane waren so verhartet, dass eine

5 Zum Vergleich: Die Jahre 1996 und 1999 waren Jahre mit gutem Reproduktionserfolg. Hier zdhlte der RHLS 21.012 Mio. bezie-
hungsweise 20.364 Mio. Larven (Polte und Grohsler 2018).
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Eiablage nicht mehr méglich war. Ublicherweise liegt der Anteil der Weibchen mit Steinrogen
bei unter einem Prozent. Auch die Jahre 2018 und 2019 waren Jahre mit geringem Reprodukti-
onserfolg fiir den Hering, der RHLS zahlte im Jahr 2018 1.563 Millionen und 2019 1.317 Millio-
nen 20 Millimeter lange Heringslarven (Polte und Grohsler 2019; Polte und Grohsler 2020).

Der drastische Riickgang der Reproduktion des Herings in der westlichen Ostsee hat Auswirkun-
gen auf die Fischerei. Im Frithsommer 2018 hat der Internationale Rat fiir Meeresforschung
(englisch: ,International Council for the Exploration of the Sea“, ICES) den Mindestwert fiir die
notwendige Biomasse zum Erhalt des Bestands in der westlichen Ostsee von 90.000 Tonnen er-
wachsene Heringe auf 120.000 Tonnen erhoht (MSC 2018). In Folge dessen lag der Heringsbe-
stand mit seinen aktuell rund 105.000 Tonnen unter diesem Schwellenwert. In der Folge wur-
den fiir die deutschen, dinischen und schwedischen Heringsfischereien, die diesen Bestand befi-
schen, mit Wirkung zum 21. September 2018 das Nachhaltigkeits-Siegel des Marine Stewardship
Council (MSC) suspendiert (MSC 2018). Damit sanken die Verkaufspreise fiir den Hering. Die EU
senkte zugleich die Fangquote fiir die westliche Ostsee fiir das Jahr 2018 um 39 Prozent, fiir das
Jahr 2019 um weitere 48 Prozent und fiir das Jahr 2020 nochmal um 65 Prozent (BMEL 2018b;
Barz und Zimmermann 2019d; BMEL 2019c).

Abbildung 2:  Anzahl der Heringslarven mit 20 Millimetern Lange im Greifswalder Bodden
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Als einen iibergeordneten Grund fiir den Riickgang der Larvenbestinde sieht die Wissenschaft
eine indirekte Beeinflussung durch den Klimawandel. Dieser verandert die Phanologie des He-
rings und entkoppelt infolge dessen wahrscheinlich seinen Nachwuchs zeitlich von dessen Nah-
rung (Polte et al. 2021). Wie oben beschrieben bestimmt die Wassertemperatur, wann die He-
ringsweibchen ihre Eier ablegen. Werden die Temperaturen, bei denen die Heringe zu laichen
beginnen, frither im Jahr erreicht, schliipfen die Larven entsprechend frither. Hinzu kommt, dass
die Eier sich bei hoheren Temperaturen schneller entwickeln, womit die Larven noch friither
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schliipfen (Thiinen-Institut 2019b). Ist das Wasser warmer als iiblich, haben auch die Larven
selbst einen hoheren Stoffwechsel und wachsen schneller (Paulsen 2016). Das fiihrt dazu, dass
sie frither auf externe Nahrung angewiesen sind und mehr Nahrung brauchen.

Heringslarven ernahren sich von Zooplankton, etwa den Larvenstadien (Nauplii und Copepodite)
von Ruderfufdkrebsen (Copepoda) (Illing 2015; Moll 2018). Deren Entwicklung ist an die Phyto-
planktonbliite im Frithjahr gebunden, da die Krebse nur dann Eier legen, wenn geniigend einzel-
lige Algen vorhanden sind (Thiinen-Institut 2019b). Die Phytoplanktonbliite aber ist nach jetzi-
gem Kenntnisstand lichtbeeinflusst, folgt also dem Jahresgang der Sonne, der sich mit dem Kili-
mawandel nicht dndert (Thiinen-Institut 2019b). Ergebnis ist potenziell ein sogenannter ,Mis-
match’, eine Entkopplung der Nahrungskette (Durant et al. 2007). Das hiefie, dass die Herings-
larven frither im Jahr auf externe Nahrung angewiesen sind, wahrend ihre Beute dann noch
nicht verfiigbar ist und auch kiinftig nicht frither zur Verfligung stehen wird.

[lling (2015) hat die Folge dieser Entkopplung untersucht: In Laborversuchen reduzierten He-
ringslarven in einer beutearmen Umgebung innerhalb von zwei bis vier Tagen ihre Schwimm-
und Fressaktivititen drastisch. Nach einigen Tagen ohne Beute war die Grundstoffwechselrate
der Larven um bis zu einem Drittel herunterreguliert (Illing 2015). Bei langerem Nahrungsman-
gel verhungern die Larven.

Als Flachwasserbereich erwarmt sich der Bodden schneller als die tieferen Meeresgebiete. Er
gilt schon heute als relativ warmes Meeresgebiet und wird sich mit fortschreitendem Klimawan-
del schneller erwdrmen als tiefere Meeresregionen. Doch der Hering kann nicht ausweichen und
anderswo laichen. Er braucht die kiistennahen Uferbereiche (Klinkhardt 1996; Polte et al. 2017).
Hier aber beeinflusst nicht nur der Klimawandel die Reproduktion des Herings negativ. Der
anthropogen verursachte Nahrstoffeintrag iiber die Fliisse verdandert das Laichgebiet. Das zu-
nehmende Algenwachstum verdriangt die Wasserpflanzen (spezielle Makrophyten), an denen
der Hering seine Eier ablegt, in Bereiche sehr flachen Wassers. Dort sind die Eier Stiirmen star-
ker ausgesetzt (Moll 2018; Moll et al. 2019). Auch sind manche der durch die Eutrophierung ver-
starkt vorkommenden Algen giftig fiir den Heringsnachwuchs (Nordheim et al. 2020).

Entsprechend der aktuellen Entwicklung und der Bedeutung des Herings fiir die deutsche Fi-
scherei ist die Reproduktionsbiologie ein wichtiges Forschungsfeld des Thiinen-Instituts fiir Ost-
seefischerei.6 Dabei gehort die Untersuchung der Okologie von Heringslarven im Greifswalder
Bodden und der westlichen Ostsee inklusive der Ermittlung eines Rekrutierungsindex’ fiir die
Bestandsberechnung zu den Daueraufgaben des Instituts.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Abbildung 2 zeigt, dass die Zahl der Heringslarven im Greifswalder Bodden in den vergangenen
20 Jahren drastisch abgenommen hat. Die klimabedingt veranderte Phdnologie des Herings hat
die Rekrutierung stark beeintrachtigt. In Folge davon und dem hohen Fischereidruck ist der He-
ringsbestand in der westlichen Ostsee heute deutlich geringer als in den 1990er Jahren. Die
Fachgruppe des ICES fiir den Hering schitzte die Biomasse des Laicherbestands des friihjahrslai-
chenden Herings in der westlichen Ostsee (Subdivisions 22-24, Abbildung 3) fiir das Jahr 2018
auf 74.132 Tonnen, Anfang der 1990er Jahre hatte der Bestand noch eine Biomasse von fast
300.000 Tonnen (Bartolino et al. 2019).

6Siehe auch: https: //www.thuenen.de/de/of/arbeitsbereiche/forschung/reproduktionsbiologie /reproduktionsbiologie-des-he-
rings/

7 Als ,Rekrutierung” wird in der Fischerei die ,,Anzahl der Nachkommen eines Fischbestands in einem bestimmten Alter” (Barz und
Zimmermann 2019b) bezeichnet.
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Die wenigen zur Verfiigung stehenden Vorhersagen fiir diesen Bestand hangen maf3geblich von
den Annahmen iiber die mittlere Rekrutierung ab. Da sich die Produktivitat des Bestandes in
den letzten 15 Jahren halbiert hat und nicht klar ist, ob sie sich derzeit auf niedrigem Niveau sta-
bilisiert, sind die Unsicherheiten der Berechnungsergebnisse sehr hoch. Bei der Annahme einer
fortgesetzten mittleren schwachen Rekrutierung (Mittelwerte der vergangenen fiinf Jahre) und
an dieses Produktivitdtsregime angepassten Referenzpunkten ist eine Erholung des Bestandes
und damit auch eine nachhaltige Nutzung moglich, der Bestand wird dann aber nur ungefahr
halb so viel Ertrag liefern konnen wie in den 1990er Jahren. Starke Abweichungen dieser Prog-
nose nach oben und nach unten sind wie beschrieben méglich.

Abbildung 3:  Statistische Regionen des ICES (Subdivisions) in der westlichen Ostsee

Datengrundlage: ICES; GeoBasis-DE / BKG 2014 und Europaische Umweltagentur (EEA)

Die Ergebnisse einer aktuellen Mittelfrist-Vorhersage (Trijoulet 2020) zeigen, dass bei einer
mittleren Rekrutierung der letzten fiinf Jahre ein Anwachsen des Bestandes tiber 150.000 Ton-
nen (der derzeitige Referenzwert MSY Birigger8) kaum innerhalb von zehn Jahren erreichbar ist,
selbst wenn die fischereiliche Sterblichkeit auf null gesenkt wiirde. Dagegen wire eine Laicher-
Biomasse von rund 120.000 Tonnen (derzeit Biim® bis 2018 MSY Birigger) bis 2024 auch bei mode-
rater Fischerei (F = 0,05) erreichbar (dies ergibt die Extrapolation der Werte zur Biomasse des
Laicherbestands, die in Tabelle 4 des aktuellen ICES-Advice zum Hering in der westlichen Ostsee
(ICES 2020) angegeben sind (Zimmermann 2020).

Die aktuellen Projektionen reichen nur wenige Jahre in die Zukunft und lassen daher keine Aus-
sagen Uber das Ende des Jahrhunderts zu. Zu befiirchten ist aber, dass die weiter steigenden
Temperaturen die Phdnologie frithjahrslaichender Heringe weiter verandert.

8 MSY Burigger bezeichnet den Referenzwert der Laicher-Biomasse eines Bestands (B), der im Sinne des ‘ICES MSY framework’
(MSY = Maximum Sustainable Yield) erste Mafdnahmen einleitet, um die fischereiliche Mortalitit (F) zu senken.

9 Biim bezeichnet den Referenzwert der Laicher-Biomasse eines Bestands, ab dem weitere Schutzmafinahmen empfohlen werden.
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Tabelle 3: »Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee": Klimarisiko ohne Anpas-
sung

Bewertung des Klimarisikos

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel -_ mittel _

Gewissheit hoch sehr gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee”

» Der Klimawandel beeinflusst die Phdanologie und damit den Lebenszyklus fischereilich relevan-
ter Arten wie des Herings. Dies kann zu einer Entkopplung von Nahrungsbeziehungen fiihren.
Dartber hinaus kdnnen die Wassertemperaturen, wenn sie das Temperaturoptimum der He-
ringslarven Ubersteigen, auch direkte Auswirkungen auf deren Physiologie haben. Die klima-
wandelbedingten Veranderungen der Wassertemperatur haben auf diese Weise den Erfolg der
Heringsrekrutierung in der westlichen Ostsee bereits deutlich reduziert.

» Die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf einzelne Arten kénnen bedeutende Auswir-
kungen auf Okosysteme entfalten. Sollte etwa der Heringsbestand in der westlichen Ostsee
kollabieren, bleibt allein die Sprotte, um seinen Platz in der Nahrungspyramide zu fillen.

» Die Entkopplung von Nahrungsbeziehungen und damit verbunden verringerte Bestande wirt-
schaftlich bedeutender Fischarten flihren zu deutlichen negativen Auswirkungen auf fischerei-
wirtschaftliche und fischverarbeitende Betriebe, insbesondere wenn diese sehr spezialisiert
arbeiten oder wenig Moglichkeiten haben, alternative Bestande zu befischen.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung ,,Entkoppelung von Nahrungsbeziehungen in
der Ostsee”

Die Sensitivitat des Herings hangt eng mit seinem Laichverhalten zusammen, welches ihn zu ge-
wissen Teilen an seine Laichgebiete bindet (,Homing"“). Zudem ist eine gesunde Wasserpflanzen-
gemeinschaft Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Eiablage des Herings.

Beschlossene Mafsnahmen (APA I111)

Die Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee wird von keiner Mafdnahme des APA
Il in ausdriicklicher Weise behandelt. Einzelne Instrumente zielen aber indirekt auf die Anpas-
sung an diese Klimawirkung ab:

Tabelle 4: MaRnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Entkopplung von
Nahrungsbeziehungen in der Ostsee” laut APA Il

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.
Die Angaben in der Spalte ,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn mdglich, zusammen-
gefasst. Daueraufgaben sind mit ,*“ gekennzeichnet.

Nr. im Instrument/ MaRBnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/

APAIII dimension des Instruments
1.13* Argo Daten- und Infor- Wissen Informationen zu Temperatur, Salzgehalt und Meeres-
mationsdienst spiegelhohe aus dem UN-Messprogramm ARGO sind

Basisinformationen fiir die Beschreibung des aktuellen
Zustands sowie fiir die Ermittlung von vergangenen
und zukiinftigen Klimazustanden.
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Nr. im
APA Il

Instrument/ MaBnahme | Anpassungs-

dimension

3.1 MaRnahmenprogramm Wissen
zur Agenda ,Anpassung
von Land- und Forstwirt-
schaft sowie Fischerei
und Aquakultur an den

Klimawandel”

7.21 ,Klstenforschung in Wissen
Nord- und Ostsee -
KUNOII" und "Forschung
im Kisteningenieurwe-

sen”

7.22 MARE:N Wissen

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
des Instruments

Erarbeitung von KlimaanpassungsmaRnahmen fir die
Bereiche Fischerei und Aquakultur durch Vertreterin-
nen und Vertreter des Bundes und der Ldnder. Das
MaRnahmenprogramm sieht wissenschaftlich basierte
Frihwarnsysteme und Monitoringkonzepte zur Be-
standsbewirtschaftung des Herings in der westlichen
Ostsee vor.

Forschung zur nachhaltigen Nutzung der deutschen
Kistenregionen vor dem Hintergrund globaler Veran-
derungen, insbesondere dem Klimawandel und seinen
Auswirkungen auf Natur-, Wirtschafts- und Lebens-
raume an der Kiuste und ihren Kiistenmeeren.

Das Forschungsprogramm bildet die aktuelle Grund-
lage der Forschungsforderung im Bereich Kiisten-,
Meeres- und Polarforschung der Bundesregierung. Vor
dem Hintergrund des aktuellen IPCC-Berichtes zu Mee-
ren und Ozeanen, der Agenda 2030 und der Ozeande-
kade der UN werden insbesondere Themen, die mit
klimatischen Anderungen einhergehen, von gréRter
Bedeutung sein.

Die beschlossenen Anpassungsmafinahmen des APA III lassen sich ausschliefdlich der Dimension
»Wissen“ zuordnen. Die Agenda ,,Anpassung von Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei und
Aquakulturen” (BMEL 2019a) betont dabei den Handlungsbedarf bezogen auf die Reduzierung

der Heringsbestidnde in der westlichen Ostsee.

Weiterreichende Anpassung

Angesichts der raumlich weiten Verbreitung der Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der
Ostsee ist der Prozess durch externe Eingriffe (des Menschen) nicht kurzfristig beeinflussbar
(Hillebrand et al. 2018). Allerdings besteht die Moglichkeit, andere Belastungen der Bestiande zu

verringern:

Tabelle 5:

Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung

»Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee”

Anpassungsoption | Anpassungs- | Ansatzpunkt, Zweck Akteurs- Charakteristika
dimension ebene'?
Anpassung des Rechtliche Der Hering wandert in | Regionales Durch das ausgepragte
Kiistenzonenma- Rahmenbe- angestammte Laich- Gebietsma- | ,,Homing“-Verhalten des He-
nagements dingungen gebiete zuriick nagement rings kann das Gebietsma-
und politische | (,Homing”“), auch der Kiisten- | nagement auf regionaler
Strategien wenn diese Gebiete Bundeslan- | Ebene grofRen Einfluss auf den
starken Veranderun- der Bestand haben.
gen unterliegen (Moll Welche Konsequenzen das
2018). Das Kiistenma- ,Homing"“-Verhalten des He-
nagement kann zur rings fiir das Uberleben der

10 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moéglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption

Reduzierung von
Nahrstofffrachten
in Gewdssern
(UBA und BMU
2016)

(Weitere) Reduzie-
rung der Fangquo-
ten (ggf. Fang-
stopp)

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Ansatzpunkt, Zweck

Steigerung der Anpas-
sungskapazitat beitra-
gen, indem es Laich-
gebiete vor Kisten-
modifikation be-
wahrt(Fey et al.
2014).

Die Reduzierung der
Nahrstofffrachten so-
wie die daraus fol-
gende Reduzierung
der Eutrophierung
dient dem Erhalt und
der Erholung der
Laichsubstrate (ins-
bes. Makrophyten) in
den Laichgebieten.
Die Reduzierung
sollte insbesondere
den Greifswalder
Bodden betreffen, wo
bis zu 80% des He-
ringsbestands der
westlichen Ostsee
schliipfen (Moll
2018).

Die Reduzierung der
Fangquoten dient der
schnellen Erholung
des Bestands. Fiir
2020 wurde die Fang-
menge fir Hering in
der westlichen Ostsee
um 65% reduziert
(BMEL 2019e), fur
2021 um weitere
50%. Allerdings wur-
den die Fangmengen
im zweiten Manage-
mentgebiet, in dem
der Bestand verbrei-
tet ist, nicht in der
gleichen Héhe redu-
ziert. Laut Empfeh-
lung des ICES sollte
die Fangquote 0 be-
tragen (ICES 2019).
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Akteurs-
ebene?®

Bund;
Bundeslan-
der

ICES;
Europdische
Union;
EU-Mit-
gliedstaaten

Charakteristika

Nachkommen und die Popula-
tionsstruktur hat, ist bisher
wenig erforscht. Die Anpas-
sung des Klistenzonenmana-
gements ware daher besten-
falls mit der Ausweitung der
Forschung Gber Wechselwir-
kungen von Fischbestdnden
und ihrer sich verdandernden
Umgebung zu erganzen.

Win-win-Malnahme: Verbes-
serung der Gewadsserqualitat;
Indirekte Wirkung: Der anth-
ropogen verursachte Nahr-
stoffeintrag tber Flisse resul-
tiert in zunehmendem Algen-
wachstum. Dadurch wird die
Eindringtiefe des Lichts verrin-
gert und das Vorkommen von
Wasserpflanzen (spezielle
Makrophyten), an denen der
Hering seine Eier ablegt,
nimmt ab. Durch die Reduk-
tion der Eutrophierung kann
die Qualitat des Laichgebiets
fir den Hering, aber auch fir
viele andere Fischarten wie
Hecht, Barsch, und Hornhecht
verbessert werden (Moll
2018).

Konflikt mit der Fischerei
durch Akzeptanzproblematik:
Der riickldufige Fischertrag
wird weniger dem Riickgang
des Heringsbestands infolge
des Klimawandels, sondern
vielmehr den stark limitieren-
den Quoten zugeschrieben.
Indirekte MaRnahme: Die Ver-
ringerung der Fangquoten
setzt nicht an der Entkopp-
lung der Nahrungsbeziehun-
gen an. Dennoch kann die
Malnahme dazu beitragen,
dass sich der Heringsbestand
erholt und wieder nachhaltig
genutzt wird.
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Anpassungsoption

Einrichtung fische-
reifreier Gebiete
(No-Take-Zonen)

Vertiefung und
Verstetigung des
Dialogs zwischen
der Fischerei, der
Meeresforschung
und den zustandi-
gen Behorden so-
wie zwischen den
Fischerinnen und
Fischern unterei-
nander

Vertiefung der
Forschung tber
Wechselwirkun-
gen zwischen
Fischbestanden
und ihrer sich ver-
andernden Umge-
bung

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Motivation
und Akzep-
tanz

Wissen

Ansatzpunkt, Zweck

Ermoglichung des un-
gestorten Ablaichens

Die Kommunikation
und Kooperation von
Akteurinnen und Akt-
euren kann zur Ent-
wicklung einer ge-
meinsamen Strategie
zum Umgang mit dem
Prozess der Nah-
rungsentkopplung
und den damit ein-
hergehenden riicklau-
figen Heringsbestan-
den beitragen.

Verbesserung des
Wissensstands ber
die Entkopplung von
Nahrungsbeziehun-
gen in der westlichen
Ostsee

Akteurs-
ebene?®

Bund;
Bundeslan-
der;
Europaische
Union

Fischerei;
Meeresfor-
schung;
Lokale Be-
horden

Meeresfor-
schung

Charakteristika

Bisher sind derartige fischerei-
lichen MaRnahmen in den
deutschen Meeresschutzge-
bieten der AWZ nur fir die
Freizeitfischerei realisiert wor-
den. Regelungen fir die Be-
rufsfischerei kénnen nur auf
EU-Ebene im Rahmen der eu-
ropaischen Gemeinsamen Fi-
schereipolitik umgesetzt wer-
den. Zur Ermoglichung eines
ungestorten Ablaichens sind
MaRnahmen in den Laichge-
bieten sowohl fiir die Freizeit-
fischerei als auch fir die Be-
rufsfischerei erforderlich.

Win-Win-MaRnahme: Verbes-
serung der Akzeptanz des Kli-
mawandels als Ursache der
Nahrungsentkopplung;
Verbesserung der Akzeptanz
von MalBnahmen

Keine direkte MaRnahme,
sondern wissenschaftliche
Grundlage, die als Vorausset-
zung fiir weitere MaBnahmen
betrachtet wird

Flir die weiterreichende Anpassung an die Klimawirkung ist vor allem die Anpassungsdimension
»Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien“ von sehr hoher Relevanz. Ein
schlissiger, ganzheitlicher Ansatz gegen die Entkopplung der Nahrungsbeziehungen zeichnet
sich bisher nicht ab. Eine wichtige Rolle spielen weiterhin die Motivation und die Akzeptanz von
Mafdnahmen zur nachhaltigen Bestandsbewirtschaftung (SRU 2011) - wobei hier deutliches
Steigerungspotenzial vorhanden ist, insbesondere hinsichtlich des Bewusstseins fiir den Zusam-
menhang zwischen dem Klimawandel und den Veranderungen der Fischbestdnde (Meinke

2020).

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Das Behordennetzwerk schatzt den zeitlichen Rahmen zum Umgang mit der Klimawirkung mit-
hilfe der hier dargelegten Mafsnahmen auf unter zehn Jahre ein. Innerhalb von ein bis zwei Jah-
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ren konnte eine Kiisten-Anpassungsstrategie entwickelt werden, deren Erfolg sich nach fiinf Jah-
ren zeigen konnte. Nach Mittelfrist-Vorhersagen des ICES ist es auch bei anhaltend schwacher
Nachwuchsproduktion méglich, den Bestand innerhalb von fiinf Jahren (F<Fmsy11; B>MSY Birigger)
aufzubauen und dann nachhaltig zu nutzen. Der Bestand gilt dann als erholt. Dieses Szenario ist
jedoch nur denkbar, wenn die wissenschaftlichen Empfehlungen eingehalten werden. Aber auch
dann waren die Fangmengen wegen der verringerten Produktivitit des Bestandes wesentlich
geringer als vor 30 Jahren.

Tabelle 6: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,Entkopplung von Nahrungsbezie-
hungen in der Ostsee”

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre - Reduktion der Nahrstoffeinleitung zu Laichzeiten

- Forschungsprogramme und Informationsdienste

- Schutz der Laichgebiete vor Kiistenmodifikation

- Quotenreduzierung und Fangstopp

- Einrichtung fischereifreier Gebiete

- Anpassung des Kiistenzonenmanagements und Entwicklung holistischer Strategien

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsmdglichkeiten

Da die Entkopplung der Nahrungsbeziehungen von Fischarten und besonders die des Herings in
der westlichen Ostsee bereits so weit fortgeschritten ist, dass sich erhebliche Auswirkungen auf
die Ostseefischerei ergeben werden, kdnnen transformative, systemiiberschreitende Anpas-
sungsmoglichkeiten der Ostseefischerei eine bedeutende Rolle spielen (BMEL 2019a). Denkbar
ware beispielsweise, die Fischerei nicht nur iiber den Fischertrag zu definieren, sondern auch
Dienstleistungen jenseits des Fischfangs einzubeziehen (Pope et al. 2016). So kénnte sich die Fi-
scherei zukiinftig zum Beispiel starker als Kulturgut verstehen und damit als regionale Touris-
musattraktion gelten. Dazu kdnnte der Zusammenschluss von Fischereibetrieben auf kommuna-
ler Ebene hilfreich sein (Pope et al. 2016).

Einschatzung der Anpassungskapazitat

Tabelle 7: »Entkopplung von Nahrungsbeziehungen in der Ostsee“: Wirksamkeit der Anpas-
sung
Beschlossene MalBnahmen (APA Ill) Weiterreichende Anpassung  Steigerungs-
potenzial fir
2020- 2031-2060 2031-2060 2071-2100
2030 Optimistisch ~ Pessimistisch ~ Optimistisch ~ Pessimistisch
Wirksamkeit i i erin ittel ering-mittel j
der Anpassung gering gering gering mitte gering ja
Gewissheit mittel sehr gering

11 Fisy bezeichnet die fischereiliche Mortalitdt im Sinne einer ,Maximum Sustainable Yield".
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2.2.1.2 Verbreitung warmeliebender Arten in der Nordsee

Hintergrund und Stand der Forschung

Die Ausbreitung von Fischarten wird durch die artspezifischen Lebensraumanspriiche, insbe-
sondere die Grenzwerte von Temperatur und Salzgehalt des Wassers, definiert (Rose 2005). In-
folge der ansteigenden Wassertemperaturen kommt es daher zu einer Verdnderung der Fischbe-
stande in der Nordsee (Perry et al. 2005). Hier wurde im Zeitraum von 1962 bis 2001 (basierend
auf den Mittelwerten von vier Dekaden) bereits ein durchschnittlicher Temperaturanstieg von
0,6 Grad Celsius gemessen; im Zeitraum 1977 bis 2001 waren es durchschnittlich 1,05 Grad Cel-
sius (Perry et al. 2005). Folge war die Ansiedelung warmeliebender Fischarten wie der Sardelle
und des Seehechts (Beare et al. 2004; Lozan et al. 2014; Heessen et al. 2015; Quante und Colijn
2016). Kélteliebende Arten wie die Makrele hingegen ziehen sich in kiihlere Gewdasser zuriick
(Bruge et al. 2016). Neben direkten Effekten spielen auch Okosystemeffekte eine wichtige Rolle
beim Riickgang kalteliebender Arten. So hat sich die Nahrungszusammensetzung der jungen Ka-
beljau in der Nordsee klimabedingt verandert, sodass hier ein zusatzlich negativer Effekt fiir den
Bestand entsteht (Bernreuther und Zimmermann 2010). Insgesamt gibt es also Arten, die ihren
Lebensraum oder Teile davon verlieren (insbesondere, wenn die kélteren Meeresregionen klei-
ner werden), und solche, die ihren Lebensraum ausdehnen kénnen, also Gewinner des Klima-
wandels sind.

Anderungen in der Verbreitung von Arten in den Meeren sind eine der sichtbarsten Ausdrucks-
formen des Klimawandels. Fische, Weichtiere und Krebstiere wandern tendenziell nach Norden
auf der Suche nach kalteren Gewdssern, weil ihre angestammten Lebensrdume zu warm gewor-
den sind oder sie Pflanzen, Plankton und anderen Meeresorganismen folgen, von denen sie sich
erndhren und die ebenfalls aufgrund der Erwdrmung in nérdliche Richtung wandern (UBA
2019). Fir die Nordsee heifdt dies, dass heimische Arten nach Norden abwandern und (vor allem
stidliche) wiarmeadaptierte Arten hinzukommen. Dabei ist es moglich, dass die in der Vergan-
genheit eingewanderten oder aktuell einwandernden warmeadaptierten Arten, wenn die Tem-
peratur des Meerwassers kiinftig noch weiter ansteigt, in Zukunft auch noch weiter nach Norden
wandern und in der Nordsee wieder seltener werden. Denn tliblicherweise hat der Optimumsbe-
reich von Tierarten nicht nur eine Unter-, sondern auch eine Obergrenze. In der Ostsee hingegen
besteht kaum Potenzial fiir Bestandsverschiebungen. Zum einen schrankt die Geographie der
Ostsee die Moglichkeiten ein, zum anderen liberlagern Einflussfaktoren wie der Salzgehalt und
stoffliche Belastungen des Wassers die Effekte erhohter Temperaturen auf die Habitateignung.

Fiir die Ausbreitung warmeliebender Arten in der Nordsee spielen neben den steigenden Was-
sertemperaturen im Sommer insbesondere die milden Winter eine zentrale Rolle. Sie ermdgli-
chen es diesen Fischen, in Regionen zu iiberwintern und sich zu reproduzieren, wo dies zuvor
nicht moglich war (Lozan et al. 2014). Ein besonderes Augenmerk wird hier auf die sogenannten
lusitanischen Arten gelegt. Diese Arten haben ein traditionell stidliches Verbreitungsgebiet; das
Lusitanische Becken, nach dem sie benannt sind, gehort zu den atlantischen Randbecken und
liegt als Bestandteil der Iberischen Platte in Portugal. Zu den lusitanischen Arten gehéren zum
Beispiel die Sardine (Sardina pilchardus) und die Sardelle (Engraulis encrasicolus). In den Fang-
gebieten der Deutschen Bucht lasst sich eine Zunahme der Zahl lusitanischer Arten in den Fisch-
gemeinschaften und eine Zunahme ihrer Abundanz feststellen (Ehrich und Stransky 2001; Eh-
rich und Stein 2006; Kroncke et al. 2012; Indikator FI-1-1 in UBA 2019). Schon in den 1960er
Jahren beispielsweise wurden in der Deutschen Bucht vereinzelt Sardellen gefangen (Thurow
1970). Seit den 1990er Jahren schlieRlich wurden zunachst kleinere, dann grofiere Vorkommen
nachgewiesen, die sich reproduzieren konnten, begtinstigt durch die hdheren Wassertemperatu-
ren (Alheit et al. 2012). Seit Mitte der 1990er Jahre kénnen gréfiere Vorkommen von Sardellen
in allen Lebensstadien nachgewiesen werden (Alheit et al. 2012). Ein Projekt zur Kartierung von
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Laichfeldern in der Nordsee (KINO-Projekt!2) zeigt, dass gegenwartig in allen Teilregionen der
Nordsee, mit Ausnahme des nordwestlichen Gebiets, Sardellen gefunden werden kénnen
(Sundby et al. 2017). Diese Bestdnde zeigen seit dem Jahr 2000 hohere Wachstumsraten (Petit-
gas et al. 2012; Heessen et al. 2015). Grofiere Laichgebiete liegen in der siidlichen Nordsee, vor
allem im Wattenmeer (Sundby et al. 2017).

Sardellen sind wertvolle Speisefische. Sie werden hauptsachlich mit pelagischen Schleppnetzen
oder Ringwaden gefangen (Barz und Zimmermann 2019e; Barz und Zimmermann 2019c). Ring-
waden sind Umschlief3ungsnetze, die unter Wasser zugezogen werden und so einen ganzen ein-
gekreisten Fischschwarm fangen konnen. Kleinere Fische wie Sardellen konnen nach dem Zuzie-
hen mit Hilfe einer Pumpe an Bord gepumpt werden (Barz und Zimmermann 2019c). Sollten
sich die Sardellen mit dem fortschreitenden Anstieg der Wassertemperaturen weiter in deut-
schen Gewdssern etablieren, wire eine Anpassung der deutschen Flotte an diese und andere ein-
wandernde Arten sinnvoll. Das Um- beziehungsweise Aufriisten der deutschen Flotte fiir den
Sardellen-Fang ist je nach Fahrzeugart und Fangmethode unterschiedlich aufwandig. Fiir Fische-
reifahrzeuge, die schon jetzt pelagische Arten wie Hering oder Makrele fischen, wiirde das Um-
stellen auf Sardellen ohne grofien Aufwand geschehen konnen. Eventuell miissen die Netze der
kleineren Art angepasst werden. Fiir die Verwendung von Schiffen, die bisher Grundfischarten
oder Garnelen gefangen haben, wére die Umriistung mit grof3erem Aufwand und héheren Kos-
ten verbunden.

Dass die Nutzung und das Management von Fischbestdnden, die ihre geographische Verbreitung
verandern, nicht immer einfach zu organisieren ist und zu politischen Konflikten fithren kann,
zeigt das Beispiel der Makrele (Scomber scombrus). Diese Fischart wandert jahrlich von ihren
Uberwinterungs- und Laichgebieten nach Norden in nihrstoffreiche Regionen, wo die Fische im
Sommer und Herbst in Vorbereitung auf den nachsten Winter viel Nahrung aufnehmen. Die Nah-
rungsgriinde der Makrele lagen bis Mitte der 2000er Jahre vor allem in der Nordsee und im Eu-
ropaischen Nordmeer (Brunel et al. 2018; Olafsdottir et al. 2019). Dort wurde der Bestand von
der EU, Norwegen, den Fardern und Russland befischt. Verschiedene Einflussfaktoren, zu denen
auch die sich erh6hende Wassertemperatur gehort (Bruge et al. 2016; Brunel et al. 2018; Olafs-
dottir et al. 2019), deren Zusammenwirken aber noch nicht vollstidndig verstanden ist, haben
dazu gefiihrt, dass sich die Nahrungsgriinde der Makrele und damit ihr Bestand im Sommer und
Herbst deutlich Richtung Norden bis nach Spitzbergen und Richtung Westen bis nach Island und
Gronland ausgebreitet haben (Ngttestad et al. 2016; Olafsdottir et al. 2019). Damit breitete sich
der Bestand auch in die AWZ von Staaten aus, die ihn zuvor nicht befischt hatten und daher am
Management des Bestandes und der Verteilung von Fangquoten nicht beteiligt waren. Die Fi-
schereien Islands und Gronlands, in deren Gewassern sich die Makrelen nun aufhielten, fingen
an, den Bestand zu befischen. Obgleich es seit vielen Jahren Verhandlungen zur gemeinsamen
Festlegung von Quoten gibt, ist es bis heute nicht gelungen, eine Einigung zwischen allen betei-
ligten Parteien herbeizufiihren und die Befischung des Bestandes zu koordinieren. Island, die
Farder und Gronland haben zunachst jeweils unilaterale Fangquoten beschlossen, nachdem die
Farder aus dem gemeinsamen Abkommen mit Norwegen und der EU ausgetreten waren
(Spijkers und Boonstra 2017; Brunel et al. 2018). Fiir die Jahre 2014 bis 2018 gab es dann wie-
der einen gemeinsamen Managementplan der EU, Norwegen und der Farder, dem Island aber
nicht zustimmte. Ein Folgeabkommen gibt es bisher nicht. Die Scharfe des Konfliktes lasst sich
daran erkennen, dass seitens der EU im Jahr 2013 zeitweise Wirtschaftssanktionen gegen die
Faroer erhoben wurden und der Zugang zu europdischen Héfen fiir fardische Fischereischiffe
beschrankt wurde (Spijkers und Boonstra 2017). Bereits im Jahr 2010 hatte Norwegen islandi-
schen und faréischen Fischereischiffen ein Anlanden in seinen Hafen verboten (Spijkers und

12 KINO = Kartlegging av gytefelter i Nordsjgen (Dynamic Mapping of North Sea Spawning)
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Boonstra 2017). Eine ausfiihrliche Beschreibung des Konflikts bieten Spijkers und Boonstra
(2017). Infolge der fehlenden internationalen Abstimmung zu Fangquoten wurde der betroffene
Makrelenbestand tiberfischt, das heifst, dass die Fangmengen iiber den wissenschaftlichen Emp-
fehlungen lagen (Spijkers und Boonstra 2017). Den beteiligten Makrelenfischereien wurde da-
her von 2012 bis 2016 und erneut seit 2019 das Nachhaltigkeits-Siegel des MSC entzogen (MSC
2012; MSC 2016; MSC 2019).

Wie oben bereits erwahnt, ist eine der sich in der Nordsee zunehmend etablierenden wiarmelie-
benden Arten der Européische Seehecht (Merluccius merluccius). Dabei ist hier der nordliche Be-
stand des Seehechts gemeint. Es gibt einen siidlichen Bestand, der vor allem an der Kiiste Portu-
gals und Spaniens angesiedelt ist (Pontual et al. 2013). Der nérdliche Bestand, der auch als Nord-
europaischer Seehecht bekannt ist, ist im Nordatlantik beheimatet (Baudron und Fernandes
2015). Er gilt als einer der Bestidnde, dessen Verbreitung sich im Nordatlantik seit 1985 am
starksten verschoben hat (ICES 2017). Der Bestand hat sich von seiner urspriinglichen Ansied-
lung westlich der britischen Inseln nach Osten in die Nordsee bewegt (Heessen et al. 2015; Cor-
mon et al. 2016; Dipper 2016; Quante und Colijn 2016). Im Zeitraum 1977 bis 1989 lebte er vor
allem rund um Schottland und - dem 6stlichen Zustrom des Golfstroms in die Nordsee folgend -
in der nordlichen Nordsee, im Skagerrak und vor der Kiiste Schwedens (Heessen et al. 2015; Ab-
bildung 4). Im Zeitraum 1990 bis 1999 hatte sich das Hauptvorkommen an der Westkiiste Ir-
lands vorbei Richtung Stiden ausgebreitet. Kleinere Vorkommen gab es fast in der ganzen Nord-
see bis in die Deutsche Bucht. Im Zeitraum 2000 bis 2013 hatte sich der Hauptbestand vergro-
3ert und sich westlich und siidlich von Irland weiter nach Westen ausgebreitet. Doch auch in der
Nordsee, vor allem in der nérdlichen Nordsee, hatte der Bestand deutlich zugenommen
(Heessen et al. 2015). Im Zeitraum von 2000 bis 2010 konnte ein Anstieg der Dichte des See-
hechtbestands in der Nordsee um das Vier- bis Achtfache beobachtet werden (Baudron und
Fernandes 2015; Quante und Colijn 2016). Im Jahr 2016 wurde ein Allzeithoch der Biomasse des
Laicherbestands von 312.000 Tonnen fiir den noérdlichen Bestand des Seehechts ermittelt, seit-
dem hat sich der Bestand zwischen 270.000 und 290.000 Tonnen eingependelt (Fock 2020).
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Abbildung 4: Fangraten des Seehechts in verschiedenen Zeitraumen
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Hinweis: Die Kreuze und Punkte geben die Fangraten in Fangen pro Stunde (englisch: ,Average n/hour”) an.

Bereits in den spaten 1940er und frithen 1950er Jahren wurde der Seehecht in dhnlich grofien
Mengen wie heute in der Nordsee gefangen (Baudron und Fernandes 2015), dann aber war sein
Bestand in der Nordsee bis zum Jahr 2000 gering (Heessen et al. 2015). Ein moéglicher Grund fiir
die hohe Seehecht-Abundanz in den 1940er und 1950er Jahren ist eine Warmphase der Atlanti-
schen Multidekaden-Oszillation, die zwischen den 1920er und den 1950er Jahren zu héheren
Wassertemperaturen fiihrte und auf die eine Abkiihlung folgte (Sundby et al. 2017).

Heute geht man davon aus, dass die Ostmigration des Seehechts zumindest teilweise klimawan-
delbedingt ist, obwohl das Temperaturoptimum des Europaischen Seehechts noch nicht voll-
standig erforscht ist (Pontual et al. 2013). Der Seehecht wird als wiarmeliebende Art beschrieben
(Quante und Colijn 2016), iibersteht aber auch grofiere Temperaturgradienten (Pontual et al.
2013). Zur Laichzeit (vor allem im Juli in der nérdlichen und zentralen Nordsee beziehungs-
weise im August und September an der Westkiiste Norwegens) bevorzugen die erwachsenen
und laichbereiten Tiere Wasseroberflichentemperaturen von zwolf bis 15 Grad Celsius und am
Meeresboden Temperaturen zwischen 6,5 und 8,5 Grad Celsius (Werner et al. 2016). Im Golf von
Biskaya wurde ein Laichverhalten iiber das gesamte Jahr beobachtet, die hochste Laichdichte
wurde hier jedoch in den kalten Monaten zwischen Januar und Marz registriert (Murua und Mo-
tos 2006). Beobachtungen des siidlichen Bestands im Mittelmeer zeigten, dass die Larven des
Seehechts am Meeresgrund stabile Temperaturen von 11,8 bis 15 Grad Celsius brauchen (Druon
etal. 2015).
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Neben den steigenden Wassertemperaturen wird als zusatzlicher Grund fiir die Ausbreitung des
Seehechts in die Nordsee die Erholung der Bestidnde durch eine erfolgreiche Fangregulierung
(EG 811/2004.) nach dem Riickgang des Bestands in den 1990er Jahren (Alvarez et al. 2004) an-
gefiihrt. Dies konnte heif3en, dass sich der Seehecht auch wieder aus der Nordsee zurtickzieht,
falls der Bestand aus irgendeinem Grund abnimmt. Andererseits gibt es Hinweise darauf, dass es
in der Nordsee inzwischen einen eigenen gebietsansadssigen Bestand gibt (jedoch bisher ohne
Informationen dartiber, wie dieser Bestand mit dem restlichen Bestand des Nordeuropdischen
Seehechts interagiert; Fock 2020). Dies wiirde gegen einen moglichen kiinftigen Riickzug des
Seehechts aus der Nordsee sprechen.

Aufierdem wird die Ausbreitung des Seehechts in der Nordsee von der temperaturbedingten
Verbreitung relevanter Beutearten wie dem Stintdorsch (Trispterus esmarkii) begiinstigt. Der
Stintdorsch ist ein relativ weit verbreiteter Fisch, der von der Nordsee bis zur Barentssee vor-
kommt und in der Nordsee laicht (Nash et al. 2012; Cormon et al. 2016). Der Seehecht profitierte
von der hoheren Rekrutierung der Stintdorsche in den letzten Jahren. Er wird als Rauber mit
dem beobachteten Riickgang des Stintdorschbestands in Verbindung gebracht (Cormon et al.
2016). Auch auf andere Arten hat die Zunahme der Zahl der Seehechte in der Nordsee einen un-
giinstigen Einfluss. So wird eine Beziehung zum Riickgang des Seelachsbestands gesehen, da
Seehecht und Seelachs direkte Fraffkonkurrenten sind und dieselben Lebensraume beanspru-
chen (Cormon et al. 2014).

Die Ausbreitung des Seehechts in der Nordsee ist somit fiir die Fischerei Chance und Risiko zu-
gleich. Einerseits ist der Seehecht ein direkter Konkurrent zu wirtschaftlich bedeutenden Arten
wie dem Seelachs und tibt als Raubfisch Frafsdruck auf die Bestdnde von ebenfalls wirtschaftlich
bedeutenden Arten wie dem Hering aus (Cormon et al. 2016). Die zunehmende Zahl von See-
hechten konnte aber auch eine wirtschaftliche Chance fiir die Nordseefischerei sein, sollten die
Fangquoten an die neuen Bestandsdichten angepasst werden (Baudron und Fernandes 2015).
Noch ist das Vorkommen des Seehechts allerdings eher ein Problem in der Nordsee: Der Fang
von Fischereien, die am Meeresboden fischen, kann bereits jetzt von Seehechten dominiert sein,
denn viele demersale!3 Arten konnen in der Nordsee nicht gezielt gefangen werden. Sie werden
in einem gemischten Fang an Bord geholt und dieser kann auch Seehechte enthalten. Frither
kam es in diesem Fall zum Discard, dem Riickwurf (ICES 2017). Diese Praxis ist seit 2015 bis auf
einige Ausnahmen verboten. Jetzt gilt in der EU die Pflicht zur Anlandung (englisch: ,landing ob-
ligation“), Fischerinnen und Fischer miissen den gesamten Fang an Land bringen (Europaische
Kommission 2019b). Dort wird der Fang gegen die vorhandenen Quoten gezahlt. Sobald fiir eine
Art die Quote erreicht ist, wird die Fischereisaison im entsprechenden Fanggebiet beendet, auch
wenn fiir andere Arten noch Quoten offen sind (Europaische Kommission 2019b). Die historisch
bedingt geringen Fangquoten fiir den Seehecht in der Nordsee kdnnen so zu einer friihzeitigen
Einstellung der demersalen Fischerei in diesen Gewéssern fithren (Baudron und Fernandes
2015). Die Quoten wurden bereits leicht angepasst (Abbildung 5). Zudem ist im Méarz 2019 ein
neuer EU-Managementplan fiir die in den westlichen Gewassern und angrenzenden Gewassern
gefischten Bestdnde und fiir Fischereien, die diese Bestidnde befischen, in Kraft getreten, der
auch die Seehechtbestidnde der Nordsee regelt (EU 2019/472 2019). Er bertcksichtigt, dass
Grundfischbestidnde in gemischten Fischereien gefangen werden. Trotzdem bleiben die Quoten
ein entscheidender Faktor fiir die Zukunft der Nordseefischerei.

13 Demersale Arten sind Arten, die am Grund des Meeres (oder von Seen) leben.
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Abbildung 5: Entwicklung der gesetzlichen Anlandemenge fiir den Nordlichen (europdischen)
Seehecht (TAC)
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Datenquelle: Barz und Zimmermann 2019a

Auch die anderen oben beschriebenen Veranderungen der Artengemeinschaft in den marinen
Okosystemen dndern die Bedingungen fiir die Meeresfischerei. Finge wertvoller Speisefischar-
ten wie Sardelle, Sardine und Seehecht, die zuvor in den deutschen Fanggebieten nicht heimisch
waren, konnen zu Chancen fiir die Seefischerei werden. Doch verliert die Meeresfischerei unter
Umsténden etablierte Fischarten, wo sie raumlich beispielsweise aufgrund des Fischereirechts
nur begrenzt mobil ist. Moglich ist, dass fiir die Seefischerei insgesamt die negativen Folgen des
Klimawandels iiberwiegen. Doch noch ist Forschung notwendig, um die verschiedenen Szena-
rien zu den Folgen des Klimawandels auf das Okosystem Meer und damit einhergehend die Kon-
sequenzen fiir die Seefischerei bewerten zu konnen. Zudem sind die Fischbestidnde - wie oben
dargestellt - vom Fischereimanagement abhdngig, das an die sich verdandernden Bedingungen
angepasst werden muss, um eine nachhaltige Nutzung der Fischbestinde zu garantieren.

Wichtige Grundlage fiir Entscheidungen im Fischereimanagement ist die genaue Beobachtung
raumlicher Verschiebungen von Fischbestanden. Neben international koordinierten Surveys in
der Nordsee dient das EU-Projekt ,,Data Collection Framework“ (DCF) dazu, die Bestandsande-
rungen in Raum und Zeit zu erfassen. Die regelméfiige Aufbereitung der fiir die nationale Fang-
statistik relevanten Fischarten (Dorsch, Hering, Sprotte, Flunder, Scholle, Steinbutt, Kliesche,
Lachs und Meerforelle) fliefd3t in die Populationsmodelle des ICES ein. Ebenfalls fiir den ICES
fithrt das Thiinen-Institut ein hydroakustisches Monitoring pelagischer Nutzfischbestdande in
Nord- und Ostsee sowie im Nordostatlantik durch, das erlaubt, Bestandsparameter wie A-
bundanz, Biomasse und Altersstruktur sowie die Verbreitungsmuster der Fische zu bestimmen
(German Acoustic Survey, GERAS).
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Grundlage der Operationalisierung

Die Klimawirkung ,Verbreitung wirmeliebender Arten in der Nordsee“ wurde am Beispiel des
Seehechts operationalisiert. Wahrend sich andere warmeliebende Arten wie Sardine und Sar-
delle schon langer in der Nordsee etabliert haben, ist die Entwicklung beim Seehecht noch neuer
und dynamischer. Da der Seehechtbestand (Survey-Index) in der ,North Sea Ecoregion“14 ab
2003 sprunghaft angestiegen ist (Heessen et al. 2015), ist der Einfluss der steigenden Wasser-
temperaturen auf die Ausbreitung wahrscheinlich gréfder als der des sich erholenden Bestands.
Ein Zusammenhang zum Klimawandel liegt nahe. Ein weiterer Grund dafiir, den Seehecht auszu-
wahlen, war seine wirtschaftliche Bedeutung, insbesondere da seine Habitatverlagerung auch
die deutsche AWZ betrifft.

Um die Habitateignung der Deutschen Bucht fiir den Seehecht abbilden zu kénnen, wurde vom
Thiinen-Institut flir Seefischerei ein GAM-Modell!5 entwickelt, das Klimaprojektionen als Ein-
gangsdaten verwenden kann (Fock 2020). Die Modellentwicklung kniipfte an das Verbreitungs-
modell von Cormon et al. (2014) an. In dieser Arbeit wurden als signifikante Einflussfaktoren fiir
die An- oder Abwesenheit von Seehechten im Winter die Tiefe des Wasserkorpers und die Nah-
rungsverfiigbarkeit identifiziert. Im Sommer bestimmen die Tiefe des Wasserkorpers und die
Wassertemperatur die Verbreitung des Seehechts. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die
Dichte der Population von Cormon et al. (2014) nicht betrachtet wurde.

Fock (2020) hingegen hat als Zielgréfie zunédchst die Biomasse des Seehechtbestands in der
Deutschen Bucht betrachtet und als relevante Parameter die Wassertemperatur am Meeres-
grund, die Tiefe des Wasserkorpers und die Grofde des Laicherbestands identifiziert. Dabei stand
das dritte Quartal (Juni, Juli, August) im Fokus, da in dieser warmen Jahreszeit der Seehecht, der
weite Wanderstrecken zuriicklegen kann, in den Flachwasserregionen der Deutschen Bucht am
weitesten verbreitet ist. Insgesamt gehort die Deutsche Bucht aufgrund ihres flachen Wassers
nicht zu den bevorzugten Lebensrdumen des Seehechts. Dieser bevorzugt, wenn er ausgewach-
sen ist, Wassertiefen zwischen 70 und 100 Metern (Bartolino et al. 2008). Er wird in der Deut-
schen Bucht also nur vorkommen, wenn sein Bestand ausreichend grof3 ist. Fock (2020) errech-
nete, dass die Biomasse des Laicherbestands im dritten Quartal nicht unter 50.000 Tonnen fallen
sollte, weil der Bestand sonst so klein wird, dass die Auswirkungen auf die Verbreitung in der
Deutschen Bucht negativ waren.

Unter der Annahme, dass die Tiefe des Wasserkorpers gleich bleibt und die Biomasse des Lai-
cherbestands nicht unter 50.000 Tonnen fallt, ist die Wassertemperatur der einzige variable Ein-
flussfaktor, um die Habitateignung der Deutschen Bucht fiir den Seehecht zu bestimmen (Tabelle
8). Um Aussagen fiir die Zeitrdume der KWRA 2021 treffen zu konnen, wurde auf Projektionen
zur Wassertemperatur an der Meeresoberfldche vom Swedish Meteorological and Hydrological
Institute (SMHI) zuriickgegriffen, die vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrologie (BSH)
bereitgestellt wurden (Dieterich et al. 2019). Sie wurden mit dem gekoppelten Atmosphéren-
Ozean-Modell RCA-4/NEMO berechnet. Insgesamt gab es fiinf Laufe dieses Regionalmodells mit
unterschiedlichen Globalmodellen. Aufgrund der guten Durchmischung des Wassers in der
Deutschen Bucht konnte aus diesen Werten zur Wassertemperatur an der Meeresoberflache die
Wassertemperatur am Meeresboden abgeleitet werden. Mithilfe der von Fock (2020) ermittel-
ten Optimumstemperatur, die am Meeresgrund zwischen {iber neun und unter elf Grad Celsius
liegt, konnte auf diese Weise die relative Habitateignung der Deutschen Bucht bestimmt werden.

14 Eine Abgrenzung dieses Gebiets ist einzusehen unter: https://www.ices.dk/explore-us/Action%20Areas/ESD /Pages/North-Sea-
Ecoregion-description.aspx

15 GAM steht fiir ,generalized additive model*.

63


https://www.ices.dk/explore-us/Action%20Areas/ESD/Pages/North-Sea-Ecoregion-description.aspx
https://www.ices.dk/explore-us/Action%20Areas/ESD/Pages/North-Sea-Ecoregion-description.aspx

CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im
Cluster Wasser

Zu beriicksichtigen ist, dass die Habitateignung per se noch keine Aussage dariiber zulasst, ob
der Seehecht in der Deutschen Bucht tatsachlich vorkommt und in welcher Menge. Wahrschein-
lich hangt das auch von der Nahrungsverfiigbarkeit ab, die in den im Folgenden beschriebenen
Berechnungen allerdings nicht berticksichtigt werden konnte. Méglicherweise gibt es weitere
Faktoren, die die Verbreitung des Seehechts beeinflussen, die bisher aber nicht bekannt sind.
Darauf gibt es aktuell jedoch keine konkreten Hinweise. Die Projektionen der Wassertemperatur
des SMHI zeigen zudem einen starken Einfluss des Zuflusses von warmem Wasser durch den Ar-
melkanal. Vor allem im Sommer und Winter aber ist die Wassertemperatur in der Deutschen
Bucht wahrscheinlich starker davon beeinflusst, dass sich ihre Flachwasserbereiche entspre-
chend der meteorologischen Situation leicht erwdarmen oder abkiihlen, als vom Zufluss warmen
Wassers aus anderen Meeresregionen.

Tabelle 8: Ubersicht iiber Faktoren und Indikatoren zur Operationalisierung der Klimawirkung
»Verbreitung warmeliebender Arten in der Nordsee”

Faktor Indikator Indikatoren-ID
Verbreitung des Seehechts in der Relative Habitateignung der Deutschen | FI-KL-01
Deutschen Bucht Bucht fiir den Seehecht

N&here Informationen zu dem Datensatz sind im Anhang des Berichts zu finden.

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden Mittel-
werte fiir jeweils einen 30-Jahreszeitraum ab. Als Bezugsperiode wird der Zeitraum 1971 bis
2000 herangezogen. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhun-
derts (2071 bis 2100) werden Projektionen abgebildet, die auf dem RCP8.5 beruhen. Gezeigt
werden jeweils Median-Werte (50. Perzentil) sowie das 15. und das 85. Perzentil der Entwick-
lung, um einen Eindruck von der Spannbreite der moglichen Entwicklung zu geben, ohne zu viel
Gewicht auf Extremwerte und somit mogliche Ausreifder zu legen.

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Im Bezugszeitraum stiegen die Wassertemperaturen am Meeresgrund im dritten Quartal leicht
an, nachdem es eine kiihlere Periode in den 1980er und 1990er Jahren gab. Am Ende des Be-
zugszeitraums lagen die Wassertemperaturen am Meeresgrund in der Deutschen Bucht in die-
sen Sommermonaten zwischen sieben und 17 Grad Celsius (Fock 2020). Im Mittel lag die Was-
sertemperatur am Meeresgrund im dritten Quartal laut Modell im Bezugszeitraum bei rund zehn
Grad Celsius (50. Perzentil) und damit innerhalb des optimalen Temperaturfensters fiir den See-
hecht in diesem Zeitraum (Fock 2020).

Abbildung 6 zeigt die relative Habitateignung der Deutschen Bucht fiir den Seehecht basierend
auf der Temperatur im dritten Quartal. Da sowohl fiir den Bezugszeitraum als auch fiir die Zeit-
raume der Zukunft mit modellierten Wassertemperaturdaten gearbeitet wurde, werden fiir alle
drei Zeitrdume das 15. Perzentil, der Median und das 85. Perzentil angegeben. Dabei wurde der
Median fiir den Bezugszeitraum als Indexwert 1 fiir die relative Habitateignung gesetzt. Zu se-
hen ist, dass die relative Habitateignung im Bezugszeitraum etwa zwischen 0,9 und 1,4 lag.
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Abbildung 6: Relative Habitateignung der Deutschen Bucht fiir den Seehecht in den Zeitraumen
1971 bis 2000, 2031 bis 2060 und 2071 bis 2100
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Datengrundlage: Deutscher Nordsee-Survey und SMHI, letzteres bereitgestellt vom BSH; Modellierung: Thiinen-Institut fir
Seefischerei
Hinweis: Die obere blaue Linie zeigt die Habitateignung fiir das 85. Perzentil der Wassertemperatur, die untere blaue Linie
flr das 15. Perzentil der Wassertemperatur. Die Punkte bezeichnen die Habitateignung fir den Median der Wassertempe-
ratur. Gezeigt wird eine relative Habitateignung, dabei ist fiir den Median der Habitateignung des Bezugszeitraums der In-
dexwert 1 gesetzt.

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Bis zur Mitte des Jahrhunderts konnte die Habitateignung der Deutschen Bucht fiir den Seehecht
im optimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) leicht zunehmen (Abbildung 6). Der Median
und das 15. Perzentil zeigen eine fast unveranderte Habitateignung. Die projizierte Wassertem-
peratur im dritten Quartal liegt im Mittel bei 11,5 Grad Celsius (50. Perzentil) und damit nur
knapp aufderhalb des Optimumsbereichs des Seehechts (Fock 2020).

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Bis zum Ende des Jahrhunderts konnten die Wassertemperaturen in der Deutschen Bucht in ei-
nem Maf3e zunehmen, dass die Habitateignung fiir den Seehecht deutlich abnimmt. Im Mittel
konnten die Wassertemperaturen am Meeresgrund dann bei rund 13 Grad Celsius liegen. Der
Median der relativen Habitateignung lage dann bei 0,95 (Abbildung 6). Fiir den pessimistischen
Fall (15. Perzentil) wird eine relative Habitateignung von 0,87 projiziert. Das heifdt, dass die
Deutsche Bucht langfristig mit fortschreitendem Klimawandel fiir den Seehecht eher an Attrakti-
vitat verliert. Sollten die steigenden Wassertemperaturen zudem einen negativen Einfluss auf
die Beutetiere des Seehechts haben, konnte die Habitateignung noch starker abnehmen (Fock
2020).
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Tabelle 9: »Verbreitung warmeliebender Arten in der Nordsee": Klimarisiko ohne Anpassung

Bewertung des Klimarisikos

T — 2031-2060 2071-2100
8 Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering mittel mittel mittel mittel
Gewissheit mittel hoch

Kernaussagen zu ,,Verbreitung warmeliebender Arten in der Nordsee

» Die steigenden Wassertemperaturen fiihren dazu, dass warmeadaptierte Arten ihren Lebens-
raum ausweiten konnen und kalteadaptierte Arten Lebensraum verlieren. Das Beispiel des
Seehechts zeigt, dass sich aber auch die Lebensrdume warmeadaptierter Arten langfristig wie-
der verringern konnen, wenn sich die Wassertemperatur tber das bevorzugte Temperatur-
fenster einer Art hinaus weiter erwarmt.

» Insgesamt verschieben sich die Lebensraume der Arten nach Norden, sofern die Geographie
der Meere dies zul3sst.

» Ob das Verschieben der Lebensrdume mariner Arten ein Vor- oder ein Nachteil fir die Fische-
rei ist, hangt davon ab, ob der Zugang zu wirtschaftlich bedeutenden Arten abgeschnitten wird
und ob die nachkommenden Arten vermarktbar sind. Insbesondere der Zugang zu Fanggebie-
ten und damit zu Arten ist haufig politisch beeinflusst.
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2.2.2 Fischereilicher Sektor im Binnenland: Beschreibung und Analyse der Klimawirkun-
gen

2.2.2.1 Verbreitung von Fischarten in FlieBgewassern

Hintergrund und Stand der Forschung

Auch wenn der Klimawandel bisher eine vergleichsweise untergeordnete Rolle in Forschung
und Publikationen zur Binnenfischerei spielt, sind die Folgen des Klimawandels auf die Fisch-
fauna in Seen und Fliissen mancherorts durchaus schon sichtbar (Jahnig et al. 2010). Die steigen-
den Lufttemperaturen und die abnehmende Bewolkung bewirken eine Erwarmung der Gewas-
ser, die zu Rekordtemperaturen in den letzten Jahren gefiihrt hat. Im Bodensee beispielsweise
lag die Wassertemperatur im Sommer 2018 um zwei bis drei Grad Celsius liber dem langjahri-
gen Mittel seit 1963 (IGKB 2018). Der Rhein hat sich seit 1974 im Mittel um 1,5 Grad Celsius er-
warmt (Seidenstiicker 2017). Da Fische wechselwarme Lebewesen sind, von ihrer Umgebung
stark beeinflusst werden und im Binnenbereich oftmals nur begrenzt die Moglichkeit haben, ih-
ren Lebensraum zu wechseln, wirkt sich der Klimawandel, vor allem die steigenden Temperatu-
ren und die zunehmenden Niedrigwasserphasen (Bunzel-Driike 2011), auf die Fischbestande
und damit auf die Fangergebnisse der Binnenfischerei aus. Dabei wird es auch hier - wie in den
Meeren - Gewinner und Verlierer geben, weil sich manche Fischarten besser anpassen kénnen
oder weniger empfindlich sind (Bunzel-Driike 2011; Comte et al. 2013) und weil die Lebensbe-
dingungen der Fische regional verschieden sind. Ebenso ist die Binnenfischerei nicht tiberall
gleich stark betroffen.

Die Artenzusammensetzung in Binnengewassern wird sich zukiinftig andern (Bunzel-Driike
2011; Basen 2016). Generell sind warmeliebende Arten wie Karpfen oder Wels unter den Arten,
die vom Klimawandel profitieren und sich in Zukunft weiter ausbreiten konnten (Bunzel-Driike
2011; Comte et al. 2013; Baptist et al. 2015). Zu den Verlierern gehoren unter anderem Bachfo-
relle, Asche und Quappe, die als kaltstenotherme, also auf niedrige Temperaturen angewiesene
Arten schon jetzt negativ von den steigenden Temperaturen betroffen sind und es zukiinftig vo-
raussichtlich noch starker sein werden (Bunzel-Driike 2011; Melcher et al. 2013; Basen 2016).
Der Klimawandel fiihrt bei ihnen zu einer Einschrankung ihres Lebensraumes (IGB 2018), da sie
Regionen aufsuchen miissen, die vergleichsweise kiihl bleiben. Kénnen sie nicht ausweichen,
zum Beispiel wegen Verbauung, geringer Vernetzung der (Flief3-) Gewasser oder wegen man-
gelnder Abwanderungsalternativen wie in Gebirgsbachen und Oberlaufen von Fliissen aber auch
Sauerstoffarmut im Tiefenwasser von Seen, wirken sich die steigenden Wassertemperaturen ne-
gativ auf die Gesundheit und die Reproduktion der Tiere aus. Gerade in Extremphasen (wie in
den Hitzesommern 2003 und 2018) kommt es {iber einen langeren Zeitraum durch ausbleiben-
den Niederschlag und erhéhter Evaporation zu sinkenden Pegeln. Dies schrankt die Vernetzung
der Gewadsser durch Trockenfallen von Gewasserabschnitten und damit eine Meidbewegung der
Fische hin zu kalteren Refugien ein. Neben der Korpertemperatur beeinflussen die Wassertem-
peraturen die Atmungsbedingungen der Fische, denn die Erwdrmung verringert die Gasloslich-
keit des Wassers, wodurch die Sauerstoffkonzentration im Wasser sinkt (Melcher et al. 2013).
Gleichzeitig aber steigt mit hoheren Temperaturen der Sauerstoffbedarf der Fische (Reinartz
2007; Basen 2016).

Griinde dafiir, dass die Folgen des Klimawandels regional verschieden sind, liegen in der unter-
schiedlichen Empfindlichkeit der Gewassersysteme und der heimischen Arten, aber auch in der
traditionell unterschiedlichen Artenzusammensetzung des Fangs. In Norddeutschland werden
generell mehr Arten gefischt als im Siiden des Landes. Ein Grofteil des Fangs im Norden besteht
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aus Cypriniden?é (Bramick 2018). Die meisten heimischen Arten dieser Familie kénnen als war-
meunempfindliche Arten vom Klimawandel sogar profitieren.

In Siiddeutschland spielen warmeempfindliche Arten eine grofiere Rolle in der Fischerei. Bei-
spielhaft hierfiir ist der Bodensee, Deutschlands grofdter Binnensee, in dem vorrangig nach Fel-
chen (auch: Renken) gefischt wird (Bramick 2018). Seit 2015 kam es zu einem massiven Riick-
gang dieser Hauptfischart begriindet durch den verminderten Nahrstoffeintrag in den See sowie
die Etablierung des Dreistachligen Stichlings (Blank 2019). Im Jahr 2019 wird sich dieser riick-
laufige Trend fortsetzen, da nach dem extrem warmen Sommer 2018 zum ersten Mal seit 1974
keine Laichbefischung méglich war (Kugler und Friedl 2019). Natiirlicherweise bilden Felchen
im Winter Laichschwirme, wenn ausreichend viele Individuen laichbereit sind. Um die Felchen-
bestinde im Bodensee zu sichern, werden dann iiblicherweise laichreife Fische abgefangen, per
Hand abgestreift und die Fischeier zum Briiten in spezielle Vorrichtungen gebracht. Sobald die
Brut selbst fressen kann, werden die jungen Felchen wieder in den Bodensee entlassen. Bei Be-
probungen im Herbst und Winter 2018 jedoch waren zu keinem Zeitpunkt ausreichend laich-
reife Fische vorhanden. Die Laichbefischung wurde ausgesetzt (Kugler und Friedl 2019). Wahr-
scheinlich waren die hohen Wassertemperaturen im Sommer 2018 Ursache dafiir, dass das iibli-
che Laichfenster nicht genutzt werden konnte (Bramick und Brinker 2019). Da dieser Effekt zum
ersten Mal beobachtet wurde, ist der Wirkzusammenhang allerdings noch nicht vollstandig ver-
standen, Forschung ist notwendig.

Eine weitere durch steigende Wassertemperaturen in ihrer Populationsdynamik direkt be-
troffene Art ist die Quappe, der einzige dorschartige Fisch im SiiRwasser (Becke und Rosch
2014) Sie scheint sich im Bodensee schon seit einigen Jahren nicht mehr zu reproduzieren (Brin-
ker 2019). Auch die Reproduktion der Quappe ist - wie bei vielen Fischarten - an die Wasser-
temperatur gekoppelt. Im Ei-Stadium ist sie sogar besonders temperatursensitiv (IfB 2018; Brin-
ker 2019). Die Laichzeit der Quappe ist regional verschieden (zwischen Januar bis Marz), Eiab-
lage und -entwicklung erfolgen bei Temperaturen zwischen null und fiinf Grad Celsius (IfB
2018). Bereits Temperaturen von sechs bis sieben Grad Celsius schaden der Eientwicklung in
frithen Stadien und kdnnen zu Totalausféllen fithren (IfB 2018).

Bisher sind die Folgen des Klimawandels fiir die Binnenfischerei in Deutschland nur wenig un-
tersucht. Prognosen tiber die Auswirkungen des Klimawandels auf die bundesweite Binnenfi-
scherei sind daher von Unsicherheit begleitet. So sind manche Wirkzusammenhange noch unge-
wiss, oder es gibt gegenlaufig zu bewertende Auswirkungen (Hochwasserwellen férdern die
Verschlammung von Gewdassern, konnen aber auch Kiesbanke freispiilen). Grundsatzlich gilt,
dass die Fischbestdnde in Binnengewassern einer Vielzahl sowohl gewdsserinterner als auch ex-
terner Einflussfaktoren unterliegen, zum Beispiel wechselnden Nahrstoffeintragen aus dem Um-
land, qualitativen und quantitativen hydrologischen Anderungen, lokal und temporar unter-
schiedlichen Pradationsdriicken, mangelnder Vernetzung und Durchladssigkeit der Gewasser o-
der Verbau und so weiter, sodass die Auswirkungen des Klimawandels nicht singular wirken
und abgeleitet werden konnen. Zudem fehlen bislang belastbare Datenreihen zu Wassertempe-
raturen in Flief3gewassern sowie eine aussagekriftige bundesweite Projektion der Erwarmung
aller relevanten Gewasser. Dass Gewassertemperaturen mithilfe von projizierten Lufttempera-
turen und Niederschlagsverhaltnissen abgeschatzt oder modelliert werden kénnen, zeigen be-
stehende Studien (zum Beispiel Schneider et al. 2011; Arora et al. 2016; Hesse und Krysanova
2016; Haag-Wanka 2018). Zumeist erfolgt dies jedoch fiir einzelne Gewasser und nachdem eine
langjahrige Messreihe ausgewertet wurde, wie Luft- und Wassertemperaturen fiir diese speziel-
len Gewdsser zusammenhdngen.

16 Cypriniden = Karpfenartige
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Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Gewdsser im siiddeutschen Raum werden von der
Arbeitsgruppe KLIWA ,Klimaveranderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft” unter-
sucht (Steinbauer et al. 2017). Fiir die norddeutschen Bundeslénder gibt es einzelne Studien, die
die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft (beispielsweise Schneider et al.
2011) oder die Teichwirtschaft (beispielsweise Ballmann et al. 2017) untersuchen. In Deutsch-
land gibt es bisher jedoch nur eine umfangreiche Studie, die mithilfe von Modellen die Erwar-
mung von Flief3gewdssern fiir die Mitte des Jahrhunderts projiziert und Aussagen iiber das kiinf-
tige Vorkommen von Fischarten ableitet (Basen 2016). Der Fokus dieser Studie liegt auf Baden-
Wiirttemberg. Teile ihrer Ergebnisse werden in diesem Kapitel als Fallstudie vorgestellt. Dabei
wird beispielhaft auf vier Arten eingegangen, die im Folgenden ndher vorgestellt werden.

Die Bestandsdichte der Bachforelle (Salmo trutta), der Leitart der nach ihr benannten Fischre-
gion, den kiihlen und sauerstoffreichen Oberlaufen von Fliissen, ist direkt an die Wassertempe-
ratur gekoppelt (Basen und Ros 2018). Schon eine Abweichung von + 0,5 Grad Celsius vom obe-
ren Temperaturgrenzwert (im Sommer 21,6 Grad Celsius) kann zu einer Beeintrachtigung der
Bachforellenbestinde fithren (Basen und Ros 2018). In der Schweiz wurde in den letzten Jahren
bereits eine Verschiebung der Bachforellenbestdnde flussaufwarts beobachtet (Hari et al. 2006;
Burkhardt-Holm 2009). Auch in Baden-Wiirttemberg ist ein Riickgang der Bachforellenbestiande
dokumentiert (Basen 2016). Die Bachforelle ist eine der wichtigsten Fischarten fiir die Angelfi-
scherei in kleinen Gewassern. Insbesondere in den Mittelgebirgen und im siiddeutschen Raum
konnen Anglerinnen und Angler von Arealverschiebungen der Bachforelle betroffen sein (Land-
wiist 2019).

Die Brachse (Abramis brama) ist ein karpfenartiger Fisch, der fast in ganz Deutschland verbrei-
tet ist (Manderbach 2019). Sie ist Namensgeberin der Brachsenregion, die vorletzte Region im
Flussverlauf vor der Einmiindung eines Flusses ins Meer. Die Brachse bevorzugt stromungsberu-
higte, mittlere bis grofde Fliisse (Manderbach 2019) und besiedelt die meisten Seen. Brachsen
sind nicht gefahrdet und gelten als relativ unempfindliche Fische. Es wird vermutet, dass sie zu
den Gewinnern des Klimawandels gehoren (Bunzel-Driike 2011; Ruiz-Navarro et al. 2016).
Brachsen sind aufgrund ihres Gewichts und ihrer grofiraumigen Verbreitung beliebte Angelfi-
sche. Jedoch sind sie gratenreich, daher als Speisefisch unbeliebt und so fiir die Berufsfischerei
nur von geringer Bedeutung (Manderbach 2019).

Die Groppe (Cottus gobio) ist eine FFH-Art!” und steht damit unter besonderem Schutz. Sie ist
deutschlandweit verbreitet und lebt in den kiihlen und sauerstoffreichen Regionen der Bache
und Fliisse, aber auch in Seen (LfU 2014). Der Gewasserverbau sowie die hohen Anspriiche an
Wasserqualitat und Lebensraum tragen mafdgeblich zur Gefahrdung dieser empfindlichen und
wenig mobilen Art bei (BfN 2008; LfU 2014). Die Groppe ist ein bodenlebender Fisch, der einen
strukturreichen Lebensraum benétigt. Sie bevorzugt grobkiesiges bis steiniges Bodensubstrat,
das Versteckmdoglichkeiten bietet. Da die einzelnen Altersklassen der Groppe unterschiedliche
Anspriiche an die Korngréfien des Bodens und an die Flief3geschwindigkeit des Wassers stellen,
zeichnen sich Gewasser mit Groppenbestand durch ihre abwechslungsreiche Morphologie aus.
In ausgebauten und strukturarmen Gewassern ist diese Fischart kaum anzutreffen (LfU 2014).
In Baden-Wiirttemberg lebt die Groppe vor allem in Bachen im Schwarzwald sowie im Kocher/
Jagst- und im Taubergebiet (LUBW 2019). Auch wenn nach der Groppe nicht gezielt gefischt
wird, ist sie dennoch von Bedeutung fiir die Binnenfischerei. Frither wurde die Art als Forellen-
laichrauber und Futterkonkurrent zu Zielarten angesehen. Heute weifd man, dass sie fiir ausge-
wachsene Salmoniden eine wichtige Nahrungsquelle und somit fiir die Bestandsentwicklung und
damit auch die fischereiliche Nutzbarkeit von Salmoniden bedeutsam ist (LfU 2014).

17 FFH-Arten sind Arten, die nach der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie geschiitzt sind.
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Der Stromer (Telestes souffia), ein karpfenartiger Fisch, ist ebenfalls FFH-Art. Er kommt in
Deutschland nur in den Einzugsgebieten von Rhein und Neckar vor. Der Stromer stellt ebenfalls
hohe Anspriiche an Morphologie und Wasserqualitit: Er braucht saubere, strukturreiche und
schnell flieRende Gewdsser mit kiesigem Substrat. Meist sind Gewdasser mit diesen Eigenschaften
der Aschenregion zuzuordnen. Durch seine hohen Anspriiche an die Gewéasserqualitit reagiert
der Stromer extrem sensitiv auf Verschlechterungen des Gewasserzustandes. Griinde fiir die Ge-
fahrdung dieser Art sind auf3erdem die Isolation von Bestanden durch Verbau und der Struktur-
verlust vieler Gewasser (Korte et al. 2006; LUBW 2020a).

Grundlage der Operationalisierung

Die hier prasentierten Daten sind Ergebnisse des Projekts ,Fischokologische Auswirkungen des
Klimawandels in den Flief3gewdssern Baden-Wiirttembergs“, das im Zeitraum 2014 bis 2019
von der Fischereiforschungsstelle des Landwirtschaftlichen Zentrums Baden-Wiirttemberg
(LAZBW) bearbeitet wurde. Im Zuge des Projekts wurden anhand der im Fischartenkataster Ba-
den-Wiirttemberg vorliegenden Daten zu historischen und aktuellen Fischbestdnden Verbrei-
tungskarten fiir verschiedene Fischarten angefertigt (Basen und Ros 2018; Basen 2019). Fiir
ausgewahlte Fischarten wurde zudem eine Datenbank zu regionalisierten Temperaturansprii-
chen wahrend verschiedener Lebensabschnitte erstellt (Basen 2019). Auf Basis dieser Daten-
bank konnte mithilfe von Computermodellen die zukiinftige Verbreitung der Fischarten proji-
ziert werden.

Flir die Modellierung der Verbreitung der vier betrachteten Arten (Tabelle 10) wurden nischen-
basierte Artverbreitungsmodelle (englisch: ,species distribution models“, SDM) genutzt. Sie die-
nen dazu, das natiirliche Vorkommen von Arten mittels diverser Umweltparameter (in diesem
Fall beispielsweise Gewasserbeschaffenheit, Temperatursaisonalitdt und Niederschlag) zu erkla-
ren und die Eignung von Habitaten zu visualisieren (Basen 2016). Das Vorgehen ist in Basen
(2016) und Basen und Ros (2018) im Detail beschrieben. Um die Habitateignung in die Zukunft
zu projizieren, wurden klimatische Parameter von 13 weltweit regionalisierten Klimamodellen
mit einer hohen raumlichen Aufldsung von rund einem Quadratkilometer in die Artverbrei-
tungsmodelle eingespeist (Basen 2019). Alle verwendeten Klimaprojektionen basieren auf dem
RCP8.5.

Die in Abbildung 7 angegebenen Perzentile bezeichnen anders als bei vielen anderen Klimawir-
kungen der KWRA 2021 nicht eine Perzentilauswertung des reinen Klimamodellensembles. Viel-
mehr wurden fiir jede Art mit jedem der 13 Klimamodelle 20 Liufe des Artverbreitungsmodells
mit unterschiedlichen Eingangsdaten zu den Fischbestdnden berechnet. Insgesamt gab es folg-
lich 260 Modelllaufe je Art. AnschlieRend wurde pro Rasterflache fiir jedes Klimamodell ausge-
wertet, wie viele der 20 Laufe ein Vorkommen der jeweiligen Art projizieren und pro Klimamo-
dell Perzentilkarten ausgegeben. Die jeweiligen Perzentilkarten aller Klimamodelle wurden zu-
sammengefiihrt nach der Regel: Projiziert mindestens ein Klimamodell eine Habitateignung, gibt
es eine potenzielle Habitateignung.

Berticksichtigt werden muss, dass die Modellierungen keine anthropogenen Einleitungen in die
Gewadsser bertcksichtigen. Diese konnten die Gewasser zusatzlich erwarmen (insbesondere,
wenn es sich um Kiihlwassereinleitungen handelt) und die Auswirkungen auf die Gewasserfauna
noch verstarken. In geringem Mafse wird die Sicherheit der Ergebnisse auch dadurch einge-
schrankt, dass die Bachforelle als beliebter Angelfisch aktuell durch Besatzmafinahmen in ihren
Bestdnden gestiitzt wird. Die Effekte dieser Mafnahmen konnen aus der aktuellen Verbreitung
nicht gdnzlich herausgerechnet werden. Die Bachforelle zeigt daher eine weniger deutliche Re-
aktion auf den Klimawandel als die Groppe, die vergleichbare Anspriiche an ihr Habitat hat.
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Tabelle 10: Ubersicht iiber Faktoren und Indikatoren zur Operationalisierung der Klimawirkung
»Verbreitung von Fischarten in FlieBgewassern”

Faktor Indikator Indikatoren-ID
Potenzielle Verbreitung der Habitateignung der FlieRgewdsser Baden- FI-KL-02
Bachforelle Wirttembergs flr die Bachforelle

Potenzielle Verbreitung der Groppe Habitateignung der FlieRgewdsser Baden- FI-KL-02
Wirttembergs fiir die Groppe

Potenzielle Verbreitung des Stromers | Habitateignung der FlieBgewasser Baden- FI-KL-02
Wirttembergs flr den Stromer

Potenzielle Verbreitung der Brachse Habitateignung der FlieRgewasser Baden- FI-KL-02
Woiirttembergs fur die Brachse

Nahere Informationen zu den einzelnen Datenséatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden leicht
andere Zeitraume ab, als sie fiir die KWRA 2021 als Standard gesetzt wurden. Der Bezugszeit-
raum (hier auch: Gegenwart) steht fiir die Jahre 1998 bis 2017. Fiir die Mitte des Jahrhunderts,
hier das Jahr 2050, wird neben einem optimistischen (in der Regel das 15. Perzentil) und einem
pessimistischen (in der Regel das 85. Perzentil) Fall auch der Median abgebildet. Projektionen
fiir das Ende des Jahrhunderts gibt es nicht.

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Im Bezugszeitraum (hier die Jahre 1998 bis 2017) waren vor allem Bachforelle und Groppe in
weiten Teilen Baden-Wiirttembergs verbreitet (Abbildung 7). Insbesondere die kilteliebende
Bachforelle ist aktuell vielerorts die dominierende Leitart, vor allem in den Hohenlagen des Lan-
des (Schwarzwald, Oberschwaben, Alb, Odenwald) und kleineren Oberldaufen (Basen und Ros
2018), denn die Bachforelle besiedelt bevorzugt sommerkiihle, sauerstoff- und strukturreiche,
schnell flieRende Gewdsserabschnitte. Sie ist aber auch in Talsperren, natiirlichen Seen und gro-
RReren Flief3gewdssern zu finden (Basen und Ros 2018). Auch die Groppe braucht es kiihl und
sauerstoffreich. In den Hohenlagen des Schwarzwalds wird sie aktuell aber nicht flichende-
ckend nachgewiesen.18

Stromer und Brachse besiedeln aktuell deutlich weniger Fliefigewasser als Bachforelle und
Groppe. Der Lebensraum des Strémers beschrankt sich auf Gewasser unmittelbar nérdlich des
Bodensees, die Einzugsgebiete von Rifd und Schussen sowie das Neckargebiet. Die Brachse besie-
delt warmere Gewdasser beispielsweise im Bereich des Oberrheins, in Oberschwaben und im All-
gau.

18 In den obersten Gewasseroberldufen in Baden-Wiirttemberg sind Bachforelle und Groppe die natiirlich vorkommende Fischrefe-
renzzonose. Allerdings erfolgt in den schmalen Bachen (< 0,5 Metern Breite) keine Befischung (womit oftmals Akteure fehlen, die
Daten erheben oder melden). Aufgrund dieser Datenliicke ist die Flache des Hochschwarzwalds in den Karten in Abbildung 7 auch
bei diesen Fischarten weitgehend leer, obwohl die Fische dort heimisch sind. Erkennbar aber wird die Grenze der Verbreitung der
Fischarten in der Modellierung durch das Vorkommen in einzelnen Gewéssern des Hochschwarzwaldes, fiir die es Daten gibt (Aus-
laufer).

71



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im
Cluster Wasser

Abbildung 7:  Verbreitung von Bachforelle, Groppe, Stromer und Brachse in den FlieBgewdssern
Baden-Wiirttembergs in der Gegenwart und im Jahr 2050

Bachforelle

Groppe

Stromer

Brachse

RCP8.5 15. Perzentil RCP8.5 50. Perzentil RCP8.5 85. Perzentil
Mitte des Jahrhunderts (2050)

Gegenwart
(1998-2017)
- Lebensraum geeignet

Datengrundlage: Fischereiforschungsstelle des Landwirtschaftlichen Zentrums Baden-Wirttemberg (LAZBW)

Hinweis: Die Karten fir die Gegenwart (linke Spalte) bilden jeweils 90 Prozent der Nachweise der Jahre 1998 bis 2017 ab.
Die Verbreitung in der Mitte des Jahrhunderts (hier das Jahr 2050) wurde mithilfe eines Ensembles von 13 Klimamodellen
errechnet.

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Die Bachforelle, da kélteliebend, konnte bis zur Mitte des Jahrhunderts (hier das Jahr 2050) im
pessimistischen Fall (85. Perzentil) einen Grofteil ihrer Lebensraume verlieren. Sie kime dann
nur noch in den Hohenlagen von Schwarzwald, Schwabischer Alb und Oberschwaben vor. Fiir
den optimistischen Fall (15. Perzentil) wird eine Ausweitung der fiir die Bachforelle geeigneten
Lebensrdume projiziert. Dies konnte in der oben beschriebenen Beeinflussung der aktuellen
Verbreitung durch Besatzmafdnahmen begriindet liegen. Da die Verbreitung der Bachforelle
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schon jetzt einem Temperatur-Gradienten folgt (je hoher die maximale monatliche Wassertem-

peratur, desto geringer der Bestand; Basen und Ros 2018) ist es wahrscheinlicher, dass der kli-

mabedingte Anstieg der Wassertemperaturen die Bachforellenbestinde in Baden-Wiirttemberg
verringert.

Fiir die Groppe konnte die Menge geeigneter Habitate sowohl im pessimistischen Fall (85. Per-
zentil) als auch im optimistischen Fall (15. Perzentil) drastisch abnehmen. Im optimistischen
Fall blieben die Hohenlagen des Schwarzwalds und der Schwébischen Alb als geeignete Lebens-
raume. Das heifst, selbst im optimistischen Fall wiirde die Groppe nur noch in kleinen Oberlau-
fen zu finden sein. Der Median zeigt eine Beschrankung der Lebensraume auf die Hohenlagen
des Schwarzwalds. Im pessimistischen Fall (85. Perzentil) waren selbst dort die Flief3gewdasser
fiir die Groppe nicht mehr als Habitat geeignet. Die Groppe konnte in diesem Fall in Baden-Wiirt-
temberg als Art vollstindig verschwinden (Abbildung 7).

Auch der Stromer konnte in Zukunft massiv Lebensraum verlieren. Seine bisherigen Habitate
werden in der Mitte des Jahrhunderts laut Projektionen nicht langer klimatisch geeignet sein. Im
optimistischen Fall (15. Perzentil) konnten andere Landesteile (Schwarzwald, Schwébische Alb,
Oberschwaben, Allgau) klimatisch interessant werden. Moglicherweise aber bleiben auch nur im
stidlichen Oberschwaben und Allgdu geeignete Lebensraume (Median). Im pessimistischen Fall
(85. Perzentil) gibe es auch fiir den Stromer - wie fiir die Groppe - im Jahr 2050 keinen geeigne-
ten Lebensraum mehr in Baden-Wiirttemberg (Abbildung 7).

Die Brachse hingegen ist warmetolerant, sie konnte zu den Gewinnern des Klimawandels in Ba-
den-Wiirttemberg gehoren. Im Falle des 15. Perzentils (fiir die Brachse selbst der optimistische
Fall, fiir die Artenvielfalt in den Gewassern eher der pessimistische) konnte sie sich mit Aus-
nahme der Héhenlagen von Schwarzwald, Odenwald und Schwiébischer Alb in ganz Baden-Wiirt-
temberg ausbreiten. Die Karten zum Median und zum 15. Perzentil zeigen eine weniger deutli-
che Vergrofierung der fiir die Brachse geeigneten Habitate, aber doch eine Ausweitung gegen-
iiber dem Bezugszeitraum (Abbildung 7).

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Die aktuellen Projektionen lassen keine Aussagen tiber das Ende des Jahrhunderts zu. Es gilt
aber weiterhin: Mit weiter steigenden Wassertemperaturen konnten die Toleranzbereiche von
Arten liberschritten werden. Dadurch wiirde sich der Lebensraum der betroffenen Arten redu-
zieren, manche Arten kdnnten ihren Lebensraum ganz verlieren. Dies kdnnte theoretisch auch
Arten treffen, die in der Mitte des Jahrhunderts vom Klimawandel profitieren, da auch sie eine
obere Schwelle der Temperaturtoleranz haben.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 11: »Verbreitung von Fischarten in FlieBgewadssern": Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung gering mittel _ mittel _

Gewissheit hoch mittel

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Verbreitung von Fischarten in FlieBgewassern”

» Wie bei den Fischarten im Meer gibt es bei den Zielfischarten der Binnenfischerei Arten, deren
Lebensraum sich infolge steigender Wassertemperaturen und verdanderter Niederschlagsver-
héltnisse vergrofert, und Arten, die Lebensraum verlieren.
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» Mit zunehmender Erwdarmung der FlieBgewasser werden sich die fiir kilteadaptierte Fischar-
ten geeigneten Lebensrdaume in hohere Lagen verschieben.

» Die Fallstudie aus Baden-Wiirttemberg zeigt, dass einige kalteliebende Fischarten aus deut-
schen Gewassern auch ganz verschwinden kdnnten, da ihre Habitatanspriiche nicht mehr er-
fillt werden.

» Die Fischerei ist dann sensitiv, wenn sie wenig oder nicht mobil ist und ihren Zielarten daher
nicht folgen kann. Dies betrifft vor allem die Berufsfischerei, hat aber tiber die Abhangigkeit
von Fischereirechten auch Auswirkungen auf die Freizeitfischerei. Fiir Unternehmen der Aqua-
kultur ergeben sich aus klimatischen Veranderungen ebenfalls Konsequenzen fiir die Moglich-
keiten zur Aufzucht bisheriger Zielarten. Die meisten Aquakulturanlagen sind artspezifisch ge-
staltet, ein Wechsel von Zielarten aufgrund veranderterer klimatischer Bedingungen ist nur
sehr begrenzt moglich.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung ,Verbreitung von Fischarten in FlieBgewassern”

Die Anpassung von Fischarten in Flief3gewdassern ist davon abhangig, welche raumlichen Aus-
weichmaoglichkeiten zur Verfiigung stehen und inwiefern sich die Rahmenbedingungen in Ge-
wassern dndern lassen. Besonders exponiert gegeniiber steigenden Gewassertemperaturen, ge-
ringer Gewdssergiite und haufiger auftretenden Niedrigwasserstidnden sind Fische in wenig ver-
netzten Gewdassern, in denen entsprechend nur eingeschrankte Ausweichmadglichkeiten beste-
hen.

Die Sensitivitat der Berufs- und Angelfischerei gegeniiber einer klimawandelbedingt verander-
ten Fischartenverbreitung in Fliefdgewéssern zeichnet sich durch ihr raumliches Mobilitatsver-
mogen, ihr Ausweichpotenzial auf andere Zielfische und durch bestehende Fischereirechte ab.

Beschlossene MafSnahmen (APA 111)
Der APA I1I beinhaltet folgende Instrumente zum Umgang mit einer klimawandelbedingten Ver-

anderung der Verbreitung von Fischarten in Fliefégewassern:

Tabelle 12: MaRnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung , Verbreitung von
Fischarten in FlieBgewassern” laut APA Il

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.
Die Angaben in der Spalte ,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn mdglich, zusammen-
gefasst. Daueraufgaben sind mit ,*“ gekennzeichnet.

Nr. im Instrument/ MaBnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/

APA 111 dimension des Instruments
1.1* Renaturierung an FlieR- Technologie Um den nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vorge-
gewassern und Auen und natdirli- schriebenen ,guten 6kologischen Zustand” bzw. das
che Ressour- | ,gute dkologische Potenzial” der FlieBgewdsser zu er-
cen reichen, sind MaRnahmen vorgesehen, die der Ver-

besserung des Gewdsser- und Auenzustandes zugute-
kommen (u. a. Landnutzungsdanderungen, Uferriick-
bau, Anschluss von Altarmen, 6kologische Durchgan-
gigkeit). Das von der Bundesregierung beschlossene
Programm ,,Blaues Band Deutschland” zielt mittel-
und langfristig auf die Renaturierung von Bundeswas-
serstraflen und Auen ab. Insbesondere an Wasserstra-
Ren mit einer veranderten verkehrlichen Nutzung er-
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Nr. im Instrument/ MaBnahme | Anpassungs-

APAII dimension

1.4 Herstellung der 6kologi- | Technologie
schen Durchgangigkeit und natdrli-
an BundeswasserstraBen | che Ressour-

cen

3.1 MaRnahmenprogramm Rechtliche
zur Agenda ,,Anpassung Rahmenbe-
von Land- und Forstwirt- | dingungen
schaft sowie Fischerei und politi-
und Aquakultur an den sche Strate-
Klimawandel“ gien

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
des Instruments

geben sich dabei Moglichkeiten, die Hydromorpholo-
gie und Biodiversitdt der Gewasser und den Zustand
der Auen zu verbessern.

Fischarten verschieben innerhalb von durchgéngigen
Flusssystemen mittel- bis langfristig ihre Verbrei-
tungsgebiete in Abhdngigkeit von den Folgen des Kli-
mawandels, die beispielsweise Wassertemperaturen
und Abflussverhaltnisse betreffen.

Frei flieBende und an Staustufen zum Beispiel durch
Fischaufstiegsanlagen 6kologisch durchgangig gestal-
tete Flisse ermoglichen Wander- und Ausbreitungs-
bewegungen und tragen somit zu einer verbesserten
Resilienz der aquatischen Artengemeinschaften ge-
geniiber Klimadanderungen bei. Diese MaBnahme ist
ebenfalls in die WRRL und das ,,Blaue Band” eingebet-
tet.

Die Agenda schlagt Instrumente gegen Niedrigwasser-
phasen und Hitzestress wie gewasserbauliche MaR-
nahmen, Renaturierung, Beschattungsmafnahmen
und einen Bewasserungsleitfaden vor. Auch sollen zu-
satzliche Stressfaktoren wie die auBerfischereiliche
Gewadssernutzung und der Einfluss von fischfressen-

den Raubern reduziert werden (BMEL 2019a).

Durch den Fokus auf Renaturierung und die Herstellung der 6kologischen Durchgingigkeit im
APA 11 zeigt sich die Relevanz der Anpassungsdimension , Technologie und natiirliche Ressour-
cen”. Oft wird eine Kombination von baulichen und naturnahen Maf3nahmen umgesetzt (DWA
2015). Gewasserbauliche MafRnahmen (wie Uferentfesselung, Anlage von Nebengerinnen) kon-
nen beispielsweise dazu beitragen, Auen zu revitalisieren und in einen naturnahen Zustand zu-
riickzuversetzen. Auen gewinnen dadurch ihre Funktion zurtick, Stickstoff- und Phosphorein-
trage in Gewdsser zu verringern und iiben einen natiirlichen Kiihlungseffekt auf Gewasser aus
(Schafer und Kowatsch 2015). Im Rahmen der Renaturierung ist weiterhin zu beachten, dass die
meisten in Deutschland vorkommenden kaltstenothermen Fischarten eng an frei flief;ende Ba-
che und Fliisse gebunden sind. Durch Verbauungen mit Querbauwerken und den damit einher-
gehenden Verlust an Gewdssern mit ausreichend hohen Fliefdgeschwindigkeiten, Geschiebetrieb
(unter anderem erforderlich zur Bildung liickenreicher Kiesufer/-banke als Laich- und Larvalha-
bitate) sind bereits jetzt einzelne temperatursensitive Arten nahezu ausgestorben (LfL 2015).
Um dem entgegenzuwirken, erfordern Anpassungsmafinahmen relativ grofdsraumige Wiederher-
stellungen naturnaher und durchgingiger Flief3strecken.

Von der Agenda ,Anpassung von Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei und Aquakultur an
den Klimawandel“ geht in politisch-strategischer Hinsicht eine Starkung der Anpassungskapazi-
tat gegeniiber klimawandelbedingten Verdnderungen der Fischartenverbreitung in Flief3gewas-
sern aus. Basierend auf der Agenda entwickelt das Bundesministerium fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft (BMEL) ein Mafdnahmenprogramm, welches in die Weiterentwicklung der Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) einflief3en soll.

Weiterreichende Anpassung
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Im Folgenden werden Moglichkeiten zum Umgang mit der Klimawirkung ,Verbreitung von
Fischarten in FlieRgewdssern” aufgezeigt, deren Art oder Ausmaf iiber die beschlossenen Maf3-
nahmen hinausgehen. Einige der folgenden Instrumente sind zwar Bestandteil der bereits disku-
tierten Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), jedoch ohne direkten Bezug zur Klimaanpassung.
Hinzu kommt, dass die Anpassungsmafinahmen trotz des Auslaufens WRRL im Jahr 2027 auch
in Zukunft weiterhin relevant sein werden. Fachleute pladieren in ihrer Bilanz zur WRRL dafiir,
dass diese Richtlinie noch weitflachiger angewendet werden und der Einsatz der beschlossenen
Mafinahmen verstarkt werden konnte (LAWA 2018). Da eine solche intensivere Umsetzung die
Anpassung an den Klimawandel in Bezug auf diese Klimawirkung steigern kann, werden die
Mafinahmen und Instrumente der WRRL hier explizit vor dem Hintergrund der weiterreichen-
den Mdoglichkeiten beleuchtet.

Auch werden einige der folgenden Instrumente bereits in der Agenda ,Anpassung von Land- und
Fortwirtschaft sowie Fischerei und Aquakultur an den Klimawandel“ des BMEL thematisiert. In
der Agenda werden diese bisher lediglich als potenzielle Moglichkeiten genannt. Fiir eine praxis-
orientierte Umsetzung der Maffnahmen lohnt es sich daher, tiber die Agenda hinauszublicken
und die Maffnahmen im Rahmen einer weiterreichenden Anpassung zu betrachten.

Tabelle 13:

»Verbreitung von Fischarten in FlieBgewassern”

Maoglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung

Anpassungsoption

Bepflanzung zur Be-
schattung (Basen und
Brinker 2019)

VergroBerung von Ge-
wasserrandstreifen,
Uferstreifen und Bau
von Regenriickhalte-
becken (Basen und
Brinker 2019)

Begrenzung von Was-
serentnahmen (Basen
und Brinker 2019)

Anpassungs-
dimension

Technologie
und natdurliche
Ressourcen

Technologie
und natdrliche
Ressourcen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Ansatzpunkt, Zweck

Begrenzung der Er-
warmung von Ge-
wadssern

Verhinderung bzw.
Reduzierung des Ein-
trags geloster Stoffe
und stofflicher Belas-
tungen wahrend
Starkregenereignis-
sen

Verhinderung der
tibermaRigen Erwar-
mung und des Tro-
ckenfallens

Akteurs-
ebene®®

Bund/Lander-
Arbeitsgemein-
schaft Wasser
(LAWA);
Bundeslander;
Kommunen;
Landwirtschaft

LAWA;
Bundeslander;
Kommunen

LAWA;
Entnehmende
(Land- und
Energiewirt-
schaft, Wasser-
kraft)

Charakteristika

Win-win-Malnahme:
Beitrag zur Lebens-
raumverbesserung
(standorttypische Ge-
hoélze und ggf. Fischun-
terstand)

Win-win-MaRnahme:
Der Ausbau von Regen-
rickhaltebecken dient
ebenfalls dem Hoch-
wasser- und Starkre-
genschutz;
Konfliktpotenzial birgt
die MalRnahme gegen-
Uber landwirtschaftli-
chen Nutzungsanspri-
chen

Ggf. Konfliktpotenzial
mit Interessen der
Landwirtschaft, der In-
dustrie und der Ener-
giewirtschaft

19 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.

76



CLIMATE CHANGE
Cluster Wasser

Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im

Anpassungsoption

Ermoglichung von
Kaltwasser-stromen
durch Grundwasserzu-
flisse und kaltere Ein-
mindungen (Basen
und Brinker 2019)

Forschung (Ausbrei-
tungsmonitoring, Be-
standsbergungen, Pro-
befischungen, Kartie-
rungen) (Basen und
Brinker 2019)

Bestandsbergungen
und Fischumsetzun-
gen (Basen und
Brinker 2019)

Neuausweisung von
Schutzgebieten (Basen
und Brinker 2019)

Umstellung auf andere
Zielfischarten (DFV
2019)

Anpassungs-
dimension

Technologie
und natdrliche
Ressourcen

Wissen

Technologie
und natdrliche
Ressourcen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Motivation
und Akzep-
tanz

Ansatzpunkt, Zweck

Begrenzung der Er-
warmung von Ge-
wdssern

Erforschung von ak-

tuellen und zukinfti-
gen Artenverbreitun-
gen sowie Verdande-

rungen der Artenzu-

sammensetzung

Umsetzung von Fi-
schen in Gewasser-
abschnitte, die weni-
ger stark durch Hitze
oder Trockenheit be-
lastet sind (Basen
und Brinker 2019)

Gewahrleistung des
Schutzes der sich
verbreitenden Fisch-
arten, da der bishe-
rige rechtliche Schutz
durch die Verbrei-
tung der Fischarten
bei einer mittelfristi-
gen Verschiebung
der Lebensrdume
nicht mehr greifen
wird (Basen und
Brinker 2019)

Umorientierung auf
ertragreichere (bzw.
Uberhaupt vorhan-
dene) Bestande

Akteurs-
ebene?’

LAWA;
Wasserkraft

Fischereifor-
schungsstellen

Ehrenamtliche
und lokale Ver-
eine

Landergesetz-
gebung

Angel- und Be-
rufsfischerei;
Handel;
Gastronomie

Charakteristika

Win-win-MaRnahme:
Beitrag zum gesetzten
Ziel der WRRL, Oberfla-
chengewadsserkorper
bis 2027 in einen ,gu-
ten 6kologischen Zu-
stand” zu Uberfiihren
bzw. ein ,gutes 6kolo-
gisches Potenzial” zu
erreichen (OGewV
2016)

Limitierte personelle
Ressourcen kénnten
die Moglichkeiten der
Forschung einschran-
ken

Artabhangig konnen Fi-
sche sensibel auf die
MaRnahme reagieren;
Fischumsetzungen ha-
ben aus Expertensicht
nur eine geringe Wir-
kung, gelten dennoch
als sinnvolle letzte Not-
malnahme in Hitze-
und Diirreperioden

Ggf. Konfliktpotenzial
mit Interessen der
Landwirtschaft und der
Industrie

Mit einigen Arten sind
Verbraucherinnen und
Verbraucher nicht ver-
traut, sodass erst eine
Umgewohnung erfor-

derlich waére.

Die hier aufgefiihrten beschlossenen und weiterreichenden Anpassungsmaf3nahmen weisen
grofdtenteils positive Nebeneffekte auf, wie den Schutz vor Uberschwemmungen durch Hoch-
wasser- oder Starkregenereignisse sowie Beitrage zum Erreichen eines ,guten 6kologischen Zu-

77



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im
Cluster Wasser

stands“ (OGewV 2016) von Gewassern. Je besser der 6kologische Zustand eines Gewdassersys-
tems und je hoher dessen Strukturvielfalt, desto hoher ist auch seine Anpassungsfahigkeit und
die der darin lebenden Fische gegentiber klimatischen Veranderungen (LUBW 2020b).

Betrachtet man die verschiedenen Anpassungsdimensionen, spielen , Technologie und natiirli-
che Ressourcen” eine wesentliche Rolle. Technologische Mafnahmen bediirfen allerdings einer
Weiterentwicklung von ingenieurswissenschaftlichen Ansitzen, beispielsweise bezogen auf die
Durchfithrung von Kaltwassereinstromen (Basen und Brinker 2019). Einige weiterreichende
Mafdnahmen kénnen zudem auch der Dimension ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politi-
sche Strategien” zugeordnet werden und zielen auf die Regulierung der Wasserentnahme, der
Warmeeinleitung und der Energieerzeugung durch Wasserkraft ab (DAFV 2017; Basen und
Brinker 2019; BUND 2020).

Den aufgezeigten Mdoglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zum Trotz konnen Anpas-
sungsprozesse an die Klimawirkung auf Hindernisse stof3en. Dies wire beispielsweise der Fall,
wenn Gewasserabschnitte trotz bereits etablierter Mafdnahmen einen so geringen Wasserstand
erreichen, dass die Mobilitit der Fische unmdglich wird (Basen und Brinker 2019). Bei trocken-
gefallenen Gewadssern fallen jegliche Moglichkeiten zur Anpassung weg. Die enormen Herausfor-
derungen des Anpassungsprozesses lassen sich am Aschenbestand im Schweizer Oberrhein bei-
spielhaft illustrieren. In Schaffhausen am Rhein wurden zur Anpassung iiber mehrere Flusskilo-
meter hinweg Grabungen fiir Tiefenwasserstrome unternommen, Ufer zur Beschattung be-
pflanzt und ein Fangstopp bis zur Bestandserholung ausgerufen. Die Gewassererwdarmung wah-
rend des Hitzesommers 2018 und das damit verbundene Aschensterben zeigten jedoch, dass die
Mafdnahmen zumindest bei extremer Hitze keine ausreichende Kiihlung fiir die Fische erzielen
konnten (Wirth 2019).

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitdt

Tabelle 14: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-
kung ,,Verbreitung von Fischarten in FlieBgewdssern”

Querschnittsfeld Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Raumordnung, - Raumplanerische Strategien als Chance fiir die Renaturierung und die 6kologische
Regional- und Durchgangigkeit von Gewdssern, da nur durch eine holistische Planung des Raums
Bauleitplanung nachhaltiger Konsens zwischen verschiedenen Interessenvertretenden geschaffen

werden kann (Strosser et al. 2014)

- Synergiepotenzial zwischen raumplanerischen Hochwasserschutz und Renaturie-
rung von Auen (Schafer und Kowatsch 2015)

- Wasserspeicherkapazitat der Auengebiete als 6kologische MaRnahme gegen Hoch-
wassergefahren (Schafer und Kowatsch 2015)

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Das Behordennetzwerk erwartet fiir die aufgefiihrten Instrumente eine Anpassungsdauer von
unter 50 Jahren. Bestandsbergungen konnen unmittelbar umgesetzt werden, haben jedoch keine
nachhaltige Wirkung, da der Lebenszyklus von Fischen dafiir zu kurz ist. Die Bepflanzung zur
Beschattung kann in unter zehn Jahren Wirkung zeigen, kann aber auch langer dauern, abhangig
nach Art der Bepflanzung. An kleinen Bachen kann man beispielsweise mit Erlen oder Biischen
schon nach wenigen Jahren Beschattung erzielen.
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Tabelle 15: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,Verbreitung von Fischarten in FlieR-

gewadssern”
Zeithorizont Anpassungsoption
<10 Jahre - Bestandsbergungen und UmsetzmaRnahmen

- Umstellung auf andere Zielfischarten

- Renaturierung von FlieBgewdssern und Auen

- Herstellung der 6kologischen Durchgangigkeit an FlieRgewdssern

- VergroRerung von Gewdsserrandstreifen und Uferstreifen sowie Bau von Regenruick-
haltebecken

- Ermoglichung von Kaltwasserstromen

- Neuausweisung von Schutzgebieten

- Bepflanzung zur Beschattung

10-50 Jahren - Bepflanzung zur Beschattung

Einschdtzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Tabelle 16: »Verbreitung von Fischarten in FlieBgewdssern“: Wirksamkeit der Anpassung

Steigerungs-

Beschlossene MaBnahmen (APA Ill) Weiterreichende Anpassung .
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fiir 2071-
2030 Optimistisch Pessimistisch Optimistisch ~ Pessimistisch 2100
Wirksamkeit gering- . . . . : . . .
gering-mittel gering-mittel mittel gering-mittel ja

der Anpassung mittel
Gewissheit mittel gering

Auf Grundlage der Einschitzung der Anpassungskapazitit wiirden die beschlossenen Maf3nah-
men (APA III) ausreichen, um das Klimarisiko von "hoch" (im pessimistischen Fall in der Mitte
des Jahrhunderts) auf , mittel-hoch“ zu senken. Mit weiterreichender Anpassung kénnte das
Klimarisiko (im pessimistischen Fall) ebenfalls auf ,mittel-hoch” gesenkt werden.

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich wird, wéren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell h6here Beitrage in den Anpassungsdimensionen ,Technologie und natiirliche Res-
sourcen”, ,Finanzielle Ressourcen®, ,Institutionelle Strukturen und personelle Ressourcen* so-
wie ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien” zu leisten.

Tabelle 17: »Verbreitung von Fischarten in FlieBgewdssern“: Beitrage in den Anpassungsdimen-
sionen zur Wirksamkeit weiterreichender Anpassung

N Rechtliche
. Institutionelle
A Technologie, | _. . Rahmenbe-
. Motivation, - Finanzielle Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle ..
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende
2 2 3 3 2-3 2-3
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-
men wird.
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2.2.2.2 Stress durch Schadlinge/Krankheiten

Hintergrund und Stand der Forschung

Schidlinge und Krankheiten kénnen als Stressoren auf eine Lebensgemeinschaft wirken. In die-
sem Kapitel stehen jene Stressoren im Fokus, die einen Einfluss auf Fischgemeinschaften in Bin-
nengewdassern haben kdnnen. Es wird vor allem der Einfluss auf wirtschaftlich bedeutende Ar-
ten wie Salmoniden und Cypriniden betrachtet. Das Vorkommen von Bakterien, Viren, Parasiten
und Neobiota in Binnengewdssern kann zumindest teilweise vom Klima beeinflusst sein. Vor al-
lem die Wassertemperatur spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Erhéhte Temperaturen kon-
nen sich direkt und indirekt auf die Ausbreitung von Krankheiten und Schadlingen auswirken
(Gallana et al. 2013). Direkte Auswirkung kann unter anderem die Schaffung von begiinstigen-
den Bedingungen sein, die eine rdumliche Ausdehnung oder auch eine gesteigerte Vermehrung
von Schadlingen und Krankheitserregern zuldsst. Indirekt kann eine Temperaturerh6hung zum
Beispiel die Sensitivitdt heimischer Fischarten gegeniiber Krankheitserregern erhéhen, vor al-
lem wahrend temperaturbedingter Stressphasen (Jahnig et al. 2010). Temperaturbedingter
Stress wirkt vor allem auf stenotherme Arten wie Salmoniden, also solche Arten, die nur eine ge-
ringe Toleranz fiir Temperaturverschiebungen aufderhalb ihres Temperaturoptimum-Bereichs
haben (Marcos-Lopez et al. 2010).

Bisher gibt es nur wenig Literatur zu dem Thema, wie sich der Klimawandel auf Fische schadi-
gende Schidlinge und Krankheiten auswirken wird. Im Folgenden wird deswegen vor allem auf
die temperaturabhingige proliferative Nierenkrankheit (englisch: ,Proliferative Kidney Dise-
ase", PKD) eingegangen, die in direkter Wirkbeziehung zum Klimawandel steht.

Die PKD der Salmoniden erfahrt besondere Aufmerksamkeit, da sie im Verdacht steht, hohe Aus-
falle in Zuchten (hier bis zu 90 Prozent) und Wildbestanden hervorrufen zu kdnnen (Hedrick et
al. 1993; Bettge et al. 2009; Schneider und Schmidt-Posthaus 2017). An PKD kénnen zum Bei-
spiel Bach- und Regenbogenforellen, Saiblinge und Aschen erkranken. Die Krankheit wird von
dem mehrzelligen Parasiten Tetracapsuloides bryosalmonae, der in dem Taxon Myxozoa einge-
ordnet ist, hervorgerufen (Longshaw et al. 2002). T. bryosalmonae benotigt zwei Wirte, um sei-
nen Lebenszyklus zu vervollstindigen. Der Erreger befallt zundchst Moostierchen der Art Fre-
dericella sultana, in denen er Sporen bildet, die von den Moostierchen ausgeschieden werden
(Ros 2016). Diese ins Wasser abgegebenen Sporen werden von den Salmoniden iiber die Kiemen
aufgenommen (Bettge et al. 2009). Von dort wandert der Erreger tiber das Blut zum Hauptziel-
organ, den Nieren. Die Nieren reagieren mit einer massiven entziindlichen Schwellung, die mit
blof3em Auge erkennbar ist (Bettge et al. 2009; Schneider und Schmidt-Posthaus 2017).

Der Schweregrad der Erkrankung und auch die Sterblichkeit der befallenen Tiere sind tempera-
turabhangig. Es wird berichtet, dass bei Wassertemperaturen ab etwa 15 Grad Celsius die Sterb-
lichkeit erheblich ansteigt und es zu drastischen Reduzierungen der Bestdande kommen kann
(Hedrick et al. 1993; Sterud et al. 2007; Bettge et al. 2009). Bei Temperaturen unter 15 Grad Cel-
sius heilt die Krankheit haufig von selbst vollkommen aus und hinterldsst bei den betroffenen
Tieren eine Teil-Resistenz (Schneider und Schmidt-Posthaus 2017).

Eine Studie aus der Schweiz zeigt, dass die Betroffenheit der Wildpopulationen von Salmoniden,
hier Bachforellen, von den Parametern Hohenlage des Gewassers und Wassertemperatur ab-
hangt. So sind vor allem Bachforellenbestidnde in Gewdssern in einer Héhenlage unter 800 Me-
tern von PKD befallen, und es konnte dort schon ein Riickgang dieser Populationen beobachtet
werden (Wabhli et al. 2008). Dies hangt auch mit der Verbreitung der Moostierchen zusammen,
die mit den hoheren Wassertemperaturen zunimmt. Wenn sich die Moostierchen weiter aus-
breiten, wird sich auch PKD weiter verbreiten, da die Krankheit nur ausbrechen kann, wenn
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beide Wirte - Moostierchen und Salmoniden - in einem Gewasser vorkommen (Steinbauer und
Scheinert 2011).

In Deutschland ist PKD bisher in Bayern, Baden-Wiirttemberg, Sachsen, Niedersachsen und dem
Rheinland dokumentiert worden (TSK 2017; Ros et al. 2018a). Der Nachweis eines Befalls von
Wildbestidnden von Bachforellen wurde 2012 in Baden-Wiirttemberg gebracht. Seitdem wurde
PKD grof3flachig in den Wildbestinden des Landes nachgewiesen (Ros 2016; Ros et al. 2018b).
Auch in Bayern ist ein Befall von sowohl Zucht- als auch Wildbestdnden nachgewiesen worden
(Scheinert 2019). So wurde 2011 in neun aus 13 untersuchten Zuchtbetrieben PKD nachgewie-
sen (Steinbauer und Scheinert 2011). In dem besonders warmen Sommer 2015 kam es in Sach-
sen zu mehreren PKD-Féllen in Zuchtbetrieben (TSK 2016; TSK 2017).

In Deutschland wird zum Thema PKD noch wenig geforscht. Vereinzelt wurden Fischbestdnde
sowie die Verbreitung der Krankheit in Baden-Wiirttemberg und Bayern untersucht. PKD ist in
Deutschland keine nach Seuchenverordnung meldepflichtige Krankheit. Im internationalen Um-
feld hingegen wird PKD intensiver betrachtet. Hier sind vor allem die Untersuchung der Ausbrei-
tung der Krankheit in der Schweiz (Schubiger et al. 2003; Wahli et al. 2007) und das dsterreichi-
sche Forschungsprojekt , ClimateTrout“2 zu nennen.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Generell wird erwartet, dass mit dem Klimawandel und den in der Folge steigenden Wassertem-
peraturen PKD in Deutschland zunehmend Bedeutung erlangt (Ros 2016; Scheinert 2019). Im
Projekt ,Climate change and European aquatic RESources“ (CERES) wurde die Anzahl der fiir
PKD optimalen Tage (Tage mit einer Wasseroberflachentemperatur von mehr als 15 Grad Cel-
sius) fiir die Gegenwart und das Jahr 2050 modelliert. Fiir das RCP8.5 zeigt sich eine Zunahme
dieser Tage im Osten Deutschlands, in Nordrhein-Westfalen, im Norden Baden-Wiirttembergs
sowie im Nordwesten, Siidosten und in der Mitte Bayerns (CERES 2019).

Da PKD stark temperaturabhéngig ist, konnten sowohl die Haufigkeit eines Befalls als auch der
Schweregrad der Erkrankung in Zukunft sowohl bei Wild- als auch bei Zuchtfischen zunehmen
(Marcos-Lopez et al. 2010; Gallana et al. 2013; Bruneaux et al. 2017). Auflerdem konnte sich die
Krankheit raumlich weiter ausbreiten (Ros 2016). Auch die Furunkulose bei Salmoniden kénnte
von den steigenden Temperaturen profitieren (Marcos-Lépez et al. 2010; Scheinert 2011; TSK
2016; TSK 2017). Im relativ warmen und wasserarmen Jahr 2015 gab es in Sachsen zudem un-
gewoOhnlich viele Fille von Wurmstar, Kiemenfaule und Befall von Sanguinicola sp. (Blutwurm-
krankheit) bei Cypriniden (TSK 2016).

Um genauere Aussagen treffen zu kdnnen, welche Krankheiten wie stark an Bedeutung gewin-
nen werden, ist weitere Forschung notwendig. Aufierdem waren Daten hilfreich, die bundesweit
flachendeckend vor allem die Verbreitung der Wirtsarten und die zu erwartenden Temperatu-
ren der fischereilich relevanten Gewésser abbilden.

Obwohl die Aussagen zum Zusammenspiel von Klimawandel, Schadlingen und Krankheiten noch
mit grofden Unsicherheiten verbunden sind, kann postuliert werden, dass steigende Wassertem-
peraturen fiir einige Fischarten wie Salmoniden zu Stress fithren und dies eine erhdhte Sensitivi-
tat gegeniiber Krankheiten hervorruft. Sollten dann die Erreger und Schadlinge von den warmen
Temperaturen profitieren, kann es zu vermehrten und heftigeren Krankheitsausbriichen kom-
men.

20 Siehe auch: http://climatetrout.boku.ac.at
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 18: »Stress durch Schadlinge/Krankheiten”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung -- mittel mittel _

Gewissheit mittel sehr gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Stress durch Schidlinge/Krankheiten”

> Es gibt Krankheitserreger, die von den steigenden Wassertemperaturen profitieren und des-
halb in Zukunft von groRerer Bedeutung sein kénnten als heute. Sie kdnnen dann haufiger zu
Ausféllen fihren und ihre Verbreitungsgebiete moglicherweise ausdehnen.

» Wenn Schadlinge oder Krankheitserreger auf Fische treffen, deren Organismus aufgrund zu
hoher Wassertemperaturen ohnehin geschwacht ist, konnen sie potenziell gréBere Schaden
verursachen. Grund ist die grofRere Sensitivitat der Fische.

» Noch ist das Wissen liber die Folgen des Klimawandels fiir Fische schadigende Schadlinge und
Krankheiten in Binnengewadssern gering.
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2.2.23 Schaden an Aquakulturen

Hintergrund und Stand der Forschung

Potenzielle klimabedingte Schaden in der Aquakultur?! kénnen durch die steigenden Tempera-
turen verursacht werden, insbesondere durch Hitze erhohte Wassertemperaturen kénnen
Fischbestiande stressen, zu Krankheiten und erhohter Mortalitét (siehe 2.2.2.2) fiihren. Stei-
gende Temperaturen erhéhen zudem die Verdunstung mit der Folge, dass die Teichpegel sinken,
wenn der Wasserverlust nicht ausgeglichen werden kann. Verminderte regionale Niederschlidge
konnen die Wasserverfiigbarkeit zusatzlich verscharfen. Sinkt der Wasserpegel in stehenden o-
der flieRenden Gewassern, kommt es bei hohen Lufttemperaturen zu einer schnelleren Erwar-
mung des Wassers. Bei sinkenden Wasserstanden werden Stoffeintrdge in die Gewdsser zudem
weniger verdiinnt, was erhohte Schadstoff- und Nahrstoffkonzentrationen zur Folge haben kann.
Dies kann sich schadlich auf die Aquakulturbetriebe auswirken, die ihr Wasser aus Oberflachen-
gewadssern beziehen.

In wiarmerem Wasser ist das Pflanzenwachstum begiinstigt. Die zunehmende Biomasse zehrt,
wenn sie abstirbt und zersetzt wird, den Sauerstoff, der im Wasser gelost ist. Da der Sauerstoff-
gehalt des Wassers bei hoheren Wassertemperaturen ohnehin reduziert ist, kommt es schnell zu
Sauerstoffmangelsituationen fiir die Fische.

Doch auch ein Zuviel an Wasser kann zu Schaden an Aquakulturbetrieben fithren. Dass insbe-
sondere Hochwasser grofde Schaden an Teichwirtschaften verursachen kann, zeigt der Fall der
Fischerei Altenburger Land, die durch das Hochwasser im Jahr 2013 Schaden in H6he von meh-
reren hunderttausend Euro erlitt, weil Teiche tiberliefen, in der Folge verschlammten und Fisch
in grof3er Menge verloren ging (Europaische Kommission 2014; Europdische Kommission
2016). Auch in Bayern hat das grof3flichige Hochwasser des Jahres 2013 grofde Schiden in fi-
schereiwirtschaftlichen Betrieben verursacht. Hier kam es aufgrund von Uberschwemmungen,
Sturzfluten, aufsteigendem Grundwasser, iiberlaufender Kanalisationen und Hangrutschungen
zu Schiden an fischereilich genutzten Gebduden, maschinellen Anlagen, Futtermitteln und ande-
ren betriebsnotwendigen Vorraten sowie an den Fischbestdnden selbst (Az.: L4-7297-1/219.).

Der Karpfen ist die Hauptfischart in der Warmwasserteichwirtschaft in Deutschland. Er wird in
extensiv betriebenen Teichen vor allem in der Lausitz und im Norden Bayerns (Aischgrund,
Oberpfalz) produziert (Ballmann et al. 2017; Bramick 2018). Neben der Karpfenteichwirtschaft
ist die Forellenzucht wichtiger Bestandteil der Aquakultur in Deutschland (Bramick 2018). Die
Menge der produzierten Forellen ist hoher als die der Karpfen, im Jahr 2017 waren es

4.957 Tonnen Speisekarpfen und 8.397 Tonnen Speiseforellen; die Anzahl der Karpfen-produ-
zierenden Betriebe aber ist mit 1.803 Betrieben etwas hoher (Forellen: 1.125 Betriebe; Bramick
2018). Die Forellenzucht ist raumlich weiter verbreitet als die Karpfenzucht und kdnnte bei ent-
sprechenden Genehmigungen wesentlich mehr erzeugen, da im Gegensatz zum Karpfen eine
hohe Nachfrage besteht. Die Haupterzeugerregionen finden sich in Bayern und Baden-Wiirttem-
berg, gefolgt von Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen (Bramick 2018).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Da Forellen gegentiber erh6hten Wassertemperaturen und Sauerstoffmangel empfindlicher sind
als Karpfen, sind die steigenden Wassertemperaturen in diesem Produktionsbereich besonders
bedeutsam. Zudem ist das Wasserdargebot fiir die Salmonidenproduktion ein entscheidender
Faktor, da durch das stiandige Einspeisen von kiihlerem Wasser die Wassertemperaturen in den
Anlagen niedrig gehalten werden. Das setzt eine permanente Verfiigbarkeit von kithlem Durch-

21 In diesem Text wird die Teichwirtschaft zu den Aquakulturen gezahlt.
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flusswasser voraus, insbesondere wenn keine anteilige Kreislauffiithrung und damit Mehrfach-
nutzung des Wassers erfolgt. Die Wasserverfiigbarkeit wird sich aber mit dem Klimawandel sai-
sonal verandern.

Viele Forellenzuchten, die im Tiefland liegen, arbeiten hinsichtlich der Wassertemperaturen be-
reits heute im Grenzbereich dessen, was die Fische vertragen kénnen (Bramick und Brinker
2019). Mit weiter steigenden Temperaturen kénnten sie unwirtschaftlich werden, unter ande-
rem da die Sauerstoffversorgung zunehmend aufwandig wird. Insbesondere wenn der Erwerb
neuer Wasserrechte (oder auch die Verlangerung bestehender) nicht moglich ist (Bramick
2018), kann manchen Betrieben auf Dauer die Grundlage verloren gehen. Eine Verlagerung der
betroffenen Fischzuchten an neue Standorte in groferem Rahmen ist eher unwahrscheinlich, da
auch die Genehmigung von neuen Standorten in vielen Regionen Deutschlands restriktiv ge-
handhabt wird (Bramick 2018).

Fischzuchten in hoheren Lagen haben gegeniiber solchen im Tiefland einen natiirlichen Vorteil
hinsichtlich der Luft- und Wassertemperaturen. Insofern ist es moglich, dass sich die Forellen-
produktion kiinftig raumlich weiter konzentriert. Voraussetzung dafiir ware aber eben ganzjah-
rig eine ausreichende Verfiigbarkeit von Wasser in jenen Regionen, die von vergleichsweise
niedrigeren Temperaturen profitieren. Da es keine Ubersicht iiber die bestehenden Wassernut-
zungsrechte gibt, kann dies nicht beurteilt werden. Es sollte jedoch berticksichtigt werden, dass
Extremereignisse - Niedrigwasserereignisse ebenso wie Hochwasserereignisse - kiinftig vo-
raussichtlich haufiger werden.

Im CERES-Projekt wurde im Rahmen einer Fallstudie die kiinftige Profitabilitat von ausgewahl-
ten Forellenzuchten (drei deutsche, zwei ddnische und eine britische) im Jahr 2050 unter ver-
schiedenen Szenarien bewertet. Diese Szenarien verbinden verschiedene RCPs und SSPs: RCP8.5
mit SSP5, RCP8.5 mit SSP3, RCP4.5 mit SSP1 und RCP6.0 mit SSP2. Fiir die Szenarien wurden un-
ter anderem Annahmen zur Nachfrage, zu umweltpolitischen Regularien und Zertifizierungen
getroffen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Szenarien ist im Bericht von Pinnegar et al.
(2016) zu finden. Im Ergebnis haben alle vier Szenarien negative Auswirkungen auf die Profita-
bilitat der Fischzuchten, wobei Aspekte wie eine abnehmende Wasserverfiigbarkeit und das
Krankheitsgeschehen noch gar nicht berticksichtigt wurden (CERES 2019).

Fiir die Karpfenteichwirtschaft sind die steigenden Wassertemperaturen - im Gegensatz zur Fo-
rellenzucht - voraussichtlich sogar forderlich, da der Karpfen ein warmeliebender Fisch ist, der
Wassertemperaturen iiber 17 Grad Celsius zum Laichen benétigt (Bunzel-Driike 2011). Hohere
Temperaturen fiihren zu einem schnelleren Wachstum und damit zu einer Ertragssteigerung fiir
die Fischwirte (Ballmann et al. 2017). Doch ist auch hier eine ausreichende Verfiigbarkeit von
Wasser Voraussetzung: Die Karpfenzucht hat vor allem bei der Bespannung?2 im Friihjahr, in
warmen Sommern als Ausgleich zu Verdunstungsverlusten und im Spatsommer/Frithherbst fiir
die Halterung?3 der Fische einen hohen Wasserbedarf, der teilweise mit niederschlagsarmeren
Zeiten zusammenfallt (Bramick und Brinker 2019). Dies konnte zu Wasserknappheit fiihren und
damit die Entwicklung der Karpfenteichwirtschaft in Deutschland beeinflussen. Die Klimapro-
jektionen, die fiir die KWRA 2021 ausgewertet wurden, zeigen zwar im 30-jahrigen Mittel so-
wohl fiir die Lausitz als auch fiir den Aischgrund auch langfristig keinen eindeutigen Trend der
klimatischen Wasserbilanz fiir das Friithjahr und den Herbst, doch ist die Variabilitat des Nieder-
schlags schon heute so stark, dass in ungiinstigen Jahren relevante Flachen nicht mehr bespannt
werden konnen. Im Sommer wird die klimatische Wasserbilanz den Projektionen zufolge zudem

22 Befiillen von Teichen mit Wasser im Friihjahr (Viele Teiche werden im Herbst iiber den Winter trockengelegt. Wahrend des Ab-
pumpens des Wassers werden die Fische geerntet.)

23 Aufbewahren von lebenden Fischen ohne Fiitterung
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in beiden Regionen abnehmen. Sie ist bereits im Bezugszeitraum fiir beide Regionen (wie fast
flichendeckend fiir Deutschland) negativ gewesen, das heifdt, dass mehr Wasser verdunstet, als
Regen fallt.

Die Karpfenteichwirtschaft steht seit mehreren Jahren ohnehin verschiedenen Herausforderun-
gen gegeniiber, die ihre Wirtschaftlichkeit schmalern und zur Aufgabe von Teichen fiihren (Ball-
mann et al. 2017; Bramick 2018). Die aufgrund des Klimawandels potenziell abnehmende Was-
serverfiigbarkeit kame als zusatzlicher Risikofaktor hinzu und wiirde damit die bestehenden
Probleme noch verstarken.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 19: »Schaden an Aquakulturen”: Klimarisiko ohne Anpassung

T — 2031-2060 2071-2100
8 Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel mittel mittel
Gewissheit mittel gering

Kernaussagen zu ,,Schaden an Aquakulturen”

» Neben der Temperatur ist die Wasserverfligbarkeit ein relevanter durch das Klima beeinfluss-
ter Faktor fur den Erfolg oder Misserfolg von Aquakulturen.

» In Deutschland werden vor allem Karpfen und Forellen in Aquakultur gehalten. Auf die Forel-
lenzucht kénnten sowohl die steigenden Temperaturen als auch eine potenziell abnehmende
Wasserverfligbarkeit negative Auswirkungen haben. Die Karpfenzucht hingegen kdénnte von
steigenden Temperaturen profitieren, die potenziell abnehmende Wasserverfiigbarkeit wiirde
sich aber auch auf sie unglinstig auswirken.

» Dariber hinaus kénnen Hoch- und Niedrigwasserereignisse schwere Schaden an Aquakulturen
verursachen. Beide kénnten in Folge des Klimawandels haufiger und intensiver werden.
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2.3 Anpassung auf Ebene des Handlungsfelds

2.3.1 Anpassungsmoglichkeiten und -hindernisse

Die Fischerei ist in vielerlei Hinsicht von den Folgen des Klimawandels betroffen. Fischbestiande,
Fangsysteme und Gewdsser sind Klimawirkungen ausgesetzt und erfordern Anpassung. Anpas-
sungsmoglichkeiten in der Fischerei beziehen sich sowohl auf die Binnen- und Seefischerei als
auch auf Aquakulturbetriebe.

Anpassung kann an der Fischgesundheit und der Reproduktion der Arten, an der Verschiebung
von Lebensraumen und der Ausbreitung invasiver Arten, am Gewdsserzustand, an der fischerei-
wirtschaftlichen Infrastruktur und an den Fangbedingungen und Fangmengen ansetzen (UBA
2016). Das Handlungsfeld ist durch seine Heterogenitit charakterisiert, da es sowohl limnische
als auch Kiisten- und Hochseegewasser und Aquakulturen umfasst. Der fischereiliche Sektor im
Binnenland auf der einen und die Kiisten- und Hochseefischerei auf der anderen Seite sind diffe-
renziert zu betrachten.

Anpassungsmafinahmen fiir die Fischerei werden vor allem in der Agenda , Anpassung von
Land- und Forstwirtschaft sowie Fischerei und Aquakulturen an den Klimawandel“ (BMEL
2019a) zusammengefiihrt. Die Agenda ist Bestandteil des APA III und beschreibt im weiten
Sinne beschlossene Anpassungsmafinahmen (Bundesregierung 2020). Fiir die Agenda des BMEL
existiert auch ein eigenes Mafnahmenprogramm zur Konkretisierung der Instrumente (BMEL
2020).

Fiir die Anpassung des fischereilichen Sektors im Binnenland und der Bestinde in limnischen
Gewadssern kdnnen Vorsorgemafinahmen gegen Niedrigwasserphasen und Hitzestress gefordert
werden (BMEL 2019a). Die Anpassungskapazitit lasst sich durch gewasserbauliche Maffnahmen
und Renaturierungen steigern. Die Renaturierung von Fliefdgewéssern und Auen sowie die 6ko-
logische Durchgingigkeit von Gewdassern sind die einzigen Mafdnahmen, die auch aufderhalb des
Kontexts der BMEL-Agenda explizit im APA IIl angesprochen werden .

Aquakulturbetriebe sind vor allem durch hohe Wassertemperaturen und Niederschlagsarmut, in
manchen Regionen aber auch durch Starkregenereignisse gefahrdet, die einerseits zu Produkti-
onseinbufen, andererseits zu Materialschiden fiihren konnen (BMEL 2019a). An die Folgen des
Klimawandels konnen Aquakulturbetriebe sich etwa durch Beliiftungseinrichtungen, Mehrfach-
nutzungen von Wasser, digitale Sauerstoffeintragssysteme und Fiitterungstechniken, die Be-
schattung von Produktionsstétten sowie die Orientierung hin zu neuen Zuchtzielen anpassen.

Auch in der Seefischerei beeinflussen steigende Wassertemperaturen und andere klimawandel-
bedingte Anderungen die Produktivitit von Fischbestinden. Fiir die meisten Bestinde unserer
Breiten wird von einer Reduzierung der Produktivitit ausgegangen, fiir die h6heren Breiten da-
gegen von einer Steigerung (BMEL 2019a). Die Verschiebung von Lebensrdaumen beantwortet
die Agenda des BMEL durch die Intensivierung von Forschung und Monitoring sowie die Organi-
sation von Verhandlungen zwischen Deutschland, der EU und Drittstaaten, um die deutschen Fi-
schereiinteressen wahren zu kdnnen. Fachleute weisen darauf hin, dass wissenschaftliche Emp-
fehlungen bei der Festlegung von Quoten und Fangstopps in Zukunft noch stiarkere Beriicksichti-
gung finden konnten (Froese et al. 2016). Zur Aufrechterhaltung der fiir die Durchfithrung der
Fischerei erforderlichen Landstrukturen eines effizienten Fischfangs auf kommunaler Ebene
konnte auflerdem der Zusammenschluss von Fischereiunternehmen und Erzeugergenossen-
schaften beitragen (um Schiffe und Material zu teilen). Férderlich ware es, die vielen bereits
existierenden Zusammenschliisse zu wenigen zu vereinen, um ihre Effizienz zu erhéhen.
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In der Binnenfischerei und in Aquakulturbetrieben sind Mafdnahmen hauptsachlich der Anpas-
sungsdimension , Technologie und natiirliche Ressourcen zuzuordnen. Fiir die Nord- und Ost-
seefischerei zielen die im APA III gebilindelten Mafdnahmen zur Anpassung vorrangig auf die Er-
weiterung des Kenntnisstands ab, wahrend praxisnahe, umsetzungsorientierte Instrumente bis-
lang in geringerer Anzahl vorkommen. Von Bedeutung ist die Dimension ,Motivation und Akzep-
tanz“ aufseiten der Fischereiunternehmen gegeniiber Anpassungsmafinahmen. Innerhalb des
gesamten Handlungsfelds sprechen sich Fachleute fiir grof3flichige, langfristige und interdiszip-
lindre rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien aus, deren Erarbeitung idealer-
weise durch politische Entscheidungstragende und Wirtschaftsvertretende gemeinsam erfolgen
wiirde, um Wasserbewirtschaftungsfragen und Wassernutzungskonflikte gerecht und nachhaltig
zu losen (BUND 2020). Fiir die Umsetzung solcher Strategien ware auch die Anpassung der ord-
nungsrechtlichen Rahmenbedingungen notwendig, die die Wasser- und Gewadsserbewirtschaf-
tung regeln. Dies betrifft auch die Themen Hoch- und Niedrigwasser, Gewdssertemperaturen,
Grund- und Trinkwasserschutz im Handlungsfeld , Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, die Bin-
nenschifffahrt im Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” und nachhaltiges Wasserma-
nagement im Handlungsfeld ,Landwirtschaft".

2.3.2 Querbeziige zwischen den Anpassungsmafinahmen

Innerhalb der Fischerei lasst sich ein direkter Zusammenhang zwischen einzelnen Klimawirkun-
gen feststellen: Die Fischgesundheit sowie die Reproduktion, das Wachstum, und die Sterblich-
keit von Fischen wirken sich auf das Verteilungsmuster und die Fangbedingungen fiir kommer-
ziell relevante Arten und auf die fischereiwirtschaftliche Infrastruktur aus (UBA 2016).

Dartiber hinaus bestehen Wirkbeziehungen zwischen der ,Fischerei“ und den Handlungsfeldern
»Kiisten- und Meeresschutz®, ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” und , Landwirtschaft”. Insbe-
sondere der Gewasserzustand und der Wasserstand der limnischen Gewdsser haben einen Ein-
fluss auf die Fischgesundheit, Reproduktion und Verteilung von Fischpopulationen (UBA 2016).
Mafdnahmen wie die Weiterentwicklung von Wasserstandsvorhersagen (APA III: 1.15 und 1.24),
der geplante Leitfaden fiir Warmelastplane (APA I1I: 1.25), die Kldrung von Nutzungskonflikten
in Diirrezeiten (APA I1I: 1.9) und die Verbesserung von Informationen fiir Verbraucherinnen und
Verbraucher beziiglich regionaler Wasserknappheit in Hitzeperioden (APA III: 1.29) kommen
demnach auch der Anpassung der Fischerei zugute. Dariiber hinaus existiert eine Wirkbezie-
hung zum Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt” hinsichtlich der Beeintrachtigung und Vitalitat
der Tierwelt, der Verschiebung von Arealen, der Ausbreitung invasiver Arten, des Riickgangs der
Bestinde und des Aussterbens von Arten. Anpassungsinstrumente wie die Entwicklung eines
bundesweit funktionsfahigen Biotopverbunds (APA III: 3.2) und das Bundesprogramm ,Biologi-
sche Vielfalt“ (APA I1I: 3.8) konnen auch zur Anpassung im Handlungsfeld , Fischerei“ beitragen.

2.3.3 Beitrage der Querschnittsfelder

Das Querschnittsfeld Raumplanung hat vor dem Hintergrund von Hochwasserrisiken bedeuten-
den Einfluss auf das Handlungsfeld. Sowohl an Flief3gewassern als auch an der Nord- und Ost-
seekiiste werden Hochwasserschutzmafinahmen getroffen, die Anpassungsmoglichkeiten der
Fischerei beeintrachtigen konnen. Im Kontext von Fliefd3gewdssern kann man jedoch Synergien
zwischen der Fischerei und dem Hochwasserschutz entwickeln: Durch die Renaturierung und
Vertiefung von Auen lasst sich eine erhohte Wasserspeicherkapazitit gewahrleisten, die zu Zei-
ten von Hochwasser zum Tragen kommen kann (Strosser et al. 2014; Schafer und Kowatsch
2015). Raumplanerische Strategien bieten eine Chance fiir die frithzeitige Beriicksichtigung von
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Renaturierung und die 6kologische Durchgangigkeit von Gewdassern. Auch kann durch eine ho-
listische Planung des Raums nachhaltiger Konsens zwischen verschiedenen Betroffenen geschaf-
fen werden.
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2.4 Uberblick: Klimarisiken, Anpassungskapazitit und Handlungserforder-

nisse

Tabelle 20:

Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Fischerei“

Klimawirkungen mit sehr dringenden Handlungserfordernissen sind durch einen Farbstreifen links neben

der Bezeichnung der jeweiligen Klimawirkung gekennzeichnet.

Klimawirkung

Klimarisiken ohne Anpassung auf Ebene

Gegen-
wart

Entkoppelungen der Nah-
rungsbeziehungen in der
Ostsee)

Klimarisiko

Gewissheit

Verbreitung warmelie-
bender Arten in der Nord-
see

Klimarisiko

Gewissheit

Verbreitung von Fisch-
arten in FlieRgewaés-
sern

Klimarisiko

Gewissheit

Stress durch Schadlinge/
Krankheiten

Klimarisiko

Gewissheit

Schéden an Aquakulturen

Gewissheit

G 2031-2060
egen- P
i optimis-
wa tisch
Klimarisiko des Handlungsfelds gefmg— mittel hoch
mittel

der Klimawirkungen

2031-2060

optimis-
tisch

hoch hoch

2071-2100
optimis-
tisch

2071-2100
optimis-
tisch

Anpas-
sungs-
dauer

hoch

<10
sehr gering Jahre
mittel mittel
<10
gering Jahre

10-50
Jahre

<10
mittel sehr gering Jahre
ittel ittel ittel
mitte mitte mitte <10
: : Jahre
mittel gering
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Tabelle 21: Anpassungskapazitat im Handlungsfeld ,Fischerei”
Beschlos- Beschlossene MaRRnahmen (APA IlI) Steige-
sem:. MaB- optimistisch Gewissheit rungslp:-
LS Weiterreichende Anpassung tenzial der
(APA 111) N Anpassung
optimistisch
2020- 2031-
2020-2030 2031-2060 2071-2100
2030 2060
Anpassungskapazi- gering-mittel gering-mittel
tat auf Ebene des gering mittel gering ja

Handlungsfeldes

Entkopplung von

mittel

gering

gering-mittel

Anpassungskapazitat auf Ebene der Klimawirkungen

gering

sehr
Nahrungsbeziehun- gering mittel . ja
gen in der Ostsee mittel gering-mittel gering
Verbreitung von gering-mittel gering-mittel
Fischarten in FlieR- | gering-mittel mittel  gering ja
gewissern mittel gering-mittel
Tabelle 22: Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Fischerei“

Klimarisiken mit Anpassung

Klimarisiken

Klimarisiko des
Handlungsfeldes
ohne und mit An-
passung

Entkopplung von
Nahrungsbeziehun-
gen in der Ostsee

Verbreitung von
Fischarten in FlieB-
gewdssern

ohne Anpassun Beschlossene MaBnahmen Weiterreichende
- e (APA 1ll) Anpassung
Gegen- t_2(.).'-‘»1-2060 2020- = 2031—206? .
optimis- optimis- optimis-
wart tisch 2030 tisch
ger:mg— mittel gerlng- germg—
mittel mittel mittel
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3 Handlungsfeld Kiisten- und Meeresschutz

Autoren: Maike VoB, Manuel Linsenmeier, Walter Kahlenborn, Ulrike Hardner | adelphi, Berlin

3.1 Ausgangslage

3.1.1 Relevanz des Handlungsfeldes

Die Nord- und Ostsee pragen das Landschaftsbild Norddeutschlands in besonderem Maf3e. Die
Nordsee grenzt mit etwa 1.300 Kilometern Kiistenlinie an Niedersachsen, Bremen, Hamburg und
Schleswig-Holstein, die Ostsee ist durch eine circa 2.600 Kilometer lange Kiistenlinie mit Schles-
wig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern verbunden (NLWKN 2007; Statistikamt Nord
2008; MLU MV 2010).

Neben einer kulturellen Bedeutung und einer grofden sozitkonomischen Relevanz fiir die Berei-
che Fischerei, Landwirtschaft, Energieproduktion, Infrastruktur und Tourismus haben die deut-
schen Kiistengebiete auch eine wesentliche 6kologische Bedeutung als Lebensraum fiir zahlrei-
che Pflanzen- und Tierarten (Quante et al. 2016; HELCOM 2018). Grofse Teile der Nord- und Ost-
seekiiste sind Schutzgebiete, dazu zdhlen insbesondere die drei Nationalparks des Schleswig-
Holsteinischen, Hamburgischen und Niedersachsischen Wattenmeers sowie der Nationalpark
Vorpommersche Boddenlandschaft und weitere Schutzgebiete von Ostriigen bis nach Usedom
an der Ostsee (BfN 2018).

Das Wattenmeer an der Nordseekiiste ist ein in seiner Art einmaliger, 6kologisch und kulturell
wertvoller Kiistenraum (Quante et al. 2016). Es erstreckt sich zwischen Den Helder (Nieder-
lande) tiber die deutsche Nordseekiiste bis nach Skallingen (Ddnemark) und besteht zu zwei
Dritteln aus einem flachen Wasserkdrper mit Sand- und Schlickwatten sowie Salzwiesen und
weiteren Feuchtgebieten (Huthnance et al. 2016). Die Strukturen des Wattenmeeres werden
durch eine starke Gezeitendynamik beeinflusst. Auch die Ostseekiiste ist durch vielfaltige mor-
phologische Strukturen gepragt, mit stindigen Wechseln zwischen Steil- und Flachkiisten sowie
den Forden an der Kiiste Schleswig-Holsteins und den Bodden und Haffen an der Kiiste Mecklen-
burg-Vorpommerns (MLU MV 2009).

Filir den Begriff des Kiistengebiets gibt es unterschiedliche Definitionen (Janssen et al. 2012). Die
vorliegende Studie orientiert sich an der folgenden Abgrenzung des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU) fiir die Nationale Strategie fiir ein Inte-
griertes Kiistenzonenmanagement (IKZM-Strategie): ,Der Kiistenbereich ist der Raum, in dem
terrestrische und maritime Prozesse und Nutzungen (6kologische, 6konomische und soziokultu-
relle) sich gegenseitig beeinflussen. Das IKZM befasst sich mit den Wechselwirkungen zwischen
der Ausschliellichen Wirtschaftszone (AWZ), dem Kiistenmeer (12 Seemeilen-Zone), den Uber-
gangsgewadssern im Sinne der WRRL [Wasserrahmenrichtlinie], den anschlief3enden tidebeein-
flussten Abschnitten und auf dem Land mit den angrenzenden Landkreisen beziehungsweise
entsprechenden Verwaltungseinheiten. Die relevante Breite definiert sich im Einzelfall durch die
vorhandenen Wechselbeziehungen.“ (BMU 2006; S. 58).

Kiistenzonen sind gegeniiber dem Klimawandel besonders vulnerabel, da hier verschiedene Ge-
osphdren in Wechselwirkung treten (Storch et al. 2015). Eine zentrale Folge der Erderwarmung
sowie des damit verbundenen Abschmelzens der polaren Eisschilde, der Abnahme des an Land
gespeicherten Wassers und an Gletschereis und der thermischen Ausdehnung der Ozeane ist der
Anstieg des Meeresspiegels (Stammer et al. 2013). In Verbindung mit dem Meeresspiegelanstieg
zeigt sich ein Trend zu steigenden Extremwasserstianden, insbesondere im Kiistenbereich
(Weifde und Meinke 2017; Weisse 2018). Dies kann zum einen zur Gefdhrdung von Siedlungen
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und Infrastruktur in Kiistennahe fiihren. In Deutschland leben etwa 3,2 Millionen Menschen in
tiberflutungsgefahrdeten Kiistengebieten (Deutscher Bundestag 2018). Zum anderen belasten
steigende Extremwasserstidnde die sensiblen Naturrdume und die Kiistenschutzsysteme (Labuz
2015; Storch et al. 2015; LAWA 2017). Negative Veranderungen der Meeres- und Kiistenkosys-
teme treten aufderdem durch einen Erwdrmungstrend in der deutschen Ostsee und der Deut-
schen Bucht auf (Elken et al. 2015; Huthnance et al. 2016).

Die komplexen Wirkzusammenhinge und die klimawandelbedingten Anderungen im Hand-
lungsfeld ,Kiisten- und Meeresschutz“ weisen zahlreiche Querverbindungen zu anderen Hand-
lungsfeldern auf, in welchen die entsprechenden nachgelagerten Folgen betrachtet werden. Be-
sonders enge Verkniipfungen bestehen mit den Handlungsfeldern ,Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft” und ,Fischerei“. Weitere Querverbindungen bestehen zu den Handlungsfeldern ,Biologi-
sche Vielfalt”, ,Menschliche Gesundheit”, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®, ,Industrie und Ge-
werbe®, ,Bauwesen“ und , Tourismuswirtschaft”.

3.1.2 Neuere Entwicklungen

Der Schutz der Meere wurde in den letzten Jahrzehnten immer mehr in den Fokus der Offent-
lichkeit gertickt, angestofien beispielsweise durch Berichte tiber die Versauerung der Meere und
die Verschmutzung durch Mikroplastik. Zahlreiche nationale und internationale Abkommen er-
kennen die Wichtigkeit des Themas an, darunter das Seerechtsiibereinkommen der Vereinten
Nationen, die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie und die Wasserrahmenrichtlinie der Europai-
schen Union sowie das Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Nordostatlantiks
(OSPAR-Ubereinkommen) und des Ostseegebiets (HELCOM) (UBA 2015).

Fiir den Schutz der Kiisten ist auf europaischer Ebene besonders der im Rahmen der Mee-
resstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) initiierte Prozess zum integrierten Kiistenzonenmanage-
ment von Bedeutung, welcher in Deutschland 2006 in eine nationale Strategie umgesetzt wurde
(BMU 2006). Im deutschen Grundgesetz ist der Kiistenschutz als Gemeinschaftsaufgabe von
Bund und Landern festgeschrieben (Art. 91a Grundgesetz). Er dient insbesondere der Sicherung
der Kiistenlinie und dem Schutz der Kiistengebiete vor Uberflutung (Schirmer 2018). Erste Kiis-
tenschutzmafinahmen wurden an der Nordseekiiste bereits vor mehr als 1.000 Jahren getroffen.
Neben technischen Mafdnahmen wie Deichbau kann auch der Erhalt natiirlicher Strukturen zum
Kiistenschutz beitragen. Wahrend in der Vergangenheit vor allem auf technische Losungen ge-
setzt wurde und eine zunehmende Bebauung der Kiistengebiete stattfand, riicken mittlerweile
wieder vermehrt naturnahe und naturbasierte Schutzmafinahmen in den Fokus (Temmerman
und Kirwan 2015; Schirmer 2018).

Der 2019 verdffentlichte IPCC-Sonderbericht iiber den Ozean und die Kryosphare im Klimawan-
del (englisch: ,Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate“, SROCC) zeigt,
dass sich der Zustand der Meere und Kiisten weltweit verschlechtert hat (Portner et al. 2019).
Auch in Deutschland sind die Kiistengebiete durch vielfaltige klimawandelbedingte und anthro-
pogen verursachte Veranderungen bedroht. Im Monitoringbericht zur Deutschen Anpassungs-
strategie wurden signifikante klimabedingte Veranderungen von Nord- und Ostsee beobachtet
(UBA 2019). Dazu zahlte insbesondere der Anstieg des Meeresspiegels und die damit verbunde-
nen morphologischen Anderungen an der Nordseekiiste. Hinzu kommt die Tendenz zu héheren
Wassertemperaturen in beiden Meeren, die sich in den vergangenen Jahren kurzfristig bereits in
starken Blaualgenbliiten an den deutschen Kiisten dufderte. Des Weiteren konnte eine Zunahme
hoher Wasserstinde bedingt durch den Meeresspiegelanstieg, jedoch keine Anderungen der
Haufigkeiten und Starke der Sturmfluten festgestellt werden (UBA 2019).
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3.1.3 Wirkungsketten und Auswahl der Klimawirkungen

Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz auf Ver-
anderungen des Gewasserzustands und des Wasserstands der Meere sowie den direkt nachgela-
gerten Auswirkungen auf den kiistennahen Naturraum, den Kiistenschutz und die Infrastruktur
an der Kiiste. Dabei stehen eine Vielzahl von Klimavariablen in Wechselwirkung miteinander:
unter anderem Luft- und Wassertemperaturen, Starkwinde, die Meeresspiegelhohe, Stréomungen
und Gezeiten sowie schliefdlich die biogeochemische Wasserqualitit. Diese bewirken ihrerseits
wiederum Verdnderungen an Kiistendkosystemen sowie Schdden an Siedlungen und Infrastruk-
tur und fiihren zu einer erschwerten Entwasserungssituation in tiberflutungsgefahrdeten Kiis-
tengebieten. Fiir das Handlungsfeld wurden daher fiinf Klimawirkungen zur intensiven und fiinf

zur extensiven Bearbeitung ausgewahlt (Tabelle 23).

Maf3gebliche nachgelagerte Veranderungen betreffen unter anderem auch die Intaktheit der Le-
bensraume, die Artenzusammensetzung sowie die Fischereiwirtschaft, welche in den Hand-
lungsfeldern ,Biologische Vielfalt und ,Fischerei“ untersucht werden.

Tabelle 23 Ubersicht tiber die Klimawirkungen im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz*

Klimawirkung

Meerestemperatur und Eisbedeckung

Wasserqualitdat und Grundwasserversalzung
Meeresspiegelhdhe

Strémungen und Gezeitendynamik

Seegang

Sturmfluten

Naturrdumliche Veranderungen an Kiisten

Hohere Belastung oder Versagen von Kiistenschutzsystemen

Beschadigung oder Zerstorung von Siedlung und Infrastruktur
an der Kiste

Uberlastung der Entwésserungseinrichtungen in
Uberflutungsgefahrdeten Gebieten

Versalzung des Bodens und von Flussmiindungen

SuRwasserabfluss ins Meer

105

Auswahl und Intensitdt der Bearbeitung

Intensive Bearbeitung
Extensive Bearbeitung
Intensive Bearbeitung
Extensive Bearbeitung
Extensive Bearbeitung
Extensive Bearbeitung
Intensive Bearbeitung
Extensive Bearbeitung

Intensive Bearbeitung

Intensive Bearbeitung

Nicht ausgewahlt

Nicht ausgewahlt
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3.2 Klimawirkungen im Detail

3.2.1 Meerestemperatur und Eisbedeckung

Hintergrund und Stand der Forschung

Die Meerestemperatur und die mit ihr zusammenhangende Eisbedeckung spielen fiir das Gleich-
gewicht der marinen Okosysteme eine mafigebliche Rolle. Sie sind insbesondere von der atmo-
sphéarischen und ozeanographischen Zirkulation sowie Siiffwassereintragen abhangig (Klein et
al. 2018).

Der weltweite Erwdrmungstrend der Ozeane wéhrend der letzten Jahrzehnte konnte auch in
Nord- und Ostsee festgestellt werden (Elken et al. 2015; Huthnance et al. 2016). Zukiinftig wird
der Temperaturanstieg in den Wintermonaten voraussichtlich héher als in den Sommermonaten
ausfallen (Raisdnen 2017). Des Weiteren wird die Wassertemperatur besonders an der Wasser-
oberflache sowie in flachen Gewdssern und Kiistenregionen stiarker ansteigen (Meier 2015;
Schrum et al. 2016; Raisanen 2017). Durch die starkere Erwarmung des Oberflaichenwassers
wird eine Zunahme der thermischen Schichtung in Kiistenregionen im Frithjahr, Sommer und
Herbst sowie eine ganzjihrige, stabile Schichtung im offenen Meer erwartet (Elken et al. 2015).
Sturmwinde kénnen darauf eine abschwachende Wirkung haben, da diese eine Durchmischung
oder Auflésung der Wasserschichtung herbeifiihren kénnen (Brockmann et al. 2005).

Zu den langfristigen Meerestemperaturverdanderungen kommen kurzfristige marine Hitzeperio-
den?4, die sich in einem extremen Temperaturanstieg des Oberflichenwassers auf regionaler
Ebene dufdern und iiber Wochen bis hin zu Monaten andauern konnen (Frolicher und Laufkotter
2018). Laut dem IPCC haben marine Hitzeperioden in den letzten Jahrzehnten an Haufigkeit und
Intensitat gewonnen (Collins et al. 2019). Kiirzlich aufgetretene marine Hitzeperioden, wie im
Jahr 2018 in der nordlichen Ostsee, zeigen, dass diese schwere, teilweise irreversible Auswir-
kungen auf die marinen Okosysteme haben konnen (Frolicher und Laufkétter 2018; Humborg et
al. 2019). Unter dem RCP8.5-Szenario wird bis zum Ende des Jahrhunderts eine deutliche glo-
bale Intensivierung mariner Hitzewellen in Bezug auf Haufigkeit, Dauer, Intensitit und raumli-
che Ausdehnung erwartet (Collins et al. 2019).

Das Phanomen mariner Hitzeperioden zeigt, dass Temperaturanstiege in den Ozeanen sprung-
haft auf verschiedenen Zeitskalen erfolgen kdnnen, ebenso wie deren Auswirkungen (Brock-
mann et al. 2005; Brander et al. 2016). Aufgrund der nichtlinearen Wechselwirkungen sind Aus-
sagen zu langfristigen Temperaturentwicklungen daher mit grofden Unsicherheiten verbunden
(Brockmann et al. 2005; Huthnance et al. 2016).

Die Eisbedeckung der Ozeane hat aufgrund der Albedo-Riickkopplung eine grof3e Bedeutung fiir
das globale Klima (Meredith et al. 2019). Aufserdem sorgt sie fiir die thermische Isolierung zwi-
schen Ozean und Atmosphire und bildet einen wichtigen Lebensraum fiir zahlreiche Arten
(Viitasalo et al. 2015; Meredith et al. 2019). Ebenso wie die Meeresoberflichentemperatur rea-
giert die Eisbedeckung der Meere schnell auf atmospharische Veranderungen (Elken et al.
2015).

In der Ostsee wird die Eisbedeckung liberwiegend durch atmospharische Zirkulation, insbeson-
dere durch die Nordatlantische Oszillation25, beeinflusst (Haapala et al. 2015). Aufserdem konnte

2¢Marine Hitzeperioden (engl.: Marine Heat Waves) sind Temperaturanomalien, bei denen das 90. Perzentil in Bezug auf einen
30-jahrigen Bezugszeitraum tliberschritten wird und die fiir mindestens fiinf Tage andauern (Hobday et al. 2016).

25 Die Nordatlantische Oszillation ist eine wichtige Einflussgrof3e in der atmospharischen Variabilitdt der nordlichen Hemisphdare
(Brockmann et al. 2005). Sie beschreibt die Schwankung des Druckverhéltnisses zwischen dem Islandtief im Norden dem Azoren-
hoch im Stiden und bestimmt somit die Zonalzirkulation tiber dem Nordatlantik (Brockmann et al. 2005).
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sich auch der Schiffsverkehr auf den Prozess der Eisbedeckung auswirken, da schiffserzeugte
Wellen im Herbst die Eisbildung verzogern und im Friihjahr das Brechen des Eisdecke beschleu-
nigen konnen (Haapala et al. 2015). Auch fiir die Nordsee, insbesondere das Wattenmeer, stellt
die Eisbildung einen wichtigen Einflussfaktor dar (Huthnance et al. 2016). Sie wird neben mete-
orologischen Faktoren auch von den Gezeiten, der Wassertiefe und morphologischen Strukturen
beeinflusst und tritt nicht in jeder Wintersaison auf (Klein et al. 2018).

Im letzten Jahrhundert hat die Zahl milder Winter zu- und die Zahl kalter Winter mit glinstigen
Voraussetzungen zur Eisbildung fiir Nord- und Ostsee abgenommen (Haapala et al. 2015; Huth-
nance et al. 2016). Dieser Trend zur Abnahme der Eisbedeckung wird weiter anhalten (Luoma-
ranta et al. 2014; Huthnance et al. 2016). Fiir die Ostsee wird unter dem RCP8.5-Szenario ein sig-
nifikanter Riickgang der mittleren jahrlichen Ausdehnung und Dicke des Meereises projiziert
(Luomaranta et al. 2014). Zum Ende des Jahrhunderts (hier: 2080er Jahre) beschrankt sich die
Eisbildung in den Projektionen von Luomaranta et al. im RCP8.5-Szenario auf die nérdliche Ost-
see - die Bottenwiek. Ein vollstandiges Ausbleiben von Eisbildung wird bis zum Ende des Jahr-
hunderts jedoch weder fiir die Ostsee noch fiir die Nordsee erwartet (Luomaranta et al. 2014;
Huthnance et al. 2016; Raisanen 2017).

Die Klimawirkung ,Meerestemperatur und Eisbedeckung” weist zahlreiche Wirkbeziehungen zu
nachgelagerten Klimawirkungen auf. Die konkreten Auswirkungen des Meerestemperaturan-
stiegs und der Abnahme der Eisbedeckung werden in den entsprechenden Handlungsfeldern
vertieft betrachtet.

Der Meerestemperaturanstieg und die damit verbundene Zunahme der thermischen Schichtung
erschweren den Nahrstoff- und Gasaustausch zwischen den verschiedenen Wasserschichten und
fithren zur zunehmenden Versauerung der Meere (siehe 3.2.2.1) (Huthnance et al. 2016). Neben
negativen Konsequenzen fiir die marine Nahrungskette und den Metabolismus der Organismen
(Viitasalo et al. 2015; Huthnance et al. 2016) kann der Temperaturanstieg auch zu Veranderun-
gen der Artenzusammensetzung (Meinke und Reckermann 2012; Neumann et al. 2012) und ei-
ner polwartigen Verschiebung der Lebensrdume fithren (Niemela et al. 2015; Brander et al.
2016) (siehe 3.2.2.2 und Handlungsfelder ,Biologische Vielfalt”, ,Fischerei“). Der Meerestempe-
raturanstieg kann zudem zu deutlichen lokalen Schwankungen des Niederschlags fithren (Raisa-
nen 2017).

Grundlage der Operationalisierung

Zur Operationalisierung der Klimawirkung wurde die Entwicklung der Meeresoberflichentem-
peratur (Indikatoren-ID: KUE-KL-0126) in der Deutschen Bucht und der siidwestlichen Ostsee be-
trachtet (Abbildung 8). Grundlage waren die Modellierungen des Schwedischen Meteorologi-
schen und Hydrologischen Instituts (SMHI), die auf dem Ozean-Modell ,Nucleus for European
Modelling of the Ocean” (NEMO) basieren (Dieterich et al. 2019) und durch das Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) bereitgestellt wurden. Die flachen Wattgebiete, die je
nach Gezeitenphase trockenfallen, werden in dieser Modellversion nicht abgebildet. Kiistennahe
Meeresoberflichentemperaturen entsprechen daher Punkten, an denen die Wassertiefe grofier
als der Tidehub ist. Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswer-
tung bilden Mittelwerte fiir jeweils einen 30-Jahreszeitraum ab. Als Bezugsperiode wird der
Zeitraum 1971 bis 2000 herangezogen. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das
Ende des Jahrhunderts (2071 bis 2100) wird jeweils das 50. Perzentil des RCP8.5-Szenarios an-
gegeben.

26 Nahere Informationen zu dem Datensatz sind im Anhang des Berichts zu finden.
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Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Die Meeresoberflachentemperatur liegt fiir den Bezugszeitraum 1971 bis 2000 in der siidlichen
Nordsee vor Niedersachsen und dem Siiden Schleswig-Holsteins iberwiegend zwischen zehn
und elf Grad Celsius. Richtung Norden nimmt die Temperatur ab und betragt auf der Héhe Ei-
derstedts und weiter nordlich zwischen neun und zehn Grad Celsius.

Vor der deutschen Ostseekiiste liegt die Meeresoberflichentemperatur im Bereich zwischen
neun und zehn Grad Celsius. Lediglich in der Liibecker Bucht sowie im Greifswalder Bodden
iiberschreitet die Temperatur die Grenze von zehn Grad Celsius. Nordlich der Inseln Riigen und
Hiddensee betragt die Meeresoberflichentemperatur acht bis neun Grad Celsius.

Abbildung 8 Miittlere Meeresoberflaichentemperatur in Nord- und Ostsee fiir den Bezugszeit-
raum, die Mitte und das Ende des Jahrhunderts im 50. Perzentil des RCP8.5-Szena-
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Datengrundlage: Schwedisches Meteorologisches und Hydrologisches Institut, bereitgestellt durch das Bundesamt fiir See-
schifffahrt und Hydrographie

Hinweis: Die Karte links zeigt den Bezugszeitraum 1971 bis 2000. Die obere Reihe der mittleren und rechten Karten zeigt
jeweils Zustandswerte fiir die Zukunft, die untere Reihe die Anderungswerte. Die Anderungswerte in der unteren Karten-
reihe beziehen sich jeweils auf die Anderung gegeniiber dem Bezugszeitraum.

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Abbildung 8 zeigt, dass bereits zur Mitte des Jahrhunderts mit einem deutlichen Temperaturan-
stieg gegeniiber dem Bezugszeitraum zu rechnen ist.

In der Deutschen Bucht steigt die Meeresoberflaichentemperatur voraussichtlich um ein bis 1,5
Grad Celsius im Vergleich zum Bezugszeitraum. In der gesamten Deutschen Bucht liegt die Tem-
peratur demnach zwischen elf und 12 Grad Celsius.

Noch stérker fallt der Anstieg in der siidwestlichen Ostsee aus, wo er zwischen 1,5 und

zwei Grad Celsius liegt. Nur im Greifswalder Bodden und nordlich der Inseln Riigen und Hidden-
see ist der Anstieg mit durchschnittlich ein bis 1,5 Grad Celsius geringer. Die Temperatur liegt
somit vor der Kiiste Schleswig-Holsteins und dem westlichen Mecklenburg-Vorpommern sowie
ab Riigen ostwarts, einschliefllich des Greifswalder Boddens, bei elf bis zwolf Grad Celsius. Nord-
lich der Halbinsel Fischland-Darf3-Zingst und den Inseln Riigen und Hiddensee liegt die Tempe-
ratur im Bereich zehn bis elf Grad Celsius.
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Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Bis Ende des Jahrhunderts konnte die mittlere Meeresoberflichentemperatur stellenweise um
iiber drei Grad Celsius im Vergleich zum Bezugszeitraum ansteigen (Abbildung 8).

Fiir die Deutsche Bucht wird ein Temperaturanstieg um 2,5 bis drei Grad Celsius auf durch-
schnittlich 12 bis 13 Grad Celsius erwartet.

In der siidwestlichen Ostsee wird die Temperatur tiberwiegend um drei bis 3,5 Grad Celsius an-
steigen. Ahnlich dem Veranderungsmuster fiir die Mitte des Jahrhunderts fillt der Anstieg im
Bereich der Halbinsel Fischland-Darf3-Zingst und den Inseln Riigen und Hiddensee mit durch-
schnittlich 2,5 bis drei Grad Celsius etwas geringer aus. Insgesamt liegt die Temperatur in der
stidwestlichen Ostsee somit wie in der Deutschen Bucht mehrheitlich zwischen 12 und 13 Grad
Celsius. Lediglich nordlich der Insel Hiddensee liegt die Meeresoberflichentemperatur unter
12 Grad Celsius. In der Liibecker Bucht sowie im Greifswalder Bodden konnte die Temperatur
am Ende des Jahrhunderts sogar 13 bis 14 Grad Celsius betragen.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 24: »Meerestemperatur und Eisbedeckung”: Klimarisiko ohne Anpassung
Gesenwart 2031-2060 2071-2100
8 Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Gewissheit hoch hoch

Kernaussagen zu ,Meerestemperatur und Eisbedeckung”

» Der Anstieg der Meerestemperatur in Nord- und Ostsee wird sich weiter fortsetzen und eine
Zunahme der thermischen Schichtung bedingen. Die Meeresoberflachentemperatur steigt im
Mittel im RCP8.5-Szenario bis Ende des Jahrhunderts um 2,5 bis drei Grad Celsius in der Deut-
schen Bucht und um 2,5 bis 3,5 Grad Celsius in der siidwestlichen Ostsee.

» Marine Hitzeperioden werden in Zukunft voraussichtlich erheblich an Haufigkeit und Intensitat
gewinnen.

» Fir Nord- und Ostsee bleiben auch in ferner Zukunft kalte Winter mit eisférdernden Bedingun-
gen moglich.

» Lineare Temperaturtrends sind mit groBen Unsicherheiten behaftet. Nichtlineare Wechselwir-
kungen kdnnen zu abrupten Anderungen von Meerestemperaturen und Okosystemen fiihren.
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3.2.2 Wasserqualitdt und Grundwasserversalzung

Die chemische und biologische Wasserqualitidt der Ozeane ist nicht nur fiir die in ihnen lebenden
Organismen von entscheidender Bedeutung, sondern hat dariiber hinaus Einfluss auf elemen-
tare Stoffkreisliufe weltweit. Die Aktivitit der marinen Okosysteme gliedert sich in klare saiso-
nale Produktionszyklen (Quante et al. 2016). Wahrend die Primarproduktion im Winter durch
die geringe Licht- und Warmezufuhr beschrankt ist, erfolgt im Friihjahr eine starke Phytoplank-
tonbliite im Oberflaichenwasser. Vom Phytoplankton wird die Energie entlang der Nahrungs-
kette an tierische Organismen weitergegeben (Quante et al. 2016).

Der Klimawandel sowie weitere vom Menschen verursachte Belastungen wie Uberfischung, Tou-
rismus, Offshore-Industrie- und Energieanlagen, Emissionen im Verkehrssektor, Abfall und Ab-
wasser und die Einschleppung nicht-indigener Arten bringen zahlreiche Veranderungen der
Wasserqualitat der Nord- und Ostsee mit sich (Huthnance et al. 2016). Besonders relevant sind
in diesem Zusammenhang die Zunahme der atmosphérischen CO2-Konzentration und der An-
stieg der Meerestemperatur. Die dadurch bedingten chemischen Verdanderungsprozesse, wie ein
zunehmendes Auftreten von Eutrophierung sowie die Versauerung der Ozeane, haben schwer-
wiegende Auswirkungen auf die empfindlichen Meeresdkosysteme (Huthnance et al. 2016).
Auch die Grundwasserversalzung in Kiistengebieten kann sich durch den Klimawandel verstar-
ken (Storch et al. 2015). Das Okosystem der Ostsee ist durch seine vergleichsweise geringe Ar-
ten- und genetische Vielfalt besonders empfindlich gegeniiber den stattfindenden und projizier-
ten biogeochemischen Verdnderungen (Schneider et al. 2015). Doch auch das deutsche Watten-
meer ist durch sein komplexes Zusammenspiel zwischen verschiedenen Komponenten des Nah-
rungsnetzes gefihrdet (Huthnance et al. 2016). Nach der Wasserrahmenrichtlinie befinden sich
die deutschen Kiistengewdsser in einem schlechten chemischen Zustand (BfG 2017). Auch der
Okologische Zustand von Nord- und Ostsee ist in den Boddengewassern der Ostsee sowie im
Mindungsbereich der Elbe schlecht, in anderen Kiistenbereichen mafig bis unbefriedigend (BfG
2017).

In der Analyse klimainduzierter Auswirkungen auf Hydrographie, Zirkulation und biogeochemi-
sche Prozesse bestehen gegenwartig, insbesondere mit Blick auf die Auswirkungen des Meeres-
temperaturanstiegs und der Ozeanversauerung, grofde Unsicherheiten. Jedoch konnten durch
neue Methoden zur Regionalisierung Fortschritte erzielt werden, unter anderem im Rahmen des
Forschungsprojekts KLIWAS (Neumann 2010; Schrum et al. 2016).

3.2.2.1 Chemische Wasserqualitat (Sauerstoffmangel, Versauerung, Salinitat)

Hintergrund und Stand der Forschung

Der Anstieg der Meerestemperatur, insbesondere im Oberflaichenwasser, fiihrt durch die veran-
derte Wasserdichte zur Zunahme der Wasserschichtung und zur damit verbundenen Abnahme
des Nahrstoff- und Gasaustauschs (Huthnance et al. 2016). Des Weiteren reduzieren hohere
Temperaturen die Sauerstoffloslichkeit und -konzentration im Wasser und erhdhen Ruheener-
giebedarf der Organismen (Schneider et al. 2015; Huthnance et al. 2016).

Sauerstoffmangel entsteht vor allem durch erhohte Wassertemperaturen und den Prozess der
Eutrophierung (Quante et al. 2016): Hohe terrestrische Nahrstoffeintrage fithren insbesondere
in Kiistenndhe zu erhohten Chlorophyll-a-Konzentrationen und massiver Algenbliite (Huthnance
etal. 2016). In der Folge kommt es zu Sauerstoffmangel in den bodennahen Wasserschichten
und, im Zusammenhang mit der Ozeanversauerung, zu negativen Auswirkungen fiir grundle-
gende physiologische Prozesse, wie den Metabolismus und die Nahrungskette der benthischen
Organismen, welche in und am Meeresboden leben (HELCOM 2018). Die Eutrophierung betrifft
somit vor allem bodennahe Wasserschichten und hat das Massensterben von Organismen zur
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Folge. Sowohl in der Nordsee als auch in der Ostsee werden Eutrophierung und Sauerstoffman-
gel in den Kiistengebieten durch anthropogene Néhrstoffeintrage verstarkt (Schneider et al.
2015; Huthnance et al. 2016), da durch Auswaschung aus der Landwirtschaft, durch Aquakultur
und die Einleitung von Abwasser die Primarproduktion begiinstigende Stoffe in die Kiistenge-
wasser gelangen, insbesondere Stickstoff und Phosphor (Rédisdnen 2017).

Auch die erhohte atmospharische COz-Konzentration ist ein Einflussfaktor (Raisanen 2017). Der
damit einhergehende verstarkte Eintrag des Gases ins Oberflichenwasser der Ozeane ist der
wichtigste Einflussfaktor fiir deren Versauerung. Durch die Zunahme an Kohlensaure, die bei der
Reaktion von CO; mit Wasser entsteht, wird dessen pH-Wert reduziert (Huthnance et al. 2016).
Laut dem SROCC-Bericht nimmt der pH-Wert im Meeresoberflichenwasser seit 1980 weltweit
um 0,017 bis 0,027 pH-Einheiten pro Jahrzehnt ab (Magnan et al. 2019). Die Ozeanversauerung
ist ein langsamer Prozess und kann in den nachsten Jahren und Jahrzehnten kurzfristig durch
andere Prozesse, wie Eutrophierung und Anderungen der biologischen Aktivititen, iiberlagert
werden. Bei Erschépfung des verfiigbaren Sauerstoffes findet ein Ubergang von aeroben zu an-
aeroben Prozessen statt, was zu einer Vergroflerung der CO2-Aufnahmekapzitat fithren und so-
mit eine abschwachende Wirkung fiir die Ozeanversauerung haben kann (Huthnance et al.
2016).

Eine weitere wesentliche Rolle fiir die marinen Okosysteme spielt die Salinitit als physikalischer
Parameter (Klein et al. 2018). Sowohl in der Nordsee als auch in der Ostsee unterliegt der Salz-
gehalt zwischenjahrlichen und multidekadischen Schwankungen (Elken et al. 2015; Huthnance
et al. 2016). Salinitat und Schichtung werden in Nord- und Ostsee durch SiiRwasserabfliisse, Net-
toniederschlag und Zustrome aus dem Atlantik in die Nordsee beziehungsweise aus der Nordsee
in die Ostsee bestimmt (Elken et al. 2015; Huthnance et al. 2016).

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel kommt es im Kiistenbereich landeinwarts zu einer zu-
nehmenden Belastung des Grundwassers durch Salzwasserintrusion (Storch et al. 2015). Dabei
dringt Meerwasser in Kiistenaquifere ein und unterschichtet das leichtere landseitige Siifwasser
(Wiederhold und Elbracht 2013). Das Ausmaf3 der Versalzung hangt maf3geblich von morpholo-
gischen und geologischen Strukturen sowie der Grundwasserneubildung und der Menge des
Grundwasserabflusses zur Kiiste ab (Wiederhold und Elbracht 2013). Anthropogene Aktivitaten
wie kiinstliche Be- und Entwiasserungsmafinahmen gehoren zu den Hauptursachen fiir Salzwas-
serintrusion (Chang et al. 2011). Durch den steigenden Meeresspiegel konnte sich die Problema-
tik verstirken (Chang et al. 2011). In Deutschland sind vor allem die Nordseekiiste und die Astu-
are von Versalzung des Grundwassers betroffen, welche dort bis zu 20 Kilometer ins Landesin-
nere reicht (Martens und Wichmann 2011). An der deutschen Ostseekiiste kommt es aufgrund
des niedrigeren Salzgehalts gegeniiber der Nordsee lediglich in geringem Mafde zu Salzwasserin-
trusion (Martens und Wichmann 2011).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Durch die komplexen Wechselwirkungen der einzelnen Einflussfaktoren sowie deren unter-
schiedliche Zeitskalen sind Projektionen zu den beschriebenen klimatischen Einfliissen mit gro-
Ber Unsicherheit verbunden.

Generell wird auf Grundlage verschiedener Szenarien jedoch eine Verschlechterung der Wasser-
qualitit erwartet, die sich in sinkenden Sauerstoffkonzentrationen in Bodennahe und einer In-
tensivierung der Versauerung sowie in zunehmenden Nahrstoff-Konzentrationen und einer star-
keren Meerwassertriibung dufdert (Meier et al. 2012; Meredith et al. 2019). Die Entwicklung des
Nahrstoffgehalts ist von zahlreichen weiteren Faktoren abhiangig und somit moéglicherweise gro-
3en Schwankungen ausgesetzt (Meier et al. 2012; Schneider et al. 2015; Schrum et al. 2016).
Dazu gehort auch die Veranderung von Siifdwasserabfliissen. Einerseits werden diese saisonalen
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Verschiebungen erfahren, sodass sich der Abfluss im Winter voraussichtlich verstarkt, wahrend
er im Sommer abnimmt (Schrum et al. 2016). Anderseits wird fiir die Ostsee ein Gesamtanstieg
der Stiifdwasserabfliisse um 15 bis 22 Prozent erwartet (Meier 2015). Fiir die Nordsee variieren
die Aussagen hinsichtlich des gesamten Siifwasserabflusses zwischen einer Abnahme und einer
Zunahme um jeweils 20 Prozent (Willem und Lloyd-Hughes 2016).

Die Sauerstoffmangelsituationen in Nord- und Ostsee werden sich infolge von erhéhten Nahr-
stoffgehalten, der verringerten Sauerstoffloslichkeit in warmerem Wasser und der Zunahme
thermischer Schichtung voraussichtlich deutlich zeitlich und rdumlich ausdehnen (Schneider et
al. 2015; Pinnegar et al. 2016).

In Bezug auf den pH-Wert wird im RCP8.5-Szenario bis 2100 mit hoher Sicherheit eine globale
Abnahme um 0,3 pH-Einheiten erwartet, insbesondere durch die Zunahme von atmosphari-
schem CO; (Magnan et al. 2019). Auch fiir Nord- und Ostsee wird eine langfristige Abnahme pro-
jiziert (Schneider et al. 2015; Schrum et al. 2016). Besonders die Entwicklung in den Kiistenge-
bieten ist jedoch mit grofder Ungewissheit verbunden (Schrum et al. 2016).

In der Entwicklung des Salzgehalts ist fiir die Nordsee aufgrund der starken Variabilitat kein we-
sentlicher Trend zu erkennen (Huthnance et al. 2016). Auch fiir die Ostsee zeichnen sich hin-
sichtlich der Einstromereignisse aus der Nordsee keine klaren Trends ab (Meier 2015). Auf-
grund der erwarteten Zunahme an Siifdwasserabfliissen projizieren die meisten Studien jedoch
eine Abnahme des Salzgehalts in der Ostsee. Die Unsicherheit dieser Projektionen wird jedoch
als grof3 eingeschatzt (Meier 2015).

Die Gefahrdung der Kiistenaquifere durch Salzwasserintrusion wird durch den Klimawandel zu-
kiinftig vorrausichtlich verstarkt (Wiederhold und Elbracht 2013). Die Auswirkungen der veran-
derten Rahmenbedingungen auf die Grundwasserstrome kdnnten sich jedoch moglicherweise
erst in einigen Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten zeigen (Chang et al. 2011). Generell bergen
alle bisherigen Modellierungsansatze noch Unsicherheiten (Wiederhold und Elbracht 2013).

3.2.2.2 Biologische Wasserqualitat (Eutrophierung, Blaualgen)

Hintergrund und Stand der Forschung

Fiir die Okosysteme der deutschen Meere ist neben der chemischen Wasserqualitit insbeson-
dere der physikalische Parameter Temperatur von mafdgeblicher Bedeutung (Alheit et al. 2005;
Neumann 2010). Der Temperaturanstieg des Ozeans kann sich stufenweise in Form von Regime-
spriingen auswirken, also zu abrupten Veranderungen des Okosystems fithren (Brander et al.
2016). Dies war unter anderem Ende der 1980er Jahre in Nord- und Ostsee der Fall, wobei es zu
einer starken Zunahme der Phytoplankton-Biomasse und zu Veranderungen der Struktur, Zu-
sammensetzung und Phinologie der Plankton-Lebensgemeinschaften kam (Viitasalo et al. 2015;
Brander et al. 2016). Ein Temperaturanstieg kann also negative Konsequenzen fiir die marine
Nahrungskette haben (Viitasalo et al. 2015). Dies kann dadurch verstarkt werden, dass die ver-
schiedenen Organismen unterschiedliche phanologische Reaktionen auf den Klimawandel zei-
gen und die 6kologischen Wechselbeziehungen zwischen den Arten und trophischen Ebenen so-
mit zusatzlich belastet werden (Hillebrand et al. 2018b). Infolge des Temperaturanstiegs kommt
es aufderdem zu signifikanten biogeographischen Veranderungen, da sich die Lebensraume von
Warmwasserarten tendenziell polwarts verschieben und die Vielfalt von Kaltwasserarten zu-
riickgehen konnte (Viitasalo et al. 2015; Huthnance et al. 2016).

Des Weiteren konnten aufgrund der sich verandernden Rahmenbedingungen neue Arten ein-
wandern (Meinke und Reckermann 2012; Neumann et al. 2012). Bei der Verteilung der Arten,
insbesondere von Zooplankton und bodenlebenden Organismen, spielt auch der Salzgehalt eine
wichtige Rolle (Meinke und Reckermann 2012; Weinert et al. 2016).
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Ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die marinen Okosysteme von Nord- und Ostsee ist die Ozean-
versauerung, die insbesondere fiir Meeresorganismen, die fiir den Aufbau ihrer Schalen- und
Skelettstrukturen Kalziumkarbonat benétigen, negative Auswirkungen haben kann (Elken et al.
2015). Hinzu kommt das Phdnomen der Eutrophierung. Von dieser waren Nord- und Ostsee
erstmals Mitte des letzten Jahrhunderts betroffen (Andersen et al. 2017; van Beusekom et al.
2019). Nach einem starken Anstieg kam es ab den 1980er Jahren infolge von Mafdnahmen zur
Reduzierung des Nahrstoffeintrags zu einem Riickgang der Eutrophierung und damit zu einer
Verbesserung des dkologischen Zustandes (Andersen et al. 2017; van Beusekom et al. 2019).

Eine nachgelagerte Folge von Eutrophierung fiir die biologische Wasserqualitit ist unter ande-
rem das vermehrte Auftreten von Cyanobakterien (Blaualgen), von dem vor allem die Ostsee be-
troffen ist (Neumann et al. 2012). Diese Phytoplanktongruppe ist licht- und warmeabhéngig und
sammelt sich normalerweise im Spatsommer im Oberflachenwasser an (Hense et al. 2013).
Durch den Meeresstemperaturanstieg und den Riickgang der Eisbedeckung der nérdlichen Ost-
see kann es bereits frither im Jahr zu Eutrophierung und dem anschlief}enden Vermehren von
Cyanobakterien kommen (Neumann 2010). Zusatzlich konnte die erhdhte Phosphor-Freisetzung
aus dem Sediment wihrend Phasen des Sauerstoffmangels einen verlangernden Effekt auf das
Blaualgen-Vorkommen haben (Funkey et al. 2014).

Die Verdanderungen der Wasserqualitdt von Nord- und Ostsee kénnen neben 6kologischen Aus-
wirkungen auch direkte Risiken flir den Menschen implizieren (siehe Handlungsfeld ,Menschli-
che Gesundheit”). So kénnen die bei hoheren Wassertemperaturen verstarkt auftretenden
Cyanobakterien bei direktem Hautkontakt ein gesundheitliches Risiko darstellen (Pilotto et al.
1997). Dies gilt auch fiir die potenziell humanpathogenen Bakterien der Gattung Vibrio, deren
Verbreitung temperaturabhingig ist und aufgrund des geringen Salzgehalts insbesondere in der
Ostsee eine Rolle spielt (BfG et al. 2015). Des Weiteren wirken sich Verdnderungen der Wasser-
qualitit und die Folgen fiir die Meeresokosysteme auch auf die davon abhéngige Fischereiwirt-
schaft aus (siehe Handlungsfeld ,Fischerei).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Die biogeochemischen Verdnderungen werden voraussichtlich auch in Zukunft signifikante Aus-
wirkungen auf die marinen Okosysteme von Nord- und Ostsee haben. Der projizierte Tempera-
turanstieg und die damit einhergehende verstirkte Wasserschichtung wird sich negativ auf die
benthischen Lebensgemeinschaften auswirken (Pawlak et al. 2009; Viitasalo et al. 2015). Der fiir
die Ostsee vermutete Riickgang des Salzgehalts kann voraussichtlich zu Verlusten der funktiona-
len Vielfalt der Fauna fiihren (Viitasalo et al. 2015) (siehe 3.2.2.1). Des Weiteren kénnten sich
steigende Siiflwasserabfliisse, milde Winter und Starkwinde negativ auf die Phytoplanktonbliite
im Friihjahr in der Ostsee auswirken, was auch die nachgelagerte Nahrungskette beeintrachti-
gen wiirde (Meier et al. 2012; Neumann et al. 2012; Legrand et al. 2015). Fiir die globale tieri-
sche Biomasse der Meere zeigen Ensemble-Projektionen einen kontinuierlichen Riickgang, der
auf hohen trophischen Ebenen stiarker ausgepragt ist (Lotze et al. 2019).

Die Verianderung des Okosystems hingt auch von Faktoren wie der Artenzusammensetzung, der
genetischen Anpassungsfihigkeit und den unterschiedlichen Zeitskalen ab, auf denen die Orga-
nismen auf die Folgen des Klimawandels reagieren (Hillebrand et al. 2018a) (siehe Handlungs-
feld ,Biologische Vielfalt“). Dies macht eine Einschatzung der langfristigen Auswirkungen auf die
marinen Okosysteme schwierig (Hillebrand et al. 2018a).

Ahnlich wie bei der Betrachtung der chemischen Wasserqualitit ist die Einschitzung der zu-
kiinftigen Entwicklung der biologischen Wasserqualitat mit grof3en Unsicherheiten verbunden
(Schneider et al. 2015; Lotze et al. 2019).
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 25: »Wasserqualitat und Grundwasserversalzung”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch | Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung?’ mittel mittel _-_

Gewissheit mittel gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Wasserqualitdt und Grundwasserversalzung”

» Der Klimawandel bringt zahlreiche Veranderungen der Wasserqualitat und damit verbundene
negative Auswirkungen auf die marinen Okosysteme mit sich.

» Hohere Wassertemperaturen und der Anstieg der atmospharischen CO,-Konzentration sowie
anthropogen bedingte Nahrstoffeintrage im Kiistenbereich verstarken die Eutrophierung und
den Sauerstoffmangel und fiihren zur Versauerung der Meere.

» Grundwasserversalzung in Kiistengebieten kann durch den Klimawandel verstarkt werden.
Auch kann der Klimawandel einen Riickgang des Salzgehalts in der Ostsee bedingen.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung ,Wasserqualitat und Grundwasserversalzung”

Samtliche deutsche Kiistengewdasser konnen potenziell der Verschlechterung der Wasserqualitat
und die Kiistengebiete erhohten Risiken durch Grundwasserversalzung ausgesetzt sein. Innere
Gewasser und Astuare konnen stiarker betroffen sein als AufRenkiisten, bei denen ein stirkerer
Wasseraustausch und eine kiirzere Verweilzeit des Wassers auftreten konnen. Dariiber hinaus
ist die Ostsee aufgrund ihres Binnenmeercharakters empfindlicher gegeniiber Eutrophierung als
die Nordsee. Auch an der Nordseekiiste finden sich regionale Unterschiede: In Niedersachsen
gibt es eine starker ausgepragte Eutrophierungsproblematik als in Schleswig-Holstein (van
Beusekom et al. 2019). Relevante Faktoren der Sensitivitat umfassen unter anderem die Ver-
weilzeit des Wassers, den Sauerstoffgehalt in den Gewdssern, die Stromungs- und Zirkulations-
muster (zum Beispiel kiistenparallele Stromungen), die Landnutzung und in geringerem Mafde
auch die Gewassernutzung (zum Beispiel Offshore-Industrie, Energieanlagen, Fischerei, Schift-
fahrt, Tourismus).

Einige der hier genannten, vor allem nutzungsbezogenen, Faktoren bilden Ansatzpunkte fiir An-
passungsprozesse, um das Schadenspotenzial durch den Klimawandel, nicht zuletzt infolge von
zunehmender Gewassererwarmung, einzuddmmen.

Beschlossene Mafsnahmen (APA 111)

Die in dieser Klimawirkung zusammengefiihrten Aspekte sind sowohl vorgelagerter als auch
nachgelagerter Natur: Die Erh6hung der Wassertemperatur des Meeres hat Auswirkungen auf
die Wasserqualitat; ein steigender Meeresspiegel sowie iiberlastete Kiistenschutzsysteme und
Entwasserungseinrichtungen fiihren zu einer zunehmenden Versalzung der Grundwasserkorper
in kiistennahen Gebieten. Eine unzureichende Gewassergiite hat unter anderem negative Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit, die Fischerei und/oder die biologische Vielfalt (UBA
2009). Der Anpassungsschwerpunkt liegt auf der Reduktion der anthropogenen Nahrstoffzufuhr
durch die Fliisse oder iiber lokale Grundwassereintrage, die kiistennah zu Eutrophierungseffek-

27 Die Bewertung bezieht sich auf beide dargestellten Aspekte der Wasserqualitdt (chemische und biologische Wasserqualitdt) und
die Grundwasserversalzung.
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ten fithren. Da ein Grof3teil der Stickstoff- und Phosphoreintrdge aus der Landwirtschaft stam-
men, haben Mafdnahmen in diesem Sektor das grofite Reduzierungspotenzial (UBA 2018). Die
Mafinahmen zielen unter anderem darauf ab, die Diingemengen sowie Bodenerosion und Ab-
schwemmung zu verringern. Eine Reduktion von Entwasserungsmafnahmen und Grundwasser-
entnahmen verhindert eine fortschreitende Salzwasserintrusion in Kiisten-Aquifere (Chang et al.
2011; Bertule et al. 2018).

Der APA III sieht zur Verbesserung der biologischen und chemischen Qualitat der Kiistengewas-
ser sowie zur Verminderung der Grundwasserversalzung verschiedene Instrumente und Maf3-
nahmen vor:28

Tabelle 26: MaRnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Wasserqualitadt und
Grundwasserversalzung” laut APA Il

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.
Die Angaben in der Spalte ,,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-
gefasst. Daueraufgaben sind mit ,,*“ gekennzeichnet.

Nr.im | Instrument/MaRBnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/

APAIII dimension des Instruments

3.13* Forschung zu Zahlungen | Wissen Zahlungen fiir Okosystemleistungen umfassen freiwil-
fiir Okosystemleistungen lige Transaktionen zwischen einem Dienstleistungsan-
(Payments for Ecosys- bieter und einem NutznielRer. Ein finanzieller Anreiz fir
tem Services, PES) den Anbieter (z. B. den Landwirt) sein Land nachhaltig

zu bewirtschaften, fiihrt zu dem Schutz von Okosys-
temleistungen. Okosystemleistungen kénnen sowohl
durch die Regierung, als auch durch private Unterneh-
men oder Organisationen finanziert werden. Da bisher
erst einige Pilotbeispiele vorliegen und auch noch kon-
zeptionelle Fragen offen sind, sollte dieser Ansatz Gber
Forschungsauftrage konkretisiert und weiterentwickelt
werden. Zudem sollten notwendige Rahmenbedingun-
gen identifiziert, analysiert und bei der weiteren Um-
setzung von Pilotprojekten beriicksichtigt werden.
Weiterhin sollten durch die Pilotprojekte Daten vor al-
lem zur Erfassung und Bewertung des Nutzens von
Okosystemleistungen erarbeitet werden. Pilotprojekte
kénnten sowohl in Public-Private Partnership, als auch
innerhalb der Privatwirtschaft durchgefiihrt werden.
Weiterhin ist zu untersuchen, inwieweit Zahlungen fir
Okosystemleistungen in ihrer praktischen Anwendung
unterstitzt werden kénnen.

3.18* Forschung und Innovati- | Wissen Besonderer Bedarf besteht auf den folgenden Gebie-
onsforderung zur Anpas- ten: Abschatzung des Abbaus und der Exposition von
sung der Umweltbewer- Pflanzenschutzmittelwirkstoffen in der Umwelt
tung und des Risikoma- (Grundwasser, Oberflachengewasser). Weiterentwick-
nagements von Pflan- lung der Modelle und Szenarien im Hinblick auf sich
zenschutzmitteln und wandelnde Klimabedingungen unter Berlicksichtigung
deren Wirkstoffen an des Ziels einer harmonisierten Bewertung der Exposi-
verdanderte Klimabedin- tion auf EU-Ebene. Weiterentwicklung der Methoden
gungen zur Risikominderung unter veranderten klimatischen

Bedingungen.

28 Mafdnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitdt in Fliissen und Seen werden in der Klimawirkung , Gewdssertemperatur und
Eisbedeckung und biologische Wasserqualitit” im Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” behandelt.
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Nr.im | Instrument/MaBnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
APA Il dimension des Instruments
3.23%* Wasserschutz-Kooperati- | Wissen Die effiziente Nutzung von Wasser, die Verringerung
onsprojekte mit Partner- des Eintragens von Nitraten in das Grundwasser sowie
instituten. Anpassung eine Verbesserung des nachhaltigen Einsatzes von
von Bewadsserungsver- Pflanzenschutzmitteln sind Aufgaben denen wir uns
fahren und Pflanzen- insbesondere unter den Bedingungen des Klimawan-
schutzmalRnahmen an dels stellen missen. Im Hinblick auf neue Sorten und
den Klimawandel. Ent- Energiepflanzen als Folge des Klimawandels ist agrar-
wicklung eines Monito- meteorologische und -klimatologische Grundlagenar-
ring- und Prognosepor- beit notwendig. Landwirten miissen Werkzeuge an die
tals Hand gegeben werden mit denen sie eine nachhaltige
Landwirtschaft im Sinne der guten fachlichen Praxis
umsetzen kdnnen. Operationalisierung erfolgt fir das
Onlineportal ISABEL (Informationssystem zur agrarme-
teorologischen Beratung fiir die Ldnder) durch die in-
terdisziplindre Kontaktstelle Agrarmeteorologie (inKA).

Die aufgefiihrten beschlossenen Mafdnahmen setzen alle an der Anpassungsdimension ,Wissen“
an, férdern also Forschungsprojekte zu méglichen Anpassungsansitzen, wie Zahlungen fiir Oko-
systemdienstleistungen, und Kooperationsprojekte im Bereich der Bewadsserung und des Einsat-
zes von Pflanzenschutzmitteln.

Neben den beschlossenen Mafnahmen im APA III sind rechtliche Vorgaben durch die europai-
sche Wasserrahmenrichtlinie und die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie, verankert im Wasser-
haushaltsgesetz, fiir die Planung von Maf3nahmen zur Anpassung an die Klimawirkung von ho-
her Bedeutung. Laut der europadischen Wasserrahmenrichtlinie sollen Kiistengewasser und
Grundwasser spatestens bis zum Jahr 2027 in einem ,guten 6kologischen Zustand“ sein. Die
Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie sieht vor, dass sich die europdischen Meere bis 2020 in einem
guten Umweltzustand befinden sowie Umweltziele erreicht werden (MSRL/56/EG 2008). Die
hierfiir notwendige Planung und Umsetzung von Mafinahmen erfolgt durch die Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft, die direkt der Umweltministerkonferenz unterstellt ist (Krause et al.
2011).

Zusatzlich zu den bereits genannten Instrumenten konnen ebenfalls Mafinahmen zur Verringe-
rung von erosionsbedingten Eintragen oder zur reduzierten Diingung in nachgelagerter Form
zur Verbesserung der Wasserqualitit beitragen (siehe Handlungsfelder ,Landwirtschaft und
»,Boden“).

Weiterreichende Anpassung

Weiterreichende Mafdnahmen zur Reduktion der Verschlechterung der Wasserqualitdt konzent-
rieren sich unter anderem auf die Landwirtschaft, da dort die grof3ten Minderungspotenziale fiir
Nahrstoffeintrage in Gewasser bestehen (Krause et al. 2011; Douhaire 2020). Der schlechte Zu-
stand der Wasserqualitdt deutscher Kiistengewasser wird hauptsachlich darauf zuriickgefiihrt,
dass die bisherigen Mafinahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrage nicht ausreichen. Mafinah-
men zur Reduzierung der Grundwasserversalzung konnen beispielsweise technische Losungen
zur Verhinderung des Eindringens von Salzwasser umfassen.
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Tabelle 27:

Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung
»Wasserqualitat und Grundwasserversalzung”

Anpassungsoption

Flachengebundene
Tierhaltung (Anpas-
sung des Bau-, Im-
missionsschutz- und
Forderrechts) (NABU
2019; Douhaire
2020)

Ambitionierte Um-
setzung der Gemein-
samen Agrarpolitik
der EU (GAP): Forde-
rung einer naturver-
traglichen Bewirt-
schaftung
(Oppermann et al.
2016)

GroRere zusammen-
hdngende Schutzge-
biete ohne Nutzung

Technische MaRnah-
men zur Verhinde-
rung des Eindringens
von Salzwasser in
das Grundwasser
(Bertule et al. 2018)

Anpassungs-
dimensionen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Finanzielle
Ressourcen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Technologie
und natdrli-

che Ressour-
cen

Ansatzpunkt,
Zweck

Schutz der Gewasser vor
Uberdiingung (durch
Gulle) und Beitrag zur
Anderung des N&hrstoff-
gehaltes der Ubergangs-
und Kiistengewasser

Nachhaltigkeitsanforde-
rungen fir Vergabe von
Pramienzahlungen im
Rahmen der Gemeinsa-
men Agrarpolitik der EU
(GAP);

Ambitionierte Ziele fiir
naturvertragliche Be-
wirtschaftung in natio-
nalem GAP Strategie-
plan (Eco- Schemes, Ag-
rarumwelt- und Klima-
schutzmalRnahmen)

Regeneration/ Renatu-
rierung, auch von Fla-
chen auBerhalb von
Schutzgebieten, z. B.
durch Férderung der
Entwicklung der Ufer-
und Vorlandsvegetation
oder der Wiederherstel-
lung von Auenlandschaf-
ten (Bauer et al. 2014;
Naumann et al. 2015)

Einsatz von z. B. hydrau-
lischen oder physikali-
schen Barrieren zum Er-
halt der Grundwasser-
qualitat (Abdoulhalik et
al. 2017; Bertule et al.
2018)

Akteurs-
ebene?

Bund;
Bundeslan-
der

Bund;
Bundeslan-
der

Bund;
Bundeslan-
der

Bundeslan-
der;
Wasser-
und Boden-
ver-bande;
Deich- und
Sielver-
bande;
Entwasse-
rungsbe-
triebe

Charakteristika

Reaktion auf eine Reduk-
tion der Nahrstoffein-
trage kann zeitverzogert
einsetzen, u. a. durch
Nahrstoffdepots in Sedi-
menten (FGG Elbe 2018);
ggf. Zielkonflikte moglich
(Bertule et al. 2018)

Kann gleichzeitig auch
Okosystembasierte Kis-
tenschutzfunktionen er-
fullen (Temmerman et al.
2013)

Insbesondere die Umset-
zung von physikalischen

Barrieren kann sehr kos-
tenintensiv sein (Bertule
et al. 2018)

Die vielfaltigen Nutzungs- und Schutzinteressen an deutschen Kiistengebieten erschweren die
Planung und Umsetzung von Mafdnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitdt und Reduktion

29 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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der Grundwasserversalzung. Anpassung an die Klimawirkung kann daher verstarkt Interessen-
konflikten, zum Beispiel mit der Landwirtschaft, dem Naturschutz, der Energie- und Tourismus-
wirtschaft sowie der Industrie ausgesetzt sein (LAWA 2017; UBA 2017). Dariiber hinaus spielen
Motivation und Akzeptanz bei Entscheidern und Betroffenen sowie die Anderung rechtlicher
Rahmenbedingungen eine zentrale Rolle (LAWA 2000; FGG Elbe 2018).

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitit

Tabelle 28: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-
kung ,,Wasserqualitdt und Grundwasserversalzung”

Querschnittsfeld Beeinflussung der Anpassungskapazitat
Raumordnung, Regional- | -  Ausweisung von Schutzgebieten (Ahlhelm et al. 2020)
und Bauleitplanung - Beriicksichtigung von Ufervegetation und Gewasserrandstreifen (UM 2015)

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Die Anpassungsdauer von Mafinahmen und Instrumenten zur Verbesserung der Gewéasserquali-
tat wurde durch das Behérdennetzwerk mit tiber 50 Jahren bewertet. Einige Maf3nahmen, wie
beispielsweise Anpassungen zur Tierhaltung oder die Ausweisung von Schutzgebieten kénnen
auch schon in unter zehn Jahren umgesetzt werden.

Tabelle 29: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,,Wasserqualitdt und Grundwasser-
versalzung”

Zeithorizont Anpassungsoption
<10 Jahre - Flachengebundene Tierhaltung (Anpassung des Bau-, Immissionsschutz- und Forder-
rechts)

- GroRere zusammenhadngende Schutzgebiete ohne Nutzung
- Technische MaBnahmen zur Verhinderung des Eindringens von Salzwasser

10-50 Jahre - Gemeinsame Agrarpolitik der EU (GAP): Férderung einer naturvertraglichen Bewirt-
schaftung
- Verscharfte Kontrolle der Einhaltung der Diingeverordnung

> 50 Jahre - Flachendeckende Anwendung 6kologischer/nachhaltiger Anbaumethoden in der
Landwirtschaft

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsmdéglichkeiten

Neben den bisher genannten Mafdnahmen konnen verschiedene transformative Anpassungs-
moglichkeiten dazu beitragen, die Wasserqualitidt der deutschen Kiistengewasser zu verbessern
und das Risiko fiir Grundwasserversalzung zu reduzieren. Dazu gehort zum Beispiel eine deutli-
che Reduktion von Nahrstoffeintragen in die Kiistengewasser. Dies kann durch Mafdnahmen wie
verstirkte Umstellung auf Konzepte der 6kologischen Landwirtschaft oder Griinlandumnutzung
erreicht werden (Sanders und Hef 2019; Ihling und Petzold 2020; LAWA 2020). Auch die Um-
setzung von Mafdnahmen zur Nahrstoffretention auf landwirtschaftlichen Flachen kénnen dazu
beitragen (Khanal und Lal 2016; FGG Elbe 2018). Transformative Anpassungsmaoglichkeiten in
Bezug auf verstarkte Grundwasserversalzung konnen technische Mafdnahmen im Bereich der
Entsalzung beinhalten. In verschiedenen technischen Prozessen kdnnen dabei Salze und andere
Bestandteile aus dem Salzwasser entfernt werden (Bertule et al. 2018).
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Einschitzung der Anpassungskapazitit®® und Handlungserfordernisse

Tabelle 30: »Wasserqualitat und Grundwasserversalzung”: Wirksamkeit der Anpassung

Steigerungs-

Beschlossene MaBBnahmen (APA I111) Weiterreichende Anpassung

potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fiir 2071-
2030  Optimistisch Pessimistisch ~ Optimistisch ~ Pessimistisch 2100
Wirksamkeit der . . . . . . . .
Anpassung gering  gering-mittel  gering-mittel mittel mittel ja
Gewissheit mittel mittel

Auf Grundlage der Einschatzung der Anpassungskapazitit wiirden die beschlossenen Mafdnah-
men (APA III) ausreichen, um das Klimarisiko von "hoch" (im pessimistischen Fall in der Mitte
des Jahrhunderts) auf , mittel-hoch“ zu senken. Mit weiterreichender Anpassung konnte das
Klimarisiko (im pessimistischen Fall) auf ,mittel“ gesenkt werden.

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich wird, wéren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell h6here Beitrage in den Anpassungsdimensionen ,Rechtliche Rahmenbedingungen
und politische Strategien®, ,Technologie und natiirliche Ressourcen®, ,Institutionelle Strukturen
und personelle Ressourcen” sowie ,Finanzielle Ressourcen” zu leisten.

Tabelle 31: »Wasserqualitat und Grundwasserversalzung”: Beitrdge in den Anpassungsdimensi-
onen zur Wirksamkeit weiterreichender Anpassung
. Rechtliche
. Institutionelle
A Technologie, . . Rahmenbe-
i Motivation, - Finanzielle | Strukturen, i
Wissen natirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle o
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende
1 1 2 2 2 4
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von iiber 50 Jahren angenom-

men wird.

30 Die Einschatzung der Anpassungskapazitat bezieht sich auf beide dargestellten Aspekte der Wasserqualitat (chemische und biolo-
gische Wasserqualitdt) und die Grundwasserversalzung.
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3.2.3 Meeresspiegelhohe

Hintergrund und Stand der Forschung

An der deutschen Nord- und Ostseekiiste ist kiistennahes Flachland, das liberwiegend dicht be-
siedelt oder landwirtschaftlich genutzt wird, infolge des Meeresspiegelanstiegs steigenden Risi-
ken ausgesetzt (BfG et al. 2015). Davon sind zahlreiche Themenfelder betroffen: vom Kiisten-
schutz (siehe 3.2.8) iiber die Infrastruktur (siehe 3.2.10) bis hin zu Landschaften und Okosyste-
men an der Kiiste (siehe 3.2.7). Der Anstieg des Meeresspiegels kann auf globaler, regionaler
und lokaler Skala betrachtet werden, wobei bei letzteren Unterschiede im Anstieg auftreten, die
durch regionale Prozesse (zum Beispiel Landhebungen und -senkungen) und lokale Prozesse
(zum Beispiel die Entnahme von Grundwasser) bedingt sind (DKK und KDM 2019). Zudem wird
zwischen dem relativen Meeresspiegel, also der Hohe iiber dem Meeresgrund relativ zur Kiiste,
und dem absoluten Meeresspiegel, welcher die Hohe zum Erdmittelpunkt darstellt, unterschie-
den (Weifse und Meinke 2017; DKK und KDM 2019).

Der globale mittlere Meeresspiegel steht direkt mit dem globalen Klima in Verbindung (Stam-
mer et al. 2013). Hohere Temperaturen fithren zu einem Abschmelzen von Gletschern und Eis-
schilden sowie zu einer Ausdehnung des Meerwasservolumens. Zudem trigt die Abnahme des
weltweit an Land gespeicherten Wassers, zum Beispiel in Form von abschmelzenden Gletschern,
zum Anstieg des Meeresspiegels bei (Stammer et al. 2013). Durch den Wasseraustausch mit dem
Nordatlantik hat der globale mittlere Meeresspiegel einen direkten Einfluss auf den Meeresspie-
gel in Nord- und Ostsee (Quante et al. 2016). Fiir die deutschen Kiisten ist der regionale Meeres-
spiegelanstieg relevant, der sich neben dem globalen Meeresspiegelanstieg aus Zirkulationsan-
derungen und Landhebungen beziehungsweise -senkungen an der Kiiste ergibt (WeifRe und
Meinke 2017). Letztere weisen entlang der deutschen Kiiste eine grofie Heterogenitit auf (Hiini-
cke et al. 2015).

Im Zeitraum von 1901 bis 2010 betrug der mittlere globale Meeresspiegelanstieg durchschnitt-
lich etwa 1,7 Millimeter pro Jahr. Dabei hat sich der Anstieg in den letzten Jahrzehnten deutlich
beschleunigt (Church et al. 2013). Im Zeitraum 2005 bis 2015 wurde ein Anstieg des globalen
mittleren Meeresspiegels von 3,6 Millimeter pro Jahr gemessen (Oppenheimer et al. 2019). An
der deutschen Nordseekiiste betrug der regionale Meeresspiegelanstieg zwischen 1900 und
2011 etwa 1,6 bis 1,8 Millimeter pro Jahr (Wahl et al. 2010; Albrecht et al. 2011). An der deut-
schen Ostseekiiste wurden im gleichen Zeitraum Anderungsraten von etwa einem Millimeter
pro Jahr gemessen (Weifde und Meinke 2017).

Abweichungen des relativen Meeresspiegelanstiegs vom absoluten Meeresspiegelanstieg erge-
ben sich unter anderem durch raumlich unterschiedliche vertikale Landbewegungen (Carson et
al. 2016). Diese kénnen durch tektonische Prozesse, Sedimentkompaktierung sowie Grundwas-
ser- und Gasentnahme entstehen (Klein et al. 2018). An der deutschen Nordseekiiste liegen die
Landsenkungsraten zwischen -0,5 und -2,5 Millimeter pro Jahr (Klein et al. 2018). An der deut-
schen Ostseekiiste variiert die Rate zwischen -0,3 und +1,3 Millimeter pro Jahr (Hiinicke et al.
2015). Die zukiinftigen Landbewegungen werden dabei auch durch das klimawandelbedingte
Abschmelzen der Gletscher und Eisschilde beeinflusst, da sich in ehemals eisbedeckten Gebieten
durch die Eismassenverluste das Land anhebt (Lehmkdster 2019).

Auflerdem kommt es auf Grund der verringerten Gravitation dort wo Eisschilde schmelzen zu
einem vergleichsweise schwiacheren relativen Meeresspiegelanstieg. Schmelzen beispielsweise
die Eismassen in Gronland schneller ab als die Eismassen in der Antarktis, so fithrt dies zu einem
schwicheren lokalen Meeresspiegelanstieg an der deutschen Kiiste (Kohl und Stammer 2015;
Réisdnen 2017).
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Neben vertikalen Landbewegungen werden regionale Differenzen im Meeresspiegelanstieg auch
durch Meeresstromungen, Windexponiertheit und Hohe und Gefélle des Meeresgrunds hervor-
gerufen (Stammer et al. 2013; Hiinicke et al. 2015). Fiir die deutsche Nordseekiiste haben atmo-
sphérische Einfliisse zwischen 1993 und 2014 leicht verstarkend zum Anstieg des lokalen Mee-
resspiegels in diesem Zeitraum beigetragen (Sterlini et al. 2017). Projektionen des thermosteri-
schen Beitrags zum lokalen Meeresspiegelanstieg entlang der deutschen Kiiste, in denen die
thermisch bedingte Expansion des Meerwassers und die regionalen und lokalen Einfliisse von
Meeresstromungen und Winden beriicksichtigt wurden, zeigen eine Erhéhung des Meeresspie-
gels von 0,26 Meter fiir die deutsche Nordseekiiste und von 0,30 Meter fiir die deutsche Ostsee-
kiiste zwischen den Zeitraumen 1970 bis 1999 und 2070 bis 2099 (Klein et al. 2011).

Projektionen des Meeresspiegelanstiegs konnen mit Klimamodellen erstellt werden, die einige
der genannten Komponenten beinhalten (Church et al. 2013). Fiir den SROCC wurden entspre-
chende Projektionen ausgewertet. Der Bericht aktualisiert den Beitrag des Eisschildes in der
Antarktis, welcher im 5. Sachstandsbericht des IPCC unterschatzt wurde (Church et al. 2013).
Fiir das RCP8.5-Szenario projizieren die Ergebnisse einen globalen mittleren Meeresspiegelan-
stieg bis zur Mitte des Jahrhunderts (hier: 2050) um 0,32 Meter mit einer wahrscheinlichen
Bandbreite von 0,23 bis 0,40 Meter und bis zum Ende des Jahrhunderts (hier: 2100) einen An-
stieg um 0,84 Meter mit einer wahrscheinlichen Bandbreite von 0,61 bis 1,10 Meter (jeweils re-
lativ zum Zeitraum 1986 bis 2005). Fiir die Zeit ab 2100 wird fiir alle Szenarien von einem wei-
teren und stirkeren Anstieg des globalen mittleren Meeresspiegels ausgegangen (Oppenheimer
etal. 2019).

Der vom SROCC projizierte globale mittlere Meeresspiegelanstieg kann als Anndherungswert
auch fiir den Anstieg an der Nordsee angenommen werden (Schrum et al. 2016; Weisse 2018;
ICDC 2019; Portner et al. 2019). Regionale Unterschiede konnen aufgrund von Gravitationsef-
fekten, Landbewegungen und Meeresstromungen entstehen (Schade et al. 2020). Fiir die Ostsee
liegen bisher keine regionalisierten Projektionen der SROCC-Werte vor. Weitere Projektionen
fiir die Nord- und Ostseekiiste, die am oberen Ende der wahrscheinlichen Bandbreite angesie-
delt sind (jeweils 83. Perzentil), projizieren fiir das RCP8.5-Szenario einen Anstieg bis Ende des
Jahrhunderts um 1,1 Meter (Kopp et al. 2014) beziehungsweise um 1,2 Meter (Grinsted et al.
2015).

Grundlage der Operationalisierung

Fiir die Operationalisierung der Klimawirkung wurde das Ensemble von Modellprojektionen
ausgewertet, das auch dem 5. Sachstandsbericht des IPCC zu Grunde liegt (CMIP5) (Church et al.
2013). Eine Regionalisierung der SROCC-Projektionen lag zum Zeitpunkt der Erstellung nicht
vor. Es kann jedoch damit gerechnet werden, dass die zu erwartenden Werte des regionalisier-
ten Meeresspiegelanstiegs sich gegeniiber den Werten des 5. Sachstandsberichts verandern wer-
den. Die fiir die Operationalisierung verwendeten Modelle beriicksichtigen die thermische Ex-
pansion und Dynamik im Ozean, postglaziale Landhebungen und Landsenkungen, Landwasser-
speicher und die Ungleichverteilung des Meeresspiegelanstieges in Folge des Schmelzens der
Eisschilde. Sie unterschatzen jedoch den Beitrag der Eisschilde.

Als Indikator wurde der mittlere relative Meeresspiegelanstieg fiir vier Gitterpunkte an der
deutschen Kiiste betrachtet (Indikatoren-ID: KUE-KL-0231). Die in den folgenden Abschnitten
dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden Mittelwerte fiir jeweils einen 30-Jahres-
zeitraum ab. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhunderts
(2071 bis 2100) wird jeweils ein optimistischer und ein pessimistischer Fall angegeben. Fiir
Klimadaten beziehen sich diese jeweils auf das RCP8.5 und stellen das 15. und das 85. Perzentil

31 Nahere Informationen zu dem Datensatz sind im Anhang des Berichts zu finden.
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des Modellensembles dar; diese Perzentile konnen als oberer und unterer Rand einer als wahr-
scheinlich angesehenen (70 Prozent der Ergebnisse des Modellensembles liegen zwischen die-
sen Rindern), moglichen Entwicklung verstanden werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
der Daten befindet sich im Kapitel ,Klimaprojektionen“ (siehe Teilbericht 1). Die Ergebnisse aus
den Projektionen unterliegen, geméaf den Angaben des 5. Sachstandberichts, einer mittelgrofien
Sicherheit (,medium confidence”) (Church et al. 2013).

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

An der Nordsee (Pegel Cuxhaven) ist der mittlere relative Meeresspiegel im letzten Jahrhundert
(1918 bis 2015) um insgesamt etwa 0,2 Meter angestiegen (Huthnance et al. 2016; Klein et al.
2018). An der deutschen Ostseekiiste betrug der Anstieg des relativen Meeresspiegels in einem
dhnlichen Zeitraum (1908 bis 2007) durchschnittlich etwa 0,1 Meter (Weifse und Meinke 2017).
Der Anstieg weist an der Ostsee auf Grund rdumlich unterschiedlicher Landhebungsraten gro-
Rere Unterschiede auf als an der Nordsee. In Travemiinde stieg der relative Meeresspiegel in
diesem Zeitraum um etwa 0,15 Meter, in Sassnitz um etwa 0,06 Meter, wobei die Unterschiede
durch vertikale Landbewegungen bedingt sind (Richter et al. 2012; Hein und Barjenbruch 2014).

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Fiir den Zeitraum Mitte des Jahrhunderts betriagt der Meeresspiegelanstieg im RCP8.5 gemaf
den ausgewdhlten Modellen 0,06 bis 0,41 Meter (Tabelle 32). Der Anstieg des Meeresspiegels
erfolgt ab etwa 2030 deutlich beschleunigt (Abbildungen 9 bis 12) (ICDC 2014).

Tabelle 32: Mittlerer regionaler Meeresspiegelanstieg im RCP8.5-Szenario fiir den Zeitraum
Mitte des Jahrhunderts (2031-2060, hier relativ zu 1986-2005), ohne erh6hten Ant-
arktisbeitrag

Ort 15. Perzentil 85. Perzentil
westliche Nordsee 0,15 m 0,38 m
nahe Cuxhaven 0,11 m 0,41 m
westliche Ostsee 0,08 m 0,37 m
Ostsee bei Riigen 0,06 m 0,32 m

Quelle: Church et al. 2013; ICDC 2014.

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Filir den Zeitraum Ende des Jahrhunderts betrdgt der Meeresspiegelanstieg im RCP8.5 gemaf3
den ausgewahlten Modellen 0,22 bis 0,87 Meter (Tabelle 33). Insgesamt zeigt der zeitliche Ver-
lauf eine hohere Steigung des Meeresspiegelanstiegs filir die zweite Halfte im Vergleich zur ers-
ten Halfte des 21. Jahrhunderts (Abbildungen 9 bis 12) (ICDC 2014).

Tabelle 33: Mittlerer regionaler Meeresspiegelanstieg im RCP8.5-Szenario fiir den Zeitraum
Ende des Jahrhunderts (2071-2098, hier relativ zu 1986-2005), ohne erh6hten Ant-
arktisbeitrag

Ort 15. Perzentil 85. Perzentil
westliche Nordsee 0,37 m 0,84 m
nahe Cuxhaven 0,30 m 0,87 m
westliche Ostsee 0,24 m 0,85 m
Ostsee bei Riigen 0,22 m 0,72 m

Quelle: Church et al. 2013; ICDC 2014
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Abbildung 9: Regionaler Meeresspiegelanstieg relativ zur Periode 1986-2005 im RCP8.5 fiir den
Gitterpunkt westliche Nordsee bei 54,5°N/3,5°E aus CMIP5 Ensemble (polynomisch
geglattet)
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Datengrundlage: Church et al. 2013; ICDC 2014

Abbildung 10: Regionaler Meeresspiegelanstieg relativ zur Periode 1986-2005 im RCP8.5 fiir den
Gitterpunkt nahe Cuxhaven bei 54,5°N/8,5°E aus CMIP5 Ensemble (polynomisch ge-
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Datengrundlage: Church et al. 2013; ICDC 2014
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Abbildung 11: Regionaler Meeresspiegelanstieg relativ zur Periode 1986-2005 im RCP8.5 fiir den
Gitterpunkt westliche Ostsee bei 54.5°N/11.5°E aus CMIP5 Ensemble (polynomisch
geglattet)
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Datengrundlage: Church et al. 2013; ICDC 2014

Abbildung 12: Regionaler Meeresspiegelanstieg relativ zur Periode 1986-2005 im RCP8.5 fiir den
Gitterpunkt Ostsee nahe Riigen bei 54,5°N/13,5°E aus CMIP5 Ensemble (polyno-
misch geglattet)
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Datengrundlage: Church et al. 2013; ICDC 2014
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 34: »,Meeresspiegelhohe”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _-_

Gewissheit hoch mittel

Gegenwart

Kernaussagen zu ,Meeresspiegelh6he”

» Projektionen des IPCC-Sonderberichtes SROCC fiir das RCP8.5-Szenario ergeben eine wahr-
scheinliche Bandbreite fiir den globalen mittleren Meeresspiegelanstieg bis zur Mitte des Jahr-
hunderts (2031 bis 2060) von 0,23 bis 0,40 Meter und bis zum Ende des Jahrhunderts (2071 bis
2100) von 0,61 bis 1,10 Meter (jeweils relativ zum Zeitraum 1986 bis 2005).

» Auch an den deutschen Kisten ist der Meeresspiegelanstieg bereits messbar und verlauft
etwa entsprechend der globalen Projektionen.

» Regionalisierungen der neuesten Modellgeneration nach SROCC sind allerdings bisher nicht
verfligbar. Es kann in erster Ndherung davon ausgegangen werden, dass die Werte fiir die
deutsche Nordseekiiste dem globalen Meeresspiegelanstieg entsprechen.
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3.2.4 Stromungen und Gezeitendynamik

Hintergrund und Stand der Forschung

Die Zirkulation des Wassers in der Nordsee und in der Ostsee wird durch Wind an der Meeres-
oberflache und durch interne Dichteunterschiede unterschiedlicher Wasserkorper angetrieben.
Dichteunterschiede entstehen primar durch unterschiedliche Wassertemperaturen und Salzgeh-
alte. Hinzu kommen die in der gesamten Wassersdule anzutreffenden Gezeitenstrome, die in der
Nordsee stiarker ausgepragt sind als in der Ostsee. Faktoren, die die Stromung beeinflussen, ver-
andern sich auf Zeitskalen von Stunden (zum Beispiel Gezeiten) bis hin zu mehreren Dekaden
bei dichtegetriebenen Zirkulationen oder grofiraumigen Veranderungen im Windfeld, beispiels-
weise durch die Nordatlantische Oszillation mit einer Periode von sieben bis acht Jahren (Klein
etal. 2018).

Im Jahresmittel herrscht in der Nordsee ein zyklonales Stromungsmuster, also eine gegen den
Uhrzeigersinn gerichtete Zirkulation (Klein et al. 2018). Der Transport von salzreichem atlanti-
schem Wasser in die Nordsee hinein findet an ihrem nérdlichen Rand sowie durch den Armelka-
nal iiber die Strafle von Dover statt. Uber das Skagerrak flief3t salzarmes Wasser aus der Ostsee
in die Nordsee und mit dem Norwegenstrom iiber die Norwegischen Rinne weiter in den Nord-
atlantik. In der Vergangenheit wurde insbesondere eine leichte Abnahme des Einstroms in die
Nordsee iiber den Armelkanal beobachtet, dessen Ursache allerdings noch nicht geklirt ist. Von
Bedeutung fiir die deutsche Kiiste sind aufderdem die Siiffwasserabfliisse aus Elbe und Weser
(Klein et al. 2018).

In der Ostsee ist die oberflaichennahe Stromung stark durch den zeitlich sehr variablen Wind
nahe der Meeresoberfldache gepragt. Daneben wird das Stromungsmuster auch durch den zeit-
lich gemittelten Wind sowie Dichteunterschiede des Meerwassers beeinflusst (Weisse et al.
2014). Dabei spielt, wie auch in der Nordsee, die Nordatlantische Oszillation eine grofse Rolle. So
wird ein Ausstrom aus der Ostsee in die Nordsee in der Regel nur bei schwachen Westwindlagen
beobachtet, die fiir bestimmte Phasen der Nordatlantischen Oszillation charakteristisch sind (EI-
ken et al. 2015). Grof3ere Einstromereignisse von salzhaltigem Nordseewasser in die Ostsee tre-
ten sporadisch auf. Wahrend sie {iblicherweise im Winter und Friihjahr zu beobachten sind,
wurden in den letzten zwei Jahrzehnten allerdings vereinzelt auch Einstréme im Sommer festge-
stellt (Mathis und Pohlmann 2014; Elken et al. 2015).

Die Stromungen in Nord- und Ostsee bewirken unter anderem einen Transport von Nahrstoffen,
Salz und Warme und beeinflussen so auch die rdumliche Verteilung der Wassertemperatur
(siehe 3.2.1). Anderungen der Strémungen haben auch ékologische Auswirkungen und sind so-
mit fiir die Entwicklung vieler Arten in Nord- und Ostsee von Bedeutung (siehe Handlungsfeld
»Fischerei“). Die sich mit dem Meeresspiegelanstieg dndernden Gezeiten konnen auch die Hohe
der Wasserstiande bei Sturmfluten beeinflussen (siehe 3.2.3 und 3.2.6). Anderungen der boden-
nahen Stréomung kénnen zudem Prozesse des Sedimenttransports verandern und dadurch unter
anderem Erosion und Kiistenriickgang sowie Akkumulation bedingen (siehe 3.2.7).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Der Tidehub an der deutschen Nordseekiiste und Tideelbe betragt derzeit etwa 1,50 Meter bis
3,80 Meter (BSH 2018; Klein et al. 2018). Er wird durch Veranderungen des mittleren Meeres-
spiegels und lokal durch wasserbauliche Mafdnahmen beeinflusst. Da die Gezeiten der Nordsee
auch durch den angrenzenden Nordatlantik angeregt werde (Mitschwinggezeit), wirken sich po-
tenzielle Verdnderungen der Gezeiten im Nordatlantik auch auf Gezeiten und Tidehub in der
Nordsee aus (Weifde und Meinke 2017; Klein et al. 2018). Studien zur Entwicklung der Gezeiten-
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dynamik in der Nordsee in der Vergangenheit zeigen Anderungen, die bisher noch nicht eindeu-
tig erklart werden konnten, teils aber auf den Anstieg des mittleren Meeresspiegels zuriickge-
fiihrt werden konnen (Weifse und Meinke 2017).

Zu den Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf die Gezeitendynamik in der Nordsee und
im Wattenmeer gibt es unterschiedliche Projektionen hinsichtlich der raumlichen und zeitlichen
Muster der Anderung der Gezeitenamplitude (Klein et al. 2018; Rasquin et al. 2020). Insgesamt
zeigen die Ergebnisse von Modellierungen bei steigendem Meeresspiegel kein einheitliches An-
derungssignal fiir die Gezeitenamplitude Zu zukiinftigen Anderungen der Strémungen gibt es
bisher relativ wenige Erkenntnisse. Ein wichtiger Faktor ist die zukiinftige Entwicklung der at-
mospharischen Zirkulation tiber dem Nordatlantik. So kdnnte eine potenzielle Verstarkung der
Westwinde zu einer starkeren zyklonalen Stréomung in der Nordsee, insbesondere im Friihjahr,
fithren (Schrum et al. 2016; Klein et al. 2018). Ferner wird auch ein stiarkerer Einstrom von at-
lantischem Wasser iiber den nérdlichen Rand der Nordsee und ein geringerer Einstrom tiber die
Strafde von Dover prognostiziert (Mathis und Pohlmann 2014).

In der Ostsee konnte die potenzielle Zunahme von Westwindlagen zum verstarkten Einstrom
aus der Nordsee in die Ostsee fiihren (Weisse et al. 2014; Groll et al. 2017).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 35: »Stromungen und Gezeitendynamik”: Klimarisiko ohne Anpassung
i - '2031-2060' - . .2071-2100. -
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel mittel mittel mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Stromungen und Gezeitendynamik“

» An der deutschen Nordseekiste gibt es eine Veranderung der Gezeitenamplitude, die auch mit
dem Meeresspiegelanstieg zusammenhangt.

» Fir die Nordsee wird mit Veranderungen der Einstréme von salzreichem Atlantikwasser tiber
den noérdlichen Rand der Nordsee und Uber die StralRe von Dover gerechnet.

» Eine Zunahme der Westwindlagen kann den Einstrom aus der Nordsee in die Ostsee verstar-
ken.
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3.2.5 Seegang

Hintergrund und Stand der Forschung

Beim Seegang handelt es sich um winderzeugte Schwerewellen an der Meeresoberflache. Diese
werden vom lokalen Wind (Windsee) und durch Wind an anderen Orten erzeugt (Diinung).
Wichtige Einflussfaktoren, die die Bildung und Umformung des Seegangs beeinflussen, sind
Windwirkdauer, Beckengeometrie, Wassertiefe und Stromung (Weisse et al. 2014). So kénnen
Beckengeometrie- und Strémungsmuster zu Anderungen der Seegangszustinde insbesondere in
Kiistenndhe und in sehr flachem Wasser fithren (Klein et al. 2018).

Der Seegang ist unter anderem fiir den Kiistenschutz an der deutschen Nord- und Ostseekiiste
relevant, da extreme Wasserstdnde zusammen mit starkem Seegang die Hochwasserschutz-
strukturen an den Kiisten stark belasten (siehe 3.2.6 und 3.2.8). Verdnderungen im Seegang kon-
nen zudem den Transport von Sedimenten beeinflussen. Andern sich die transportierten Sedi-
mentmengen und -gebiete, so kann sich dies auf die Funktionalitat von Kiistenschutzmafinah-
men und auf den Kiistenriickgang auswirken (Weisse et al. 2014). Zudem kann starker Seegang
die Seeschifffahrt beeintrachtigen und sich auf die Fischerei auswirken (siehe Handlungsfeld ,Fi-
scherei”).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Zur Entwicklung des Seegangs in der Vergangenheit ist vergleichsweise wenig bekannt, da die-
ser zum Beispiel im Gegensatz zum mittleren Meeresspiegel nicht systematisch und einheitlich
erfasst wurde, sondern von Seeleuten an Bord von Schiffen oder auch von Land aus beobachtet
und aufgezeichnet wurde (Hiinicke et al. 2015; Klein et al. 2018). Eine Moglichkeit, Trends des
Seegangs dennoch zu untersuchen, sind hydrodynamische Modelle, die vergangene Entwicklun-
gen nachzeichnen kdnnen (sogenannte ,Hindcasts").

Insgesamt ist der Seegang in der Nordsee insbesondere durch den Atlantikeinfluss deutlich star-
ker ausgepragt als in der Ostsee. Fiir die Nordsee zeigen Modellierungen Zusammenhéange zwi-
schen dem Seegang und der Sturmaktivitat in der Nordsee und dem Atlantik sowie der Nordat-
lantischen Oszillation, die auf Zeitskalen von Jahren und Jahrzehnten variieren (Klein et al.
2018). In der Ostsee spielt im Winter neben den atmospharischen Einfliissen auch die Ausdeh-
nung und Dauer der Meereisbedeckung eine wichtige Rolle fiir den Seegang (Groll et al. 2017)
(siehe 3.2.1). Des Weiteren kann aber auch die Zunahme der Seeschifffahrt und das damit ver-
bundene Eisbrechen einen Einfluss auf den Seegang haben (Haapala et al. 2015).

Hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung des Seegangs gibt es grofie Unsicherheiten. Dies liegt
vor allem daran, dass zwischen Projektionen des Windes iiber der Nord- und Ostsee, die mit un-
terschiedlichen Modellen erstellt wurden, ahnlich grofse Unterschiede auftreten wie bei Projek-
tionen fiir die Gegenwart und das Ende des Jahrhunderts innerhalb eines Modells (Weisse et al.
2014; Groll et al. 2017). Mit Blick auf extreme Wellenh6éhen besteht hier eine starke Variabilitét
(Groll etal. 2017). In der Deutschen Bucht ist eine leichte Zunahme von mittleren und extremen
Windgeschwindigkeiten zu erkennen, jedoch kdnnen keine signifikanten langfristigen Trends
abgleitet werden (Weisse et al. 2014; Gerber et al. 2016). Die Ergebnisse des Forschungspro-
gramms KLIWAS erwarten fiir die Nordsee allerdings eine Zunahme der Wellenhohen (BfG et al.
2015).
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 36: »Seegang’: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100

G t
egenwar Optimistisch  Pessimistisch  Optimistisch ~ Pessimistisch

Gewissheit gering gering

» Die Projektion zukiinftiger Entwicklungen des Seegangs ist mit groRen Unsicherheiten verbun-
den.

» In Zukunft kann ein leichter Anstieg der Windereignisse iber Nord- und Ostsee vermutet wer-
den, insbesondere eine Verstarkung der Westwindlagen.

» In der Deutschen Bucht sowie an West- und Nordwest-exponierten Kiistenabschnitten der
Ostsee konnte es zu einer Zunahme der Wellenhéhen kommen.
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3.2.6 Sturmfluten

Hintergrund und Stand der Forschung

Als Sturmflut werden vorwiegend durch starken Wind verursachte und zeitlich begrenzte hohe
Wasserstiande an Meereskiisten und Flussmiindungen im Kiistengebiet bezeichnet (Petersen
und Rohde 1991). Sturmfluten treten an den deutschen Kiisten mit unterschiedlichen Starken
und Haufigkeiten auf. Dabei werden verschiedene Klassen von Sturmfluten unterschieden. An
der deutschen Nordseekiiste wird nach der Definition des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) ab einem Wasserstand von 1,5 Meter {iber dem mittleren Hochwasser von
einer Sturmflut, ab 2,5 Meter iiber dem mittleren Hochwasser von einer schweren Sturmflut und
ab 3,5 Meter iiber dem mittleren Hochwasser von einer sehr schweren Sturmflut gesprochen.
Sturmfluten an der deutschen Ostseekiiste sind in vier Klassen aufgeteilt. Dabei gilt ein Wasser-
stand zwischen 1,00 bis 1,25 Meter iber dem mittleren Wasserstand als Sturmflut. Von einer
mittleren Sturmflut beziehungsweise schweren Sturmflut spricht man bei Wasserstinden zwi-
schen 1,25 bis 1,50 Meter beziehungsweise 1,50 bis 2,00 Meter iiber dem mittleren Wasser-
stand. Als sehr schwere Sturmflut gelten Wasserstande von mehr als 2,00 Meter iber dem mitt-
leren Wasserstand (Weisse 2018; BSH 2019).

Fiir das Entstehen von Sturmfluten an den deutschen Kiisten sind verschiedene Prozesse verant-
wortlich (Weisse 2018). An der Nordsee kénnen Sturmfluten durch Uberlagerung der aktuellen
Tide mit einem gleichzeitig starkem auflandigem Wind, welcher Wasser an der Kiiste staut
(Windstau), entstehen (Woth et al. 2006). Sowohl grofe, sich langsam verlagernde Tiefdruckge-
biete, als auch kleine und schnellziehende Sturmtiefs konnen zu Sturmfluten an der Nordsee
fithren, wobei die Starke der Sturmflut vor allem von der Windgeschwindigkeit, der Windrich-
tung, der Winddauer und den Gezeiten abhiangt (Jensen et al. 2006; Woth et al. 2006; Ganske
2019).

An der Ostseekiiste wird die Starke und die Dauer von Sturmfluten neben dem Windstau auch
von moglichen Eigenschwingungen des Wasserkorpers und dem Fiillstand der Ostsee beein-
flusst (Weisse und Hiinicke 2019). Besonders schwere Sturmfluten an der Ostsee treten auf,
wenn bei starkem Windstau eine Eigenschwingung angeregt wird, sodass das Wasser zunachst
von der Kiiste wegbewegt wird und anschlief3end zu dieser zuriickschwingt (MLU MV 2009;
Hiinicke et al. 2015). Ein hoher Fiillstand der Ostsee entsteht infolge einer langeren Westwind-
lage an den Zuldufen aus der Nordsee sowie einer relativ groféen Niederschlagsmenge im Ein-
zugsgebiet der Ostsee (Hiinicke et al. 2015; Weisse und Hiinicke 2019).

Sturmfluten wirken sich unterschiedlich auf Mensch, Natur und Kiisteninfrastruktur aus (Jensen
et al. 2006; Gerber et al. 2016; UBA 2019). An geschiitzten Kiistenabschnitten der Ost- und Nord-
see flihren Sturmfluten zu einer erh6hten Belastung von Kiistenschutzeinrichtungen bis hin zu
physischen Schiden sowie zur potenziellen Uberlastung von Entwisserungseinrichtungen
(siehe 3.2.8 und 3.2.10). Werden Kiistenschutzeinrichtungen oder Deiche entlang von Astuaren
infolge von Sturmfluten beschadigt, konnen Siedlungen und Infrastruktur gefahrdet sein (siehe
3.2.9). Sturmfluten kénnen auch Landverluste und andere naturraumliche Verdnderungen her-
vorrufen (siehe 3.2.7).

Im Falle einer sehr schweren Sturmflut in der Deutschen Bucht mit mehr als 3,5 Meter iiber dem
mittleren Hochwasser, wie beispielsweise in den Jahren 1962 und 1976 schon aufgetreten, zeigt
eine Risikoanalyse des Bundes, dass schwerwiegende Schiaden auftreten und weitreichende
Teile der Bevolkerung von den Auswirkungen betroffen sein konnen (Deutscher Bundestag
2014).
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Wie sich die Haufigkeit und die Schwere von Sturmfluten in Zukunft entwickeln werden, hangt
in erster Linie von der Entwicklung des Wind- beziehungsweise Sturmklimas ab. Anderungen
des Windklimas konnten bisher aufgrund der hohen internen Variabilitit in modellierten Wind-
feldern nicht nachgewiesen werden (Hiinicke et al. 2015; Huthnance et al. 2016; Weisse 2018;
Hinsel et al. 2020). Dies gilt auch fiir Projektionen des Windstaus, die geringe bis keine Ande-
rungen bis zum Ende des Jahrhunderts fiir die Nord- und Ostsee zeigen (Weif3e und Meinke
2017).

Die zukiinftige Entwicklung von Sturmfluten beziehungsweise extremen Windgeschwindigkei-
ten ist Gegenstand der Forschung. So untersuchten beispielsweise das Forschungsprogramm
KLIWAS und das BMVI-Expertennetzwerk, ob sich die Haufigkeit und die Starke von Sturmfluten
(BfG et al. 2015) beziehungsweise extremen Windgeschwindigkeiten (Schade et al. 2020) im
Rahmen des Klimawandels dndert. Im Projekt EXTREMENESS wurden extreme Sturmflutereig-
nisse in Reanalysen, Hindcasts und Klimaprojektionen identifiziert, die zum einen extrem un-
wahrscheinlich, zum anderen aber trotzdem noch physikalisch plausibel und méglich sind und
die mit extremen Schaden oder Auswirkungen verbunden sein konnen (Weisse et al. 2019).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Extreme Windgeschwindigkeiten und deren Potenzial, Sturmfluten zu erzeugen, waren Teil der
Forschungen des BMVI-Expertennetzwerks (Ganske 2019; Schade et al. 2020). Aufgrund der ho-
hen natiirlichen Variabilitit des Windes im Nord- und Ostseeraum lief3en sich keine systemati-
schen Anderungen im Extrembereich regionaler Windgeschwindigkeitsverteilungen nachwei-
sen. Die punktuelle Untersuchung des Sturmflutpotenzials anhand von effektiven Extremwinden
bei Cuxhaven lieferte keine signifikanten Anderungen in Andauer, effektiver Hochstwindge-
schwindigkeit und Haufigkeit potenzieller Sturmflutereignisse (Schade et al. 2020).

Diese Ergebnisse bestatigen die Resultate des Forschungsprogramms KLIWAS, welches die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf das Sturmflutpotenzial an der deutschen Nordseekiiste an-
hand von Windstauwerten untersucht hat (Fischer et al. 2014). Die Auswertungen ergaben fiir
das Ende des Jahrhunderts keine relevanten Anderungen im Auftreten von Sturmfluten fiir die
deutsche Nordseekiiste (Fischer et al. 2014).

In EXTREMENESS wurde in den zur Verfligung stehenden Datenséatzen in der Deutschen Bucht
bei Borkum nach Extremereignissen wie der hochsten Sturmflut, der Sturmflut mit der langsten
Dauer von hohen Wasserstinden und einer Sturmflutserie mit der grofdten Anzahl von Sturmflu-
ten innerhalb einer Woche gesucht. Die jahrlichen maximalen Wasserstande bei Borkum zeigten
in den betrachteten Klimaprojektionen starke Variationen, jedoch keinen signifikanten Trend.
Die Untersuchung einer méglichen Verstarkung durch einen mit dem Klimawandel verbundenen
Meeresspiegelanstieg zeigte, dass ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee die Sturmflutschei-
telwasserstinde bis tief in die Astuare hinein erhoht. Die Ergebnisse aus EXTREMENESS mach-
ten aufderdem deutlich, dass eine Sturmflutserie in Kombination mit dem Meeresspiegelanstieg
zu einer zusatzlichen Verscharfung der bereits heute bestehenden Entwasserungsproblematik
der eingedeichten tiefliegenden norddeutschen Niederungsgebiete fiihrt (Rudolph et al. 2019)
(siehe 3.2.10).

Die vorgestellten Ergebnisse deuten auf keine signifikanten Anderungen hinsichtlich zukiinftiger
Sturmfluten hin. Jedoch wird der mit dem Klimawandel verbundene Meeresspiegelanstieg dazu
fithren, dass bei Sturmfluten hohere Wasserstinde erreicht werden.
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Bewertung des Klimarisikos3?

Tabelle 37: »Sturmfluten”: Klimarisiko ohne Anpassung

T — 2031-2060 2071-2100
8 Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel mittel mittel mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Sturmfluten”

» Die Haufigkeit und die Schwere von Sturmfluten an den deutschen Kiisten ist abhangig von der
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Winddauer und den Gezeiten. Sturmfluten kdnnen hohe
Schaden fir die Natur und die Infrastruktur an der Kiiste verursachen.

» Eine Analyse des BMVI-Expertennetzwerks zum Sturmflutpotenzial effektiver Extremwinder-
eignisse bei Cuxhaven ergab fiir die Mitte und das Ende des Jahrhunderts keine signifikanten
Anderungen hinsichtlich der Stirke, Andauer und Haufigkeit solcher Ereignisse.

» Dies bestatigt die Ergebnisse des Forschungsprogramms KLIWAS, welche keine Anderungen
der Haufigkeit und Starke von Sturmereignissen bis zum Ende des Jahrhunderts aufzeigen.

» Der mit dem Klimawandel verbundene Meeresspiegelanstieg wird hohere Wasserstande bei
Sturmfluten bewirken.

» Sturmflutserien in Kombination mit einem Meeresspiegelanstieg fiihren zu einer zusatzlichen
Verscharfung der bereits heute bestehenden Entwasserungsproblematik der eingedeichten
tiefliegenden norddeutschen Niederungsgebiete.

32Grundlage der Bewertung war das Klimarisiko in Bezug auf die Intensitiat und Haufigkeit von Sturmfluten. Das Erreichen von héhe-
ren Wasserstdnden durch den Anstieg des Meeresspiegels war nicht Teil der Bewertung und wird dementsprechend nicht durch die
Bewertungsergebnisse dargestellt.
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3.2.7 Naturraumliche Veranderungen an Kiisten

Hintergrund und Stand der Forschung

Naturraumliche Verdanderungen bezeichnen den standigen Wandel von Kiistengebieten durch
meteorologische und hydrologische Bedingungen. Dazu gehoren unter anderem Kiistenriick-
gange, Landverluste oder die Versandung von Wasserstrafsen (MLU MV 2009). Schwerpunkt bei
der Betrachtung dieser Klimawirkung sind das deutsche Wattenmeer und die deutsche Ostsee-
kiiste.

Das Wattenmeer wird neben den Watten und den Salzwiesen durch zahlreiche andere morpho-
logische Strukturen gepragt. Dazu gehoren Tiderinnen und Ebbdeltas, Barriereinseln im ostfrie-
sischen Wattenmeer sowie Marsch- und Geestkerninseln im nordfriesischen Wattenmeer (Huth-
nance et al. 2016). Das Wattenmeer bildet eine Sedimentsenke (Deposition von Sedimenten)
und unterliegt vielfaltigen geomorphologischen und biologischen Prozessen (MELUR-SH 2015b;
Huthnance et al. 2016). Aufgrund der von den Gezeitenstromungen bewirkten Sedimentumlage-
rung erfihrt es stindige Verinderungen. Eine grofie Bedeutung fiir das Okosystem Wattenmeer
haben die Astuare, da sie als Ubergangsbereich zwischen Fluss und Meer ein einzigartiges Habi-
tat bilden (MELUR-SH 2015b). Neben den 6kologischen Einfliissen ist die gesamte deutsche
Nordseekiiste von Elementen des technischen Kiistenschutzes zum Schutz vor Hochwasser und
zur Entwdasserung gepragt (MELUR-SH 2015a).

An der deutschen Ostseekiiste finden sich Sand- und Kiesstrande sowie Steil-, Flach- und Bod-
denkiisten (Labuz 2015). Natiirliche Diinenformationen sind besonders auf der Halbinsel Fisch-
land-Darf3-Zingst und den Inseln Riigen, Usedom und Hiddensee zu finden. Weiterhin pragt auch
Tiefland mit Salzwiesen und salzhaltigen Sumpfgebieten die Kiistenlandschaft. Viele Kiistenab-
schnitte mit tiefliegenden Télern an der westlichen Ostseekiiste sind durch Deiche geschiitzt
(MLU MV 2009).

Die deutschen Kiisten sind infolge des Klimawandels verschiedenen klimatischen Folgen ausge-
setzt. Dazu gehoren unter anderem der Meeresspiegelanstieg, Anderungen der Stromungsge-
schwindigkeiten und des Seegangs sowie die Folgen von Sturmfluten und Starkniederschlagen
(siehe 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5, 3.2.6). Diese vorgelagerten Klimawirkungen wirken sich unterschiedlich
auf die sensible Geomorphologie an der Nord- und der Ostsee aus (Labuz 2015; MELUR-SH
2015b).

An der deutschen Nordseekiiste sind infolge des projizierten Meeresspiegelanstiegs besonders
Wattflachen und Salzwiesen im Wattenmeer von einem potenziellen Riickgang gefahrdet (LAWA
2020). Das Wattenmeer kann bei verstarkten Sedimentablagerungen mitwachsen und so den
steigenden Meeresspiegel teilweise kompensieren (MELUR-SH 2015b; BAW 2020; Wachler et al.
2020). Sollte dieses Aufwachsen im Gleichgewicht mit dem steigenden Meeresspiegel jedoch
nicht ausreichen, so konnte sich das Wattenmeer von einem wattdominierten zu einem lagunen-
geprigten System entwickeln. Dies wiirde starke Veranderungen der dortigen Okosysteme be-
dingen (Beukema 2002). Eine hohere Sensitivitat gegeniiber dem Meeresspiegelanstieg kdnnten
zukinftig vor allem die Salzwiesen mit niedrigem Tidehub aufweisen (Huthnance et al. 2016).
Salzwiesen zeichnen sich durch Pflanzenbewuchs in der Gezeitenzone aus und erfiillen wichtige
Funktionen als Habitat fiir die Fauna und Flora und als Kiistenschutz. Sie konnen je nach Gelan-
dehohe weniger als hundert Mal im Jahr oder in der oberen Gezeitenzone zweimal taglich tiber-
flutet werden (MELUR-SH 2015b). Die Folgen des Klimawandels kénnen zu Verdnderungen in
der Artenzusammensetzung und einer abnehmenden Breite der Salzwiesen fiihren (Schréder
2017; Best et al. 2018; Schoutens et al. 2019).
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In den Nordsee-Astuaren kommt es durch den Klimawandel zu einem Anstieg des mittleren Ti-
demittel- und Tidehochwassers und zu einer Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit, und der
Gezeitendynamik (BfG et al. 2015; Wachler et al. 2018). Durch die stiarkere Zunahme der Flut-
stromgeschwindigkeit gegeniiber der Ebbestromgeschwindigkeit werden in den Nordsee-Astua-
ren die stromaufgerichteten Sedimenttransporte erhoht und die Triibungszone stromauf ver-
schoben (Winterscheid et al. 2014; BfG et al. 2015). Dieser Trend kann durch potenziell langan-
haltende niedrige Oberwasserzufliisse bei Trockenperioden verstarkt werden. Gleichzeitig kon-
nen sich dadurch der stromauf gerichtete Feinsedimenttransport und die Schwebstoffkonzent-
rationen in den Astuaren verstirken (BfG et al. 2015). Klimabedingte Veridnderungen der Hydro-
dynamik (Strémungen, Seegang) im Wattenmeer durch den Meeresspiegelanstieg und ein Riick-
gang des Schlickwatts konnten bereits beobachtet werden (Dolch und Hass 2008; Huthnance et
al. 2016). Zudem konnte ein Riickgang der Anteile feiner Wattsedimente in Teilen des Watten-
meers festgestellt werden (MELUR-SH 2015b).

Kiistenabschnitte, die nicht durch Deiche geschiitzt werden, insbesondere die Kiisten der Barrie-
reinseln, sind zudem Erosionsprozessen ausgesetzt. Sturmfluten sind ein treibender Faktor fiir
die seeseitige Erosion (Huthnance et al. 2016; Becherer et al. 2018). Extreme Wasserstidnde in
Zusammenhang mit starkem Seegang kénnen zu Landverlusten, Diinenabtragungen und zur Auf-
steilung der Vorstrande fiihren (MLU MV 2009; LAWA 2020). An sandigen Kiistenabschnitten
konnen erodierte Sedimente wahrend bestimmter Wetterlagen teilweise wieder an die Strandli-
nie zuriick transportiert werden (Huthnance et al. 2016).

An der Ostsee sind vor allem die Auf3enkiisten sowie besonders die Inseln und die Halbinsel
Fischland-Darf3-Zingst von Kiistenriickgang und Landverlusten betroffen (MLU MV 2009; Labuz
2015). 70 Prozent der Flachkiisten Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-Vorpommerns sind
durch Erosion gefihrdet. Fiir die restlichen 30 Prozent liegt eine Sedimentanlagerung bezie-
hungsweise ein Ausgleich vor (Meinke und Reckermann 2012). Auch Steilkiisten unterliegen ho-
hen Risiken durch Erosion. Insgesamt betragt der mittlere Kiistenriickgang pro Jahr an der deut-
schen Ostseekiiste zwischen 0,35 und 0,4 Meter (MWAG 2010; Labuz 2015). Sedimenttransporte
und Kiistenerosion werden an der deutschen Ostseekiiste insbesondere durch kiistennahe wind-
induzierte Stromungen und Seegang ausgeldst. Durch den Meeresspiegelanstieg kann der Pro-
zess der Erosion beschleunigt und gleichzeitig die Akkumulation von Sedimenten an anderen
Kiistenabschnitten verstarkt werden (MLU MV 2009). Wahrend Erosion an Flachkiisten in erster
Linie den Sandmangel verstirkt, kommt es an Steilkiisten infolge eines zunehmenden Abtrans-
ports von Substrat am Kiistenfufd zu haufigeren Kiistenabbriichen (Filies 2012; LAWA 2017).
Starkregenereignisse konnen Erosion und Erdrutsche an Steilkiisten und an instabilen Kreidefel-
sen zusatzlich beglinstigen (Labuz 2015). Die morphologischen Prozesse an der Ostseekiiste
werden zusatzlich durch den Temperaturanstieg beeinflusst, da dieser entlang der Ufer unter
anderem zu einer Abnahme von Schaden an Kiistenabschnitten durch Meereis fiihren kann (BfG
etal. 2015).

Eine direkte Folge der beschriebenen Veranderungen entlang der deutschen Kiisten ist unter an-
derem die Beeintrachtigung der Uferzonen als natiirlicher Lebensraum von Flora und Fauna.
Uferzonen an der deutschen Nordseekiiste konnen durch die erhéhte Flutstromgeschwindigkeit
und eine Zunahme der Wellenhéhe hiufiger Uberflutungen ausgesetzt sein (Bahls et al. 2013;
BfG et al. 2015; Huthnance et al. 2016). In Zukunft konnen aufRerdem durch die Zunahme der
Wellenhohen offene Bodenstellen geschaffen werden, die die Ufervegetation schwéachen und Pi-
oniervegetation, wie beispielsweise invasive Neophyten, fordern konnen (Bahls et al. 2013;
Bauer et al. 2014).
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Verschiedene Forschungsvorhaben beschaftigten sich mit der Entwicklung einzelner Kompo-
nenten naturrdumlicher Verdnderungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel. Das For-
schungsprogramm KLIWAS untersuchte unter anderem Verdanderungen der Vorland- und
Ufervegetation sowie des Sedimenttransportes in den Nordsee-Astuaren infolge des Klimawan-
dels (BfG et al. 2015). Das BMVI-Expertennetzwerk hat fiir verschiedene Klimaszenarien Ande-
rungen der Topographie des Wattenmeers an der Deutschen Bucht betrachtet (Rasquin et al.
2020; Schade et al. 2020; Wachler et al. 2020).

Grundlage der Operationalisierung

Bei der Operationalisierung der Klimawirkung wurde zwischen naturraumlichen Verdnderun-
gen des Wattenmeers an der Deutschen Bucht und kiistenverdndernden Prozesse an der deut-
schen Ostseekiiste unterschieden. Fiir beide Gebiete wurde eine 6kologische Perspektive bei der
Betrachtung eingenommen, sodass wirtschaftliche sowie gesundheitliche Auswirkungen nicht
spezifisch aufgefiihrt wurden.

Als Wattflaichen werden die Gebiete bezeichnet, die bei Niedrigwasser trockenfallen. Durch den
Meeresspiegelanstieg wird das Niedrigwasser angehoben, was zu einer Verlingerung der Uber-
flutungsdauer fithren kann. Wattflachen konnen als morphologische Reaktion bis zu einer gewis-
sen Meeresspiegelanstiegsrate mitwachsen (Hofstede 2002; van Goor et al. 2003; Dissanayake et
al. 2012; Hofstede 2015). Wachsen die Wattflichen mit dem Meeresspiegel mit, wird sich die
Uberflutungsdauer kaum beziehungsweise gar nicht dndern. Um die Wirkung eines Meeresspie-
gelanstiegs zu untersuchen, hat die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) Simulationen mit ei-
nem hydrodynamischen Modell der Deutschen Bucht durchgefiihrt. Die Simulationen sind mit
und ohne Mitwachsen der Wattflachen bei einem angenommenen Meeresspiegelanstieg von
0,80 Meter durchgefiihrt worden (Rasquin et al. 2020; Schade et al. 2020; Wachler et al. 2020),
um beispielhaft aufzuzeigen, ob eine Erhaltung der Wattflachen die Auswirkungen des Meeres-
spiegelanstiegs minimieren beziehungsweise kompensieren kann. Fiir die Beurteilung der Wir-
kung auf die morphologische Reaktion eines Meeresspiegelanstiegs ist die mittlere Uberflu-
tungsdauer als Analysegrofde ausgewertet worden (Rasquin et al. 2020; Schade et al. 2020;
Wachler et al. 2020).

Die kiistenverdndernden Prozesse an der Ostsee wurden fiir den Bezugszeitraum anhand vor-
handener Daten der Uferlinien betrachtet. Dabei stellt zunehmende Erosion nicht grundsétzlich
eine negative Auswirkung dar, da die deutschen Kiisten einem natiirlichen Wandel unterliegen.
Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Prozesse des Kiistenriickgangs oder -antrags miiss-
ten daher fallspezifisch hinsichtlich einer méglichen Gefahrdung betrachtet werden. Zusatzlich
zu den aufgefiihrten Faktoren wurden als Erosion begiinstigende Prozesse der Meeresspiegelan-
stieg und die Tage mit einer Gesamtniederschlagsmenge von mindestens 20 Millimeter
berticksichtigt.

Eine Ubersicht der verwendeten Faktoren und Indikatoren findet sich in Tabelle 38. Die benann-
ten Projektionen unterliegen aufgrund des komplexen Zusammenwirkens verschiedener Kom-
ponenten hohen Unsicherheiten.

Tabelle 38: Ubersicht liber Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung
Faktor Indikator Indikatoren-ID
Relativer Meeresspiegelan- Ergebnisse aus der vorgelagerten Klimawirkung KUE-KL-02

stieg an der deutschen Kiste

Niederschlag Anzahl der Tage mit einem Tagesniederschlag KUE-KL-03
von mindestens 20 mm
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Faktor Indikator Indikatoren-ID
Deutsche Bucht: Mittlere Uberflutungsdauer des Wattenmeers an KUE-KL-04
Uberflutungsdauern an der der Deutschen Bucht

Deutschen Bucht

Ostseekiiste: Abtrag, Anlandung und Ausgleich fir ausgewdhlte | KUE-KL-05
Kistenverdandernde Prozesse Hot-Spots im Bezugszeitraum
an der Ostsee

Nahere Informationen zu den einzelnen Datensatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Der mittlere relative Meeresspiegel ist in den letzten etwa 100 Jahren durchschnittlich um etwa
0,2 Meter an der Nordsee (Zeitraum: 1918 bis 2015) und durchschnittlich um etwa 0,1 Meter an
der Ostsee (Zeitraum: 1908 bis 2007) angestiegen (Huthnance et al. 2016; Weif3e und Meinke
2017; Klein et al. 2018) (siehe 3.2.3).

Fiir die kiistenverdndernden Prozesse an der Ostseekiiste kann fiir das Kiistengebiet Mecklen-
burg-Vorpommerns ein natiirlicher Kiistenriickgang von 65 Prozent im Bereich der Uferlinie
festgestellt werden. Dieser Riickgang bezieht sich auf den Zeitraum 1695 bis 1986 und beinhal-
tet nicht die Folgen intensiver Kiistenschutzmafinahmen (MLU MV 2009). Fiir die Kiiste Schles-
wig-Holsteins zeigen sich fiir den Bereich der Uferlinie im Zeitraum von 1878 bis 2010 sowohl
Kiistenriickgange als auch Akkumulationen. Diese wurden teilweise durch in diesem Zeitraum
durchgefiihrte Kiistenschutzmafdnahmen beeinflusst (LKN.SH 2010).

Die Analyse der Uberflutungsdauer der Wattflichen in der Deutschen Bucht zeigt im Bezugszeit-
raum ohne Beriicksichtigung eines Meeresspiegelanstiegs (Referenzzustand), dass in vielen Kiis-
tenbereichen die Watten fiir bis zu sechs Stunden trockenfallen, was etwa der Hélfte eines
Tidezyklus entspricht (Abbildung 13).

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Fiir die Mitte des Jahrhunderts kann der erwartete regionale Meeresspiegelanstieg von 0,06 bis
0,37 Meter fiir die Ostsee (Gitterpunkte westliche Ostsee und Ostsee bei Riigen) Erosionspro-
zesse beglinstigen (siehe 3.2.3). Der erwartete Anstieg der Tage mit Niederschldgen von min-
destens 20 Millimeter (+0,3 Tage im 15. Perzentil und +1,6 Tagen im 85. Perzentil des RCP8.5-
Szenarios) kann weiterhin die Wahrscheinlichkeit fiir Erosionsprozesse an sensitiven Steil-
kiistenabschnitten erhéhen (siehe Teilbericht 1, ,Klimaprojektionen®). Projektionen fiir zukiinf-
tige kiistenverandernde Prozesse an der Ostsee rechnen mit einem teilweise erheblichen Kiis-
tenriickgang bei einem regionalen Meeresspiegelanstieg von 0,30 Meter im Vergleich zum Be-
zugszeitraum 1971 bis 2000 (Weisse et al. 2014). Fiir die zukiinftige Entwicklung des Sediment-
transports und der Sedimentverfiigbarkeit fiir die Mitte des Jahrhunderts wurden in Projektio-
nen fiir die Elbe noch keine Anderungen festgestellt (Winterscheid et al. 2014).

Die ,,Strategie fiir das Wattenmeer 2100 erwartet fiir das Jahr 2050 im RCP8.5-Szenario eine
abnehmende Trockenfalldauer des Wattenmeers (MELUR-SH 2015b). Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Salzwiesen in Schleswig-Holstein den Meeresspiegelanstieg durch verstarkte Sedi-
mentierung noch ausgleichen kénnen, sich die Wattflachen als Folge von Erosion jedoch verklei-
nern (MELUR-SH 2015b).

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Bei einem projizierten lokalen Meeresspiegelanstieg von 0,22 bis zu 0,85 Meter fiir das Ende
des Jahrhunderts fiir die Ostsee (siehe 3.2.3) konnen kiistenverandernde Prozesse an der Ostsee
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verstarkt werden. Die Zunahme der Niederschlagstage von mindestens 20 Millimeter (+0,9 Tage
im 15. Perzentil und +2,9 Tagen im 85. Perzentil des RCP8.5-Szenarios) kann wie auch bereits in
der Mitte des Jahrhunderts die Wahrscheinlichkeit von Erosion und Erdrutschen an sensitiven
Steilkiisten erhohen. Fiir das Ende des Jahrhunderts rechnen Weisse et al. fiir den Kiistenab-
schnitt vor Warnemiinde mit einer Intensivierung des nach Osten gerichteten Netto-Sediment-
transports und fiir die Kiiste vom Timmendorfer Strand mit eine Reduzierung des Netto-Sedi-
menttransports (Weisse et al. 2014).

Flir die Deutsche Bucht zeigt ein Szenario fiir das Ende des Jahrhunderts mit einem angenomme-
nen Meeresspiegelanstieg von 0,80 Metern, dass grofde Bereiche des Wattenmeers deutlich lan-
ger Uberflutet sind (Abbildung 13, unten Mitte). Das angenommene Aufwachsen der Watten um
0,50 Meter kann die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs zu einem grofien Teil kompensie-
ren (Rasquin et al. 2020; Schade et al. 2020; Wachler et al. 2020). Jedoch wird auch hier eine Er-
hohung der mittleren Uberflutungsdauern von, je nach Untersuchungsort, ein bis zwei Stunden
erwartet (Abbildung 13). Zuriickzufiihren ist dies auf die vergrofierte mittlere Wassertiefe, die
von dem angenommenen Wattwachstum nicht kompensiert werden kann. Durch das angenom-
mene Aufwachsen der Watten bleiben die Anderungen in der Uberflutungsdauer jedoch gering.
Erst bei noch hoheren Meeresspiegelanstiegsraten wird mit einem noch gréfieren Verlust an
Wattflachen gerechnet werden miissen (Rasquin et al. 2020; Schade et al. 2020; Wachler et al.
2020).

Fiir das Jahr 2100 wird in der schleswig-holsteinischen Strategie fiir das Wattenmeer 2100 mit
einer Reduktion der Flachengrofie der trockenfallenden Wattflachen gerechnet (MELUR-SH
2015b). Auch die Salzwiesenflachen werden durch den Meeresspiegelanstieg haufigeren und ho-
heren Uberflutungen ausgesetzt sein. Einige Flichen kénnen durch die zunehmende Sediment-
akkumulation dem Meeresspiegelanstieg standhalten. Insgesamt ist dennoch von einer Reduk-
tion der Gesamtflache der Salzwiesen auszugehen (MELUR-SH 2015b).
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Abbildung 13: Mittlere Uberflutungsdauern in Minuten (bezogen auf eine Tide) fiir den Referenz-
zustand ohne Meeresspiegelanstieg (links unten), das Szenario mit einem Meeres-
spiegelanstieg von 80 cm in der Referenz-Topographie (unten Mitte), sowie mit
dem angenommenen Topographieszenario (rechts unten)

Topographie im Referenzzustand (links oben), Tiefendanderungen fir das angenommene Topographieszenario
(rechts oben). Rot: erhohte Watten, blau: vertiefte Rinnen. Es wurde angenommen, dass die Watten nicht voll-
standig mit dem Meeresspiegelanstieg mitwachsen.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 39: »Naturrdumliche Veranderungen an Kiisten“: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _ mittel _

Gewissheit mittel gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Naturraumliche Veranderungen an Kiisten”

» Im Wattenmeer an der deutschen Nordseekiste unterliegen die Wattflachen und Salzwiesen
durch den steigenden Meeresspiegel und im Zusammenhang damit durch die Auswirkungen
von Sturmfluten verstarkten Veranderungen.

» Fir die Mitte und vor allem fiir das Ende des Jahrhunderts wird eine Zunahme der Uberflu-
tungsdauern der Wattflachen projiziert, wobei davon ausgegangen wird, dass das Mitwachsen
der Watten diese Veranderungen bis zu einer gewissen Meeresspiegelanstiegsrate zu einem
Teil regional kompensieren kann.

» Dennoch kann es zum Ende des Jahrhunderts zu starken Anderungen der charakteristischen
Eigenschaften des Wattenmeers kommen.

> Die Klstengebiete der Ostsee erfahren insbesondere durch Erosionsprozesse Veranderungen.
In Zukunft konnen die Folgen des Meeresspiegelanstiegs lokal Sedimenttransporte verstarken
und die Auswirkungen von haufigeren Starkniederschldgen Erosionsprozesse beglinstigen.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung , Naturraumlichen Veranderungen an Kiisten”

Bei der folgenden Betrachtung der Anpassungskapazitat wird eine 6kologische (naturschutzbe-
zogene) Perspektive eingenommen. Zu den Sensitivitatsfaktoren fiir naturraumliche Verande-
rungen an Kiisten zdhlen das Vorhandensein und die Art der Biotoptypen beziehungsweise Le-
bensraumtypen in der intertidalen Zone und der Uferzone, die Wachstumsrate der Wattflachen
beziehungsweise Uberflutungsraume und die Form der Kiistenabschnitte. Betrachtet man die
Form der Kiistenabschnitte, so weisen beispielsweise Steilkiisten eine hohere Gefdhrdung fiir
Erosion auf als Flachkiisten. Auch das Vorhandensein und die Art der Kiistenschutzmafinahmen
beeinflusst die Sensitivitit fiir naturrdumliche Veranderungen. Ridumlich exponiert sind insbe-
sondere erosionsgefahrdete, ungeschiitzte Kiistenabschnitte an der deutschen Ostseektiste, die
hiufig schmalen Vorlidnder der Astuare sowie das Gebiet des deutschen Wattenmeeres inklusive
der Kiisten der vorgelagerten ost- und nordfriesischen Inseln. Unter letzteres fallen auch die
dort befindlichen Flachen der Salzwiesen, Sandbanke und die Halligen.

Von den genannten Faktoren kénnen Mafdnahmen zur Anpassung an naturrdumliche Verande-
rungen insbesondere im Bereich der Vegetationsentwicklung und des Biotopschutzes ansetzen.
Zudem konnen Mafnahmen zur Unterstiitzung des Mitwachsens der Wattflachen initiiert wer-
den.

Beschlossene MafSnahmen (APA 111)

Der APA III sieht keine direkten Anpassungsmafinahmen in Bezug auf naturrdumliche Verdnde-
rungen an Kiisten vor. Dies ist dadurch bedingt, dass Kiistenschutz und etwaige Zusammen-
hinge mit Mafdnahmen zur Anpassung an naturrdumliche Verdnderungen vorwiegend in der
Verantwortung der Kiisten-Bundesldnder liegen. Der Bund unterstiitzt jedoch tibergreifend In-
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strumente zur Verbesserung der Rahmenbedingungen und der Wissensgrundlage. Die Dauerauf-
gaben der Wasserstandsvorhersagedienste fiir die Nordsee und Ostsee und der DAS Basis-
Dienst , Klima und Wasser” sowie die bis 2025 beschlossenen Aktivititen des Themenfeld 1 des
BMVI-Expertennetzwerkes konnen daher unter anderem die Anpassung an naturraumliche Ver-
anderungen begiinstigen (Tabelle 40).

Tabelle 40: Unterstiitzende Instrumente zur Begiinstigung von Anpassung an die Klimawirkung
»Naturrdumliche Veranderungen an Kiisten“ laut APA Il

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.
Die Angaben in der Spalte ,,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-
gefasst. Daueraufgaben sind mit ,*“ gekennzeichnet.

Nr.im | Instrument/MaRnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/

APAIII dimension des Instruments

1.15* Wasserstandsvorhersa- Wissen Zur Sicherheit der Seeschifffahrt in Gebieten mit Wind-
gedienste fiur die Nord- und ggf. Gezeiteneinfluss ebenso wie zum Schutz vor
see und Ostsee Sturmfluten ist ein Vorhersage-, Warn- und Beratungs-

dienst notwendig. Die notwendigen Informationen
stammen aus astronomischen Berechnungen, von
Wetter- und Pegelmessungen sowie meteorologischen
und ozeanographischen Vorhersagemodellen. Fir die
Wasserstands- und Sturmflutprognosen werden zudem
weitere Vorhersageverfahren wie z. B. empirische Me-
thoden, regionale numerische Modelle und das MOS-
Verfahren (Model Output Statistics) eingesetzt. Die
Vorhersageverfahren mussen kontinuierlich weiterent-
wickelt und an Nutzerbedirfnisse angepasst werden.
Schwerpunkte der Weiterentwicklung liegen bei der Er-
stellung langerfristiger Vorhersagen und der Abschat-
zung von Unsicherheiten (z. B. Gber Ensemble-Vorher-
sagen). Daten und Ergebnisse der Wasserstandsvorher-
sagedienste sind fiir eine Analyse des hydrodynami-
schen Geschehens an den Kisten, fir die Bestimmung
des Meeresspiegelanstiegs und fir die Validierung von
Wirkmodellen im Rahmen der Anpassung an den Kli-
mawandel wichtig.

2.19 Themenfeld 1 "Verkehr Wissen Im Rahmen von Themenfeld 1 werden u. a. exemplari-
und Infrastruktur an Kli- sche Klimawirkungsanalysen fir die Verkehrstrager
mawandel und extreme StraRe, Schiene und WasserstralRe durchgefiihrt. Die
Wetterereignisse anpas- Klimawirkungsanalyse untersucht klimatische Einflisse
sen" im BMVI-Experten- und Gefahrdungspotenziale klimainduzierter Naturge-
netzwerk fahren auf Basis von Klimaprojektionen, Gefahrenhin-

weiskarten und weiteren Datengrundlagen fiir die Zu-
kunft bis 2100.

Ferner werden Methoden und Modellwerkzeuge erar-
beitet, die dann teilweise in dauerhafte Klimabera-
tungsdienste libergehen (z. B. DAS-Basisdienst "Klima
und Wasser")

7.34% DAS Basis-Dienst ,Klima | Wissen Fiir die Anpassung an den Klimawandel sowie die da-
und Wasser” mit verbundene Politikberatung sind fortlaufend objek-
tive und belastbare Grundlagen fiir Deutschland und
Mitteleuropa erforderlich. Dies gilt insbesondere fir
die Anpassung des Verkehrssystems, aber letztlich

140



CLIMATE CHANGE  Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im
Cluster Wasser

Nr.im | Instrument/MaRnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/
APA Il dimension des Instruments

auch fiir alle Anpassungsentscheidungen in allen Hand-
lungsfeldern der DAS. Aufbauend auf der langjdhrigen
Expertise der einschlagigen Ressortforschungseinrich-
tungen wird der DAS-Basisdienst ,Klima & Wasser”
schrittweise als Daueraufgabe im Geschaftsbereich des
BMVI eingerichtet. Er wird eine aktuelle und tGbergrei-
fende Datenbasis fir klimatologische, ozeanographi-
sche und hydrologische Parameter sowie Dienstleistun-
gen bereitstellen. Auf Basis von Datensdtzen fiir die
Vergangenheit sowie Klimavorhersagen und Klimapro-
jektionen fir Zeitrdume von Jahreszeiten Uber Deka-
den bis hin zu Jahrhunderten kénnen alle Aktivitdten
zur Minderung der Auswirkungen des Klimawandels,
wie auch der extremen Wetterereignisse, abgeleitet
werden. Neben den Bundesbehoérden dienen die Leis-
tungen des DAS Basisdienstes ,,Klima und Wasser”
auch den Bundeslédndern, den Kommunen und der
Wirtschaft bei notwendigen Anpassungsreaktionen.

Neben den im APA III aufgefiihrten iibergreifenden Instrumenten bilden die Generalplane und
Regelwerke Kiistenschutz der Bundeslander Niedersachsen, Bremen, Hamburg, Schleswig-Hol-
stein und Mecklenburg-Vorpommern eine der Grundlagen zur Anpassung an die Klimawirkung
(Freie und Hansestadt Hamburg und LSBG 2007; NLWKN 2007; MLU MV 2009; NLWKN 2010;
MELUR-SH 2012). Als weitere Planungsinstrumente, welche jedoch keine rechtliche Verbind-
lichkeit aufweisen, dienen die schleswig-holsteinische ,Strategie fiir das Wattenmeer 2100“ so-
wie die Klimaanpassungsstrategie der drei Wattenmeer-Staaten Deutschland, die Niederlande
und Danemark (TWSC 2014; MELUR-SH 2015b; Rabe et al. 2018). Fiir die Ostseekiiste wird ak-
tuell die Strategie ,, Entwicklung Ostseekiiste 2100 erarbeitet (Hofstede 2019). Auf europaischer
Ebene existieren Vorgaben fiir den Kiistenschutz durch die nationale Umsetzung der Hochwas-
serrisikomanagement-Richtlinie, welche unter anderem Planungsgrundlagen fiir Bebauungen in
iberflutungsgefahrdeten Gebieten liefern (RL 2007/60/EG 2007).

Die im APA III aufgefiihrten libergreifenden Instrumente zur Verbesserung der Rahmenbedin-
gungen im Umgang mit der Klimawirkung lassen sich der Anpassungsdimension ,Wissen“ zu-
ordnen. In den Generalpldnen und Regelwerken Kiistenschutz der genannten Bundeslander sind
Mafdnahmen der Dimension , Technologie und natiirliche Ressourcen®, wie zum Beispiel Sand-
aussplilungen oder der Bau von Lahnungsfeldern, stark ausgepragt (Freie und Hansestadt
Hamburg und LSBG 2007; NLWKN 2007; MLU MV 2009; NLWKN 2010; MELUR-SH 2012).

Weiterreichende Anpassung

Grundsatzlich sind naturrdumliche Veranderungen an Kiisten natiirliche dynamische Prozesse,
die mit anthropogenen Mafnahmen in Wechselwirkung stehen. Daher sind Anpassungsmafinah-
men, technischer sowie natiirlicher Art, zum Erhalt des Status quo aus 6kologischer Perspektive
kritisch zu reflektieren (MELUR-SH 2015b). Dabei sind Synergien oder Konflikte von Zielen des
Naturschutzes und des Kiistenschutzes zu betrachten (TWSC 2014; Hofstede und Stock 2016).

Mogliche Instrumente im Bereich der weiterreichenden Anpassung sind Maffnahmen des Sedi-
mentmanagements, Renaturierungsmafinahmen oder der Einsatz von Ufervegetation zum
Schutz vor Erosion. Grundsatzlich konnen Konzepte des integrativen Kiistenzonenmanagements
zur Integration von Naturschutzmafinahmen in Kiistenschutzkonzepte und somit zur Minderung
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der Folgen des Klimawandels auf Naturrdume an den Kiisten beitragen (Tabelle 41) (van Loon-
Steensma 2015; Wadden Sea Board - Task Group Climate 2017).

Tabelle 41:

»Naturrdumliche Veranderungen an Kiisten“

Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung

Anpassungsoption

Sedimentmanagement
durch kinstliche Sand-
aufspiilung (Hofstede
2011; MELUR-SH 2015b;
Hofstede und Stock 2016;
Norpoth et al. 2020)

Renaturierungsmalnah-

men

- Bauvon Wellendamp-
fern (z. B. Sandban-
ken, Sandnehrung)
(Temmerman et al.
2013; Rabe et al.
2018)

- Forderung von Flach-
wasserbereichen
(Bahls et al. 2013)

- Entwicklung der natur-
raumtypischen Vor-
landvegetation (je
nach Bereich der in-
tertidalen Zone z. B.
Seegrasarten, Schlick-
gras oder Queller)
(van Loon-Steensma
2015)

- Gewinnung von Watt-
flachen durch bei-
spielsweise Lahnungs-
felder

Angepasste Kustenschutz-

malnahmen

- Integratives Kustenzo-
nenmanagement mit
multifunktionalen Dei-
chen (van Loon-
Steensma et al. 2014;
Temmerman und
Kirwan 2015)

Anpassungs-
dimension

Technologie
und naturliche
Ressourcen

Technologie
und natdrliche
Ressourcen;
Rechtliche
Rahmenbedin-
gungen und
politische
Strategien

Technologie
und natdrliche
Ressourcen

Ansatzpunkt, Zweck

Sandzugabe zur Un-
terstutzung des Mit-
wachsens der Watt-
flaichen und der Sta-
bilisierung von erosi-
onsgefdhrdeten Kis-
tenabschnitten
(WWF 2015)

Wiederherstellung/
Erhalt der Biotopbe-
dingungen im Kus-
tenbereich und der
natiirlichen Dynamik
an Kisten (Reise
2006; Williams et al.
2018);

Dampfung der Wel-
lenenergie zur For-
derung der Entwick-
lung der Ufervegeta-
tion (Bauer et al.
2014);

Forderung der na-
turlichen Regenera-
tionsfahigkeit von
Uferzonen (Bauer et
al. 2014)

Erhohung der Nut-
zungsformen der
Klstenzone;
Erstellung von viel-
faltigen Kiistenma-
nagementkonzep-
ten, welche die ver-
schiedenen Nut-
zungsfunktionen und

Akteurs-
ebene®:

Bundeslander;
Kommunen;
Wattenmeer-
staaten (bei
flachende-
ckender Um-
setzung)

Bundeslander;
Kommunen;
Umweltver-
bénde und -
organisatio-
nen

Bund;
Bundeslander;
Wasser- und
Bodenver-
bande;
Wirtschafts-
verbande;
Tourismusbe-
treiber

Charakteristika

Menge der Sand-
aufspilung kann dy-
namisch angepasst
werden (MELUR-SH
2015b; WWF 2015);
Ort der Sandzugabe
von hoher Bedeu-
tung fir die Vertei-
lung und Wirksam-
keit

Sandbanke/ Sand-
nehrungen sind an-
fallig fur Erosion
(Williams et al.
2018);

Wirken gleichzeitig
als 6kosystemba-
sierter Kiistenschutz
(Temmerman et al.
2013; WWF 2015)

Ermoglicht eine
langfristige An-
passung

(WWF 2015);
Schaffung von
sektoriibergrei-
fenden Synergie-
effekten

(WWF 2015)

33 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption Anpassungs- Ansatzpunkt, Zweck | Akteurs- Charakteristika
dimension ebene
- Rickverlegung von Interessenslagen in
Deichen und Kisten- den Kistenzonen in-
schutzbauwerken tegriert (Ahlhorn
(Reise 2006; MELUR- und Meyerdirks
SH 2015b; WWF 2015; 2017);
Ahlhorn und Erweiterung von
Meyerdirks 2017) Uferzonen und
- Ausdehnung des Kis- Deichvorlandern
tenschutzes in das Bin-
nenland (Temmerman
et al. 2013; Enwright
et al. 2016; Ahlhorn
und Meyerdirks 2017)
Einsatz von naturraumtypi- | Technologie Erosionsschutz Bundeslander; | No-regret MaR-
scher Ufervegetation als und natdrliche | durch natirliche Si- Kommunen; nahme;
natiirliche Erosionsschutz- | Ressourcen cherungsfunktionen | Umweltver- Saisonale Variation
streifen (Bauer et al. 2014; der Ufervegetation bénde und - der Sicherungsfunk-
Schmidt-Wygasch und (Bauer et al. 2014; organisatio- tion (Schoutens et
Heuner 2018; Schoutens et Schmidt-Wygasch nen al. 2019);
al. 2019) und Heuner 2018; Lokale MaBnahme,
Schoutens et al. flachendeckende
2019) Umsetzung auf-
grund der Hetero-
genitat der Kisten-
schutzmalBnahmen
nicht realisierbar;
Wirkt gleichzeitig
als 6kosystemba-
sierter Kiistenschutz
(Temmerman et al.
2013; WWF 2015)

Die aufgefiihrten Mafdnahmen weiterreichender Anpassung setzen hauptsachlich an der Anpas-
sungsdimension , Technologie und natiirliche Ressourcen“ an. Daneben ist die Dimension , Wis-
sen“ im Bereich der Risikoabschatzung von hoher Bedeutung. Liegt beispielsweise aufgrund ei-

ner starken Betroffenheit der Bevolkerung durch potenzielle Sturmfluten ein hohes Schadensri-
siko vor, so sollten Mafdnahmen aus Sicht des Naturschutzes unter Berticksichtigung der Risiko-
abschatzung und etwaiger Kiistenschutzmafdnahmen gepriift werden (Ahlhorn und Meyerdirks
2017).

Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten in aktuellen Klimamodellen beziiglich der in Zukunft
zu erwartenden Beitrage des antarktischen und Gronland-Eisschildes zum globalen und regiona-
len Meeresspiegelanstieg sind no-regret Mafdnahmen, das heifst Anpassungsmafdnahmen, welche
unabhédngig von den Folgen des Klimawandels 6kologisch und 6konomisch sinnvoll sind, emp-
fehlenswert (Hofstede 2008; MELUR-SH 2015b; DKK und KDM 2019). Gleichzeitig sind flexible
und modulare Mafdnahmen (im Kiistenschutz beispielsweise durch Klimadeiche) zu bevorzugen,
damit Pfadabhangigkeiten durch Irreversibilitdt vermieden werden kénnen (MELUR-SH 2012;
MLU MV 2020).

Zudem konnen Hindernisse zur Umsetzung der genannten Anpassungsinstrumente an natur-
raumliche Verdnderungen an Kiisten auftreten, da viele verschiedene Perspektiven und Nut-
zungsarten wie Naturschutz, Tourismus, Landwirtschaft, Schifffahrt oder Kiistenschutz in den
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Kiistengebieten aufeinandertreffen. Die Akzeptanz der Mafdnahmen durch die betroffenen Ak-
teure und die Vereinbarkeit der Mafdnahmen mit anderen Nutzungstypen ist hierbei von hoher
Relevanz fiir die Umsetzung (Temmerman et al. 2013; Ahlhorn und Meyerdirks 2017). Multi-
funktionale Anpassungskonzepte liefern beispielsweise integrative Ansatze, bei denen verschie-
dene Nutzungsbedingungen in das Kiistenschutzkonzept integriert werden (Ahlhorn und
Meyerdirks 2017). Die Umsetzung grofierer Infrastrukturvorhaben und damit auch Kiisten-
schutzmafinahmen, wie der Deichbau oder eine Deichriickverlegung, wird in Planfeststellungs-
verfahren mit allen beteiligten Akteuren diskutiert. Dabei scheint eine transparente Kommuni-
kation und eine ausreichende Wissensgrundlage hilfreich, um Akzeptanz fiir die Mafdnahmen zu
schaffen und Umsetzungshindernisse abzubauen (LAWA 2017). Zusatzlich kann das Fehlen von
ausreichenden Ressourcen zum Sedimentmanagement oder der Deicherhéhung oder -verbreite-
rung gegebenenfalls eine natiirliche Grenze der Anpassung darstellen (Sanchez-Arcilla 2016).

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitit

Tabelle 42: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-
kung ,Naturrdumliche Veranderungen an Kiisten“

Querschnittsfeld Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Raumordnung, - Flachenausweisung von baufreien Zonen (Hofstede und Stock 2016)
Regional- und - Nutzungsbeschriankungen fiur gefdhrdete Flachen (MELUR-SH 2015b; Hofstede und
Bauleitplanung Stock 2016)

- Ausweisung von Bebauungsbeschrankungen an Steilklsten

Finanzwirtschaft - Ausweisung hoéherer Pramienséatze fur Versicherungen in Gberflutungsgefahrdeten
Gebieten

Bevolkerungs- - Beitrdage im Bereich des technischen Kiistenschutzes, welcher in engem Zusam-

und Katastro- menhang mit naturrdumlichen Veranderungen an Kisten steht (MELUR-SH 2012)

phenschutz

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Die Anpassungsdauer von Mafdnahmen und Instrumenten zur Anpassung an naturrdumliche
Veranderungen an Kiisten wurde durch das Behérdennetzwerk mit tiber 50 Jahren bewertet.
Sektortibergreifende Planungsprozesse wie das integrative Kiistenzonenmanagement konnen
aufgrund der Abstimmung verschiedener Akteure in der Planung und Umsetzung gegebenenfalls
langere Anpassungsdauern bis zum Wirksamwerden der Anpassungsmafinahme in Anspruch
nehmen.

Zudem ist zu berticksichtigen, dass bestimmte Maf3nahmen, wie beispielsweise Deichanpassun-
gen oder gegebenenfalls eine Riickverlegung der Deiche, je nach Deichliange bis zur Fertigstel-
lung des Gesamtdeiches langere Anpassungsdauern aufweisen konnen. Insbesondere bei der An-
wendung flexibler Anpassungspfade werden oft Zeitspannen bis zu 100 Jahre beriicksichtigt
(Lowe et al. 2009).
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Tabelle 43: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,,Naturrdaumliche Veranderungen an

Kiisten”
Zeithorizont Anpassungsoption
<10 Jahre - Sedimentmanagement durch kiinstliche Sandaufspilung
- Einsatz von naturraumtypischer Ufervegetation als natiirliche Erosionsschutzstrei-
fen
10-50 Jahre - Angepasste KiistenschutzmalBnahmen (insb. Entwicklung integrativer Kiistenzonen-

management-Konzepte)
- RenaturierungsmaBnahmen zur Wiederherstellung/ zum Erhalt von Okosystem-
funktionen

> 50 Jahre - Angepasste KiistenschutzmalRnahmen (insb. Deichanpassung oder ggf. Riickverle-
gung von Deichen)

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsméglichkeiten

Siedlungsgebiete an Steilkiistenabschnitten sind zunehmend durch Erosionsprozesse gefahrdet.
Neben den erwdhnten Mafdnahmen der Nutzungs- und Bebauungsbeschrankungen an Steilkiis-
ten konnten weiterfithrende Anpassungsmoglichkeiten der systemiibergreifenden und damit
transformativen Anpassung einen Riickzug aus solchen Gebieten und eine dementsprechende
Verlegung der Siedlungen bedingen (Janssen et al. 2016; Sanchez-Arcilla 2016). Werden im Rah-
men eines angepassten Kiistenschutzmanagements Deiche riickverlegt oder der Kiistenschutz in
das Binnenland ausgedehnt, kann dies, abhingig von der vorherrschenden Nutzungsform, auch
eine transformative Anpassung darstellen (Mahrenholz et al. 2017).

Einschatzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Tabelle 44: »Naturraumliche Verdnderungen an Kiisten”: Wirksamkeit der Anpassung

Beschlossene MaBnahmen (APA 1) Weiterreichende Anpassung  Steigerungs-
potenzial fiir
2020- 2031-2060 2031-2060 2071-2100
2030 Optimistisch  Pessimistisch ~ Optimistisch  Pessimistisch
Wirksamkeit ) . . . . .
der Anpassung gering gering gering mittel mittel ja
Gewissheit mittel mittel

Auf Grundlage der Einschitzung der Anpassungskapazitit wiirde durch die Umsetzung der be-
schlossenen Mafsnahmen (APA III) das Klimarisiko von ,hoch” (im pessimistischen Fall in der
Mitte des Jahrhunderts) bestehen bleiben. Mit weiterreichender Anpassung kénnte das Klimari-
siko (im pessimistischen Fall) auf ,mittel“ gesenkt werden. Wie in der nachfolgenden Tabelle er-
sichtlich wird, wéren fiir eine weiterreichende Anpassung tendenziell hohere Beitriage in den
Anpassungsdimensionen ,Technologie und natiirliche Ressourcen®, , Finanzielle Ressourcen” so-
wie ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien” zu leisten.
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Tabelle 45: »Naturraumliche Verdanderungen an Kiisten”: Beitrdge in den Anpassungsdimensio-
nen zur Wirksamkeit weiterreichender Anpassung
Rechtlich
. Institutionelle echtliche
N Technologie, | _. . Rahmenbe-
. Motivation, - Finanzielle Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen personelle ..
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende 23 23 45 94 23 94

Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von iiber 50 Jahren angenom-

men wird.
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3.2.8 Hohere Belastung oder Versagen von Kiistenschutzsystemen

Hintergrund und Stand der Forschung

Der Schutz deutscher Kiistengebiete ist fiir die Stabilitdt und Sicherheit kiistennaher Siedlungs-,
Wirtschafts- und Kulturrdume von grofder Relevanz (Spiekermann und Franck 2014). Er dient
dem Erhalt der Kiistenlinie sowie dem Schutz der Kiistengebiete vor Uberflutungen. Infolge ei-
ner jahrhundertelangen anthropogenen Entwasserung und einer damit einhergehenden
Landsenkung der Kiistenniederungen bei gleichzeitig steigenden Wasserstidnden der Nord- und
Ostsee bezieht sich Kiistenschutz ldngst nicht mehr nur auf extreme Sturmflutsituationen, son-
dern gilt heute als permanente Aufgabe der Kiistenldnder (Spiekermann und Franck 2014).

Die Bundesldnder entlang der deutschen Kiiste legen Ziele, Bemessungsgrundlagen und Maf3-
nahmen des Kiistenschutzes in ihrem jeweiligen ,,Generalplan Kiistenschutz“ beziehungsweise
den entsprechenden Fortschreibungen fest (NLWKN 2007; MLU MV 2009; NLWKN 2010; LSBG
2012; MELUR-SH 2012). Primares Ziel des Kiistenschutzes ist der Schutz der Kiistengebiete und
Inseln sowie der dort lebenden Menschen vor Sturmfluten. Wahrend in Niedersachsen und Bre-
men durch eine in sich geschlossene Deichlinie der Schutz grofder zusammenhangender Gebiete
und die Bestandssicherung der Inseln als Lebens- und Wirtschaftsgrundlage der dortigen Bevdl-
kerung im Vordergrund stehen, liegt der Fokus in Schleswig-Holstein neben dem Schutz von
Menschen und Siedlungen (Kiistenhochwasserschutz) auf der Kiistensicherung, also dem Schutz
vor irreversiblem Kiistenriickgang, und dem Erhalt des Wattenmeeres. Auch in Mecklenburg-
Vorpommern werden Mafinahmen zur Kiistensicherung getroffen. Die Hochwasserschutzmaf3-
nahmen konzentrieren sich hier vor allem auf den Schutz von im Zusammenhang bebauten Ge-
bieten (NLWKN 2007; MLU MV 2009; NLWKN 2010; LSBG 2012; MELUR-SH 2012).

Die wichtigsten Belastungsgrofien fiir die Bemessung von Kiistenschutzbauwerken sind Tide-
und Sturmflutwasserstiande, Seegang und der erwartete sdakulare (100-jahrige) Meeresspiegel-
anstieg (NLWKN 2007; MLU MV 2009; NLWKN 2010; LSBG 2012; MELUR-SH 2012). Hinzu kom-
men Wind und hydromorphologische Verdnderungsprozesse. Die Bemessungsgrundlage basiert
sowohl auf historisch beobachteten Werten als auch auf Modellierungen und Berechnungen zur
zukiinftigen langfristigen Entwicklung der verschiedenen Faktoren. Die Verfahren zur Ermitt-
lung der einzelnen Faktoren unterscheiden sich teilweise je nach Bundesland (NLWKN 2007;
NLWKN 2010; LSBG 2012; MELUR-SH 2012; MLU MV 2012).

In der Regel erfolgt die Bemessung von Kiistenschutzbauwerken auf Grundlage des Bemes-
sungswasserstands (NLWKN 2007; NLWKN 2010; LSBG 2012; MELUR-SH 2012). Dieser setzt
sich aus einem selten zu erwartenden Sturmflutwasserstand (Wiederkehrintervall von mindes-
tens 200 Jahren) und einem ,Klimazuschlag” von 0,5 Meter fiir den bis 2100 erwarteten Meeres-
spiegel zusammen. Ebenfalls fliefst die Bemessung des standorttypischen Seegangs beziehungs-
weise Wellenauflaufs in die Bemessungsgrundlage ein. In allen Kiisten-Bundesldndern kénnen
»Klimadeiche" aufderdem durch eine zusitzliche Baureserve zu einem spéteren Zeitpunkt erhoht
werden (LAWA 2020; MLU MV 2020). In Hamburg wird aufgrund des erh6hten Schadenspoten-
zials auch ein ,Metropolzuschlag” von 0,5 Meter berticksichtigt (LSBG 2012). Zukiinftig ist ge-
plant, fiir die Bemessung von Kiistenschutzanlagen das Vorsorgemaf3 auf einen Meter zu erho-
hen (LAWA 2020).

Die moglichen Maf3nahmen zum Kiistenschutz sind vielféltig. In Deutschland spielen sowohl der
technische Kiistenschutz, wozu neben Deichen und Ddmmen auch Entwasserungseinrichtungen
wie Schopfwerke sowie Frithwarnsysteme gehdren, als auch der natiirliche Kiistenschutz, der
beispielsweise durch Sedimentumlagerungen, die vorgelagerten Inseln im Wattenmeer und die
Deichvorlander sowie das flache Wattenmeer selbst gewahrleistet wird, eine wichtige Rolle
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(Schirmer 2018; Storch et al. 2018). Wahrend an der Nordseekiiste tiberwiegend Schutzbau-
werke wie Deiche einschliefilich einer zweiten Deichlinie zum Einsatz kommen, werden an der
Ostseekiiste und auf den Inseln mit Riicksicht auf die natiirliche Kiistendynamik neben Deichen
vermehrt naturnahe Kiistenschutzmafdnahmen angewandt (MLU MV 2009; MELUR-SH 2012).
Dazu gehoren Landeskiistenschutzdiinen und regelmafiige kiinstliche Sandaufspiilungen, bei-
spielweise auf den nordfriesischen Inseln sowie an weiten Abschnitten der Ostseekiiste (MLU
MV 2009; MELUR-SH 2012). Mit Ausnahme von Sylt handelt es sich dabei aktuell noch um Sand,
der lediglich innerhalb der jeweiligen Insel beziehungsweise ihrer Umgebung umgelagert wird.

Der dabei aufzuspiilende Sand wird aus dem vorgelagerten Kiistenmeer gewonnen und in die
Diinen eingebaut, um die negative Sedimentbilanz auszugleichen (MLU MV 2009). Gegen Win-
derosion werden die Diinen mit Strandhafer bepflanzt. Kiistenschutzwélder an den Flachkiisten
von Mecklenburg-Vorpommern stellen landseitig der Diinen ein zuséatzliches Schutzelement dar
und verhindern die landseitige Sandumlagerung (MLU MV 2009).

Der Klimawandel stellt insbesondere durch die steigenden Wasserstinde der Nord- und Ostsee
ein erhohtes Gefahrdungspotenzial fiir deutsche Kiistenschutzsysteme dar (Naulin et al. 2009)
(siehe 3.2.3, 3.2.5, 3.2.6).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Durch den Meeresspiegelanstieg haben Sturmfluten in der Nord- und Ostsee ein zunehmend ho-
heres Ausgangsniveau (Schirmer 2018). Besonders an der Nordseekiiste kann es zu einer Ver-
starkung des Seegangs und somit des Wellenauflaufs an den Deichen kommen, falls das Watten-
meer nicht mit dem Meeresspiegelanstieg mitwachst und sich somit die Wassertiefe im Deich-
vorland erhoht (Schirmer 2018; Storch et al. 2018). Die Ergebnisse verschiedener Forschungs-
vorhaben deuten auf keine signifikanten Anderungen hinsichtlich zukiinftiger Sturmfluten hin
(siehe 3.2.6). Eine zusatzliche Belastung fiir Nordseekiiste stellt die mit dem Meeresspiegelan-
stieg einhergehende Erhéhung des mittleren Tidehochwassers dar, die sich voraussichtlich bis
Ende des Jahrhunderts und dariiber hinaus fortsetzen wird (Jensen 2014; BfG et al. 2015). Die
durch den Klimawandel verstarkten morphologischen Verdnderungen kénnen zum Verlust von
Sediment und Uberflutungsflichen fiihren und dadurch die natiirliche Schutzfunktionen der
Kiistengebiete, insbesondere des Wattenmeers, zusatzlich beeintrachtigen (Labuz 2015; Huth-
nance et al. 2016) (siehe 3.2.7). Hinzu kommt eine binnenseitige Belastung durch hohen Siif3-
wasserabfluss in die Astuare (Seiffert et al. 2014; Schirmer 2018).

Durch die Veranderungen der beschriebenen vorgelagerten Klimawirkungen wird in Zukunft die
Versagenswahrscheinlichkeit der Kiistenschutzanlagen, insbesondere durch Uberstromen, und
somit die Anforderungen an den Kiistenschutz zunehmen (Oumeraci et al. 2012; Klepper et al.
2017; LAWA 2020). Eine besondere Herausforderung fiir den Kiistenschutz stellen die hohen
Unsicherheiten bei der Betrachtung der zukiinftigen Entwicklung des Meeresspiegelanstiegs und
seiner Auswirkungen dar, vor allem mit Blick auf Szenarien eines starken Klimawandels (,,High-
end“ Szenarien) (Stammer et al. 2019).
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 46: ,HOhere Belastung oder Versagen von Kiistenschutzsystemen“: Klimarisiko ohne
Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung -- mittel mittel mittel

Gewissheit mittel gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,Hohere Belastung oder Versagen von Kiistenschutzsystemen*

» Kistenschutzsysteme sind infolge der Auswirkungen des Klimawandels zunehmend starken
Belastungen ausgesetzt.

» Wesentliche Einflussfaktoren sind der Meeresspiegelanstieg, ein zunehmend hdheres Aus-
gangsniveau bei Sturmfluten und die Beeintrachtigung natiirlicher Schutzfunktionen im Ks-
tenbereich.

» Die technischen KiistenschutzmalRnahmen unterscheiden sich regional und reichen von regel-
maRigen Sandaufspiilungen bis hin zu ,Klimadeichen”, welche auf einen fir das Jahr 2100 er-
warteten Meeresspiegelanstieg ausgelegt sind.
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3.2.9 Beschadigung oder Zerstérung von Siedlung und Infrastruktur an der Kiiste

Hintergrund und Stand der Forschung

Die deutschen Kiistengebiete haben eine wichtige Funktion als Siedlungsraum und sind fiir ganz
Deutschland von infrastruktureller Bedeutung. Zur Infrastruktur zdhlen mehrere Teilbereiche:
einerseits etablierte Infrastrukturbereiche, wie Verkehrsinfrastruktur und Energieinfrastruktur,
andererseits die digitale Infrastruktur (Demary et al. 2019). In dieser Klimawirkung liegt der Fo-
kus auf der Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur im Kiistenbereich und den Auswirkungen des
Klimawandels aus wirtschaftlicher Perspektive. Eine ausfiihrliche Betrachtung des Verkehrssek-
tors findet sich im Handlungsfeld , Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®.

Im deutschen Kiistenraum werden 10,4 Prozent der Flache fiir Siedlungs- und Verkehrsnutzung
in Anspruch genommen (Janssen et al. 2012). Allgemein ist ein stetiger Zuwachs dieser Flache zu
verzeichnen, besonders an der Ostseekiiste liegt dieser deutlich iiber dem Bundesdurchschnitt
(Janssen et al. 2012). Die Ursachen fiir den wachsenden Siedlungsflaichenbedarf liegen unter an-
derem in der Tendenz zu kleiner werdenden Haushalten und der steigenden touristischen Nach-
frage (Janssen et al. 2012).

Wirtschaftlich gesehen haben die Gebiete neben dem Tourismussektor auch Bedeutung als
wichtige Industrie- und Handelsstandorte (NLWKN 2007; NLWKN 2010). Dazu gehdren in Nie-
dersachsen Standorte des Straf3en- und Maschinenbaus, der Rohstoffverarbeitung sowie der
Chemie- und Dienstleistungssektoren (NLWKN 2007). Hinzu kommen die grof3eren fiir die Ge-
samtwirtschaft bedeutenden Seehifen, neben dem Hamburger Hafen auch die Hiafen von Bre-
men/Bremerhaven und Wilhelmshaven an der Nordsee sowie Rostock und Liibeck an der Ost-
see (NLWKN 2007; NLWKN 2010; Schréder und Hirschfeld 2014).

Siedlungen und Infrastrukturen in Kiistenregionen sind weltweit durch die Folgen des Klima-
wandels bedroht (Storch et al. 2018). Neben Schdden durch Starkregen, Flusshochwasser und
Hitze sind sie auch seeseitigen Belastungen ausgesetzt, besonders durch die steigenden Extrem-
wasserstiande und die damit verbundene hohere Belastung der Kiistenschutzsysteme (Weiher
2018). In den letzten Jahrhunderten kam es immer wieder zu schweren Sturmfluten an der Ost-
und Nordsee (NLWKN 2007; MLU MV 2009). Zu den schadenreichsten zihlen die Sturmflut von
1872 an der Ostsee mit mindestens 271 Toten und schweren Gebaudeschaden (MLU MV 2009)
sowie die Sturmflut von 1962 an der deutschen Nordsee mit 340 Toten und hohen Vermdégens-
schaden (NLWKN 2007). Durch die stetige Verbesserung und Intensivierung von Kiistenschutz-
mafinahmen (Deich- und Diinenbau sowie Hochwasserschutzwinde in dicht besiedelten Gebie-
ten) fielen die Schaden in den vergangenen Jahrzehnten bei Sturmfluten dhnlichen Ausmafies
geringer aus (NLWKN 2007; MLU MV 2009).

Nach der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie der Europaischen Union (HWRM-RL) ergibt
sich das Hochwasserrisiko aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und den potenziellen nachteili-
gen Folgen eines Hochwassers auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und
die wirtschaftlichen Tatigkeiten (RL 2007/60/EG 2007). Das Ausmaf3 der Schiden an Siedlun-
gen und Infrastrukturen in Kiistengebieten durch Sturmfluten und Uberschwemmungen ist
stark von der Widerstandsfahigkeit der Kiistenschutzsysteme abhangig (siehe 3.2.8). Versagen
Schutzbauwerke, so konnen funktionelle Beeintrachtigungen der Infrastruktur sowie Schaden
an Siedlungen mogliche Folgen sein (zur wirtschaftlichen Betroffenheit siehe auch ,Schaden an
Gebauden” im Handlungsfeld ,Bauwesen®). In dem Projekt XtremRisk wurden unter Leitung der
technischen Universitidt Braunschweig die Auswirkungen von Extremsturmfluten an offenen
Kiisten und Astuargebieten untersucht (Oumeraci et al. 2012). Dabei wurden direkte und indi-
rekte Schiden unter verschiedenen Uberschwemmungsszenarien betrachtet. Zu den direkten
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Schiden durch die physische Einwirkung von Wasser gehdéren Schaden an Wohnbebauung, In-
dustrie und Gewerbe sowie Infrastruktur und Landwirtschaft. Die Untersuchungen zeigen, dass
Wohnbebauung und Gewerbe das grofdte Schadenspotenzial bergen (Oumeraci et al. 2012). Bei
der Wohnbebauung dominiert der Gebaudeschaden, der Inventarschaden innerhalb von Gebau-
den liegt lediglich bei zehn bis 15 Prozent. In Industrie und Gewerbe dominiert aufgrund des ho-
hen Anlagevermdgens hingegen der Inventarschaden mit 53 bis 72 Prozent. Die direkten Scha-
den ziehen indirekte Schaden wie Produktionsriickgdnge und Betriebsunterbrechungen nach
sich (Oumeraci et al. 2012; Niekamp und Piroth 2013). Diese kdnnen sich entlang der Lieferkette
auswirken und somit auch Unternehmen beeintrachtigen, die nicht von direkten Schiaden betrof-
fen sind (Oumeraci et al. 2012).

Laut des Berichts zur Risikoanalyse des Bundes von 2014 sind Privathaushalte iiberwiegend
nicht gegen die durch Sturmfluten verursachten Elementarschdden versichert, sodass hier ver-
mehrt staatliche Hilfe notwendig sein konnte (Deutscher Bundestag 2014). Im Infrastrukturbe-
reich sind Hafenanlagen und Seewasserstrafien durch ihre Funktion und die Abhangigkeit vom
Wasserstand besonders gefahrdet (Schroder und Hirschfeld 2014; Weiher 2018). Mit Blick auf
die Industrie und das Gewerbe kommt eine Studie zum Hamburger Hafen zu dem Ergebnis, dass
die Betroffenheit von Betrieben maf3geblich durch ihre GréfRe beeinflusst wird und aufgrund
eingeschrankter Ressourcen und damit verbundenen geringeren Anpassungsmaéglichkeiten fiir
kleinere Unternehmen besonders hoch ist (Schempp und Kowalewski 2014). Neben Uber-
schwemmungen kommt die Gefidhrdung durch Starkwinde und Stiirme hinzu (Schréder und
Hirschfeld 2014; Deutscher Bundestag 2014; Bauherren-Schutzbund e.V. et al. 2018).

Grundlage der Operationalisierung

Zur Operationalisierung der Klimawirkung wurde insbesondere die Gefahrdung von Siedlungen
und Infrastruktur durch Kiistenhochwasser betrachtet. Die Bundeslander haben entsprechend
der HWRM-RL Hochwasserrisikomanagementplidne mit Hochwassergefahren- und Hochwasser-
risikokarten fiir drei Szenarien erstellt. Wahrend Gefahrenkarten die Uberflutungsfliche sowie
die Wassertiefe abbilden, zeigen Risikokarten unter anderem die Zahl der potenziell betroffenen
Bevolkerung sowie Angaben zu potenziell betroffenen Industrieanlagen. Grundlage der Operati-
onalisierung waren die seeseitigen Uberflutungsgebiete fiir ein Ereignis mittlerer Wahrschein-
lichkeit (Medium - M) und niedriger Wahrscheinlichkeit (Low - L, Extremereignis) nach HWRM-
RL. Nach § 74 des Wasserhaushaltgesetzes muss fiir ausreichend geschiitzte Gebiete nur das Ext-
remereignis berechnet werden. Die Daten wurden von den Landern Niedersachsen, Bremen,
Hamburg, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern in den entsprechenden Gefahren-
karten abgebildet und von der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) bereitgestellt. Die ausge-
wahlten Szenarien wurden fiir die Betrachtung des Bezugszeitraums mit der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache der Gegenwart aus den Landnutzungsprojekten des Bundesamtes fiir Bauwesen und
Raumordnung (BBSR) kombiniert. Des Weiteren wurden das Risikopotenzial entsprechend der
Risikokarten der Bundesldnder sowie die hohere Belastung von Kiistenschutzsystemen bertick-
sichtigt. Eine Ubersicht der verwendeten Faktoren und Indikatoren findet sich in Tabelle 47.

Tabelle 47: Ubersicht iiber Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung

Faktor Indikator Indikatoren-ID

Potenzielle Uberflutungsfla- Seeseitige Uberflutungsgebiete fiir ein Ereignis KUE-KL-06
chen/Wasserstand bei einem | mit mittlerer Wahrscheinlichkeit (M; 100-jahrli-
seeseitigem Hochwasserer- ches Hochwasserereignis) und niedriger Wahr-
eignis
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Faktor Indikator Indikatoren-ID

scheinlichkeit (L; Extremereignis bzw. Hochwas-
serereignis mit einem Wiederkehrintervall von
> 200 Jahre) nach der HWRM-RL

Risikopotenzial durch ein see- | Potenzielle nachteilige Folgen von einem seesei- | KUE-SO-07
seitiges Hochwasserereignis tigem Hochwasserereignis mit mittlerer und mit
niedriger Wahrscheinlichkeit (Extremereignis)

Vorkommen von Siedlung Siedlungs- und Verkehrsflache in potenziellen KUE-SO-08
und Infrastruktur in der Uberflutungsflichen
Kistenzone (Landnutzungsprojektionen mit Modell LAND

USE SCANNER, Klassen 1-3 und 7, BBSR)

Nahere Informationen zu den einzelnen Datensatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

Die Bemessungsgrundlagen der Bundeslander fiir die Szenarien M und L sind in Tabelle 48 dar-
gelegt. Sie unterscheiden sich geringfligig: Fiir ein Hochwasserereignis mittlerer Wahrschein-
lichkeit wird von den meisten Landern ein Ereignis zugrunde gelegt, welches statistisch gesehen
einmal in 100 Jahren auftritt (HW10)34 und in welchem der Meeresspiegelanstieg als Klimazu-
schlag von 0,5 Meter mit einbezogen wird. Mecklenburg-Vorpommern geht in diesem Fall von
einem Hochwasserstand aus, der einmal in 200 Jahren auftritt. Bremen und Niedersachsen bil-
den lediglich das Extremereignis fiir Kiistenhochwasser kartographisch ab. Fiir Niedersachsen
wird dieses durch die Multiplikation des Ereignisses hundertjahrigen Abflusses (HQ100) mit dem
Faktor 1,3 ermittelt. Die Grundannahmen der anderen Bundeslander fir ein seltenes bezie-
hungsweise ein Extremereignis basieren auf einem Sturmflutereignis mit einem Wiederkehrin-
tervall von mindestens 200 Jahren sowie dem Versagen der Hochwasserschutzanlagen entspre-
chend des Bemessungswasserstands.

Tabelle 48: Ubersicht liber die Bemessungsgrundlagen der Bundeslinder fiir die seeseitigen
Uberflutungsszenarien M und L nach HWRM-RL

M-Szenario L-Szenario (Extremereignis)

Niedersachsen - HQextrem mit Versagen der Hochwasserschutzanla-
gen; fir die Ermittlung des HQextrem Wird das HQioo
mit dem Faktor 1,3 multipliziert (HQextrem i. d. R.
groRer als HQzo0) (NLWKN 2014)

Bremen - Extremereignis mit statistischem Wiederkehrinter-
vall von bis zu 7.000 Jahren und Versagen der
Hochwasserschutzanlagen (FGG Weser 2015)

Hamburg HW100 HWextrem mit seltenem, extrem hohen Wasserstand
(7,62 mNHN) und Versagen der Hochwasserschutz-
anlagen (BUE 2020)

Schleswig-Holstein HW 100 HW200 extrem plus 0,5 m Klimazuschlag mit simu-
liertem Deichbruch (MELUR-SH 2015a)

Mecklenburg-Vorpommern HW 200 HW200 plus 0,5 m Klimazuschlag mit Versagen der
Hochwasserschutzanlagen (MLU MV 2012)

34 Es wird zwischen der Messung der Durchflussmenge (HQ) und des Wasserstands (HW) unterschieden.
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Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

An der Nordsee ist der mittlere relative Meeresspiegel im letzten Jahrhundert (1918 bis 2015)
um insgesamt etwa 0,2 Meter angestiegen (Huthnance et al. 2016; Klein et al. 2018). An der
deutschen Ostseekiiste betrug der Anstieg des relativen Meeresspiegels in einem dhnlichen Zeit-
raum (1908 bis 2007) durchschnittlich etwa 0,1 Meter (Weifse und Meinke 2017) (siehe 3.2.3).
Eine klimabedingte Veranderung hinsichtlich Sturmfluten konnte nicht eindeutig festgestellt
werden (siehe 3.2.6).

Gegenwartig finden sich grofdere Siedlungsbereiche insbesondere an der Nordseekiiste. Durch
ein seeseitiges Hochwasserereignis, welches aktuell als Ereignis mit mittlerer Wahrscheinlich-
keit gilt (Abbildung 14), waren an der deutschen Nordseekiiste vor allem Hamburg und mehrere
kleinere Gemeinden an der schleswig-holsteinischen Kiiste betroffen. An der deutschen Ostsee-
kiste sind neben Kiel, Liibeck und Rostock kleinere Gemeinden, insbesondere an der westlichen
Ostseekiiste und auf der Halbinsel Fischland-Darf-Zingst sowie den Inseln Usedom und, in ge-
ringerem Maf3e, Riigen, gefahrdet (BfG 2019). Das Gefahrdungspotenzial eines seeseitigen Hoch-
wasserereignisses mittlerer Wahrscheinlichkeit ist dementsprechend gering und auf wenige
Kiistengebiete begrenzt. Anlagen, die nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz genehmigt und
iiberwacht werden miissen, sind vereinzelt in der Metropolregion Hamburg sowie bei Liibeck,
Wismar und auf der Insel Usedom betroffen (BfG 2019).

Abbildung 14: Potenzielle Uberflutungsflichen bei einem seeseitigen Hochwasserereignis mittle-
rer Wahrscheinlichkeit (M) und gegenwartiger Siedlungs- und Verkehrsflache

DUberqutungsszenario M - mittlere Wahrscheinlichkeit .Gegenwértige Siedlungs- und Verkehrsflache
Datengrundlage: Behmer 2020; WasserBLIcK/BfG & zustandige Behorden der Lander 2020.

Bei einem seeseitigen Hochwasserereignis niedriger Wahrscheinlichkeit beziehungsweise einem
Extremereignis (Abbildung 15) liegen grofie Teile der deutschen Nordseekiiste im potenziellen
Uberflutungsgebiet, darunter fallen unter anderem alle Inseln des Wattenmeers sowie die Ge-
biete der Stidte Emden, Wilhelmshaven, Bremen, Bremerhaven, Cuxhaven und ein Grof3teil
Hamburgs (BfG 2019). Der potenzielle Uberflutungsraum an der Ostseekiiste dehnt sich im Ver-
gleich zu einem Ereignis mittlerer Wahrscheinlichkeit nur geringfiigig raumlich aus (BfG 2019).
Das Risikopotenzial eines seeseitigen Hochwasserereignisses niedriger Wahrscheinlichkeit fiir
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die Kiistengebiete verstarkt sich entsprechend besonders an der Nordseekiiste. Vor allem in Nie-
dersachsen sind durch die Ausdehnung des potenziellen Uberflutungsgebiets zahlreiche Anlagen
betroffen, die nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz genehmigt und iiberwacht werden
miissen (BfG 2019).

Abbildung 15: Potenzielle Uberflutungsflichen bei einem Hochwasserereignis niedriger Wahr-
scheinlichkeit (L, Extremereignis) und gegenwartiger Siedlungs- und Verkehrsflache

b5 e Y g B PR

DUberqutungsszenario L - niedrige Wahrscheinlichkeit .Gegenwértige Siedlungs- und Verkehrsflache
Quelle: Eigene Darstellung nach Behmer 2020; WasserBLIcK/BfG & zustiandige Behdrden der Lander 2020.

Bei extrem hohen Wasserstianden ware insbesondere die Nutzung von Hafenanlagen einge-
schrankt (Seiffert et al. 2014). Hinsichtlich wirtschaftlicher Schiaden werden fiir den Hamburger
Hafen bei einem Ereignis niedriger Wahrscheinlichkeit Schaden von bis zu 956 Millionen Euro
erwartet (Griinig et al. 2012). Eine andere Studie geht bereits bei einem Ereignis mittlerer Wahr-
scheinlichkeit davon aus, dass Vermdgen im Wert von 127 Milliarden US-Dollar betroffen waren
(Nicholls et al. 2008).

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Mit Blick auf die Entwicklung von Sturmfluten sind nach momentanen Kenntnisstand keine sig-
nifikanten Anderungen ersichtlich (siehe 3.2.6). Das Ausmaf und die Dauer von Extremwasser-
standen kann aufgrund des projizierten globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs von 0,32 Me-
ter mit einer wahrscheinlichen Bandbreite von 0,23 und 0,40 Meter (relativ zum Zeitraum 1986
bis 2005) bis zur Mitte des Jahrhunderts (hier: 2050) voraussichtlich zunehmen (Oppenheimer
et al. 2019). Fiir Wasserstdnde, die historisch betrachtet einmal pro Jahrhundert auftreten, also
eine mittlere Auftrittswahrscheinlichkeit aufweisen, wird fiir Mitte des Jahrhunderts im RCP8.5-
Szenario mindestens ein jahrliches Auftreten projiziert (Oppenheimer et al. 2019).

Eine zusatzliche Herausforderung fiir den Kiistenschutz entsteht durch die erwartete Zunahme
der Siedlungs- und Verkehrsflache bis 2045, die deutschlandweit je nach Szenario zwischen 12,5
und 14,5 Prozent betragt (siehe Teilbericht 1, ,Sozio6konomische Projektionen“) (Behmer
2020).
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Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Bis zum Ende des Jahrhunderts (hier: 2100) wird ein Anstieg des globalen mittleren Meeresspie-
gels um 0,84 Meter mit einer wahrscheinlichen Bandbreite von 0,61 bis 1,10 Meter erwartet (re-
lativ zum Zeitraum 1986 bis 2005) (Oppenheimer et al. 2019). Wasserstdnde, die aktuell mit
mittlerer Wahrscheinlichkeit auftreten, werden am Endes des Jahrhunderts voraussichtlich
weltweit weit verbreitet sein (Oppenheimer et al. 2019).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 49: »Beschadigung oder Zerstérung von Siedlung und Infrastruktur an der Kiiste“:
Klimarisiko ohne Anpassung

Gegenwart 2031°2060 2071-2100
8 Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel mittel _

Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Beschadigung oder Zerstorung von Siedlung und Infrastruktur an der Kiiste”

» Kistennahe Siedlungen und Infrastrukturen sind neben Starkregenereignissen und Binnen-
Uberflutungen auch seeseitigen Belastungen ausgesetzt, insbesondere durch steigende Ext-
remwasserstande bei Sturmfluten aufgrund des Anstiegs des Meeresspiegels.

» Der von den Bundeslandern implementierte Kiistenschutz gewahrleistet unter Berlicksichti-
gung der aktuellen Szenarien den Schutz von Siedlungen und Infrastruktur im Kiistenbereich.

» Unter Betrachtung des bis zum Ende des Jahrhunderts erwarteten Meeresspiegelanstiegs wird
sich das Wiederholungsintervall von aktuellen Szenarien entsprechend verkiirzen, sodass ein
Hochwasserereignis, das statistisch gesehen aktuell einmal in 100 Jahren auftritt, nunmehr
jahrlich auftreten kdnnte.

Handlungserfordernisse

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese zum Ende
des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet wurde und fiir
umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von iiber 50 Jahren angenommen wird.3s

35 Fiir diese Klimawirkung erfolgte jedoch keine Analyse und Einschédtzung der Anpassungskapazitat (siehe Teilbericht 1, ,Konzept
und Methodik®).
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3.2.10 Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in iiberflutungsgefihrdeten Gebieten

Hintergrund und Stand der Forschung

Tief liegende und somit liberflutungsgefahrdete Kiistengebiete finden sich vor allem an der deut-
schen Nordseekiiste, aber auch an der Ostseekiiste gibt es Uberflutungsgebiete an den inneren
Kiistengewdssern, den Bodden und den Haffen (MLU MV 2009; Schréter und Lorenz 2014). Nie-
derungsgebiete, insbesondere Marschen, werden iiberwiegend landwirtschaftlich genutzt, au-
Rerdem finden sich dort vereinzelte Siedlungsbereiche. Dariiber hinaus sind Niederungsgebiete
fiir den Tourismus von Bedeutung (Schroter und Lorenz 2014).

In Deutschland werden die meisten Niederungsgebiete durch ein ausgebautes Entwasserungs-
system dauerhaft entwassert (Schroter und Lorenz 2014; LAWA 2020). Ohne Entwéasserungs-
mafdnahmen wiirde es in diesen Gebieten aufgrund der niedrigen Héhenlage und des geringen
Gefilles regelmaRig zu grofflichigen Uberschwemmungen kommen. Vielseitige Faktoren haben
dazu gefiihrt, dass diese Gebiete heute stellenweise unterhalb des Meeresspiegels liegen. Die Ur-
sachen liegen unter anderem in der Entkopplung der Feuchtgebiete von Zufliissen und der damit
verbundenen Verhinderung von Uberschwemmungen mit Sedimentablagerungen, in der Sielent-
wasserung und Trockenlegung der Marsch- und Moorflichen mit Bodensackung und Denitrifika-
tion nahrstoffreicher Boden als Folge sowie in der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung und
der Verdichtung der Fliachen (Temmerman et al. 2013; Schroter 2016).

Grundsatzlich werden je nach topografischen und hydrologischen Gegebenheiten vier verschie-
dene Verfahren zur Entwasserung eingesetzt: freie Entwasserung, Sielentwasserung, Schopf-
werksentwasserung und die Kombination aus Siel- und Schopfwerksentwasserung3é (Schroter
und Lorenz 2014). Der dauerhafte Einsatz dieser Entwasserungseinrichtungen stellt eine zent-
rale Voraussetzung fiir die Nutzung der kiistennahen Niederungsgebiete fiir Landwirtschaft und
Siedlungen dar (Schroter und Lorenz 2014; MELUR-SH 2015a).

Die Funktionstiichtigkeit der komplexen Entwésserungsinfrastruktur in Niederungsgebieten
hdngt von verschiedenen klimatischen Randbedingungen ab (Schroter und Lorenz 2014; LAWA
2020). Zu den entscheidenden Einfliissen zdhlen der lokale Niederschlag und der damit im Zu-
sammenhang stehende Binnenzufluss von Fliefigewassern sowie die klimatische Wasserbilanz
(LAWA 2017). Von wesentlicher Bedeutung ist auch die Moglichkeit der Vorfluter, Wasser in die
Nord- beziehungsweise Ostsee abzuleiten, welche insbesondere durch erhéhte Aufienwasser-
stande beziehungsweise ein geringeres Wasserspiegelgefille sowie durch die Verdnderung der
Tidedynamiken der Nordsee beeintrachtigt werden kann (LAWA 2017).

Zu den weiteren Einflussfaktoren gehoren unter anderem der Windstau (siehe 3.2.6), die Ent-
wicklung des mittleren Tideniedrigwassers sowie topographische und morphologische Struktu-
ren im Binnenland und im Bereich der Entwasserungseinrichtungen (Schade et al. 2020).

Eine Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen kann auftreten, wenn Verinderungen der
klimatischen Einflussfaktoren zu einem erhéhten Entwiasserungsbedarf fiihren, der iiber dem
Entwasserungspotenzial liegt (LAWA 2017). Dies wird insbesondere dann kritisch, wenn es zu
einer Uberlagerung mehrerer klimatischer Faktoren oder vorgelagerter Klimawirkungen
kommt. So fiihren starke oder persistente Niederschlagsereignisse im Binnenland vor allem
dann zu Uberschwemmungen kiistennaher Niederungen, wenn bei einem gleichzeitig erhéhten

36 Der gezeitenabhangige Sielbetrieb ist zur Entwésserung auf ein Mindestwasserspiegelgefille angewiesen; Schopfwerke hingegen
ermoglichen auch bei hohen Aufdenwasserstinden eine Entwasserung tiber Pumpen, der Unterhalt und der Betrieb der Anlagen ist
jedoch kostenintensiv (Schroter und Lorenz 2014).
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Aufienwasserstand die Entwasserung nur eingeschrankt moglich ist. Unter extremen Bedingun-
gen kann die geodatische Forderh6he3? von Schopfwerken tiberschritten werden, wodurch die
Binnenentwdsserung vollstandig aussetzt (LAWA 2020). Insbesondere Landwirtschaftsbetriebe,
welche die niedrig gelegenen Gebiete bewirtschaften, sind von den damit einhergehenden er-
héhten Wasserlasten negativ betroffen. Ahnliches gilt aber auch fiir Siedlungen und Naturrdume
(Schroter 2016). Die Betroffenheit der von Entwasserung abhangigen Niederungsgebiete hingt
mafdgeblich vom bestehenden Entwasserungssystem und dem entsprechenden Entwasserungs-
verfahren ab, welches beispielsweise in Schleswig-Holstein je nach Region stark variiert (Schro-
ter 2016).

Die Entwasserungskapazitiaten des Nord-Ostsee-Kanals sind aufgrund seiner wirtschaftlichen
Bedeutung als besonders relevant einzustufen (Schade et al. 2020). Bei Uberschreitung eines
kritischen Kanalwasserstands (5,40 Meter Pegelnullpunkt) muss die Schifffahrt eingestellt wer-
den, da Schleusung und Entwdasserung nicht parallel méglich sind (Schade et al. 2020).

Auch die in dem Projekt ,Klimaoptimiertes Entwasserungsmanagement im Verbandsgebiet Em-
den (KLEVER)“ untersuchte Entwasserung der Ems stellt eine Herausforderung dar (Spieker-
mann et al. 2018). Etwa drei Viertel der Gebietsflache werden landwirtschaftlich genutzt,

17 Prozent entfallen auf Siedlungs- und Verkehrsflachen (Spiekermann et al. 2018). Entspre-
chend hoch ist die wirtschaftliche Betroffenheit bei Uberschwemmungen durch potenzielle
Schaden an Infrastruktur, Landwirtschaft und Siedlungen (Spiekermann et al. 2018).

Mit Blick auf das zeitgleiche Auftreten von erhéhten Auflenwasserstinden und Niederschlag so-
wie auf die damit einhergehende Gefihrdung der Uberflutung niedrig gelegener Gebiete beste-
hen gegenwartige noch grofde Unsicherheiten (Schade et al. 2020). Weiterer Forschungsbedarf
besteht insbesondere in jenen Kiistengebieten, die bisher noch nicht Gegenstand von Untersu-
chungen waren.

Grundlage der Operationalisierung

Schwerpunkt der Betrachtung waren die 6konomischen Auswirkungen infolge einer Uberlas-
tung der Entwisserungssysteme fiir die betroffenen Gebiete. Dabei wurde der Erhalt des aktuel-
len Zustands, also die Funktionstiichtigkeit von Siedlungen und Infrastruktur sowie von land-
wirtschaftlich genutzten Flachen in den von Entwidsserung abhadngigen Gebieten, als priméres
Ziel betrachtet.

Die Auswirkungen von Veranderungen relevanter klimatischer Einfliisse und vorgelagerter Kli-
mawirkungen und der daraus resultierenden Uberlastung der Entwisserungssysteme wurden
exemplarisch anhand von Untersuchungsergebnissen zur Entwéasserungssituation in Schleswig-
Holstein, wo Niederungen 20 Prozent der Landesfliche ausmachen, sowie im Nord-Ostsee-Kanal
und im Miindungsbereich der Ems dargelegt (Schroter 2016; Spiekermann et al. 2018; Schade et
al. 2020). Den Untersuchungen zu Schleswig-Holstein wurden fiir den Meeresspiegelanstieg der
Maximalwert des IPCC aus dem 4. Sachstandsbericht (0,80 Meter im Zeitraum 1990 bis 2100)
sowie Modellrechnungen zur Entwicklung des mittleren Tideniedrigwassers und des mittleren
Tidehochwassers zugrunde gelegt (Schroter und Lorenz 2014). Die Berechnungen zur Entwas-
serungssituation im Nord-Ostsee-Kanal basierten auf dem Max-Planck-Institut Ocean Model
(MPI-OM), welches von einem Meeresspiegelanstieg von 0,55 Meter bis 2100 im RCP8.5-Szena-
rio ausgeht. Der Zuschlag durch das Abschmelzen der Polkappen sowie Effekte der Landsenkung
wurden gesondert beriicksichtigt (Schade et al. 2020). Das Projekt KLEVER leitete seine Aussa-
gen zur Entwicklung der Sielkapazititen im Verbandsgebiet Emden aus der Betrachtung des

37 Die geodatische Forderhohe bezeichnet den Hohenunterschied zwischen dem Austritts- und Eintrittsquerschnitt einer Pumpenan-
lage (LAWA 2017)
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Szenarienspektrums zwischen dem 50. Perzentil des RCP4.5 und dem 95. Perzentil des RCP8.5
(Spiekermann et al. 2018) ab.

Neben dem Meeresspiegelanstieg wurden insbesondere Veranderungen der Niederschlagsmus-
ter beriicksichtigt (Tabelle 50).

Tabelle 50: Ubersicht liber Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung
Faktor Indikator Indikatoren-ID
Niederschlag und Binnen- | Anzahl der Tage mit einem Tagesnieder- KUE-KL-03
zufluss schlag von mindestens 20 mm

Mittlere Niederschlagssumme im Winter KUE-KL-09
(DJF)
Relativer Meeresspiegel- Ergebnisse aus der vorgelagerten Klimawir- KUE-KL-02
anstieg an der deutschen kung
Kiste

Ndhere Informationen zu den einzelnen Datensatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

In den letzten etwa 100 Jahren ist der mittlere relative Meeresspiegel durchschnittlich um etwa
0,2 Meter an der Nordsee (Zeitraum: 1918 bis 2015) und durchschnittlich um etwa 0,1 Meter an
der Ostsee (Zeitraum: 1908 bis 2007) angestiegen (siehe 3.2.3) (Huthnance et al. 2016; Weife
und Meinke 2017; Klein et al. 2018). Die infolge des Meeresspiegelanstiegs langer andauernden
hohen Wasserstande kénnen die Entwasserung erschweren oder verhindern, da die Entwasse-
rungssysteme sowie Siele ohne Pumpen auf ein Wasserstandsgefille angewiesen sind (Seiffert et
al. 2014).

In Abbildung 16 ist die gegenwartige Entwasserungsstruktur in Schleswig-Holstein dargestellt.
Die iiberwiegende Mehrheit der zu entwdssernden Gebiete liegt an der Westkiiste (Schroter und
Lorenz 2014). 53 Prozent der Niederungsflichen werden demzufolge tiber Schopfwerke, 27 Pro-
zent durch Siele und 18 Prozent {iber eine Kombination von Siel- und Schopfwerksbetrieb ent-
wassert. Eine freie Entwéasserung erfolgt lediglich auf drei Prozent der Niederungsflachen, die
iiberwiegend an der Ostkiiste liegen (Schroter und Lorenz 2014).

Am Nord-Ostsee-Kanal kam es in der Vergangenheit zur Uberlastung der Entwisserungseinrich-
tungen mit zeitweiser Unterbrechung der Schifffahrt (Schade et al. 2020). Das Auftreten von ext-
rem hohen Tideniedrigwasserstdnden im Bereich Brunsbiittel, die ein bestimmtes Level iiber-
schreiten (4,8 Meter lber Pegelnullpunkt), kann das Entwasserungspotenzial des Nord-Ostsee-
Kanals einschrianken oder sogar eine Entwasserung unmoglich machen, da der Kanal derzeit im
freien Gefille, das heifst ohne den Einsatz von Pumpen, entwéssert wird. Im Zeitraum 1981 bis
2010 sind durchschnittlich 17 solcher Ereignisse pro Jahr aufgetreten. Die Untersuchungen zei-
gen jedoch, dass die Entwadsserungskapazitiaten zum gegenwartigen Zeitpunkt ausreichen, um
den Betriebswasserstand im Kanal weitgehend unter dem kritischen Niveau zu halten (Schade
etal. 2020).

Im Verbandsgebiet Emden kommt es vor allem bei Dauerregen oder Sturmfluten bereits heute
zur teilweisen Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen, da rund zwei Drittel des Gebiets
unterhalb von Normalhéhen-Null liegen und eine Sielentwasserung nur wahrend kurzer Tide-
niedrigwasserphasen moglich ist (Spiekermann et al. 2018). Bei hoheren Tidewasserstanden ist
eine Entwasserung ausschlieRlich durch den Schopfbetrieb moglich. Gegenwartig miissen be-
reits 40 Prozent des Verbandsgebiets iiber Pumpen entwassert werden (Spiekermann et al.
2018).
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Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Bis Mitte des Jahrhunderts wird der globale Meeresspiegelanstieg voraussichtlich zwischen 0,23
und 0,40 Meter betragen (Oppenheimer et al. 2019). Zunehmende Niederschlagsmengen in den
Wintermonaten sowie haufigere und intensivere Starkregenereignisse konnen aufderdem die
Binnenabfliisse verstarken und die Grundwasserstande anheben (Schroter und Lorenz 2014).
Durch diese Faktoren sowie durch die Veranderungen von Tidedynamiken und erhéhte Extrem-
wasserstdnde verringert sich das Wasserspiegelgefille, wodurch die Entwasserungskapazitat
der Einrichtungen abnimmt und gleichzeitig der Entwasserungsbedarf in den Niederungsgebie-
ten zunimmt. Folglich werden sich die Zeitfenster zur Sielentwasserung verkleinern und der Be-
darf an zusatzlichen Retentionsraumen wird sich erhéhen (Schréter und Lorenz 2014; LAWA
2017).

Die Projektion der Entwasserungssituation in Schleswig-Holstein fiir das Jahr 2050 (Abbildung
16) zeigt eine Abnahme der Sielflichen und einen damit verbundenen Zuwachs der durch
Schopfwerke zu entwassernden Flachen, welcher bis 2030 bei elf Prozent liegen kann (Spieker-
mann et al. 2018). Der verstarkte Einsatz von Schopfwerken hat neben wirtschaftlichen auch
okologische Folgen, da er zur Einschrankung der fiir wandernde Arten wesentlichen Durchlés-
sigkeit zwischen Meer- und Siiffwasser fiihrt, zum Beispiel fiir den Aal (Buysse et al. 2014;
Bolland et al. 2019).

Auch fiir den Nord-Ostsee-Kanal zeichnet sich eine Zunahme kritischer Bewirtschaftungssituati-
onen ab (Schade et al. 2020). Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Meeresspiegelan-
stieg dabei eine ausschlaggebende Rolle spielt, da er zu einer Verkiirzung der Entwasserungs-
zeitfenster fithrt. Diese wird durch die parallel stattfindenden Landsenkungen verstarkt und
zeigt sich insbesondere bei extrem hohen Tideniedrigwasserstianden, fiir welche ein statistisch
signifikanter Anstieg erkennbar ist. Niederschlagsbedingte Veranderungen des Zuflusses haben
hingegen einen geringeren Einfluss auf das Entwasserungspotenzial (Schade et al. 2020). Die
Entwicklung des Entwasserungspotenzials unter verschiedenen Annahmen ist in Abbildung 17
dargestellt.

Ergebnisse des KLEVER-Projekts zeigen, dass die zu erwartenden Veranderungen klimatischer
Faktoren zu einer starken Belastung der Entwasserungsinfrastruktur im Verbandsgebiet fithren
(Spiekermann et al. 2018). So werden spatestens ab Mitte des Jahrhunderts starke Einschran-
kungen der Sielentwasserung erwartet. Der Zuwachs an versiegelten Flachen verscharft die Situ-
ation zusatzlich (Spiekermann et al. 2018).

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Der globale Meeresspiegelanstieg wird bis Ende des Jahrhunderts voraussichtlich zwischen 0,61
und 1,10 Meter betragen (Oppenheimer et al. 2019). Die Saisonalitidt von Niederschlagsmustern
wird sich weiter verdandern, was sich in einer Zunahme des Niederschlags in den Wintermonaten
um sechs Prozent im 15. Perzentil bis 30 Prozent im 85. Perzentil des RCP8.5-Szenarios dufdern
kann und entsprechend zu starkeren Binnenabfliissen beitragen wiirde (siehe Teilbericht 1,
»Klimaprojektionen“) (Spiekermann et al. 2018).

Unter Berticksichtigung dieser Faktoren zeichnet sich ab, dass die Méglichkeiten zur Entwasse-
rung mit freiem Sielzug stetig abnehmen und eine Entwasserung teilweise nur mit zusatzlichem
Energieaufwand moglich sein wird. In den Niederungsgebieten Schleswig-Holsteins werden die
iiber Schopfwerksbetrieb zu entwassernden Flachen gegentliber dem heutigen Zeitpunkt voraus-
sichtlich um 25 Prozent bis 2070 zunehmen (Abbildung 17) (Schroter 2016).
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Die potenzielle Entwasserungsleistung des Nord-Ostsee-Kanals wird bis zum Ende des Jahrhun-
derts bereits bei einem Meeresspiegelanstieg von 0,55 Meter voraussichtlich um tiber 40 Pro-
zent abnehmen (Schade et al. 2020). Fillt der Meeresspiegelanstieg hoher aus, wird sich die Ent-
wasserungsleistung noch deutlich starker verringern (Schade et al. 2020). Gegenwartige Ver-
héltnisse liefSen sich dann nur iiber entsprechende Anpassungsoptionen wiederherstellen. Im
Verbandsgebiet Emden wird eine Entwésserung zum Ende des 21. Jahrhunderts voraussichtlich
ausschliefdlich tiber Schopfwerke maoglich sein (Spiekermann et al. 2018).

Der vermehrte Einsatz von Schopfwerksbetrieben zur Entwésserung von Niederungsgebieten
wird in Zukunft mit einem deutlich hoheren Energie- und Kostenaufwand verbunden sein
(Schroter und Lorenz 2014; Meier 2017; LAWA 2020). So wird in Schleswig-Holstein bis 2070
eine Kostensteigerung um das Sechsfache im Vergleich zum jetzigen Zeitpunkt erwartet (Schro-
ter 2016).
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Abbildung 16: Gegenwartige Entwasserungsstruktur in Schleswig-Holstein (2010) (links) sowie
Prognose fiir die Jahre 2050 (rechts oben) und 2070 (rechts unten), kategorisiert

nach Sielbetrieb (rot), Schépfwerken (griin) und Kombinationen aus Siel und Spit-
zenlast (blau)

Quelle: Schréter und Lorenz 2014; 23, 81 f.
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Abbildung 17 Potenzielle jahrliche Entwdsserungsmenge in Kubikmeter/Jahr in Brunsbiittel ba-
sierend auf dem MPI-OM im RCP8.5 (blau) und mit zusatzlich angenommener
Landsenkung von 0,35 Millimeter/Jahr (rot) beziehungsweise 2 Millimeter/Jahr
(gelb)

Dargestellt ist auRerdem ein zuséatzlich angenommener Meeresspiegelanstieg von 1,74 Meter bis 2100
(95. Perzentil des RCP8.5) (violett) mit zusatzlicher Landsenkung von 2 Millimeter/Jahr (grin).
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Quelle: Schade et al. 2020; S. 77

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 51: »Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in liberflutungsgefihrdeten Gebie-
ten”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _-_

Gewissheit mittel mittel

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Uberlastung der Entwésserungseinrichtungen in iiberflutungsgefihrdeten Ge-
bieten”

> Kritische Entwasserungssituationen werden in Zukunft aufgrund des Anstiegs des Meeresspie-
gels und der Tideniedrigwasserstande sowie sich verdandernden Niederschlagsmustern und
den daraus resultierenden starkeren Binnenabfliissen haufiger auftreten.

» Durch die zunehmende Verringerung des Wasserspiegelgefalles zwischen Binnen- und AuRen-
wasserstand verkleinert sich das Zeitfenster zur Sielentwasserung und das allgemeine Entwas-
serungspotenzial. Spatestens ab Mitte des Jahrhunderts ist mit einer starken Einschrankung
der Sielkapazitaten zu rechnen.
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» Der daraus resultierende steigende Bedarf an Schopfwerken zur Entwdasserung von kiistenna-
hen Niederungsgebieten wird voraussichtlich erhebliche Investitionen nach sich ziehen.

Anpassungskapazitit gegeniiber der Klimawirkung ,,Uberlastung von Entwisserungseinrichtungen
in Gberflutungsgefidhrdeten Gebieten”

Raumliche Schwerpunkte der Betrachtung der Anpassungskapazitit sind die niedrig gelegenen,
tiberflutungsgefahrdeten Gebiete an der deutschen Kiiste38 und Abschnitte der Bundeswasser-
stralen im Kiistenbereich (LAWA 2020). Sensitivititsfaktoren in Bezug auf die Uberlastung der
Entwasserungseinrichtungen sind die topographischen und morphologischen Strukturen im
Binnenland und im Bereich der Entwasserungseinrichtungen (Schade et al. 2020), die Landnut-
zungsformen und Siedlungsstrukturen in iiberflutungsgefihrdeten Gebieten, das verwendete
Entwasserungsverfahren und die Bauwerksabmessungen. Zudem ist die Vorfluteigenschaft der
jeweiligen Entwasserungseinrichtung in Abhangigkeit von der Meeresspiegelh6he von Bedeu-
tung.

Anpassung an die Klimawirkung kann vor allem an Faktoren der Landnutzung der betroffenen
Gebiete sowie am verwendeten Entwdsserungsverfahren ansetzen. Inkrementelle Anpassungs-
schritte in der landwirtschaftlichen Nutzung, wie zum Beispiel die Verwendung nisseresistente-
rer Sorten, konnen dabei im Rahmen von Planungs- und Anpassungsmafinahmen der Landwirte
in den Regelbetrieb integriert werden. Eine Veranderung oder Erweiterung bestehender Ent-
wasserungsverfahren kann kosten- und zeitintensiver sein.

Beschlossene Mafsnahmen (APA 111)

Der APA III sieht die in Tabelle 52 genannten Instrumente und Mafinahmen vor, die zu einer
Minderung der Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in iiberflutungsgefihrdeten Gebie-
ten beitragen sollen. Da die Binnenentwasserung aufderhalb der Bundeswasserstrafien Aufgabe
der jeweiligen Wasser- und Bodenverbande ist, setzen die hier genannten Mafdnahmen insbe-
sondere an der Gestaltung der Rahmenbedingungen an.

Tabelle 52: MaRnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,Uberlastung der
Entwasserungseinrichtungen in liberflutungsgefiahrdeten Gebieten” laut APA 11|

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.
Die Angaben in der Spalte ,,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-
gefasst. Daueraufgaben sind mit ,*“ gekennzeichnet.

Nr.im | Instrument/MaRnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/

APAII dimension des Instruments

2.19 Themenfeld 1 "Verkehr Wissen Im Rahmen von Themenfeld 1 werden u. a. exemplari-
und Infrastruktur an Kli- sche Klimawirkungsanalysen fir die Verkehrstrager
mawandel und extreme StraBe, Schiene und WasserstralRe durchgefiihrt. Die
Wetterereignisse anpas- Klimawirkungsanalyse untersucht klimatische Einfllsse
sen" im BMVI-Experten- und Gefahrdungspotenziale klimainduzierter Naturge-
netzwerk fahren auf Basis von Klimaprojektionen, Gefahrenhin-

weiskarten und weiteren Datengrundlagen fiir die Zu-
kunft bis 2100.

Ferner werden Methoden und Modellwerkzeuge erar-
beitet, die dann teilweise in dauerhafte Klimabera-
tungsdienste Gbergehen (z. B. DAS-Basisdienst "Klima
und Wasser")

38 Fiir eine rdumliche Darstellung der tiberflutungsgefahrdeten Gebiete an der deutschen Kiiste siehe Ergebnisse fiir den Bezugszeit-
raum der Klimawirkung ,Beschadigung oder Zerstérung von Siedlung und Infrastruktur an der Kiiste“.
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Nr. im
APA Il

1.13*

1.15*

7.34%*

Instrument/MaRRnahme

ARGO Daten- und Infor-
mationsdienst

Wasserstandsvorhersa-
gedienste fiur die Nord-
see und Ostsee

DAS Basis-Dienst ,Klima
und Wasser”

Anpassungs-
dimension

Wissen

Wissen

Wissen

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
des Instruments

Informationen zu Temperatur, Salzgehalt und Meeres-
spiegelhdhe aus dem UN Messprogramm ARGO sind
Basisinformationen fiir die Beschreibung des aktuellen
Zustands (z. B. fir MSRL), die Feststellung des War-
metransports in der thermohalinen Zirkulation aus den
tropischen in die mittleren und héheren Breiten sowie
von der Atmosphire in den tiefen Ozean, fiir die Uber-
wachung des ozeanischen Meeresspiegelanstiegs so-
wie fiir die Generierung von klimatologischen Zeitrei-
hen und Referenzzustanden fiir die Ermittlung von ver-
gangenen und zukinftigen Klimazustanden.

Zur Sicherheit der Seeschifffahrt in Gebieten mit Wind-
und ggf. Gezeiteneinfluss ebenso wie zum Schutz vor
Sturmfluten ist ein Vorhersage-, Warn- und Beratungs-
dienst notwendig. Die notwendigen Informationen
stammen aus astronomischen Berechnungen, von Wet-
ter- und Pegelmessungen sowie meteorologischen und
ozeanographischen Vorhersagemodellen. Fiir die Was-
serstands- und Sturmflutprognosen werden zudem
weitere Vorhersageverfahren wie z. B. empirische Me-
thoden, regionale numerische Modelle und das MOS-
Verfahren (Model Output Statistics) eingesetzt. Die
Vorhersageverfahren missen kontinuierlich weiterent-
wickelt und an Nutzerbedirfnisse angepasst werden.
Schwerpunkte der Weiterentwicklung liegen bei der Er-
stellung langerfristiger Vorhersagen und der Abschat-
zung von Unsicherheiten (z. B. liber Ensemble-Vorher-
sagen). Daten und Ergebnisse der Wasserstandsvorher-
sagedienste sind flr eine Analyse des hydrodynami-
schen Geschehens an den Kisten, fiir die Bestimmung
des Meeresspiegelanstiegs und fiir die Validierung von
Wirkmodellen im Rahmen der Anpassung an den Kli-
mawandel wichtig.

Fir die Anpassung an den Klimawandel sowie die damit
verbundene Politikberatung sind fortlaufend objektive
und belastbare Grundlagen fiir Deutschland und Mit-
teleuropa erforderlich. Dies gilt insbesondere fiir die
Anpassung des Verkehrssystems, aber letztlich auch fir
alle Anpassungsentscheidungen in allen Handlungsfel-
dern der DAS. Aufbauend auf der langjahrigen Exper-
tise der einschlagigen Ressortforschungseinrichtungen
wird der DAS-Basisdienst ,Klima & Wasser” schritt-
weise als Daueraufgabe im Geschaftsbereich des BMVI
eingerichtet. Er wird eine aktuelle und Gbergreifende
Datenbasis fiir klimatologische, ozeanographische und
hydrologische Parameter sowie Dienstleistungen be-
reitstellen. Auf Basis von Datensatzen fiir die Vergan-
genheit sowie Klimavorhersagen und Klimaprojektio-
nen flr Zeitraume von Jahreszeiten tGber Dekaden bis
hin zu Jahrhunderten kénnen alle Aktivitdten zur Min-
derung der Auswirkungen des Klimawandels, wie auch
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Nr.im | Instrument/MaBnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
APA Il dimension des Instruments

der extremen Wetterereignisse, abgeleitet werden. Ne-
ben den Bundesbehdrden dienen die Leistungen des
DAS Basisdienstes , Klima und Wasser” auch den Bun-
deslandern, den Kommunen und der Wirtschaft bei
notwendigen Anpassungsreaktionen.

2.5 Sicherung klimarobuster | Technologie | 1. Kurzzeitsimulationsmodellsystem fiir den operatio-
Verkehrsinfrastruktur und natdrli- nellen Vorhersagebetrieb fiir die Wasserbewirt-
(Climate proofing): Bun- | che Ressour- schaftung des Nord-Ostsee-Kanals (2020-2025)
deswasserstralle Nord- cen 2. Ableitung und Analyse von Optionen fir die In-
Ostsee-Kanal (NOK) standsetzung der grofRen Schleusen Kiel-Holtenau

(2018-2035)

3. Betrachtung der Auswirkungen des Meeresspiegel-
anstiegs auf den Kanal und die Anlagen der Bun-
deswasserstralle.

Neben der exemplarisch aufgefiihrten Mafdnahme ,,Climate Proofing - Bundeswasserstrafde
Nord-Ostsee-Kanal“, ist das Climate Proofing fiir alle Bundeswasserstrafien beschlossen (APA
[II: 2.5 - 2.18). Dieses etabliert die Analyse von erwarteten Auswirkungen des Klimawandels wie
den Folgen des Meeresspiegelanstiegs (bei den betroffenen Bundeswasserstrafien) und den Er-
fordernissen zur Anpassung auf verschiedenen Handlungsebenen als eine der Grundlagen der
Planungsprozesse der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung (WSV 2019; Norpoth et al.
2020).

Zusatzlich zu den im APA 111 aufgefiihrten Mafdnahmen bilden die Unterhaltungsplane der Was-
ser- und Bodenverbénde eine wichtige Grundlage fiir Anpassung an die Klimawirkung. Da eine
Funktionalitdt der Binnenentwasserung fiir den Kiistenschutz vorausgesetzt wird, bestehen zu-
dem Ankniipfungspunkte mit den Generalplanen und Regelwerken Kiistenschutz der Bundeslan-
der Niedersachsen, Bremen, Hamburg, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern
(Freie und Hansestadt Hamburg und LSBG 2007; NLWKN 2007; MLU MV 2009; NLWKN 2010;
MELUR-SH 2012).

Die aufgefiihrten beschlossenen Maf3nahmen und -instrumente an die Klimawirkung finden sich
insbesondere in den Anpassungsdimensionen ,Wissen“ und , Technologie und natiirliche Res-
sourcen“ wieder.

Weiterreichende Anpassung

Mafdnahmen der weiterreichenden Anpassung an die Klimawirkung kénnen an verschiedenen
Aspekten im System der Entwasserungseinrichtungen ansetzen. Beispiele sind wasserbauliche
Mafdnahmen, Anpassungen im Entwasserungsmanagement oder in den Bewirtschaftungsstrate-
gien der niedrig gelegenen Gebiete (Tabelle 53).
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Tabelle 53: Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung
»Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in tiberflutungsgefihrdeten Gebie-

«“

ten

Anpassungsoption

Wasserbauliche Anpas-
sungsmaBnahmen
(Norpoth et al. 2020)

- Erhalt, Um- oder Neu-
bau von Schopfwer-
ken (Schréter und
Lorenz 2014; LWBV
2017)

- Neubau oder Ersatz
von Schleusen
(Norpoth et al. 2020)

- Erhalt, Um- oder Neu-
bau von Hochwasser-
riickhaltebecken
(Schroter 2016;
Spiekermann et al.
2018)

- Anpassung des Vor-
flutsystems
(Spiekermann et al.
2018)

Angepasstes Entwasse-
rungsmanagement
(Norpoth et al. 2020)

- Bereitstellung von
Uberschwemmungs-
flachen (Schréter und
Lorenz 2014)

- VergroRerung/ Schaf-
fung von Retentions-
flachen (Schliinzen
und Linde 2014;
Schroter und Lorenz
2014; Raue 2019;
LAWA 2020)

- Bau/ Erweiterung von
Speicherbecken
(Schliinzen und Linde
2014; Ahlhorn und
Meyerdirks 2017;
LAWA 2020)

Anpassungs-
dimension

Technologie
und naturliche
Ressourcen

Technologie
und natirliche
Ressourcen;
Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Ansatzpunkt, Zweck

Bereitstellung von
zusatzlichen Entwas-
serungskapazitaten
(LAWA 2020);
Sicherung der Be-
fahrbarkeit und Ge-
wahrleistung der Si-
cherheit und Leich-
tigkeit der Schiff-
fahrt (LAWA 2020;
Norpoth et al. 2020)

Minimierung von Ka-
pazitatsengpdssen
im Entwdsserungs-
system und Beitrag
zu einer flexiblen
Entwdsserung
(Schliinzen und
Linde 2014;
Spiekermann et al.
2018);

Schaffung von zu-
satzlichem Rickhal-
tevolumen (Schroter
und Lorenz 2014);
Vermeidung von
Verndssung
(Schliinzen und
Linde 2014);
Vorhalten von tber-
schiissigem Wasser
zur Nutzung in Tro-
ckenperioden

Akteurs-
ebene®

Wasser-
und Schiff-
fahrtsstra-
Renverwal-
tung und -
amter;
Wasser-
und Boden-
verbande;
Deich- und
Sielver-
bande;
Entwasse-
rungsbe-
triebe

Wasser-
und Schiff-
fahrtsstra-
Renverwal-
tung und -
amter;
Wasser-
und Boden-
verbande;
Deich- und
Sielver-
bande

Charakteristika

Neubau von Schopf-
werken erfordert ei-
nen hohen Investiti-
onsbedarf (Schroter
2016; LWBV 2017);
Hoher Energiebedarf
von Schopfwerken im
Vergleich zu Sielen
(Schroter 2016; LWBV
2017);

Starke Einschrankun-
gen in der Durchgén-
gigkeit der Gewasser
(Schroéter und Lorenz
2014);

Mégliche Uberschrei-
tung der geodatischen
Forderhohe der
Schopfwerke bei ext-
remen Wasserstanden
und damit bedingte
Unterbrechung der
Entwdasserung (LAWA
2020)

Kombination mit MaR-
nahmen des Natur-
schutzes und des Tou-
rismus moglich
(Schroter und Lorenz
2014; Ahlhorn und
Meyerdirks 2017)

39 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption Anpassungs- Ansatzpunkt, Zweck | Akteurs- Charakteristika
dimension ebene*

- Integratives Wasser- (Spiekermann et al.

management: Ver- 2018)

wendung von Entwas-

serungseinrichtungen

zur Be- und Entwasse-

rung (Reise 2006;

Spiekermann et al.

2018)
Anpassung der Bewirt- Technologie Sukzessive Uberflu- Wasser-
schaftungsstrategie (LAWA | und natirliche | tung von Gebieten und Boden-
2017) Ressourcen; verbande;
- Aufspiilung Gberflu- Rechtliche Deich- und

tungsgefdhrdeter Ge- | Rahmenbe- Sielver-

biete (Spiekermann et | dingungen bande

al. 2018) und politische
- Anpassung von Ziel- Strategien

wasserstanden

(Spiekermann et al.

2018)
Forderprogramme zur Un- | Finanzielle Schaffung von finan- | Bund; Pilotprojekte kénnen
terstlitzung der konzeptio- | Ressourcen ziellen Anreizen zur Bundeslan- projektiibergreifend
nellen Entwicklung und langfristigen Pla- der Anreize zur Anpassung
Umsetzung von Pilotpro- nung und Umset- bei anderen betroffe-
jekten zur Anpassung der zung nen Akteuren schaffen
Entwdasserungseinrichtun-
gen

Die genannten Mafdnahmen der weiterreichenden Anpassung lassen sich insbesondere der An-
passungsdimension , Technologie und natiirliche Ressourcen zuordnen. Bei einer Anpassung

der Bewirtschaftungsstrategie und der Durchfiihrung von Mafdnahmen des integrativen Wasser-
managements ist zusatzlich die Schaffung von rechtlichen Rahmenbedingungen von Bedeutung.

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass weiterreichende Anpassung an die Klimawirkung stark
standortabhingig ist und individuell je nach ortlichen Gegebenheiten und gewdssereinzugsspe-
zifisch zu betrachtet werden sollte (Schroter und Lorenz 2014). Weiterhin empfiehlt sich die
Kombination verschiedener MafRnahmentypen, die auf die MaRnahmen im Uberflutungs- und
Kistenschutz abgestimmt werden konnen (Schroter 2016; Spiekermann et al. 2018).

Auch die Forderung von Kooperationen der Wasser- und Bodenverbande untereinander und mit
den beteiligten Kommunen und Landesministerien kénnte erwogen werden (UBA und BMU
2002). Dies wiirde die Moglichkeit bieten, sektoreniibergreifend integrative Anpassungskon-
zepte zu entwickeln und umzusetzen.

Hindernisse der weiterreichenden Anpassung finden sich vor allem im rechtlichen und finanziel-
len Bereich. So sollte bei wasserbaulichen Mafdnahmen, wie dem Bau von Schépfwerken, sicher-
gestellt werden, dass die Mafdnahmen mit dem Verschlechterungsverbot der Wasserrahmen-
richtlinie vereinbar sind (Schréter und Lorenz 2014; LAWA 2020). Weiterhin miissen rechtliche
Vorgaben zum Arten- und Biotopverlust beachtet werden, falls sich der Baugrund auf Natura
2000-Gebieten befindet, da Entwasserung sich gegebenenfalls negativ auf die lokale Fauna und
Flora auswirken kann (Schroter und Lorenz 2014; Spiekermann et al. 2018; Raue 2019).
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Der hohe finanzielle Aufwand bei der Umsetzung der Infrastruktur-Projekte, insbesondere beim
Bau von Schopfwerken, kann die Mafdnahmen verhindern, da diese oft durch die lokalen Wasser-
und Bodenverbdnde getragen werden, deren Finanzierung liber die Mitgliedsbeitrige erfolgt
(Schroter und Lorenz 2014; Schroter 2016; LWBV 2017). Speziell bei Mafdnahmen, welche Ein-
schrankungen oder Anpassungen bestehender Flichennutzungen beinhalten, kann gesellschaft-
liche Akzeptanz ein weiteres Hindernis der Anpassung darstellen.

Grenzen der Anpassung konnen unter anderem dann erreicht werden, wenn die Mafdnahmen
zur Erhaltung der Entwésserungskapazitaten sich als nicht mehr rentabel erweisen. In diesem
Fall konnen transformative Anpassungsinstrumente wie neue Nutzungsformen als mogliche
Entwicklung der Entwasserungsgebiete an Relevanz gewinnen (Schroéter und Lorenz 2014).

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitit
Tabelle 54: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-

kung ,Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in iiberflutungsgefihrdeten
Gebieten”

Querschnittsfeld Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Raumordnung, - Ausweisung von Retentionsflachen zur Schaffung von zusatzlichem Rickhaltevolu-
Regional- und men (Albrecht et al. 2018; Ahlhelm et al. 2020)
Bauleitplanung - Nutzungssteuerungs-Funktion der Bauleitplanung bei der Flachennutzungs- und

Bebauungsplanung (Spiekermann et al. 2018)

Bevolkerungs- - Vorsorge der Gefahrenabwehr fiir mégliche Uberlastungssituationen der Entwés-
und Katastro- serungseinrichtungen (Spiekermann et al. 2018)
phenschutz - Beitrag zum Erhalt der Funktionsfdhigkeit von Schopfwerken, z. B. mit der Vorhal-

tung von Notstromaggregaten fiir Stromausfalle (Spiekermann et al. 2018)

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Die Anpassungsdauer von MafRnahmen und Instrumenten zur Anpassung an die Uberlastung der
Entwasserungseinrichtungen in Uberflutungsgefahrdeten Gebieten wurde durch das Behdrden-
netzwerk mit unter 50 Jahre bewertet. Besonders wasserbauliche Mafdnahmen und grofere Inf-
rastrukturprojekte wie der Bau eines Schopfwerks erfordern eine ldngere Anpassungsdauer bis
zum Wirksamwerden der Maf3nahme.

Tabelle 55: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,,Uberlastung der Entwisserungsein-
richtungen in lGiberflutungsgefdhrdeten Gebieten”

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre - Anpassung der Bewirtschaftungsstrategie
- Forderprogramme zur Unterstlitzung der konzeptionellen Entwicklung und Umset-
zung von Pilotprojekten zur Anpassung der Entwasserungseinrichtungen

10-50 Jahre - Wasserbauliche AnpassungsmalRnahmen
- Angepasstes Entwdsserungsmanagement

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsmaoglichkeiten

Weiterfilhrende Anpassungsmoglichkeiten der transformativen Anpassung kénnen besonders
an der Nutzungsform der Entwasserungsgebiete ansetzen. Sofern sich der Erhalt und die Anpas-
sung der Entwasserungseinrichtungen aus finanziellen Griinden als nicht mehr als rentabel er-
weist, kann eine langfristige Flutung von Marschgebieten in Betracht gezogen werden (Reise
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2006; Schroter 2016). Dies wiirde mit Anderungen der Bewirtschaftungsformen in den betroffe-
nen Gebiete einhergehen (Schroter und Lorenz 2014).

Neben einer durch die Einstellung der Entwésserung bedingten Aufgabe landwirtschaftlicher
Nutzung, kénnen eingeschrankte Nutzungsformen von wiedervernassten, tiefliegenden Gebieten
wie Paludikultur oder die Bepflanzung mit ndsse- oder salztoleranter Vegetation eine Alterna-
tive darstellen (Wichmann et al. 2020; Ziegler 2020). Zudem kann die Nutzung der Flachen fiir
Renaturierungsmafinahmen erwogen werden (Schréter und Lorenz 2014; Ahlhorn und
Meyerdirks 2017; LAWA 2017).

Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Tabelle 56: ,Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in tiberflutungsgefihrdeten Gebie-
ten”: Wirksamkeit der Anpassung
Beschlossene MaRnahmen (APA I11)*° Weiterreichende Anpassung Steigerur"lgs-
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fur 2071-
2030  Optimistisch  Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch 2100
Wirksamkeit gering- . . . . . : .
der Anpassung  mittel*: gering-mittel  gering-mittel ja
Gewissheit hoch mittel

Auf Grundlage der Einschatzung der Anpassungskapazitat wiirden die beschlossenen Mafdnah-
men (APA III) ausreichen, um das Klimarisiko von "hoch" (im pessimistischen Fall in der Mitte
des Jahrhunderts) auf , mittel-hoch” zu senken. Mit weiterreichender Anpassung kénnte das
Klimarisiko (im pessimistischen Fall) auf ,gering-mittel“ gesenkt werden.

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich wird, waren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell héhere Beitrdge in den Anpassungsdimensionen ,Technologie und nattirliche Res-
sourcen”, ,Finanzielle Ressourcen“ sowie ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Stra-
tegien“ zu leisten.

Tabelle 57: »Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen in liberflutungsgefihrdeten Gebie-
ten”: Beitrage in den Anpassungsdimensionen zur Wirksamkeit weiterreichender
Anpassung
. Institutionelle Rechtliche
A Technologie, | _. . Rahmenbe-
i Motivation, - Finanzielle Strukturen, X
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle o
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende 13 23 4.5 4 23 94
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

40 Es wird darauf hingewiesen, dass neben den aufgefiihrten Mafdnahmen des Bundes die Unterhaltungspldne der Wasser- und Bo-

denverbande sowie die Generalplane und Regelwerke Kiistenschutz der Kiistenbundeslander wichtige Grundlagen zur Anpassung an
die Klimawirkung darstellen. Die Wirksamkeit dieser beschlossenen Mafnahmen ist nicht in der Einschatzung der Anpassungskapa-
zitat abgebildet.

41 Beziiglich der Einschatzung der Wirksamkeit der beschlossenen Mafinahmen fiir den Zeitraum 2020 bis 2030 lagen unterschiedli-
che Einschatzungen hinsichtlich des Einflusses wissensbasierter Mafnahmen auf die Anpassungskapazitat vor. Auf der einen Seite
wurde Wissensgenerierung als Voraussetzung fiir Anpassung, jedoch noch nicht als Beitrag zur Reduktion des Klimarisikos gesehen.
Andererseits wurde darauf hingewiesen, dass die in Bezug auf diese Klimawirkung aufgefiihrten Maf3nahmen des APA III einen ho-
hen Anwendungsbezug aufweisen und somit das Wirksamwerden weiterer Maffnahmen starken.
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Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-
men wird.
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3.3 Anpassung auf Ebene des Handlungsfelds

3.3.1 Anpassungsmoglichkeiten und -hindernisse

Im Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeresschutz” existieren mehrere Faktoren, die die Betroffen-
heit der Meere und Kiistenregionen durch die Folgen des Klimawandels beeinflussen. Dazu ge-
horen unter anderem die Charakteristika der Kiistenabschnitte, die topographischen und mor-
phologischen Strukturen im Kiistengebiet, die Meerestopographie und der Wasseraustausch mit
anderen Meeren und die Stoffeintrage ins Meer (UBA 2016). Weiterhin wirken sich Art und Zu-
stand der Kiisteninfrastruktur, die Landnutzungsform und die Siedlungsstrukturen auf die Scha-
densanfalligkeit aus. So weisen zum Beispiel Gebiete mit hoher Besiedlungsdichte hohere Scha-
denswerte auf (Garrelts et al. 2013).

Fiir das Handlungsfeld sind im APA III viele Anpassungsmafénahmen vorgesehen, die jedoch vor-
wiegend zur Gestaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen oder zur Forschungsférderung im
Handlungsfeld beitragen. Dies ist dadurch bedingt, dass der Kiisten- und Hochwasserschutz Auf-
gabe der Bundesldnder und Kommunen ist. Beispiele fiir Mafdnahmen sind Informationsdienste
wie der ARGO-Daten- und Informationsdienst, der Wasserstandsvorhersagedienst fiir die Nord-
see und Ostsee und der DAS-Basisdienst ,Klima und Wasser*. Ressort-Forschungsvorhaben wie
das Themenfeld 1 ,Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse
anpassen” im BMVI-Expertennetzwerk oder die Meeres- und Kiistenforschungsvorhaben in
Nord- und Ostsee sowie im internationalen Bereich tragen zur Wissensbildung und -erweiterung
bei. Neben den aufgefiihrten Mafdnahmen und Instrumenten im APA III bilden die Generalplane
und Regelwerke Kiistenschutz der Kiisten-Bundeslidnder die Grundlage fiir Anpassung im Hand-
lungsfeld.

Weiterreichende Anpassungsmafénahmen im Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeresschutz“ setzen
insbesondere im ilibergreifenden Aspekt des Kiistenschutzes beziehungsweise des Kiistenmana-
gements an. Mafdnahmen des integrierten Kiistenzonenmanagements befassen sich zum Beispiel
mit den Wechselwirkungen der verschiedenen Prozesse und Nutzungsbedingungen im Kiisten-
bereich (Schuchardt et al. 2011). Auch sogenannte ,weiche“ Mafdnahmen, zu denen natiirliche
Anpassungsinstrumente wie unter anderem der Einsatz von Ufervegetation oder Sandnehrun-
gen zdhlen, werden vermehrt diskutiert (WWF 2015; Rabe et al. 2018). Durch den Einsatz sol-
cher naturbasierter und technologisch-biologischen Mafinahmen kénnen dynamische Prozesse
der Kiistenentwicklung gefordert werden (Schuchardt et al. 2011). Zusatzlich kann eine Anpas-
sung der Bewirtschaftungs- und Nutzungsstrategien zugunsten von Renaturierungsmafinahmen
vorgenommen werden, um beispielsweise die Gewinnung von Wattflichen zu unterstiitzen oder
durch Lahnungsbau eine Landgewinnung anzustreben (MELUR-SH 2015b). Neben den natiirli-
chen Anpassungsmafinahmen existieren weiterreichende Anpassungsinstrumente im techni-
schen Kiistenschutz, wie die Entwicklung und Umsetzung innovativer Deichkonzepte.

Aufgrund der teils regional grofRen Unterschiede in den verschiedenen Einflussfaktoren des Kili-
mawandels auf die Kiistenregion, kann eine angemessene Anpassung standortspezifisch sehr
unterschiedlich gestaltet sein. Eine Kombination verschiedener Maf3nahmen abgestimmt auf die
lokalen Standortbedingungen ist daher empfehlenswert (Spiekermann et al. 2018; Norpoth et al.
2020).

Betrachtet man die Relevanz der einzelnen Anpassungsdimensionen fiir das Handlungsfeld, so
haben die Dimensionen , Technologie und natiirliche Ressourcen” und ,Wissen“ eine hohe Be-
deutung. Diese sind bereits stark ausgepragt, wobei weitere Forschungsvorhaben insbesondere
zu den bestehenden Unsicherheiten und innovativen Konzepten fiir naturbasierte Maf3nahmen
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erforderlich sind. Neben den genannten Dimensionen sind zusatzlich noch ,,Motivation und Ak-
zeptanz“, und ,Finanzielle Ressourcen” fiir die Anpassung im Handlungsfeld relevant. Rechtliche
Grundlagen konnen dabei unterstiitzen, die Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung von Anpas-
sungsmafénahmen zu gestalten.

Geringe Motivation und Akzeptanz konnen vor allem bei baulichen Mafdnahmen des Kiisten-
schutzes einschrankende Faktoren der Anpassung sein. Hindernisse kdnnten in der gesellschaft-
lichen Akzeptanz und im spateren Projektverlauf in der Koordination von verschiedenen Akteu-
ren auf unterschiedlichen Ebenen auftreten, da Mafdnahmen des Kiisten- und Meeresschutzes
sich auf viele andere Handlungsfelder auswirken und unter Umstdnden Flachenkonkurrenzen
bedingen (Garrelts et al. 2013). Zudem bestehen gegebenenfalls Einschrankungen aufgrund
rechtlicher Vorgaben wie der Wasserrahmenrichtlinie oder des Arten- und Biotopschutzes. Die
Anpassung von Kiistenschutzwerken ist mit einem hohem finanziellem Aufwand verbunden, so-
dass finanzielle Hindernisse der Anpassung auftreten konnen (Vousdoukas et al. 2020). Auf-
grund der noch bestehenden Unsicherheiten der Hohe des Meeresspiegelanstiegs konnen Fehl-
anpassungen nicht ausgeschlossen werden, sodass no- beziehungsweise low-regret-Mafinahmen
und Mafénahmen, die ein kontinuierliches Nachsteuern iiberhaupt erst ermoglichen, sehr emp-
fehlenswert scheinen (DKK und KDM 2019).

Im Handlungsfeld ,Kiisten- und Meeresschutz” wird als systemiibergreifende transformative An-
passungsmafinahme vor allem der Riickzug aus bestimmten Kiistengebieten verstanden
(Schuchardt et al. 2011; Janssen et al. 2016). Neben der Aufgabe der Deichlinie konnen Strate-
gien im Sinne eines ,Lebens mit dem Wasser* als transformativ angesehen werden. Dies wiirde
zum Beispiel das Zulassen eines zeitweiligen Welleniiberlaufs (und dementsprechend einen da-
fiir angepassten Deichbau) bedeuten, bei dem das Hinterland durch hochwasserangepasste Ge-
biude und Nutzungsformen auf eine temporire Uberflutung vorbereitet wire. Dabei kénnen An-
satze des Risikomanagements fiir das Handlungsfeld richtungsweisend sein (Schuchardt et al.
2011). Moglich ware die Entwicklung von flexiblen Anpassungsstrategien fiir die Folgen von Ext-
remereignissen, wie sie von anderen Landern, wie unter anderem den Niederlanden, geplant
werden (Schuchardt et al. 2011).

3.3.2 Querbeziige zwischen den Anpassungsmafinahmen

In der gemeinsamen Betrachtung der hinsichtlich der Anpassungskapazitiat untersuchten Klima-
wirkungen lassen sich viele direkte Zusammenhange feststellen. Dies ergibt sich durch die enge
Verkniipfung der Klimawirkungen in der Wirkungskette des Handlungsfeldes. Da die Klimawir-
kungen ,Meerestemperatur und Eisbedeckung®, ,Meeresspiegelhohe” und teilweise ,Wasserqua-
litdt und Grundwasserversalzung” vorgelagerte Klimawirkungen sind, ergibt sich ein direkter
Wirkungszusammenhang auf viele nachgelagerten Wirkungen. So werden die Klimawirkungen
,Naturraumliche Veridnderungen an Kiisten“ und ,Uberlastung der Entwisserungseinrichtungen
in iberflutungsgefahrdeten Gebieten“ von dem Anstieg des Meeresspiegels und der Meerestem-
peratur beeinflusst. Die enge Verkniipfung der Klimawirkungen zeigt sich auch daran, dass die
anvisierten Anpassungsmafinahmen auf mehrere Klimawirkungen einwirken. Dies ist insbeson-
dere bei den geplanten Forschungsvorhaben der Fall. Insgesamt sind viele Mafdnahmen in die
iibergreifenden Grundsatze des Kiistenmanagements eingebunden, womit Wechselwirkungen
und teilweise Synergieeffekte entstehen. Diese Synergieeffekte werden im Bereich der weiterrei-
chenden Anpassung verstarkt, da Kiistenschutz zunehmend im Sinne eines integrativen Kiisten-
managements verstanden wird.

Neben den Wirkzusammenhangen innerhalb des Handlungsfeldes lassen sich vielzidhlige Quer-
verweise zu anderen Handlungsfeldern und Klimawirkungen auffiihren. So wirken die vorgela-
gerten Klimawirkungen ,Meeresspiegelhohe” und ,Meerestemperatur und Eisbedeckung” in der
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Kiistenregion auf Klimawirkungen aus den Handlungsfeldern ,,Menschliche Gesundheit®, , Fi-
scherei“, ,Industrie und Gewerbe®, ,Tourismuswirtschaft, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®,
,Bauwesen“ und ,Biologische Vielfalt” ein. Eine mégliche Uberlastung der Entwisserungsein-
richtungen kann Auswirkungen auf Klimawirkungen aus den Handlungsfeldern , Landwirt-
schaft“ und ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ haben, wahrend naturraumliche Verianderun-
gen die biologische Vielfalt und den Kiistentourismus beeinflussen.

3.3.3 Beitrage der Querschnittsfelder

Betrachtet man die Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat im Handlungsfeld,
so tragen alle drei Themen zu Anpassung bei. Von hoher Bedeutung ist dabei die Raumordnung,
Regional- und Bauleitplanung aufgrund ihrer Nutzungssteuerungsfunktion bei der Flachennut-
zung und Bebauungsplanung (Spiekermann et al. 2018). Beispielsweise konnen Baubeschran-
kungen oder Pufferzonen in Gebieten mit hohem Uberflutungs- oder Erosionsrisiko ausgewiesen
werden (Schuchardt et al. 2011). Der Bevolkerungsschutz kann aus den Erkenntnissen der Risi-
koanalysen, zum Beispiel zu den Auswirkungen einer sehr schweren Sturmflut, und der Ein-
satzerfahrungen in Kiistenregionen zur Stirkung der Anpassungskapazitat beitragen. Weiterhin
liefert der Bevolkerungsschutz einen wichtigen Beitrag zum Erhalt der Funktionsfiahigkeit von
kritischen Infrastrukturen an der Kiiste (Spiekermann et al. 2018). In der Versicherungswirt-
schaft kdnnen Sturmflutschadensversicherungen zur Minderung der Auswirkungen potenzieller
Sturmflutschiden beitragen (Schuchardt et al. 2011). Diese werden jedoch bisher nur vereinzelt
von Privatversicherern angeboten. Versicherungen konnen zudem mit h6heren Pramiensatzen
fiir Gebaude in liberflutungsgefahrdeten Gebieten eine steuernde Wirkung auf Anpassung der
Siedlungsinfrastruktur an der Kiiste haben.
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3.4 Uberblick: Klimarisiken, Anpassungskapazitit und Handlungserforder-
nisse

Tabelle 58: Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz*

I Klimawirkungen mit sehr dringenden Handlungserfordernissen sind durch einen Farbstreifen links neben
der Bezeichnung der jeweiligen Klimawirkung gekennzeichnet.

G 2031-2060 2071-2100
egen- — P~
rt optimis- optimis-
wa tisch tisch
Klimarisiko des Handlungsfelds mittel mittel hoch hoch hoch
Klimarisiken ohne Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
G 2031-2060 2071-2100
. . egen- Anpassungs-
Klimawirkung - ;
wart optimis- optimis- dauer
Meerestemperatur Klimarisiko | mittel hoch hoch hoch hoch
und Eisbedeckung Gewissheit > 50 Jahre
Wasserqualitat Klimarisiko | mittel hoch hoch hoch
und Grundwasser- =50 Jahre
versalzung Gewissheit gering
Spannbreite
Klimarisiko mittel hoch hoch hoch von <10 Jah-
ren bis =50
Meeresspiegelhéhe Jahren je
Gewissheit /,/ mittel nach Mal-
v nahme
. Klimarisiko | mittel mittel ‘ mittel
Strémungen und |
; i =50 Jahre
Gezeitendynamik Gewissheit |~ gering goring
Klimarisiko mittel
Seegang =50 Jahre
Gewissheit |~ gering gering
Spannbreite
Klimarisiko | mittel mittel mittel mittel mittel von <10 Jah-
ren bis =50
Sturmfluten .
yd lahren je
Gewissheit / gering gering nach MafR-
S nahme
Naturrdumliche Klimarisiko | mittel mittel hoch hoch
Verénderungen > 50 Jahre
an Kiisten Gewissheit mittel gering
Spannbreite
Klimarisiko mittel mittel mittel von 10-50
Héhere Belastung oder Jahren bis
Versagen von 50 Jahren
Kiistenschutzsystemen | . icoheit S mittel gering je nach
Malnahme
hadi p Spannbreite
Beschadigung oder Klimarisiko mittel mittel von 10-50
Zerstdrung von Jahren bis
Siedlungen und 50 Jah
Infrastruktur . i : . . anren
an der Kiiste Gewissheit e gering gering je nach
/ Malknahme
Uberlastung der imarisik ) :
Entwaéisserungsein- Klimarisiko mittel mittel hoch hoch hoch
richtungen in iiber- 10-50 Jahre
flutungsgefihrde- Gewissheit mittel mittel
ten Gebieten -
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Tabelle 59: Anpassungskapazitat im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz*
Beschlos- Beschlossene MaRRnahmen (APA IlI) Steige-
sene MaR- optimistisch Gewissheit TU"-SSPO'
nahmen Weiterreichende Anpassung tenzial der
(APA 111) . Anpassung
optimistisch
2020- 2031-
2020-2030 2031-2060 2071-2100
2030 2060
Anpassungskapazi- gering-mittel gering-mittel
tit auf Ebene des gering-mittel mittel mittel ja

Handlungsfeldes

Wasserqualitat

mittel

gering-mittel

mittel

Anpassungskapazitit auf Ebene der Klimawirkungen

gering-mittel

flutungsgefdhrde-
ten Gebieten

mittel-hoch

Tabelle 60:

und Grundwasser- gering mittel  mittel ja
versalzung mittel mittel

Naturrdumliche gering gering

Verdnderungen an gering mittel  mittel ja
Kiisten mittel mittel

Uberlastung der

Entwasserungsein- gering-mittel gering-mittel

richtungen in liber- | gering-mittel mittel ja

mittel-hoch

Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld , Kiisten- und Meeresschutz”

Klimarisiken mit Anpassung

Klimarisiken
ohne Anpassung

Beschlossene MaRnahmen

Weiterreichende

Klimarisiko des
Handlungsfeldes
ohne und mit An-
passung

Wasserqualitit
und Grundwasser-
versalzung

(APA Ill) Anpassung
e . 2931-2060 9020- - 2031-2062 .
optimis- optimis- optimis-
Ll tisch Are tisch
mittel mittel gerlng- gerlng- mittel
mittel mittel

Naturrdumliche
Verédnderungen an
Kusten

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen

Uberlastung der
Entwésserungsein-
richtungen in iiber-
flutungsgefidhrde-
ten Gebieten

ering-

mittel mittel mittel & . J
mittel

mittel mittel mittel mittel
ering- ering-

mittel mittel g ) 8 & ) &
mittel mittel
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4.1 Ausgangslage

4.1.1 Relevanz des Handlungsfeldes

Wasser ist in Deutschland eine zentrale Ressource fiir den Menschen und die Wirtschaft und
gleichzeitig ein Lebensraum fiir viele Pflanzen und Tiere. Bei Hochwasser- und Sturzflutereignis-
sen kann es jedoch auch zur Bedrohung werden und substanzielle Schaden verursachen. Wasser
ist somit von zentraler Relevanz fiir eine Vielzahl natiirlicher und sozio6konomischer Wirkungs-
ketten und fiir die Daseinsvorsorge per se. Dabei spielen sowohl die Wassermenge als auch die
Wasserqualitdt eine Rolle.

Wasser wird in Deutschland fiir verschiedene Zwecke genutzt, unter anderem als Trinkwasser,
Bewadsserungswasser, Produktions- und Kiihlwasser, als Verkehrstrager (Schifffahrt) sowie zur
Energieproduktion. Bei allen Nutzungen und der Regelung von Entnahmemengen spielen ¢kolo-
gische Belange eine bedeutende Rolle. Die mengenmafiige Bedeutung der genannten Nutzungen
istim Vergleich zur vorhandenen Ressource im Normalfall gering, zumal in der Regel Wasser ge-
braucht, aber nicht verbraucht wird. Im Jahr 2016 wurden 24,5 Milliarden Kubikkilometer Was-
ser genutzt. Dies entspricht rund 13 Prozent des langjahrigen Mittels des Wasserdargebotes von
188 Kubikkilometer (siehe Teilbericht 1, ,Klimaprojektionen®).

Einige Nutzungen werden iiberwiegend aus dem Grundwasser bedient (zum Beispiel Trinkwas-
ser und Bewdsserungswasser), andere iiberwiegend aus dem Oberflichenwasser (Produktions-
und Kiihlwasser, Energieproduktion, Schifffahrt). Die auf Wasser angewiesenen Lebensgemein-
schaften und Wirtschaftszweige sind an gewisse Schwankungen im Wasserdargebot und auch
Extremsituationen angepasst beziehungsweise verfiigen iiber ein entsprechendes Risikoma-
nagement. In Einzelfdllen werden die entsprechenden Pufferkapazitidten jedoch iiberfordert.

Zu den wichtigsten Ereignissen gehdren dabei aufRergewdhnliche Niedrigwasser-, Hochwasser-
und Sturzflutereignisse. Diese werden durch besondere meteorologische Situationen wie anhal-
tende Diirren, grofd3flachige Dauerregen gegebenenfalls in Verbindung mit der Schneeschmelze
beziehungsweise lokal fokussierte Starkregen hervorgerufen. Sie hiangen jedoch auch von den
Vorbedingungen des hydrologischen Systems ab (zum Beispiel vom Fiillstand von Speichern o-
der der Bodenfeuchte). Infolge von Wasserknappheit konnen unter extremen Bedingungen auch
heute schon zeitlich und o6rtlich begrenzt Nutzungskonflikte auftreten. Hochwasser- und Sturz-
flutereignisse kdnnen substanzielle Schiaden an den betroffenen Infrastrukturen, wie zum Bei-
spiel Gebauden oder der Verkehrsinfrastruktur, nach sich ziehen und gegebenenfalls sogar Ge-
fahr fiir Leib und Leben bedeuten. Des Weiteren konnen die physikalischen und chemischen
Wasser- beziehungsweise Gewassereigenschaften negativ beeintrachtigt werden. Im Fall von
sommerlichen Niedrigwassersituationen konnen fehlende Verdiinnung und hohe Wassertempe-
raturen zu kritischen Stoffkonzentrationen beziehungsweise kritischen Lebensbedingungen fir
aquatische Organismen fithren. Im Fall von Hochwasser- oder Sturzflutereignissen besteht dage-
gen das Risiko, dass grofde Mengen an Fest- und Schadstoffen in die Gewdsser eingetragen wer-
den.
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So vielfaltig die Wirkungszusammenhéange im Bereich Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft
sind, so vielfdltig sind auch die Organisationsstrukturen im Wasser(ressourcen)management.
Als wichtige Akteure sind unter anderem die Bundesldnder (zum Beispiel Hochwasser- und Kiis-
tenschutz), die Kommunen (zum Beispiel Siedlungswasserwirtschaft), die Wasser- und Bereg-
nungsverbdnde (zum Beispiel Talsperrenbewirtschaftung), die Wasserversorger (zum Beispiel
Trinkwasserversorgung), die Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (zum Bei-
spiel Wasserstrafdenmanagement) sowie zahlreiche wassernutzende Unternehmen der Land-
wirtschaft und Industrie zu nennen. Ferner wirken iibergeordnete Organisationsstrukturen in
das Wasser(ressourcen)management hinein, welche unter anderem fiir landeriibergreifende
Fragestellungen des Hochwasserschutzes (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA),
Flussgebietsgemeinschaften, nationales Hochwasserschutzprogramm) oder auch den internatio-
nalen Gewdsserschutz zustiandig sind (internationale Flussgebietskommissionen).

Aufgrund der bereits erwahnten vielfaltigen Wirkzusammenhange des Handlungsfeldes ,Was-
serhaushalt, Wasserwirtschaft”, bestehen Verkniipfungen zu fast allen anderen Handlungsfel-
dern. Wasserknappheit betrifft die Verfiigbarkeit von Trinkwasser, den Boden- und Grundwas-
serhaushalt und damit die Handlungsfelder ,,Boden®, ,Landwirtschaft”, ,Wald- und Forstwirt-
schaft”, ,Biologische Vielfalt“ sowie ,Menschliche Gesundheit®. Die Folgen extremer Nieder-
schlége, die zu Hochwasser- oder Sturzflutereignissen fiihren, betreffen die Handlungsfelder
»,Bauwesen“, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur, aber auch die Handlungsfelder ,Menschliche Ge-
sundheit”, ,Tourismuswirtschaft, ,Biologische Vielfalt”, ,Fischerei“ und ,Kiisten- und Meeres-
schutz”.

4.1.2 Neuere Entwicklungen

Der Wasserhaushalt und die Wasserwirtschaft in Deutschland waren in den vergangenen Jahr-
zehnten umfangreichen Veranderungen unterworfen. Diese sind neben meteorologischen Ein-

fliissen (gradueller Art sowie in Form von Extremereignissen) auch dem technologischen Wan-
del und neuen politisch-legislativen Rahmenbedingungen zuzuordnen.

Mit Blick auf die hydrometeorologischen Rahmenbedingungen sticht der Anstieg der Lufttempe-
raturen als prominenteste Anderung heraus. Diese haben im Vergleich der 30-Jahresperioden
1961 bis 1990 und 1989 bis 2018 im Sommer (Juni bis August) im Mittel iiber Deutschland um
1,1 Grad Celsius (16,3 Grad Celsius auf 17,4 Grad Celsius) und im Winter (Dezember bis Feb-
ruar) um 1,2 Grad Celsius (0,2 Grad Celsius auf 1,4 Grad Celsius) zugenommen (UBA 2019). Die
Niederschlagshohen haben sich in derselben Zeit im Jahresmittel nur leicht verdndert, wobei Zu-
nahmen von jeweils circa vier Prozent im Herbst (September bis November) und Winter (De-
zember bis Februar) Abnahmen von circa acht Prozent im Frithjahr (Marz bis Mai) gegeniiber-
stehen (DWD 2019).

Der allgemeine Temperaturanstieg fithrt zu einer hoheren potenziellen Evapotranspiration und
damit auch zu einer verringerten Grundwasserneubildung (StMUV 2015; LfULG 2016; BLfU
2017a). Bundesweit ergibt sich im Vergleich der Zeitraume 1961 bis 1990 und 1991 bis 2018
eine Abnahme der erneuerbaren Wasserressourcen von circa 6,5 Prozent (188 Kubikkilometer
auf 176 Kubikkilometer) (Nilson und Krahe 2019). Sinkende Grundwasserstinde werden dem
DAS-Monitoringbericht zufolge besonders im Nordosten Deutschlands in Mecklenburg-Vorpom-
mern, Brandenburg und im Stiden von Sachsen-Anhalt verzeichnet (Destatis 2019; UBA 2019).
Ebenso zeigen sich niedrige Grundwasserstinde in den Mittelgebirgen und am Alpenrand. Der
mittlere Abfluss zeigte seit den 1960er Jahren im hydrologischen Sommer (Mai bis Oktober) ei-
nen statistisch signifikant abnehmenden Trend. Im Winterhalbjahr zeigen sich Abnahmen (Mitte
und Norden Deutschlands) beziehungsweise Zunahmen (Siiddeutschland), die jedoch nicht sta-
tistisch signifikant sind (UBA 2019).
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Technologische Entwicklungen und Verhaltensdnderungen haben in verschiedenen Bereichen
zu einem Riickgang des Wasserbedarfs und damit der Wasserentnahmen seit 1991 gefiihrt. So
ist der Bedarf an Trinkwasser pro Einwohner und Tag infolge der Sanierung der Trinkwasserinf-
rastruktur und des Einsatzes wassersparender Anlagen bis 2010 kontinuierlich gesunken und
blieb seitdem auf einem Niveau von 121 bis 123 Litern pro Tag und Einwohner (Destatis 2019).
Seit dem Jahr 1991 ist auch die Wasserentnahme fiir Energie, Bergbau und das verarbeitende
Gewerbe um 45 Prozent gesunken (Deutscher Bundestag - Wissenschaftliche Dienste 2017). Bei
der Produktions- und Kiihlwassernutzung wirken sich Mehrfach- und Kreislauftechnologien
mindernd auf den Wasserbedarf aus. Infolge der genannten Entwicklungen liegt der Wassernut-
zungsindex in Deutschland, das heifdt, der genutzte Anteil der Wasserressourcen, kontinuierlich
unter 20 Prozent (EEA 2003). Nach den international giiltigen Orientierungswerten gilt die Was-
sernutzung innerhalb Deutschlands daher als nachhaltig (UBA 2015). Allerdings ist der virtuelle
Wasserverbrauch durch den Import von Waren und Lebensmitteln aus anderen Landern nach
Schitzungen des Umweltbundesamtes (UBA 2018b) mit circa 3.900 Litern pro Einwohner pro
Tag relativ hoch.

Auch unabhangig von den tatsdchlichen Wasserentnahmen zur Deckung der Bedarfe von Bevol-
kerung und Industrie haben sich in den vergangen Jahrzehnten Nutzungsanspriiche und -cha-
rakteristika gedndert. So wurde zum Beispiel der 6kologischen Mindestwasserfiihrung von
Oberflachengewassern in jiingeren Gesetzesnovellen hohe Prioritit eingerdumt. In der Begriin-
dung der Anderungen des Wasserhaushaltsgesetzes (§33) im Jahr 2009 wird sie als Grundvo-
raussetzung fiir die gesetzlich vorgeschriebene Erreichung des 6kologischen Zielzustandes be-
ziehungsweise -potenzials im Kontext der EU-Wasserrahmenrichtlinie benannt. Insgesamt erge-
ben sich aus verschiedenen EU-Richtlinien, die insbesondere seit dem Jahr 2000 in nationales
Recht umgesetzt wurden, vielfaltige Auswirkungen auf das Management der Wasserkorper
Deutschlands und des Gewasserumfeldes. Zu nennen ist hier neben der thematisch breit ange-
legten EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) auch die Hochwasserrisikomanagementricht-
linie (2007/60/EG). Seit dem Hochwasser 2002 wurden viele technische Hochwasserschutz-
analagen in Deutschland erttichtigt und neu errichtet. Nach dem Hochwasser von 2013 wurde
von Bund und Bundesldndern das Nationale Hochwasserschutzprogramm (NHWSP) etabliert,
das zu einer beschleunigten Umsetzung iiberregional wirkender Mafdnahmen beitragen soll.
Kernstiick des NHWSP bildet eine jahrlich fortgeschriebene Liste mit von den Bundesldndern
gemeldeten, prioritiren Hochwasserschutzmafinahmen - insbesondere zur Gewinnung von
Riickhalteraumen - mit signifikanter Wirkung auf die Hochwasserscheitel (LAWA 2014a).

Im Bereich der Verkehrswasserwirtschaft ergeben sich steigende Anspriiche dadurch, dass zum
Teil die Grofien von Binnenschiffen seit den 1970er Jahren zunehmen (Nilson und Krahe 2019).
Hiermit gehen steigende Anspriiche beziiglich der verfiigbaren Wassertiefen der Bundeswasser-
strafden einher (siehe Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur”). Nutzungsveranderun-
gen zeigen auch Auswirkungen auf die Wassertemperaturen. So fiihrte die Abschaltung von ther-
mischen Kraftwerken im Zuge der Energiewende zu einer nachweisbaren Entlastung am Rhein
(IKSR 2013).

Die Entwicklungen der vergangenen Jahrzehnte beinhalten auch einige hydrologische Extremer-
eignisse. In diesen Situationen wurde die Verwundbarkeit verschiedener Wassernutzender und
auch Gewdsseranrainer besonders deutlich. Extreme Hitze- und Diirreperioden traten zum Bei-
spiel in den Jahren 1976, 2003, 2015, 2018 und 2019 auf. Sie waren durch grof3flachig sehr aus-
gepragte und langanhaltende Niedrigwassersituationen unter anderem mit spiirbaren Folgen
fiir die Binnenschifffahrt und die verladende Wirtschaft gekennzeichnet. Weiterhin ergab sich
dadurch ein temporarer Stress flir aquatische Organismen und ein erh6hter Bewasserungsbe-
darf. Teilweise wurde auch der Betrieb thermischer Kraftwerke gedrosselt.
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Extreme, schadbringende Hochwasserereignisse traten in den vergangenen 30 Jahren in den
verschiedenen Flussgebieten immer wieder auf. Sie sind jedoch insgesamt als eher seltene Ereig-
nisse einzuschatzen (Merz et al. 2015). Extreme Hochwasser mit statistischen Wiederkehrinter-
vallen von regional iiber 50 Jahren und Schadenssummen mindestens im mehrstelligen Millio-
nenbereich ereigneten sich zum Beispiel in den Jahren 1993 (vor allem im Rheineinzugsgebiet),
1995 (vor allem im Rhein- und Wesereinzugsgebiet), 1997 (vor allem im Odereinzugsgebiet),
1999 (vor allem im Donaueinzugsgebiet), 2002 (vor allem im Elbe- und Donaueinzugsgebiet),
2005 (vor allem im Donaueinzugsgebiet), 2006 (vor allem im Elbeeinzugsgebiet), 2011 (vor al-
lem im Oder- und Elbeeinzugsgebiet) und 2013 (vor allem im Elbe- und Donaueinzugsgebiet)
(Belz et al. 2014). Teilweise waren mehrere Todesopfer zu beklagen.

Die Ableitung eines Trends hinsichtlich einer Hiufung und Intensivierung extremer Hochwasse-
rereignisse und insbesondere die Attributierung der Anderungen zum Klimawandel sind jedoch
bisher nicht belastbar mdglich. Dies liegt nicht nur in der Seltenheit und den damit verbundenen
statistischen Schwierigkeiten begriindet, sondern auch an der Individualitiat der verschiedenen
Hochwasserereignisse. Hochwasserereignisse sind das Ergebnis einer mehr oder weniger spezi-
fischen Faktorenkombination. Grof3e Unterschiede bestehen hinsichtlich der Jahreszeit, der Wet-
terlage, der regionalen Auspragung und damit hinsichtlich des gesamten Prozessgefiiges. Dar-
iiber hinaus sind verschiedene scheitelreduzierende Aspekte zu berticksichtigen, die teilweise
gezielt eingesetzt werden (Hochwasserschutzmafinahmen), teilweise jedoch ungeplant auftre-
ten (Deichbriiche). Im Zuge der heutigen Hochwasserschutzprogramme liegt ein Schwerpunkt
auf der Schaffung beziehungsweise Riickgewinnung von Retentionsrdumen und somit auf einer
iiberregionalen Wirkung von Schutzmafénahmen (UBA 2012). In diesem Zusammenhang sind
auch Bemiihungen zu nennen, die Flachenversiegelung in den Einzugsgebieten und insbeson-
dere in urbanen Gebieten zu reduzieren, um so die Infiltration und Retention zu férdern (BBSR
2017).

Robuster konnen hingegen Anderungen der alljahrlichen Hochwasserscheitel ermittelt werden.
Diese fallen in den vergangenen Jahrzehnten in Deutschland regional unterschiedlich aus. Basie-
rend auf 145 Pegeln fiir Einzugsbiete tiber 500 Quadratkilometer in Deutschland zeigten Petrow
und Merz (2009), dass die Hochwasserscheitel im Zeitraum von 1952 bis 2002 an Rhein und Do-
nau signifikant gestiegen sind, wiahrend dieser Trend an der Weser nicht so deutlich und an der
Elbe kaum nachweisbar war. Fiir den Sommer wurden steigende Trends fiir Stiddeutschland, so-
wie fallende Trends fiir den Osten von Deutschland ermittelt (Petrow und Merz 2009).

Auch hinsichtlich der Anderungen in Ursache, Auftreten und Wirkung von Starkregenereignis-
sen und Sturzfluten sind belastbare Aussagen bisher schwierig. Relevante Starkregenereignisse
sind oft an eine hochreichende Konvektion in den Sommermonaten gebunden. Mit einem An-
stieg der Lufttemperaturen steigt auch der Wasserdampfgehalt und damit potenziell die Intensi-
tat dieser Ereignisse. Der Nachweis statistisch signifikanter Trends und des Beitrages des Klima-
wandels gestaltet sich jedoch aufgrund der Seltenheit extremer Ereignisse, deren lokaler Be-
grenztheit und unzureichender Daten auch hier als schwierig. Hochintensive Niederschlagser-
eignisse kurzer Dauerstufen bis in den Stundenbereich scheinen in den vergangenen Jahrzehn-
ten zugenommen zu haben (LANUV 2010; KLIWA 2019).

Die beobachtete Verdanderung der Lufttemperaturen wirkt sich auch auf die Wasserqualitdt von
Seen aus. Allerdings sind die Auswirkungen je nach Charakteristik der Seen sehr unterschied-
lich. Die spezifischen morphologischen Charakteristika, die Tiefen- und Schichtungsverhaltnisse
sowie der Zeitpunkt der Algenbliite sind entscheidend fiir die spezifische Warmespeicherung
und die Reaktion auf den Anstieg der Lufttemperaturen (IGB 2018; UBA 2019).
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4.1.3 Wirkungsketten und Auswahl der Klimawirkungen

Der Wasserhaushalt wird durch hydrometeorologische Rahmenbedingungen wie Temperatur,
Niederschlag, Schnee, Bew6lkung, Strahlung und Wind beziehungsweise Luftaustausch und Ver-
dunstung beeinflusst. Anderungen dieser Groéfen wirken sich einerseits auf die Wassermenge
(Mittlerer Abfluss, Hoch- und Niedrigwasser, Grundwasserneubildung sowie Sturzfluten) und
andererseits auf die Wasserbeschaffenheit (Gewéssertemperatur und Eisbedeckung, biologische
und chemische Wasserqualitit) der Oberflichengewadsser und des Grundwassers aus. Verdnde-
rungen in der Wasserverfiigbarkeit und der Wasserqualitdt haben Folgen fiir die vielfaltigen
Nutzungszwecke der Ressource Wasser. Die Niederschlagsmenge und der oberirdische Abfluss
konnen den Grundwasserstand und die Grundwasserqualitat beeintrachtigen. Die Nieder-
schlagsmenge beeinflusst die Funktionsfahigkeit von Kanalen, Vorflutern und Klaranlagen und
steht damit in direktem Zusammenhang mit der Abwasserbewirtschaftung und der Siedlungs-
entwdasserung. Ferner konnen durch hydrologische Extremereignisse Schaden an der Infrastruk-
tur der Binnengewasser sowie an Wasserkraftanlagen und Talsperren entstehen, welche die Be-
triebssicherheit der Anlagen einschranken. Insbesondere bei Hochwasserereignissen konnen
Hochwasserschutzsysteme wie zum Beispiel Deiche, Polder beschadigt oder iiberlastet werden.

Im Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft“ werden drei Klimawirkungen intensiv
und acht Klimawirkungen extensiv bearbeitet (
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Tabelle 61). Eine intensive Betrachtung erfolgt fiir die Klimawirkungen ,Niedrigwasser*, ,Hoch-
wasser” sowie ,Gewassertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitat“. Die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Kiihlwasserversorgung in thermischen Kraftwerken
werden im Handlungsfeld , Energiewirtschaft” naher betrachtet.
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Tabelle 61: Ubersicht iiber die Klimawirkungen im Handlungsfeld ,,Wasserhaushalt, Wasser-
wirtschaft”

Klimawirkung Auswahl und Intensitdt der Bearbeitung
Niedrigwasser Intensive Bearbeitung
Hochwasser Intensive Bearbeitung
Belastung oder Versagen von Extensive Bearbeitung

Hochwasserschutzsystemen

Sturzfluten (Versagen von Entwdsserungs- Extensive Bearbeitung
einrichtungen und Uberflutungsschutzsystemen)

Funktionsfahigkeit von Kanalnetzen, Kldaranlagen und | Extensive Bearbeitung

Vorflutern

Gewdssertemperatur und Eisbedeckung und Intensive Bearbeitung: Auswirkungen auf

biologische Wasserqualitat ausgewadhlte Bundeswasserstralien;
Extensive Bearbeitung: Auswirkungen auf Seen

Chemische Wasserqualitat Extensive Bearbeitung

Grundwasserstand und -qualitat Extensive Bearbeitung

Mangel an Bewdsserungswasser Extensive Bearbeitung

Trinkwasser Extensive Bearbeitung

Produktionswasser Extensive Bearbeitung

Mittlerer Abfluss Nicht ausgewahlt

Betriebswasser (insbesondere Kiihlwasser) Nicht ausgewahlt

Verkehrswege (Binnenschifffahrt) Nicht ausgewahlt

Badewasser Nicht ausgewahlt

Schaden an Wasserkraftanlagen und Nicht ausgewahlt

Talsperreninfrastruktur

Einschrankungen der Betriebssicherheit von Nicht ausgewahlt
Talsperrensystemen
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4.2 Klimawirkungen im Detail

4.2.1 Niedrigwasser

Hintergrund und Stand der Forschung

Extreme Niedrigwassersituationen sind das Ergebnis einer {iber mehrere Wochen bis Monate
andauernden Entwicklung, die vor allem durch die Niederschlagsmenge, den Riickhalt in kiinst-
lichen oder natiirlichen Wasserspeichern, in kleineren Einzugsgebieten und mitunter auch
durch Wasserentnahmen beeinflusst werden (Tallaksen und van Lanen 2004; Bronstert und En-
gel 2011). In Deutschland sind im Wesentlichen zwei Niedrigwassertypen zu unterscheiden: In
Gebieten mit regendominierten Abflussregimen, das heif3t in den Mittelgebirgsregionen und im
Norddeutschen Tiefland, stellt sich Niedrigwasser iiberwiegend im Sommer und Herbst, verur-
sacht durch Niederschlagsmangel und eine hohe Verdunstung, ein (siehe auch Teilbericht 1,
»Klimaprojektionen). In schneegesteuerten Gebieten, das heif3t vor allem in den Alpen, wird der
niedrigste Abfluss iiblicherweise im Winter beobachtet, wenn die Niederschldge als Schnee ge-
speichert werden.

Der Klimawandel wirkt sich aufgrund veranderter atmospharischer Zirkulationsmuster (Wind-
felder und Wetterlagen) und Wasserhaushaltsgrofien (Niederschlagsmenge und -art sowie ver-
dunstungssteuernde Grofien) auf die Intensitéit, Haufigkeit und Dauer von Niedrigwasserereig-
nissen an Fliissen aus. Mehrere Forschungsprojekte haben Hinweise geliefert, dass Niedrigwas-
sersituationen unter den Bedingungen des zukiinftigen Klimawandels haufiger und intensiver
werden konnten (Feyen und Dankers 2009; Nilson et al. 2020).

Grundsatzlich sind Niedrigwassersituationen keine ungewohnlichen Ereignisse. Sie treten an je-
dem Fluss auf und der Jahresgang wird an den Pegeln aufgezeichnet. Die auf Wasser angewiese-
nen (Oko)Systeme sind an gewisse Schwankungen der Wasserverfiigbarkeit innerhalb eines Jah-
res, aber auch zwischen den Jahren grundsatzlich angepasst. Jedoch kénnen in einzelnen, beson-
ders ausgepragten, Niedrigwassersituationen Engpasse auftreten. Dies war zum Beispiel in den
Jahren 1976, 2003, 2011, 2015 und 2018 der Fall. Die enge Abfolge von Niedrigwasserjahren
seit 2011 ist auch in den fiir Klimafragestellungen relevanten langjahrigen Mittelwerten deutlich
erkennbar (Nilson et al. 2021). Eine dauerhafte Abnahme von Niedrigwasserabfliissen hatte ei-
nen substanziellen und nachhaltigen Funktionswandel zur Folge. Insbesondere die letztere In-
formation wird im Folgenden in den Fokus genommen.

Die Festlegung, wann ein Abfluss oder Wasserstand als zu niedrig oder die Wasserqualitat in-
folge eines Abflussriickgangs als kritisch eingestuft wird, richtet sich nach der jeweiligen Nut-
zung oder Funktion (siehe 4.2.6 und Handlungsfeld ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur®). Fiir ei-
nige Wasserentnahmen greifen bei besonders geringen Abfliissen Beschrankungen, um zum Bei-
spiel gewisse 6kologische Mindestabfliisse zu gewahrleisten. An grofden Fliissen sind gewisse
Wassertiefen notwendig, um die Binnenschifffahrt zu erméglichen. Viele Wasserbewirtschaf-
tungsmafRnahmen wie Stauseen oder Uberleitungssysteme sind darauf ausgerichtet, die jahrli-
chen und gegebenenfalls extreme Niedrigwassersituationen abzufedern und die wichtigsten
Nutzungen zu erlauben (Bormann und Pinter 2017).

Grundlage der Operationalisierung

Ausgangspunkt fiir die Bewertung der Einfliisse des Klimawandels auf die hydrologische Tro-
ckenheit (Niedrigwasser) in Deutschland sind die projizierten Zeitreihen taglicher Abfliisse, die
mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME auf Basis von 16 Klimaprojektionen fiir das Szena-
rio RCP8.5 in einem fiinf mal fiinf Kilometer Raster simuliert wurden (siehe Teilbericht 1,
»Klimaprojektionen®).
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Die hydrologische Trockenheit wird hier anhand des Indikators NM7Q erfasst, das heifd3t anhand
des niedrigsten iiber sieben aufeinanderfolgende Tage gemittelten Abflusses. Die Auswertung
bezieht sich auf das sogenannte Wasserhaushaltsjahr, das jeweils im April beginnt. So wird ver-
mieden, dass gegebenenfalls Niedrigwasserphasen (in Mitteleuropa tiblicherweise im Spatsom-
mer/Herbst oder Winter) durch den Jahresiibergang zerschnitten werden.

Dargestellt werden prozentuale Anderungen des 30-Jahresmittels dieses Kennwertes fiir die
Zeitraume 2031 bis 2060 beziehungsweise 2071 bis 2100 gegeniiber dem Bezugszeitraum 1971
bis 2000. Ferner werden absolute Werte angegeben. Diese wurden generiert, indem die ermit-
telten Anderungen aus den klimamodellangetriebenen Wasserhaushaltssimulationen mit den
Ergebnissen der beobachtungsangetriebenen Gegenwartssimulation (HYRAS-LARSIM-ME; 1971
bis 2000) multipliziert wurden. Gegentiber der direkten Verwendung von Absolutwerten aus
den klimamodellangetriebenen Wasserhaushaltssimulationen hat dieses Vorgehen den Vorteil,
dass residuale Abweichungen zwischen der beobachteten und simulierten Gegenwart eliminiert
werden und einzig das Anderungssignal als relevante Information der klimamodellangetriebe-
nen Wasserhaushaltssimulationen verwendet wird.

Tabelle 62: Ubersicht liber Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung
Faktor Indikator Indikatoren-ID
Niedrigwasser Der Indikator NM7Q ist der niedrigste Mittel- WW-KL-01

wert von sieben aufeinanderfolgenden Tages-
abflusswerten innerhalb eines Wasserhaus-
haltsjahres

Ndhere Informationen zu dem Datensatz sind im Anhang des Berichts zu finden.

Abbildung 18 zeigt die Niedrigwasserabfliisse der groferen Fliisse Deutschlands und ihre Ande-
rungen anhand des Kennwertes NM7Q im Mittel {iber die jeweils 30 Jahre umfassenden Bezugs-
und Zukunftszeitraume. Die Darstellung umfasst Rasterzellen, deren Einzugsgebiete grofier als
1000 Quadratkilometer sind. Die zu einem sehr geringen Anteil auf deutschem Gebiet liegenden
Einzugsgebiete von Maas (liberwiegend Frankreich, Belgien und Niederlande) und Oder (iiber-
wiegend Polen) sind nicht berticksichtigt.

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden Mittel-
werte flr jeweils einen 30-Jahreszeitraum ab. Als Bezugsperiode wird der Zeitraum 1971 bis
2000 herangezogen. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhun-
derts (2071 bis 2100) wird jeweils ein optimistischer und ein pessimistischer Fall angegeben.
Fir Klimaprojektionsdaten beziehen sich diese jeweils auf das RCP8.5 und stellen das 15. und
das 85. Perzentil des Modellensembles dar; diese Perzentile konnen als oberer und unterer Rand
einer als wahrscheinlich angesehenen (70 Prozent der Ergebnisse des Modellensembles liegen
zwischen diesen Rindern), moglichen Entwicklung verstanden werden (siehe Teilbericht 1,
»,Konzept und Methodik").
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Abbildung 18: Simulierte Niedrigwasserabfliisse (NM7Q) und ihre Anderungen im Mittel iiber ver-
schiedene 30-Jahreszeitrdume
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Datengrundlage: Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde

Hinweis: Die grofRe Karte links zeigt den Bezugszeitraum 1971 bis 2000. Die obere Reihe der kleineren Karten zeigt jeweils
Zustandswerte fiir die Zukunft, die untere Reihe die Anderungswerte. Die Anderungswerte in der unteren Kartenreihe be-
ziehen sich jeweils auf die Anderung gegeniiber dem Bezugszeitraum.

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Der Niedrigwasserabfluss (hier: NM7Q) an einem Pegel beziehungsweise Flussabschnitt hdngt
wesentlich von der Gréfie und vom Wasserdargebot des Einzugsgebietes ab. Die Karte flir den
Bezugszeitraum spiegelt dies entsprechend wieder. Die hochsten Werte ergeben sich am Nieder-
rhein (circa 625 m3/s an der Grenze zu den Niederlanden). Im Jahresgang treten die niedrigsten
Abfliisse in Abhangigkeit vom Abflussregime in unterschiedlichen Jahreszeiten auf. In Alpennihe
(Schneeregime) im Winter, sonst meist im Spatsommer/Herbst.

Die regionalen Wirtschafts- und Okosysteme sind an die jeweiligen lokalen Gegebenheiten im
Grundsatz angepasst und sind fahig auch gewisse Schwankungen innerhalb eines Jahres und von
Jahr zu Jahr kompensieren. Einzelne Extreme oder auch eine dauerhafte Verscharfung von Nied-
rigwassersituationen kdnnen diese Fahigkeit iiberfordern.

Die jlingere Vergangenheit (insbesondere seit 2011) war in Deutschland durch eine Sequenz von
Diirrejahren charakterisiert. Die Niedrigwasserabfliisse sind dadurch auch in Bezug auf die fiir
Klimafragestellungen relevanten langjahrige Mittelwerte gegeniiber dem Bezugszeitraum 1971
bis 2000 teilweise deutlich zuriickgegangen und liegen in einigen Einzugsgebieten (zum Beispiel
Teileinzugsgebiete der Elbe) derzeit am unteren Rand der Zukunftsprojektionen (15. Perzentil).

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Fiir die Mitte des Jahrhunderts ergeben sich im optimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5)
nur wenig nennenswerte Anderungen der Niedrigwasserabfliisse im Vergleich zum Bezugszeit-
raum. Lediglich am Niederrhein ist eine Abnahme der Abfliisse von bis zu zehn Prozent erkenn-
bar.

Im pessimistischen Fall (15. Perzentil des RCP8.5) sind deutliche Anderungen der Niedrigwas-
serabfliisse zu verzeichnen. So sind im Bereich des Mittel- und Niederrheins sowie bei einigen
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seiner Mittelgebirgsnebenfliisse, wie der Mosel und dem Neckar, Abnahmen von 25 bis 50 Pro-
zent im Vergleich zum Bezugszeitraum erkennbar. In Alpenndhe (Oberrhein, stidliche Donauzu-
fliisse) sind die Abnahmen mit bis zu 25 Prozent moderater. Noch geringere Anderungen (bis zu
zehn Prozent) liegen bei Fliissen im Zentrum Deutschlands wie der Weser oder der Saale vor.

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Im optimistischen Fall zum Ende des Jahrhunderts werden moderate Abnahmen der Niedrig-
wasserabfliisse angezeigt. Nur an einigen pluvial gepragten Donauzufliissen sowie am Nieder-
und Mittelrhein zeigen sich streckenweise Abnahmen von mehr als zehn Prozent.

Substanzielle Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse sind dagegen im pessimistischen Fall zum
Ende des Jahrhunderts ersichtlich. Schwerpunkte finden sich am Mittel- und Niederrhein inklu-
sive einiger Nebenfliisse, an siidlichen Donauzufliissen sowie an der Ems. Dabei werden grof3fla-
chig bis zu 50 Prozent reduzierte Abfliisse projiziert, regional sogar mehr.

In der Zusammenschau der projizierten Anderungen zeigt sich eine grofe Spanne zwischen der
unteren und oberen Ergebnisbandbreite flir beide Zukunftszeitraume. Diese Spanne kann fiir
Aussagen beziiglich des spaten 21. Jahrhunderts bis zu 30 Prozent betragen. Dieser Wert deutet
an, wie unterschiedlich die verschiedenen Modellverkettungen von globalem Klimamodell, regi-
onalem Klimamodell in Verbindung mit dem verwendeten Wasserhaushaltsmodell reagieren.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 63: »Niedrigwasser”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch = Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _ mittel _

Gewissheit mittel gering

Gegenwart

Kernaussagen zu , Niedrigwasser”

» Die Modellierungsergebnisse der Niedrigwasserabflisse flr das Szenario RCP8.5 streuen in
weiten Grenzen.

» Im optimistischen Fall (85. Perzentil) zeigen die Modellergebnisse sowohl fiir die Mitte als auch
das Ende des 21. Jahrhunderts liberwiegend keine Verscharfung. Allerdings befinden sich die
aktuellen beobachteten Entwicklungen (Periode 1989 bis 2018) auf einem deutlich unglinstige-
ren Pfad. Extreme Einzeljahre und Episoden sind in jedem Szenario moglich.

» Flr den pessimistischen Fall (15. Perzentil) wurden besonders fiir die zweite Halfte des 21.
Jahrhunderts substanzielle Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse berechnet. Das gilt fur die
Mosel, den Neckar und die Mulde fir die Mitte des Jahrhunderts und fur fast alle Flusse fur
Ende des Jahrhunderts. Die deutlichsten Anderungen werden fiir Teile des Rheins projiziert.
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4.2.2 Hochwasser

Hintergrund und Stand der Forschung

Zu den in der Literatur haufig genannten Auswirkungen des Klimawandels in Mitteleuropa ge-
horen haufigere, intensivere und gegebenenfalls langer andauernde Flusshochwasser (Bloschl et
al. 2007; Feyen et al. 2012; Alfieri et al. 2015; Hattermann et al. 2016). Ursachlich sind hierbei
veranderliche Haufigkeiten, Abfolgen und Auspragungen atmospharischer Zirkulationsmuster
(Windfelder und Wetterlagen) und sich daraus ergebende Auswirkungen auf den Wasserhaus-
halt der Flusseinzugsgebiete, unter anderem iiber die Niederschlagsmenge und -art.

Per se sind Hochwasserereignisse nicht ungewohnlich. Sie treten im Jahresgang jedes Pegels auf
und flihren nur selten zu nennenswerten Schiaden. Die in Deutschland vorzufindenden Abfluss-
regime fithren dazu, dass im unmittelbaren Einflussbereich der Alpen die hochsten Abfliisse all-
jahrlich tiberwiegend im Sommer und in den iibrigen Gebieten meist im Winter auftreten. Die
Okosysteme, die im regelmifigen Uberflutungsbereich liegen, sind an diese Ereignisse inklusive
gewisser Schwankungen in Haufigkeit, Dauer und Intensitat angepasst. Auch die Gesellschaft hat
sich auf das regelmafiige Auftreten von Hochwasser in gewissem Maf3e eingestellt. So existieren
zum Beispiel im Bereich des Verkehrsablaufes Verordnungen, welche Strecken bei bestimmten
Pegelstdnden zu sperren beziehungsweise wieder zu erdffnen sind (zum Beispiel BinSchStrO
2018). Auch werden Talsperren so gesteuert, dass fiir Hochwasserereignisse ein bestimmter
Schutzraum freigehalten wird. In den letzten Jahren haben die jahrlichen Hochwasserstiande an
vielen Pegeln im Siiden und Westen Deutschlands zugenommen (Bléschl et al. 2019).

Extreme Hochwasserereignisse konnen die genannten Pufferkapazititen tiberfordern und zu er-
heblichen 6kologischen und 6konomischen Schaden fiihren. Es konnen sich Wirkungsketten er-
geben, die bei gewohnlichen Hochwasserereignissen nicht aktiv sind. Das kann zum Beispiel ge-
schehen, wenn der Hochwasserschutz versagt und in der Folge Gebdude und Infrastrukturen in
ihrer Nutzung beeintrachtigt, beschadigt oder zerstort werden. Treibgut, Sedimente und Schad-
stoffe konnen in grofler Menge in die Gewasser gelangen. In extremen Situationen sind auch
Menschenleben gefahrdet. Hochwasserfolgen und ihre Beseitigung haben oft eine deutlich lan-
gere Dauer als das Hochwasserereignis selbst. Je nach Gréfde und raumlicher Ausdehnung erge-
ben sich Auswirkungen auf die Handlungsfelder ,Bauwesen®, ,Menschliche Gesundheit®, ,Bo-
den®, ,Landwirtschaft®, ,Wald und Forstwirtschaft”, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” und ,Fi-
scherei”.

Wie oben genannt, traten schadbringende Hochwasserereignisse in unterschiedlichen Einzugs-
gebieten vor allem in den Jahren 1993, 1995, 1997, 1999, 2002, 2005, 2006, 2011 und 2013 auf
(siehe 4.1.2). Jedes Hochwasser wurde dabei durch eine individuelle Kombination aus Einzugs-
gebietseigenschaften (zum Beispiel Relief, Boden), Gerinne-Eigenschaften (zum Beispiel Geo-
metrie, Deiche) und witterungsbedingten Komponenten hervorgerufen. Diese kdnnen sich von
Ereignis zu Ereignis und Region zu Region stark unterscheiden (Merz und Bloschl 2003; BLfU
2004; Bronstert und Engel 2011; Bronstert et al. 2017).

Ein absoluter Hochwasserschutz ist weder technisch machbar noch wirtschaftlich sinnvoll (BMU
2017). In Deutschland existiert jedoch ein umfassendes, die Bereiche Vorsorge, Vorhersage, Be-
waltigung und Nachbereitung abdeckendes Management des durch Hochwasser entstehenden
Risikos. Die Bemessung des Hochwasserschutzes beziehungsweise der Vorsorge erfolgt dabei
haufig in Bezug auf besonders hohe Hochwasserabfliisse beispielsweise mit einer statistischen
Eintrittswahrscheinlichkeit von einmal in 100 Jahren. Vermehrt werden moégliche Auswirkun-
gen des Klimawandels bei der Bemessung von Hochwasserschutzanlagen in Form von Klimazu-
schlagen oder -lastfallen berticksichtigt (LAWA 2014b).
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Grundlage der Operationalisierung

Die Analyse extremer Hochwasserereignisse unter den Rahmenbedingungen des zukiinftigen
Klimawandels unterliegt verschiedenen Besonderheiten und Herausforderungen. Hochwasser-
ereignisse und die hochwasserauslésenden Witterungsbedingungen sind selten und diesbeziigli-
che Anderungen schon im Beobachtungszeitraum statistisch nur schwer greifbar. Extreme Hoch-
wasser entstehen durch sehr unterschiedliche Konstellationen auslosender Faktoren, was die
Datenbasis fiir die einzelnen Hochwassertypen weiter reduziert. Hiermit wird die Modellbildung
und -validierung erschwert. Dies bezieht sich sowohl auf meteorologische Korrekturmodelle als
auch auf hydrologische und hydrodynamische Modelle. So ist die Bias-adjustierung extremer
Niederschlage, die iiber die grofdten Ereignisse der Beobachtung hinausgehen, Gegenstand einer
laufenden Diskussion. In der hydrologischen Modellierung zeigt sich, dass mit dem in diesem Be-
richt verwendeten, ansonsten gut validierten Modell-Setup von LARSIM-ME (Nilson et al. 2020)
die extremen Hochwasserereignisse 2002, 2006, 2011 und 2013 im Elbeeinzugsgebiet noch
nicht zufriedenstellend reproduziert werden konnten. Dieser Umstand konnte durch eine spezi-
fische hochwasserorientierte Konfiguration des LARSIM-Modells fiir die Elbe berticksichtigt
werden. Dabei wurden gezielt ausgewdahlte Modellkomponenten wie zum Beispiel der Boden
modifiziert. Im Bereich des Wellenablaufs schlagen bei extremen Hochwassern spontane oder
beabsichtigte Aufweitungen des Fliefdquerschnitts zu Buche; sprich Deichbriiche oder -liberstro-
mungen beziehungsweise Hochwasserschutzmafinahmen. Beides ist im verwendeten Wasser-
haushaltsmodell (noch) nicht beriicksichtigt und kaum fiir die Zukunft vollstindig projizierbar.
Ferner bringen die Beobachtungsdaten Unsicherheiten mit Bezug auf Extreme mit sich. Die
Lange und Homogenitat der verwendeten Datenreihen sind dabei entscheidend fiir die Belast-
barkeit der extremwertstatistischen Aussagen.

Der Kenntnisstand zu zukiinftigen Veranderungen im Hochwasserbereich wird hier anhand von
zwei Kennwerten vorgestellt (MHQ und HQ100), welche unterschiedliche Phdnomene und unter-
schiedliche Unsicherheitsaspekte beleuchten.

Mit dem mittleren jahrlichen Hochwasser (MHQ, bezogen auf das hydrologische Jahr) wird ein
robuster Indikator fiir hohe Abfliisse gewahlt und analog zu anderen Indikatoren dieses Berichts
ausgewertet. Das heifdt, dass die Unsicherheiten der Klimamodellierung fiir das Szenario RCP8.5
je 30-Jahreszeitscheibe anhand einer unteren und einer oberen Spanne (15. beziehungsweise
85. Perzentil) mit Bezug auf ein Ensemble der Zukunftsprojektionen vermittelt werden konnen.
Ausgangspunkt sind dabei Zeitreihen tiglicher Abfliisse, die mit dem Wasserhaushaltsmodell
LARSIM-ME auf Basis von 16 Klimaprojektionen fiir das Szenario RCP8.5 in einem fiinf mal fiinf
Kilometer Raster simuliert wurden (siehe Teilbericht 1, ,Klimaprojektionen®).

Fiir grofdere und seltene Hochwasserereignisse — hier reprasentiert durch den Hochwasserab-
fluss (Tagesmittel), der statistisch einmal in 100 Jahren auftritt (HQ100) - wird aufgrund der ge-
ringen Ereigniszahl ein anderes Vorgehen gewahlt. Um die statistische Absicherung zu verbes-
sern wird der glinstige Umstand genutzt, dass je 30-Jahreszeitscheibe mehrere Simulationen
vorliegen. Eine Extremwertstatistik kann sich also nicht nur auf 30 Jahre, sondern fiir das Szena-
rio RCP8.5 im Prinzip auf 16 mal 30, also 480 Jahre stiitzen. Bei diesem Vorgehen werden die
Hochwasserserien aller Projektionen in einen Datenpool ("Grand Sample", "Vereinigte Serien")
tiberfiihrt. Die Moglichkeit, die statistische Unsicherheit zu verringern, erfolgt um den Preis, dass
die insbesondere im Bereich der Extreme vorhandenen Unsicherheiten der Klimamodellierung
nicht separat dargestellt werden kénnen. Anders als bei vielen anderen Auswertungen kann so-
mit nicht ohne weiteres eine Ergebnisbandbreite fiir das Ensemble der Klimaprojektionen
(15.und 85. Perzentil) ausgewiesen werden. Das "Grand Sample" wurde dahingehend bewertet
und angepasst, dass seine extremwertstatistischen Eigenschaften den in der Bemessungspraxis
verwendeten Datengrundlagen soweit wie moglich entsprechen. Die Analyse der empirischen
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Verteilungen ergab, dass dies bereits zumeist ohne weitere Anpassung gegeben ist. Eine Aus-
nahme sind die durch das globale Klimamodell HadGEM angetriebenen Modellketten. Diese pro-
duzieren unabhéngig vom regionalen Klimamodell in den Einzugsgebieten von Rhein und Donau
auffallig viele 1000-jahrliche Hochwasserereignisse (drei bis fiinf Ereignisse im 130 Jahre um-
fassenden Simulationszeitraum 1970 bis 2100). Es muss tberpriift werden, ob diese Ereignisse
das Ergebnis plausibler Uberregnungsmuster sind und ob gegebenenfalls die Bias-Adjustierung
die Niederschlage im Extrembereich artifiziell iiberh6ht hat. Vorlaufig werden die drei durch
HadGEM angetriebenen Modellketten fiir extremwertstatistische Analysen nicht weiter betrach-
tet (Nilson 2021). Die Auswertungen zum Kennwert HQ1¢o fufien somit auf einem Ensemble von
13 Projektionen, das heif3t, 390 simulierten Jahren je betrachteter 30-Jahreszeitscheibe.

Die Méglichkeiten einer belastbaren Zukunftsprojektion und Anderungsanalyse von Hochwas-
serextremen in der Gréfdenordnung eines heutigen HQ100 oder héher sind derzeit begrenzt. Es
handelt sich um ein Forschungsthema, zu dem hier einige Erkenntnisse zusammengetragen wur-
den. Weitere Entwicklungen sind im Rahmen laufender Forschungsprojekte vorgesehen (zum
Beispiel im Rahmen der Arbeiten des BMVI-Expertennetzwerks und weiterer Aktivitdten der
Bundesldnder). Eine Interpretation und Verwendung fiir Bemessungsfragen ist nicht, bezie-
hungsweise nur unter grofden Vorbehalten, moglich. Gegebenenfalls konnen aber grundlegende
Anderungsrichtungen und regionale Muster aus den bisher vorliegenden Analysen hilfreich sein.

Tabelle 64: Ubersicht liber Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung
Faktor Indikator Indikatoren-ID
Mittleres Hochwasser Mittleres jahrliches Hochwasser (MHQ, bezo- WW-KL-02

gen auf das hydrologische Jahr)
Hundertjahrliches Hoch- Hochwasserabflisse mit einer Jahrlichkeit von WW-KL-03
wasser 100 Jahren HQuoo

Ndhere Informationen zu den einzelnen Datensatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.

Abbildung 19 zeigt die jahrlichen Hochwasserabfliisse der grofderen Fliisse Deutschlands und
ihre Anderungen anhand des Kennwertes MHQ, das heif3t im Mittel iiber die jeweils 30 Jahre
umfassenden Bezugs- und Zukunftszeitrdume. Anderungen von Hochwasserextremen sind in
Abbildung 20 anhand des Kennwertes HQ100 dargestellt. Die Darstellung umfasst jeweils Raster-
zellen, deren Einzugsgebiete grofder als 1000 Quadratkilometer sind. Die zu einem sehr geringen
Anteil auf deutschem Gebiet liegenden Einzugsgebiete von Maas (liberwiegend Frankreich, Bel-
gien und Niederlande) und Oder (iiberwiegend Polen) sind nicht berticksichtigt.

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse der Datenauswertung bilden Mittel-
werte flir jeweils einen 30-Jahreszeitraum ab. Als Bezugsperiode wird der Zeitraum 1971 bis
2000 herangezogen. Fiir die Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2060) und das Ende des Jahrhun-
derts (2071 bis 2100) wird jeweils ein optimistischer und ein pessimistischer Fall angegeben.
Fiir Klimadaten beziehen sich diese jeweils auf das RCP8.5 und stellen das 15. und das

85. Perzentil des Modellensembles dar; diese Perzentile konnen als oberer und unterer Rand ei-
ner als wahrscheinlich angesehenen (70 Prozent der Ergebnisse des Modellensembles liegen
zwischen diesen Rindern), moglichen Entwicklung verstanden werden (siehe Teilbericht 1,
»,Konzept und Methodik").
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Abbildung 19: Simulierte jahrliche Hochwasserabfliisse (MHQ) und ihre Anderungen im Mittel
iiber verschiedene 30-Jahreszeitraume
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Datengrundlage: Bundesanstalt fir Gewdsserkunde

Hinweis: Die grofRe Karte links zeigt den Bezugszeitraum 1971 bis 2000. Die obere Reihe der kleineren Karten zeigt jeweils
Zustandswerte fiir die Zukunft, die untere Reihe die Anderungswerte. Die Anderungswerte in der unteren Kartenreihe be-
ziehen sich jeweils auf die Anderung gegeniiber dem Bezugszeitraum.

Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum

Der jahrliche Hochwasserabfluss an einem Pegel oder Flussabschnitt hdngt wesentlich von der
Grofde und vom Wasserdargebot des Einzugsgebietes ab. Die Karte fiir den Bezugszeitraum spie-
gelt dies entsprechend wieder. Die hochsten Werte ergeben sich am Niederrhein (circa

6560 m3/s an der Grenze zu den Niederlanden). Im Jahresgang treten die hdchsten Abfliisse in
Abhiangigkeit vom Abflussregime in unterschiedlichen Jahreszeiten auf. In Alpennihe (Schneere-
gime) schmelzwasserbedingt in der Regel im (Friih-)Sommer, sonst regenbedingt meist im Win-
ter.

Hochwasserereignisse in der Grofdenordnung eines mittleren jahrlichen Hochwassers (MHQ)
fiihren meist zu keinen nennenswerten Schiaden. Wirtschaft- und Okosysteme sind an die jewei-
ligen lokalen hydrologischen Gegebenheiten angepasst und sind fahig auch gewisse Schwankun-
gen kompensieren. Die separat behandelten extremen Hochwassersituationen hingegen gehoren
in Deutschland zu den schadbringendsten Naturereignissen iiberhaupt.

In der jingeren Vergangenheit haben die mittleren jahrlichen Hochwasserabfliisse an vielen Pe-
geln im Stiden und Westen Deutschlands zugenommen.

Ergebnisse fiir die Mitte des Jahrhunderts

Fir die Mitte des Jahrhunderts zeigen die Projektionen deutliche Unterschiede zwischen dem
optimistischen und dem pessimistischen Fall auf. Im optimistischen Fall (15. Perzentil des
RCP8.5) ergeben sich nur moderate Anderungen der Hochwasserabfliisse von bis zu zehn Pro-
zent fiir die Elbe und rechtselbische Nebenfliisse. Fiir die librigen Gewdsser sind keine nennens-
werten Anderungen ersichtlich. Eine deutliche Zunahme der Hochwasserfliisse erfolgt im pessi-
mistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5). Dabei ist in grober Ndaherung ein Stidwest-Ost-Gradi-
ent und somit ein Zusammenhang mit den in Deutschland heute {iblichen Abflussregimen und -
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mengen festzustellen. Fliisse in Alpennahe, die schmelzwasserbedingt heute die hochsten Ab-
fliisse iiblicherweise im Frithjahr oder Sommer erreichen, zeigen Zunahmen von bis zu 25 Pro-
zent. Fiir Nebenfliisse der Donau ergeben sich teilweise héhere Anderungen. Auch an den Fliis-
sen, die die hochsten Abfliisse im Winter aufweisen, werden durchweg klare Zunahmen proji-
ziert. An der Elbe und mehrerer ihrer Nebenfliisse sind diese besonders betont und liegen bei
einem Anstieg der Hochwasserabfliisse von 25 Prozent und mehr. An der Ems, der Weser und
dem Main liegen die Zunahmen zwischen zehn bis 25 Prozent.

Ergebnisse fiir das Ende des Jahrhunderts

Im optimistischen Fall (15. Perzentil des RCP8.5) zeigen sich, bezogen auf das Ende des Jahrhun-
derts, vereinzelt moderate Zunahmen der Hochwasserabfliisse von bis zu zehn Prozent. Ledig-
lich die rechten Nebenfliisse der Elbe erreichen hohere Anderungswerte von meist zehn bis 25
Prozent.

Fiir den pessimistischen Fall (85. Perzentil des RCP8.5) werden im Vergleich zum Bezugszeit-
raum allgemein erhohte, teilweise deutlich erhéhte jahrliche Hochwasserabfliisse projiziert. Der
bereits beschriebene Siidwest-Ost Gradient bestétigt sich auch hier. Die heute schneedominier-
ten Fliisse beziehungsweise Flussabschnitte (Rhein bis zur Neckarmiindung, stidliche Donauzu-
fliisse) zeigen mit Anstiegen von zehn Prozent bis 25 Prozent noch vergleichsweise geringe An-
derungen. Flr die Uibrigen, bereits heute regendominierten Bereiche werden teilweise Anstiege
von 25 Prozent und hoher projiziert. Die grofiten Zunahmen ergeben sich mit von bis zu 50 Pro-
zent und hoher fiir die 6stlichen Elbezufliisse. Hier ist zu beriicksichtigen, dass das absolute Be-
zugsniveau der Abfliisse im Vergleich zu anderen, westlich gelegenen Gewassern relativ niedrig
ist und aufgrund der starken Bewirtschaftungseinfliisse die hydrologische Modellierung und
Modellvalidierung aufderordentlich schwierig ist (siehe auch Teilbericht 1, ,Klimaprojektionen®).

Generell handelt es sich bei den zuletzt getroffenen Angaben um die Projektion des oberen En-
des (85. Perzentil) des extremsten Szenarios (RCP8.5) und die Ergebnisspanne ist mit 40 Pro-
zent sehr grof. Die projizierte Anderung fiir das 50. Perzentil des Projektionsensembles (hier
nicht dargestellt) zeigt von Siidwest nach Ost Zunahmen des mittleren jahrlichen Hochwasser-
abflusses von zehn Prozent am Oberrhein bis 25 Prozent an der Elbe und 30 Prozent 6stlich der
Elbe.

Extremes Hochwasser fiir Mitte und Ende des Jahrhunderts

Die Analyse extremer Hochwasserereignisse ist aufgrund spezieller methodischer Herausforde-
rungen ein Forschungsthema, an dem in Zukunft weitergearbeitet wird. Die im Abschnitt
"Grundlagen der Operationalisierung” genannten Besonderheiten sind bei der Interpretation
der Karten (Abbildung 20) zu beachten. Insbesondere ist zu berticksichtigen, dass aufgrund der
gewahlten Methode keine Ergebnisbandbreiten angegeben werden kénnen und eine Kohdrenz
mit den Auswertungen des jahrlichen Hochwasserabflusses (MHQ, oben) nicht gegeben ist.
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Abbildung 20: Anderungen simulierter Hochwasserabfliisse mit einer Jihrlichkeit von 100 Jahren
(HQuo0) in 30-Jahreszeitraumen in der Mitte und am Ende des 21. Jahrhunderts im
Vergleich zum Bezugszeitraum 1971 bis 2000

Zunahmen
in %

>50
50

RCP8.5 RCP8.5
Mitte des Jahrhunderts (2031-2060) Ende des Jahrhunderts (2071-2100)

Datengrundlage: Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Die Auswertungen der Hochwasserabfliisse (HQ100) zeigen ein dhnliches raumliches und zeitli-
ches Muster wie die Auswertungen der mittleren jahrlichen Hochwasserabfliisse. Die Anderun-
gen sind fiir die Jahrhundertmitte in Alpennahe (fiinf Prozent bis zehn Prozent) und im Westen
(zehn Prozent bis 15 Prozent) Deutschlands geringer als in der Mitte (15 Prozent bis 20 Pro-
zent) und im Osten (25 Prozent bis 30 Prozent, regional hoher). Fiir das Ende des Jahrhunderts
ergeben sich in einigen Regionen nur noch geringe weitere Anderungen. Dies trifft vor allem auf
die den Rhein und seine Nebengewdsser (mit Ausnahme des Mains), die Ems, die Weser sowie
die Donau bis zur Miindung des Inn zu. Im Osten Deutschlands zeigen sich stellenweise jedoch
weitere Anstiege um zehn Prozent bis 15 Prozent.

Die vorliegenden Auswertungen liegen trotz methodischer Unterschiede in einem dhnlichen
Wertebereich wie regionale Studien zum Beispiel in Bayern und Baden-Wiirttemberg (zum Bei-
spiel Katzenberger 2012) oder Niedersachsen (NLWKN 2018). Die oben genannten Vorbehalte
hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse gelten dennoch. Aussagen zur Richtung der Ande-
rung sind moglich, auch kénnen aufgrund des bundesweit einheitlichen Ansatzes regionale Un-
terschiede rudimentar erklart werden. Fiir quantitative Angaben, die gegebenenfalls fiir kon-
krete bemessungsbezogene Fragestellungen relevant sind, muss jedoch auf zukiinftige Analysen
verwiesen werden.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 65: ,Hochwasser": Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _ mittel _

Gewissheit mittel gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Hochwasser”

» Extreme Hochwasserereignisse verursachen immer wieder groRe Schaden und gefahrden
Menschenleben. Die klimatischen, hydrologischen und hydrodynamischen Voraussetzungen
fiir ihre Entstehungen sind sehr vielfaltig und kénnen nicht verallgemeinert werden.

» Flr das RCP8.5-Szenario deuten die meisten modellierten Abflliisse unabhangig vom betrachte-
ten Hochwasserindikator auf eine Zunahme von Hochwasserabfliissen insbesondere in den
heute regendominierten Regionen Deutschlands hin (Mittelgebirge, Ostdeutschland).

» Die Auspragung extremer und schadbringender Hochwasserereignisse (HQioo und hdher) un-
terliegt vielfaltigen und je nach Ereignistyp individuell kombinierten Einflussfaktoren, die nur
teilweise fiir langere Zeitraume in die Zukunft projiziert werden kénnen und noch Gegenstand
der Forschung sind.
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4.2.3 Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen

Hintergrund und Stand der Forschung

Technischer Hochwasserschutz wird in Deutschland seit Jahrhunderten eingesetzt. Dabei sind
Deiche, Mauern, Riickhaltebecken, Talsperren oder steuerbare Polder, die bei Bedarf geflutet
werden, Beispiele fiir technische Hochwasserschutzsysteme. Wahrend des Hochwassers an der
Elbe im August 2002 kam es zu einem vielféltigen Versagen der technischen Hochwasser-
schutzsysteme, mit enormen finanziellen Schiden und dem Verlust von 21 Menschenleben. Da-
raufhin wurde der technische Hochwasserschutz deutschlandweit iiberpriift und verbessert.
Weil es einen 100-prozentigen Schutz nicht geben kann, bleibt ein Restrisiko, sodass man heute
starker auf ein integriertes Hochwasserrisikomanagement setzt. Dies beinhaltet neben dem
technischen Hochwasserschutz (permanente Deiche, mobile Hochwasserschutzwande oder
Riickhaltebecken, Flutpolder und Talsperren), auch Mafdnahmen des natiirlichen Riickhalts in
der Flache und am Gewasser sowie in der Aue. Ebenso dienen dazu dezentrale Hochwasserriick-
haltemafdnahmen im Einzugsgebiet, Deichriickverlegungen sowie die weitgehende Vorsorge
(beispielsweise im Zuge der Eigenvorsorge der Anrainer durch Risikokommunikation). Techni-
sche Mafdnahmen kénnen mit den dezentralen Mafnahmen verkniipft werden.

In der jiingsten Vergangenheit kam es immer wieder zu Hochwasserereignissen und zum Versa-
gen von Hochwasserschutzsystemen (siehe 4.1.2). Zur Berechnung der fiir ein herzustellendes
(gewiinschtes) Schutzniveau nétigen Hochwasserschutzmafinahmen geht man von verschiede-
nen Jahrlichkeiten fiir das Eintreten von Hochwassers (sogenannter Jahrlichkeiten) aus
(Bardossy 2014). Oftmals orientiert sich die Bemessungsgrundlage des Hochwasserschutzes
und damit auch technischer Hochwasserschutzsysteme an einem HQ100, also einem Hochwasser,
das statistisch einmal in hundert Jahren auftritt. Hierbei handelt es sich aber nur um einen mitt-
leren statistischen Wert. Tatsachlich kdnnen solche Ereignisse auch in kiirzeren Abstianden
nacheinander auftreten beziehungsweise der Zeitraum bis zum Eintreten des nachsten Ereignis-
ses kann deutlich langer als 100 Jahre betragen (UBA, 2011). Durch den Klimawandel konnen
sich Hochwasserabfliisse weiter erhdhen und Hochwasserereignisse haufen.

Neben den Schiden durch die Uberschwemmung an sich (beispielsweise infolge von Nutzungs-
einschrankungen von Infrastrukturen), konnen unter anderem durch ein Versagen von Hoch-
wasserschutzsystemen weitere Schaden durch austretende Chemikalien, auslaufendes Heizol
und durch die Uberflutung von Kliranlagen entstehen.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Aufgrund physikalischer Zusammenhinge in der Atmosphiare geht man von einer zukiinftigen
Zunahme an niederschlagsbedingten Extremereignissen aus. Dabei besteht die Wahrscheinlich-
keit, dass die bisherigen Mafdnahmen nicht ausreichen kénnten. Das derzeit zur Bemessung von
Hochwasserschutzanalgen vielfach verwendete Hochwasser mit einer Auftrittswahrscheinlich-
keit von einmal in 100 Jahren kann eventuell durch den Klimawandel zu einem haufiger wieder-
kehrenden Hochwasserereignis werden. Die Unsicherheit fiir diese Klimawirkung wird als hoch
eingestuft, denn ein Versagen von Schutzsystemen kann auch in Zukunft nie ginzlich ausge-
schlossen werden.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 66: »,Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen”: Klimarisiko ohne An-
passung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _ mittel _

Gewissheit gering gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen*

» Technischer Hochwasserschutz wird schon seit Jahrhunderten eingesetzt. In der Regel dient
die statistisch berechnete Wiederkehrwahrscheinlichkeit von einmal in 100 Jahren als Grund-
lage fiir die Bemessung der MalRnahme.

» Mit dem Klimawandel ist zu erwarten, dass hohere jahrliche Spitzenabflisse auftreten und sich
das Wiederkehrintervall des derzeitigen Bemessungshochwassers verkiirzt. Eventuell kann
eine Anpassung der HochwasserschutzmalRnahmen nétig werden.

» Einen hundertprozentigen Schutz vor Hochwasser kann es nicht geben. Daher richtet man mit
einem integrierten Hochwasserschutzmanagement alle Aktivitdten an dem verbleibenden
Restrisiko aus.

Anpassungskapazitit gegeniiber der Klimawirkung ,,Belastung oder Versagen von Hochwasser-
schutzsystemen”

Extreme Hochwasser konnen an sdmtlichen Fliefigewassern auftreten und gegebenenfalls schiit-
zende Infrastrukturen tiberfordern.42 Die raumliche Exposition wird daher von der Lage der
Flief3gewdsser und ihrer Auen beeinflusst (HKC 2017). Faktoren der Sensitivitat in Bezug auf die
Belastung oder das Versagen von Hochwasserschutzsystemen an einem Flussabschnitt sind die
regionale Gewassergeometrie und -morphologie sowie bauliche Bedingungen der Hochwasser-
schutzsysteme, die Staubewirtschaftung, Landnutzung und die Topographie im Einzugsgebiet
sowie Eingriffe in Retentionsflachen.

Ansatzpunkte fiir Anpassungsprozesse zur Minderung der Belastung und des Versagens von
Hochwasserschutzsystemen liegen unter anderem bei den Schutzsystemen selbst, als auch in
Anderungen der Gewissermorphologie, der Landnutzung und der GréfRe und Gestaltung von Re-
tentionsflachen.

Beschlossene MafSnahmen (APA 111)

Eine Anpassung der Hochwasserschutzsysteme kann beispielsweise durch den Ausbau und die
Optimierung von technischen Schutzmafinahmen erfolgen. Diese umfassen hauptsachlich
Damme, Deiche, Talsperren, Hochwasserriickhaltebecken, Polder, Wehre, lokale Hochwasser-
schutzmauern oder mobile Wande (Kommunal Agentur NRW 2015). Welche technische Maf3-
nahme eingesetzt wird, ist unter anderem abhangig von der Hohe des Bemessungshochwassers
unter Beriicksichtigung der Nutzungsbedingungen und der Schadensanfalligkeit des jeweiligen
Gebiets. Neben den genannten technischen Schutzmafinahmen schliefen weitere Mafdnahmen
des Hochwasserschutzes zum Beispiel die Schaffung von Retentionsrdumen zum Riickhalt von

42 Ebenfalls ein hohes Schadenspotenzial haben Sturzfluten, die auch fernab von FlieRgewassern mit hoher raumlicher Variabilitit zu
Uberflutungen fithren und Schutzsysteme iiberlasten konnen (siehe 4.2.4).

209



CLIMATE CHANGE
Cluster Wasser

Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im

Wasser in der Flache, die Renaturierung von Fliefigewadssern und Auen oder die Anbindung von

Altarmen ein (BBK 2015; Kommunal Agentur NRW 2015; DWA 2018).

Der APA III sieht diverse Instrumente und Mafdnahmen vor, die zur Verbesserung im Umgang
mit Flusshochwasser dienen. Im Rahmen des Nationalen Hochwasserschutzprogramms
(APAII: 1.10) Gibernimmt der Bund beispielsweise eine wichtige Koordinierungsfunktion und
vertieft den bundesweiten Dialog und Erfahrungsaustausch zwischen den Liandern beziehungs-
weise Flussgebietseinheiten. Weitere beschlossene Mafdnahmen sind in der folgenden Tabelle
aufgefiihrt:

Tabelle 67:

MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Belastung oder

Versagen von Hochwasserschutzsystemen” laut APA Il

Die aufgefiihrten MaRRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.

Die Angaben in der Spalte ,,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-
gefasst. Daueraufgaben sind mit ,*“ gekennzeichnet.

Nr.im | Instrument/MaRnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/

APAIII dimension des Instruments

1.1* Renaturierung an FlieR- Rechtliche Um den nach WRRL vorgeschriebenen "guten 6kologi-
gewdssern und Auen Rahmenbe- schen Zustand" bzw. das "gute 6kologische Potenzial"

dingungen der FlieRgewadsser zu erreichen, sind MalRnahmen vor-
und politische | gesehen, die der Verbesserung des Gewasser- und Au-
Strategien; enzustandes zugutekommen (u. a. Landnutzungsande-
Technologie rungen, DRV, Uferriickbau, Anschluss von Altarmen,
und natdrli- okologische Durchgangigkeit). Das von der Bundesre-
che Ressour- | gierung beschlossene Bundesprogramm "Blaues Band
cen Deutschland" zielt mittel- und langfristig auf die Rena-
turierung von Bundeswasserstrallen und Auen ab. Ins-
besondere an Wasserstrallen mit einer veranderten
verkehrlichen Nutzung ergeben sich dabei Moglichkei-
ten, die Hydromorphologie und Biodiversitat der Ge-
wadsser und den Zustand der Auen zu verbessern.
Viele dieser MaRnahmen kommen auch dem Hoch-
wasserschutz zugute.

1.2 Verstarkte Umsetzung Technologie Diese MaRnahmen beférdern Synergien fiir die Um-
von NWRM (Natural Wa- | und naturli- setzung von HWRM-RL, WRRL, Natura2000-RL sowie
ter Retention Measures) | che Ressour- die Anpassung an den Klimawandel. Auf nationaler

cen Ebene sollte im Rahmen der MalRnahmenplanung zur
Umsetzung der WRRL und der HWRM-RL die Beriick-
sichtigung von NWRM gepriift und diese - wo zielfiih-
rend - prioritar umgesetzt werden.

1.10 Fortflihrung des Natio- Finanzielle Das Nationale Hochwasserschutzprogramm (NHWSP)
nalen Hochwasser- Ressourcen; dient dazu, den steigenden Risiken von Hochwasserer-
schutzprogramms Technologie eignissen koordiniert und landeriibergreifend zu be-

und natdirli- gegnen. Das NHWSP wird dabei als Ergdnzung der um-
che Ressour- | fassenden Hochwasserrisikomanagementplanung
cen; nach EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie
Rechtliche (HWRM-RL) gesehen. Das NHWSP stellt MaRnahmen
Rahmenbe- zur Verbesserung des vorsorgenden Hochwasser-
dingungen schutzes in den Fokus. Die kontinuierliche Fortfiihrung
und politische | des NHWSP ist fiir Gberregional wirkende MaRnah-
Strategien; men des gesteuerten Hochwasserriickhalts, der Deich-
rickverlegung und der Schwachstellenbeseitigung an
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Nr. im
APA Il

1.31

1.7

7.34*

Instrument/MaRnahme

Bundesraumordnungs-
plan Hochwasser (BRPH)

Hochwassergefahrenkar-
ten

DAS Basis-Dienst ,Klima
und Wasser”

Anpassungs-
dimension

Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Motivation
und Akzep-
tanz;
Wissen;
Finanzielle
Ressourcen

Wissen

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
des Instruments

bestehenden Anlagen erforderlich, die sich auf Ober-
und Unterlieger beziehen. In Hinblick auf den Klima-
wandel bekommt der landeribergreifende Schutz vor
Extremhochwasserereignissen neue Prioritdt und er-
fordert eine Fortfiihrung des NHWSP.

Aufstellung eines landerlbergreifenden Raumord-
nungsplans fir den Hochwasserschutz (durch das
BMI);

Ergdnzung der Regelungen der Wasserwirtschaft
durch bundesweite raumordnerische Festlegungen
zur Flachennutzung;

Bundesweite Harmonisierung der raumplanerischen
Standards;

Grundlage ist ein risikobasierter Ansatz;

Zentraler Fokus ist auf den Schutz gefahrdungsanfalli-
ger Infrastrukturen von nationaler oder europaischer
Bedeutung gerichtet

Hochwassergefahrenkarten wurden gema HWRM-RL
von den Landern fir alle Gewasser erstellt und stellen
Informationen zur méglichen Ausdehnung einer Uber-
schwemmung bereit. Auf Basis der Gefahrenkarten
wurden Risikokarten fiir die Schutzgiiter Umwelt, Ge-
sundheit, wirtschaftliche Tatigkeiten und Kulturgiter
erstellt, die zur Planung des Hochwasserrisikomanage-
ments herangezogen werden. Die Hochwassergefah-
renkarten missen im 6-Jahres-Rhythmus fortgeschrie-
ben und veroffentlicht werden. Der Bund soll auf eine
Harmonisierung dieser Karten hinwirken, indem er die
zustandigen LAWA-Gremien bei der Formulierung von
Minimalanforderungen an die Erstellung und Aktuali-
sierung von Hochwassergefahrenkarten unterstitzt.
Fir spezifisch durch die Harmonisierung verursachte
Mehraufwendungen bei der Erarbeitung bzw. Fort-
schreibung von Gefahren- und Risikokarten sollen ge-
eignete Finanzierungsinstrumente gefunden werden.

Fir die Planung von Anpassungsmafnahmen sind ein-
heitliche Daten- und Informationsgrundlagen wichtig.
Der DAS-Basisdienst , Klima und Wasser” stellt regel-
maRig, jeweils aktuelle Projektionsdaten fiir Deutsch-
land zusammen. Hierzu gehoéren auch Auswertungen
zum Themenkomplex ,,Hochwasser”.

Die im APA III beschlossenen Mafdnahmen und Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung
zielen hauptsachlich darauf ab, die Umsetzung technischer und nattirlicher Hochwasserschutz-
mafdnahmen zu férdern sowie raumplanerische Standards zum Umgang mit Hochwasserereig-
nissen zu schaffen. Dabei werden insbesondere die Anpassungsdimensionen , Technologie und
natiirliche Ressourcen®, ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien®, ,Institutio-
nelle Struktur und personelle Ressourcen” und , Finanzielle Ressourcen angesprochen. Zusatz-
lich zu den genannten Mafdnahmen tragen Forschungsprojekte zur Analyse von bestehenden
Normen beziiglich Anpassungsbedarfen an die Folgen des Klimawandels (unter anderem auch
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unter Betrachtung von Hochwasserereignissen) dazu bei, die rechtlichen Rahmenbedingungen
zur Anpassung an die Klimawirkung auszugestalten (APA III: 7.2).

Weiterreichende Anpassung

Unter Berticksichtigung der bereits beschlossenen Mafnahmen und Instrumente werden im Fol-
genden Moglichkeiten fiir eine weiterreichende Anpassung an eine klimawandelbedingt stei-
gende Belastung von Hochwasserschutzsystemen aufgezeigt. Diese Mafdnahmen umfassen die
Ausweisung von Hochwasserentstehungsgebieten, in denen durch entsprechende Restriktionen
die Retentionsfahigkeit erhalten werden soll, im Hinterland sowie eine verstarkte Debattenkul-
tur zum Hochwasserschutz und die Ausgestaltung der Risikokommunikation.

Tabelle 68: Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung

»,Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen”

Anpassungsoption Anpassungs- | Ansatzpunkt, Zweck Akteurs- Charakteristika
dimension ebene®
Anwendung von neuen Rechtliche Forderung der Hochwas- Bundeslander | Herausforderun-
Instrumenten (Wasser- Rahmenbe- servorsorge: Minderung gen bestehen
haushaltsgesetz): z. B. dingungen und Vermeidung von Hoch- u. a. in der Be-
Ausweisung von Hoch- und politische | wasserschaden, beispiels- grindbarkeit von
wasserentstehungsge- Strategien weise durch Modifizierung Interventionen in
bieten im Hinterland, in abflussférdernder Bau- privates Eigen-
denen starke oberirdi- weise (welche die Versicke- tum und in der
sche Abfliisse eintreten rung behindert), d. h. ab- Identifikation
kénnen (Kommunal flussverzégernde MalRnah- hydraulisch
Agentur NRW 2015) men wadren zu ergreifen nachweisbarer
Ziele
Weiterflihrung aktiver Motivation Erhéhung der Akzeptanz Bund; No-regret MaR-
normativer politischer und Akzep- fir Anpassungsmalinah- Bundes- nahme, d. h.
Debatten zum Hochwas- | tanz men und Einbindung rele- lander; auch ohne Klima-
serschutz (Landnutzung, vanter Stakeholder durch Kommunen wandelfolgen als
Risiko, Schutzniveau) gesamtgesellschaftlichen 6konomisch und
Dialog iber den Umgang okologisch sinn-
mit Risiken voll zu betrach-
ten
Forderung des lander- Wissen; Starkung landeriibergrei- Bund; Ein solcher Aus-
tbergreifenden Aus- Motivation fender Dialoge der Hoch- Bundes- tausch wird z. B.
tauschs zur Hochwasser- | und Akzep- wasservorsorge, insb. bei lander; bereits von ver-
vorsorge (DWA 2018) tanz grenziiberschreitenden Kommunen schiedenen
Flusseinzugsgebieten Flussgebietskom-
missionen ange-
strebt (UBA und
BMU 2016)
Risikokommunikation: Wissen; Diskrepanz zwischen kom- | Obere Was- Wesentliche
Gefahrenkarten mit zu- Motivation munizierter und tatsachli- serbehérden Grundlage fir die
satzlichen Erlauterungen | und Akzep- cher Exposition reduzieren | der Bundes- Starkung einer
versehen (Entwicklung tanz (Risikokarten liefern kein lander vorausschauen-
von Szenarien; nur Er- vollstandiges Bild und kon- den Nut-
nen zu Missverstandnissen zung(sanderung)

43 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Mdoglichkeiten einer weitreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption

fassung von groReren Ri-
sikogewassern bzw. be-
sonders gefdahrdeten Ge-
bieten) (DWA 2018)

Weiterfiihrung von
MaRnahmen zur Freihal-
tung, Sicherung oder
Wiederherstellung von
Hochwasserriickhaltefla-
chen (Ahlhelm et al.
2013; Knieling et al.
2013; INKOKA 2016)

Weiterfuhrung von Inf-
rastrukturmaBnahmen
(u. a. auch Fortfiuihrung
der MaRnahmen des
NHWSP)

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Technologie
und natdrli-
che Ressour-
cen

Technologie
und natdrli-
che Ressour-
cen; Finanzi-
elle Ressour-
cen;
Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen

Ansatzpunkt, Zweck

und der Akkumulation von
Werten (z. B. Immobilien)
in Risikogebieten fiihren);
Verbesserung der Risiko-
vorsorge und Manage-
mentpldne (Kommunal
Agentur NRW 2015)

Verbindung von wasser-
wirtschaftlicher Planung
und Raumplanung zur Fla-
chenbereitstellung fur den
Hochwasserschutz (Heiland
2018)

Zum Beispiel Wiedergewin-
nung von natirlichen Ruick-
halteflachen, Beseitigung
von Schwachstellen, ge-
steuerte Hochwasserriick-
haltung, oder Deichrtick-
verlegung (LAWA 2014a)

Akteurs-
ebene*

Bundes-
lander;
Kommunen

Bund;
Bundeslander

Charakteristika

hochwasserge-
fahrdeter Ge-
biete

Nutzungskon-
flikte in Bezug
auf die Flachen-
bereitstellung
kénnen moglich
sein (Heiland
2018)

Aussagen zu den Folgen des Klimawandels in Bezug auf das Auftreten und die Auspriagung extre-
mer Hochwassersituationen sind mit Unsicherheiten verbunden. Da bei Hochwasserschutzsyste-
men oft langfristige Planungshorizonte bestehen (Planung und Bau von bestimmten Schutzsys-
temen zum Beispiel fiir Zeitrdume von iiber 50 Jahren), empfehlen sich Mafinahmen, die unab-
hangig von zukiinftigen Hochwasserszenarien sinnvoll sind oder flexibel an sich gegebenenfalls
andernde Risiken angepasst werden konnen. Dazu gehdren insbesondere natur-basierte Losun-
gen, wie ,Natural Water Retention Measures (NWRM)“, oder modulare Systeme des Hochwas-
serschutzes, wie erweiterbare Hochwasserschutzmauern (Hollmann et al. 2012; EEA 2017). Die
aufgefiihrten weiterreichenden Mafdnahmen setzen insbesondere an den Anpassungsdimensio-
nen ,Wissen“ und ,Motivation und Akzeptanz“ an, fordern also die Bewusstseinsstiarkung in Be-
zug auf das Thema Hochwasserschutz, den gegenseitigen Austausch und die Wissensvermitt-
lung. Diese konnen daher dazu beitragen, beteiligte Akteure zu sensibilisieren und mogliche
Ziel- und Interessenskonflikte zu moderieren (Kommunal Agentur NRW 2015; Difu 2018).Wei-
terhin adressieren sie mit den Dimensionen ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische
Strategien” und , Technologie und natiirliche Ressourcen” die Weiterfithrung und gegebenenfalls
Ausweitung bereits beschlossener Maf3nahmen.
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Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitdt

Tabelle 69:

Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-

kung ,Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen”

Querschnittsfeld

Raumordnung,
Regional- und
Bauleitplanung

Finanzwirtschaft

Bevolkerungs-
und Katastro-
phenschutz

Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Raumordnung als wichtige Schnittstelle zwischen Hochwasserschutz, Landwirt-
schaft und Naturschutz (Ahlhelm et al. 2013)

Regionalplédne: Raumordnungsgebiete zur Sicherung und Rickgewinnung von Re-
tentionsflachen, Riickhalt von Niederschlagswasser bzw. Verhinderung von Misch-
wasserabschlagen in der Flache, Minimierung des Schadenspotenzials (Ahlhelm et
al. 2013; Knieling et al. 2013)

Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten und Durchsetzung von Bauverboten
in solchen Gebieten (Kommunal Agentur NRW 2015; BBSR 2016a; DWA 2018;
Deutscher Stadtetag 2019)

Bundesraumordnungsplan Hochwasser (APA Ill: 1.31) zur Harmonisierung raum-
planerischer Standards im Hochwasserschutz (BMI und BBSR 2020)

Forderprogramme von Forderbanken zur Hochwasservorsorge (BBK 2015)
Warn- und Informationsmafnahmen, Alarm- und Einsatzplane (Deutscher

Stadtetag 2019)
Planung von vorbeugenden MaRBnahmen zur Gefahrenabwehr im Falle von Hoch-

wasserereignissen (Kommunal Agentur NRW 2015)

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Das Behdrdennetzwerk hat im Rahmen der Bewertung der Klimarisiken die Dauer von Mafsnah-
men zur Anpassung an eine zunehmende Belastung oder das Versagen von Hochwasser-
schutzsystemen mit einer Zeitspanne von unter 50 Jahren (20 bis 30 Jahre) eingeschatzt. Dies
gilt insbesondere fiir bauliche Anpassungen. MaRnahmen der Offentlichkeitsarbeit, Risikokom-
munikation und Dialogformate konnen bereits in kiirzeren Zeitspannen umgesetzt werden.

Tabelle 70: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,,Belastung oder Versagen von Hoch-

wasserschutzsystemen”

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre - Risikokommunikation: Gefahrenkarten mit zusatzlichen Erlduterungen versehen
- Forderung des landeribergreifenden Austauschs zur Hochwasservorsorge

- WeiterfUhrung aktiver normativer politischer Debatten zum Hochwasserschutz

10-50 Jahre - Anwendung von neuen Instrumenten des Hochwasserschutzes (Wasserhaushaltsge-
setz)

- RenaturierungsmaRnahmen

- Freihaltung, Sicherung oder Wiederherstellung von Hochwasserriickhalteflachen

- Weiterfihrung von Infrastrukturmafnahmen (u. a. auch Fortfiihrung der MaRnahmen
des NHWSP)

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsmdéglichkeiten

Transformative, systemverdndernde Moglichkeiten der Anpassung an eine zunehmende Belas-
tung oder das mogliche Versagen von Hochwasserschutzsystemen kénnen insbesondere im Be-
reich raumordnerischer Mafdnahmen ansetzen. So konnen beispielsweise Nutzungsanderungen
in potenziell tiberflutungsgefiahrdeten Gebieten dazu beitragen, Schadenspotenziale zu verrin-
gern (Janssen et al. 2016; Albrecht et al. 2018; Ahlhelm et al. 2020). In den Niederlanden werden
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zum Beispiel Gewadsserausbaumafinahmen, wie die Verbreiterung von Flussbetten, als zusatzli-
cher Hochwasserschutz durchgefiihrt, welche Nutzungsanderungen an angrenzenden Flachen
bedingen (HKC 2017; Bertule et al. 2018; van Alphen 2020).

Einige Studien sehen auch eine dauerhafte Riicknahme von Siedlungsbereichen als Risikovor-
sorge bezogen auf zukiinftige Folgen des Klimawandels sowie als Reaktion auf den demographi-
schen Wandel (Leerstand und Schrumpfungstendenzen) als Option (Janssen et al. 2016; Thaler
et al. 2020). Wird eine Flache also aufgrund des Hochwasserrisikos zuriickgenommen, so wiirde
diese dem Hochwasserschutz zugewiesen.

Sind die oben genannten Nutzungsanderungen nicht mdglich, kann eine Anpassung im Sinne des
,Lebens mit dem Hochwasserrisiko“ empfehlenswert sein (BBSR 2016b). Durch hochwasseran-
gepasstes Bauen kann das Schadenspotenzial von Neubauten verringert werden. Im Rahmen der
Bauvorsorge kann beispielsweise auf die Errichtung eines Kellergeschosses verzichtet oder das
Erdgeschoss, zum Beispiel durch Stelzen, erhoht werden, um den Wohnraum bei Hochwasser
vor Schiden schiitzen (BMI 2018) (siehe ,Schdaden an Gebduden aufgrund von Flusshochwasser*
im Handlungsfeld ,Bauwesen”).

Die genannten transformativen Mafdnahmen kénnen in Erwdgung gezogen werden, wenn die
iibrigen Anpassungsmafinahmen mit unverhaltnismafiig hohen Kosten oder nicht vertretbaren
Folgewirkungen verbunden sind. Insgesamt sollte jedoch oberstes Ziel sein, keine weiteren Risi-
kogebiete zu schaffen und die anthropogene Neunutzung potenziell iiberschwemmungsgefahr-
deter Gebiete zu vermeiden (Albrecht et al. 2018; Ahlhelm et al. 2020). Dies gilt insbesondere fiir
Nutzungszwecke bei denen potenziell hohe Schidden entstehen kénnen. Andere Nutzungsfor-
men, wie beispielsweise die Etablierung extensiver Landwirtschaft, zum Beispiel in Form von
Paludikultur oder extensive Weidewirtschaft, konnen weiterhin als Moglichkeiten erwogen wer-
den (Thaler et al. 2019).

Einschatzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Tabelle 71: »Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen: Wirksamkeit der An-
passung
Beschlossene MaRnahmen (APA Ill) Weiterreichende Anpassung Stelgerur-lgs-
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fur 2071-
2100

2030 Optimistisch  Pessimistisch =~ Optimistisch  Pessimistisch

Wirksamkeit ering- . . : .
g ) E mittel-hoch mittel-hoch mittel-hoch mittel-hoch ja
der Anpassung mittel

Gewissheit mittel gering

Auf Grundlage der Einschatzung der Anpassungskapazitiat wiirden die beschlossenen Mafénah-
men (APA III) ausreichen, um das Klimarisiko von "hoch" (im pessimistischen Fall in der Mitte
des Jahrhunderts) auf ,gering-mittel“ zu senken. Mit weiterreichender Anpassung konnte das
Klimarisiko (im pessimistischen Fall) ebenfalls auf ,gering-mittel“ gesenkt werden.

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich wird, wéren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell hohere Beitriage in den Anpassungsdimensionen ,Rechtliche Rahmenbedingungen
und politische Strategien®, , Technologie und nattirliche Ressourcen®, ,Wissen®, ,Motivation und
Akzeptanz“ und ,Finanzielle Ressourcen” zu leisten.
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Tabelle 72: »Belastung oder Versagen von Hochwasserschutzsystemen: Beitrage in den Anpas-
sungsdimensionen zur Wirksamkeit weiterreichender Anpassung
Rechtlich
. Institutionelle echtliche
.. Technologie, . . Rahmenbe-
. Motivation, - Finanzielle | Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle ..
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende 2.3 23 23 23 5 3

Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafinahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-

men wird.
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4.2.4 Sturzfluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungsschutzsys-
temen)

Hintergrund und Stand der Forschung

Unter Sturzflut (englisch: ,flash flood“) versteht man eine plétzliche Uberschwemmung mit
nachfolgendem, lokal begrenztem Hochwasser mit hohem Schadenspotenzial (Bronstert et al.
2017). Sturzfluten entstehen in der Regel durch konvektive Starkniederschldge mit kurzer
Dauer, geringer raumlicher Ausdehnung, aber hoher Intensitiat. Hohe Temperaturen, die zu einer
grofden Aufnahmekapazitit von Wasserdampf in der Atmosphare fiihren, sowie eine labile
Schichtung in der Atmosphaére schaffen die Voraussetzung fiir die Entstehung von konvektiven
Starkregenereignissen. Forderlich fiir die Entstehung und Auspragung von Sturzfluten wirkt sich
zudem eine langsame Verlagerungsgeschwindigkeit konvektiver Starkniederschlagszellen aus.
»,Moderate“ Starkregenereignisse der Warnstufe 2 des Deutschen Wetterdienstes sind in ihrer
Haufigkeit noch relativ stark an die Orographie gebunden. Bei hoheren Warnstufen verliert sich
dieser Zusammenhang zunehmend. Extreme Starkniederschlage konnen also tiberall auftreten
(Winterrath et al. 2017). Sturzfluten kénnen deshalb gefahrlich werden, weil sie sich durch eine
geringe Vorwarnzeit von nicht mehr als sechs Stunden, einer geringen raumlichen Ausdehnung
und einem singuldren beziehungsweise spontanen Verhalten auszeichnen (Borga et al. 2011).
Sowohl die raumliche Ausdehnung als auch die Lage der betroffenen Gebiete einer Sturzflut sind
kaum zu prognostizieren.

Ahnlich wie grof¥flichige Hochwasserereignisse, konnen Sturzfluten grof3e Schiden verursa-
chen. Starkniederschldge aus konvektiven Ereignissen liberlasten in Siedlungsgebieten haufig
die Kanalkapazitaten, Riickhaltebecken und andere bauliche Mafsnahmen des Hochwasserschut-
zes. Das Wasser flief3t oberflachlich entlang von Rinnsteinen und Strafden ab. Wird das Geldnde
abschiissig, sammelt sich das oberflachlich abfliefende Wasser schnell in Unterfiihrungen, Kel-
lern oder Tiefgaragen. Dadurch entsteht nicht nur erheblicher Sachschaden, sondern es kommt
vereinzelt zu Todesfillen durch Ertrinken (siehe 4.2.5). Besonders schwerwiegend war das
Sturzflutereignis am 28. Juli 2014 in Miinster, welches nicht nur die privaten Haushalte gescha-
digt, sondern auch die Stadt mit 13,6 Millionen Euro belastetet hat (Stadt Miinster 2015). Sturz-
fluten und die dadurch entstehenden Schiden betreffen daher vor allem die Handlungsfelder
»,Bauwesen"“, ,Verkehr, Verkehrsinfrastruktur” und ,Menschliche Gesundheit".

Starkregenereignisse weisen eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat auf (Bronstert et al.
2017). Sie treten so kleinraumig auf, dass fiir den Zeitraum vor der systematischen Erfassung
durch die Radarklimatologie des Deutschen Wetterdienstes (ab dem Jahr 2001) keine ausrei-
chend genauen Informationen tiber deren Auftreten vorliegen (Winterrath et al. 2017). Fiir Nie-
derschlagsdaten von Messstationen in Nordrhein-Westfalen mit einer hohen zeitlichen Aufl6-
sung von einer Minute analysierten Mueller und Pfister (2011) statistisch Trends und Anderun-
gen flir den Zeitraum von 1940 bis 2009. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir alle ausgesuchten Stati-
onen die Anzahl der kurz andauernden intensiven Niederschlagsereignisse besonders im Zeit-
raum Juli bis September zugenommen hat (Mueller und Pfister 2011). Ferner geht man allge-
mein von einer Zunahme der Starkniederschlagsereignisse in Deutschland aus (KLIWA 2019).
Auch die zugehorigen Schadensmeldungen haben iiber die Jahre kontinuierlich zugenommen
(GDV 2019). Die Studie ,LAWA-Strategie fiir ein effektives Starkregenrisikomanagement” der
Bund- Linder-Arbeitsgemeinschaft gibt einen weiterfiihrenden Uberblick zum Stand des Wis-
sens (LAWA 2018). Das Expertennetzwerk des BMVI bearbeitet die Themen Starkregen und
Sturzfluten hinsichtlich der Verkehrstrager Strafde, Schiene und Wasserstrafie in seiner zweiten
Forschungsphase.
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Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Projektionen fiir zukiinftige Starkregenereignisse sind immer noch mit groféen Unsicherheiten
behaftet und erlauben nur wenig quantitative Aussagen zu Veranderungen lokaler Sturzfluten
(LAWA 2018). Ihre konkrete raumliche Verortung ist schwer projizierbar und nur teilweise
durch Topografie oder Landnutzung beeinflusst. Fiir belastbare Aussagen bendtigt man nach
Bronstert et al. (2017) Niederschlagsprojektionen fiir kurze Dauerstufen kleiner als eine Stunde
und einer hohen rdumlichen Auflésung. Die existierenden globalen und auch regionalen
Klimamodelle konnen Starkregenereignisse nicht in der realen Intensitit und zeitlichen Auflo-
sung modellieren. Es existieren zwar bereits einige wenige kleinrdumige konvektions-erlau-
bende Klimamodelle, allerdings lasst sich die Unsicherheit iiber mogliche zukiinftige Entwick-
lungen von Starkniederschlagsereignissen nicht abbilden, da die Zusammenstellung eines aus-
reichend grofden Klimamodellensembles mit unterschiedlichen Klimamodellen und Szenarien
noch nicht moglich ist.

Biirger et al. (2014) untersuchten den Zusammenhang zwischen intensiven Starknieder-
schlagsereignissen (in Zeitschritten von 15 Minuten) und der Tageslufttemperatur fiir drei euro-
paische Regionen (6sterreichische Alpen, Schweiz, Nordrhein-Westfalen). Sie fanden eine starke
statistisch signifikante Beziehung zwischen dem Auftreten von extremen lokalen Starknieder-
schlagsereignissen und der Lufttemperatur, welche dem Gesetz von Clausius-Clapeyron folgt,
das einen Anstieg des Wasserdampfgehaltes um etwa sieben Prozent pro einem Grad Anstieg
der Lufttemperatur zeigt. Diese Ergebnisse lassen kiinftig erhohte Eintrittswahrscheinlichkeiten
von Sturzfluten als Reaktion verstarkter intensiver Starkniederschlagsereignisse infolge der glo-
balen Erwdrmung erwarten. Diese Zusammenhange kénnen auch fiir die Ableitung von intensi-
ven Starkregenniederschlagsereignissen aus globalen Klimaprojektionsdaten nach einem raum-
lichen und zeitlichen Downscaling genutzt werden (Biirger et al. 2019).

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 73: »Sturzfluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungs-
schutzsystemen)“: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _-_

Gewissheit gering gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,Sturzfluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungs-
schutzsystemen)”

» Eine Sturzflut ist ein plotzlich auftretendes lokal begrenztes Hochwasser mit hohem Schadens-
potenzial als Folge von lokalen konvektiven Starkniederschlagen.

» Konvektive Starkniederschlage entstehen in der Regel durch eine hochreichend labile Schich-
tung der Troposphére in Verbindung mit einem zusatzlichen Hebungsantrieb, zum Beispiel ver-
ursacht durch eine Frontalzone, starke Einstrahlung an der Erdoberflache oder die Orographie
sowie ausreichend Wasserdampf in der Atmosphare. Es besteht (iberall in Deutschland ein Ri-
siko, dass extreme Starkniederschlage auftreten konnen.
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» Obwohl die Klimaprojektionen fiir zukiinftige Starkniederschlagsereignisse bisher nur sehr be-
grenzte Aussagekraft besitzen, ist Giber den physikalischen Zusammenhang zwischen dem An-
stieg der Lufttemperatur und einer erhohten Aufnahmekapazitat von Wasserdampf in der At-
mosphare mit einer Haufung und Intensivierung von konvektiven Starkniederschldagen zu rech-
nen.

Anpassungskapazitit gegeniiber der Klimawirkung ,,Sturzfluten (Versagen von Entwasserungsein-
richtungen und Uberflutungsschutzsystemen)“

Potenziell kénnen extreme Starkregenereignisse iiberall auftreten und bei hydraulischer Uber-
lastung zu Uberflutungen fiihren (unabhingig von der grofiraumigen Topographie) (Kommunal
Agentur NRW 2015).44 Tiefer gelegene Siedlungen beziehungsweise Gebdude an Hangen oder in
Senken, wo sich Wasser sammelt, sind jedoch besonders gefdhrdet. Sensitivititsfaktoren sind
Reliefeigenschaften und ortliche Topographie sowie bis zu einem gewissen Grad Versiegelung
(beispielsweise ein hoher Versiegelungsanteil, Bordsteine, Tiefgaragen) (Kommunal Agentur
NRW 2015; HKC 2017). Zudem spielen auch Bodeneigenschaften wie das Wasseraufnahmever-
mogen eine Rolle. Dieses kann zum einen durch die (natiirliche) Bodenzusammensetzung be-
grenzt sein, zum anderen aufgrund von Verschlammung und Vernassung in Folge von langanhal-
tendem Niederschlag oder aber Verhartung in Folge von Trockenheit verringert sein. AufRerdem
sind auch Vegetationsdichte und Fruchtwahl in der Landwirtschaft (zum Beispiel erh6hte Was-
sererosion beim Maisanbau)*> und insbesondere die Beschaffenheit des Kanalnetzes (Mischwas-
ser/Trennwasser) wichtige Sensitivitatsfaktoren.

Beschlossene Mafsnahmen (APA 111)

Ein absoluter Schutz vor den Auswirkungen schwer prognostizierbarer Starkregenereignisse
mit hoher radumlicher Diversitit ist nicht moglich (LAWA 2018). Schadensbegrenzende Anpas-
sung an das Risiko des Auftretens von Sturzfluten beinhaltet technische Mafdnahmen, wie den
Einsatz von Riickstausicherungen und die Umsetzung dezentraler Regenwasserbewirtschaftung,
und nichttechnische Mafdnahmen, zum Beispiel die Schaffung von Retentionsrdumen oder die
Reaktivierung von Fliefd3gewdéssern und Graben, sowie Informationsangebote, Verhaltens- und
Risikovorsorge (Piroth et al. 2015; StEB Koln 2017). Dabei stellen vor allem die Schaffung von
Abflusswegen und Mafdnahmen zur Wasserspeicherung und -ableitung, insbesondere in inner-
stadtischen Gebieten, spezifische Mdglichkeiten der Anpassung an Starkregenereignisse dar
(HKC 2017; Difu 2018).

Der Bund kann zur Anpassung unterstiitzend Finanzierungs- oder Anreizinstrumente wie zum
Beispiel Stadtebauférderprogramme schaffen, technische Regeln und Standards mitbestimmen,
den notigen Wissenserwerb zu Risiken und Handlungsoptionen férdern und dadurch Transakti-
onskosten potenziell betroffener Akteure minimieren. Er kann Handlungsempfehlungen aus-
sprechen oder die Erarbeitung von Forschungsergebnissen finanziell unterstiitzen (BBK 2015).

Der APA III sieht folgende Instrumente und Mafdnahmen vor, die zur Vermeidung beziehungs-
weise Minderung von klimawandelassoziierten Schaden durch Extremniederschlage und Sturz-
fluten beitragen konnen:

4 Nicht betrachtet werden dabei durch Flusshochwasser ausgeldste Uberflutungen, die in Kapitel 4.2.3 niher ausgefithrt werden.
45 Folgewirkungen und Anpassungsmafinahmen beziiglich Bodenerosion durch Wasser werden im Handlungsfeld ,Boden" in der
gleichnamigen Klimawirkung erldutert.
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Tabelle 74:

MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,, Sturzfluten (Versa-

gen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungsschutzsystemen)““ laut APA

Die aufgefiihrten MaRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.

Die Angaben in der Spalte ,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-

gefasst. Daueraufgaben sind mit ,,*“ gekennzeichnet.

Nr. im
APA Il

1.6*

1.25

Instrument/
MaRnahme

Prifung der Po-
tenziale des In-
strumentes: De-
zentrale Regen-
wasserbewirt-
schaftung in Sied-
lungs- und Ge-
werbegebieten

Weiterentwick-
lung des Friih-
warnsystems (im
Sinne einer Un-
wettervorher-
sage)

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politi-
sche Strate-
gien

Wissen

Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/des Instruments

Festschreibung einer systematischen Vorgehensweise bei der
Planung und einer vergleichenden 6kologischen und 6konomi-
schen Bewertung unterschiedlicher Konzepte unter Einbezie-
hung von dezentralen MalRnahmen zur Regenwasserbewirt-
schaftung. Vor allem wenn unglinstige Bedingungen vorliegen
(z. B. das Erreichen funktionaler Grenzen der bestehenden Inf-
rastrukturanlagen, hoher Sanierungsbedarf, Neuerschlieun-
gen bei Kapazitatsengpassen), sollte die Planung und Imple-
mentierung dezentraler MaRnahmen zur Regenwasserbewirt-
schaftung gepriift werden. Der Vorrang einer dezentralen Re-
genwasserbewirtschaftung in neu zu erschlieRenden Sied-
lungs- und Gewerbegebieten vor Ableitung in Kanalisationen
sollte festgeschrieben werden, sofern diese MaRnahmen 6ko-
logisch und 6konomisch im Variantenvergleich besser ab-
schneiden. Als MaRnahmen sind z. B. die Riickhaltung von Re-
genwasser, die dezentrale Versickerung, die Verdunstung, der
Verzicht auf versiegelnde Flachenbeldge bis hin zur energeti-
schen Nutzung von Regenwasser (Gebdudekiihlung) abzuwa-
gen. Dadurch kann der natiirliche Wasserhaushalt (Ableitung,
Versickerung, Verdunstung) erhalten werden und eine ggf. in
Folge des Klimawandels erforderlich werdende hdhere Di-
mensionierung der Kanalisation vermieden werden. Bei belas-
teten Flachen (z. B. Gebiete mit hohem Verkehrsaufkommen
oder in Industrie- und Gewerbegebieten) muss genau geprift
werden, ob das abzuleitende Wasser aus Umweltschutzgriin-
den direkt versickert werden kann, ob zunachst Aufberei-
tungsmalnahmen erforderlich sind oder ob es in die Kanalisa-
tion eingeleitet werden muss. Der Ausbau der Infrastruktur
fiir den Rickhalt von Regenwasser sollte auch Kapazitaten fir
Starkregenereignisse vorhalten. Oberirdische Versickerungs-
anlagen sollten daher auch als Flutmulden bzw. als Notwas-
serwege konzipiert werden.

Ausgestaltung im Sinne des "Integrierten Vorhersagesystems
(IVS)" des DWD; dabei sind insbesondere Weiterentwicklun-
gen im Hinblick auf die unterschiedlichen Zielgruppen bzw.
Nutzer des IVS zu beachten (z. B. Hochwasservorhersagezent-
ralen der Lander). Bei der Ausgestaltung sind die Rahmenbe-
dingungen des Starkregenrisikomanagements zu bericksichti-
gen. Dazu gehoren u. a.: Starkregenereignisse konnen nicht
vermieden werden. Starkregenereignisse sind kaum vorher-
sagbar hinsichtlich ihres genauen zeitlichen und raumlichen
Auftretens. Sie werden in Deutschland wahrscheinlich zuneh-
men. Ein absoluter Schutz gegen die negativen Auswirkungen
von Uberflutungen durch Starkregen ist nicht moglich.
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Nr.im | Instrument/ Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/des Instruments
APAIIl | MaBBnahme dimension
1.26 Leitfaden des Wissen; Das Instrument ist als Leitfaden zu Mindeststandards fiir die
Bundes zur Erstel- | Motivation Erstellung von Gefahren- und Risikokarten zu verstehen. Denn
lung von Gefah- und Akzep- die Erstellung der Starkregenkarten kann nicht sinnvoll mit
ren- und Risiko- tanz der Umsetzung der HWRM-RL gekoppelt werden, daher ergibt
karten fiir lokale sich auch keine Forderung nach verpflichtender Erstellung.
Starkregenereig- Stattdessen ist es erforderlich Mindeststandards zu entwi-
nisse ckeln, die eine breite Verstandlichkeit von Starkregenkarten
sicherstellen. Der Leitfaden sollte anschlussfahig an die
"LAWA-Strategie fur ein effektives Starkregenrisikomanage-
ment" sein. Bei der Verstandigung tiber und Ausformulierung
von Mindeststandards sind die verschiedenen Zielgruppen des
Starkregenrisikomanagements zu beachten.

Die beschlossenen Mafdnahmen zielen hauptsachlich auf die Priifung rechtlicher Rahmenbedin-
gungen sowie des Risikobewusstseins und der Vorsagesysteme ab. Neben diesen, der Anpas-
sungsdimension ,,Wissen“ zuzuordnenden MafRnahmen, adressiert die Instrumentenpriifung der
dezentralen Regenwasserbewirtschaftung auch die Dimension ,Rechtliche Rahmenbedingungen
und politische Strategien. Der Leitfaden zur Erstellung von Gefahren- und Risikokarten fiir lo-
kale Starkregenereignisse kann zusatzlich der Dimension ,,Motivation und Akzeptanz“ zugeord-
net werden, da er Kommunen bestiarken kann Starkregenkarten zu erstellen, welche zur Sensibi-
lisierung der Bevolkerung und der Starkung der personlichen Risikowahrnehmung beitragen
(UBA 2021).

Zusatzlich zu den in der Tabelle genannten Mafdnahmen und Instrumenten ist die Durchfiihrung
unter anderem der folgenden Forschungsaktivititen mit Bezug zur Anpassung an die Folgen von
Sturzfluten und Extremniederschlagen im APA III verankert: ,Ermittlung raumlicher Hotspots
liber einen Langfristzeitraum fiir die Uberflutungsvorsorge durch Stadtplanung und Bau“ (APA
[II: 6.5), ,Weiterentwicklung eines Leitbildes ,Schwammstadt*“ (APA III: 6.6) oder ,Werkzeuge
fiir den klimaresilienten Stadtumbau“ (APA III: 6.8).

Weiterreichende MafSnahmen

Ein Kernelement der Risikovorsorge in Bezug auf Extremniederschlage und Sturzfluten ist die
Schadensvermeidung durch auf Starkregenbewailtigung angepasste Stadt- und Bauleitplanung
(Piroth et al. 2015). Insbesondere blau-griine Infrastrukturen schaffen ein Riickhaltevolumen,
welches Starkregen relativ kostengiinstig abpuffern kann und tragen synergistisch auch zur Er-
reichung anderer Umweltziele bei (zum Beispiel Verbesserung des Stadtklimas, um Hitzebelas-
tung entgegenzuwirken) (Deutscher Stadtetag 2019). Daneben kdnnen mogliche weiterrei-
chende Mafénahmen zur Anpassung an die Klimawirkung unter anderem Angebote zur Forde-
rung von Kooperation und Wissensvermittlung zwischen relevanten Akteuren, verstirkte Of-
fentlichkeitsarbeit zur Stirkung des individuellen Risikobewusstseins und Anderungen der ge-
setzlichen Rahmenbedingungen beinhalten. Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung
sind nachfolgend tabellarisch zusammengefasst.

221



CLIMATE CHANGE
Cluster Wasser

Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland — Teilbericht 3: Risiken und Anpassung im

Tabelle 75:

Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung

»Sturzfluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungs-
schutzsystemen)”

Anpassungsoption

Berucksichtigung von Starkre-
gen und Sturzfluten in Geset-
zen, Verordnungen, techni-
schen Regelwerken: z. B. Vor-
gaben zur Kartierung und Aus-
weisung von Starkregenge-
fahrdeten Gebieten (BBSR
2015; HKC 2017; lligen 2017;
DWA 2018; Glinthert et al.
2018; Deutscher Stadtetag
2019)

Umsetzung von existierenden
Regenwassermanagement-
MaRnahmenkatalogen durch
verstarkte Kooperation zwi-
schen relevanten Akteuren
(siehe Bayern: Kooperation
zwischen Architektenkammer,
Handwerkskammer, Ingeni-
eurskammer, DWA) (DWA
2016; StEB Kéln 2017; LAWA
2018)

Forderung des interkommu-
nalen Wissenstransfers und
der Zusammenarbeit (Best-
Practice Sharing) (BBSR 2015;
Knieling und Miiller 2015;
Kommunal Agentur NRW
2015)

Offentlichkeitsarbeit: Kommu-
nales und individuelles Risiko-
bewusstsein fir kleinrdumige
und kurzfristige urbane Uber-
flutungsereignisse (besonders
in flussfernen Gebieten) durch
intensivere Aufklarungsarbeit
starken (SchutzmalRnahmen,
Versicherung, Verantwortung
flir Riickstausicherheit etc.)
sowie Kommunen Uber exis-
tierende Strategien aufklaren
(z. B. LAWA, DWA) informie-
ren (BBK 2015; BBSR 2015;
Illgen 2017; Glnthert et al.

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Wissen;
Motivation
und Akzep-
tanz

Wissen;
Technologie
und natdirli-
che Ressour-
cen;
Institutionelle
Struktur und
personelle
Ressourcen

Wissen

Wissen;
Motivation
und Akzep-
tanz

Ansatzpunkt,
Zweck

Starkung kommu-
naler Risikobe-
wusstsein und
Vorsorge;
Verstdrkte Empfeh-
lung der Erstellung
von Starkregenge-
fahrenkarten (BBK
2015)

Sensibilisierung al-
ler Beteiligten in
der Planungsphase
von Bauvorhaben
(BBK 2015);
Fachiibergreifende
Planung und Um-
setzung von Regen-
wassermanage-
ment-MalRnahmen
(Kommunal
Agentur NRW 2015)

Informationsaus-
tausch Uber existie-
rende, gut funktio-
nierende und pra-
xistaugliche Losun-
gen (BBK 2015)

Sensibilisierung po-
tenziell Betroffener
zur Starkung der Ei-
genvorsorge und
Erhéhung des Risi-
kobewusstseins
(Kommunal
Agentur NRW 2015;
DWA 2018)

Akteurs-
ebene*®

Bund;
Bundeslander;
Kommunen

Bundeslander;
Kommunen;
Bausektor/
Privatwirt-
schaft;
Grundstuicks-
eigentumer

Bund;
Bundeslander;
Kommunen

Bund;
Bundeslander;
Kommunen

Charakteristika

No-regret-MaR-
nahme

Die Umsetzung
von z. B. blau-gri-
nen Infrastruktu-
ren kdnnen Syner-
gieeffekte in Be-
zug auf Anpas-
sung an Hitzeer-
eignisse und Tro-
ckenphasen er-
zeugen (Ahlhelm
et al. 2013)

Austausch kann
deutschlandweit
und international
erfolgen (BBSR
2015)

No-regret-MaR-
nahme: Forde-
rung eigenverant-
wortlichen Han-
delns

46 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weitreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption Anpassungs- Ansatzpunkt, Akteurs- Charakteristika
dimension Zweck ebene*®
2018; Deutscher Stadtetag
2019)
Einheitliche Empfehlungen zur | Wissen; Forderung der Bund; Unterstreicht die
individuellen Schadensminde- | Finanzielle privaten Risikovor- Kommunen; Bedeutung der
rung und Informationen hin- Ressourcen sorge Versiche- Sensibilisierung
sichtlich der Versicherbarkeit rungswirt- und Mitwirkung
von Schdaden durch Sturzflu- schaft auf allen Akteurs-
ten erarbeiten und bereitstel- ebenen
len (HKC 2017)
Verstarkte Forderung und Technologie Forderung und Um- | Bundeslander; | Motivation und
Umsetzung von multifunktio- | und natdrli- setzung von MaR- Kommunen Akzeptanz als
nalen Flachennutzungskon- che Ressour- nahmenv. a.im wichtiger Aspekt
zepten (zum Beispiel cen; Motiva- stadtischen Bereich zur erfolgreichen
Schwammstadtprinzip) (BMVI | tion und Ak- u. a. zur Speiche- Umsetzung von
2013; Deister et al. 2016; Kind | zeptanz; rung multifunktionalen
et al. 2019) (siehe auch Rechtliche und Riickhaltung Flachennutzungs-
,Stadtklima/Warmeinseln“im | Rahmenbe- von Regenwasser konzepten (BBSR
Handlungsfeld ,, Bauwesen®) dingungen sowie Verzogerung 2015)
und politische | und Verminderung
Strategien; Fi- | des
nanzielle Res- | Abflusses
sourcen (Senatsverwaltung
fiir
Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin
2016)

Die aufgezeigten Mdoglichkeiten weitreichender Anpassung stofRen bei Bestandsbebauung mitun-
ter an Grenzen. Potenzielle Starkregenschaden kénnen dort nicht in jedem Fall verhindert wer-
den. Weitere Hindernisse der Anpassung, insbesondere mit Blick auf bauliche Mafdnahmen zur
Schadensminderung, kdnnen mitunter in Umsetzungsdefiziten, Zielkonflikten oder einer gerin-
gen Akzeptanz fiir Schutzmafinahmen seitens der beteiligten Akteure liegen (BBK 2015;
Knieling und Miiller 2015; Difu 2018). Die bereits aufgefiihrten Mafdnahmen zum Wissenstrans-
fer und zur Kooperation konnen dazu beitragen, ein gemeinsames Problemverstdndnis zu ver-
mitteln und gemeinsam Losungen zu erarbeiten.
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Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitdt

Tabelle 76:

Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-

kung ,Sturzfluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungs-
schutzsystemen)“

Querschnittsfeld

Raumordnung,
Regional- und
Bauleitplanung

Finanzwirtschaft

Bevolkerungs-
und Katastro-
phenschutz

Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Wassersensible Stadtplanung (Bauleitplanung und Flachennutzungsplanung)
(Knieling und Mller 2015; Piroth et al. 2015; StEB K&In 2017)

Regionalpldne: Raumordnungsgebiete zur Sicherung und Rickgewinnung von Re-
tentionsflachen, Gestaltung von Abflusswegen, Entsiegelung von o6ffentlichen Fla-
chen, Riickhalt von Niederschlagswasser in der Flache und Verhinderung von
Mischwasserabschlagen, Minimierung des Schadenspotenzials (Knieling et al. 2013;
BBK 2015; HKC 2017)

Versicherungen (z. B. Elementarschadenversicherungen) und mégliche Anreize fiir
SchutzmalRnahmen (geringere Pramien fiir weniger starkregengefahrdete Ge-
baude) (Kommunal Agentur NRW 2015; HKC 2017)

Warn- und Informationsmalnahmen zur Verhaltensvorsorge (BBK 2015; Deutscher
Stadtetag 2019)
Austausch von Einsatzerfahrungen zur Planung von AnpassungsmaRBnahmen

(Kommunal Agentur NRW 2015; DWA 2018)
- Priifung des Uberflutungsschutzes durch Feuerwehren (Kommunal Agentur NRW
2015)

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Im Rahmen der Bewertung der Klimarisiken schitzte das Behordennetzwerk die Zeitspanne fiir
die Umsetzung und das Wirksamwerden von Mafinahmen zur Anpassung an haufigere Sturzflu-
ten auf bis zu 50 Jahre. Wahrend die meisten der genannten Mafdnahmen in Zeitrdumen bis zu
zehn Jahren realisierbar sind, wird vor allem bei der Umsetzung blaugriiner Infrastrukturen eine
langere Anpassungsdauer erwartet.

Tabelle 77: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,,Sturzfluten (Versagen von Entwas-

serungseinrichtungen und Uberflutungsschutzsystemen)“

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre - Einheitliche Empfehlungen zur individuellen Schadensminderung und Informationen
hinsichtlich der Versicherbarkeit von Schaden durch Sturzfluten

- Offentlichkeitsarbeit: Kommunales und individuelles Risikobewusstsein fiir kleinrdu-
mige und kurzfristige urbane Uberflutungsereignisse

- Forderung des interkommunalen Wissenstransfers und der Zusammenarbeit

- Leitfaden zur Erstellung von Gefahren- und Risikokarten fiir lokale Starkregenereignisse

10-50 Jahre - Umsetzung von existierenden Regenwassermanagement-MaRnahmenkatalogen u. a.
im Rahmen von blaugriinen Infrastrukturen
- Multifunktionale Flachennutzung und Umsetzung von Schwammstadtkonzepten

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsméglichkeiten

Die im Rahmen der weiterreichenden Anpassung beschriebenen Mafdnahmen verdeutlichen den
Bedarf an Austauschformaten zur Diskussionsférderung und Umsetzungsplanung von Anpas-
sungsmafénahmen an Starkregenereignisse und Sturzfluten. Dariiber hinausgehende Mafdnah-
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men kénnten unter anderem die Einrichtung von fachiibergreifenden Stabsstellen zum Starkre-
genmanagement sowie die Forderung integrativer, interdisziplindrer Ansitze unterstiitzen (BBK
2015; Kommunal Agentur NRW 2015). Zusatzlich kdnnte eine konsequente Beriicksichtigung
von Anpassungsprozessen an Starkregen in politischen Programmen und die systematische Um-
setzung dessen in technischen Regelwerken die Anpassung an die Klimawirkung begiinstigen
(BBK 2015; Kommunal Agentur NRW 2015; Difu 2018). Neue Strategien wiren zudem in der Ge-
staltung und Umsetzung stadtischer Planungskonzepte in Form sogenannter ,Urban Water Sys-
tems” zu sehen, beispielsweise basierend auf Ansiatzen aus den Niederlanden (Dunn et al. 2017).
Dort werden unter anderem in Stadten wie Amsterdam und Rotterdam Mafdnahmenpakete, ins-
besondere zum Auffangen und zur Speicherung von Regenwasser, im Rahmen von stadtischen
Planungskonzepten umgesetzt. Beispiele fiir Mafdnahmen sind die Gestaltung von sogenannten
»Water-Plazas“, die Forderung von Dachbegriinungen sowie das Auffangen und Sammeln von
Regenwasser (Tillie 2017; Bertule et al. 2018; Dai et al. 2018).

Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Tabelle 78: ,Sturzfluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungs-
schutzsystemen)“: Wirksamkeit der Anpassung

Steigerungs-

Beschlossene MaBnahmen (APA I1l) Weiterreichende Anpassung .
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fiir 2071-
2030 Optimistisch Pessimistisch ~ Optimistisch Pessimistisch 2100
Wirksamkeit . . . gering- gering- .
der Anpassung gering gering gering ] ittel ja
Gewissheit gering gering

Auf Grundlage der Einschitzung der Anpassungskapazitit wiirde durch die Umsetzung der be-
schlossenen Mafinahmen (APA III) das Klimarisiko von ,hoch” (im pessimistischen Fall in der
Mitte des Jahrhunderts) bestehen bleiben. Mit weiterreichender Anpassung konnte das Klimari-
siko (im pessimistischen Fall) auf ,mittel-hoch” gesenkt werden.

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich wird, waren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell héhere Beitrdge in den Anpassungsdimensionen ,Rechtliche Rahmenbedingungen
und politische Strategien®, , Technologie und natiirliche Ressourcen“ sowie ,Institutionelle
Strukturen und personelle Ressourcen” zu leisten.
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Tabelle 79:

»Sturzfluten (Versagen von Entwisserungseinrichtungen und Uberflutungs-

schutzsystemen)“: Beitrdage in den Anpassungsdimensionen zur Wirksamkeit wei-

terreichender Anpassung

_— Rechtliche
. Institutionelle
.. Technologie, . . Rahmenbe-
. Motivation, - Finanzielle Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen personelle ..
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende
2-3 2-4 3 1-2 3 3-4
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-
men wird.

4.2.5 Einschrankungen der Funktionsfahigkeit von Kanalnetzen und Vorflutern und Klar-
anlagen

Hintergrund und Stand der Forschung

Die Kernaufgabe der kommunalen Abwasserwirtschaft ist bis heute der Schutz der menschli-
chen Gesundheit, der Gewdasser und deren Lebensgemeinschaften (BMU und UBA 2017).

99,5 Prozent des Abwassers in Deutschland werden tiber 6ffentliche Kanalsysteme zu Kladranla-
gen gefiihrt und dort gereinigt, bevor sie in das nachste Flief3gewéasser oder in Vorfluter eingelei-
tet werden. Der Rest wird dezentral in Kleinklaranlagen geklart oder in Sickergruben zwischen-
gespeichert, die regelméafiig entleert werden miissen.

Die vollstandige Funktionsfahigkeit der Kanalnetze, Vorfluter und Klaranlagen ist einerseits
wichtig fiir die Vorsorge vor Schdaden an Gebdauden und Infrastrukturen und zum Schutz mensch-
licher Gesundheit bei Starkregen- und Sturzflutereignissen. Andererseits garantieren funktionie-
rende Kanalnetze und Klaranlagen die Gewdasserqualitit im Vorfluter. Diese ist speziell fiir die
Handlungsfelder ,Fischerei®, ,Menschliche Gesundheit” und ,Biologische Vielfalt“ von grofier Be-
deutung.

Einschrankung der Funktionsfihigkeit von Kanalnetzen und Vorflutern

In der Regel besteht die Kanalisation aus einem historischen Teil in den Innenstddten und jlinge-
ren Teilen in der Peripherie. Die dlteren Kanalanlagen sind meistens Mischwassersysteme, wel-
che Regen und Schmutzwasser gemeinsam zur Klaranlage fithren und dort reinigen. Trennwas-
serkanile weisen separate Systeme fiir Schmutz und Regenwassersysteme auf, wobei das Re-
genwasser nicht durch die Klaranlage geleitet und diese dadurch entlastet wird.

Die Daten der Abwasserkanalstruktur werden nicht zentral erfasst, da sie der kommunalen Ver-
waltung unterliegen. Von den vorhandenen 575.580 Kilometer Kanalnetz in Deutschland sind
242.866 Kilometer Mischwasser-, 206.234 Kilometer Schmutzwasser- und 126.480 Kilometer
Regenwasserkandle (BMU und UBA 2017). Bei einem Starkregenereignis konnen zum Teil die
Kapazitatsgrenzen des Kanalnetzes liberlastet werden. Dies fiihrt zu einem Abfliefden des Regen-
wassers an der Oberflache. Dabei kdnnen grof3e Schaden an Gebauden und Infrastruktur entste-
hen. Liegt eine Uberlastung der Kliranlage vor, flief3t das Regen- und Schmutzwasser der Misch-
wasserkanale direkt in den Vorfluter (UBA 2017b).
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Die lokalen Boden- und Gefalleverhaltnisse bestimmen die technische Ausgestaltung der Abwas-
serentsorgung (ATT 2015). Die Bemessung der Niederschlagsereignisse, fiir die das jeweilige
Kanalsystem ausgelegt ist, reicht von zwei bis fiinf Jahrlichkeiten (LAWA 2020). Zur Berechnung
werden Niederschliage verschiedener Dauerstufen und Intensitat (Jahrlichkeit) angenommen.
Dafiir werden die KOSTRA-Daten des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Vor circa 30 Jahren
hat der Deutsche Wetterdienst das Projekt KOSTRA-DWD (Koordinierte Starkniederschlagsregi-
onalisierung und -auswertung des Deutschen Wetterdienstes) ins Leben gerufen, bei dem aus
Beobachtungsdaten eine Starkniederschlagsstatistik erstellt und regionalisiert wird (Junghanel
etal. 2017).

Generell ist die Funktionsfahigkeit von Abwasserkanilen von vielen siedlungsspezifischen De-
tails abhangig. Neben der verfiigbaren Netzkapazitat spielt es eine Rolle, ob Riickhalte- oder
Zwischenspeicherbecken beziehungsweise Notentlastungsstellen die Einleitmenge verringern
konnen. Existieren strafdenparallele Graben, Gerollfang und/oder Flutmulden, beziehungsweise
eine oder mehrere hintereinander angeordnete Querrinnen, konnen diese den Uberlastfall ab-
schwichen oder verhindern (LAWA 2018). Viele Kommunen fordern eine Generalentwdasse-
rungsplanung, um genau zu wissen, wann das Entwésserungssystem iiberlastet wird. Dabei wer-
den die Uberstau- und Uberflutungshiufigkeiten bei der hydraulischen Berechnung eingeplant.

Doch nicht nur zu viel, sondern auch zu wenig Wasser kann ein Problem darstellen. Langanhal-
tende Trockenperioden kénnen im Vorfluter zu reduziertem Abfluss (Niedrigwasser) fiihren. Ein
per Bescheid vorgegebenes Verdliinnungsverhaltnis von geklartem Wasser zu Flusswasser kann
dann nicht immer gewdahrleistet werden (KLIWA 2018). Folglich ist auch eine erhohte Konzent-
ration potenziell humanpathogener Mikroorganismen im Vorfluter moglich (BMBF 2017). Gehen
die niedrigen Wasserstiande mit hohen Temperaturen einher, sinkt die Sauerstoffldslichkeit im
Gewadsser, was die aquatischen Lebensgemeinschaften gefihrdet. Kommt es dann durch ein kon-
vektives Starkregenereignis zu einem oberflichlichen Abfluss oder einem Uberlastfall fiir Kanal
und Klaranlage, trifft eine grofe Menge ungeklartes Wasser im Vorfluter auf ein 6kologisch be-
reits geschwachtes System. Astrom et al. zeigen, dass starke Niederschlagsereignisse zu erh6h-
ten Konzentrationen pathogener Mikroorganismen in Oberflachengewassern fiihren kénnen
(Astrom et al. 2013). Fallt zu wenig Niederschlag wird das Kanalsystem dadurch nicht ausrei-
chend gespiilt. Dies kann zu einer Einschrankung der Funktionalitat der Ableitung in die Klaran-
lage und damit auch zu einer Geruchsbeldstigung aus dem Kanal fithren.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Die weitere Entwicklung der Funktionsfiahigkeit von Kanalnetzen und Vorflutern ist stark von
der zukiinftigen Investition der Kommunen in die Anlagen selbst, aber auch in begleitende de-
zentrale Mafdnahmen abhéngig. Der zu erwartende Anstieg der Starkregenereignisse und die an-
haltende Bautatigkeit und Flachenversiegelung lasst hiaufigere Funktionseinschrankung erwar-
ten. Um besser abschatzen zu kdnnen, wie sich die Siedlungsentwasserung in Zukunft entwi-
ckelt, ist eine aktuelle deutschlandweite Bestandsaufnahme des Kanalnetzes notwendig.

Einschrankung der Funktionsfihigkeit von Klaranlagen

Derzeit reinigen circa 10.000 Klaranlagen in Deutschland das Gemisch aus Schmutzwasser, Re-
genwasser (nur im Mischwassersystem) und Fremdwasser durch eine mechanische und zwei
aufeinander folgende biologische Reinigungen, welche gezielt Nahrstoffe wie Kohlenstoffverbin-
dungen, Stickstoff und Phosphate entfernen. Circa 95,6 Prozent der Einwohner in Deutschland
sind an eine kommunale Kldranlage angeschlossen. Zusatzlich werden in den kommunalen Klar-
anlagen etwa 30 Millionen Einwohnerwerte aus Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft mitge-
reinigt (UBA 2008). Die Leistungsfahigkeit der biologischen Reinigung hangt im Wesentlichen
von der Aktivitat der Bakterien ab. Je hoher die Temperatur, desto aktiver verstoffwechseln die
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Bakteriengruppen die Nahrstoffe, stetig beliiftet durch Sauerstoffzugabe. Durch den Klimawan-
del bedingte steigende Temperaturen beeintrachtigen demnach die Funktionsfiahigkeit der Klar-
anlagen nicht automatisch. Probleme ergeben sich nur durch eine eventuelle Uberlastung durch
zu viel Wasser, das im Fall eines Hochwasser- beziehungsweise Sturzflutereignisses auf die Klar-
anlage trifft.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Die derzeitige Abwasserreinigung in den deutschen Klaranlagen wird eventuell in naher Zukunft
optimiert und von drei auf vier Reinigungsstufen erweitert. Wie sich der zu erwartende Klima-
wandel auf die Funktionsfahigkeit dieser neuen Anlagenbestandteile auswirkt, kann derzeit
nicht abgeschatzt werden.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 80: »Einschrdankungen der Funktionsfahigkeit von Kanalnetzen und Vorflutern und
Klaranlagen“: Klimarisiko ohne Anpassung

— 2031-2060 2071-2100
e Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel gering mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,Einschrankungen der Funktionsfahigkeit von Kanalnetzen und Vorflutern und
Klaranlagen“
» Das historisch gewachsene Kanalnetz in den deutschen Stadten wird durch lokale Starkregene-

reignisse in vielen Stadten lberlastet, was Schaden im Siedlungsgebiet und in Oberflachenge-
wassern verursacht.

» Die Funktionsfahigkeit des Kanalnetzes ist neben den technischen Details des Kanals selbst von
der Ausstattung mit dezentralen Entwasserungsinfrastrukturen abhangig. Vermehrte Starkre-
genereignisse lassen vermehrte Uberlastungen der Kanalnetze und Klaranlagen erwarten.

» Die Leistung der Klaranlagen wird durch hohere Temperaturen in Zukunft wahrscheinlich eher
gefordert. Die Einleitung des Klaranlagenablaufs bei Niedrigwasser in die Oberflichengewasser
kann zu mehr Belastungen fiihren.
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4.2.6 Gewassertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitat

Hintergrund und Stand der Forschung

Die Temperatur ist ein Schliisselparameter fiir Gewasser, weil sie die chemischen und biologi-
schen Prozesse im Wasser wesentlich beeinflusst und damit die Gewassergiite und ihre potenzi-
elle Nutzbarkeit bestimmt (KLIWA 2018). Steigt die Gewadssertemperatur, sinkt die Loslichkeit
des Sauerstoffs im Wasser und damit die Sauerstoffversorgung des Gewassers. Gleichzeitig wer-
den viele chemische und biologische Prozesse durch eine erh6hte Wassertemperatur beschleu-
nigt, was zu weiterem Sauerstoffverbrauch fithren kann. Das kann zu einem Sauerstoffdefizit im
Gewadsser fithren, der fiir die Lebewesen lebensbedrohlich werden kann. Viele Organismen sind
auf bestimmte Temperaturspannen angewiesen. Die Temperatur beeinflusst die Dynamik des
Stoffwechsels, das Wachstum und die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften.

Die Temperatur von Oberflichengewdssern wird mafdgeblich durch meteorologische Bedingun-
gen gesteuert. Hier wirken die Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur und Wind zusammen. In den
Seen ist die oberste Schicht (Epilimnion) am starksten beeinflusst. Die Erwdrmung durch Strah-
lungsenergie wird unter anderem durch die vorhandene Beschattung, Zufliisse aus dem Grund-
wasser, Tiefe und Morphologie des Oberflichengewassers und die Verweilzeit des Wassers be-
einflusst. Die Wassertemperatur steht in Abhangigkeit mit der Lufttemperatur, folgt ihr jedoch
nicht linear (Adrian et al. 2016). So ist beispielsweise die Bildung einer Eisschicht auf den Ober-
flichengewdassern nicht linear aus der Lufttemperatur ableitbar. Insgesamt geht man jedoch mit
dem Fortschreiten des Klimawandels von einer Erh6hung der Wassertemperatur, besonders im
Sommer, aus (BfG et al. 2015).

Der 6kologische Zustand eines Gewassers wird iiber die Zusammensetzung der jeweiligen Le-
bensgemeinschaften (Biozonosen) bestimmt. In diese Bewertung integriert sind die Fischfauna,
das Makrozoopenthos (Wirbellose), die hoheren Wasserpflanzen (Makrophyten), das Phyto-
benthos (am Grunde wachsender Algen) und das Phytoplankton (freischwebende Algen) zusam-
mensetzen. lhre Giite richtet sich danach, wie weit die Zusammensetzung der Lebensgemein-
schaften vom natiirlichen Zustand des jeweiligen Gewassertyps abweichen (UBA 2017b). Die Le-
bensgemeinschaften unterscheiden sich je nach Naturraum, dem Ausgangssubstrat, der Topo-
grafie, der verfiigbaren Wassermenge, dem Nahrstoffangebot und der jeweiligen Wassertempe-
ratur. Verdandern sich einer oder mehrere dieser Parameter, hat das Auswirkungen auf die Lebe-
wesen im Wasser. Eine Schliisselstellung nimmt dabei die Wassertemperatur ein. Erh6ht sich die
Wassertemperatur oder das Nahrstoffangebot durch Stickstoff und/oder Phosphorverschmut-
zung, zum Beispiel aus der Einleitung von nahrstoffreichem Wasser aus Abwassern oder der
Landwirtschaft, fiihrt das zu einer Eutrophierung mit Blaualgenbildung und erhéht die Wahr-
scheinlichkeit des Aufkommens von Blaualgenbliiten (Cyanobakterien). Eutrophierung wirkt
sich nicht nur negativ auf den 6kologischen Zustand des Gewassers, sondern auch auf die aquati-
sche und semi-aquatische Biodiversitdt sowie die Nutzbarkeit aus (UBA 2017b).

Ein guter dkologischer Zustand fordert die 6kologische Stabilitit der aquatischen sowie der an-
grenzenden und semiaquatischen Okosysteme und den Erhalt der Biodiversitit (siehe Hand-
lungsfeld ,Biologische Vielfalt“). Dariiber hinaus profitiert auch die Gesellschaft, weil dadurch
stehende und fliefdende Gewdasser als Wasserressource fiir Wasserentnahmen durch die Wasser-
versorger oder die Landwirtschaft, sowie fiir Wasserentnahmen im industriellen Bereich, fiir die
Binnenfischerei und zum Baden potenziell nutzbar sind. Dies betrifft somit auch die Handlungs-
felder ,Landwirtschaft, ,Fischerei“, ,Menschliche Gesundheit®, ,Energiewirtschaft”, ,Tourismus-
wirtschaft” und ,Industrie und Gewerbe“. Gemaf3 der EG-Wasserrahmenrichtlinie miissen alle
Gewadsser bis zum Jahr 2015, spatestens jedoch bis zum Jahr 2027 einen , guten 6kologischen Zu-
stand“ erreichen (Sigel et al. 2015).
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Gewassertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitdt in Seen

Die Temperaturverteilung in verschiedenen Wassertiefen und die mogliche Eisbedeckung sind
mafdgeblich fiir die Zirkulationsdynamik in stehenden Gewdassern (Seen und Talsperren). In di-
miktischen (zweimal jahrlich durchmischten) Gewassern kommt es im Winter zu einer Tempe-
raturschichtung mit kélterem Wasser nahe der Oberflache und vier Grad Celsius kaltem Wasser
am Gewadssergrund. Diese Schichtung reduziert die Durchmischung des Wasserkorpers. Im Som-
mer erfolgt erneut eine Temperaturschichtung, diesmal mit h6heren Temperaturen an der Ge-
wisseroberfliche. In den Ubergangszeiten nehmen die oberen Wasserschichten dhnliche Tem-
peraturen wie die unteren an. Damit findet eine Durchmischung von Nahrstoffen, ndhrstoffar-
men und nahrstoffreichen sowie sauerstoffarmen und sauerstoffreichen Bereichen des Gewas-
sers statt. Durch den Klimawandel konnen die die Sauerstoffkonzentration in Seen sinken, da
durch die ansteigenden Temperaturen weniger Sauerstoff im Wasser gelost und mehr Kohlen-
stoff produziert wird, der unter Sauerstoffverbrauch wieder abgebaut werden muss ( IGB
(2018). Eine verminderte Sauerstoffverfiigbarkeit konnte eine Einschrankung fiir die Fischerei
bedeuten, als Folgeerscheinung geringer Sauerstoffkonzentrationen wie Schadstoffriicklosung
aus dem Sediment. Weitere Nutzungen werden dadurch beeintrachtigt.

Ohne Eisbedeckung durchmischen sich die Seen kontinuierlich im Laufe des Winters und befor-
dern damit standig Nahrstoffe in alle Bereiche des Gewassers (IGB 2018). Dadurch stehen Nahr-
stoffe in allen Gewassertiefen zur Verfligung und die Gewadsser sind anfalliger gegeniiber Eutro-
phierung. Eine geschlossene Eisdecke dagegen verhindert den Austausch des Wassers mit der
Atmosphare und sorgt fiir einen Sauerstoffengpass und einen Kohlendioxidiiberschuss, wenn
das Gewadsser langere Zeit gefroren bleibt. Liegt zusatzlich Schnee auf dem Eis fiihrt die Dunkel-
heit im Gewasser zu einer eingeschrankten Photosyntheseleistung der Algen, welche durch kalte
Temperaturen im Winter ohnehin verringert ist. Dadurch wird die Sauerstoffproduktion noch
zusatzlich eingeschrankt, sodass es auch unter einer Eisbedeckung, besonders in kleinen und fla-
chen Seen, zu einem Fischsterben kommen kann. In sehr tiefen Seen kann in milden Wintern
eine tiefgehende Durchmischung und damit die Sauerstoffversorgung im Tiefenwasser nicht er-
reicht werden (Rempfer et al. 2010). Dauert diese Situation tiber mehrere Jahre an, kann es zu
Sauerstoffengpdssen im Tiefenwasser kommen, was sich besonders auf Fischeier negativ aus-
wirken kann.

Die Periode der Eisbedeckung auf Seen in Deutschland ist schon jetzt merklich kiirzer geworden
(Blenckner 2011). Ohne Eisbedeckung fiihren die verbesserten Lichtverhéltnisse im Wasser zu
einer Verlangerung der Vegetationsperiode und einem fritheren Vegetationsbeginn der Wasser-
pflanzen. Immergriine frei-schwimmende Arten, die iiberwintern, koénnen bei hoheren Wasser-
temperaturen einen Vorteil gegeniiber Arten erlangen, die im Winter vollends zuriickgehen
(Netten et al. 2011).

Starker Wind und Sturmereignisse durchmischen in Seen die unterschiedlich warmen Schichten
und verdndern damit auch die Sauerstoff- und Nahrstoffverhiltnisse. Gelangen Nahrstoffdepots
aus der Tiefe in hohere Schichten, wachsen dort vermehrt Algen und férdern die Eutrophierung.
Diese indirekten Effekte wirken sich maf3geblich auf die Entwicklung des Phytoplanktons und
die Struktur von Nahrungsnetzen aus. Sie sind oftmals starker in ihren Auswirkungen als die di-
rekt durch die Temperatur verursachten Veranderungen (IGB 2018).

Auswirkungen auf Lebensgemeinschaften, Artenvielfalt und Nahrungsnetze sind bisher nur mit
sehr geringer Zuverlassigkeit projizierbar. Einigkeit besteht darin, dass die Wassertemperatur
zu allen Jahreszeiten Organismen im Wasser stark beeinflusst und deren Entwicklungsdauer
und Lebenszyklen steuert. Die starke Ausbreitung von Wasserpflanzen kann bei betroffenen Ge-
wassern die Nutzung als Badegewasser einschranken (StMUV 2015).
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Bisher gibt es kein ausreichendes Monitoring der Gewassertemperatur und der Eisbedeckung
fiir die Seen in Deutschland. Der Monitoringbericht des Umweltbundesamtes (2019) zeigt fiir
unterschiedliche Seentypen exemplarisch einen deutlich erkennbaren Temperaturanstieg fiir
alle dokumentierten Seen im Tiefland, in den Mittelgebirgen und am Alpenrand (Abbildung 21).

Abbildung 21: Wassertemperatur stehender Gewdsser — Fallstudie
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Quelle: UBA 2019

Die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde stellt die Daten und Graphiken bereit, die von den Bun-
deslandern stammen. Dabei wird der dkologische Zustand fiir 800 ausgesuchte Seen in Deutsch-
land bewertet. Die Version aus dem Jahr 2017 ist in Abbildung 22 dargestellt. Die Seen der Alpen
und des Alpenvorlands sind iiberwiegend in einem guten 6kologischen Zustand. Die Seen in der
Norddeutschen Tiefebene hingegen sind tiberwiegend in einem méafiigen bis unbefriedigenden
Zustand (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Okologischer Zustand der Seen
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Quelle: WasserBLIcK/BfG & Zustandige Behorden der Lander, 30.4.2017

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Bei steigenden Lufttemperaturen werden sich auch die Temperaturen in den Seen in Zukunft er-
hohen. Wie stark sich die einzelnen Seen bis zur Mitte und zum Ende des Jahrhunderts in den
einzelnen Seen erwiarmen werden, hangt von der Grofie, der Tiefe, dem eventuellen Zufluss der
Seen sowie dem Witterungsverlauf ab. Mit dem zu erwartenden Temperaturanstieg wird die Eis-
bedeckung in Zukunft noch weiter zurtick gehen. Trotzdem kann es in Zukunft noch weiterhin zu
unregelmaflig auftretenden Kalteperioden mit Eisbildung kommen.

Die steigenden Temperaturen haben sekundare Effekte auf die Licht, Sauerstoff- und Nahr-
stoffverhaltnisse (IGB 2018). Diese sekundéren Effekte sorgen fiir eine verstarkte interne Diin-
gung mit einhergehender Eutrophierungsgefahr, sofern die Diingeeffekte von auféen nicht im
selben Maf verringert werden. Besonders in tieferen Seen kénnten sinkende Sauerstoffkonzent-
rationen im Spatsommer zu sauerstofffreien Zonen im Gewasser fithren und damit die Wasser-
qualitat verschlechtern (Carpenter 2003). Eine Auswirkung von andauernden Hochdruckwetter-
lagen mit erh6hten Temperaturen, die in Folge des Klimawandels haufiger vorkommen kénnten,
ist eine (persistente) stabile Schichtung des Gewassers. Manche Cyanobakterien (zum Beispiel
die Gattung Microcystis) konnen sich bei ausgepragter Schichtung besonders gut vermehren und
es kommt zu sogenannten Wasserbliiten an der Gewdasseroberflache.

Milde Winter mit wenig oder fehlender Eisbedeckung fithren aufgrund besseren Gasaustauschs
zu hoheren Sauerstoffkonzentrationen und veranderter Phytoplanktonzusammensetzung (gro-
3ere Arten). Generell wird bei ansteigenden Wassertemperaturen jedoch eher von einer Ab-
nahme der Kérpergrofie von Algen, Zooplankton und Fischen ausgegangen. Ein verstérktes Al-
genwachstum und die Verschiebung zu Arten, die grofiere Temperaturschwankungen tolerieren
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oder warmeliebender sind, stellen wahrscheinliche Folgen fiir die Biodiversitit dar (siehe Hand-
lungsfeld ,Biologische Vielfalt), wiahrend kalteliebende Arten zuriickgedrangt werden (IGB
2018).

Die Zunahme von extremen Wetterereignissen wie Hitzeperioden, Stiirmen und vermehrten
Starkregenereignissen gefahrdet die Gewdassergiite von Seen durch den verringerten Wasserkor-
perverdanderte Schichtungs- und Durchmischungsverhaltnisse, erhohte externe und interne Stof-
feintrage und verstarkte Eutrophierungs- und Sauerstoffzehrungsprozesse (IGB 2018).

Gewadssertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitat in FlieBgewdssern

In Flief3gewdssern beeinflussen weitere abiotische Faktoren wie die Abflussmenge und die da-
mit zusammenhdngenden Fliefgeschwindigkeiten und Verweilzeiten, die Morphologie des
Flussbetts (Wassertiefen) und Einleitungen von erwarmten Ab- und Brauchwassern die Wasser-
temperatur (LAWA 2020). Bei der Eisbildung in Flief3gewassern spielen die Flief3geschwindig-
keit und die Warmelast bedeutende Rollen.

Mit steigender Lufttemperatur sinkt auch in Flief3gewassern die Wahrscheinlichkeit eines Zu-
frierens in der Zukunft in ganz Deutschland (BfG et al. 2015; StMUV 2015). Der Rhein ist letzt-
malig im Jahr 1963 zugefroren, weil seither durch die zunehmenden Warmeeinleitungen aus
Kraftwerken, Industrie und Kldranlagen die Wassertemperatur im Winter nicht mehr so stark
abfallt (siehe Handlungsfeld , Energiewirtschaft). Die Eisbedeckung der Bundeswasserstrafien
betrifft in der Gegenwart hauptsachlich die ostdeutschen Fliisse und Kanaile, sowie der Mittel-
landkanal und der Elbeseitenkanal. Dort wird bei einer geschlossenen Eisbedeckung der Schiff-
verkehr eingestellt. Im Neckar kommt es seit dem Abschalten des Atomkraftwerks Obrigheim
2005 aufgrund geringerer Warmelast wieder zum Aufkommen von Eis, trotz des gegenlaufigen
Klimawandel-Trends.4” Weitere durch die Energiewende bedingte Einfliisse auf die Wassertem-
peraturen sind wahrscheinlich.

In langjahrigen Messungen wurde an etwa 75 Prozent der Messstellen in Bayern ein Anstieg der

Gewassertemperatur seit 1931 festgestellt (BLfU 2017b). In den Flief3gewdsser in Europa wurde
eine Verdanderung der Zusammensetzung der wirbellosen Arten bereits bei einer moderaten Er-

warmung von durchschnittlich 0,5 Grad Celsius beobachtet (Haase et al. (2018).

Wahrend eines Niedrigwasserabflusses kann ein Sauerstoffdefizit leichter entstehen, weil das
Wasser sich starker erwdarmt und die Wassermenge gering ist (siehe 4.2.1) (Wegehenkel und
Kersebaum 2009). Gleichzeitig steigt bei Niedrigwasser in Flie3gewassern die Verweilzeit des
Wassers, die in diesen Gewassern oft die limitierende Grofie fiir das Wachstum des Phytoplank-
tons ist. In Gewasserabschnitten, in denen durch niedrige Abfliisse und hohe Temperaturen eine
erhohte Primarproduktion vorherrscht, werden Biomasse und Sauerstoff gebildet. Hier sind
Sauerstoffdefizite bei anhaltend guter Licht- und Nahrstoffverfiigbarkeit zunachst nicht zu er-
warten. Bei wechselnden Bedingungen (zeitlich oder stromab) kénnen aufgrund der hohen or-
ganischen Fracht jedoch erhebliche Sauerstoffdefizite entstehen. Andere mogliche Auswirkun-
gen von Niedrigwasserereignissen sind eine Reduzierung der fiir den Flussoberlauf typischen
Arten, eventuell ein Verlust an genetischer Diversitiat und eventuell eine Beglinstigung von nicht
einheimischen Arten im Unterlauf der Fliisse (Domisch et al. 2011). Die Wassertemperatur ist
dabei stark ausschlaggebend dafiir, ob eine Art in einem Fliefdgewésser vorkommt (KLIWA
2016).

Bei der Flief3gewasserbewertung nach der Wasserrahmenrichtlinie werden als Qualitdtskompo-
nenten das Phytoplankton, Makrophyten/Phytobenthos, das Makrozoobenthos und die Fische

47 Siehe auch: https://www.eberbach-history.de/eis-auf-dem-neckar
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verwendet. Dabei werden die Gewésser aufgrund ihrer Okoregion, des geologischen Hinter-
grunds und der Einzugsgebietsgrofie (Langszonierung) typisiert und jeweils mit angepassten
Schliisseln bewertet.*® Weiterhin findet eine Unterscheidung in natiirliche, stark verdnderte und
kiinstliche Gewasser statt. Neben der Nahrstoffbelastung und dem Klima spielen bei der Auspra-
gung der bewertungsrelevanten Lebensgemeinschaften morphologische Einflussgrofien (Struk-
turglite und Aufstau bis hin zu Durchgangigkeit) eine grofde Rolle.

In Abbildung 23 ist der 6kologische Zustand der Flief3gewdsser in Deutschland fiir das Jahr 2017
dargestellt. Wie die Karte deutlich wiederspiegelt, weisen nur die Flief3gewasser am Alpenrand
und vereinzelt in den Mittelgebirgen einen guten 6kologischen Zustand auf. Die meisten Flief3ge-
wasser wurden mit einem mafdigen 6kologischen Zustand bewertet. Der 6kologische Zustand
vieler Flief3gewasser wurde als ,unbefriedigend“ oder ,schlecht” eingestuft. Besonders in Nie-
dersachsen, im Westen von Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt existieren viele Flief3ge-
wasser ohne Klassifizierung.

Abbildung 23: Okologischer Zustand der FlieBgewisser
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Quelle: WasserBLIcK/BfG & Zustandige Behorden der Lander, 30.4.2017

Grundlage der Operationalisierung

Im Rahmen der Operationalisierung der KWRA 2021 wurden Projektionen der Wassertempera-
turen an den Flief3gewissern des Binnenlandes exemplarisch fiir den Rhein und die Elbe durch
das Gewdsserglitemodell QSim dargestellt. Es wurde in der Klimafolgeforschung bereits erfolg-
reich fiir Projektionen der Gewéssergiite eingesetzt (Quiel et al. 2011; Hein et al. 2016). In der
Modellkette beliefern die globalen und regionalen Klimamodelle das Wasserhaushaltsmodell
LARSIM-ME (Niederschlags-Abflussmodell), welches wiederum die Eingangsdaten fiir HYDRAX

48 Siehe auch: www.gewaesser-bewertung.de
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bereitstellt. QSim wird mit den hydrologischen Daten aus der Abflussberechnung von HYDRAX
und den meteorologischen Daten aus dem Ensemble der Klimamodelle angetrieben. QSim simu-
liert Werte unter anderem der Wassertemperatur sowie Konzentrationen von Sauerstoff, Chlo-
rophyll und des organischen Kohlenstoffs. Es konnen aber auch komplexe Prozessgrofien wie
Wachstumsraten und daraus abgeleitet die Primarproduktion durch das Phytoplankton berech-
net werden.

Ausgangspunkt sind projizierte Zeitreihen von Tageswerten, die mit dem Gewdassergilitemodell
QSim auf Basis von flinf Klimaprojektionen fiir das Szenario RCP8.5 generiert wurden (siehe
Teilbericht 1, ,Klimaprojektionen®). Aus den mit QSim simulierten Zeitreihen lassen sich fiir die
Parameter die Uber- beziehungsweise Unterschreitungsdauer bestimmter Grenzwerte ermitteln
sowie Kennwerte und Indikatoren ableiten, die mit Schwellenwerten und Orientierungswerten
aus Regelwerken (zum Beispiel aus der Oberflichengewasserverordnung, OGewV 2016) einge-
ordnet werden kénnen.

Limitiert wird das Vorgehen durch die Verfiigbarkeit der Modelleingangsdaten und durch den
notwendigen Recherche-, Rechen- und Auswertungsaufwand. Fiir die Simulation der Gewasser-
giite werden Giiteeingangsdaten benotigt (unter anderem Chlorophyll a, Nahrstoffkonzentratio-
nen und organischer Kohlenstoff). Es konnen daher nur Jahresginge berechnet werden, fiir wel-
che diese Daten vorliegen oder in Form von Szenarien bereitgestellt werden. Zudem hat sich die
Giitesituation der Fliefdgewdasser innerhalb der 30-jahrigen Zeitrdume durch Mafnahmen wie
zum Beispiel moderne Klartechnik so stark verdndert, dass diese Veranderung den bisherigen
Klimaeinfluss deutlich tibersteigt. Hier kann die Betrachtung eines ,typischen Jahres* bezie-
hungsweise reprasentativer Einzeljahre oder auch Extremjahre in Erwagung gezogen werden.
Dagegen sind fiir die Simulation der Wassertemperatur gesamte 30-jahrige Zeitrdume sinnvoll
rechenbar.

Die Modellierung der Wassertemperatur wurde exemplarisch fiir den Rhein und die Elbe fiir den
Bezugszeitraum und die Projektionszeitraume Mitte und Ende des 21. Jahrhunderts fiir das
RCP8.5-Szenario vorgenommen. Zum Schutz der Oberflichengewisser im Zuge der Umsetzung
der Wasserrahmenrichtlinie hat der Gesetzgeber Anforderungen beziiglich der Wassertempera-
turen definiert, die den Anforderungen an den guten und sehr guten 6kologischen Zustand be-
ziehungsweise das gute und sehr gute 6kologische Potenzial entsprechen (OGewV 2016). Diese
Wassertemperaturen unterscheiden sich zwischen den Flief3gewdssertypen und orientieren sich
an den Anspriichen der jeweils vorherrschenden Fischartengemeinschaft. An den Mittel- und
Unterldufen von Rhein und Elbe, in der Region des ,Metapotamals®, liegen diese Temperaturan-
forderungen bei 25 Grad Celsius Maximaltemperatur flir den sehr guten und 28 Grad Celsius fiir
den guten Zustand. In den stromauf gelegenen Flussabschnitten des ,Epipotamals” diirfen be-
reits fiir den guten Zustand 25 Grad Celsius nicht iiberschritten werden.

Tabelle 81: Ubersicht iiber Faktoren und Indikatoren der Operationalisierung
Faktor Indikator Indikatoren-ID
Gewadssertemperatur gro- Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Wasser- | WW-KL-04
RBer 25 Grad Celsius temperatur im Tagesmittel von mindestens 25

Grad Celsius
Gewadssertemperatur gro- Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Wasser- | WW-KL-05
Rer 28 Grad Celsius temperatur im Tagesmittel von mindestens 28

Grad Celsius

Nahere Informationen zu den einzelnen Datenséatzen sind im Anhang des Berichts zu finden.
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Ergebnisse fiir den Bezugszeitraum, die Mitte und das Ende des Jahrhunderts

Die Modellierungsergebnisse fiir die Gesamtanzahl der Tage pro Jahr mit einer Wassertempe-
ratur im Tagesmittel von mindestens 25 Grad Celsius am Rhein werden fiir den Bezugszeitraum,
die Mitte und das Ende des Jahr-hunderts in Abbildung 24 dargestellt. Dabei wird in der durch-
gehenden Linie der Median fiir alle berechneten Jahre in den fiinf Modellketten angezeigt. Die
Maximalwerte indizieren jeweils die Uberschreitungstage pro Jahr fiir die Modellkette mit den
meisten Uberschreitungstagen, die Minimalwerte stehen fiir die Mittelwerte der Modellkette mit
den wenigsten Uberschreitungstagen. Im Bezugszeitraum wird die Wassertemperatur von 25
Grad Celsius an bis zu drei Tagen im Jahr iiberschritten. Im Zeitraum Mitte des Jahrhunderts
steigt die Anzahl der Uberschreitungs-tage im Median auf bis zu 13 Tage und bis zum Ende des
Jahrhunderts auf bis zu 38 Tage im Jahr.

Die Wassertemperatur im Tagesmittel von mindestens 28 Grad Celsius wird im Bezugszeitraum
nicht tiberschritten (Abbildung 25). In den Projektionen fiir die Mitte des Jahrhunderts werden
28 Grad Celsius nahezu jahrlich erreicht. Ende des Jahrhunderts wird die Grenze im Mittel- und
Unterlauf des Rheins im Median drei bis vier Tage und im Extremfall bis zu sieben Tage
liberschritten.

Abbildung 24: Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Wassertemperatur im Tagesmittel von
mindestens 25 Grad Celsius im Rhein fiir den Bezugszeitraum sowie Mitte und
Ende des Jahrhunderts
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Datengrundlage: Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Hinweis: Dargestellt sind der Ensemblemedian und die Bandbreiten der fiinf betrachteten Abfluss- und Klimaprojektionen
unter Annahme des RCP8.5-Szenarios.
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Abbildung 25: Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Wassertemperatur von mindestens 28
Grad Celsius im Tagesmittel fiir den Rhein fiir den Bezugszeitraum sowie Mitte und
Ende des Jahrhunderts

Bezugszeitraum Mitte des Jahrhunderts Ende des Jahrhunderts
(1971-2000) (2031- 2060) (2070 — 2099)

HO() S0 GO T00) 800 100() S5010) GO0 TO0 8O0 10() S00) GO0 T00) |00

Fluss-km Fluss-km Fluss-km

Datengrundlage: Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Hinweis: Dargestellt sind der Ensemblemedian und die Bandbreiten der fiinf betrachteten Abfluss- und Klimaprojektionen
unter Annahme des RCP8.5-Szenarios.

An der Elbe (Abbildung 26) zeigen die Modellierungsergebnisse bereits im Bezugszeitraum an
bis zu sieben Tagen eine Uberschreitung der Wassertemperatur im Tagesmittel von 25 Grad
Celsius. Zur Mitte des Jahrhunderts wird der Grenzwert bereits an mehr als zehn Tagen tiber-
schritten, wihrend zum Ende des Jahrhunderts besonders in der mittleren Elbe bereits im
Median bis zu 40 Uberschreitungstage auftreten.

Die Wassertemperaturgrenze von 28 Grad Celsius wird im Bezugszeitraum an der Elbe im
Tagesmittel kaum iiberschritten (Abbildung 27). Zur Mitte des Jahrhunderts wird eine Uber-
schreitung im Median an einem Tag im Jahr stattfinden, wahrend zum Ende des Jahrhunderts
in der mittleren Elbe Elbe diese Temperaturgrenze im Median an rund sieben Tagen iiber-
schritten werden konnte. Die Spriinge im Temperaturverlauf entstehen durch den Zufluss von
Nebenfliissen in die Elbe.
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Abbildung 26: Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Wassertemperatur im Tagesmittel von
mindestens 25 Grad Celsius an der Elbe fiir den Bezugszeitraum sowie Mitte und

Ende des Jahrhunderts
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Datengrundlage: Bundesanstalt fir Gewdsserkunde
Hinweis: Dargestellt sind der Ensemblemedian und die Bandbreiten der finf betrachteten Abfluss- und Klimaprojektionen
unter Annahme des RCP8.5-Szenarios.

Abbildung 27: Gesamtzahl der Tage pro Jahr mit einer Wassertemperatur im Tagesmittel von
mindestens 28 Grad Celsius an der Elbe fiir den Bezugszeitraum sowie Mitte und

Ende des Jahrhunderts
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Hinweis: Dargestellt sind der Ensemblemedian und die Bandbreiten der finf betrachteten Abfluss- und Klimaprojektionen
unter Annahme des RCP8.5-Szenarios.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 82: ,Gewadssertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitat”:
Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel _ mittel _

Gewissheit mittel mittel

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Gewdssertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitat”

» Die Wassertemperatur ist ein Schlisselparameter fir den 6kologischen Zustand von Gewas-
sern, sowie fiir die Gefahr der Eutrophierung. Sie steigt in allen derzeitigen Beobachtungen
und Modellierungsergebnissen fir die Zukunft.

» Der 6kologische Zustand der Gewasser wird vom Klimawandel beeintrachtigt, der die Gewas-
sertemperatur, die Durchmischung, die verfiigbare Wassermenge (Verweilzeit, Durchfluss) und
den Eintrag von Nahrstoffen (Starkregenereignisse) beeinflusst. Dies kann zu verstarkter Eutro-
phierung fihren. Die erhohte Wassertemperatur steigert die Umsatzraten im Gewasser und
verringert die Sauerstoffverfligharkeit beeinflusst.

» Der o6kologische Zustand der Seen und Flisse ist bereits jetzt in den meisten Wasserkorpern
nicht gut. Mit steigender Gewassertemperatur konnte er sich in Zukunft weiter verschlechtern.
Die erhohten Wassertemperaturen fiihren zu einer Artenverschiebung hin zu warmetoleran-
ten Arten.

» Die steigenden Temperaturen werden in Zukunft zu weniger Eisbedeckung auf Flissen und
stehenden Gewassern fiihren, was fiir die Seen eine Veranderung der Durchmischungsdyna-
mik bedeutet. Die fehlende oder verkiirzte Eisbedeckung fiihrt zu einer langeren Schichtungs-
phase und zu einer Verlangerung der Vegetationsperiode.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung ,,Gewassertemperatur und Eisbedeckung und
biologische Wasserqualitat”

Die Betrachtung der Klimawirkung erfolgt in Bezug auf oberirdische Fliefigewasser und Seen.
Relevante Faktoren der Sensitivitit umfassen zum Beispiel die Gewadssermorphologie, die Ab-
flussmenge, den Nahrstoffstatus der Gewadsser, die Landnutzung, das Vorhandensein von Gewas-
serschutzstreifen sowie die Gewéssernutzung (zum Beispiel durch Kraftwerke oder fiir Erho-
lungszwecke und Freizeitaktivitdten).

Anpassung kann dabei insbesondere an der Steuerung von Stoffeintragen sowie an der Gewds-
sernutzung ansetzen. Teilweise konnen auch Mafdnahmen der Gewasserunterhaltung und Rena-
turierung in Erwédgung gezogen werden.

Beschlossene MafSnahmen (APA 111)

Die in dieser Klimawirkung zusammengefiihrten Aspekte sind sowohl vorgelagerter als auch
nachgelagerter Natur. Aufgrund des zu erwartenden abnehmenden Risikos fiir Eisbedeckung auf
Binnengewadssern, werden Anpassungsmafinahmen an dieses Risiko (zum Beispiel der Einsatz
von Eisbrechern) nicht weiter ausgefiihrt. Davon abgesehen beziehen sich Anpassungsmafdnah-
men vorwiegend auf die Verbesserung des okologischen Zustands, wobei einzelne Mafdnahmen
auch zur Verringerung der Gewdssertemperatur beitragen.
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Anpassungsschwerpunkte im Bereich der Gewasserqualitat beziehungsweise des 6kologischen
Zustands liegen zum einen auf der Reduzierung der hydromorphologischen Belastungen von
Flief3gewdssern und einer schonenden Gewasserunterhaltung. Zum anderen gilt es, die anthro-
pogene Nahrstoffzufuhr zu reduzieren. Solche Mafdnahmen zielen unter anderem darauf ab, die
Diingemengen sowie Bodenerosion und Abschwemmung zu verringern, Nahrstoffeintrage durch
die Anlage von Gewdsserschutzstreifen zu minimieren oder landwirtschaftliche Béden umwelt-
schonender zu entwassern (zum Beispiel durch kontrollierte Dranung). Anpassung an steigende
Gewiéssertemperaturen kann zum Beispiel durch Anderungen der Entnahme- und Einleitungs-
grenzwerte von Kithlwasser aus thermischen Kraftwerken erfolgen (LAWA 2020). Ufervegeta-
tion, die eine verschattende Wirkung aufweist, kann an kleinen Flief3gewdassern auf lokaler
Ebene ebenfalls dazu beitragen, den Anstieg der Gewdassertemperaturen zu mindern.

Der APA III sieht unter anderem folgende Instrumente und Mafinahmen des Bundes vor, die zur
Verbesserung der biologischen Gewdssergiite und zur Anpassung an steigende Gewassertempe-

raturen beitragen sollen:

Tabelle 83:

MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,Gewé&ssertempera-

tur und Eisbedeckung und biologische Gewasserqualitat” laut APA Il

Die aufgefiihrten MaRRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.
Die Angaben in der Spalte ,,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-

gefasst. Daueraufgaben sind mit ,*“ gekennzeichnet.

Nr.im | Instrument/MaRnahme

APALII

1.1* Renaturierung an FlieR-

gewassern und Auen

1.5 Prifung methodischer

Ansatze fir eine syste-

matische Klimawandel-
folgenermittlung und -

bewertung im Rahmen
der Flussgebietsbewirt-
schaftungen

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Technologie
und naturli-
che Ressour-
cen;
Finanzielle
Ressourcen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Wissen

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
des Instruments

Um den nach WRRL vorgeschriebenen "guten 6kologi-
schen Zustand" bzw. das "gute 6kologische Potenzial"
der FlieBgewadsser zu erreichen, sind MaRnahmen vor-
gesehen, die der Verbesserung des Gewasser- und Au-
enzustandes zugutekommen (u. a. Landnutzungsénde-
rungen, Deichriickverlegung, Uferriickbau, Anschluss
von Altarmen, 6kologische Durchgéngigkeit). Das von
der Bundesregierung beschlossene Bundesprogramm
"Blaues Band Deutschland" zielt mittel- und langfristig
auf die Renaturierung von BundeswasserstralRen und
Auen ab. Insbesondere an WasserstraBen mit einer
verdanderten verkehrlichen Nutzung ergeben sich da-
bei Moglichkeiten, die Hydromorphologie und Bio-
diversitat der Gewdsser und den Zustand der Auen zu
verbessern.

Die Bewertung des 6kologischen Zustandes von Ge-
wassern nach WRRL beruht u. a. auf der Bewertung
von gewadssertypspezifischen biologischen Qualitats-
komponenten im Vergleich zu definierten Referenzbe-
dingungen. Die systematische Einschatzung des Ein-
flusses des Klimawandels auf die fiir die Bewertung
des dkologischen Zustands relevanten Qualitdtskom-
ponenten ist daher ein wichtiger Faktor bei der Be-
wirtschaftungsplanung. Dariiber hinaus ist auch eine
Einschatzung des Einflusses des Klimawandels auf die
Wirksamkeit von MaBnahmen zur Verbesserung des
Okologischen Zustandes von Gewdssern wichtig (cli-
mate proofing).
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Nr. im
APA Il

1.22*

1.23

3.18*

3.23*

Instrument/MaRRnahme

Ubergreifende Bereit-
stellung von gewasser-
kundlichen Messdaten;
Beratung und Erstellung
von Datenprodukten fur
das Monitoring

Entwicklung eines Leitfa-
dens fiir Warmelast-
plane unter Bertiicksich-
tigung des Einflusses des
Klimawandels

Forschung und Innovati-
onsforderung zur Anpas-
sung der Umweltbewer-
tung und des Risikoma-
nagements von Pflan-
zenschutzmitteln und
deren Wirkstoffen an
verdanderte Klimabedin-
gungen

Wasserschutz-Koopera-
tionsprojekte mit Part-
nerinstituten. Anpas-
sung von Bewasserungs-
verfahren und Pflanzen-
schutzmalRnahmen an
den Klimawandel. Ent-
wicklung eines Monito-
ring- und Prognosepor-
tals

Anpassungs-
dimension

Wissen

Wissen

Wissen

Wissen

Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
des Instruments

Eine ergiebige Datengrundlage bildet die Grundlage
fiir die Quantifizierung der Auswirkungen des Klima-
wandels auf Gewassertemperatur, Eisbedeckung und
biologische Gewdsserqualitat. Die BfG gemeinsam mit
der WSV stellen gewasserkundliche Messdaten zur
Verfligung, einschlieflich 6kologischer, chemischer
Parameter und radiologischer Untersuchungen.

Der zu entwickelnde Leitfaden soll den Aspekt des zu-
kiinftigen Einflusses des Klimawandels beinhalten.
Ebenso sollte dieser deutlich machen, dass War-
melastplane nicht Einzelwirkungen betrachten. Statt-
dessen mussen diese die Gesamtwirkung/ Summation
der Einflisse entlang eines Flusses vor dem Hinter-
grund des Klimawandels betrachten. Der Leitfaden
soll einen Gesamtrahmen vorgeben, auf die Bedeu-
tung der Einbeziehung aller betroffenen Stakeholder
hinweisen und dazu Hinweise geben. Voraussetzung
hierfur ist, dass Warmelastplane unter veranderten
hydrologischen und Temperaturbedingungen (Model-
lierung) Gberpriuft werden, um klimabedingte Produk-
tionsengpdsse durch begrenzte Wasserentnahme und
Wassernutzungskonflikte zu vermeiden. Fiir eine aus-
gewogene und sachgerechte MaRnahmenableitung
bedarf es einer differenzierten Betrachtung der ver-
schiedenen Einfllsse auf die Gewdssertemperatur in
der Modellierung. Auch die kombinierten Effekte zwi-
schen hohen Nahrstoffeintragen aus der Landwirt-
schaft und steigenden Gewassertemperaturen mis-
sen berlicksichtigt werden.

Abschatzung des Abbaus und der Exposition von
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen in der Umwelt
(Grundwasser, Oberflachengewaésser). Weiterentwick-
lung der Modelle und Szenarien im Hinblick auf sich
wandelnde Klimabedingungen unter Beriicksichtigung
des Ziels einer harmonisierten Bewertung der Exposi-
tion auf EU-Ebene. Weiterentwicklung der Methoden
zur Risikominderung unter veranderten klimatischen
Bedingungen.

Die effiziente Nutzung von Wasser, die Verringerung
des Eintrags von Nitrat in das Grundwasser sowie eine
Verbesserung des nachhaltigen Einsatzes von Pflan-
zenschutzmitteln sind Aufgaben denen wir uns insbe-
sondere unter den Bedingungen des Klimawandels
stellen mussen. Im Hinblick auf neue Sorten und Ener-
giepflanzen als Folge des Klimawandels ist agrarmete-
orologische und -klimatologische Grundlagenarbeit
notwendig. Landwirten miissen Werkzeuge an die
Hand gegeben werden mit denen sie eine nachhaltige
Landwirtschaft im Sinne der guten fachlichen Praxis
umsetzen kdnnen.
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Nr.im | Instrument/MaBnahme | Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/

APA Il dimension des Instruments
7.32* DAS Basis-Dienst ,Klima | Wissen Flr die Planung von Anpassungsmalinahmen sind ein-
und Wasser” heitliche Daten- und Informationsgrundlagen wichtig.

Der DAS-Basisdienst ,, Klima und Wasser” stellt regel-
maRig, jeweils aktuelle Projektionsdaten fiir Deutsch-
land zusammen. Hierzu gehoren auch Auswertungen
zum Themenkomplex ,,Gewdssertemperatur, Wasser-
gute”.

Die beschlossenen Mafnahmen des APA III adressieren hauptsichlich die Anpassungsdimension
»Wissen“, in Einzelféllen auch ,Rechtliche Rahmenbedingungen und politische Strategien®,
»Technologie und natiirliche Ressourcen“ sowie ,Finanzielle Ressourcen”.

Rechtliche Grundlagen der Anpassung werden auch durch die européische Wasserrahmenricht-
linie geschaffen, deren Umsetzungsbestimmungen unter anderem im Wasserhaushaltsgesetz
verankert sind. In der Wasserrahmenrichtlinie ist vorgesehen, bis spatestens zum Jahr 2027 ei-
nen guten dkologischen Zustand in Fliissen, Seen, Ubergangsgewissern, Kiistengewéssern und
Grundwasser herzustellen. Die Wasserrahmenrichtlinie gibt den Mitgliedstaaten einen klaren
Zeitplan und drei sechsjahrige Bewirtschaftungszyklen vor. Gemafd Wasserhaushaltsgesetz sind
fiir die Flussgebietseinheiten Bewirtschaftungsplane und Maffnahmenprogramme zu erstellen.
Die Planung und Festlegung dieser Mafinahmen erfolgt durch die Wasserbehdrden der Bundes-
lander; fiir die Umsetzung sind Kommunen, Kreise oder Regierungsbezirke zustiandig (mit Aus-
nahme der Durchgingigkeit und der Gewasserunterhaltung und dem wasserwirtschaftlichen
Ausbau an Bundeswasserstraféen) (UBA und BMU 2016; Bundesrat 2021).

Neben den aufgefiihrten Mafdnahmen und Instrumenten kénnen unter anderem Bemiihungen
um die Reduzierung des Diingemitteleinsatzes, die auch im APA III verankert sind, zur Verbesse-
rung der biologischen Wasserqualitit beitragen (siehe Handlungsfeld ,Landwirtschaft” und Kli-
mawirkung ,Wassermangel im Boden“ im Handlungsfeld ,,Boden®).

Weiterreichende Anpassung

Mafdnahmen der weiterreichenden Anpassung zur Verbesserung des 6kologischen Zustands
konzentrieren sich hauptsachlich auf die Landwirtschaft, da dort die grofiten Reduktionspoten-
ziale fiir Nahrstoffeintrage in Gewassern bestehen. Weiterreichende Mafdnahmen zur Anpassung
an steigende Gewissertemperaturen beinhalten unter anderem verstirkte Anderungen der Ein-
leitungs- und Entnahmegrenzwerte in Gewassern.

Tabelle 84: Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung bezogen auf die Klimawirkung
»Gewassertemperatur und Eisbedeckung und biologische Gewasserqualitat”

Anpassungsoption Anpassungs- Ansatzpunkt, Zweck Akteurs- Charakteristika
dimension ebene®

Flachengebundene Tier- | Rechtliche Schutz der Gewasser vor Bund; Zielkonflikte sind

haltung (Anpassung des | Rahmenbedin- | Uberdiingung (durch Bundes- moglich (Bertule et

Bau-, Immissionsschutz- | gungen und Gille) lander al. 2018)

und Forderrechts) politische

(NABU 2019) Strategien

49 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weitreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustdndigkeiten abzuleiten.
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Anpassungsoption Anpassungs- Ansatzpunkt, Zweck Akteurs- Charakteristika
dimension ebene®

Ambitionierte Umset- Rechtliche Nachhaltigkeitsanforde- Bund; Vereinbarung 6ko-
zung der Gemeinsamen Rahmenbedin- | rungen fiir Vergabe von Bundes- logischer und 6ko-
Agrarpolitik der EU gungen und Pramienzahlungen im lander nomischer (Land-
(GAP): Férderung einer politische Rahmen der Gemeinsa- und Forstwirtschaft)
naturvertraglichen Be- Strategien; men Agrarpolitik der EU Ziele ist erforderlich
wirtschaftung Finanzielle (GAP);
(Oppermann et al. 2016) | Ressourcen Ambitionierte Ziele fiir na-

turvertragliche Bewirt-

schaftung in nationalem

GAP Strategieplan (Eco-

Schemes, Agrarumwelt-

und KlimaschutzmaRnah-

men)
Konsequenter Schutz vor | Rechtliche Schaffung ausreichender Bundes- Kleinrdumig ist ein
oberirdischen Eintragen | Rahmenbedin- | Gewdsserabstdnde lander doppelter Nutzen
durch die Einhaltung der | gungen und Anlegen von Randstreifen durch Gewasser-
Gewdsserabstande, die politische mit standortangepasster randstreifen-Be-
konsequente Anlage von | Strategien Saumvegetation (UBA pflanzung moglich:
Gewadsserrandstreifen 2017a; Bertule et al. Schutz vor Nahr-
und Ufervegetation (UM 2018); und Schadstoffein-
2015; NABU 2019) Bestimmte Arten der tragen und Beschat-

Ufervegetation (z. B. be- tung des Gewassers

schattende Ufergeholze)

koénnen gleichzeitig einen

verschattenden Effekt ha-

ben, der zu Reduktion der

Wassertemperatur (in

kleineren Gewdssern) bei-

tragen kann (UM 2015)
Verscharfung der War- Rechtliche Steuerung der Warmeein- | Bundes- Abwagung mit der
melastplane und Grenz- | Rahmenbedin- | leitung in Gewasser (UBA lander; Gewdhrleistung der
werte zur Einleitung und | gungen und und BMU 2016; LAWA Kommu- Versorgungssicher-
Entnahme (Hollmann et | politische 2020) (z. B. Ziel des Pro- nen heit notig (LAWA
al. 2012; LAWA 2020) Strategien gramms ,,Rhein 2040“ der 2020)

Internationalen Kommis-

sion zum Schutz des

Rheins (IKSR 2020))
Weiterfiihrende For- Technologie Verschiedene Malinah- Bund; Besonders schiit-
schung, Weiterentwick- und natdrliche | men zur Vermeidung von Bundes- zenswerte Gewas-
lung und Anwendung Ressourcen; Eintrdgen (z. B. Pflanzen- lander ser sowie abfluss-
von technologischen Wissen schutzmittel, Arzneimittel) schwache Gewasser
Moglichkeiten zur Reini- Uber verschiedene Ein- mit unglinstigem
gung von Einleitungen tragspfade priifen und Mischungsverhalt-
(UBA und BMU 2016) verbinden (z. B. Entsor- nis benotigen ggf.

gung/Reinigung von Ab- Abwasserbehand-

wassern in Klaranla- lung Gber Mindest-

gen)(UBA und BMU 2016); anforderungen hin-

aus (BLfU 03)

Die aufgefiihrten Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung betreffen vor allem Ande-

rungen im Bereich der rechtlichen Rahmenbedingungen. Mit Bezug zur Gemeinsamen Agrarpoli-
tik der Europaischen Union spielt auch die Anpassungsdimension ,Finanzielle Ressourcen eine
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Rolle. Die Weiterentwicklung und Anwendung technologischer Moglichkeiten zur Reinigung von
Einleitungen bezieht sich auf die Dimensionen ,Technologie und natiirliche Ressourcen“ und
,Wissen“.

Ein ganzheitliches Gewadssermanagement ist mit Unsicherheiten konfrontiert sowie durch eine
zunehmende Komplexitdt und hohen Koordinationsbedarf gekennzeichnet (IGB 2018). Die Kom-
plexitit der Zusammenhinge und Interaktionen in aquatischen Okosystemen erschweren die
Planung und Evaluation von Manahmen zur Verbesserung der Wasserqualitit. Anderungen
konnen sowohl aus Wassernutzungen als auch aus dem Klimawandel oder einer Interaktion
zwischen beidem resultieren; eine klare Zuordnung ist nicht immer moglich (zum Beispiel Al-
genbliite trotz geringerer Nahrstoffeintrage bei hoheren Temperaturen).

Da die Wirksamkeit von Anpassungsmafinahmen mit Unsicherheiten behaftet ist, sind Mafdnah-
men empfehlenswert, die sich auch ohne die Folgen des Klimawandels als d6kologisch und 6ko-
nomisch sinnvoll erweisen (DWA 2020). Forschungsergebnisse legen nahe, dass auf die jewei-
lige Region zugeschnittene Mafnahmenkombinationen am ehesten zu einer Verbesserung der
Wasserqualitit, insbesondere in Bezug auf landwirtschaftliche Nahrstoffeintrige, beitragen kon-
nen (Heidecke et al. 2015). Durch die enge Verkniipfung der Maf3nahmen zur Verbesserung der
Wasserqualitit und Verringerung der Gewassertemperatur mit der Landwirtschaft, der Indust-
rie und der Energiewirtschaft sind Interessens- und Nutzungskonflikte nicht auszuschlief3en
(LAWA 2017).

Zusatzlich bendtigen bestimmte Mafdnahmen der Gewéasserentwicklung Raum. Da Fliisse und
Bache in Deutschland meist durch land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen fliefen, sind
Konflikte beziiglich der Flachennutzung nicht ausgeschlossen. Die Beteiligung der Land- und
Forstwirtschaft an der Planung von Renaturierungsmafdnahmen, wie beispielsweise der Anlage
von Gewasserrandstreifen ist somit unabdingbar (Kemper et al. 2020).

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitdt

Tabelle 85: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitiat gegeniiber der Klimawir-
kung ,, Gewdssertemperatur und Eisbedeckung und biologische Gewasserqualitat”

Querschnittsfeld Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Raumordnung, - Beriicksichtigung von Ufervegetation und Gewdsserrandstreifen, Landnutzung
Regional- und (UM 2015)

Bauleitplanung

Bevolkerungs-und | -  Blaualgenbefall von Badegewdssern: z. B. Warnungen, Badeverbote
Katastrophen-

schutz

Zeitdauer der Anpassung in Bezug auf die Klimawirkung

Das Behordennetzwerk hat im Rahmen der Bewertung der Klimarisiken fiir die Dauer von Maf-
nahmen zur Anpassung an sich verandernde Gewassertemperaturen, Eisbedeckung und biologi-
sche Gewdsserqualitat eine Zeitspanne von unter 50 Jahren eingeschétzt. Viele Mafdnahmen wie
zum Beispiel das Anlegen von Gewasserrandstreifen und Ufervegetation und Nutzungsinderun-
gen konnen jedoch schon in unter zehn Jahren realisiert werden.
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Tabelle 86: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,,Gewdssertemperatur und Eisbede-
ckung und biologische Gewdsserqualitat”

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre - Verschérfte Kontrolle der Einhaltung der Diingeverordnung

- Anlegen von Gewasserrandstreifen, Ufervegetation

- Verscharfung der Warmelastplane und Grenzwerte zur Einleitung und Entnahme

- Weiterfuhrende Forschung, Weiterentwicklung und Anwendung von technologischen
Moglichkeiten zur Reinigung von Einleitungen

10-50 Jahre - Flachengebundene Tierhaltung (Anpassung des Bau-, Immissionsschutz- und Férder-
rechts)

- Gemeinsame Agrarpolitik der EU (GAP): naturvertragliche Bewirtschaftung férdern

- Anwendung 6kologischer, nachhaltiger Anbaumethoden in der Landwirtschaft

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsmdglichkeiten

Das Vertragsverletzungsverfahren gegen die Bundesrepublik Deutschland durch die EU-Kom-
mission zeigt auf, dass die bisher vorgesehenen Mafdnahmen nicht ausreichten, um die Nitratbe-
lastung der Boden und Gewdsser nachhaltig zu reduzieren (BUND 2019; Sundermann et al.
2020). Ansatze systemiibergreifender, transformativer Anpassungsmaéglichkeiten zur Verbesse-
rung des 6kologischen Zustandes von Gewassern liegen insbesondere in einer deutlichen Reduk-
tion von Diingeeintragen in Gewdasser. Dabei haben Landnutzungsanderungen, insbesondere
eine verstarkte Umstellung auf 6kologischen Landbau oder extensive Landwirtschaft ein hohes
Potenzial zur Verbesserung der biologischen Gewasserqualitiat (Sanders und Hef 2019).

Ebenso sind zur Erreichung eines guten 6kologischen Zustandes Mafsnahmen beziiglich der Ver-
besserung von Hydromorphologie und Durchgéangigkeit unerlasslich (Eligehausen 2016; SRU
2019).

Einschatzung der Anpassungskapazitdt und Handlungserfordernisse

Tabelle 87: »Gewassertemperatur und Eisbedeckung und biologische Gewdasserqualitat”: Wirk-
samkeit der Anpassung

Steigerungs-

Beschlossene MaBnahmen (APA Ill) Weiterreichende Anpassung .
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fur 2071-
2030 Optimistisch ~ Pessimistisch Optimistisch ~ Pessimistisch 2100
Wirksamkeit . . . . . . .
der Anpassung gering  gering-mittel gering mittel mittel ja
Gewissheit

mittel mittel

Auf Grundlage der Einschitzung der Anpassungskapazitit wiirde durch die Umsetzung der be-
schlossenen Mafdnahmen (APA III) das Klimarisiko von ,hoch (im pessimistischen Fall in der
Mitte des Jahrhunderts) bestehen bleiben. Mit weiterreichender Anpassung kénnte das Klimari-
siko (im pessimistischen Fall) auf ,mittel gesenkt werden.

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich wird, wéren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell héhere Beitrdge in den Anpassungsdimensionen ,Rechtliche Rahmenbedingungen
und politische Strategien“ und ,Finanzielle Ressourcen” zu leisten.
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Tabelle 88: ,Gewadssertemperatur und Eisbedeckung und biologische Gewasserqualitat”:
Beitrdge in den Anpassungsdimensionen zur Wirksamkeit weiterreichender
Anpassung
. Institutionelle Rechtliche
.. Technologie, . . Rahmenbe-
. Motivation, - Finanzielle Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle ..
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende 12 23 13 4 5 45
Anpassung

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem Klimarisiko bewertet wurde und
fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenommen wird.

4.2.7 Chemische Wasserqualitat

Hintergrund und Stand der Forschung

Die chemische Wasserqualitat definiert die Konzentration verschiedener nachweisbarer Sub-
stanzen und ist eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Messung. Zur Sicherung der langfristi-
gen Wasserqualitdt in Europa, wurde im Jahr 2000 die Européaische Wasserrahmenrichtlinie ge-
setzlich verankert (Blenckner 2011). Fiir die Bewertung der chemischen Parameter werden in
Deutschland EU-weit festgelegte Umweltqualitdtsnormen herangezogen. Sie zielen auf den
Schutz der Gewasserorganismen und der menschlichen Gesundheit ab. In der europaischen
Wasserrahmenrichtlinie dienen derzeit 45 prioritire Stoffe der Beurteilung der chemischen Ge-
wasserqualitat. Des Weiteren existiert ein Aktionswert fiir Nitrat. Berilicksichtigt werden organi-
sche und anorganische Schadstoffe wie Schwermetalle und Pflanzenschutzmittel beziehungs-
weise ihre Riickstdnde oder Abbauprodukte sowie Riickstinde aus Medikamenten. Auf der Be-
obachtungsliste stehen weitere Stoffe wie hormonell wirksame Chemikalien, Schmerzmittel und
Antibiotikareste.

Eintrdge in Gewasser erfolgen aktuell aus der Landwirtschaft, dem Verkehr, der Industrie und
dem Bergbau sowie aus privaten Haushalten. Stickstoff und Phosphor stammen iiberwiegend
aus der landwirtschaftlichen Produktion und Ablaufen aus Klaranlagen. Schwermetalle, Olreste
und chemische Substanzen haben ihren Ursprung haufig in punktuellen Quellen der Industrie.
Eine Versauerung der Gewdsser, die als Folge von Luftverschmutzung in Teilen Deutschlands zu
einem niedrigen pH-Wert und einer Akkumulation von austauschbarem Aluminium fiihrt, ist be-
sonders in den Gebieten mit kalkarmem Lockergestein in Norddeutschland und im Bergland,
wie zum Beispiel im Bayrischen Wald und im Schwarzwald, nachweisbar (Bittersohl et al. 2014).
Die Klarung von Arzneimitteln, Bioziden oder Pflegeprodukten und deren Transformationspro-
dukten ist eine aktuelle Herausforderung fiir die Aufbereitung von kommunalem Abwasser. Es
besteht das Risiko einer Anreicherung in Oberflaichengewassern (UBA 2018a).

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Die Konzentration von Substanzen im Wasser hangt einerseits von der Art, Toxizitat und der
Menge der Eintrage ins Gewasser ab. Andererseits bestimmt der Verdiinnungsgrad beziehungs-
weise die Konzentration des Eintrags ins Gewdasser, die vom Volumen des Wasserkorpers und
dem Abfluss des Gewdassers bestimmt wird. Hier existieren Unterschiede zwischen Flief3gewas-
sern und Seen. Der zu erwartende Klimawandel wird zu schwankenden und extremeren Nieder-
schlagen (siehe 4.2.4) und damit schwankenden Abfliissen fithren. Wahrend trockener Perioden
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wird die Konzentration der Substanzen in Oberflichengewassern und im Grundwasser héher
sein und eventuell kritische Grenzwerte iibersteigen. Dariiber hinaus hangt die chemische Was-
serqualitdt von der Landnutzung, der Nutzungsintensitat und der Eintrage in das Gewdsser
durch ab, die durch Hochwasser, Sturzfluten oder Erosion in das Gewasser gelangen, ab (siehe
4.2.3). Die zukiinftige Entwicklung dieser Klimawirkung unterliegt aufgrund der vielfaltigen Ein-
flussfaktoren daher hohen Unsicherheiten.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 89: »Chemische Wasserqualitat”: Klimarisiko ohne Anpassung

S — 2031-2060 2071-2100
e Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung mittel mittel mittel mittel mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Chemische Wasserqualitat”

» Die chemische Wasserqualitat wird von der Landnutzung, der Nutzungsintensitat und der
Stoffkonzentration der eingebrachten Substanzen bestimmt.

» Stoffeintrage erfolgen aus der Landwirtschaft, dem Verkehr, der Industrie und dem Bergbau
und privaten Haushalten.

» Der Verdiinnungsgrad von chemischen Substanzen im Wasser hangt vom Abfluss des Gewas-
sers ab. Sinkt der Abfluss, durch erhohte Verdunstung aufgrund klimawandelbedingter Erwar-
mung oder veranderter Niederschlage, steigt die Konzentration der chemischen Substanzen.
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4.2.8 Grundwasserstand und Grundwasserqualitat

Hintergrund und Stand der Forschung

Grundwasser ist in Deutschland eine wertvolle Ressource und dient fiir iiber Zweidrittel der Be-
volkerung als Quelle flir den taglichen Wasserbedarf (BMU und UBA 2017). 2015 war der
Grundwasserkorper in Deutschland zu circa vier Prozent in einem schlechten mengenmaéf3igen
Zustand (BMU und UBA 2017). Ursache hierfiir sind Bergbauaktivitdten, insbesondere in Gebie-
ten mit dem Braunkohletagebau.

Das Grundwasservorkommen ist in Deutschland regional ungleich verteilt. Grofse Grundwasser-
vorrate befinden sich in der Norddeutschen Tiefebene, im Alpenvorland und im Oberrheingra-
ben. Das Rheinische Schiefergebirge, der Harz, der Thiiringer und der Bayrische Wald, das Erz-
gebirge und der Hochschwarzwald besitzen beispielsweise wie circa ein Drittel Deutschlands
nur lokale beziehungsweise geringe Grundwasservorkommen (BMU und UBA 2017).

Grundwasser wird iiber den Niederschlag gespeist. Die hydraulischen Eigenschaften der unge-
sattigten Zone und des Grundwasserleiters entscheiden dartiiber, in welchem Maf3e das abflie-
Bende Wasser als neues Grundwasser gespeichert und weitergeleitet werden kann (Herrmann
et al. 2017). Die Periode, in der Grundwasser gebildet wird, liegt tiberwiegend im Winter, sofern
der Boden nicht gefroren ist, da dann wenig Wasser verdunstet und tiber Pflanzen transpiriert
wird (Pfeiffer et al. 2017). Eine mdgliche Zunahme der Niederschlagssummen im Winter kann zu
mehr Grundwasserneubildung fithren. Durch steigende Temperaturen, damit erhdhte Verduns-
tung und verlangerte Vegetationsperioden durch den Klimawandel, wird dieses Phdnomen kom-
pensiert. Ferner werden die Oberflichengewésser in Trockenzeiten tiberwiegend durch das
Grundwasser gespeist. Sinken die Grundwasserstiande, vermindert sich also auch der Abfluss.

Trockenperioden mit fehlenden Niederschldgen, verringerter Sickerwasserrate und Grundwas-
serneubildung wie im Sommer 2018 fithren zu einer deutlichen Veranderung des Grundwasser-
systems. Zum Teil kdnnen bodennahe Grundwasserleiter erschopft werden. Durch veranderte
Druckverhéltnisse kdnnten in kiistennahen Gebieten salzhaltige Tiefengewasser bis in den ober-
flachennahen Grundwasserleiter aufsteigen, und diesen versalzen (Nillert et al. 2008). Ferner
konnte es in trockenen Perioden zu einem geringeren Abfluss in die grundwassergespeisten
Oberflichengewdasser kommen. In Trockenphasen ist der niedrige Grundwasserstand nicht nur
problematisch fiir die Wasserentnahme zur Trinkwassergewinnung, sondern auch fiir die
grundwasserabhingigen Biotope (siehe Handlungsfeld , Biologische Vielfalt“). 2019 war der
Grundwasserstand und die Bodenfeuchte durch die meteorologischen Verhiltnisse des Vorjah-
res und die unterdurchschnittlichen Niederschldge im Winter sogar gebietsweise noch niedriger
als 2018 (DWD 2019).

Die Zunahme der Luft- und Bodentemperatur wird langfristig, aber zeitverzogert, zu einem Tem-
peraturanstieg des Grundwassers fithren (LAWA 2020). In dicht besiedelten Innenstadt-berei-
chen wird die klimabedingte Erwdrmung des oberflichennahen Grundwassers durch anthropo-
gene Tatigkeiten (zum Beispiel Bau von Gebauden, Abwasserkanalisationen, U-Bahnen, Erdwar-
mespeichern) iiberlagert. Dies fithrt dazu, dass das Grundwasser bereits gegenwértig deutlich
starker erwdrmt ist. Gegeniiber dem Freiland kénnen sich Temperaturerh6hungen im Grund-
wasser von mehr als vier Grad Celsius ergeben (Deutscher Bundestag - Wissenschaftliche
Dienste 2019).

Der Grundwasserkorper ist diffus mit Nitrat belastet, das in circa 27 Prozent der Grundwasser-
korper die Qualitdtsnorm iiberschreitet (BMU und UBA 2017). An den Kiisten ist das Grundwas-
ser durch den Anstieg des Meeresspiegels von Versalzung bedroht. Erhohte Temperaturen be-
einflussen die Grundwasserqualitat, weil sie durch vermehrten Abbau von organischer Substanz
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den Sauerstoffgehalt und die pH-Werte des Grundwassers senken. Mit hoheren Temperaturen
im Grundwasser konnen die Konzentrationen von Kohlensdure, Mangan und organischem Koh-
lenstoff im Boden steigen (Riedel 2019). Dariiber hinaus wird der Stoffumsatz und die Minerali-
sation in der Bodenzone gefoérdert. Die Hauptursache fiir die diffuse Belastung des Grundwas-
sers ist Nitrat, das in circa 27 Prozent der Grundwasserkorper die Qualititsnorm iiberschreitet
(BMU und UBA 2017). Rund drei Prozent der Grundwasserkorper in Deutschland tiberschreiten
aufderdem die Qualitatsnorm fiir Pflanzenschutzmittel (BMU und UBA 2017). Zudem kann die
Konzentration von Schadstoffen im Grundwasser bei abnehmenden Wassermengen und gleich-
bleibenden Eintragen steigen. Steigen die Niederschlage infolge des Klimawandels kénnten
Nahrstoffe aus landwirtschaftlichen Flachen stirker ausgewaschen werden und in das Sicker-
wasser gelangen.

In Deutschland wird eine Vielzahl von Rohstoffen im Bergbau abgebaut: Stein und Braunkohle,
Kalisalze fiir die Dlingemittel, feuerfeste Tone, Grafit, Magnesium, Feld- und Flussspat, Kaolin so-
wie Sand und Kies. Fiir den Kohlebergbau wird in den Abbaugebieten massiv in den lokalen
Wasserhaushalt eingegriffen und heute schon die Grundwasservorrate nachhaltig verandert. Da-
bei wird das Grundwasser abgepumpt und zum Teil durch den Kohleschlamm und das Waschen
der Kohle verunreinigt. Der Abbau im Tagebergbau hinterlasst grofde Abbauflachen, die nach der
Nutzung durch einen Anstieg des Grundwassers geflutet werden sollen. Das hat weitreichende
Folgen fiir Feuchtgebiete und den Grundwasserstand, so wie fiir die Wasserqualitit. Bei der Flu-
tung der offen gelassenen Flachen kommt es durch die Losung von Eisenoxyd zur Verockerung -
Braunfarbung des Wassers. Ferner kann das Grundwasser durch Aluminium und andere
Schwermetalle verunreinigt werden. Die dabei entstehenden Wasserflachen verdunsten bei ho-
heren Temperaturen und entziehen damit dem System mehr Wasser, als wenn das Wasser in
den Boden infiltriert ware.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Der Klimawandel wirkt sich insbesondere auf die Grundwasserneubildung, das Grundwas-
serdargebot sowie die Grundwasserstiande aus. (Barthel et al. 2011; LAWA 2017). Ferner konnte
in Folge des Klimawandels eine verstarkte Nutzung der Grundwasservorrite erfolgen, was den
Druck auf die Ressource zusatzlich erhoht (LAWA 2017). Aussagen iiber die Veranderungen der
Grundwasserqualitit, die rein klimatische Ursachen haben, sind schwierig zu treffen, weil die
Landnutzung durch Landwirtschaft und Siedlungen und deren Auswirkungen bedeutende Ein-
flussfaktoren darstellen. Die vermutlich steigende Grundwassertemperatur sowie der erwartete
Riickgang der Grundwasserverfiigbarkeit erh6ht die Wahrscheinlichkeit, dass die Grundwasser-
qualitat ebenfalls bis Ende des Jahrhunderts leiden kénnte. Gerade weil das System Grundwas-
ser eher trage auf Klimadnderungen reagiert, ist es vor allem im Hinblick auf eine nachhaltige
Trinkwasserversorgung wichtig, entsprechend dem Vorsorgeprinzip, vorrausschauend zu han-
deln (MUEBK 2019). Aufgrund von Unsicherheiten in den Projektionen zur Niederschlagsent-
wicklung sowie komplexen Wechselwirkungen mit anderen Faktoren unterliegen Aussagen zur
zukiinftigen Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung und damit der zukiinftigen
Verfiigbarkeit hohen Unsicherheiten (LAWA 2017). Dasselbe gilt fiir die Abschitzung der Grund-
wasserqualitat.
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Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 90: »arundwasserstand und Grundwasserqualitat”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung gering gering _ gering _

Gewissheit gering gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Grundwasserstand und Grundwasserqualitat”

» Der Grundwasserstand unterliegt, je nach Nutzungsintensitat und klimatischer Situation,
Schwankungen. Wahrend der beiden Hitzerekordjahre 2018 und 2019 ist der Grundwasser-
stand deutlich gesunken. Welche Auswirkungen das hat, ist derzeit noch nicht abschéatzbar.

» Weil das System Grundwasser eher trage auf Klimaanderungen reagiert, muss vorrausschau-
end gehandelt werden. Der Druck auf die Ressource Grundwasser konnte in Zukunft noch wei-
ter steigen.

» Das Grundwasser ist in manchen Regionen stark durch Nitrat und Pflanzenschutzmittel belas-
tet. Die Zunahme der Luft- und Bodentemperatur flihrt langfristig zu einem Temperaturanstieg
des Grundwassers, was sich negativ auf seine Qualitat auswirkt.

Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawirkung ,,Grundwasserstand und Grundwasserqualitat”

Relevante Faktoren der Sensitivitit, bezogen auf den Grundwasserstand, wie auch die Grund-
wasserqualitdt, umfassen unter anderem die Landnutzung (Wasserentnahme und Drainage, An-
baukulturen, Diingung, Viehbesatz), den Bergbau, den Versiegelungsgrad sowie standortliche
Gegebenheiten, die sich unglinstig auf den Nitrateintrag auswirken (beispielsweise geringe
Grundwasserneubildungsrate und Grundwasserflief3geschwindigkeit).

Betrachtet man die Exposition, so ist durch unterschiedliche Niederschlagsmengen der Nordos-
ten Deutschlands, trotz ergiebiger Grundwasserleiter in der norddeutschen Tiefebene, anfilliger
gegeniiber niedrigen Grundwasserstianden als der Siiden und Siidwesten des Landes. Obwohl
alle Grundwasserkorper von einer Temperaturerhohung und damit verbundenen Qualitatsein-
bufden betroffen sein kdnnten, gibt es bei der Qualitit auch unterschiedliche regionale Auspra-
gungen. Grundwasserqualitatsprobleme sind vorwiegend messbar in Einzugsgebieten mit mehr-
facher landwirtschaftlichen Nutzung (Ackerflachen, Griinland und Sonderkulturen), im (haufig
nordostlichen) Regenschatten des Harzes (aufgrund geringer Sickerwasserraten im mitteldeut-
schen Trockengebiet), in anderen Regionen der 6stlichen Bundeslander mit geringer klimati-
scher Wasserbilanz und in karstigen Gebieten mit hoher Wasserdurchlassigkeit im siidostlichen
Deutschland.

Beschlossene Mafsnahmen (APA I111)

Ansatzpunkte fiir Anpassungsmafinahmen zur Verbesserung der Grundwasserquantitat

und -qualitat finden sich unter anderem bei einem verbesserten und multidisziplindren Manage-
ment von Grundwasser und daran angeschlossenen Oberflachengewassern (Steinel et al. 2012;
Klgve et al. 2014). Anpassungsmafénahmen an sinkende Grundwasserstande zielen darauf ab,
eine Balance zwischen Entnahme und Neubildung herzustellen, um Nutzungen zu ermdéglichen
und die grundwasserabhingigen Okosysteme zu erhalten. Dariiber hinaus gibt es diverse Grund-
wasseranreicherungsstrategien, beispielsweise durch die planméaf3ige Versickerung zusatzlicher
Wassermengen (Schulz 2014; StEB Kéln 2017). Grundwasserneubildung kann unter anderem
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auch durch den Umbau von Nadel- zu Laubwald geférdert werden (Steinel et al. 2012). Hauptau-
genmerk der Bemiithungen um eine Verbesserung der Grundwasserqualitat gilt der Reduktion
der Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (Sundermann et al. 2020).
Mafdnahmen im landwirtschaftlichen Sektor zur Verbesserung der Qualitdt sowie der Quantitat
der Grundwasserkdrper zielen unter anderem auf die Verringerung der Diingemengen und die
Minimierung von Nahrstoffeintragen ab sowie auf die effektive und effiziente Ausbringung von
Bewdsserungswasser und die umweltschonendere Entwasserung landwirtschaftlicher Boden
(kontrollierte Dranung), effiziente Beregnung landwirtschaftlicher Flachen, Erschliefdung alter-
nativer Wasserquellen fiir Beregnung. Aufderdem stellt die Renaturierung einen wichtigen An-
satzpunkt dar, da dadurch Wasser in der Flache gehalten werden kann (MLU MV 2012).

Im Rahmen der Umsetzung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie unterliegen die Mitglied-
staaten verschiedenen Verpflichtungen. Dazu gehort unter anderem die Einrichtung von Mess-
netzen zum Monitoring des chemischen und mengenmafigen Zustands des Grundwassers. Die
Verantwortlichkeit dafiir liegt in Deutschland bei den Bundesldndern (UBA 2017b). Ziele der
Uberwachung des Grundwassers sind die rechtzeitige Identifizierung nachteiliger Veranderun-
gen der Beschaffenheit und der Ursachen der Verunreinigungen, die Entwicklung zielgerichteter
Sanierungs- und Vermeidungsstrategien sowie die Beurteilung der Wirksamkeit dieser Schutz-

mafinahmen (UBA und BMU 2016).

Der APA III sieht unter anderem folgende Instrumente und Mafdnahmen des Bundes vor, die zur
Verbesserung der Grundwasserquantitit und -qualitat beitragen sollen:

Tabelle 91:

und Grundwasserqualitat” laut APA 11l

MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Grundwasserstand

Die aufgefiihrten MaRRnahmen und Instrumente sind dem Aktionsplan Anpassung Il (Bundesregierung 2020) entnommen.

Die Angaben in der Spalte ,,Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/ des Instruments" wurden, wenn méglich, zusammen-

gefasst. Daueraufgaben sind mit ,*“ gekennzeichnet.

Nr.im Instrument/MaRBnahme

APALII

1.3 Entwicklung von Qualitatsstan-
dards fir den Umwelt- und Ge-
sundheitsschutz bei der regiona-
len Wiederverwendung von Was-
ser ("water reuse" - beispiels-
weise in Landwirtschaft oder fir
Bewasserung)

1.8 Prifung der Potenziale der
Teilsubstitution von Trinkwasser-
verbrauch durch die Verwen-
dung von Wasser geringerer
Qualitat, z. B. Grauwasser, Re-
genwasser

1.9 Klarung von Nutzungskonflikten
in Durrezeiten

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Wissen

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Institutionelle
Struktur und
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Ansatzpunkt und Zweck der MaRnahme/
des Instruments

Prufung des Einsatzes auch fir die Bewasse-
rung in urbanen Gebieten.

Der regional womaglich nicht vollstandig zu
deckende Bedarf in Hitzeperioden kénnte
durch die Verwendung von Wasser (z. B. fiir
Begriinung, Erholungsanlagen, Sportanlagen
etc.) geringerer Qualitat substituiert werden.

Erarbeitung von Vorschlagen zur Konkretisie-
rung des ggf. vorrangig zu deckenden
menschlichen Trinkwasserbedarfs, fiir eine
mogliche Hierarchisierung von Wassernut-
zungen sowie flr Kriterien und Verfahren zur
Abwéagung und Entscheidungsfindung bei
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Nr. im
APA Il

1.19

1.21

1.27

1.28

1.29

Instrument/MaRBnahme

Untersuchung der Auswirkung
verdanderter Grundwasserspiegel
in Hitzeperioden, gepaart mit ho-
heren Temperaturen und stei-
genden biotischen und abioti-
schen Umsatzraten

Moglichst prazise Echtzeit-Mo-
dellierung der Grundwasserneu-
bildung in Einzugsgebieten in Ab-
héngigkeit von verschiedenen
Wasserférderungsmengen um
entscheiden zu kénnen, wo das
(mittelfristige) Maximum fir die
Ressourcennutzung ist

Verbesserte Information der Ver-
braucher*innen beziglich regio-
naler Wasserknappheit in Hitze-
perioden

Entwicklung von Schwellenwer-
ten flr Geothermische Warme-
speicher

Grundlagenermittlung fur den
systematischen und strukturier-
ten Umgang von Bund und Lan-
dern mit Niedrigwasser und Tro-
ckenheit

Anpassungs-
dimension

personelle
Ressourcen;
Wissen

Wissen

Wissen

Motivation
und Akzep-
tanz

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Wissen

Wissen
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des Instruments

Nutzungskonflikten, wobei dabei entspre-
chende Beispiele aus anderen Staaten heran-
zuziehen und auszuwerten waren.

Durch sinkende Grundwasserstande konnen
Aquifer-Horizonte vom gesattigten in den un-
gesittigten Zustand wechseln und Anderung
der Redox-Bedingungen erfahren. Dies
konnte die Auflésung bestimmter Minerale
und die Freisetzung bedenklicher Schwerme-
talle (Beispiel Chromat) hervorrufen. Wirkun-
gen, die aus einer Veranderung von tempera-
turabhangigen Umsatzraten (chemisch und
biologisch) resultieren, konnen aktuell nicht
abgeschatzt werden.

Bessere nutzerfreundliche Werkzeuge auch
fr kleinere Wasserversorgungen, die Gber
geringere personelle Ressourcen verfligen.

Es sollen Ansdtze und Ideen entwickelt wer-
den (z. B. als Toolbox), die einer langfristigen
Bewusstseinsbildung der Bevodlkerung hin-
sichtlich des sorgsamen Umgangs mit Wasser
dienen. Ein besonderes Augenmerk soll auf
die Nutzungen gelegt werden, die wahrend
Hitzeperioden regional eingeschrankt wer-
den musste, z. B. Gartenbewdsserung.

Sicherstellung, dass die geothermische Nut-
zung des Untergrunds keine nachteilige Ver-
anderung fur das Grundwasser und die Trink-
wassergewinnung darstellen; Ubernutzungen
des Grundwassers und Nutzungskonflikte
vermeiden.

Mangelnde Niederschlage kdnnen zu Niedrig-
wassersituationen bei FlieRgewdssern, aber
auch zu sinkenden Grundwasserspiegeln fuh-
ren, die Auswirkungen auf viele Handlungs-
felder und Sektoren entfalten (z. B. Transport
Uber die WasserstraRen, Kraftwerkskihlung,
Wasserversorgung, Gewdsserokologie) und
zu signifikanten 6konomischen und 6kologi-
schen Schaden fiihren kdnnen. Klimaprojekti-
onen legen nahe, dass die Haufigkeit von
Dirreperioden zunehmen kdnnte. Daher er-
scheint es notwendig, die Risiken, die mit zu-
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Nr.im | Instrument/MaBnahme Anpassungs- | Ansatzpunkt und Zweck der MaBnahme/
APAII dimension des Instruments

nehmenden Niedrigwasserereignissen ein-
hergehen, landerlbergreifend zu analysieren
und damit die Grundlagen fiir einen systema-
tischen, sektoriibergreifenden und Syner-
gien-nutzenden Umgang mit diesen Risiken
zu entwickeln.

3.18* Forschung und Innovationsforde- | Wissen Anpassung der Methoden der Umweltbewer-
rung zur Anpassung der Umwelt- tung von Pflanzenschutzmitteln und deren
bewertung und des Risikomana- Wirkstoffen an verdnderte Klimabedingun-
gements von Pflanzenschutzmit- gen (wirkt auf Gewadssergite).

teln und deren Wirkstoffen an
verdnderte Klimabedingungen

3.23* Wasserschutz-Kooperationspro- | Wissen Effiziente Nutzung von Wasser, die Verringe-
jekte mit Partnerinstituten. An- rung des Nitrat-Eintrags in das Grundwasser
passung von Bewdasserungsver- sowie eine Verbesserung des nachhaltigen
fahren und PflanzenschutzmaR- Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln: Werk-
nahmen an den Klimawandel. zeuge fir Landwirte zur Umsetzung der nach-
Entwicklung eines Monitoring- haltigen Landwirtschaft im Sinne der guten
und Prognoseportals fachlichen Praxis (Onlineportal ISABEL/ inKA).

3.29 Bessere Nutzung von Entsiege- Wissen Unversiegelte Boden in Stadten erhalten die
lungspotenzialen zur Wiederher- Biodiversitat, helfen bei der Versickerung von
stellung von Bodenfunktionen Regenwasser, fiillen Grundwasservorrate auf
und zur Klimaanpassung und unterstiitzen die Verdunstung. Identifi-

kation bestehender Entsiegelungspotenziale,
Untersuchung der bestehenden Rechtslage
und Uberpriifung weiterer Instrumente der
Forderung von EntsiegelungsmaRnahmen zur
Erarbeitung von Verbesserungsvorschlagen.

Die beschlossenen Mafdnahmen unterstiitzen vornehmlich die Wissensbildung und Forschung
zum Thema Grundwasser (Anpassungsdimension ,,Wissen“). Weiterhin werden Mafinahmen be-
nannt, die sich mit der Klarung rechtlicher Rahmenbedingungen zum Umgang mit sinkenden
Grundwasserstdanden und einer sich verschlechternden Grundwasserqualitidt beschaftigen.

Uber die genannten MaRnahmen hinaus tragen ebenfalls Vorgaben gegen Bodenverdichtung, zur
Verbesserung der Humusauflage und der Wasserspeicherkapazitit des Bodens sowie zur Redu-
zierung des Diingemitteleinsatzes zur Verbesserung der Grundwasserquantitdt und -qualitat bei.
Ebenfalls konnen Mafdnahmen zur Verbesserung der Giite oberirdischer Gewésser in nachgela-
gerter Form einen wichtigen Beitrag leisten (siehe Handlungsfeld ,Landwirtschaft und Klima-
wirkungen ,Wassermangel im Boden“ und ,Produktionsfunktion“ im Handlungsfeld ,Boden*).

Weiterreichende Anpassung

Mafsnahmen der weiterreichenden Anpassung an die Klimawirkung kénnen insbesondere im
Bereich der Regelungen der Wasserentnahme ansetzen (fiir weitere Mafsnahmen zur Reduktion
von landwirtschaftlichen Nahrstoffeintragen in oberirdischen Gewdassern siehe 4.2.6). Die fol-
gende Tabelle fasst Moglichkeiten der weiterreichenden Anpassung zusammen:
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Tabelle 92:

serstand und Grundwasserqualitat”

Méglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung an die Klimawirkung ,,Grundwas-

Anpassungsoption

Einheitliche Regelung
zum Wasserentnahme-
entgelt auf Bundes-
ebene (Romer 2019)

Wasserentnahmeent-
gelt:

Hohere Abgabesatze
und keine Ausnahmen
flr wassernutzende
Wirtschaftszweige mit
negativen Externalita-
ten (z. B. Landwirt-
schaft, Bergbau) (UBA
und BMU 2016; Romer
2019)

Verstarkte Sparanreize
in Tarifmodellen der
Wasseranbieter
(Bertule et al. 2018)

Regime schaffen analog
der Abwassereinlei-
tung: Kopplung der
Wasserentnahme an zu
definierenden Stand
der Technik (z. B. be-
stimmte Rohrleitungs-
verluste, Tarifmodelle,
effiziente Bewasse-
rungsverfahren in der
Landwirtschaft)

Anpassungs-
dimension

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Motivation
und Akzep-
tanz

Rechtliche
Rahmenbe-
dingungen
und politische
Strategien;
Technologie
und natdrliche
Ressourcen

Ansatzpunkt, Zweck

Generierung von finanziel-
len Ressourcen fir die In-
tensivierung des Gewads-
serschutzes, zweckgebun-
den fiir 6kologische MalR-
nahmen wie Gewassersa-
nierungen und Grundwas-
serreinigungen

Abgaben nach Verursa-
cherprinzip und Férde-
rung eines nachhaltigeren
und 6kologischeren Um-
gangs mit Wasser (UBA
und BMU 2016)

Reduzierung des privaten
Verbrauchs (BMU 2008;
Bernemann 2019)

Verringerte und effizien-
tere Grundwassernutzung

Akteurs-
ebene®®

Bund;
Bundeslander

Bund;
Bundesldander

Bund;
Bundeslan-
der;
Kommunen;
Wasserver-
sorger

Bund;
Bundeslan-
der;
Kommunen;
Wasserver-
sorger

Charakteristika

Derzeit erheben
nur 13 Bundeslan-
der Entgelte mit
sehr unterschiedli-
chen Abgabesat-
zen (Rémer 2019)

Positive 6konomi-
sche und 6kologi-
sche Auswirkun-
gen

Mehrfachnutzen
(6kologisch, 6ko-
nomisch)

Koénnte anfanglich
administrativen
Aufwanden ausge-
setzt sein

Kontaminiertes Grundwasser kann, wenn tiberhaupt, nur mit erheblichem Aufwand saniert wer-
den. Daher scheint ein Schwerpunkt im Bereich der Pravention empfehlenswert, die sich nicht
nur auf Einzugsgebiete von Trinkwassergewinnungsanlagen beschrankt, sondern flichende-
ckend erfolgt (Langguth und Voigt 2004). Dies wird durch die aufgezeigten Mafdnahmen der wei-

terreichenden Anpassung begiinstigt.

50 Die Akteursebene beschreibt diejenigen Akteure, welche bei den genannten Moglichkeiten einer weitreichenden Anpassung zu
berticksichtigen waren. Damit werden keine Verantwortlichkeiten zugewiesen und sind keine Zustandigkeiten abzuleiten.
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Grundwassermanagement ist durch Zielkonflikte gekennzeichnet, beispielsweise zwischen Um-
welt- und Ressourcenschutz, Trinkwasserversorgung, Landwirtschaft, Bergbau oder auch der
Energiewende (Energiepflanzenanbau auf zuvor brachliegenden Flachen, nach Griinlandum-
bruch), die im Zuge des Klimawandels zunehmen kénnen (Taylor et al. 2013). Interdisziplindre
Ansitze, die den Austausch der verschiedenen Akteure fordern, konnen daher Anpassungspro-
zesse unterstiitzen (Kniippe und Pahl-Wostl 2013).

Beitrdge der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitit

Tabelle 93: Beitrage der Querschnittsfelder zur Anpassungskapazitat gegeniiber der Klimawir-
kung ,,Grundwasserstand und Grundwasserqualitat”

Querschnittsfeld | Beeinflussung der Anpassungskapazitat

Raumordnung, - Bauleitplanung: z. B. Flachenvorsorge/ Berticksichtigung von niedrigen Grundwas-
Regional- und serstanden und Grundhochwasser, Gewahrleistung ausreichender Grundwasserab-
Bauleitplanung flussverhaltnisse (REGKLAM 2013; Ahlhelm et al. 2020)

- Prioritatensetzung in Fachgesetzen (z. B. Ausweisung von Wasserschutzgebiet in
Fachplanung) (Ahlhelm et al. 2020)

Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung

Das Behordennetzwerk hat die Dauer von Mafdnahmen zur Anpassung an einen verdnderten
Grundwasserstand und sich verschlechternde Grundwasserqualitdt mit einer Zeitspanne von bis
zu 50 Jahren (beziehungsweise flir den Grundwasserstand teils unter zehn Jahren) eingeschatzt.

Tabelle 94: Zeitdauer der Anpassung an die Klimawirkung ,Grundwasserstand und Grundwas-
serqualitat”

Zeithorizont Anpassungsoption

<10 Jahre - Verschérfte Kontrolle der Einhaltung der Diingeverordnung

- Verstarkte Sparanreize in Tarifmodellen der Wasseranbieter

- Anderungen der rechtlichen Rahmenbedingungen (z. B. Entnahmeentgelte nach Verur-
sacherprinzip)

- Koppelung der Wasserentnahme an zu definierenden Stand der Technik

- Wissensvermittlung, erhéhte Risikowahrnehmung

10-50 Jahre - Einheitliche Regelung zum Wasserentnahmeentgelt auf Bundesebene
- z.B. Regeneration der Grundwasserkdrper

Uberlegungen zu transformativen Anpassungsmdéglichkeiten

Transformative Anpassungsmaoglichkeiten zur Verbesserung der Grundwasserstdnde konnen
unter anderem an einer verstarkten kontrollierten Anreicherung von Grundwasser durch Ober-
flichenwasser und gereinigtes Abwasser ansetzen. Dazu zdhlen beispielsweise Mafdnahmen zur
Wiederanhebung des Grundwasserspiegels und zur Vermeidung von Salzwasserintrusion in
kiistennahen Aquiferen (Steinel et al. 2012; Guyennon et al. 2017; Bertule et al. 2018; LAWA
2020). Teilweise ist dabei zusatzlich eine Aufbereitung des umgeleiteten Wassers notwendig,
um negative Auswirkungen auf die Wasserqualitdt zu vermeiden (Steinel et al. 2012). Weitere
Moglichkeiten waren in der Umsetzung 6kologischer landwirtschaftlicher Produktionskonzepte
zu sehen, die unter anderem zum Ziel haben, Stickstoffeintrage deutlich zu reduzieren und somit
dazu beitragen, die weitere Verschlechterung der Grundwasserqualitiat zu vermeiden (Sanders
und Hefd 2019; Haller et al. 2020).
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Einschatzung der Anpassungskapazitit und Handlungserfordernisse

Tabelle 95: »@rundwasserstand und Grundwasserqualitat”: Wirksamkeit der Anpassung

Steigerungs-

Beschlossene MaRBnahmen (APA Ill) Weiterreichende Anpassung .
potenzial
2020- 2031-2060 2031-2060 fir 2071-
2030 Optimistisch Pessimistisch ~ Optimistisch Pessimistisch 2100
Wirksamkeit . . . gering- . .
der Anpassung gering gering gering ittel gering ja
Gewissheit gering gering

Auf Grundlage der Einschitzung der Anpassungskapazitdt wiirde durch die Umsetzung der be-
schlossenen Mafinahmen (APA III) als auch fiir die weiterreichende Anpassung das Klimarisiko
von ,hoch” (im pessimistischen Fall in der Mitte des Jahrhunderts) bestehen bleiben.

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich wird, waren fiir eine weiterreichende Anpassung
tendenziell héhere Beitrage in den Anpassungsdimensionen ,Rechtliche Rahmenbedingungen
und politische Strategien®, ,Motivation und Akzeptanz“ sowie ,Technologie und natiirliche Res-
sourcen” zu leisten.

Tabelle 96: »arundwasserstand und Grundwasserqualitat”: Beitrage in den Anpassungsdimen-
sionen zur Wirksamkeit weiterreichender Anpassung

N Rechtliche
. Institutionelle
L. Technologie, | _. . Rahmenbe-
. Motivation, - Finanzielle Strukturen, .
Wissen natiirliche dingungen,
Akzeptanz Ressourcen | personelle o
Ressourcen politische
Ressourcen .
Strategien
Weiterreichende
1 3-4 2-3 2 2 4
MaBnahmen

Skala: 1 = gering, 5 = hoch

Bei dieser Klimawirkung liegt ein sehr dringendes Handlungserfordernis vor, da diese bereits in
der Mitte des Jahrhunderts im pessimistischen Fall mit einem hohen Klimarisiko bewertet
wurde und fiir umfassende Mafdnahmen eine Anpassungsdauer von bis zu 50 Jahren angenom-
men wird.
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4.2.9 Mangel an Bewdsserungswasser

Hintergrund und Stand der Forschung

Die Verfiigbarkeit von Bewadsserungswasser ist vor allem fiir das Handlungsfeld ,Landwirt-
schaft” entscheidend. In Deutschland betrug der Anteil der bewasserten landwirtschaftlichen
Flachen 2016 nur 2,7 Prozent (circa 560.000 Hektar), wobei in insbesondere in den Jahren 2010
bis 2015 ein Anstieg der bewdasserten Flachen zu verzeichnen war (Destatis 2019). Ursachlich
hierfiir kénnen zum Beispiel Anderungen der Anbautechniken, jedoch auch klimatische Bedin-
gungen und dabei vor allem niederschlagsarme Vegetationsperioden sein (Schimmelpfennig et
al. 2018).

Bewadssert werden iiberwiegend Kartoffeln, Gemiise, Obst und Sonderkulturen (Spargel, Erdbee-
ren), aber auch Getreide (Mais) und Zuckerriiben. Der raumliche Schwerpunkt mit circa 50 Pro-
zent der bewdsserten Flache liegt auf den Sandstandorten in Niedersachsen (BfG 2016). Weitere
Bewadsserungsschwerpunktgebiete existieren in Bayern, in Stidhessen (Hessisches Ried zu

96 Prozent bewdssert), Pfalz, am Oberrhein und in Sachsen-Anhalt. Dariiber hinaus finden sich
bewadsserte landwirtschaftliche Flachen auch in den meisten anderen Bundeslandern.

Der Bedarf an Beregnungswasser wird derzeit zu iiber 85 Prozent aus Grundwasser, Uferfiltrat
und Quellwasser gedeckt (UBA 2017b). Es bedarf einer Erlaubnis nach dem Wasserhaushaltsge-
setz durch die obere oder untere Wasserbehorde des jeweiligen Bundeslandes. Da das Grund-
wasser nicht iibermafdig beansprucht werden soll und es in Situationen mit grofder Trockenheit
zu Nutzungskonkurrenzen kommen kann, ist es an allererster Stelle notwendig fiir eine effizi-
ente Bewdsserung zu sorgen und gegebenenfalls vorliegende Entwasserungsmafdnahmen zu
iiberdenken. Weiterhin konnen durch geeignete Bewirtschaftungsmafinahmen die Versicke-
rungsmoglichkeiten iiber landwirtschaftlichen Flachen verbessert und so die Grundwasserneu-
bildung unterstiitzt werden. Gegebenenfalls kann an geeigneten Standorten und bei geeigneten
Pflanzen gepriift werden, ob Bewasserung mit aufbereitetem Abwasser moglich ware. Allerdings
bestehen derzeit erhebliche Bedenken hinsichtlich der Wasserqualitiat und der hygienischen An-
forderungen. Ferner besteht die Moglichkeit, Wasser in niederschlagsreichen Zeiten in Speicher-
becken aufzufangen oder Klarwasser aus der Lebensmittelindustrie zur Bewasserung einzuset-
zen.

Die Bewdsserung aus Oberflaichengewassern unterliegt der Genehmigungspflicht durch die Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes sowie der Bundesldnder. Sie liegt bei weniger als

15 Prozent des insgesamt fiir die Bewasserung entnommenen Wassers. Sie erfolgt aus Fliissen
und aus Kandlen wie dem Elbe-Seitenkanal und dem Main-Donaukanal (Schimmelpfennig et al.
2018). Die Entnahmemenge aus dem Oberflachengewdsser ist gesetzlich eingeschrankt und liegt
zum Beispiel fiir den Elbeseitenkanal bei 6,5 Kubikmeter pro Sekunde, um die Gewassergiite
auch bei Niedrigwasserabfluss zu gewahrleisten.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Der Bedarf an Bewésserungswasser konnte nach Berechnungen von Anter et al. (2018) in Nord-
rhein-Westfalen bis ins Jahr 2100 um das 20-fache steigen. Im Nordosten Niedersachsens geht
man von einem 30 prozentigen Anstieg der benétigten Wassermenge bis zum Ende des Jahrhun-
derts aus, der dann nicht mehr nur aus Grundwasser gedeckt werden konnte (Heidt 2009;
LAWA 2017). Durch den Anstieg der Temperaturen kénnte sich laut der LAWA der Bewdasse-
rungsbedarf auf jene Gebiete mit flachgriindigen, sandigen oder tonigen Boden ausdehnen, an
denen heute schon die klimatische Wasserbilanz ungiinstig ist (LAWA 2020). Gerade in trocke-
nen Jahren konnte dort mit einer geeigneten Bewasserung der Ertrag gesichert werden, der
sonst Minderertriage bescheren wiirde (Anter et al. 2018). Um einen sparsamen und gezielten
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Einsatz von Bewasserungswasser zu garantieren, wire es empfehlenswert, die Bewasserungs-
technik auszubauen.

Bezliglich des Bedarfs und der Verfiigbarkeit von Bewasserungswasser aus dem Grundwasser
bestehen noch hohe Unsicherheiten. Die Grundwasserneubildungsrate ist ein mafdgeblicher Fak-
tor fiir die Verfligbarkeit von Bewésserungswasser aus dem Grundwasser. Landerstudien zei-
gen, dass bei der Modellierung der Grundwasserneubildungsszenarien eine grofle Heterogenitat
besteht und sich keine einheitliche Tendenz erkennen lasst (Herrmann et al. 2017). Fiir die land-
wirtschaftliche Wassernutzung liegen derzeit daher keine quantitativen Projektionen fiir die
Mitte und das Ende des Jahrhunderts vor (Deutscher Bundestag - Wissenschaftliche Dienste
2019). Der zukiinftige Bedarf an Bewdsserungswasser ist neben der klimatischen Situation da-
von abhdngig, wie sich die landwirtschaftliche Produktion in Deutschland in Zukunft entwickelt,
welche Feldfriichte angebaut werden, wie sie bewirtschaftet werden und wie sich die Bewdasse-
rungstechnik weiterentwickelt. Eine Wassermanagementstrategie, die auch die Bewasserung in
der Landwirtschaft einbezieht, wird an Bedeutung gewinnen. Hierzu sind auch Forschungen zu
dezentralen, lokalen und regionalen Wasserspeichermoglichkeiten fiir die landwirtschaftliche
Bewadsserung von Bedeutung.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 97: »Mangel an Bewasserungswasser”: Klimarisiko ohne Anpassung

2031-2060 2071-2100
Optimistisch = Pessimistisch = Optimistisch = Pessimistisch

Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel mittel _

Gewissheit gering gering

Gegenwart

Kernaussagen zu ,,Mangel an Bewasserungswasser”

» Der Anteil der bewasserten landwirtschaftlichen Flache betragt derzeit weniger als drei Pro-
zent der Gesamtanbauflache, mit steigender Tendenz. Durch den Klimawandel bedingt steigen
die Temperaturen und Trockenperioden werden haufiger. In der Folge wird der Bewdsserungs-
bedarf in Zukunft spirbar steigen.

» Die liberwiegende Menge an Bewasserungswasser wird derzeit dem Grundwasser entnom-
men. In Verbindung mit einem gesteigerten Bedarf an Bewasserungswasser kdnnte eine zu-
nehmende Konkurrenz um die Ressource Grundwasser entstehen.

» Neben den klimatischen Bedingungen sind Entwicklungen der landwirtschaftlichen Produktion
(unter anderem in Bezug auf Anbaufriichte und Bewirtschaftung) und die technische Umset-
zung von Bewadsserungsanlagen ausschlaggebend dafiir, wieviel Bewdsserungswasser bendtigt
wird.
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4.2.10 Trinkwasser

Hintergrund und Stand der Forschung

In Deutschland gilt Trinkwasser als das am besten kontrollierte Lebensmittel. Uber 99 Prozent
der Bundesbiirger sind an das o6ffentliche Wassernetz angeschlossen, nur wenige beziehen ihr
Wasser aus privaten Brunnen. Der Wasserkonsum liegt mit 120 bis 130 Litern pro Tag unter
dem europaischen Durchschnitt und ist seit 1990 kontinuierlich gesunken (BMBF 2017). Das
Trinkwasser in Deutschland wird dabei zu 69,1 Prozent aus dem Grundwasser enthnommen.

7,9 Prozent des Trinkwassers stammen aus Quellwasser, 12,3 Prozent aus Seen und Talsperren,
1,2 Prozent aus Flusswasser, 8 Prozent aus Uferfiltrat, 9,3 Prozent aus kiinstlich angereichertem
Grundwasser und 0,1 Prozent aus sonstigen Ressourcen (Destatis 2019). Bei der kiinstlichen
Grundwasseranreicherung durch Oberflachenwasser wird bei dessen Versickerung die Reini-
gungsleistung des Bodens genutzt (UBA 2016b). Damit wird Flusswasser beispielsweise an Elbe,
Neckar, Neifde, Rhein und Ruhr aufbereitet.

Bremen, Hamburg, Schleswig-Holstein und Saarland verwenden als Trinkwasser ausschliefdlich
Grund- und Quellwasser (Destatis 2019). Brandenburg (96 Prozent), Bayern (90 Prozent), Hes-
sen (88 Prozent), Niedersachsen (87 Prozent), Rheinland-Pfalz (84 Prozent) und Mecklenburg-
Vorpommern (84 Prozent) sind Bundeslander mit relativ hohen Anteilen an Grund- und Quell-
wasser in der 6ffentlichen Wasserversorgung. Dahingegen gewinnen Thiiringen (56 Prozent),
Nordrhein-Westfalen (42 Prozent), Berlin (29 Prozent) und Sachsen (27 Prozent) vergleichs-
weise geringere Anteile ihrer 6ffentlichen Wasserversorgung aus Grund- und Quellwasser
(Destatis 2019). Wahrend Sachsen und Thiiringen den Trinkwasserbedarf vermehrt aus Seen
und Talsperren decken, greift Berlin zur Trinkwassergewinnung besonders auf Uferfiltration zu-
riick (BGR 2019).

Das Umweltbundesamt konnte fiir den Zeitraum 2014 bis 2016 der Trinkwasserqualitit eine
gute bis sehr gute Qualitit bescheinigen (UBA 2016b). Sie unterschreitet bei 99 Prozent aller
mikrobiologischen, physikalischen und chemischen Parameter die vorgeschriebenen Grenz-
werte. Obwohl schon eine wesentliche Reduktion stattgefunden hat, ist Nitrat immer noch der
am haufigsten vorkommende Umweltschadstoff im Trinkwasser (UBA 2016b). Zusatzlich prob-
lematische Stoffe sind Phosphat, Ammonium, sowie Reste aus Diinge und Pflanzenschutzmittel
aus der Landwirtschaft. Durch Starkniederschlége finden sich in ein Prozent der Messungen
punktuelle und sporadische Verunreinigungen durch coliforme Bakterien im Trinkwasser, die
sich bisher nicht negativ auf die Bevolkerung ausgewirkt haben.

2015 kam es in Nordbayern zu vereinzelten, lokal beschrankten Engpassen in der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung, welche mit einem Aufruf an die Bevolkerung zum Wassersparen ver-
bunden waren (BLfU 2017b). Im Hitzerekordjahr 2018 ist es in Deutschland zu keinen gravie-
renden Problemen gekommen (Simon et al. 2019). Allerdings waren auch in dem Jahr die Was-
serressourcen stark beansprucht und vereinzelt wurde der Wasserbedarf iiber Fremdwasser
ausgeglichen. Deutschlandweit haben in den beiden Sommermonaten 2018 und 2019 viele lo-
kale Medien zum Wassersparen aufgerufen.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Es wird davon ausgegangen, dass es durch den Klimawandel zu keinen dauerhaften Versor-
gungsengpassen kommen wird (BMBF 2017). Temporare Beeintrachtigungen der Roh- und
Trinkwasserqualitét sind hingegen durch Extremereignisse wie ldngere Trockenperioden oder
starke Hochwasserereignisse zu erwarten. In Trockenzeiten kann es zu erhéhtem Bedarf und
Nutzungskonflikten mit anderen Wassernutzern zum Beispiel aus der Landwirtschaft kommen.
In trockenen Perioden konnen sich mitunter grofde Risse im Bodenkorper bilden, die bei einem
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folgenden Starkregen Verunreinigungen in die Tiefe lassen und somit die natiirliche Bodenfilter-
barriere schwachen (Pfeiffer et al. 2017).

In Zukunft konnen die Hitze- und Trockenperioden in den Sommermonaten zunehmen (Merkel
und Nahrstedt 2018). Bei Trinkwasserentnahmen aus Seen und Talsperren sowie bei Uferfiltrat
aus oberflachlichen Wasserressourcen ist die Gewahrleistung der Trinkwasserqualitét beson-
ders zu beachten. Dort wird sich die zu erwartende Erhéhung der Lufttemperatur auch auf die
Wassertemperaturen auswirken und damit die Qualitat gefahrden (LAWA 2020). Das Grund-
wasser konnte sich mit steigenden Durchschnittstemperaturen ebenfalls etwas erwidrmen. Was-
serbiirtige Krankheitserreger wie zum Beispiel Legionellen, Amoben oder die Bildung eines Bio-
films mit Bakterien in den Leitungen kénnten ebenfalls durch die Erwdrmung beglinstigt wer-
den und sogar Eingang in Hausinstallationen finden. In heifen Perioden kénnten sich diese
Krankheitserreger plotzlich massiv vermehren und grofRen Schaden anrichten. Eine sehr gute
Trinkwasserqualitdt und ausreichende -quantitit sind elementare Lebensbedingungen des Men-
schen, weshalb kontinuierlich sehr viel Anstrengung unternommen wird, diese zu garantieren.
Auch in Zukunft wird sichergestellt werden miissen, dass sich die Trinkwasserversorgung in
Deutschland nicht nachteilig entwickelt.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 98: »Trinkwasser”: Klimarisiko ohne Anpassung
i - '2031-2060' - . .2071-2100. -
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel gering mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu , Trinkwasser*

» In Deutschland stammt das Trinkwasser zu rund 70 Prozent aus Grundwasser, gefolgt von
Quellwasser, Seen und Talsperren, kiinstlich angereichertem Grundwasser, Uferfiltrat und
Flusswasser. Das hohe Niveau der Kontrolle sichert in Deutschland eine gute Trinkwasserquali-
tat.

» Durch steigende Temperaturen kdnnten als erstes die oberflachennahen Trinkwasserquellen
sowohl quantitativ als auch qualitativ beeintrachtigt werden. Langfristig gefahrdet das auch die
von vielen Nutzern stark beanspruchte Ressource Grundwasser.

» Wasserbirtige Keime in Trinkwasserleitungen werden durch die zu erwartete Erwarmung be-
glnstigt und gefahrden die Wasserqualitat.
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4.2.11 Produktionswasser

Hintergrund und Stand der Forschung

Produktionswasser oder Betriebswasser wird im vorliegenden Bericht als das Wasser definiert,
das fiir Gewerbe, Bergbau und Kraftwerke genutzt wird, aber nicht dem Trinkwasserstandard
entspricht. Seit 1991 ist der Bedarf an dieser Art von Brauchwasser um circa 45 Prozent gesun-
ken (UBA 2018b). Dies fufdt zum einen auf der Einfithrung von wassersparenden Methoden und
andererseits ist die industrielle Produktion in Deutschland, und besonders nach der Wende in
Ostdeutschland, durch die Globalisierung stark zuriickgegangen.

Die iiberwiegende Menge der Wasserentnahme erfolgte 2013 fiir die Kiihlung der Warmekraft-
werke (siehe Handlungsfeld , Energiewirtschaft”). Circa 24,3 Prozent wurden von verarbeiten-
dem Gewerbe und dem Bergbau genutzt (Destatis 2019). In der Industrie wird Wasser fiir zahl-
reiche Produktionsschritte gebraucht, unter anderem zur Kiihlung, zur Reinigung oder als Lo-
sungsmittel. Besonders wasserintensiv sind die Papierindustrie, die Metallindustrie, die chemi-
sche Industrie sowie die Nahrungs- und Genussmittelindustrie (BLfU 2017b). Der Wasserbedarf
fiir industrielle Zwecke wird durch produktionsintegriertes Abwasserrecycling und effizientere
Kiihlsysteme in Zukunft noch mehr sinken (siehe Handlungsfeld ,Industrie und Gewerbe*). Den-
noch kdnnten in trockenen Wetterperioden regional Nutzungskonflikte entstehen.

Erwartete Entwicklung bis Mitte und Ende des Jahrhunderts

Fiir die industrielle Wassernutzung erhofft man sich, dass in den nachsten Jahren ein produkti-
onsintegriertes Abwasserrecycling flichendeckend umgesetzt wird und auch effiziente Kiihlsys-
teme den Wasserbedarf und die Warmelast der Gewasser weiter reduzieren (Deutscher Bundes-
tag, 2018). Die zukiinftige Entwicklung von Einschrankungen der Verfiigbarkeit von geeignetem
Produktionswasser ist schwer abzuschatzen.

Bewertung des Klimarisikos

Tabelle 99: »Produktionswasser”: Klimarisiko ohne Anpassung
e . .2031-2060. - . .2071-2100. -
Optimistisch = Pessimistisch  Optimistisch = Pessimistisch
Klimarisiko ohne Anpassung gering gering mittel gering mittel
Gewissheit gering gering

Kernaussagen zu ,,Produktionswasser”

» Produktionswasser wird in Deutschland zu circa 25 Prozent fir die industrielle Produktion ge-
nutzt. Durch den Einsatz des flachendeckenden, produktionsintegrierten Abwasserrecyclings
soll der Verbrauch weiter gesenkt werden.

» Die industrielle Nutzung von Produktionswasser ist in den letzten Jahren stark zurlickgegan-
gen. Je nach Entwicklung der Produktion und Konjunktur kénnte der Bedarf in Zukunft steigen
oder fallen.
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4.3 Anpassung auf Ebene des Handlungsfelds

4.3.1 Anpassungsmoglichkeiten und -hindernisse

Anpassungsprozesse im Handlungsfeld ,, Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” sind unter anderem
durch die hohe Komplexitit der Zusammenhéange, die zahlreichen Wechselwirkungen in aquati-
schen Okosystemen, die zahlreichen Folgewirkungen fiir andere Handlungsfelder sowie durch
einen hohen Koordinierungsbedarf auf Bundes- und Landerebene gekennzeichnet.

Im APA IlI sind eine Vielzahl von Anpassungsmafdnahmen in Bezug auf das Handlungsfeld veran-
kert. In den Bereich technischer Mafdnahmen fallt zum Beispiel die Umsetzung des Nationalen
Hochwasserschutzprogramms und die damit verbundene Umsetzung technischer sowie raum-
gebender Hochwasserschutzmafinahmen (APA III: 1.10). Insbesondere in Bezug auf die Anpas-
sung von Infrastrukturen an Bundeswasserstraféen sieht der APA III auch natiirliche Anpas-
sungsmafénahmen vor. So werden beispielsweise die Renaturierung an Flief3gewassern und
Auen (APAIII: 1.1) und die verstiarkte Umsetzung von ,Natural Water Retention Measures“ (APA
[1I 1.2) unterstiitzt, die einen Beitrag zum natiirlichen Hochwasserschutz leisten kénnen. Der
APA 11l nennt zudem verschiedene regulatorische Instrumente zur Anpassung im Handlungsfeld.
Dazu gehoren unter anderem die Erstellung und Harmonisierung von Hochwassergefahrenkar-
ten nach der europaischen Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (APA III: 1.7) sowie die Ana-
lyse von bestehenden Normen beziiglich Anpassungsbedarfen an die Folgen des Klimawandels
(unter anderem auch unter Betrachtung von Hochwasserereignissen) (APA III: 7.2). Neben der
Einbringung von Aspekten der Klimaanpassung in bestehende Regelwerke und Normen erfolgt
mithilfe verschiedener Mafdnahmen die Priifung von Instrumenten und methodischen Ansitzen
zur systematischen Klimawandelfolgenermittlung (APA I1I: 1.5), zur dezentralen Regenwasser-
bewirtschaftung (in Siedlungs- und Gewerbegebieten) (APA III: 1.6) oder Moglichkeiten der
Teilsubstitution von Trinkwasserverbrauch durch die Verwendung von Wasser geringerer Qua-
litat (APA I1I: 1.8).

Die Forschung im Bereich der Informationserweiterung im Themenkomplex Wasser wird im
APA 111 unter anderem durch Maffnahmen wie die operationellen Niedrig- und Mittelwasservor-
hersagen (APA III: 1.14) oder - allgemeiner - die Weiterentwicklung der Wasserstandsvorher-
sage (unter anderem in Zusammenhang mit dem Aktionsplan Niedrigwasser Rhein) (APA III:
1.16) adressiert. Zudem wird der Dialog zwischen den Bundeslandern und wichtigen Stakehol-
dern gefordert, beispielsweise Rahmen des Nationalen Wasserdialogs. Neben einer Forderung
des Austauschs und der Koordinierung verschiedener Mafdnahmen kann so auch das Risikobe-
wusstsein gesteigert und Vorsorgeleistungen angeregt werden. Auch zur Erarbeitung von Hand-
lungsoptionen als Reaktion auf mdgliche Ziel- und Nutzungskonflikte in Bezug auf die Ressource
Wasser fiihrt der APA Il verschiedene Mafdnahmen auf. Diese beziehen sich auf Wassernutzun-
gen in Diirrezeiten, Vorgaben zur Wasserentnahme und die Vermeidung von klimabedingten
Produktionsengpiassen oder Mafdnahmen der Strafdenentwasserung zur Starkregenvorsorge
(APATII: 1.9,1.23, 2.31).

Neben den aufgefiihrten beschlossenen Maffnahmen zur Anpassung im Handlungsfeld existieren
verschiedene weiterreichende Anpassungsoptionen. Beispiele hierfiir sind eine stiarkere Beriick-
sichtigung von Starkregenereignissen und Sturzfluten in Gesetzen, Verordnungen und techni-
schen Regelwerken, die Durchsetzung einer flichengebundenen Tierhaltung zur Verringerung
von Nahrstoffeintragen in Gewasser, einheitliche Regelungen zum Wasserentnahmeentgelt oder
die verstarkte Forderung und Umsetzung von multifunktionalen Flachennutzungskonzepten wie
dem Schwammstadtprinzip. Auch weiterfithrende Kooperationen und Austausch zu Themen wie
beispielsweise dem Hochwasserschutz fordern die weiterreichende Anpassung. Viele der wei-
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terreichenden Mafdnahmen weisen aufgrund der vielseitigen Wechselwirkungen des Handlungs-
feldes ,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft Ankniipfungspunkte mit anderen Handlungsfeldern
auf (siehe 4.3.2).

Betrachtet man die Relevanz der einzelnen Anpassungsdimensionen fiir das Handlungsfeld
»Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, stechen die Dimensionen ,Rechtliche Rahmenbedingungen
und politische Strategien®, ,Motivation und Akzeptanz“ sowie ,Wissen“ hervor. Bereits stark
ausgepragt ist die Dimension ,Technologie und natiirliche Ressourcen” durch die Verfiigbarkeit
verschiedener technischer und natiirlicher Mafdnahmen zum Beispiel im Bereich des Hochwas-
serschutzes oder der Anpassung an Starkregenereignisse (BBK 2015; Kommunal Agentur NRW
2015; Piroth et al. 2015; StEB Kéln 2017; DWA 2018).

Unsicherheiten in Bezug auf Anpassungsmafénahmen im Handlungsfeld zeigen sich insbeson-
dere hinsichtlich klimawandelbedingter Verdnderungen im Wasserhaushalt und der Zusammen-
hinge zwischen dem Klimawandel und dem Auftreten von Extremereignissen, welche die Pla-
nung, Evaluation und Legitimation von Mafdnahmen erschweren kénnen (LAWA 2017).

Einige MafRnahmen stofden bei Eigentumsfragen oder bei Bestandsbebauung an Grenzen. Dar-
iiber hinaus kénnen bei Mafdnahmen zur Reduktion von Nahrstoffeintragen aus der Landwirt-
schaft Ziel- und Interessenskonflikte auftreten (Knieling und Miiller 2015; LAWA 2017; Difu
2018). Die Forderung von gegenseitigem Austausch kann auch hier dazu beitragen, Hindernisse
der Anpassung in Bezug auf mégliche Nutzungskonflikte abzubauen und das Risikobewusstsein
der beteiligten Akteure zu erh6éhen (Kniippe und Pahl-Wostl 2013).

Transformative Anpassungsmoglichkeiten im Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft” umfassen beispielsweise eine weitldufige Umsetzung von Nutzungseinschrankungen in
potenziellen Uberschwemmungsgebieten sowie ein flexibles technisches Regelwerk zum
Starkregenrisikomanagement (BBK 2015; HKC 2017). Eine nachhaltige Verbesserung der Giite
ober- und unterirdischer Gewasser kann durch einen transformativen Wandel zu einer nachhal-
tigen, 6kologischen und ressourcenschonenderen Landwirtschaft geférdert werden (Sanders
und Hef3 2019; Haller et al. 2020).

4.3.2 Querbeziige zwischen den AnpassungsmaRnahmen

Die betrachteten Klimawirkungen stehen als Teile des Wasserkreislaufs und des komplexen
aquatischen Okosystems in Wechselwirkung zueinander. Dementsprechend kénnen Anpas-
sungsmafinahmen an eine Klimawirkung auch Effekte auf Anpassungsprozesse gegeniiber ande-
ren Klimawirkungen haben. So dienen beispielsweise Entsiegelungsbemiihungen im Zuge des
Starkregenrisikomanagements oder Mafdnahmen gegen Gewassereutrophierung und Bodenero-
sion auch dem Umgang mit klimawandelbedingter Beeintrachtigung der Grundwasserquantitat
und -qualitat. Insbesondere Mafsnahmen zur Reduktion von Nahrstoffeintragen in Gewasser
konnen sich sowohl auf die Klimawirkung ,Gewéassertemperatur und Eisbedeckung und biologi-
sche Gewdsserqualitat” (hier insbesondere auf die Gewasserqualitit) als auch auf die Klimawir-
kung ,Grundwasserstand und Grundwasserqualitat“ auswirken und zeigen die enge Verkniip-
fung der beiden Klimawirkungen in der Wirkungskette des Handlungsfeldes (UBA 2016a).

Dartiber hinaus weist der Nexus ,Wasser-Energie-Land-Klima“ auf wechselseitige Abhdngigkei-
ten in der Ressourcennutzung hin. Insgesamt steht das Handlungsfeld ,Wasserhaushalt, Wasser-
wirtschaft” in vielfaltigen Wirkbeziehungen mit nahezu allen anderen Handlungsfeldern, insbe-
sondere den Handlungsfeldern ,Boden®, ,Landwirtschaft, ,Biologische Vielfalt®, ,Fischerei”,
»Verkehr und Verkehrsinfrastruktur®, ,Energiewirtschaft”, ,Industrie und Gewerbe“ und
»,Menschliche Gesundheit“. Anpassungsmafdnahmen in diesen Handlungsfeldern kénnen sich di-
rekt auf Klimawirkungen im Handlungsfeld ,, Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft” auswirken. Ein
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Beispiel dafiir sind Mafdnahmen zur Anpassung landwirtschaftlicher Betriebsmittel wie Pflan-
zenschutz- oder Diingemittel, welche die Gewasser- und Grundwasserqualitit beeinflussen kon-
nen.

4.3.3 Beitrage der Querschnittsfelder

Alle drei betrachteten Querschnittsfelder unterstiitzen Anpassungsmafénahmen im Handlungs-
feld, wobei die Raumordnung, Regional- und Bauleitplanung eine zentrale Rolle fiir einige Klima-
wirkungen einnimmt. Eine wassersensible und vorsorgende Flachenplanung umfasst unter an-
derem die Sicherung und Riickgewinnung wichtiger Retentions- und Vorbehaltsflachen, zum
Beispiel zum Hochwasserschutz und zur Sicherstellung der Trinkwasserversorgung, sowie die
Durchsetzung von Bauverboten in gefihrdeten Gebieten und kann damit zur Minimierung des
Schadenspotenzials beitragen (Ahlhelm et al. 2013). Beitrage der Finanzwirtschaft zur Anpas-
sung im Handlungsfeld beinhalten unter anderem die Schaffung finanzieller Anpassungsanreize
sowie Versicherungsangebote zum Beispiel in Bezug auf Schdden durch Hochwasser oder Sturz-
fluten (HKC 2017; GDV 2019). Der Bevolkerungs- und Katastrophenschutz setzt bei der Anpas-
sung an Klimawirkungen mit hohem Schadenspotenzial an, die fiir die Versorgungssicherheit
eine hohe Relevanz aufweisen, kritische Infrastrukturen involvieren oder Leib und Leben ge-
fahrden. So unterstiitzt er beispielsweise mit Warn- und Informationsmafnahmen oder der
Wassernotversorgung (Kommunal Agentur NRW 2015; DWA 2018; Deutscher Stadtetag 2019).
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4.4 Uberblick: Klimarisiken, Anpassungskapazitit und Handlungserforder-

nisse

Tabelle 100:
schaft”

Klimarisiken ohne Anpassung im Handlungsfeld ,,Wasserhaushalt, Wasserwirt-

I Klimawirkungen mit sehr dringenden Handlungserfordernissen sind durch einen Farbstreifen links neben

der Bezeichnung der jeweiligen Klimawirkung gekennzeichnet.

2031-2060 2071-2100
Gegen- pr timi
wart op_lmls— op_lmls—
tisch tisch
Klimarisiko des Handlungsfelds mittel mittel hoch hoch
Klimarisiken ohne Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
2031-2060 2071-2100
. . Gegen- — — Anpassungs-
Klimawirkung optimis- optimis-
wart . . dauer
tisch tisch
Klimarisiko mittel mittel hoch hoch
Niedrigwasser T e 10-50 Jahre
Klimarisiko mittel mittel hoch hoch
Hochwasser - e e 10-50 Jahre
Belastung oder . . . .
Versagen von Klimarisiko mittel mittel hoch mittel hoch
& 10-50 Jahre
Hochwasser- Gewissheit .
schutzsystemen cwisshel bR e
Sturzfluten
(Versagen von Klimarisiko mittel mittel hoch mittel hoch
Entwiésserungsein-
: & 10-50 Jahre
richtungen und
Uberflutungs- Gewissheit mittel gering
schutzsystemen)
Einschrankungen der ko mittel
Funktionsfahigkeit von
10-50 Jahre
Kanalnetzen und Vor- Gewisshel . :
flutern und Kldranlagen ewissheit gering gering
Gewsssert N
ewasseriempera Klimarisiko mittel mittel hoch mittel hoch
tur und
Eisbedeckung und 10-50 Jahre
biologische Gewissheit mittel mittel
Wasserqualitat
Chemische Klimarisiko | mittel mittel ‘ mittel mittel ‘ mittel
. < 10 Jahre
Wasserqualitdt Gewissheit gering gering

Grundwasserstand Klimarisiko

und
Grundwasserqualitit

Gewissheit mittel

Mangel an Klimarisiko

Bewisserungswasser

Gewissheit

Klimarisiko
Trinkwasser
Gewissheit

Klimarisiko
Produktionswasser

Gewissheit gering

mittel

10-50 Jahre
(Grundwas-
serstand teils
<10 Jahre)

10-50 Jahre

mittel

gering

<10 Jahre

gering

<10 Jahre
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Tabelle 101:

Anpassungskapazitat im Handlungsfeld ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft”

Beschlossene MaBnahmen (APA 111}

Handlungsfeldes

Belastung oder
Versagen von
Hochwasserschutz-
systemen

gering-mittel

mittel

Anpassungskapazitit auf Ebene der Klimawirkungen

Sturzfluten (Versa-
gen von Entwasse-
rungseinrichtungen
und Uberflutungs-
schutzsystemen)”

gering

gering

mittel

mittel

Beschlos- Steige-
sene MaR- optimistisch Gewissheit rungspo-
nahmen Weiterreichende Anpassung tenzial der
(APA II) o Anpassung
optimistisch
2020- 2031-
2020-2030 2031-2060 5030 5060 2071-2100
Anpassungskapazi- gering-mittel gering-mittel
tdt auf Ebene des gering-mittel mittel = gering ja

gering

ja

gering

gering-mittel

gering-mittel

gering

gering

ja

Gewdssertempera-
tur und Eisbede-
ckung und biologi-
sche Wasserquali-
tat

gering

gering-mittel

gering

mittel

mittel

mittel

mittel

ja

Grundwasserstand
und -qualitat

gering

gering

gering

gering-mittel

gering

gering

gering

ja
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Tabelle 102:

Klimarisiken mit Anpassung im Handlungsfeld ,,Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft”

Klimarisiken
ohne Anpassung

Klimarisiken mit Anpassung

Beschlossene MaBnahmen
(APA 1l1)

Weiterreichende
Anpassung

Klimarisiko des
Handlungsfeldes
ohne und mit An-
passung

Belastung oder
Versagen von
Hochwasser-
schutzsystemen

Sturzfluten (Versa-
gen von Entwasse-
rungseinrichtungen
und Uberflutungs-
schutzsystemen)”

Gewdssertempera-
tur und Eisbede-
ckung und biologi-
sche Wasserquali-
tat

Grundwasserstand
und -qualitat

Gegen-

wart

2031-2060
optimis-
tisch

hoch

2020-

2030 optimis-

tisch

Klimarisiken ohne und mit Anpassung auf Ebene der Klimawirkungen
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gering-
mittel

gering-
mittel

gering-
mittel

gering-
mittel

gering-
mittel

2031-2060

optimis-
tisch

gering-
mittel

gering-
mittel
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