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Dieses Dokument stellt die Zusammenfassung der Ergebnisse des
Forschungsprojektes “Impacts of climate change on water resources — adaptation
strategies for Europe” vor, das von Ecologic und dem Potsdam-Institut fir
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Deutsche Zusammenfassung

Der vorliegende Forschungsbericht liefert eine Synthese des wissenschaftlichen
Sachstandes zum Klimawandel in Europa und dessen Auswirkungen auf
Wasserressourcen und auf das Auftreten von Extremereignissen wie Hochwasser und
Diirren. Beobachtete und fiir die Zukuntft projizierte Anderungen werden auf regionaler
Ebene im Detail analysiert. Darauf aufbauend werden die Herausforderungen
betrachtet, die sich aus diesen Anderungen fiir Europdische Gesellschaften ergeben,
und es werden Optionen flr die Anpassung im Kontext Europaischer Politikgestaltung
vorgestellt. Der Bericht ist das Ergebnis einer gemeinsamen Forschungsarbeit von
Ecologic und des Potsdam-Instituts flr Klimafolgenforschung in den Jahren 2006 und
2007. Das Forschungsvorhaben wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes im
Rahmen des Umweltforschungsplanes — Férderkennzeichen 205 21 200 erstellt und
mit Bundesmitteln finanziert.

Klimawandel und Auswirkungen auf den Wasserhaushalt in Europa

Uber die letzten 100 Jahre ist ein globaler Klimawandel zu beobachten, welcher sich
durch Anderungen in Temperatur, Niederschlag und Strahlungsbilanz auf den
regionalen Wasserhaushalt auswirkt. Aufgrund der unterschiedlichen
Zirkulationsmuster und Orographie kénnen die Trends fiur die verschiedenen Regionen
in Europa allerdings sehr unterschiedlich ausfallen.

Das alle Studien Ubergreifende Ergebnis in Bezug auf die zuklnftige Klimaentwicklung
lautet, dass sich trotz der bestehenden Unsicherheiten Uber die Stérke des
Klimaanderungssignals der allgemeine Klimaanderungstrend fortsetzen oder
verstarken wird, wobei wiederum regionale Auspragungen eine Rolle spielen.

Die Folgen fur die européische Wasserwirtschaft kénnen je nach Region und Sektor
schwerwiegend sein und sollten im Sinne eines nachhaltigen Ressourcen-
managements in der wasserwirtschaftlichen Planung Berlcksichtigung finden.

Beobachtete Trends

Die Temperatur ist in Europa im Lauf des vergangenen Jahrhunderts um etwa 0,8 bis
0,95°C angestiegen. Der jahrliche Niederschlag tber Nordeuropa hat um 10 bis 40%
zugenommen, wahrend im Mediterranen Raum eine Abnahme um 20% zu verzeichnen
war. Mehr extreme Regenereignisse werden beobachtet; dabei nimmt die mittlere
Regenmenge pro nassem Wintertag auch in Regionen zu, in denen insgesamt der
Niederschlag abnimmt. Eine Haufung von Hitzeperioden ist ebenfalls zu beobachten.

Es lasst sich bereits nachweisen, dass diese Klimaanderungen mit Anderungen in den
Wasserressourcen und in der Haufigkeit extremer Ereignisse einhergehen. Der Abfluss
von Flissen hat in vielen sideuropaischen Einzugsgebieten deutlich ab- und in
manchen osteuropdischen Gebieten zugenommen. In Mitteleuropa wurden keine
signifikanten Anderungen beobachtet. Die meisten Messstationen in Mitteleuropa,
GroBbritannien und Sudskandinavien melden eine Zunahme langer Trockenperioden
im Sommer, lange Trockenzeiten im Winter nehmen in Stideuropa zu. Die Gletscher in
acht von neun europaischen Gletscherregionen schmelzen ab. Im Lauf der letzten zwei



Jahrhunderte ist der Meeresspiegel der Ostsee signifikant angestiegen, wahrend fir
das Mittelmeer ein komplexeres Ph&nomen beobachtet wurde: ein Anstieg an
manchen Messstellen bis zu einem Sinken an anderen. Studien fir Finnland und die
Schweiz zeigen einen langfristigen Trend zu einer Verkirzung der Perioden, in denen
Seen zugefroren sind.

Modellprojektionen

Bis 2100 sagen Modellrechnungen flr Europa einen weiteren Anstieg der
Temperaturen um 1 bis 5,5°C voraus, wobei Unterschiede im Grad der Erwarmung
zwischen Regionen und Jahreszeiten bestehen. Fir den gréBten Teil Europas wird
eine Zunahme des Winterniederschlages erwartet; eine generelle Abnahme wird fir
den Sommerniederschlag im sudlichen, westlichen und zentralen Europa
angenommen. Extreme Tagesniederschlage werden vermutlich weiterhin zunehmen,
ebenso die Haufigkeit von Hitzewellen und Starkregenereignissen. Die Haufigkeit von
Darren wird vor allem in Mittel- und Stideuropa zunehmen.

Wie sich die klimatischen Anderungen auf das Abflussregime der Fliisse auswirken
wird, ist unsicher. In den noérdlichen Breiten wird der Abfluss im Winter vermutlich zu-
und der Abfluss im Friihjahr abnehmen. Anderungen in der jahreszeitlichen
Abflussdynamik kdnnen durch den Einfluss steigender Temperaturen auf die Dynamik
der Schneeschmelze verursacht werden. Hochstabfliisse kénnten dadurch um bis zu
zwei Monate friher im Jahr stattfinden, wodurch das Auftreten von
Hochwasserereignissen sich vom Frihjahr hin zum Winter verschieben kénnte.
Generell wird angenommen, dass sich das Hochwasserrisiko wahrscheinlich erhéhen
wird, wobei allerdings Hochwasserereignisse, die durch Schneeschmelze und Eisstau
hervorgerufen werden, zurlickgehen werden.

Far Durren und Hitzewellen wird von Modellsimulationen unter héheren Treibhausgas-
konzentrationen ebenfalls eine Zunahme vorhergesagt. Die Szenarioergebnisse
stimmen generell darin Uberein, dass die Wasserverflgbarkeit insgesamt in Nord- und
Nordwesteuropa zunehmen, in Sid- und Sidosteuropa aber abnehmen wird. Die
Wasserknappheit in Regionen, die bereits heute am meisten davon betroffen sind, wird
sich somit weiter verscharfen.

Nach Schéatzungen des IPCC kdnnte bereits der durch die thermische Ausdehnung des
Wassers verursachte Meeresspiegelanstieg an den Européischen Kisten bis 2050
zwischen 13 und 68 cm betragen, allerdings mit groBen regionalen Unterschieden.
Uberflutungen von Kiistengebieten durch einen Anstieg des Meeresspiegels um einen
Meter wiirden 13 Millionen Menschen in flinf Europédischen Léandern betreffen.

Der Stand der Forschung zu den regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf
Wasserressourcen und Extremereignisse ist in Kapitel 4 zusammengefasst. AuBBerdem
wurden die regionalen Klimafolgen anhand von 6 reprasentativen Fallstudien im Detail
ausgearbeitet. Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem Sid- und Stidosteuropa bereits
in naher Zukunft (2020) unter verscharfter Wasserknappheit und Trockenheit im
Sommer leiden. Bereits um das Jahr 2030 wirde Spanien in mehreren groBen
Einzugsgebieten einen Rickgang der Wasserresourcen um 4-14% erleben und im
Jahr 2080 konnte zwischen 14 und 38% der Mediterranen Bevdlkerung in
Einzugsgebieten mit erh6htem Wasserstress leben. Zudem wird erwartet, dass sich die
Dauer von Durreperioden verandern wird. In  Griechenland koénnte die
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Wiederkehrperiode einer 100-Jahr Diirre gegen Ende des Jarhunderts beispielsweise
auf 10-40 Jahre zurtickgehen. Gleichzeitig wiirden aber auch mitteleuropaische Lander
wie Ungarn von abnehmenden Sommerniederschlagen betroffen sein, mit den
entsprechenden Auswirkungen auf Okosysteme und Landwirtschaft. Fiir Osteuropa
(Winter) und Nordeuropa (Winter und Frihjahr) kann ein steigendes Hochwasserrisiko
als die gréBte Bedrohung angenommen werden. In Schweden gefahrdet
beispielsweise das durch den Klimawandel jahreszeitlich veranderte Auftreten von
Hochwassern die Sicherheit von Dammen. Im Kontext dieser Ausfihrungen sollte
allerdings angemerkt werden, dass die raumliche Auflésung der treibenden
Klimamodelle die Analyse des zuklnftigen Hochwasserrisikos auf der Ebene der
Flusseinzugsgebiete entscheidend beeinflusst, weshalo mdglichst auf regionale
Studien zurickgegriffen wurde. Projektionen fir Westeuropa weisen eine grdBere
Bandbreite auf und zeigen sowohl mehr Hochwasserereignisse im Winter als auch
haufigere Dlrren (bzw. heiBe Tage) im Sommer. Wahrend sich Deutschland zukiinftig
auf haufigere Uberschwemmungen im Rheingebiet vor allem im Winter einstellen
muss, ist fir die Sommermonate im Durchschnitt ein Rickgang in den Abflissen zu
erwarten. Im Osten des Landes, im Bereich der Elbe, muss desweiteren mit einer
Abnahme der Wasserverfligbarkeit und damit verbunden der Wasserqualitat gerechnet
werden. In den Bergregionen, vor allem den Alpen, wird sich der Verlust von Schnee
und Eis weiter fortsetzen und mit groBer Wahrscheinlichkeit beschleunigen. Aufgrund
der damit verbundenen, friher einsetzenden Schneeschmelze kdénnten die Alpen in
Zukunft daher ihre Funktion als Wasserreservoir fur die trockenen Sommermonate
verlieren. Kistengebiete werden mit den Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs zu
kdmpfen haben, der sich vor allem durch haufigere und intensivere
Uberschwemmungen bemerkbar machen wird.

Herausforderungen und Optionen fiir die Anpassung

Wie schwerwiegend Anderungen im Klima, im Wasserhaushalt und im
Hochwasserrisiko fiir menschliche Gesellschaften sind, hangt von deren Vulnerabilitat
ab. Eine Analyse der Vulnerabilitét einzelner Sektoren legt nahe, dass auch in Europa
AnpassungsmaBnahmen getroffen werden sollten, die die Schadensanfalligkeit
gegeniiber klimabedingten Anderungen im Wasserhaushalt verringern. Neben der
klassischen Wasserwirtschaft, die die Wasserver- und Entsorgung sowie den
Hochwasserschutz unter veranderten Bedingungen sicherstellen muss, werden auch
andere wirtschaftliche Sektoren von den klimabedingten Anderungen im
Wasserhaushalt betroffen sein. Beispielsweise wird die Bewasserungslandwirtschaft im
mediterranen Raum unter einer weiteren Verknappung des Wasserdargebots leiden,
wahrend die Landwirtschaft in nérdlicheren Regionen vom Klimawandel profitieren
kann. Ebenso sind die Elektrizitatswirtschaft, die Binnenschifffahrt und die
Tourismusbranche in hohem MaBe abhangig von den Wasserressourcen und somit
anfallig fir Anderungen.

Der Bericht stellt die Vulnerabilitdt gegentber den Folgen des Klimawandels flr
einzelne  Sektoren dar und gibt einen Uberblick {ber  médgliche
AnpassungsmaBnahmen auf der operativen Ebene. Dabei werden mégliche
Interaktionen zwischen MaBnahmen in verschiedenen Sektoren berlcksichtigt. In
einem weiteren Schritt werden die Rahmenbedingungen dargestellt, die derzeit durch
europaische Politiken gesteckt werden. In diesem Zusammenhang werden einzelne
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sektorale Politikfelder ebenso diskutiert wie (Ubergreifende umweltpolitische
Programme, Finanzierungsinstrumente und Forschungsférderung. Es wird jeweils
untersucht, welche AnknUpfungspunkte fiir MaBnahmen zur Anpassung an den
Klimawandel bestehen.

Eine Vielzahl von Mdglichkeiten flr die Anpassung sind bekannt, allerdings ist die
Umsetzung dieser MaBnahmen innerhalb der EU bisher begrenzt. Nur wenige
Mitgliedstaaten haben bisher umfassende Anpassungsstrategien entwickelt. Auf
Européischer Ebene beginnen relevante EU-Politikprozesse derzeit, sich mit den
Auswirkungen des Klimawandels zu befassen und Anpassung in die Planungen und
Vorgaben einzubeziehen. Die EU steht vor der Aufgabe, Anpassung in gegenseitigem
Austausch mit den Mitgliedstaaten weiterzuentwickeln und voranzutreiben. Im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens wurden einige wesentliche Bausteine flir Anpassungs-
strategien entwickelt:

e Integrierte und flexible Ansatze im Wassermanagement sollten den Rahmen
fir Anpassung bilden, um den verbleibenden wissenschaftlichen Unsicherheiten
und der Komplexitdt im Zusammenspiel verschiedener Belastungen und
Einflussfaktoren sowie MaBnahmen in verschiedenen Sektoren gerecht zu werden.
“No-regret” und “Win-Win”-Lésungen, die unter verschiedenen Klimaszenarien
Vorteile bringen, sollten Prioritédt genieBen. AuBerdem sollte sichergestellt werden,
dass Anpassung keine zusétzlichen Belastungen auf die Wasserressourcen
verursacht. Mdgliche Wechselwirkungen mit Bemihungen zum Klimaschutz sollten
bericksichtigt werden.

e Bestehende Instrumente im Rahmen der Européischen und nationalen Politik
sollten genutzt werden. Insbesondere sollten Klimafolgen und Anpassung in die
MaBnahmenprogramme und Bewirtschaftungsplane unter der Wasserrahmen-
richtlinie aufgenommen werden.

e Integration und Koordination der verschiedenen Sektoren ist notwendig, da
die Wasserwirtschaft die Anpassung an Klimafolgen nicht alleine leisten kann.
Andere Sektoren, die wichtige Wassernutzer und in hohem MaBe von
Wasserressourcen abhéngig sind, wie die Landwirtschaft, Elektrizitatswirtschaft,
Binnenschifffahrt und Tourismus, missen zu Anpassungsbemihungen beitragen.
Aktivitdten sollten koordiniert werden, um Widerspriche zu vermeiden und
Synergien zu nutzen.

e Verbesserung der Wassernutzungseffizienz ist ein wesentlicher Bestandteil
von Anpassung. In vielen Regionen hangt die Anpassung an den Klimawandel
eng mit Anpassung an verstarkte Wasserknappheit zusammen. MaBnahmen, die
den Wasserverbrauch reduzieren und die Effizienz verbessern, sollten in allen
Sektoren geférdert werden. Okonomische Instrumente kdnnen effizientere Nutzung
und Verteilung von Wasser unterstitzen sowie Anreize fir notwendige
Verhaltensédnderungen bieten.

e Anpassung hdngt eng mit Landnutzung und Raumplanung zusammen.
Landschaftsplanung bietet wichtige Instrumente flr die Anpassung und kann zum
Beispiel dazu beitragen, die Anfalligkeit gegentber Hochwasserrisiko zu verringern,
oder die Kapazitat von Bdden fiir den Wasserriickhalt in der Flache zu verbessern.
Anderungen in der Landnutzung kdénnen eine wesentliche Erganzung zu
kostenintensiven Investitionen in technischen Hochwasserschutz darstellen.
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Information und Offentlichkeitsbeteiligung sind notwendige Bestandteile bei
der Entwicklung von Anpassungsstrategien. Unterstitzung fir die Umsetzung
von MaBnahmen und eine Einigung zwischen verschiedenen Stakeholdern kann
am besten erreicht werden, indem die verschiedenen gesellschaftlichen Akteure
Uber  Klimafolgen, die Notwendigkeit fiir Anpassung, und mdgliche
AnpassungsmaBnahmen informiert und in die Entscheidungsfindung einbezogen
werden.

Europédische Finanzierungsinstrumente koénnen fiir Anpassung genutzt
werden. Die Fonds der Koh&sionspolitik kdnnen genutzt werden, um Anpassung in
den Mitgliedstaaten zu unterstiitzen und zu steuern. Die Mittel kénnen
beispielsweise eingesetzt werden, um regionale Unterschiede in Bezug auf
Klimafolgen und Anpassungskapazitat auszugleichen, oder um Aufbau, Erhalt oder
Verbesserung von Infrastruktur zu férdern.

Wissensliicken bestehen noch und weitere Anstrengungen in der Forschung
sind notwendig. Die Basis, auf der Entscheidungen Uber Anpassung getroffen
werden, kann verbessert werden, indem weitere wissenschaftliche Untersuchungen
durchgefuhrt werden, insbesondere in Bezug auf regionale Klimafolgen, die
Vulnerabilitdt einzelner Sektoren, und die Kosten, Nutzen und Effektivitit von
AnpassungsmafBnahmen.



