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Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) Multimodell-
simulierte Zeitreihen von 1950 bis 2100 fiir die Anderung der mittleren globalen
Erdoberflachentemperatur bezogen auf 1986-2005. Die Zeitreihen der
Projektionen und ein MaRR fir die Unsicherheit (Schattierung) sind fur die
Szenarien RCP2.6 (blau) und RCP8.5 (rot) dargestellt. Schwarz (graue
Schattierung) ist die modellierte historische Entwicklung hergeleitet aus
historischen rekonstruierten Antrieben. Die Uber den Zeitraum 2081-2100
berechneten Mittel und die zugehérigen Unsicherheitsbereiche sind fir alle
RCP-Szenarien als farbige vertikale Balken dargestellt. Die Zahl der fur die
Berechnung des Multimodell-Mittels verwendeten CMIP5-Modelle st
angegeben (Quelle: IPCC 2013, Abb. SPM.7a)

Veranderung der mittleren Jahrestemperatur und der zugehdrig lineare Trend
in Deutschland seit 1881 bis 2015 (Quelle: DWD 2016)

Verénderung des mittleren Jahresniederschlags und der zugehdorig lineare
Trend in Deutschland seit 1881 bis 2015 (Quelle: DWD 2016)

Projizierte Anderung des Jahresmittels der Lufttemperatur Uber den
Projektionszeitraum 2071-2100 bezogen auf den Bezugszeitraum 1971 — 2000
auf Basis des RCP8.5-Szenarios. Das Mittel des Ensembles entspricht dem
50. Perzentilwert, das 15. und 85. Perzentil ergeben die Spannweite (Quelle:
vorlaufige Ergebnisse des DWD, Stand der Auswertungen Juni 2016).

Projizierte relative prozentuale Anderung des mittleren Winterniederschlages
(DJF, oben) und des Sommerniederschlages (JJA, unten), Mittel Uber den
Projektionszeitraum 2021-2050 auf Basis des RCP8.5-Szenarios. Das Mittel
des Ensembles entspricht dem 50. Perzentilwert, das 15. und 85. Perzentil
ergeben die Spannweite (Quelle: vorlaufige Ergebnisse des DWD, Stand der
Auswertungen Juni 2016).

Sturmintensitat (maximaler Betrag des Windvektors in 10 Meter Hbhe) von
1960 bis 2015 auf Basis der COSMO-CLM Reanalysen (coastDat-2). (Grafik: I.
Meinke, HZG)

Anderung der Sturmintensitéat im Winter in Norddeutschland bis Ende des 21.
Jahrhunderts (2071-2100) im Vergleich zu heute (1961-1990) in %;
exemplarisch fir ECCHAM5-CCLM mit B1 SRES-Antrieb. Rechts: Spannbreite
aller untersuchten Klimaprojektionen fur diese GréRe. (Grafik: I. Meinke, HZG)

Abflussregime und Abflusshéhen in Mitteleuropa (Nilson et al. 2013,
verandert). Die eingebetteten Diagramme zeigen uber die Jahre 1961-1990
gemittelte Pardé-Koeffizienten ausgewahlter Pegel, ermittelt auf Basis von
Beobachtungen, ihre Farbhinterlegung kennzeichnet den Typ des
Abflussregimes. Die Hintergrundkarte stellt tber den gleichen Zeitraum
gemittelte Abflusshéhen dar (BMU 2003, auferhalb Deutschlands ergénzt
gemal BfG 2017b).

Beispiele fur das Schnee-Regime: Pegel Basel/Rhein (links) und Pegel
Achleiten/Donau (rechts). Schwarz: Pardé-Koeffizient, Mittel der Jahre 1961—
1990, ermittelt auf Basis von Beobachtungen. Farbig: Auswertung eines
Ensembles aus ca. 20 Zukunftsprojektionen der Anderungssignale der
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langjahrig gemittelten monatlichen Mittelwasserabflisse der nahen (2021-
2050) und fernen Zukunft (2071-2100) gegeniber dem Referenzzeitraum
1961-1990, dargestellt als Box-Whisker-Plot; innerhalb des Kastens liegen die
mittleren 50 % aller Werte (Interquartilsabstand), der Median ist darin markiert,
die Enden der Antennen kennzeichnen die gesamte Bandbreite des
Ensembles (Nilson et al. 2013, verandert). Die monatsweise Multiplikation der
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1971-2000); Orange und blau: Median und Bandbreite zweier Ensembles
zukiinftiger Abfliisse ermittelt als Produkt des Anderungssignals der
Abflussprojektionen und der Referenz. Links: nahe Zukunft (2021-2050), 11
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Regional  generalisierte ~ Verdnderung der langjahrig  gemittelten
Niedrigwasserabflisse an den grof3en Flissen; nahe (2021-2050) und ferne
Zukunft (2071-2100) gegenuber dem Referenzzeitraum 1961-1990 (Nilson et
al. 2013 verandert, s.a. Nilson et al. 2014 und BfG, DWD, BSH & BAW 2015).
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Vorwort

Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Klimawandel ist Fakt. Trotz aller MaBhahmen zum Klimaschutz stei-
gen die Treibhausgasemissionen weltweit weiter an und fiihren zu einer
globalen Erwarmung. Auch bei einer Erreichung der Ziele der Klimakonfe-
renz in Paris (COP 21) ist der Klimawandel nicht zu stoppen. Im Sinne ei-
ner vorsorgenden Umweltpolitik gilt es nun, umfassende Malnahmen zur
Vermeidung von Schaden an Mensch und Umwelt zu ergreifen.

Die Umweltministerkonferenz hat daher in ihrer 86. Sitzung am 17. Juni 2016 die Bund/Lé&nder-
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) beauftragt, die Folgen des Klimawandels auf die Wasserwirt-
schaft zu beurteilen und den wasserwirtschaftlichen Handlungsbedarf aufzuzeigen.

Die LAWA hat hierauf unter Einbindung der betroffenen Kreise einen umfassenden Bericht Uber Be-
troffenheit, Handlungsoptionen und strategische Handlungsfelder der Wasserwirtschaft erstellt. Der
Bericht versteht sich als eine Handlungshilfe fur die Praxis und ist daher bewusst anwendungsorien-
tiert ausgerichtet. Denn bereits heute muss bei der Erfullung der bestehenden wasserwirtschaftlichen
Aufgaben der Klimawandel mitgedacht werden. Ziel sollte es sein, wasserwirtschaftliche MalRnahmen
klimarobust zu gestalten und so zukunftige Kosten fur die Anpassung zu minimieren. Der Bericht leis-
tet hierzu einen Beitrag, indem er die Wasserwirtschaftsverwaltungen, Kommunen und Planer bei der
Umsetzung einschlagiger Planungen und Richtlinien wie beispielsweise der Wasserrahmenrichtlinie
und der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie entsprechend unterstitzt. Dartber hinaus werden
der interessierten Fachoffentlichkeit Praxisbeispiele und Grundlagen zur Einbeziehung von Klimaan-
passungsmafnahmen in die alltdgliche wasserwirtschaftliche Arbeit geboten.

Ich bin Uberzeugt, dass der Klimawandel eine besondere Herausforderung fur die Gesellschaft dar-
stellt. Diese Aufgabe kann nur mit einer gut aufgestellten Wasserwirtschaftsverwaltung bewaltigt wer-
den, die in der Lage ist, vorausschauend und interdisziplindr zu arbeiten. Es bedarf hierbei einer star-
keren Betonung der planenden Prozesse unter Einbeziehung von was-wéare-wenn-Szenarien. Dies
geht nicht ohne Grundlagendaten der gewasserkundlichen Dienste und ein langfristiges Monitoring
sowohl der Klimawirkungen als auch der AnpassungsmafRhahmen an den Klimawandel. Fir die Zu-
kunft wiinsche ich mir auch, dass wir die in diesem Bericht dargestellten Zielkonflikte mit den Akteuren
anderer Sektoren gemeinsam angehen und l6sen. Die LAWA sieht sich hier in besonderer Verantwor-
tung und ladt zum fachlichen Dialog mit anderen Sektoren ein.

Die Herausforderungen des Klimawandels kénnen wir nur zusammen meistern.

Mein Dank gilt allen, die zum Gelingen des vorliegenden Berichts beigetragen haben.

Peter Fuhrmann
Vorsitzender der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes Baden-W rttemberg
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1 Zusammenfassung (deutsch/englisch/franzésisch)

Die Erwarmung des globalen Klimasystems ist eindeutig, entsprechende Veranderungen kénnen auch
in Deutschland beobachtet werden. Im langzeitigen linearen Trend steigen sowohl die mittlere Jahres-
temperatur als auch die jahrliche Niederschlagshdhe in Deutschland an. Dies hat Auswirkungen auf
verschiedene Komponenten des Wasserhaushalts und der Gewasser.

Der Klimawandel stellt eine zentrale Herausforderung fir die Gesellschaft dar, mit vielfaltigen Auswir-
kungen auch auf die Wasserwirtschaft. Die LAWA-Vollversammlung hat im Mai 2016 eine Experten-
gruppe damit beauftragt, das aus dem Jahr 2010 stammende Strategiepapier ,Auswirkungen des Kili-
mawandels auf die Wasserwirtschaft — Bestandsaufnahme und Handlungsempfehlungen® unter Be-
ricksichtigung der neu gewonnenen Erkenntnisse und Aktivitaten der Lander und des Bundes zu
Uberprifen und weiterzuentwickeln. Dabei soll der Inhalt aktualisiert, erweitert und konkretisiert sowie
mdgliche Anpassungsmaf3nahmen in den wasserwirtschaftlichen Handlungsfeldern definiert werden.
Die Aufgabenstellung zielt dabei nicht auf den Klimaschutz, sondern auf die Bewéltigung der nicht
mehr aufzuhaltenden Folgen des Klimawandels fir die Wasserwirtschaft.

Der anwendungsorientierte Bericht schildert knapp, wie sich die Anderung der Klimaelemente (Tem-
peratur, Niederschlag, Wind, etc.) auf Oberflachengewasser, Grundwasser sowie die Okologie der
Gewasser auswirkt. Betrachtet werden dabei der oberirdische Abfluss (Abflussregime, Niedrigwasser,
Hochwasser, Sturzfluten), Gewasser- und Meerestkologie, Grundwasser (Grundwasserneubildung,
Grundwasserbeschaffenheit und -temperatur) sowie Kiistengewasser und Astuare (Meeresspiegel,
Sturmfluten, Seegang und Morphologische Anderungen). Zunehmende Hitzeperioden, haufigere und
starkere lokale Starkregenereignisse oder ein beschleunigter Meeresspiegelanstieg sind nur einige
der diskutierten Auswirkungen des Klimawandels, die hier zu nennen sind.

Der Bericht geht dann ausfuhrlicher auf die Betroffenheit folgender 15 wasserwirtschaftlichen Hand-
lungsfelder ein:

e Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden,
e Kustenschutz,

e Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung,

o Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten,

e Niederungsentwasserung an der Kiste,

e Meeresschutz,

e Gewasserokosystemschutz,

e Grundwasserschutz und Grundwassernutzung,

o Offentliche Wasserversorgung,

o Kuhlwasserverfiigbarkeit,

e Wasserkraftnutzung,

e Schiffbarkeit,

e Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft,
e Talsperren- und Speichermanagement,

e Niedrigwassermanagement in Flie3gewassern.

Zu jedem dieser 15 Handlungsfelder werden exemplarisch zwei bis drei Praxisbeispiele vorgestellt.
Insgesamt enthdlt der Bericht 38 Praxisbeispiele mit Kurzbeschreibung und Angaben zu Zielen, Zeit-
raum der Umsetzung, Finanzierung, Beteiligten, Hemmnissen, Losungen und Erfolgen sowie An-
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sprechpartnern. Die zu den Handlungsfeldern identifizierten méglichen Klimaanpassungsmafnahmen
(Handlungsoptionen) sind im Anhang in 110 Tabellen dargestellt. Zu jeder Handlungsoption werden —
soweit moglich — Ziele, Anlass, Umsetzung, Entscheidungsgrundlagen, zustandige Akteure, Syner-
gien, Abwagungsbedarf und — falls bekannt — auch einige Praxisbespiele benannt. Auf Quervernet-
zungen in den wasserwirtschaftlichen Handlungsfeldern wird hingewiesen.

Insbesondere fir politische Entscheidungstrager werden strategische Handlungsfelder beschrieben
und Zielkonflikte benannt. Entsprechend des zyklischen Ansatzes der Deutschen Anpassungsstrate-
gie an den Klimawandel (DAS) wird die zwingend erforderliche Aufrechterhaltung und der Ausbau des
Monitorings hervorgehoben (Betroffenheit — Klimawandel verstehen und beschreiben) und die Struktur
der Vulnerabilitdtsanalyse vorgestellt (Gefahrdung — Gefahren erkennen und bewerten). Es werden
Hinweise fiur die Entwicklung und Planung von MafRnahmen gegeben und nachdricklich auf die Not-
wendigkeit von Monitoring anhand geeigneter Klimaindikatoren und deren Evaluation hingewiesen.
Die anschlieBend geschilderten Zielkonflikte bei der Umsetzung von Klimaanpassungsmalnahmen
mit den Belangen der Land- und Forstwirtschaft, der Fischerei, der Energiegewinnung, des Tourismus
und der Globalisierung werden nur knapp angerissen. Die vertiefte Betrachtung der sektortibergrei-
fenden Herausforderungen bei der Anpassung an den Klimawandel bleibt der Arbeit weiterer spezi-
fisch zusammengesetzter Arbeitsgruppen vorbehalten.

Zukunftige Aufgabenschwerpunkte werden beispielsweise bei Niedrigwassermanagement / Bewéasse-
rung, Stadtentwasserung / Stadtklima und Meeresspiegelanstieg und seinen Auswirkungen auf Fluss-
systeme bzw. Astuare gesehen.

Abschliel3end wird zu folgenden Schwerpunkten des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs (F+E) be-
richtet:

e Allgemeiner und Uibergeordneter F+E-Bedarf,

e Einfluss des Klimawandels auf Zielgré3en der Gewassergiite,

e F+E-Bedarf Modellrechnung, Werkzeuge und Anwendungen,

e raumliche Verteilung und zeitliche Veranderung von Starkregenereignissen,

o Beispiele fur die Anpassungsforschung (Elemente der Regenwasserbewirtschaftung weiterentwi-
ckeln, Land- und Forstwirtschaftliche Praxis wasserwirtschaftsgerecht weiterentwickeln).

Ein umfangreiches Literaturverzeichnis, ein Abklrzungsverzeichnis sowie die Anhange ,Handlungsop-
tionen“ und ,Literatur- und Linkzusammenstellung der Lander und des Bundes” runden den Bericht
ab.
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Abstract

The warming of the global climate system is unambiguous, and accordant changes can also be ob-
served in Germany. In the long term, mean annual temperature as well as annual rainfall show in-
creasing trends. This implies impacts on various components of the water balance and on water bod-
ies.

Climate change is a key challenge for society, with manifold implications also for water management.
In May 2016, the LAWA General Assembly commissioned a group of experts to review and further ex-
tend the strategy paper “Impacts of Climate Change on Water Management - Stocktaking and Rec-
ommendations for Action” from 2010 in accordance with newly acquired knowledge and recent activi-
ties of the federal states and the federal government. In addition to the update, extension and con-
cretization of the content, possible adaptation measures in various fields of water management were
to be defined in the report. The task is not aimed at climate protection, but at tackling the unstoppable
impacts of climate change on water management.

The application-oriented report briefly describes how changes in climate elements (temperature, pre-
cipitation, wind, etc.) affect surface water, groundwater and the ecology of water bodies. It considers
the above-ground runoff (runoff regime, low water, floods, flashfloods), aquatic and marine ecology,
groundwater (groundwater recharge, groundwater quality and temperature) and coastal waters and
estuaries (sea level, storm surges, swell and morphological changes). Increasing heat periods, more
frequent and stronger local heavy rain events or accelerated sea level rise are just some of the dis-
cussed impacts of climate change.

The report then details the concerns for the following 15 fields of water management:
e Inland flood protection and protection against high groundwater levels
e Coastal protection

e Urban drainage and wastewater treatment

e Flood protection: heavy rainfall and flash floods

e Drainage of low-lying coastal areas

e Marine protection

e Protection of aquatic ecosystems

e Groundwater protection and groundwater use

e Public water supply

e Availability of cooling water

e Hydropower use

o Navigability

e Water abstraction for irrigation in agriculture

e Dam and reservoir management

e Management of low water in flowing waters

For each of these fields of action, 2-3 practical examples are presented. In total, the report contains 38
practical examples with brief descriptions of the example as well as indications of targets, the period of
implementation, funding, participants, obstacles, solutions and achievements and contact persons.
The possible climate adaptation measures (options for action) which have been identified in these
fields are contained in Appendix Il in 110 tables. As far as possible, objectives, causes, forms of im-
plementation, basis of decision-making, responsible actors, synergies, the need for consideration and,
if known, some practical examples are named for each option. Cross-links between the different fields
of water management are mentioned.
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To address specifically political decision makers, strategic fields of action are described and conflicts
of aims are named. In accordance with the cyclical approach of the German Adaptation Strategy to
Climate Change (DAS), the absolutely necessary continuation and enhancement of monitoring are
emphasized (concern - understanding and describing climate change) and the structure for vulnerabil-
ity analysis (hazard - identifying and assessing risks) is presented. Hints for the development and
planning of measures are given and the need for monitoring by means of suitable climate indicators
and their evaluation is stressed. The conflicts, which may arise when climate change adaptation inter-
feres with concerns of agriculture and forestry, fisheries, energy, tourism and globalization, can only
marginally be addressed. An in-depth examination of such cross-sector challenges in climate change
adaptation could prospectivelybe addressed by specifically composed working groups.

The focus of future work could for example be on low water management / irrigation, urban drainage /
urban climate and sea level rise and its effects on river systems and estuaries.

Eventually, research and development needs (R & D) are described by focusing on the following as-
pects:

e General and overall R & D needs

e Impact of climate change on target parameters for water quality
¢ R & D needs in modelling, tools and applications

e Spatial distribution and temporal change of heavy rainfall events

o Examples of adaptation research (development of elements of rainwater management, develop-
ment of agricultural and forestry practices in accordance with water management)

A comprehensive bibliography, a list of abbreviations and the appendices “Options for Action” and
“Literature and Link Compilation of the Federal States and the Federal Government” complete the re-
port.
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Résumé

Le réchauffement du systéme climatique mondial est évident et des changements significatifs peuvent
également étre observés en Allemagne. Dans la tendance linéaire a long terme, la température an-
nuelle moyenne et la précipitation annuelle augmentent en Allemagne. Cela affecte divers compo-
sants du bilan hydrologique et des eaux.

Le changement climatique est un défi majeur pour la société, avec de nombreuses implications pour
la gestion de I'eau. En mai 2016, I'Assemblée générale de LAWA a chargé un groupe d'experts de vé-
rifier et de continuer a développer le document stratégique «effets du changement climatique sur la
gestion de l'eau — état des lieux et mesures d’adaptation» de 2010 en tenant compte des nouvelles
connaissances et des activités des états fédéraux et du gouvernement fédéral. Le contenu du rapport
doit étre mis a jour, élargi et spécifié et les mesures d'adaptation possibles dans les champs d'action
de gestion de I'eau sont a définir. Le sujet du rapport ne vise pas a la protection du climat, mais a la
lutte contre les conséquences désormais inévitables du changement climatique.

Le rapport décrit brievement comment les changements des éléments climatiques (température, pré-
cipitations, vent, etc.) affectent les eaux de surface, les eaux souterraines et I'écologie des eaux. Elle
prend en compte les écoulements en surface (régime d’écoulement, débit d’étiage, débit de crue,
crues soudaines), I'écologie aquatique et marine, les eaux souterraines (recharge des nappes phréa-
tiques, qualité et température des eaux souterraines), les eaux cotiéres et les estuaires. Les périodes
de chaleur croissantes, les pluies fortes locales plus fréquentes et plus marqués ou I'élévation du ni-
veau de la mer ne sont que quelques-uns des effets du changement climatique.

Le rapport aborde ensuite plus en détail les sensibilités au changement climatique des 15 champs
d’action suivants liés a la gestion de l'eau :

e la protection contre les inondations a l'intérieur du pays et la protection contre les niveaux élevés
d'eau souterraine,

e la protection du littoral,

e le drainage urbain et le traitement des eaux usées,

e la protection contre les inondations : fortes pluies et crues soudaines,
e e drainage des plaines cotiéres,

e la protection du milieu marin,

e la protection des écosystemes d'eau,

e la protection des eaux souterraines et I'utilisation de I'eau souterraine,
e ['approvisionnement public en eau,

e ladisponibilité d'eau de refroidissement,

o [utilisation de I'énergie hydraulique,

e la navigabilité,

e les prélévements en eau pour lirrigation dans l'agriculture,

e la gestion des barrages et du stockage,

e la gestion des débits d’étiage dans les rivieres.

Deux a trois exemples pratiques sont présentés pour chacun de ces 15 champs d'action. Au total, le
rapport contient 38 exemples avec une bréve description et une indication des objectifs, le temps de
mise en ceuvre, le financement, les parties prenantes, les obstacles, les conseils et les solutions, et
les contacts. Les mesures possibles d'adaptation au climat (options d'action) identifiées dans les
champs d'action sont présentées dans un annexe de 110 tableaux. Dans la mesure du possible, les
objectifs, le motif, la mise en ceuvre, les principes de prise de décision, les acteurs responsables, les
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synergies, le besoin de considération et, si connus, quelques exemples pratiques sont nommeés pour
chaque option. Il est fait référence a la réticulation dans les champs d’action liés a la gestion de I'eau.

Les champs d'action stratégiques sont décrits en particulier pour les décideurs politiques et les objec-
tifs contradictoires sont nommés. Selon I'approche cyclique de la stratégie allemande pour I'adaptation
au changement climatique (DAS), I'entretien obligatoire et I'expansion du suivi est mis en évidence
(sensibilité - comprendre et décrire les changements climatiques) et la structure de I'analyse de la vul-
nérabilité est présenté (risque - reconnaitre et évaluer les dangers). Des orientations sont données
pour le développement et la planification des mesures. La nécessité d'un suivi fondé sur des indica-
teurs climatiques appropriés et leur évaluation est soulignée. Les conflits cibles décrits ensuite dans la
mise en ceuvre des mesures d'adaptation au changement climatique avec les intéréts de I'agriculture
et de la foresterie, de la péche, de la production d'énergie, du tourisme et de la mondialisation sont a
peine abordés. Un examen approfondi des défis intersectoriels en matiére d'adaptation au change-
ment climatique reste réservé au travail d'autres groupes de travail spécifiquement composés.

Les domaines d'intérét futurs comprennent en outre la gestion des débits d’étiage / irrigation, le drai-
nage urbain / climat urbain et I'élévation du niveau de la mer et ses effets sur les systemes fluviaux et
les estuaires.

Enfin, les points focaux suivants des besoins en recherche et développement (R & D) sont rapportés :
e les besoins généraux et globaux de R & D,

e linfluence du changement climatique sur les parametres cibles de la qualité de l'eau,

e les besoins en R & D pour le calcul des modeles, les outils et les applications,

e la distribution spatiale et le changement temporel des fortes pluies,

e les exemples de recherche sur I'adaptation (poursuite de développement des éléments de la ges-
tion des eaux pluviales et poursuite de développement des pratiques agricoles et forestiéres con-
formément a la gestion de I'eau).

Une vaste bibliographie, une liste d'abréviations et les annexes «options pour I'action» et «compilation
de littérature et de liens des états fédéraux et du gouvernement fédéral» complétent le rapport.
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2 Einfihrung

Der Klimawandel ist eine der zentralen Herausforderungen heutiger Umweltpolitik. Trotz aller Maf3-
nahmen zum Klimaschutz steigen die anthropogenen Treibhausgasemissionen weltweit an und sor-
gen dafur, dass sich der Prozess der globalen Erwéarmung fortsetzt. Neben den Anstrengungen zum
Klimaschutz, die zur Senkung der Emissionen und damit zur Begrenzung des Temperaturanstiegs ge-
leistet werden, muss sich die Gesellschaft und damit auch die Wasserwirtschaft auf mogliche Folgen
klimatischer Veranderungen vorbereiten und Klimafolgenanpassung betreiben. Zunehmende Starkre-
genereignisse, heftige Sturzfluten, Flusshochwasser, das Abschmelzen von Gletschern und Eisschil-
den, die allmahlichen Verschiebungen von Mittelwerten der Wasserhaushaltskenngré3en und das An-
steigen des Meeresspiegels sind nur einige Beispiele dafiir. Ziel muss es sein, den vielfaltigen Risiken
aus dem Klimawandel rechtzeitig zu begegnen, um Schaden fir die Allgemeinheit und insbesondere
die Volkswirtschaft so gering wie mdéglich zu halten, und Chancen fur die Zukunft zu erkennen.

Bereits im Jahr 2010 hat die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) das Strategiepapier
»LAuswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft — Bestandsaufnahme und Handlungsemp-
fehlungen® veroffentlicht (LAWA 2010). Mittlerweile sind nicht nur die Erkenntnisse zum Klimawandel,
seinen Folgen und mdoglichen Gegen- und Anpassungsmafinahmen fortgeschritten, auch die klimapo-
litischen Entwicklungen auf internationaler und nationaler Ebene haben zu ersten Ergebnissen ge-
fuhrt. Basierend auf dem Finften Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC 2014; IPCC-DE 2016)
hat sich die internationale Staatengemeinschaft auf dem Klimagipfel in Paris 2015 Ziele fur die Ein-
dammung des Klimawandels und zur Anpassung an seine unvermeidlichen Folgen gesetzt.

Parallel dazu hat die Europaische Kommission bereits 2013 eine Anpassungsstrategie1 aufgestellt,
wahrend auf Bundesebene in Abstimmung mit den Bundeslandern die Deutsche Anpassungsstrategie
an den Klimawandel (DAS, Bundesregierung 2008) verdffentlicht und mit dem Aktionsplan Anpassung
(APA, Bundesregierung 2011) und entsprechenden Fortschrittsberichten (APA Il, Bundesregierung
2015) fortgeschrieben wurde. Darlber hinaus haben die Lander zahlreiche eigene Aktivitdten entwi-
ckelt und auf ihre spezifischen Betroffenheiten abgestellte eigene Klimaanpassungsstrategien erarbei-
tet.

Die LAWA-Vollversammlung hat auf ihrer Sondersitzung am 31.05.2016 in Kressbronn-Gohren be-
schlossen, das aus dem Jahr 2010 stammende Strategiepapier gemaR den zwischenzeitlich neu ge-
wonnenen Erkenntnissen und Aktivitaten der Lander und des Bundes zu Uberprifen und weiter zu
entwickeln. Insbesondere sollen neben der thematischen Erweiterung des Inhalts die Konkretisierung
maoglicher Anpassungsmalnahmen in den verschiedenen klimasensitiven wasserwirtschaftlichen
Handlungsfeldern und die Identifikation des weiteren Abstimmungs- und Forschungsbedarfs erfolgen.

Ziel des hier vorgelegten Dokumentes ist es, auf die Herausforderungen des bereits beobachteten
und auch des projizierten fortschreitenden Klimawandels zu reagieren und einen Beitrag zu einer Kli-
ma- und umweltvertraglichen zukunftsfahigen Wasserwirtschaft zu leisten. Als Bestandsaufnahme und
Darstellung von Handlungsoptionen ist das Papier anwendungsorientiert ausgerichtet und soll den
Wasserwirtschaftsverwaltungen, aber auch der interessierten Fachdéffentlichkeit, als Orientierung die-
nen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft in Deutschland sind ernst zu nehmen
und stellen neue Herausforderungen und Aufgaben dar. Viele der beschriebenen Folgen werden vo-
raussichtlich nur regional begrenzt oder ggf. auch nur temporar auftreten oder erst in einigen Jahr-
zehnten wirklich spirbar werden. Nutzungsanspriche und umweltpolitische Zielvorstellungen haben
sich auch in der Vergangenheit verandert (z. B. infolge des demographischen Wandels). Die kiinftigen
Veranderungen des Wasserhaushalts stellen zusatzliche Herausforderungen fir andere Sektoren dar.
Eine sektorale Betrachtungsweise der Wasserwirtschaft allein greift bei den vielschichtigen direkten

! Die Mitteilung der Kommission an das Europaische Parlament, den Rat, den Européischen Wirtschafts- und

Sozialausschuss und den Auschuss der Regionen Eine EU-Strategie zur Anpassung an den Klimawandel ( COM(2013) 216
final) ist rechtlich nicht bindend
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und indirekten Folgen des Klimawandels und den zu erwartenden Anpassungen in anderen Sektoren
wie Energiewirtschaft, Stadt- und Raumplanung, Forst- / Landwirtschaft, Verkehr etc. zu kurz.

Eine Bewusstseinsbildung bei den Betroffenen und ein Dialog mit den beteiligten Akteuren sind ange-
zeigt. Dies muss auf politischer Ebene mit der Bereitstellung der notwendigen Ressourcen zur Wis-
sensbildung, Entwicklung innovativer Ansatze sowie MalRhahmenumsetzung flankiert werden, damit
z. B. die auf operativer Ebene agierenden Planer und Entscheider regelmafig mit aktuellen und natio-
nal anerkannten Prognose- und Projektionsdaten Uber die fir sie relevanten klimabeeinflussten Stell-
gréRen versorgt oder Pilotprojekte entwickelt und umgesetzt werden kénnen.

Im vorliegenden Papier wird in Kapitel 3 zun&chst aus klimatologischer Sicht der Kenntnisstand zu
Verénderungen der atmospharischen Klimaelemente Temperatur, Niederschlag und Wind dargestellt.

In Kapitel 4 wird darauf aufbauend erlautert, welche Auswirkungen diese moglichen Veranderungen
auf die verschiedenen Komponenten des Wasserkreislaufs und der Gewasser bzw. auf die sie be-
schreibenden Kenngré3en haben kdnnen.

Kapitel 5 benennt die verschiedenen wasserwirtschaftlichen Handlungsfelder, in denen die 6ffentliche
Verwaltung verantwortlich agiert. Im Lichte der zu erwartenden Anderungen der wasserwirtschaftli-
chen Kenngré3en werden die Betroffenheit der Sektoren betrachtet und beispielhaft Handlungsoptio-
nen dargestellt. Je Handlungsfeld werden exemplarisch Praxisbeispiele fir Anpassungsmal3inahmen
dokumentiert sowie Handlungsoptionen dargestellt. Die Handlungsoptionen sind in ihrem Umfang we-
der vollstéandig, noch erhebt die exemplarische Auswahl einen Anspruch an Vorrang oder Wichtung.

Ausgehend von den Schadenspotentialen und den heute gesellschaftlich akzeptierten Risiken und un-
ter Berucksichtigung der Bandbreiten der moglichen zukiinftigen Entwicklungen, werden im Kapitel 6
Schritte formuliert, wie rational auf den Klimawandel reagiert werden kann. Erganzend werden Ziel-
konflikte mit den Anspriichen anderer Sektoren dargestellt.

Im Kapitel 7 wird schlief3lich weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt.

Abschliel3end werden fir die wasserwirtschaftlichen Handlungsfelder im Anhang systematisiert mogli-
che Handlungsoptionen fur Klimaanpassungsmaflinahmen zusammengestellt.

Dieser Bericht benennt zahlreiche Handlungsoptionen, die im Hinblick auf Anpassung an den Klima-
wandel als sinnvoll erachtet werden. Einige dieser Handlungsoptionen werden bereits heute im Rah-
men der bestehenden gesetzlichen Aufgaben als MalRnahmen eingesetzt. Die Benennung als fachli-
che Handlungsoption im Hinblick auf Anpassung an den Klimawandel hat daher keine formale Auswir-
kung auf eine ggf. grundsétzliche bestehende gesetzliche Pflicht.

Der Bericht versteht sich auch als fachliches Nachschlagewerk fir die Akteure in der Wasserwirtschaft
und den damit verflochtenen Handlungsfeldern. Bei dem komplexen Thema Anpassung an den Kii-
mawandel, das sich durch neue Forschungsergebnisse, Erfahrungen und Werkzeuge der Klima- und
Klimafolgenforschung und zunehmende Praxiserfahrungen schnell entwickelt, kann der vorliegende
Bericht immer nur eine Momentaufnahme sein. Eine regelmafige Fortschreibung des vorliegenden
Dokumentes unter Einbeziehung neuerer wissenschaftlicher und politischer Entwicklungen zum Um-
gang mit Unsicherheiten und Risiken sowie weiterer aktueller Themenfelder ist daher geboten.

Rechtlicher Rahmen des Bundes

Die Gewasser unterliegen einer o6ffentlich-rechtlichen Benutzungsordnung und sind als Bestandteil
des Naturhaushalts, als Lebensgrundlage des Menschen, als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen so-
wie als nutzbares Gut durch eine nachhaltige Gewdasserbewirtschaftung zu schiitzen. Ausgehend von
diesem Zweck des Wasserhaushaltsgesetzes des Bundes (WHG), in dem auch die Anforderungen
der einschlagigen europdischen Rahmenrichtlinien in nationales Recht umgesetzt werden, beschrén-
ken sich die nachfolgenden Ausfiihrungen auf die Regelungen und Vorgaben des WHG bezliglich des
Klimawandels, da die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft im LAWA-
Strategiepapier ebenfalls bundesweit und ohne landerspezifische Besonderheiten betrachtet werden.
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Bei der Benutzung der Gewasser gelten wasserrechtliche Anforderungen, die auch die Berticksichti-
gung klimatischer Auswirkungen auf den Wasserhaushalt umfassen. So ist jedermann bei Gewasser-
benutzungen verpflichtet, Wasser entsprechend dem Wasserhaushalt sparsam zu verwenden und ei-
ne VergroRerung oder Beschleunigung des Wasserabflusses zu vermeiden (8 5 Absatz 1 WHG). Ge-
wasserbenutzungen bedirfen mit Ausnahme des Gemein- und Anliegergebrauchs einer Erlaubnis
oder Bewilligung, die erteilt werden kénnen, soweit keine schadlichen Gewasserveranderungen zu
erwarten sind oder 6ffentlich-rechtliche Vorschriften entgegenstehen (8§ 12 Absatz 1 WHG). In diesem
Zusammenhang ist zum Beispiel das Aufstauen eines oberirdischen Gewéassers oder das Entnehmen
oder Ableiten von Wasser aus einem oberirdischen Gewasser geméal § 33 WHG nur zuléssig, wenn
die Abflussmenge erhalten bleibt, die fir das Gewasser und andere hiermit verbundene Gewasser er-
forderlich ist, um den Zielen einer nachhaltigen Gewéasserbewirtschaftung und den Bewirtschaftungs-
zielen geman 88§ 27 bis 31 WHG zu entsprechen. Im Fall der Entnahme von Grundwasser sind nach
§ 47 Absatz 1 WHG das Verschlechterungsverbot und das Zielerreichungsgebot beziglich des guten
mengenmaligen Zustands des Wasserkorpers zu beachten. Darlber hinaus besteht kein Anspruch
auf Erteilung einer Erlaubnis oder Bewilligung, sondern die zustandige Behorde hat das sogenannte
Bewirtschaftungsermessen auszuiiben (§ 12 Absatz 2).

Die Gewasser sind nachhaltig zu bewirtschaften. Zu den Grundséatzen einer nachhaltigen Gewéasser-
bewirtschaftung gehért unter anderem, mdoglichen Folgen des Klimawandels vorzubeugen und an
oberirdischen Gewéssern so weit wie moglich nattrliche und schadlose Abflussverhaltnisse zu ge-
wahrleisten (8§ 6 Absatz 1 WHG). Auch bei dem Ziel der Erhaltung und Verbesserung der Funktions-
und Leistungsfahigkeit der Gewasser als Bestandteil des Naturhaushalts und als Lebensraum fur Tie-
re und Pflanzen spielen die Klimaveranderungen eine wichtige Rolle und sind bei der Bewirtschaftung
zu berucksichtigen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Abflussverhaltnisse in einem Einzugsgebiet ist die Pflege der Ge-
wasser. Zu den Anforderungen einer ordnungsgemalen Gewasserunterhaltung zahlen gemai § 39
Absatz 1 WHG neben der Pflege und Entwicklung des 6kologischen Zustands insbesondere auch

e die Erhaltung des Gewasserbetts zur Sicherung eines ordnungsgemalfen Wasserabflusses,
o die Freihaltung der Ufer fir den Wasserabfluss,

o die Erhaltung des Gewassers in einem Zustand, der hinsichtlich der Abfihrung oder Rickhaltung
von Wasser, Geschiebe, Schwebstoffen und Eis den wasserwirtschaftlichen Bedirfnissen ent-
spricht.

Fur die Unterhaltung ist nach 8 40 Abs. 1 Satz 1 WHG der Eigentimer der Gewasser zustandig, so-
weit diese Aufgabe nicht landesrechtlich Gemeinden, Wasser- und Bodenverbanden, Zweckverban-
den oder sonstigen Kérperschaften des o6ffentlichen Rechts Ubertragen ist. Die Wasserbehdrden ha-
ben im Rahmen der Gewasseraufsicht gemaf § 100 Absatz 1 WHG den Gewasserzustand zu Uber-
wachen und gegebenenfalls die notwendigen Anordnungen zu treffen, um einen ordnungsgemafen
Unterhaltungszustand herzustellen. Ein wichtiges Instrument hierfiir sind in der Praxis die sogenann-
ten Gewasser- oder Verbandsschauen, die allerdings nicht bundesgesetzlich vorgegeben, sondern
zum Teil landesrechtlich vorgeschrieben und hinsichtlich des Teilnehmerkreises geregelt sind.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Umgang mit Niederschlagswasser, soweit eine ortsnahe Versi-
ckerung nicht maéglich ist (§ 55 Absatz 2 WHG). Fir die schadlose Beseitigung ist der zustandige Ab-
wasserbeseitigungspflichtige verantwortlich, der die notwendigen Abwasseranlagen nach den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik zu errichten und zu betreiben hat. In diesem Zusammenhang
sind die ausreichende Dimensionierung der Kanalisation und die Entlastung durch Regenriickhaltebe-
cken von besonderer Bedeutung bei der Anpassung an die Folgen des Klimawandels (DWA - M 119
2016). Im Ubrigen besteht bei Starkregenereignissen jenseits des Bemessungsereignisses ein ge-
meinsamer Handlungsbedarf der kommunalen Akteure.

Jede Person, die durch Hochwasser betroffen sein kann, ist im Rahmen des ihr Méglichen und Zu-
mutbaren verpflichtet, geeignete VorsorgemafRnahmen zum Schutz vor nachteiligen Hochwasserfol-
gen und zur Schadensminderung zu treffen, insbesondere die Nutzung von Grundstiicken den mogli-
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chen nachteiligen Folgen fir Mensch, Umwelt oder Sachwerte durch Hochwasser anzupassen (8 5
Absatz 2 WHG, Hochwasserschutzgesetz Il 2017). Der Hochwasserbegriff des WHG bezieht sich da-
bei auch auf wild abflieRendes Oberflachenwasser. Die Hochwasservorsorge erfolgt zum einen durch
den Bau und die Unterhaltung von Hochwasserschutzeinrichtungen sowie durch die Sicherung und
Wiederherstellung von Rickhalteflachen und zum anderen durch ein Hochwasserrisikomanagement
auf der Grundlage der behoérdenverbindlichen Hochwasserrisikomanagementplane. Nach § 9 Nr. 16
BauGB-neu kdnnen in kinftigen Bebauungsplanen Flachen festgelegt werden, die auf einem Grund-
stuck fur die natirliche Versickerung von Wasser aus Niederschlage freigehalten werden missen, um
insbesondere Hochwasserschaden, einschlie3lich Schaden durch Starkregen, vorzubeugen.

Ein wichtiges rechtliches Instrument des WHG ist der Schutz besonderer Flachen durch Nutzungsbe-
schréankungen. Solche Flachen kdnnen natirliche Rickhalteflachen nach § 77 WHG sein, die einem
Erhaltungs- und Wiederherstellungsgebot unterliegen. Solche Flachen kénnen aber auch Uber-
schwemmungsgebiete sein, in denen nach vorlaufiger Sicherung oder Festsetzung die besonderen
Schutzvorschriften des § 78 WHG gelten. Ferner kdnnen die Lander Hochwasserentstehungsgebiete
ausweisen (vgl. dazu 8§ 78d WHG, der am 5. Januar 2018 in Kraft tritt).

3 Klimawandel in Deutschland

Die Erwarmung des globalen Klimasystems ist eindeutig und es ist &ulRerst wahrscheinlich, dass der
menschliche Einfluss die Hauptursache der beobachteten Erwarmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts
war (BMUB, BMBF, DE-IPCC & UBA 2013). Primar wird dies durch den vom Menschen verursachten
Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen, zusammen mit anderen menschlichen Einflussfaktoren,
ausgelost. Dies ist die grundlegende Erkenntnis der aktuellen globalen Klimaforschung, die im
5. Sachstandsbericht (Assessment Report 5, AR 5) des Weltklimarates (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) von 2013/2014 dargelegt ist. Am 4. November 2016 trat der internationale
Klimavertrag, der auf der Weltklimakonferenz in Paris (UN Framework Convention on Climate Chan-
ge, 21st Conference of the Parties, COP21) im Dezember 2015 ausgehandelt wurde, in Kraft. Damit
verpflichtet sich die Staatengemeinschaft, die globale Erwarmung im Vergleich zum vorindustriellen
Niveau auf deutlich unter 2 °C, mdglichst 1,5 °C, zu begrenzen.

3.1 Klimamodellierung, Unsicherheiten und Bandbreiten

Die Erkenntnisse zum gegenwartigen Klima und dem beobachteten Klimawandel beruhen auf der
Auswertung von langen Messreihen (Beobachtungsdaten). Aussagen zum zukinftigen Klimawandel,
der stark durch das gegenwaértige und zukiinftige Verhalten der Menschheit beeinflusst ist, sind nur
durch Projektionen mit Hilfe von Klimamodellen auf Basis von Zukunftsszenarien méglich.

Fur die Modellierung werden die Atmosphére und die Ozeane der Erde mit einem dreidimensionalen
Gitternetz Uberzogen. Die Auflésung (Gitterpunktabstand) globaler Klimamodelle ist sehr grob, damit
sie innerhalb einer akzeptablen Rechenzeit Gber einen langen Modellierungszeitraum gerechnet wer-
den kénnen. Obwohl diese Modelle die grundlegende groRRrdumige Variabilitdt des Klimas ausrei-
chend beschreiben, reicht die Auflésung nicht aus, um Unterschiede in den Auspréagungen des Kli-
mawandels einer bestimmten Region der Erde (z. B. Deutschland) detailliert darzustellen. Hierfir wer-
den hoher aufgeldste regionale Klimamodelle eingesetzt.

Fur diesen Bericht werden Ergebnisse aller beim Deutschen Wetterdienst (DWD) vorliegenden regio-
nalen Klimasimulationen der neusten Generation (Stand Herbst 2016) fur die Auswertung der Tempe-
ratur und des Niederschlags verwendet, die den Zeitraum 1971 bis 2100 umfassen. Ein Grof3teil der
regionalen Klimaprojektionen wird im Rahmen des EURO-CORDEX-Projektes2 erzeugt und bereitge-
stellt.

2 http://euro-cordex.net
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Dieses Ensemble basiert auf verschiedenen antreibenden Globalmodellen, drei verschiedenen Emis-
sionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5) und mehreren regionalen Klimamodellen. Folgende
Zeitscheiben werden fiir die Auswertung der Anderungssignale des Klimamodellensembles verwen-
det:

e Referenz: 1971-2000
e Nahe Zukunft: 2021-2050
e Ferne Zukunft: 2071-2100

Die im 5. Sachstandsbericht des Weltklimarates 2013 genutzten Szenarien beschreiben an die Kon-
zentration von Treibhausgasen in der Atmosphéare gekoppelte repréasentative Pfade des Strahlungsan-
triebs in W/m2 (Representative Concentration Pathways, RCP).

Diese RCP-Szenarien wurden fiir den Zeitraum 2005 bis 2100 mittels gekoppelter Energie-Okonomie-
Klima-Landnutzungs-Ozean-Modelle unter Vorgabe des Strahlungsantriebs am Ende des Jahrhun-
derts ermittelt. Das Szenario RCP4.5 steht dabei z. B. fiir einen global gemittelten Strahlungsantrieb
von 4,5 W/m? im Jahre 2100 gegenuber 1850. Aktuell liegt der Strahlungsantrieb bei knapp 2,0 Wim?.

Es wird projiziert (Abb. 1), dass der Anstieg der mittleren globalen Erdoberflachentemperatur fir
2081-2100 bezogen auf 1986—2005 wahrscheinlich in dem Bereich von 2,6 °C bis 4,8 °C fur RCP8.5
und 0,3 °C bis 1,7 °C fir RCP2.6 liegt.

Das RCP8.5 Szenario entspricht einer Welt, in der keinerlei Ma3nahmen zum Klimaschutz unternom-
men werden und das Wirtschaftswachstum weiterhin auf der Verbrennung fossiler Energietrager fufit.
RCP4.5 spiegelt eine moderate, ressourcenschonende Entwicklung wider. RCP2.6 zeichnet ein opti-
mistisches Bild, dessen Emissionspfad nur durch eine schnelle und starke Reduktion aller Treibhaus-
gasemissionen zu erreichen wére und entspricht in etwa dem sogenannten 2-Grad-Ziel der Vereinba-
rung von Paris.
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Abb. 1:  Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) Multimodell-simulierte Zeitreihen von 1950
bis 2100 fiir die Anderung der mittleren globalen Erdoberflachentemperatur bezogen auf 1986—2005.
Die Zeitreihen der Projektionen und ein MaR fir die Unsicherheit (Schattierung) sind fir die Szenarien
RCP2.6 (blau) und RCP8.5 (rot) dargestellt. Schwarz (graue Schattierung) ist die modellierte histori-
sche Entwicklung hergeleitet aus historischen rekonstruierten Antrieben. Die Uber den Zeitraum 2081—
2100 berechneten Mittel und die zugehdrigen Unsicherheitsbereiche sind fur alle RCP-Szenarien als
farbige vertikale Balken dargestellt. Die Zahl der fur die Berechnung des Multimodell-Mittels verwende-
ten CMIP5-Modelle ist angegeben (Quelle: IPCC 2013, Abb. SPM.7a)

Die derzeit verfligbaren regionalen Klimaprojektionen stellen eine Bandbreite fiir die mégliche Klima-
entwicklung in Deutschland dar. Die Spannweite der Projektionen erklart sich aus den unterschiedli-
chen Annahmen und Ansatzen, die in der Modellkette (RCP-Szenarien — globale — regionale Klima-
modelle) und den verwendeten Modellen Eingang gefunden haben. Im Umgang mit diesen Modellket-
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ten sind verschiedene Aspekte zu beachten, die im Folgenden kurz erlautert werden. Mehr Details da-
zu finden sich auch in den ,Leitlinien zur Interpretation regionaler Klimamodelldaten“ aus dem Bund-
Lander-Fachgesprach "Interpretation regionaler Klimamodelldaten" (Linke et al. 2016).

Unsicherheiten und Bandbreiten

Die Ergebnisse von Klimaprojektionsrechnungen unterliegen einer Reihe von Annahmen (Szenarien)
und Unsicherheiten, eine exakte Vorhersage des zukinftigen Klimas ist daher nicht mdglich. Deswe-
gen sprechen Klimawissenschaftler nicht von Klimavorhersagen, sondern von Klimaprojektionen. Ei-
nige dieser Unsicherheiten sind systeminhérent, d. h. sie sind prinzipiell nicht zu vermeiden. Weiterhin
ist in der Modellkette mit einem Anwachsen der Unsicherheiten der Ergebnisse zu rechnen. Insgesamt
koénnen folgende Arten von Unsicherheiten identifiziert werden:

e Auswahl der Klimaszenarien

e Beschrankung der Modellgenauigkeit
e Interne Variabilitdt des Klimas

e Ungenauigkeiten in der Modellkaskade

Die genannten Beschrankungen bewirken eine Bandbreite der Ergebnisse verschiedener Klimamodel-
le. Um die Unsicherheit der zukinftigen Klimaanderung abschatzen zu kénnen und maoglichst robuste
Ergebnisse Uber die mogliche Klimazukunft ableiten zu kénnen, hat sich die Verwendung von Klima-
modellensembles durchgesetzt. Ensembles kénnen z. B. durch die Kombination mehrerer unter-
schiedlicher Globaler und Regionaler Klimamodelle (so genanntes Multi-Modell-Ensemble) erstellt
werden.

Systematische Modellfehler (Modellbias)

Klimamodelle kdnnen die natirlichen Prozesse im Klimasystem trotz aller Fortschritte nur einge-
schrankt reprasentieren und sind daher mit systematischen Fehlern (Bias) behaftet. Die Minimierung
dieser Modellfehler durch entsprechende statistische Korrekturverfahren unter Nutzung von Beobach-
tungsdatensatzen ist eine wichtige Voraussetzung fur die Interpretation der Klimamodelldaten. Dies
betrifft beispielsweise die Analyse von Veradnderungen in absoluten Klimakennwerten sowie flr ihre
Verwendung in der Klimafolgenmodellierung.

Generell werden die Anderungssignale in Zeitscheiben des Szenarienlaufes gegeniiber denen des
historischen Laufes als robuster betrachtet als die absoluten Klimawerte der Szenarienlaufe. Viele
Wirkmodelle sind fur den Antrieb durch absolute meteorologische Werte (im Normalfall Messwerte)
konzipiert worden.

Werden Wirkmodelle mit Ergebnissen von Klimaprojektionen angetrieben, missen auch hier als Mo-
delleingangsgréRen die absoluten Werte und nicht die robusteren Anderungssignale verwendet wer-
den, was zu Abweichungen fiihren kann. Um mit diesem Problem umgehen zu konnen, existieren
Bias-Korrektur-Verfahren unterschiedlicher Komplexitat. Sie reichen von einem einfachen Skalie-
rungsansatz, tber eine Anpassung der Verteilungsfunktion einzelner Variablen bis hin zu multivariaten
Ansatzen.

Ensemblereduktion

Des Weiteren wirft der nachfolgende Modellierungsschritt, ndmlich die Umsetzung der modellierten
klimatischen KenngréR3en als Input von z. B. Wasserhaushaltsmodellen zur Berechnung von Abfluss-
gréRen (Impactmodellierung), die Frage nach der Auswahl von belastbaren bzw. plausiblen Datensat-
zen auf.

Weiterhin stellt die gro3e Anzahl der zur Verfigung stehenden Projektionen fiir die nachfolgende
Impaktmodellierung einen teilweise hohen Aufwand dar. Daher wird oft eine Auswahl an Projektionen
fur die weitere Verarbeitung gewiinscht. AuBerdem haben die Klimamodelle gréRere oder kleinere
Ahnlichkeiten und bilden damit Modell-Familien, was die effektive Ensemble-GroRe verkleinert.
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Zur Ensemblereduktion gibt es verschiedene Mdglichkeiten wie die expertengestitzte Auswahl der zu
berlicksichtigenden Projektionen anhand anwendungsspezifischer ZielgrofRen (z. B. Abfluss an be-
stimmtem Pegel wie im Projekt KLIWAS®, Erstellung eines Rankings mit objektiven Verfahren, siehe
auch Bayerisches Klima-Audit in BI-KLIM 2014) oder mit statistischen Verfahren, bei denen die wich-
tigsten Parameter multivariat berlicksichtigt werden. Letzteres wird derzeit beim DWD naher unter-
sucht.

3.2 Beobachtete regionale Klimaanderungen

Die nachfolgenden Ergebnisse beruhen auf Arbeiten des Deutschen Wetterdienstes und der einzel-
nen Bundeslander. Zudem gibt es weiterfihrende Forschungsarbeiten an diversen Universitaten und
Forschungseinrichtungen. Eine Zusammenschau aller Ergebnisse (vgl. z. B. auch Nationaler Klimare-
port (DWD 2016)), eine regelmafRige Aktualisierung und eine Zusammenfassung der Ergebnisse fir
Deutschland werden durch den DWD durchgefihrt. Die nachstehenden Angaben beziehen sich auf
die Auswertung der Messreihen von 1881 bis 2015.

Lufttemperatur

Die Jahresdurchschnittstemperatur (Referenzperiode: 1961-1990) betragt fir Deutschland rund
8,2 °C; sie ist seit 1881 bis 2015 im Mittel um ca. 1,4 °C angestiegen (vgl. Abb. 2) und liegt damit Gber
der globalen mittleren Zunahme von ca. 1 °C. Der Anstieg war mit ca. 0,5 °C in den letzten drei Deka-
den besonders stark und geht auf die Gberdurchschnittlich hohen Jahresmitteltemperaturen der letzten
Jahre zurtick. Seit 1881 wurde 2014 als das bisher warmste Jahr (10,3 °C) in Deutschland beobach-
tet. Zehn der 16 warmsten Jahre liegen im 21. Jahrhundert.
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Abb. 2:  Verénderung der mittleren Jahrestemperatur und der zugehorig lineare Trend in Deutschland seit 1881
bis 2015 (Quelle: DWD 2016)

Niederschlag

In Deutschland fallen im Durchschnitt (1961-1990) 789 mm Niederschlag pro Jahr. In den nordéstli-
chen und zentralen Teilen Deutschlands sind verbreitet mittlere jahrliche Niederschlagshéhen von un-
ter 600 mm, in den hdheren Lagen der Alpen und des Schwarzwaldes von tber 1.500 mm normal.

¥ KLIWAS war ein Forschungsprogramm des BMVI: Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraen und Schifffahrt in

Deutschland, www.kliwas.de
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Die deutschlandweite jahrliche Niederschlagsh6he nahm von 1881 bis 2015 um 77 mm bzw. 10 %
des Mittelwertes der Referenzperiode 1961-1990 zu (siehe Abb. 3). Allerdings sind die Jahr-zu-Jahr-
Variabilitat in der Zeitreihe und auch die regionalen Unterschiede in den Trends stark ausgepréagt. Die
Auswertungen zur Verteilung des Niederschlags auf das Sommer- und Winterhalbjahr oder auch die
Jahreszeiten zeigen, dass die mittleren Niederschlagshéhen im Winterhalbjahr um ca. 25 % deutlich
zugenommen haben, wahrend sie im Sommerhalbjahr gleichbleibend bis leicht rticklaufig sind.

Eine Ursache wird in einer Verdnderung im Auftreten von GroRwetterlagen gesehen. Aufgrund der
hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt des Niederschlags sind die Trends in den Jahreszeiten
und auch lokal unterschiedlich ausgepréagt. In Ostdeutschland sind keine nennenswerten Trends im
Jahresniederschlag zu finden. In Nordwestdeutschland hingegen mit +15 % die stérksten Anstiege im
Jahresniederschlag, wobei mit ca. 30 % die starksten im Winter zu finden sind.
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Abb. 3:  Veranderung des mittleren Jahresniederschlags und der zugehdrig lineare Trend in Deutschland seit
1881 bis 2015 (Quelle: DWD 2016)

3.3 Zukunftige regionale Klimaanderungen

Lufttemperatur

Im Deutschlandmittel wird fir die nahe Zukunft (2021-2050) eine mittlere Erwarmung um 1-2 °C im
Vergleich zu 1971-2000 projiziert. Bis 2100 gibt es dann deutliche Unterschiede zwischen den Szena-
rien: Beim RCP2.6 (optimistische Entwicklung, siehe Erlauterung unter 3.1) zeigt sich eine Stabilisie-
rung auf eine Erwarmung von ca. 1-2 °C. Beim RCP8.5 (keine MaBnahmen zum Klimaschutz, weiter-
hin Nutzung fossiler Energietrdger) wird eine deutschlandweite mittlere Erwé&rmung von im Mittel
3-4 °C projiziert (Abb. 4). Generell zeigen die Modellberechnungen eine in der suddstlichen Halfte
Deutschlands stéarkere Erwarmung als im Nordwesten.
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Abb. 4:  Projizierte Anderung des Jahresmittels der Lufttemperatur (iber den Projektionszeitraum 2071-2100
bezogen auf den Bezugszeitraum 1971 — 2000 auf Basis des RCP8.5-Szenarios. Das Mittel des En-
sembles entspricht dem 50. Perzentilwert, das 15. und 85. Perzentil ergeben die Spannweite (Quelle:
vorlaufige Ergebnisse des DWD, Stand der Auswertungen Juni 2016).

Niederschlag

Bis zur Mitte des Jahrhunderts werden im Mittel iiber Deutschland kaum Anderungen in der mittleren
Jahressumme des Niederschlags projiziert. Fur die ferne Zukunft ergeben die Klimarechnungen eine
moderate Zunahme des Jahresniederschlags, wobei mit regionalen Unterschieden zu rechnen ist. Fir
die Wintermonate zeigen beide Zeithorizonte eine Tendenz einer Zunahme der Niederschlagsmenge.
Dabei sind mittlere Zunahmen von 5-20 % fur die nahe Zukunft (2021-2050) zu erwarten (Abb. 5).
Fur den Sommer sind die Entwicklungen in der nahen Zukunft nicht eindeutig. Es gibt aber Tendenzen
zu trockeneren Sommern in der fernen Zukunft (2071-2100).
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Abb. 5:  Projizierte relative prozentuale Anderung des mittleren Winterniederschlages (DJF, oben) und des
Sommerniederschlages (JJA, unten), Mittel Uber den Projektionszeitraum 2021-2050 auf Basis des
RCP8.5-Szenarios. Das Mittel des Ensembles entspricht dem 50. Perzentilwert, das 15. und
85. Perzentil ergeben die Spannweite (Quelle: vorlaufige Ergebnisse des DWD, Stand der Auswertun-
gen Juni 2016).

3.4 Extremereignisse

Extremereignisse sind sehr seltene Ereignisse, die stark von den mittleren Bedingungen abweichen.
Ein Ereignis kann aus vielfaltigen Griinden zu einem Extremereignis werden. Es kann ein auf einen
Tag bezogenes Ereignis sein, wie eine Orkan, ein langerfristiges Ereignis, wie eine langanhaltende
Trockenheit, oder ein fur den Zeitpunkt im Jahr sehr untypisches Ereignis.

Extreme gehdren zum Wetter und Klima in Vergangenheit und Zukunft. Bekannte Beispiele aus der
entfernten Vergangenheit sind das Magdalenen-Hochwasser im Jahr 1342, das zahlreiche Flusse in
Mitteleuropa betraf, oder 1816, das Jahr ohne Sommer nach dem Ausbruch des Vulkans Tambora.

Auch in der nahen Vergangenheit haben wir Extremereignisse beobachten kénnen. Das sind bei-
spielsweise die Hochwasser an Elbe, Donau und Inn in den Jahren 2002 und 2013, beide ausgel6st
durch sehr hohe Niederschlagsmengen, die Starkregenereignisse Minster 2014, Braunsbach und
Simbach 2016, das Hitzeereignis im August 2003, die Niedrigwasserjahre 2003 und 2015 oder die
Sturme Lothar in 1999 und Kyrill in 2007.

Die Analyse der Intensitat und der Haufigkeit des Auftretens solch extremer Wetterereignisse ist ein
wesentlicher Schwerpunkt in der aktuellen Klimaforschung, denn es steht berechtigterweise die Frage
im Raum, wie sich Extreme im Klimawandel verdndern. Da Extreme definitionsgemaR sehr seltene
Ereignisse sind, sind statistische Analysen schwierig und weniger belastbar als fiir mittlere GréRRen.

Lufttemperatur

Die mittlere Lufttemperatur hat in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen. In der Folge sind auch
mehr Tage mit sehr hohen Temperaturen und Hitzeperioden aufgetreten. Beispiel dafir ist der im
Sommer 2015 zweimal gemessene neue Temperaturrekord fur Deutschland: 40,3 °C in Kitzingen.

Es zeigt sich zudem, dass extreme Hitzewellen (Perioden von 14 Tagen, in denen im Mittel sehr hohe
Tagesmaximumtemperaturen (= 30 °C) zu verzeichnen sind) seit den 1990er Jahren haufiger auftre-
ten. Beispielsweise fanden sich im Zeitraum 1950-1993 in Hamburg keine solchen Ereignisse, seit
1994 gab es inzwischen vier extreme Hitzewellen.

Aufgrund der vorhandenen und weiter fortschreitenden Erwarmung ist es sehr wahrscheinlich, dass
solch hohe Temperaturen haufiger und oft mit lang anhaltenden Hitzeperioden verbunden sein wer-
den. Hierfir geben die Ergebnisse der regionalen Klimaprojektionen klare Indizien. Eine belastbare
Abschatzung, welche Spitzentemperatur zukunftig auftreten kann, gibt es jedoch noch nicht.

Niederschlag

Die fur unterschiedliche Anwendungen relevanten Niederschlagsereignisse kénnen sowohl als lokaler
Starkregen von kurzer Dauer und hoher Intensitét als auch als Dauerregen mit Niederschlagen tber
mehrere Stunden oder Tage mit jeweils betrachtlichen Gesamtniederschlagsmengen auftreten. Der
Deutsche Wetterdienst warnt in drei Stufen vor Starkregen, wenn voraussichtlich folgende Schwellen-
werte Uberschritten werden (DWD 2017b):

e Regenmengen zwischen 15 bis 25 I/m2 in 1 Stunde oder 20 bis 35 I/m2 in 6 Stunden (Markante
Wetterwarnung)

e Regenmengen > 25I/m2in 1 Stunde oder > 35 I/m2in 6 Stunden (Unwetterwarnung)

e Regenmengen >40I/m2in 1 Stunde oder > 60 I/m2in 6 Stunden (Extreme Unwetterwarnung)
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Auch vor Dauerregen wird in drei Stufen gewarnt:

e Regenmengen zwischen 25 bis 40 I/m2 in 12 Stunden, 30 bis 50 I/m2 in 24 Stunden, 40 bis 60 I/m?2
in 48 Stunden oder 60 bis 90 I/m2in 72 Stunden (Markante Wetterwarnung)

e Regenmengen >40I1/m2in 12 Stunden, >501/m2in 24 Stunden, > 60 I/m2in 48 Stunden oder
> 90 I/m2in 72 Stunden (Unwetterwarnung)

e Regenmengen >70I1/m2in 12 Stunden, >80 1/m2in 24 Stunden, > 90 I/m2in 48 Stunden oder
> 120 I/m2in 72 Stunden (Extreme Unwetterwarnung)

Fur viele Orte in Deutschland liegen lange, tageswertbasierte Niederschlagszeitreihen vor, fir die be-
reits vielféltige Extremwert- und Trenduntersuchungen durchgefihrt wurden. Anhand verschiedener
Niederschlagsschwellenwerte  (sogenannter Quantile) wurde z.B. die Entwicklung der
Auftrittshaufigkeit seltener Ereignisse im Bereich von Tagesniederschldgen ausgewertet. Es zeigt
sich, dass fur das Winterhalbjahr die Haufigkeit hoher taglicher Regenmengen demnach im Verlaufe
des Untersuchungszeitraums (1951-2006) um rund 25 % angestiegen ist. Im Sommerhalbjahr ist hin-
gegen keine eindeutige Entwicklung zu erkennen (Becker et al. 2016).

Die Datenbasis fur die Analyse von Niederschlagen mit Dauern unterhalb von 24 Stunden (konvektive
Starkregeereignisse) ist generell deutlich schlechter (klirzere Zeitreihen, geringere raumliche Abde-
ckung). Alternative Analysen der seit 15 Jahren vorliegenden Radardaten in Deutschland deuten regi-
onal auf eine Zunahme von Starkniederschlagen kurzer Dauer hin. Jedoch sind diese Ergebnisse auf-
grund der geringen L&nge der Zeitreihen aus klimatologischer Sicht nicht sehr aussagekraftig und
konnen auch durch kurz- und mittelfristige Variationen bedingt sein. Diese Radardaten kénnen Aus-
wertungen auf Basis von Stationsdaten bereits heute sinnvoll ergéanzen.

Mit dem Klimawandel und der fir die Zukunft projizierten Erwarmung steigt grundsétzlich das Potential
fur héhere Niederschlagsmengen und damit auch das Risiko fir haufigere und extremere Nieder-
schlagsereignisse. Allerdings gibt es auch meteorologische Faktoren, die einer Zunahme sowohl der
mittleren als auch der extremen Niederschlagsmengen entgegenstehen kénnen, wie z. B. die Veran-
derung der Wetterlagen. Weitere, zum Teil wesentliche Einflussfaktoren wie etwa die lokale Topogra-
phie und Vegetation oder die Niederschlagsbildung sind dafir verantwortlich, dass sich deutschland-
weit ein insgesamt heterogenes Bild ergibt.

Gemal den Projektionen regionaler Klimamodelle ist nach derzeitigem Stand davon auszugehen,
dass sich in Deutschland der oben skizzierte Anstieg von Starkniederschlagen der Dauerstufe 24
Stunden (99 %-Quantil) im Winterhalbjahr bis zum Jahre 2100 weiter fortsetzen wird (um bis zu 20 %
nach RCP2.6, bzw. um bis zu 100 % nach RCP8.5, DWD 2017a). Fir die Sommermonate zeigen die
Klimamodelle dagegen keinen eindeutigen Trend. Fiur einen sinnvollen Vergleich von Starknieder-
schlagen kurzerer Dauerstufen sollten unbedingt Simulationen konvektionserlaubender Modelle her-
angezogen werden. Fur rAumlich begrenzte Gebiete existieren zwar bereits erste derartige Projektio-
nen, die Datengrundlage fur grol3raumige Ensemble-Auswertungen wird hingegen gerade erst suk-
zessive geschaffen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Wind

An den deutschen Kiisten sind beobachtete Anderungen im winterlichen Sturmklima insbesondere
wegen der damit verbundenen Anderungen in den Sturmflutwasserstanden von Bedeutung. Fiir die
Region Norddeutschland stellt der norddeutsche Klimamonitor® umfassende Informationen zur Verfi-
gung. In Abb. 6 ist die Entwicklung der Sturmintensitat (maximaler Betrag des Windvektors in 10 m
Hohe) in Norddeutschland dargestellt. Die Punkte der Zeitreihe zeigen jeweils die Differenz zum Klima
der Klimanormalperiode 1961-1990. Mit der blauen Linie ist im Diagramm das Niveau des heutigen
Klimas (1986—2015) gegenuber der Klimanormalperiode markiert. Nach dieser Abbildung lag die

Der norddeutsche Klimamonitor ist ein Informationsprodukt des Norddeutschen Klimaburos des Helmholtz-Zentrums
Geesthacht und des Regionalen Klimabiros Hamburg des Deutschen Wetterdienstes, www.norddeutscher-klimamonitor.de,
Meinke et al. 2014
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Sturmintensitat in der Periode 1986—2015 rein rechnerisch um etwa 1 % hoher als in der Klimanor-
malperiode 1961-1990, kann also nicht als signifikante Zunahme der Sturmaktivitat interpretiert wer-
den. An der Nordseekiiste fallt die Zunahme etwas starker, an der Ostseekiiste etwas geringer aus.
Aus Abb. 6 geht auRerdem deutlich hervor, dass die Entwicklung nicht linear verlaufen ist. Bis in die
1990er Jahren nimmt die Sturmintensitat zu; seitdem ist eine leichte Beruhigung zu beobachten. Die
gelbe Linie im Diagramm zeigt den nicht-signifikanten linearen Trend der letzten 55 Jahre (1961—
2015), der fur die Region Norddeutschland +0,06 m/s pro Dekade betragt. Aus langeren Zeitreihen
geht hervor, dass auch langfristig kein signifikanter Trend in der Sturmintensitét feststellbar ist, auf-
grund der hohen Jahr-zu-Jahr und (multi-)dekadischen Variabilitat (z. B. Abb. 6 in Stendel et al. 2016).

Der norddeutsche Klimaatlas® stellt Projektionen fur 30-jahrige Zeitscheiben bis 2100 zur Verfugung.
Beispielhaft wird nachfolgend die fir den Kistenschutz relevante mdgliche Entwicklung des Sturmkli-
mas beschrieben. Nach dem aktuellen Stand der Forschung ist die Anderung der Sturmintensitéat im
Winter in Norddeutschland bis Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) im Vergleich zu heute (1961—
1990) unklar. Einige Modelle zeigen eine Zu-, andere eine Abnahme, die Spannbreite der méglichen
Anderung liegt zwischen -8 % und +10 % (Abb. 7 rechts).

Wie in der Abb. 7 fur eine beispielhafte (in etwa dem Mittel aller Rechnungen entsprechende) Klima-
rechnung dargestellt, betragt die mogliche mittlere Anderung +3 %. Die mogliche mittlere Anderung ist
nicht wahrscheinlicher als andere Werte innerhalb der Spannbreite. Aufgrund der hohen Variabilitat
von Jahr-zu-Jahr und (multi)-dekadisch sind die genannten Veranderungen statistisch nicht signifikant.
Auch andere Untersuchungen wie z. B. im Rahmen des Projekts KLIWAS zeigen die hohe Variabilitat
von WindgréRen und nur sehr wenige statistisch signifikante Veranderungen (Ganske et al. 2016).

%

oo

o : : ; A ; : nolrddeutslcher-klllmamonlllor‘de
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abb. 6:  Sturmintensitat (maximaler Betrag des Windvektors in 10 Meter Hohe) von 1960 bis 2015 auf Basis der
COSMO-CLM Reanalysen (coastDat-2). (Grafik: I. Meinke, HZG)

®  Der norddeutsche Klimaatlas ist ein Informationsprodukt des Norddeutschen Klimabiiros des Helmholtz-Zentrums

Geesthacht, www.norddeutscher-klimaatlas.de, Meinke & Gerstner (2009)
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Abb. 7 Anderung der Sturmintensitat im Winter in Norddeutschland bis Ende des 21. Jahrhunderts (2071-
2100) im Vergleich zu heute (1961-1990) in %; exemplarisch fur ECCHAM5-CCLM mit B1 SRES-
Antrieb. Rechts: Spannbreite aller untersuchten Klimaprojektionen fir diese Grof3e. (Grafik: I. Meinke,
HZG)
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4 Wasser — Auswirkungen des Klimawandels

Die Anderungen der Klimaelemente (Temperatur, Niederschlag, Wind etc.) wirken sich auf die was-
serwirtschaftlichen Zustandsvariablen und KenngréfRen aus. Der Grad der Auswirkung hangt dabei
komplex mit den je nach Klimaregion und Einzugsgebietsgrof3e und -eigenschaft maRgebenden Pro-
zessen zusammen. Diese Auswirkungen lassen sich mithilfe von sogenannten Wirkmodellen quantifi-
zieren (z. B. Wasserhaushalts-, Grundwasser-, Gewdassergute-, Habitatmodelle). Dabei erzeugt ein
Ensemble von Klimaszenarien ein entsprechendes Ensemble mdoglicher Wirkungen; wobei unter-
schiedliche Szenarien und verschieden zusammengesetzte Ensembles entsprechend auch diverse
Ergebnisensembles ergeben kénnen. Die Simulationsergebnisse fur die Zukunft werden in einem wei-
teren Schritt mit den entsprechenden Simulationsrechnungen fur den Ist-Zustand (Referenzperiode)
verglichen und statistisch ausgewertet, um Anderungssignale ggf. numerisch beschreiben zu kénnen.

Im DAS-Fortschrittsbericht 2015 der Bundesregierung (Bundesregierung 2015) wird festgestellt, dass
das Handlungsfeld Wasser, Wasserwirtschaft die meisten Querbezilige zu anderen Handlungsfeldern
hat. Daher sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die Handlungsfelder, die von den Verande-
rungen des Wasserhaushalts betroffen sind, sehr differenziert zu betrachten. Dies betrifft Ergebnis-
auswertungen (z. B. Verschiebung von Mittelwerten oder Haufigkeiten, Extremwerte) ebenso wie be-
trachtete Raum- und Zeitskalen. Nur so ist es mdoglich, die haufig lokal zu bewertenden
Betroffenheiten der Handlungsfelder beschreiben zu kénnen. In den letzten Jahren hat daher die Zahl
der Untersuchungen der verschiedenen fiir die Daseinsvorsorge zustandigen Behdrden des Bundes,
der Lander und der Kommunen stetig zugenommen.

4.1 Oberflachengewasser
4.1.1 Oberirdischer Abfluss

4111 Mittlerer Abfluss und Abflussregime

Der mittlere Abfluss (MQ) ist eine statistische Grof3e des Wasserhaushalts von FlieRgewassern. Er
gibt den langjéahrigen durchschnittlichen Abfluss an einem Punkt, meistens an einer Messstelle (Pe-
gel), des FlieRgewassers an.

Der mittlere Abfluss ist somit die integrale Antwort des Einzugsgebiets auf den Niederschlag. Mit Be-
zug zur Wasserhaushaltsgleichung (Abfluss = Niederschlag minus Verdunstung, vgl. Hintergrundkar-
ten in den Abbildungen 8, 13 und 15) ist er somit ein wichtiger Indikator fir die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Wasserhaushalt.

Mit dem Anstieg der mittleren Lufttemperatur, wie sie im Zusammenhang mit dem Klimawandel bereits
belegt und fiir die Zukunft weiter erwartet wird, nimmt im Allgemeinen auch die Verdunstungsrate zu,
wegen der hdheren Temperaturen insbesondere in den Sommermonaten. Weniger Wasser verbleibt
dadurch fir Grundwasserneubildung und Abfluss an der Oberflache. Zudem kann die Abflussvertei-
lung im Jahresverlauf sich &ndern, z. B. bedingt durch eine mégliche Umverteilung der Niederschlage
vom Sommer- in das Winterhalbjahr oder die Zunahme der Starkniederschlage im Sommer sowie ggf.
Veranderungen bei Akkumulation und Schmelzverhalten der Schneeriicklage im Winterhalbjahr oder
Verschiebung von Beginn und Ende der Vegetationsperiode.

Entsprechend des generellen klimatischen Gradienten in Mitteleuropa sind im Suden und Westen
Deutschlands (z. B. Rhein, Donau) die Niederschlage deutlich héher als im Osten (z. B. Elbe). Dies
fuhrt im Osten bei einer gegeniiber dem Westen kaum geringeren Verdunstung zu erheblich geringe-
ren spezifischen Abfliissen und somit zu einer potentiell héheren Anfalligkeit.

Auf den mittleren Abfluss kénnen sich auch mehrere Folgen des Klimawandels gemeinsam bzw. ge-
genlaufig auswirken, insbesondere die Veranderungen bei Niederschlag und Verdunstung. In NRW
z. B. wurden im Rahmen des Klimafolgenmonitorings (LANUV NRW 2016) die Abflussdaten von 14
Pegelstationen ausgewertet, die moglichst keine anthropogene Beeinflussung und Nutzungsénderun-
gen in der Umgebung aufweisen. Hier zeigten 13 Stationen abnehmende mittlere Abfliisse (davon
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sechs signifikant). Und das, obwohl die mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen tendenziell landes-
weit hochsignifikant zunehmen. In erster Linie ist dieses ausgepragte Phdnomen nur durch eine deut-
liche Zunahme der Verdunstungsrate zu erklaren. Eine Ursache fir die Zunahme der Verdunstungsra-
ten ist sicherlich der nachgewiesene Erwarmungstrend.

Nicht alle Anderungen machen sich jedoch im Mittelwert bemerkbar. Daher interessiert auch die Ver-
anderung des Abflussregimes, d. h. der innerjéhrlichen Verteilung des Abflusses, ausgedriickt durch
die sogenannten Pardé-Koeffizienten (Pardé 1933). Dieser setzt den langjahrig gemittelten mittleren
monatlichen Abfluss ins Verhdltnis zum langjéhrig gemittelten Jahresabfluss (Abb. 8). Alternativ gibt
auch die Unterscheidung zwischen hydrologischem Sommer- (Mai bis Oktober) und Winterhalbjahr
(November bis April) oder den Quartalen des Jahres (Monate DJF, MAM, JJA, SON) einen Eindruck
moglicher Verschiebungen. Dies resultiert aus der vielerorts projizierten Zunahme winterlicher Nieder-
schlage und Abnahme der Niederschlagsmengen im Sommer bei gleichzeitig erhdhtem Verduns-
tungspotential sowie friiher einsetzender Schneeschmelze aufgrund der Erwarmung (vgl. Abb. 4 und
Abb. 5). Die Vielfalt der Effekte kombiniert sich je nach geographischer Lage, Klimazone und Ein-
zugsgebietsgrofRe ganz unterschiedlich. Deshalb kénnen Verdnderungen nicht pauschal angeben
werden, sondern mussen fir einzelne Pegel mithilfe von Messdatenauswertung bzw. Modellsimulatio-
nen individuell ermittelt werden. Anhand des Abflussregimes (vgl. Abb. 8) kénnen deren Anderungen
grob klassifiziert werden.
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Abb. 8:  Abflussregime und Abflusshohen in Mitteleuropa (Nilson et al. 2013, verandert). Die eingebetteten Dia-
gramme zeigen Uber die Jahre 1961-1990 gemittelte Pardé-Koeffizienten ausgewahlter Pegel, ermit-
telt auf Basis von Beobachtungen, ihre Farbhinterlegung kennzeichnet den Typ des Abflussregimes.
Die Hintergrundkarte stellt Uber den gleichen Zeitraum gemittelte Abflusshéhen dar (BMU 2003, au-
Rerhalb Deutschlands erganzt gemaR BfG 2017b).
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Das Schneeregime (nival) ist durch hohe Abflisse in den Monaten Mai bis August und niedrige Ab-
flisse in den Monaten November bis Februar charakterisiert. Es ist gegenwartig tberall dort vorzufin-
den, wo der Einfluss der Alpen pragend ist (Oberrhein, Donau unterstrom des Zuflusses des Inns).
Durch die Klimaerwadrmung kommt es generell zu einer Verschiebung der Schneeregime hin zu Re-
genregimen (Pluvialisierung) Bei bisher Schnee-dominierten Regimen vergleichmagigt sich daher die
innerjahrliche Abflussverteilung durch vermehrte Abflisse im Winter und Frihjahr sowie verringerte
Abflisse im Sommer und Herbst (Abb. 9).
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Abb. 9: Beispiele fir das Schnee-Regime: Pegel Basel/Rhein (links) und Pegel Achleiten/Donau (rechts).
Schwarz: Pardé-Koeffizient, Mittel der Jahre 1961-1990, ermittelt auf Basis von Beobachtungen. Far-
big: Auswertung eines Ensembles aus ca. 20 Zukunftsprojektionen der Anderungssignale der langjah-
rig gemittelten monatlichen Mittelwasserabflisse der nahen (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-
2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961-1990, dargestellt als Box-Whisker-Plot; innerhalb des
Kastens liegen die mittleren 50 % aller Werte (Interquartilsabstand), der Median ist darin markiert, die
Enden der Antennen kennzeichnen die gesamte Bandbreite des Ensembles (Nilson et al. 2013, veran-
dert). Die monatsweise Multiplikation der Anderungssignale mit den Pardé-Koeffizienten ergibt deren
zukiinftige Veranderung (bezogen auf den langjahrig gemittelten Jahresabfluss der Referenzperiode
1961-1990).

Flisse aus den Mittelgebirgen weisen hingegen typischerweise ein Regen-Regime (pluvial) verbun-
den mit hohen Abflissen zwischen den Monaten Dezember und Mérz und niedrigeren Abflissen zwi-
schen den Monaten Juni und September auf. Hier ist mit einer Verstarkung der schon heute vorhan-
denen Ungleichverteilung zu rechnen. Griinde daflr sind die vielerorts projizierten Zunahmen der win-
terlichen Niederschlage, mogliche Abnahmen der Niederschlagsmengen im Sommer bei gleichzeitig
erhéhtem Verdunstungspotenzial sowie eine frilher einsetzende Schneeschmelze infolge der Erwar-
mung (vgl. Abb. 4 und 5)

Dazwischen liegt das Regen-Schneeregime, gekennzeichnet durch erhdhte Abflisse zwischen den
Monaten Méarz und Mai und niedrigere Abflisse zwischen den Monaten Juli und November. Es ist an
vielen Elbe-Pegeln vorzufinden. Je nach den speziellen 6rtlichen Verhaltnissen tiberwiegt hier entwe-
der die Vergleichmafigung oder die Verstarkung bereits heute bestehender Muster. Je nach Projekti-
on sind auch gegenlaufige Tendenzen zu verschiedenen Jahreszeiten mdglich (Abb. 10).
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Abb. 10: Beispiel fur das Regen-Schnee-Regime: Pegel Barby/Elbe (links). Beispiel fir das Regen-Regime: Pe-
gel Trier/Mosel (rechts). Schwarz: Pardé-Koeffizient, Mittel der Jahre 1961-1990, ermittelt auf Basis
von Beobachtungen. Farbig: Auswertung eines Ensembles aus ca. 20 Zukunftsprojektionen der Ande-
rungssignale der langjahrig gemittelten monatlichen Mittelwasserabflisse der nahen (2021-2050) und
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fernen Zukunft (2071-2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961-1990, dargestellt als Box-
Whisker-Plot; innerhalb des Kastens liegen die mittleren 50 % aller Werte (Interquartilsabstand),, der
Median ist darin markiert, die Enden der Antennen kennzeichnen die gesamte Bandbreite des Ensem-
bles (Nilson et al. 2013, verandert). Die monatsweise Multiplikation der Anderungssignale mit den
Pardé-Koeffizienten ergibt deren zukinftige Veranderung (bezogen auf den langjahrig gemittelten Jah-
resabfluss der Referenzperiode 1961-1990).

Komplexe Regime entstehen, wenn sich Abflisse aus Schnee dominierten Gebieten mit Abflissen
aus genugend groRen Gebieten mit Regendominanz vereinen. Unterhalb eines solchen Zusammen-
flusses kann ein Jahresverlauf des Abflusses mehrere Gipfel aufweisen, auch kann sich eine
Vergleichmafigung des Abflusses einstellen. Z. B. sind die saisonalen Unterschiede am Rhein unter-
strom der Main-Miindung oder an der Donau oberstrom der Inn-Miindung im Vergleich zu den ande-
ren Regimen schwacher ausgepragt. Die zunehmende Pluvialisierung der Abfliisse fiihrt im komple-
xen Regime des Rheins im Unterlauf wieder zu einer VerungleichmafRigung des Jahresgangs der Ab-
flisse (Abb. 11).
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Abb. 11: Beispiele fir das komplexe Regime: Pegel Rees/Rhein (links) und Pegel Hofkirchen/Donau (rechts).
Schwarz: Pardé-Koeffizient, Mittel der Jahre 1961-1990, ermittelt auf Basis von Beobachtungen. Far-
big: Auswertung eines Ensembles aus ca. 20 Zukunftsprojektionen der Anderungssignale der langjah-
rig gemittelten monatlichen Mittelwasserabflisse der nahen (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-
2100) gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961-1990, dargestellt als Box-Whisker-Plot; innerhalb des
Kastens liegen die mittleren 50 % aller Werte (Interquartilsabstand), der Median ist darin markiert, die
Enden der Antennen kennzeichnen die gesamte Bandbreite des Ensembles (Nilson et al. 2013, veran-
dert). Die monatsweise Multiplikation der Anderungssignale mit den Pardé-Koeffizienten ergibt deren
zukiinftige Veranderung (bezogen auf den langjahrig gemittelten Jahresabfluss der Referenzperiode
1961-1990).

Ganz allgemein lasst sich feststellen, dass gemal den Projektionen die Auswirkungen in der fernen
Zukunft (2071-2100) im Mittel ausgepragter sein werden als in der nahen Zukunft (2021-2050), wobei
die Bandbreiten der Anderungen in beiden Zeitraumen sich teilweise iiberschneiden, zumindest aber
fast immer beruhren.

Fur die Pegel an den grof3en Strdomen Rhein, Elbe und Donau ergeben sich gemal} den Ergebnissen
des Forschungsprogrammes KLIWAS (BfG, DWD, BSH & BAW (2015)) die im Folgenden zusammen-
gefassten Ergebnisse:

e Fir den Rhein zeigt die Uberwiegende Zahl der Projektionen in der nahen Zukunft (2021-2050)
ansteigende mittlere Jahresabfliisse, wobei der Anstieg bei uneinheitlichen Veranderungen im
Sommerhalbjahr vor allem durch Anstiege im Winterhalbjahr bedingt ist.

e In der fernen Zukunft (2071-2100) verstarkt sich am Rhein der Unterschied zwischen Sommer-
und Winterhalbjahr, wobei im Jahresmittel bis auf den Niederrhein leichte Abnahmen und Zunah-
men etwa gleich haufig projiziert wurden.

e An der Elbe verandern sich die mittleren Jahresabfliisse in der nahen Zukunft kaum. Betrachtet
man Sommer und Winter differenziert, so ist im Sommerhalbjahr eine Tendenz zu abnehmenden

Abflissen zu erkennen, wahrend fiir das Winterhalbjahr uneinheitliche Veranderungen projiziert
werden.
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e In der fernen Zukunft verstéarkt sich an der Elbe der Unterschied zwischen Sommer- und Winter-
halbjahr. Dann zeigen sowohl die Projektionen der mittleren Jahresabflisse und mehr noch die
des Sommerhalbjahres Uberwiegend eine Tendenz zu abnehmenden Abflissen. Fur das Winter-
halbjahr gibt es auch in der fernen Zukunft keine ausgepragte Richtung des Ensembles, jedoch
vergroRert sich die Bandbreite.

e An der deutschen Donau verandern sich in der nahen Zukunft die mittleren Jahresabflisse kaum.
Betrachtet man Sommer und Winter differenziert, so werden im Winterhalbjahr Giberwiegend un-
einheitliche Veranderungen projiziert, mit Ausnahme fiir den Inn und die Donau unterstrom der
Innmiundung, wo eher ansteigende Abflisse projiziert werden. Im Sommerhalbjahr ist allgemein
eine Tendenz zu abnehmenden Abflissen zu erkennen.

e In der fernen Zukunft verstarkt sich an der deutschen Donau fur die mittleren Jahresabfliisse der
Unterschied zwischen Sommer- und Winterhalbjahr, wobei im Jahresmittel dann tGberwiegend Ab-
nahmen und weniger Zunahmen projiziert werden. Nur der Inn selbst wird dann im Winter eher
héhere Abflisse aufweisen.
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41.1.2 Niedrigwasser

Fur die Pegel mit groRen Einzugsgebieten an den Stromen Rhein, Elbe und Donau ergeben sich ge-
maf den Ergebnissen des Forschungsprogrammes KLIWAS (BfG, DWD, BSH & BAW (2015) die in
Abb. 13 dargestellten und im Folgenden kurz zusammengefassten Ergebnisse:

e Am Rhein werden Niedrigwassersituationen in der nahen Zukunft zunéchst eher etwas seltener
auftreten, bevor sich diese Entwicklung zum Ende des Jahrhunderts umkehrt.

e An der Elbe zeigt das Ensemble hinsichtlich des Auftretens von Niedrigwassersituationen in der
nahen Zukunft zundchst keine ausgepréagte Entwicklungsrichtung. Gegen Ende des Jahrhunderts
Uberwiegen Projektionen mit haufigeren bzw. langanhaltenderen Niedrigwasserperioden.

e An der deutschen Donau sind Niedrigwassersituationen bereits in der nahen Zukunft etwas haufi-
ger zu erwarten, mit steigender Tendenz zum Ende des Jahrhunderts. Dies gilt mit Ausnahme des
Inns und der vom Inn beeinflussten Pegel, wo uneinheitliche Verhaltnisse zu erwarten sind.

Fur sehr viel kleinere Flussgebiete zeigt Abbildung Abb. 12 beispielhaft die Bandbreite mdglicher Ver-
anderungen des Jahresgangs langjahrig gemittelter monatlicher Niedrigwasserabflisse am Pegel
Heitzenhofen/Naab, einem linken bzw. nérdlichen Nebenfluss der Donau. Die mdéglichen Entwick-
lungsrichtungen der Niedrigwasserabfliisse der Naab, einem Fluss ohne starken nivalen Einfluss, zei-
gen sich ahnlich uneinheitlich wie die des benachbarten Elbegebiets, allerdings ist die Bandbreite der
Zukunftsprojektionen im relativ kleinen Naab-Gebiet erheblich breiter. Dabei hangt die Bandbreite der
Zukunftsprojektionen vom betrachteten Ensemble und den verwendeten Klimaszenarien ab.

Im Hinblick auf die Praxis hat die IKSR (2015) fir den Rhein sogenannte ,Sensitivitatsleitwerte Nied-
rigwasser” als OrientierungsgréfRen fir Diskussionen zu mdglichen Anpassungsmaflnahmen in einem
Fachdokument zusammengestellt, das entsprechend dem Erkenntnisgewinn fortgeschrieben werden
soll. Dabei handelt es sich um eine Bandbreite relativer Verdnderungen von -10 % bis +10 % fir das
langjahrige arithmetische Mittel der NM7Q—-Werte der einzelnen hydrologischen Sommerhalbjahre
(Mai-Oktober) (NM7Q: niedrigstes arithmetisches Mittel des Abflusses an 7 aufeinanderfolgenden Ta-
gen in einer Bezugsperiode).

Bei der Langzeitanalyse der aus Messung ermittelten Niedrigwasserkennwerte muss grundséatzlich
beachtet werden, dass die Abfliisse im Niedrigwasserbereich sehr sensibel auf wasserwirtschaftliche
Nutzungen am Gewaésser reagieren. Zudem sind die Pegel fir Messungen des gesamten Abfluss-
spektrums ausgelegt, somit kann die Messunsicherheit bei niedrigen Abflissen und geringen Wasser-
tiefen hoch sein. Eine eindeutige Trennung von anthropogenen wasserwirtschaftlichen und klimati-
schen Einflissen im Bereich Niedrigwasser erfordert eine aufwandige Modellierung. Dies ist bei der
Interpretation der gemessenen Zeitreihen sowie der Ergebnisse von Berechnungen zu beachten.
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Abb. 12: Jahresgang langjéhrig gemittelter monatlicher Niedrigwasserabflisse am Pegel Heitzenhofen/Naab.
Schwarz: Mittelwert der Referenz (aus Beobachtungen 1971-2000); Orange und blau: Median und
Bandbreite zweier Ensembles zukiinftiger Abfliisse ermittelt als Produkt des Anderungssignals der Ab-
flussprojektionen und der Referenz. Links: nahe Zukunft (2021-2050), 11 Ensemblemitglieder, rechts:
ferne Zukunft (2071-2100), 8 Ensemblemitglieder (LfU BY/KLIWA 2017; LfU BY in Vorbereitung)
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Abb. 13: Regional generalisierte Veranderung der langjahrig gemittelten Niedrigwasserabfllisse an den grof3en
Flussen; nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100) gegenuber dem Referenzzeitraum 1961-
1990 (Nilson et al. 2013 verandert, s.a. Nilson et al. 2014 und BfG, DWD, BSH & BAW 2015). Der Typ
des Abflussregimes im Flussverlauf ist durch farbige Pfeile kenntlich gemacht. Die Hintergrundkarte
zeigt die Verdunstungshéhe (BMU 2003, auRerhalb Deutschlands ergénzt gemaf BfG 2017); Mittel der
Jahre 1961-1990. Farbskala wie in Abbildung 8.
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4.1.1.3 Hochwasser

Hochwasserabflisse im Sinne der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL)

Die Klarung der Frage, ob es infolge verénderter Niederschlagsmuster und/oder durch eine jahreszeit-
liche Verschiebung der maRgebenden Abflussprozesse infolge sich verdndernder Schneeverhéltnisse
zu ungunstigeren Hochwasserscheiteln kommt, bleibt eine Herausforderung. Die gegenwartig verflg-
baren Klimamodelle liefern weiterhin sehr unterschiedliche Niederschlagsmengen und -verteilungen,
was sich im Bereich extremer Niederschlage noch bemerkbarer macht als bei mittleren Niederschla-
gen. Entsprechend sind die Bandbreiten von Abschéatzungen der Anderungssignale extremer Hoch-
wasser sehr grol3 und kénnen in Abhangigkeit der verwendeten Projektionen und Verfahren sowie von
Region und Einzugsgebietsgrofle durchaus im Bereich von +/-30 % liegen. Dies ist gleichbedeutend
einer Verschiebung der Jahrlichkeit in der GréRenordnung einer Zehnerpotenz, d. h. ein heute als
HQ100 (It. Definition der HWRM-RL ein Hochwasser mittlerer Wahrscheinlichkeit) eingeschétzter Ab-
fluss kdnnte zukiinftig moglicherweise zwischen einem HQ1 und einem HQ1qq liegen.

Bezogen auf einzelne Regionen ist diese groRe Ungewissheit auch auf die Unschérfe der Kenntnisse
zur zukunftigen Entwicklung von GroRwetterlagen einerseits und Zugbahnen von Tiefdruckgebieten
andererseits zuriickzufiihren. Projekte wie das von Deutschland, Osterreich und Bayern finanzierte
Projekt ,Weather Patterns, CycloneTracks and related precipitation Extremes — Auswirkungen des
Klimawandels auf groRflachige Starkniederschlage in Suddeutschland und Osterreich: Analyse der
Veranderungen von Zugbahnen und Grol3wetterlagen® (WETRAX)G, haben hier noch keine entschei-
denden Verbesserungen gebracht. Es ist geplant, die Forschungen fortzusetzen (WETRAX+). Ebenso
wird gegenwartig ein Fortsetzungsprojekt des abgeschlossenen KHR-Projekts ,Abflussanteile aus
Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und seinen Zuflissen vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels* (ASG)’ geplant und konzipiert, in dem die Auswirkungen veranderter Abflussanteile von Glet-
scher und Schnee im Rheingebiet wahrend des 21. Jahrhunderts ermittelt werden sollen (ASG l1).

Das Kooperationsvorhaben KLIWA® mit den Projektpartnern Bayern, Baden-Wiirttemberg, Rheinland-
Pfalz und dem Deutschen Wetterdienst beschéftigt sich seit 1999 intensiv mit dem Themenkomplex
sKlimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft‘. KLIWA kommt zum Ergebnis, dass
in Zukunft vermehrt mit Hochwasserereignissen zu rechnen ist, insbesondere mit zunehmenden
Hochwasserabflissen im Winter. In der Praxis wurden z. B. in den Bundeslandern Bayern und Baden-
Wirttemberg Klimazuschlage fir die Bemessung neu zu errichtender Hochwasserschutzanlagen ein-
gefuhrt. Damit werden bereits jetzt die erwarteten Auswirkungen des Klimawandels bei Planung und
Bau neuer HochwasserschutzmafRnahmen bertcksichtigt.

Fir den Rhein hat die IKSR (2015) ,Sensitivitatsleitwerte Hochwasser” als Orientierungsgrofen fir
Diskussionen zu mdéglichen Anpassungsmaflnahmen zusammengestellt, das entsprechend dem Er-
kenntnisgewinn fortgeschrieben werden soll. Dabei handelt es sich um Bandbreiten relativer Verénde-
rungen, z. B. 0 bis +20 % fur ein HQ190 am Pegel Kalin.

Mittlere Hochwasserabflisse

Der mittlere Hochwasserabfluss (MHQ) ist das arithmetische Mittel aus dem hdchsten Abfluss eines
jeden Jahres fir die Jahre des Betrachtungszeitraums. Wegen der Gréf3enordnung dieser Kennzahl
(meist Jahrlichkeiten zwischen eins und drei) und der statistischen Herleitung (Mittelwertbildung) sind
Aussagen zu langjahrig gemittelten jahrlichen Hochwasserabflissen im Gegensatz zu den seltenen
und extremen Hochwasserereignissen robuster. Fur die Pegel an den grofen Strémen Rhein, Elbe
und Donau ergeben sich gemanR der Ergebnisse des Forschungsprojekts KLIWAS (BfG, DWD, BSH &
BAW (2015)) die in Abb. 15 dargestellten und im Folgenden kurz zusammengefassten Ergebnisse:

https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/forschung/klima/zeitliche-klimaanalyse/wetrax
http://www.chr-khr.org/de/projekt/schnee-und-gletscherschmelze

Kooperationsprojekt ,Klimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft” der Bundesléander Baden-
Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz mit dem Deutschen Wetterdienst zur Untersuchung der Veranderungen im
Wasserhaushalt durch den Klimawandel, www.kliwa.de
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e Am Rhein werden jahrlich auftretende Hochwasser im Mittel in der nahen Zukunft eher leicht und
in der fernen Zukunft etwas starker ansteigen. Dies bedeutet eine haufigere Uberschreitung kriti-
scher Schwellenwerte.

e An der Elbe werden sich jahrlich auftretende Hochwasser gemaR den Projektionen je nach Pegel
teilweise eher uneinheitlich und teilweise eher leicht abnehmend entwickeln. Dies trifft sowohl fir
die nahe als auch fur die ferne Zukunft zu.

e An der deutschen Donau werden jahrlich auftretende Hochwasser gemafd den Projektionen an
Pegeln oberhalb der Innmiindung eher stagnieren und die Haufigkeit an den vom Inn beeinfluss-
ten Pegeln eher abnehmen. Diese Tendenzen verstarken sich gegen Ende des Jahrhunderts.

Beispielhaft fir die gegeniber den grof3en Stromen um ein bis zwei GroRenordnungen kleineren
Flussgebiete zeigt Abb. 14 die mdglichen Verénderungen des Jahresgangs langjahrig gemittelter mo-
natlicher Hochwasserabflisse am Pegel Heitzenhofen/Naab, einem linken bzw. nérdlichen Nebenfluss
der Donau. Die moglichen Entwicklungsrichtungen der kleinen Hochwasserabfliisse der Naab, einem
Fluss ohne starken nivalen Einfluss, zeigen sich analog zu den Niedrigwasserabfliissen ahnlich un-
einheitlich wie die des benachbarten Elbegebiets. Die Bandbreite der Zukunftsprojektionen ist im rela-
tiv kleinen Naab-Gebiet auch fur mittlere Hochwasserabfliisse erheblich breiter. Dies ist typisch fur
kleine Einzugsgebiete. Dabei hangt die Bandbreite der Zukunftsprojektionen vom betrachteten En-
semble und den zugrundeliegenden Klimaprojektionen ab.
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Abb. 14: Jahresgang langjéhrig gemittelter monatlicher Hochwasserabflisse am Pegel Heitzenhofen/Naab.
Schwarz: Mittelwert der Referenz (aus Beobachtungen 1971-2000); Orange und blau: Median und
Bandbreite zweier Ensembles zukiinftiger Abfliisse ermittelt als Produkt des Anderungssignals der Ab-
flussprojektionen und der Referenz. Links: nahe Zukunft (2021-2050), 11 Ensemblemitglieder, rechts:
ferne Zukunft (2071-2100), 8 Ensemblemitglieder (LfU BY/KLIWA 2017; LfU BY in Vorbereitung)
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Abb. 15: Regional generalisierte Veranderung der langjahrig gemittelten jahrlichen Hochwasserabfliisse an den
grofRen Flissen; nahe (2021-2050) und ferne Zukunft (2071-2100) gegenuber dem Referenzzeitraum
1961-1990 (Nilson et al. 2013, veréandert, s.a. Nilson et al. 2014 und BfG, DWD, BSH & BAW 2015).
Der Typ des Abflussregimes im Flussverlauf ist durch farbige Pfeile kenntlich gemacht. Die Hinter-
grundkarte zeigt die Niederschlagshohe (BMU 2003, aufRerhalb Deutschlands erganzt gemaR BfG
2017b); Mittel der Jahre 1961-1990, Farbskala wie in Abbildung 8.
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4.1.1.4  Sturzfluten

Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist eine Zunahme von Starkregenereignissen und damit eine
Verscharfung der daraus resultierenden Risiken auch hinsichtlich lokaler Sturzfluten wahrscheinlich.
Die Projektionen von seltenen Extremereignissen sind mit starken Unsicherheiten behaftet und zurzeit
noch nicht hinreichend belastbar. Insoweit sind quantitative Aussagen zur Veranderung lokaler Sturz-
fluten nicht méglich. Allerdings lassen sich einige qualitative Aussagen auch allein aufgrund physikali-
scher Grundlagen treffen: Mit steigenden Temperaturen werden wahrscheinlich auch die Nieder-
schlagsmengen zunehmen, da warmere Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann als kaltere Luft.

Bei gleichbleibender relativer Luftfeuchtigkeit waren daher auch mehr Niederschlage zu erwarten. Da-
riber hinaus werden sich die wolken- und niederschlagsbildenden Prozesse durch die gednderten
meteorologischen Verhéltnisse vermutlich intensivieren. Weitere, zum Teil wesentliche Einflussfakto-
ren wie etwa die lokale Topographie und Vegetation oder die Niederschlagsbildung sind dafir verant-
wortlich, dass sich deutschlandweit ein insgesamt heterogenes Bild ergibt.

Im Zusammenhang mit den hier vorrangig betrachteten, in Deutschland oft schadensverursachenden
konvektiven Starkregenereignissen sind empirische Aussagen bislang kaum mdglich. Die Ereignisse
werden aufgrund ihres kleinrAumigen Auftretens von den Messstationen haufig nicht erfasst. Flachen-
deckende Radardaten existieren seit etwa 15 Jahren, dies ist allerdings fir aussagekréftige Trends
ein zu kurzer Zeitraum. Die ersten Analysen dieser Messdaten zeigen dennoch, dass es zumindest
regional eine Zunahme von Starkniederschlagen auch kurzerer Dauer gegeben hat (Becker et al.
2016).

Bei der regionalen Klimamodellierung sind deutschlandweit keine eindeutigen Aussagen zu lokalen
Starkregen moglich, die Projektionen stimmen lediglich in der Aussage Uberein, dass der Anteil der
Starkniederschlage an den Jahresniederschlagen zukiinftig steigen wird. Dabei bleibt aber offen, wie
sich dieser Anstieg auf die Zunahmen von Haufigkeit und Intensitat der Starkniederschlage verteilt
(Becker et al. 2016; Deutschlander & Dalelane 2012).

Es existieren somit einige Anhaltspunkte fir eine Zunahme der Haufigkeit konvektiver Starkregener-
eignisse im Zusammenhang mit der klimawandelbedingten Temperatursteigerung. Auf3erdem gibt es
Hinweise, dass die GroRwetterlage "Tief Mitteleuropa”, welche Starkregenereignisse begunstigt (z. B.
vorherrschende Wetterlage im Frihjahr 2016), als Folge des Klimawandels haufiger auftreten wird
(Riediger 2012).

Insoweit sind auch die Voraussetzungen dafir gegeben, dass lokale Sturzfluten in Zukunft haufiger
auftreten kénnen.

Weitergehende Ausfihrungen zum Thema Starkregen sind (LAWA vsl. 2018) zu entnehmen.

4.1.2 Okologie der Oberflachengewasser

Naturliche und naturnahe Gewdasserabschnitte sind aufgrund ihrer Strukturvielfalt deutlich stabiler und
damit widerstandsfahiger gegeniber Veranderungen im Wasserhaushalt als stark veranderte Gewéas-
serbereiche (UBA 2015a). So mildern Gewéasser mit langsamen FlieRgeschwindigkeiten und langeren
beruhigten Bereichen, Altarmen oder anderen RetentionsrAumen Hochwéasser ab. Durchlassige Ge-
wassersohlen lassen einen besseren Austausch zwischen Oberflachen- und Grundwasser zu, was
wiederum die negativen Folgen von Trockenperioden abpuffern kann.

Unabhangig davon missen die Oberflichengewasser gemafR des Artikels 4 Abs. 1 EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sowie nationalem Recht einen guten dkologischen Zustand oder ein
gutes Okologisches Potential erreichen (WRRL 2000; Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts
(WHG)). Der 6kologische Zustand bzw. das 6kologische Potential ist das Ergebnis der Untersuchung
der biologischen Qualitatskomponenten (z. B. Fische, Makrozoobenthos, Phytoplankton). Fir die Be-
wertung des Zustands wird der Parameter ,Gewasserstruktur unterstitzend herangezogen.
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41.2.1 Gewasserdkologie

Neben der Wassermenge, der Gewassergite, der FlieRgeschwindigkeit und der Lebensraumvielfalt,
einschlieBlich der 6kologischen Funktionsféhigkeit des Liickensystems der Gewassersedimente, sind
die Temperaturen und die Sonneneinstrahlungen pragende abiotische Faktoren in FlieBgewassern. In
Abhangigkeit der Wassertemperatur und des jahreszeitlichen Verlaufs ergibt sich eine Zonierung von
Lebensraumen in FlieBgewassern von der Quelle bis zur Miindung, in denen unterschiedliche Arten
bevorzugt auftreten, die sich in den Referenzen der FlieR- und Ubergangsgewéasser widerfinden. Die
Wassertemperatur, hier insbhesondere Temperaturveranderungen spielen eine grof3e dkologische Rol-
le (z. B. bei der Fortpflanzung). So bevorzugen Salmoniden kihlere FlieRgewéasserabschnitte.

Veranderungen der Lufttemperatur und der Niederschlagsverteilung wirken sich auf die Wassertempe-
ratur, die Wassermenge und die chemische Zusammensetzung eines Gewassers aus. Diese sind so-
mit wichtige Rahmenbedingungen fir zahlreiche physikalisch-chemische und biologische Prozesse im
Lebensraum Gewasser.

Als Folge ergibt sich eine Kette von Prozessen, die sich letztlich auf Pflanzen und Tiere im Gewasser
auswirken koénnen: Manche Arten werden seltener oder sterben aus, andere Arten wandern ein (Neo-
biota). Die Lebensgemeinschaften von Gewassern und die Funktionsweise des Naturhaushalts an-
dern sich. Aber nicht jedes Gewasser reagiert in gleicher Weise auf Veranderungen. So kommt es
z. B. in Bachen weniger schnell zu Sauerstoffdefiziten als in langsam flieBenden Mittel- und Unterlau-
fen oder in Seen.

Einige aquatische Lebensrdume werden sich infolge des Klimawandels in ihrer raumlichen Ausdeh-
nung verschieben oder verandern. So ist eine Verschiebung von Fischregionen innerhalb eines Flie3-
gewdssers in Richtung Quelle zu erwarten. Weitere direkte Reaktionen auf ansteigende Wassertem-
peraturen und deren Folgen kénnen die Verschiebung von Wander- und Laichzeiten, Abwanderung
von gewasserspezifischen Arten oder Stérungen in der Nahrungskette sein.

Bereits kurzzeitige Extremtemperaturen, die zu physiologischem Stress und erhdhten Stoffwechselra-
ten fuhren, kbnnen sich negativ auf Fischpopulationen auswirken. Ein Aufkonzentrieren der Néhr- und
Schadstoffe infolge von Trockenperioden kann zudem vermehrten Stress fir die Wasserorganismen
bedeuten.

Aber nicht nur Fische, sondern auch andere Gewasserorganismen sind empfindlich gegentber Klima-
anderungen. Veranderungen der Langsausbreitung von den am Gewasserboden lebenden wirbello-
sen Organismen (Makrozoobenthos) wie Larven von Wasserinsekten, Wirmer, Egel, Schnecken,
Krebse und Muscheln sind zu erwarten. Aufgrund der Erwarmung werden Organismen in kiihlere Be-
reiche aufwarts wandern. In kleineren FlieBgewassern kann es zukinftig in Niedrigwasserperioden
vermehrt zu einer Gefahrdung durch Austrocknung an Ufer- und Sohlabschnitten kommen, Fischpo-
pulationen werden durch ein vermindertes Nahrungsangebot beeintrachtigt werden. Der fehlende
Raum und die dadurch bedingten hohen Individuendichten fihren zu zusatzlichem Stress, der sich
negativ auf die Artengemeinschaft auswirken kann. Ist das Gewdasserkontinuum durch Trockenfallen
unterbrochen, wird das Wanderverhalten einiger Fischarten gehemmt. Anderseits kommt es bei ext-
remen Hochwasserabflissen zu Kiesumlagerungen, die neue Lebensraume im Gewasser schaffen.
Bei erhohten Niederschlagen insbesondere in Kombination mit der veranderten Landnutzung kann
mehr Feinsediment aus der Flache in die Gewasser eingetragen werden, die dann im Ablauf einer
Hochwasserwelle den Lickenraum verstopfen, die 6kologische Funktionsfahigkeit des Gewassers
vermindern und die Fischhabitate negativ beeintrachtigen.

In Seen wirken sich je nach hydrographischen und hydrologischen Bedingungen klimabedingte Ver-
anderungen von Temperatur-, Wind- und Niederschlagsgeschehen ebenfalls teils erheblich und damit
pragend auf das gesamte Seetkosystem aus. Machtigkeit und Dauer der Temperaturschichtung und
damit das gesamte Mischungsverhalten veréndern sich und wirken sich auf die Sauerstoffversorgung
des Tiefenwassers, die Durchsichtigkeit, die Transportvorgédnge, den Stoffhaushalt und letztlich auf
die Biozdnosen aus. Artverschiebungen kdnnen ebenso wie Massenentwicklungen bestimmter Arten
auftreten oder die Einwanderung von Neobiota, ggf. verbunden mit weiteren Sekundarentwicklungen,
z. B. Verdrangung heimischer Arten. Trophie-abhangig kénnen hohe Oberflachentemperaturen zur
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Erhdhung oder Verringerung des Chlorophyllgehalts fiihren. Insgesamt kann sich sowohl die chemi-
sche wie biologische Beschaffenheit verschlechtern, was neben den 6kologischen Auswirkungen auch
die Nutzung der Seen beeintrachtigen kann. Durch Klimaveranderungen verursachte Niedrigwasser-
perioden wie an Binnengewassern treten an den Ubergangsgewéssern nicht in dieser Form auf, ihr
Wasserstand wird wesentlich von den Gezeiten gepragt. Durch langer andauernde geringe Oberwas-
serabflisse kann es jedoch zu einer Verschiebung der Brackwassergrenze kommen, die sich auf die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften auswirkt. Dartber hinaus kann dies auch zu Ein-
schrankungen bei vorhandenen Nutzungen fihren.

41.2.2 Meerestkologie
Nord- und Ostsee und insbesondere die Kiistengebiete sind vergleichbar anfallig gegenliber den Fol-
gen des Klimawandels.

Durch hohere Temperaturen in den Meeren wird sich die Habitatverschiebung deutlich verstarken;
heimische Arten werden verdréngt, sterben aus oder wandern ab. Eingewanderte Arten kénnten sich
dann weiter ausbreiten mit noch nicht absehbaren Folgen fiir den Okosystemkreislauf. Veranderungen
der Jahreszeiten bzw. der Lufttemperaturen sind fir die Arten des flachen Wattenmeeres und der
Boddenlandschaft schon in relativ kurzer Zeit spirbar.

Die CO»-Konzentration in den oberen Meeresschichten nimmt zu und fuhrt zu einer Versauerung des
Meerwassers. Darunter leiden die kalkbildenden Organismen. Kohlenstoff kann dann nicht mehr in
dem bisherigen Mal3 gespeichert werden, die Aufnahmefahigkeit der Meere sinkt mit der Zeit, so dass
davon ausgegangen wird, dass durch diesen Prozess eine Beschleunigung der Erderwarmung ent-
stehen konnte. Die Auswirkungen treffen wahrscheinlich die gesamte Nahrungskette.

Der Meeresspiegelanstieg kann je nach Tempo und Hohe Auswirkungen auf die marinen Okosysteme
haben. Steigt der Meeresspiegel zu schnell, stehen nicht mehr genug Sedimente flir ein Mitwachsen
des Wattenmeeres zur Verfiigung. Es wird dauerhaft iiberflutet. Ahnliches gilt fir die Boddenland-
schaft der Ostsee.

Daneben sind auch Seegang und Sturmfluten maRgeblich fur die Sedimentstrukturen und beeinflus-
sen die davon abhéngigen Arten.

Die Lander und der Bund haben eine Reihe von Aktivitaten ergriffen, um die Zusammenhéange in
Nord- und Ostsee zu erfassen und die beiden Meere zu schitzen. Grundlage hierfur sind die
Monitoringprogramme, in deren Rahmen auch die direkten Folgen des Temperatur- und Meeresspie-
gelanstiegs gemessen werden.

4.2 Grundwasser

Durch den Klimawandel sind insbesondere Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung sowie auf
Grundwasserdargebot und Grundwasserstande zu erwarten. Ebenso kénnen Grundwasserbeschaf-
fenheit und -temperatur beeinflusst werden. In Folge des Klimawandels ist zudem auch eine starkere
Nutzung der Grundwasservorrate moglich. Auch wenn die bisher zu beobachtenden Effekte noch mo-
derat sind, sollte das Grundwasser aufgrund seiner hohen Relevanz fur die 6ffentliche Wasserversor-
gung und den Brauchwassersektor, aber auch aufgrund seiner engen Kopplung an Oberflachenge-
wasser und grundwasserabhangige Okosysteme maglichst frithzeitig einer umfassenden Betrachtung
unterzogen werden.

4.2.1 Grundwasserneubildung

Klimatisch bedingte Veranderungen der innerjahrlichen Niederschlagsverteilung sowie eine Zunahme
der Lufttemperatur und eine damit einhergehende Zunahme der potentiellen Verdunstung kénnen im
zunehmenden Mal3e Einfluss auf die Grundwasserneubildung und damit ggf. auch eine Veranderung
der Grundwasserstande nehmen. Auf regionaler Ebene sind dabei sowohl Veranderungen im jahres-
zeitlichen Verlauf als auch eine Zu- oder Abnahme der jahrlichen Grundwasserneubildung mdglich
(DWA 2011; KLIWA 2012b; Hansel et al. 2013; Herrmann et al. 2013).
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Eine mdgliche Zunahme der Niederschlagssummen im hydrologischen Winterhalbjahr wiirde zu einer
Zunahme der Grundwasserneubildung fiihren. Durch eine spater endende und friiher beginnende Ve-
getationsperiode wirde dieser Effekt jedoch kompensiert werden. Falls die Niederschlagssummen im
Winterhalbjahr nicht steigen oder sogar abnehmen, ergibt sich eine Abnahme der Grundwasserneu-
bildung. Dies deutet sich in den letzten Jahren in weiten Teilen Deutschlands an.

Im hydrologischen Sommerhalbjahr bestehen gro3ere Projektionsunsicherheiten hinsichtlich der zu-
kunftig zu erwartenden Niederschlagsmengen und der rdumlichen und zeitlichen Niederschlagsvertei-
lung. Ein Ruckgang der Sommerniederschlage héatte in Verbindung mit der héheren Verdunstung eine
starkere Beanspruchung der Bodenwasservorrate und eine abnehmende klimatische Wasserbilanz
zur Folge. Verstarkt werden kénnte dieser Effekt zudem durch den zunehmend friiheren Beginn der
Vegetationsperiode und die sich daraus ergebende langere Vegetationsphase. Haufiger zu erwarten-
de sommerliche Starkregenereignisse konnten bei unveranderter Niederschlagsumme im Sommer-
halbjahr eher den oberirdischen Abfluss erhéhen und Boden und Grundwasser nur eingeschrankt
speisen. Starkregenereignisse und Temperaturdnderungen kénnen auch zu hygienischen Problemen
fur die Trinkwassergewinnung fuhren.

Bereits heute zeichnen sich eine starkere Nutzung der Grundwasservorrate zur Deckung des Spit-
zenwasserbedarfs bei der Trinkwasserversorgung und des erhdhten Bewasserungsbedarfs landwirt-
schaftlich genutzter Flachen ab. In Phasen langerer Trockenheit und Hitze kénnte sich dieser Trend
noch intensivieren. Mit groBer Wahrscheinlichkeit werden zukuinftig in den Sommermonaten eine star-
kere Inanspruchnahme der im Winterhalbjahr gebildeten Grundwasservorrate und zunehmende Pha-
sen mit niedrigen Grundwasserstanden zu verzeichnen sein.

Zurzeit sind Aussagen zur zukinftigen Entwicklung der jahrlichen Grundwasserneubildung aufgrund
der unsicheren Informationslage zur Niederschlagsentwicklung sowie angesichts der komplexen
Wechselwirkungen mit anderen Wirkfaktoren (z. B. Boden, Vegetation, Landnutzung, Flachenversie-
gelung) noch mit groRen Unsicherheiten behaftet. Bis zur Mitte des Jahrhunderts werden generell
eher moderate Veranderungen des sich jahrlich neubildenden Grundwassers projiziert. Regional und
auch lokal sind solche Entwicklungen unterschiedlich stark ausgebildet, weswegen sich die Wasser-
wirtschaft jedoch durchaus auf eine starkere Abnahme der Grundwasserneubildung einstellen sollte.
Mit einer diesbezliglich hohen Betroffenheit ist insbesondere in den Gebieten zu rechnen, die heute
schon zu den trockeneren und niederschlagsarmeren Gebieten Deutschlands zéhlen (GERICS 2017).
Mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen kann die Grundwasserneubildung, auch unter Klimawandel-
bedingungen, abgeschéatzt und regional differenziert aufgelést werden (Herrmann et al. 2013; Herr-
mann et al. 2017).

Neben der jahrlichen Grundwasserneubildungsrate sollten auch die zu erwartenden Veranderungen
im jahreszeitlichen Verlauf der Grundwasserneubildung und die daraus resultierenden Anderungen
des monatlichen Wasserhaushalts inklusive der Anderung der Entnahmemengen (z. B. Trink- und
Bewdasserungsbedarf) beachtet werden. Die damit einhergehenden zunehmenden Schwankungsbrei-
ten von Niedrig- und Héchstgrundwasserstanden sowie Quellschittungsmengen in Verbindung mit
gleichzeitig auftretenden Wasserdargebotsminima und Wasserbedarfsmaxima werden die Wasser-
wirtschaft zunehmend vor neue Herausforderungen stellen. Dies insbesondere dann, wenn sich ein
haufigeres Auftreten einer Aufeinanderfolge mehrerer Nass- oder Trockenjahre abzeichnen sollte.
Wahrend groRere Grundwasserreservoirs weniger anfallig auf die beschriebenen Verédnderungen rea-
gieren durften, kdnnten in kleineren Grundwasserreservoirs (oberflachennahe Grundwasserkdrper mit
geringer Ergiebigkeit und geringer Machtigkeit), welche schneller auf Verdnderungen der Grundwas-
serneubildung reagieren, Engpésse bei der Wasserversorgung mittelfristig nicht mehr auszuschlie3en
sein. Auch grundwasserabhangige Okosysteme kénnten unter diesen Bedingungen zukiinftig groRe-
ren Veranderungen ausgesetzt sein.

Die geringeren Niederschlagssummen in den Winterhalbjahren seit 2010 liegen allerdings noch im Be-
reich der natlrlichen Variabilitdt und stehen nach bisherigen Erkenntnissen nicht im Widerspruch zu
den Ergebnissen der Klimamodellierungen.
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4.2.2 Grundwasserbeschaffenheit und -temperatur

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserbeschaffenheit lassen sich derzeit nur vage
abschétzen. Relativ gesichert kann mittlerweile davon ausgegangen werden, dass die Zunahme der
Luft- und Bodentemperatur auch zu einer zeitverzégerten Zunahme der oberflachennahen Grundwas-
sertemperatur filhren wird (Menberg et al. 2013; Meier 2017). Damit einher kénnen Veranderungen
der chemischen, physikalischen und biologischen Prozesse wie Stofftransport und -umsatz gehen
(DWA 2011). Beispielsweise ist es mdglich, dass mehr Humus abgebaut, Stickstoff mineralisiert und
Nitrat in das Grundwasser ausgewaschen werden kann. Die Prognosen dazu zeigen bei minerali-
schen Bodden aufgrund sich teilweise Uberlagernder Einflisse von Temperaturanstieg, erhdhten CO,-
Konzentrationen und veranderten Niederschlags- und Grundwasserverhaltnissen bisher keine eindeu-
tige Richtung der Entwicklung von Humusgehalten und -vorraten. Von einem mdoglichen Humusabbau
kénnten inshesondere Bdden in Regionen mit zunehmenden winterlichen Durchschnittstemperaturen
betroffen sein. Auch der bislang wenig erforschte Bereich der Grundwasserfauna (Stygofauna) kann
hinsichtlich der Artenverteilung Veranderungen unterworfen sein.

Falls die Niederschlagsmengen im Winter bzw. innerhalb der vegetationslosen Zeit steigen, kann es
zu einer erhdhten Stoffverlagerung aus der Bodenzone kommen (Auswaschung von Nahrstoffen,
Pflanzenschutzmitteln, Metallen und Salzen). Eine Intensivierung der Landwirtschaft mit mehreren
Ernten innerhalb der sich verlangernden Vegetationsperiode kann zu einem groReren Nahrstoffentzug
beitragen. Sofern damit jedoch ein steigender Dingemittel- und Pestizideinsatz einhergeht, kdnnte
dies aber auch eine zusatzliche Belastung des Grundwassers zur Folge haben. Auch eine gesteigerte
Bewasserung kann zu einer erhéhten Auslaugung der Béden und Auswaschung von Nahrstoffen und
Salzen in das Grundwasser beitragen.

Im Bereich der Kiisten und Astuare wechselt die Grundwasserstromung tideabhangig von influenten
zu effluenten Verhaltnissen. Hohere Meereswasserstande verandern den Gradienten zwischen Fluss-
/Klstengewasser und Grundwasser, wodurch es zu einem erhohten Suf3-/Salzwasseraustausch in der
Vermischungszone zwischen landburtig zuflieBendem Grundwasser und fluss-/kistenblrtigem Uferfilt-
rat kommt. In diesem Bereich wird es zu einer hydrochemischen Veradnderung des Grundwassers
(v. a. starkere Versalzung) kommen (LLUR SH 2012).

Auch eine Zunahme der binnenléndischen Versalzung ist lokal mdglich. Sinkende Grundwasserstan-
de, als Folge einer verringerten Grundwasserneubildung oder einer Erhéhung der Grundwasserférde-
rung zur Deckung eines gesteigerten Wasserbedarfs, kénnen zu einer Anderung von Druckpotentialen
in Grundwasserleitern fihren und bei ungiinstigen geologischen Untergrundverhéltnissen lokal den
Aufstieg salzhaltiger Tiefenwasser bis in den oberflachennahen Grundwasserbereich zur Folge haben.
Betroffen hiervon kénnten insbesondere Bereiche im Nordosten Deutschlands sein. Eine Ubernutzung
der oberflachennahen Grundwasserleiter kann zu erhdhten Entnahmen von Tiefengrundwasser fih-
ren, infolgedessen steigt das Risiko fir Salzwasserintrusionen (Nillert et al. 2008).

4.3 Kiistengewasser und Astuare

An den deutschen Kusten sind durch den Klimawandel verursachte mdgliche Verdnderungen der
hydrologischen Parameter Meeresspiegel, Sturmfluten und Seegang relevant. Infolge der hydrologi-
schen Veranderungen ist wiederum mit morphologischen Anderungen zu rechnen. Diese hydro- und
morphologischen Veranderungen beeinflussen nicht nur den Kistenschutz (Hochwasserschutz und
Erosionsschutz), sondern auch die Entwasserung der Kistenniederungen. Es wird darauf hingewie-
sen, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf die Kiisten aber nicht 1:1 auf die Astuare zu uber-
tragen sind. In Astuaren werden die Tideparameter bzw. hydromorphologischen Parameter in vielfa-
cher Hinsicht durch den Klimawandel beeinflusst, sowohl von der Seeseite als auch von Oberstrom.
Einschatzungen uiber die Auswirkungen des Klimawandels auf die groRen Flisse bzw. Astuare sind in
den KLIWAS Berichten (Nilson et al. 2014) zu finden.
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43.1 Meeresspiegel

Die kinftige Entwicklung des Meeresspiegelanstieges infolge des menschgemachten Klimawandels
geniel3t hohe offentliche und mediale Aufmerksamkeit. Ein Schwerpunkt der Klimafolgenforschung ist
die Projektion des Meeresspiegelanstieges. Nach dem aktuellen (fiinften) Klimabericht des IPCC
(2014) ist mit einer erheblichen Beschleunigung des Meeresspiegelanstieges zu rechnen. Je nach
Szenario zum kiinftigen menschlichen Handeln werden globale Anstiegswerte zwischen 0,28 und
0,98 m flr den Zeitraum 2000 bis 2100 angegeben (wahrscheinliche Bandbreite). Nach IPCC kénnten
sich diese Werte noch um mehrere Dezimeter erhéhen, wenn die antarktische Landeiskappe instabil
wird. Nachdem neue Klimaprojektionen den voranschreitenden Eisverlust der gronléandischen und
antarktischen Eisschilde in den Klimamodellen nun besser abbilden kénnen, zeigt sich, dass bis zum
Jahr 2100 global ein deutlich hoherer und beschleunigter Anstieg des Meeresspiegels méglich ist, als
bislang angenommen. Nach Auswertungen neuer wissenschaftlicher Publikationen durch das Bun-
desamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) scheint fir die Nordseekiste und die westliche
Ostsee ein hdherer Anstieg des Meeresspiegels deutlich Gber einen Meter hinaus bis zum Ende des
Jahrhunderts mittlerweile nicht mehr ausgeschlossen zu sein. Unter Zugrundelegung des RCP8.5-
Szenarios kommen z. B. Grinsted et al. (2015) zum Ergebnis, dass ein Meeresspiegelanstieg von
1,70 m bis Ende des Jahrhunderts mdglich ware. Allerdings ist nach dieser Studie die Wahrschein-
lichkeit, dass der Meeresspiegelanstieg fur das gleiche Szenario ,nur® 0,5 m betragt, genauso hoch
bzw. niedrig. Fur Mitte 2019 wird der IPCC einen Sonderbericht zum Thema ,Ozean und Kryosphare*®
herausgeben.

Weiterhin beeinflussen regionale Prozesse wie Landsenkung das tatsachliche Ausmaf3 des Anstieges
an den deutschen Kisten. Wie aus der Abb. 16 hervorgeht, stieg der mittlere Meeresspiegel an der
deutschen Nordseeklste (wie auch an der Ostseeklste) im letzten Jahrhundert insgesamt um etwa
0,15 m bzw. durchschnittlich um 1,5 mm/a an. Die global beobachtete Tendenz zur Beschleunigung
seit Anfang der 1990ern (Dangendorf et al. 2017) ist in der Deutschen Bucht nicht erkennbar. Grinde
sind inter-annuelle Schwankungen in den Windfeldern in der Deutschen Bucht sowie dekadische
Schwankungen in Wassertemperatur und Salzgehalt im Nordatlantik, die das globale Signal stark
Uberlagern (Dangendorf 2017).
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Abb. 16: Entwicklung des mittleren Meeresspiegels in der Deutschen Bucht zwischen 1843 und 2005 (schwarze
Linie) sowie Projektionen des mittleren Meeresspiegelanstieges in der Deutschen Bucht fur die IPCC-
Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 fiir den Zeitraum 2005 bis 2100 (Bild: nach Arns et al. 2017).

4.3.2 Sturmfluten

Hinsichtlich kiinftiger Sturmflutwassersténde ist zunachst festzuhalten, dass sie naturgemaf entspre-
chend dem mittleren Meeresspiegelanstieg (siehe oben) zunehmen werden. Weitere Anderungen
konnen sich aus maéglichen Anderungen im Sturmklima (vgl. Kap. 3.4) und in der Folge des Windstaus
ergeben. Windstau entsteht bei starken auflandigen Winden, die zu einem Wassertransport in Rich-
tung Kiste und dort zu einer Anhebung des Wasserstandes (lokal bis zu 4,0 m) fuhren. Wie in
Kap. 3.4 bereits dargestellt, ist nach derzeitigem Kenntnisstand nicht mit signifikanten Anderungen
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des Sturmklimas an den deutschen Kisten und damit des Windstaus zu rechnen. Entsprechend ist
davon auszugehen, dass sich die Sturmflutwasserstande an den deutschen Kisten ahnlich wie der
mittlere Meeresspiegel andern werden.

4.3.3 Seegang

Die mittleren und maximalen Seegangverhéaltnisse werden, wie der Windstau, von den Windverhélt-
nissen (Windstarke, Windrichtung und -dauer) und der Kistentopographie maf3geblich gesteuert.
Nach Quante & Colijn (2016) deuten die vorliegenden Modelluntersuchungen daraufhin, dass an der
deutschen Nordseekiste bis zum Ende dieses Jahrhunderts mit einer Zunahme der mittleren und ma-
ximalen Wellenhéhen zu rechnen ist. Die projizierten Zunahmen sind allerdings sehr gering bzw. fallen
innerhalb der bisherigen natirlichen Variabilitat. Fir die Ostsee werden ahnliche Entwicklungen in den
kunftigen Windverhaltnissen projiziert (BACC Il Author Team 2015), weshalb auch mit vergleichbaren
Anderungen in den Seegangverhaltnissen zu rechnen ist.

434 Morphologische Anderungen

Infolge der projizierten hydrologischen Anderungen ist mit starkeren morphologischen Anderungen an
den sandigen Kisten Deutschlands zu rechnen. In Mecklenburg-Vorpommern wird aufgrund des Mee-
resspiegelanstiegs von einer Beschleunigung des aktuellen Kistenriickgangs ausgegangen. An den
Steilufern kdnnten haufigere Abbriiche auftreten, an den Flachkisten kénnte sich der Sandmangel
verstarken (MWAT MV 2010). Ahnliches wird auch in Schleswig-Holstein erwartet. Da der Kiistenab-
bruch grundséatzlich mit zunehmenden Meeresspiegelanstiegsraten zunimmt, muss mittel- bis langfris-
tig mit verstarktem Kistenabbruch gerechnet werden — dann auch an Stellen, die heute noch stabil
sind (MELUND SH 2013). Fiur das niedersédchsische Wattenmeer mit seinen weitestgehend nicht-
kohasiven Sedimenten wird ebenfalls mit vielfaltigen Folgen gerechnet. Dazu gehdren die Aufsteilung
der Vorstrande, ein verzogertes Mitwachsen der Watten und die Vergréf3erung der Seegaten sowie
starkere Erosion der Riffodgen und der daran angrenzenden Inselstrdande (MUEK NI 2012). Auch
Schleswig-Holstein rechnet mit erheblichen Konsequenzen fir die Stabilitat seines Wattenmeeres bei
einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg, der letztendlich zu einer immer starkeren Abnahme von
Wattflachen und Salzwiesen im Wattenmeer fihren wird (MELUND SH 2015a).
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5 Betroffenheit und Handlungsoptionen fur Klimaanpas-
sung

Im folgenden Abschnitt werden fir die wasserwirtschaftlichen Handlungsfelder die Betroffenheiten in-
folge der anzunehmenden Anderungen der wasserwirtschaftlichen KenngroRen dargestellt. Diese
Betroffenheiten fuhren zu den folgend aufgezeigten Handlungsoptionen, die dazu beitragen kénnen,
sich den Auswirkungen des Klimawandels verbessert anzupassen. Hierzu werden je Handlungsfeld
exemplarisch Praxisbeispiele fir AnpassungsmafRnahmen in Form von einheitlichen Steckbriefen do-
kumentiert, im Anhang werden umfassender die Handlungsoptionen dargestellt. Die Praxisbeispiele
decken weite Bereiche der Regionen, Betroffenheiten und Akteure der Wasserwirtschaft in Deutsch-
land ab, sind aber je Handlungsfeld exemplarisch zu verstehen. Die Steckbriefe beinhalten Angaben
zu den Zielen der MaRnahmen, eine Beschreibung der Umsetzung sowie die Benennung von An-
sprechpartnern und Hinweise zu weiterfihrenden Informationen.

Die Reihenfolge der Handlungsfelder in Kapitel 5 ist nicht mit einer Priorisierung gleichzusetzen. Eine
Priorisierung der Handlungsfelder untereinander ist nur mit weitergehenden Untersuchungen mdéglich,
Hinweise dazu finden sich in Kapitel 6.3.

51 Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

5.1.1 Betroffenheit des Binnenhochwasserschutzes

Der Binnenhochwasserschutz wird durch die Verdnderung verschiedener Klimaparameter beeinflusst.
Da das Hochwassergeschehen priméar von Niederschlagscharakteristika bestimmt wird, sind vor allem
die mdgliche Zunahme von sommerlichen Starkregen sowie die mdgliche Zunahme von Winternieder-
schlagen zu nennen. Hochwasser kdnnen in bislang von Schnee und Gletschern beeinflussten Ein-
zugsgebieten aulBerdem von Temperaturzunahmen und von der dadurch verringerten Zwischenspei-
cherung als Schnee bzw. der intensivierten Eisschmelze beeinflusst werden. Eine Veranderung der
Windintensitat hat Auswirkungen auf Wellengang und Windstau und kann somit Einfluss auf bestimm-
te Hochwasserschutzanlagen wie z. B. Stauanlagen haben (MUKE BW 2013; UBA KomPass 2011).

Hochwasser-Schutzniveau bestehender Anlagen

Nimmt die Haufigkeit, H6he oder Dauer von Hochwassern zuklnftig zu, so kénnten die ,Schutzgiter*
der HWRM-RL (d. h. die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und wirtschaftliche T&-
tigkeiten) starker durch Hochwasser betroffen sein, als bisher (MUKE BW 2013). Wasserwirtschaftli-
che Anlagen und infrastruktureller Hochwasserschutz sind zumeist so bemessen, dass sie Hochwas-
ser mit einer definierten Wiederkehrzeit Stand halten (z. B. HQ1q). Durch Veranderungen des Hoch-
wasserverhaltens konnte das bisherige Bemessungshochwasser zukinftig haufiger erreicht oder
Uberschritten werden. Das Schutzniveau bestehender Anlagen wirde also sinken (MUKE BW 2013).

Ebenso konnte eine Erhéhung der Windgeschwindigkeiten zu héherem Wellengang und Windstau
fuhren, die in dieser Weise in der Bemessung des Freibords bislang nicht beriicksichtigt sind. Auch
hierdurch kdnnte das gegebene Schutzniveau vor allem bei grof3flachigen von der Windwirkung be-
troffenen Stauanlagen oder Seen verringert werden.

Bemessung des Hochwasserschutzes

Durch die mdgliche Veranderung von Hochwassercharakteristika und Windeinfluss sind somit auch
die Bemessungsverfahren betroffen. Bei der Bemessung neuer aber auch bei der Anpassung beste-
hender Anlagen sollten die Auswirkungen des Klimawandels beriicksichtigt werden, um das ange-
strebte Schutzniveau auch unter den zu erwartenden Anderungen einzuhalten.

Fur Hochwasser-Bemessungsfragen sind die zu erwartenden Verédnderungen der Bemessungsgrof3en
(haufig Uber die Jahrlichkeit definiert z. B. 100 a fur HQjoy) entscheidend. Klimawandeluntersuchun-
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gen liefern in der Regel Informationen zur mdglichen Verdnderung von primarstatistischen GrofRen,
z. B. dem MHQ. Ergebnisse zur mdglichen Veranderung seltener und somit extremer Ereignisse lie-
gen seltener vor und sind zugleich mit gréBerer Unsicherheit behaftet. Allerdings werden eben diese
seltenen Ereignisse als extremwertstatistische GréRen zur Bemessung der Hochwasserschutzanlagen
genutzt; Informationen Uber ihre mdgliche Entwicklung oder Verfahren, die die Unsicherheit berlick-
sichtigen, wéaren somit auch zur spezifischen Anpassung der Anlagen an den Klimawandel hilfreich.

Kleine und urban gepragte Einzugsgebiete

Durch die mdgliche Intensivierung und Haufung kleinrdumiger Starkregenereignisse sind vor allem
kleine und/oder urban geprégte Einzugsgebiete betroffen. Hierdurch kann es zur Haufung von Sturz-
fluten kommen, angesprochen in Kapitel 4.1.1.4. Zugleich wéare aber auch der Hochwasserschutz ent-
lang der Gewdasser mit kleinen und/oder urban gepragten Einzugsgebieten hiervon betroffen.

In stark versiegelten Gebieten mit geringer Rickhalteleistung kdnnen sich Verdnderungen des Nie-
derschlags unmittelbarer auf das Abflussgeschehen auswirken, als in Einzugsgebieten mit gréf3erem
Anteil unbefestigter Oberflachen und entsprechender gréRerer Retentionswirkung, also geringerem
Anteil an direktem Oberflachenabfluss. Insbesondere in stark versiegelten Gebieten, die bislang kaum
von Hochwasser bedroht sind, kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass kinftig die Hochwas-
sergefahrdung steigt (MUEK NI 2012). Bei konvektiven, kleinrdumigen Niederschlagsereignissen kon-
nen aufBerdem kleine Einzugsgebiete, Uber welchen flachendeckend Niederschlag féllt, sehr stark re-
agieren. Demzufolge kann das Uberschwemmungsrisiko kleinerer Gewéasser deutlich zunehmen. Der
Schaden der durch kleine und mittlere Uberschwemmungen an Nebengewassern entsteht, kann in
der Summe héher sein, als der durch Hochwasser an groRen Gewassern (MUEK NI 2012). Daher ist
es sinnvoll, den Hochwasserschutz fur kleinere und/oder urban gepragte Gewasser kritisch zu Uber-
prufen.

Kritische Infrastrukturen

Kritische Infrastrukturen (z. B. Verkehrsverbindungen, Wasser- und Energieversorgungseinrichtungen
und Abwasserinfrastruktur), die bislang nicht oder kaum durch Hochwasser geféhrdet waren, kénnten
zukinftig, insbesondere durch die zunehmende Hochwassergefahr an kleineren oder urban gepragten
Gewassern, betroffen sein (MUKE BW 2013). Bei Hochwasser kann von einzelnen Infrastrukturen
(z. B. Klaranlagen, Industrie- und Gewerbeanlagen, die gesundheitsgefahrdende Stoffe lagern, Ol-
tanks oder Leitungen, die riskante Stoffe transportieren) ein Gefahrdungspotential fir die Gewasser-
qualitat ausgehen (MUEV SL 2011). Entsprechend erscheint auch eine Uberpriifung der Hochwasser-
gefahrdung und des Hochwasserschutzes von kritischen Infrastrukturen sinnvoll.

Alpine Einzugsgebiete

Aufgrund fehlender oder kleiner Retentionsflachen ware der Hochwasserschutz in den Alpen beson-
ders stark von sich verandernden Niederschlagsmustern betroffen (BMU ohne Jahr). Zudem kann es
hier aufgrund von Verédnderungen des Schneevorkommens zu besonders starken Verdnderungen
winterlicher Hochwasser kommen. Auch ist davon auszugehen, dass zunehmende winterliche Stark-
niederschldge (als Regen anstatt Schnee) neben Hochwasser auch weitere Folgen wie z. B.
Murengéange mit sich bringen (StMUV BY 2016).

5.1.2 Betroffenheit bei hohen Grundwasserstanden

Das zeitlich begrenzte, starke Ansteigen der Grundwasserstande u. a. aufgrund eines Flusshochwas-
sers kann Schaden verursachen. Uberflutungen durch Grundwasser kénnen in Gebieten mit oberfla-
chennah anstehendem Grundwasser z. B. in Flussauen, ehemaligen Flussauen und Landsenken auf-
treten. Hierbei kann zum einen tatsachlich Grundwasser an die Oberflache treten, zum anderen kann
aber auch Stauwasser aus Niederschlag auftreten, welches aufgrund geringer Flurabstande nicht ver-
sickert (MUKE BW 2013). Der Klimawandel kann folglich Gber Veranderungen der Niederschlagscha-
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rakteristika (vor allem Zunahme der Winterniederschlage) sowie Veranderungen des Verdunstungsre-
gimes Einfluss auf den Schutz vor hohen Grundwasserstanden haben.

Hohe Grundwasserstéande aufgrund von Flusshochwasser

Grundwasser flie3t im Normalfall im Untergrund dem oberirdischen Gewasser zu (effluente Verhalt-
nisse). Wahrend eines Flusshochwassers kann der Wasserstand im oberirdischen Gewasser so stark
ansteigen, dass sich die FlieRrichtung umkehrt und Wasser aus dem oberirdischen Gewasser in den
Grundwasserleiter eindringt (influente Verhéltnisse). Folglich steigt der Grundwasserstand in der Um-
gebung des FlieRgewassers. Zusatzlich kann es bei einer gleichzeitigen oberirdischen Uberflutung
auch zu starker Infiltration kommen. Somit sind hohe Grundwasserstande, die infolge von und ge-
meinsam mit Flusshochwassern auftreten, in &hnlicher Weise vom Klimawandel betroffen wie dies fur
Binnenhochwasser der Fall ist. Im Unterschied zum Flusshochwasser halten hohe Grundwasserstan-
de i. d. R. deutlich langer an und haben auch dadurch ein hohes Schadenspotential. Bei Stauhaltun-
gen in FlieBgewassern kann sich dies noch verstarken, da sich der Grundwasserkorper entsprechend
der Wasserspiegellagen langsamer entleert.

Betroffenheit baulicher Anlagen sowie land- und forstwirtschaftlicher Flachen

Im Zuge des Klimawandels ggf. haufiger auftretende hohe Grundwasserstande bewirken ein héheres
Schadenspotential. Davon sind vor allem bauliche Anlagen aber auch land- und forstwirtschaftliche
Nutzflachen betroffen. Vermehrte Vernassung kann den bestimmungsgemafen Gebrauch von bauli-
chen Anlagen und Grundstiicken einschréanken. Durch hohe Grundwasserstidnde an Geb&auden verur-
sachte Schaden schlieen ein:

e Schaden an Gebaudesubstanz und -einrichtung durch Eindringen von Grundwasser
e Durchfeuchtung von Kellerful3b6den und -wénden durch aufsteigendes Grundwasser

e Kontamination von Geb&audeteilen durch austretende Schadstoffe infolge von Einwirkung aufstei-
genden Grundwassers

e Zerstérung oder Beschadigung des Gebaudes durch Instabilitdt des Untergrundes bei zu geringer
Gebaudelast (,Aufschwimmen® bzw. hydraulischer Grundbruch)

e Indirekte Schaden durch den Nutzungsausfall der Gebaude

Steigende Grundwasserspiegel konnen auch zur Vernassung von Acker- und Waldflachen fiihren. So
kann die Vernassung von Ackerflachen zum Verfaulen der Aussaat und zur Beeintrachtigung von Win-
terungen und Dauerkulturen fuhren (UBA 2015e; MUKE BW 2013). Auch eine zeitliche Verschiebung
der Bestellung, u. a. durch die erschwerte Befahrbarkeit des Bodens, kann folgen. Unter Umstanden
kann es auch zur verstarkten Auswaschung von Nitrat, Pflanzenschutzmitteln und anderen Stoffen
kommen.

5.1.3 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.1 - Tab. A.12)

Bei einer in vielen Regionen kinftig moglichen Zunahme der Hochwassergefahr miissen bestehende
MafRnahmen zum Hochwasserschutz evtl. erweitert und um zusétzliche Malinahmen ergéanzt werden.
Welche MaRnahmen dafir am besten geeignet sind, muss im Einzelfall entschieden werden.

Hierfur mussen die Auswirkungen des Klimawandels zunéchst bei der Bemessung der Anlagen best-
maglich beriicksichtigt werden. Nordrhein-Westfalen empfiehlt daher die Prifung der Sensitivitat der
Bauwerke gegenuber verdnderten Grundlagendaten bzw. BemessungsgréfRen. In Baden-
Wirttemberg und Bayern wird bei der Planung von neuen Hochwasserschutzanlagen der Klimawan-
del beriicksichtigt, indem auf die genutzten Abflusskennwerte ein Klima&nderungsfaktor aufgeschla-
gen wird, der anhand verschiedener Methoden festgelegt werden kann (KLIWA 2012a). In Baden-
Wirttemberg kann anhand der Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsnachweises fiir das geplante Bau-
werk abgewogen werden, ob die durch den Klimazuschlag erforderlichen Veranderungen direkt beim
Neubau durchgefuhrt werden oder ob lediglich die fir eine effiziente Nachrustung erforderlichen Vo-
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raussetzungen geschaffen werden. In Bayern wird der Unsicherheit dadurch begegnet, dass ein pau-
schaler Klimawandelzuschlag von 15 % genutzt wird.

Auf Grundlage der veranderten Bemessungsgrundlage werden fur den Binnenhochwasserschutz zum
einen MaRRnahmen des technischen Hochwasserschutzes, d. h. dauerhafte oder mobile Schutzbau-
werke wie Deiche, Warften oder mobile Dammbalken eingesetzt, deren Bemessungshéhe unter Um-
stéanden unter Beriicksichtigung sich verandernder Abflussstatistiken angepasst werden muss (siehe
Kap. 5.1.1). Zum anderen dient der Rickhalt von Wasser in natiirlichen Uberschwemmungsflachen
wie Auengebieten oder kunstlich angelegten Hochwasser-Riickhaltebecken dem Hochwasserschutz
und hat dabei auch noch eine generell abflussausgleichende Wirkung. Solche SchutzmafRhahmen be-
anspruchen oft gro3e Flachen an bestimmten Stellen, sodass eine vorausschauende Planung die Si-
cherung und Freihaltung der Flachen fir den Zweck des Hochwasserschutzes gewéhrleisten muss.
Eine Voraussetzung fir die Planung von MalRnahmen ist die Bestimmung der Uberschwemmungsge-
biete (Flachen, die bei einem hundertjahrlichen Hochwasser Uberschwemmt werden) und Uber-
schwemmungsgefahrdeter Gebiete (Flachen, die erst bei einem Uber hundertjahrlichen Hochwasser
Uberschwemmt werden oder die bei Versagen von Deichen oder anderen Hochwasserschutzanlagen
Uberschwemmt werden kénnen) und die Darstellung dieser in Hochwassergefahrenkarten nach
HWRM-RL. Fiir Bayern stellt beispielsweise das Informationssystem ,Uberschwemmungsgefahrdete
Gebiete* (IUG) entsprechende Gefahrenkarten zur Verfiigung. Auch andere Bundeslander bieten in
ihren Umweltportalen diese Informationen an. Siedlungen, Infrastruktur und Kulturgiiter mit hohem
Schadenspotential sollten aus Uberschwemmungsgebieten nach Mdglichkeit ferngehalten werden.

Auch fir hohe Grundwasserstande sollte eine Bestimmung von vernassungsgefahrdeten Flachen vor-
genommen werden. Zum Schutz von Gebauden in diesen gefahrdeten Gebieten kénnen diverse bau-
liche Ergdnzungen vorgenommen werden.

Um den Hochwasserschutz in einem Flussgebiet mdglichst effizient zu gestalten, kann die Zusam-
menarbeit der dort ansassigen Gemeinden in Hochwasserpartnerschaften — auch Lander- und Staa-
tengrenzen berschreitend - von Vorteil sein, da MaRnahmenumsetzungen, Offentlichkeitsarbeit und
Katastrophenschutz so besser koordiniert werden kdnnen. Dies ist z. B. in Baden-Wurttemberg seit
vielen Jahren géangige Praxis (siehe Praxisbeispiel 2). Im Rahmen des Nationalen Hochwasser-
schutzprogramms, das Uberregional wirksame Projekte besonders férdert, konnten Kooperationen fir
die Schaffung und Optimierung von Flutungspoldern Uber Landergrenzen hinweg bereits initiiert und
intensiviert werden.

Quervernetzung der | Klstenschutz, Siedlungsentwasserung/Abwasserreinigung,
Handlungsfelder Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten,
Niederungsentwéasserung, Gewasserdkosystemschutz,
Grundwasserschutz, Wasserversorgung, Wasserkraftnutzung,
Schiffbarkeit, Talsperren- und Speichermanagement,
Niedrigwassermanagement in FlieBgewassern
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Praxisbeispiel 1:

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden: Inter-

kommunaler Entwicklungsplan Werse - Hochwasserschutz und 6kologische Entwicklung

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Die Reaktivierung einer na-
turnahen Aue ist ein Baustein
des Hochwasserschutzes an
der Werse.

Bild: Kreis Warendorf, Christiane Vogel

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

52

Binnenhochwasserschutz (und Gewasserékosystemschutz)

Interkommunaler Entwicklungsplanung Werse — Hochwasserschutz und
okologische Entwicklung
Renaturierung von Auen (Tab. A.3), Variation hydromorphologischer
Strukturen (Tab. A.49), Verbesserung der Durchgangigkeit von
FlieBgewassern (Tab. A.48), Aktivierung zusatzlicher Ruckhalteraume (Tab.
A.4), Hochwasserpartnerschaften (Tab. A.10), Verhaltensvorsorge (Tab. A.12)

Nach dem verheerenden Hochwasserereignis 2001 setzte der Kreis Waren-
dorf zusammen mit den Stédten Ahlen und Beckum MaRnahmen zum Hoch-
wasserschutz in der Region in Verbindung mit der 6kologischen Gewasser-
entwicklung an der Werse um. Zwischen Ahlen und Beckum ist auf einer L&an-
ge von etwa 10 km eine naturnahe Gewéasserlandschaft mit Auen entstanden.
Die Flussbegradigung der 1960er/70er Jahre wurde korrigiert und zahlreiche
MaRnahmen zur Gewasserrenaturierung (z. B. Einbringung von Totholz,
Rickbau von Sohlabstiirzen, Bepflanzungen) durchgefiihrt. Auch bei Starkre-
genereignissen ist nun durch naturnahe Uberflutungsflachen ausreichend Re-
tentionsraum geschaffen. In einem 240.000 m? fassenden Hochwasserriick-
haltebecken kann zuséatzlich Wasser zuriickgehalten werden, bevor es kontrol-
liert in die Werse eingeleitet wird. Im Innenbereich der Stadte wurden MalR3-
nahmen wie die Anlage von Sandfangen, Bepflanzungen, der Umbau von Ab-
sturzbauwerken zu Rauen, Rampen und Aufweitungen des Gewassers durch-
geflhrt.

Bei dem mehrjahrigen Projekt wurden viele unterschiedliche Belange wie
Hochwasserschutz, Biotopentwicklung oder die Naherholung beachtet. Die
MaRRnahmenumsetzungen dienen auch der Klimawandelanpassung, da sie
einer moglichen Zunahme von Hochwasserabfliissen in der Zukunft entge-
genwirken.

2002-2015

Das Projekt wurde in vier Planungsabschnitte und sechs Bauabschnitte unter-
teilt.

10 Mio. €, 80 % Forderung des Landes Nordrhein-Westfalen

Landesbehorden Nordrhein-Westfalen, Kreis Warendorf, Stadt Beckum, Stadt
Ahlen, Flick Ingenieurgemeinschaft, Biro ARGE Wasser, Landwirte, Grund-
stuickseigentumer, Pachter, Wasser- und Bodenverband, Naturschutzverbéan-
de, Privatpersonen

x Die Akzeptanz, die Rechtslage, die Finanzierbarkeit und die Datenverfiig-
barkeit waren Hemmnisse fiir die Umsetzungen der MalRnahmen.

v' Zur Uberwindung der Hemmnisse wurden frilhzeitige Abstimmungsgespra-
che mit Betroffenen (Eigentimer, Anlieger, Pachter) und Forderbehdrden vor-
genommen und die MaRnahmenumsetzung wurde mit einem kommunalen
Okokonto kombiniert. Der Grundstiickserwerb/-tausch wurde weitgehend frei-
willig durchgefiihrt. Es erfolgte eine kontinuierliche Information tber Fortschrit-

LAWA 2017



Betroffenheit und Handlungsoptionen fiir Klimaanpassung

te sowie weitergehende Offentlichkeitsarbeit.

v" Bei einem Hochwasserereignis 2010 zeigte sich die Wirksamkeit der MaR-
nahmen: Der Pegelstand in Ahlen lag deutlich unterhalb von friilheren Mess-
werten.

v" Die MaBnahme entspricht den Anforderungen der WRRL und sorgt fiir eine
dauerhafte Senkung der Unterhaltungskosten fiir den Wasser- und Bodenver-

band.
Ansprechpartner Amt fir Umweltschutz Warendorf
Weitere Informationen » Umweltbundesamt: Entwicklungsplanung Werse — Hochwasserschutz und
Okologische Entwicklung. Tatenbank. Abrufbar unter:

www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/
werkzeuge-der-anpassung/tatenbank/entwicklungsplanung-werse-
hochwasserschutz

+ Umweltbundesamt (2013a): Handbuch zur guten Praxis der Anpassung an
den Klimawandel

* Heuckmann: Lebendige Werse. Hochwasserschutz und
Gewasserentwicklung an der Werse in Beckum - Gewinn fiir Mensch und
Natur. Abrufbar unter: www.beckum.de/fileadmin/daten-stadt/pdf/UMWELT/
Gewaesser/Werse/vortrag_lebendige_werse_4112014.pdf

+ Stadt Beckum: Die Werse - von der Wasserautobahn zum Auenland.
Abrufbar unter: www.beckum.de/de/umwelt/gewaesser/werse.html

+ Kreisverwaltung Warendorf: Kooperation Werse. Abrufbar unter:
www.kreis-warendorf.de/w1/21083.0.html
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Praxisbeispiel 2:

Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden: Forde-

rung von Hochwasserpartnerschaften

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Ubersicht der bestehenden
Hochwasserpartnerschaften
in Baden-Wirttemberg.

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Binnenhochwasserschutz
Forderung von Hochwasserpartnerschaften durch Landesbehérden

Hochwasserpartnerschaften (Tab. A.10), Verhaltensvorsorge (Tab. A.12)

Einen wesentlichen Baustein der Hochwasserschutzstrategie in Baden-
Wirttemberg bilden die Hochwasserpartnerschaften. Sie werden von der WBW
Fortbildungsgesellschaft fir Gewasserentwicklung mbH vorbereitet, organisiert
und koordiniert. Es handelt sich hierbei um ein Netzwerk zwischen den Kommu-
nen, Fachverwaltungen und Institutionen in einem Gewéssereinzugsgebiet. Diese
kdnnen gemeinsam Malinahmen zur Hochwasservorsorge umsetzen, Erfahrun-
gen austauschen und ein Bewusstsein fur Hochwassergeféahrdung schaffen. Den
Mitgliedern der Partnerschaften werden regelméRig Veranstaltungen sowie Ar-
beitskreise und Fortbildungen zum Thema Hochwasser angeboten. Es soll eine
breite Diskussionsbasis fir alle betroffenen Akteure geschaffen werden, weshalb
die Kommunen sowohl durch politische Entscheidungstrager als auch durch ver-
schiedene Fachebenen vertreten sind. Weitere Mitglieder sind Regionalverbande,
Behorden, Industrie- und Gewerbe u. a. (siehe unten). Die Hochwasserpartner-
schaften dienen auch der Anpassung an den Klimawandel, da Hochwasserabflis-
se in Zukunft méglicherweise zunehmen.

seit 2003

WBW Fortbildungsgesellschaft fir Gewdasserentwicklung mbH, kommunale
politische Entscheidungstrager, kommunale Fachebenen, untere Wasserbe-
hoérden, untere Behérden fir Gefahrenabwehr und Katastrophenschutz, Re-
gierungsprasidien, Regional- und Zweckverbénde, Industrie- und Gewerbe,
Denkmalschutzbehdérden

x viele verschiedene Beteiligte

v Fur jede Hochwasserpartnerschaft werden ein bis zwei Moderatorinnen
ausgewahlt, die als Ansprechpartner allen Mitgliedern zur Verfigung stehen.
Einmal jahrlich findet ein Treffen zum Austausch aller Moderatorinnen in Ba-
den-Wrttemberg statt.

v Den Kommunen werden von der WBW Fortbildungsgesellschaft fir Gewas-
serentwicklung geeignete Materialien zur Information der Offentlichkeit bereit-
gestellt.

WBW Fortbildungsgesellschaft fir Gewéasserentwicklung mbH

+ WBW Fortbildungsgesellschaft fir Gewasserentwicklung mbH (2012):
Hochwasserpartnerschaften in Baden-Wirttemberg

+ WBW  Forthildungsgesellschaft  fir = Gewasserentwicklung ~ mbH:
Hochwasserpartnerschaften. Abrufbar unter: wbw-fortbildung.net/pb/,Lde/
Home/Taetigkeiten/Partnerschaften.html
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Praxisbeispiel 3:

Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden: Hoch-

wasserschutz Dresden

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Betrachtungsgebiet 5 des
Plans zur Hochwasservor-
sorge Dresden: Gorbitz

Bild: © Landeshauptstadt Dresden

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge
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Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Hochwasserschutz Dresden-Gorbitz

Aktivierung zusatzlicher Riickhalteraume (Tab. A.4), technischer
Hochwasserschutz (Tab. A.2), Verhaltensvorsorge (Tab. A.12), Variation
hydromorphologischer Strukturen (Tab. A.49), Ermittlung und Darstellung von
vernassungsgefahrdeten Gebieten (Tab. A.8)

b ab i ] s
Plan zur Hochwasservorsorge Dresden:
Unmittelbar nach den extremen Hochwasserereignissen an Elbe und
WeilReritz im August 2002 mit weitreichenden Uberschwemmungen in groRen
Teilen des Dresdner Stadtgebiets wurde damit begonnen, den vorsorgenden
Hochwasserschutz zu verbessern. Um den Handlungsbedarf zu identifizieren
wurde ab 2004 ein Plan zur Hochwasservorsorge in Dresden erarbeitet. Fir
23 Betrachtungsgebiete wurden investive MalRnahmen herausgearbeitet, mit
denen ein 100-jahrlicher Hochwasserschutz sichergestellt werden kann. Es
wurde deutlich, dass zum Schutz der Gebiete i. d. R. ganze MaRnahmenpake-
te notwendig sind, da die Gefahrdungen immer in der Wechselwirkung ver-
schiedener Gewassersysteme beachtet werden missen. Die MaRnahmen
dienen auch der Anpassung an den Klimawandel mit kiinftig moglicherweise
zunehmenden Hochwasserabflissen.

Beispiel Umsetzungen im Stadtteil Gorbitz:

Im Dresdner Stadtteil Gorbitz wurden verschiedene SchutzmaRnahmen am
Weidigbach und dessen Zufluss Gorbitzbach umgesetzt. So wurden bei-
spielsweise 18 hintereinander gelegene Rickhaltemulden und ein Hochwas-
serrlickhaltebecken gebaut. AuRerdem wurde das Bachbett aufgeweitet und
naturnah gestaltet. Das Gebiet im Umfeld des Baches wurde mit FulRwegen
und einem Naturspielplatz mit Wasserlauf zu einem neuen Naherholungsge-
biet.

Hohe Grundwasserstande:

Nach Elbhochwasserereignissen bildet sich im Dresdner Stadtgebiet horma-
lerweise auch eine grof3flaichige Hochwassersituation im Grundwasser aus.
Zur Information der Burger stellt die Stadt Dresden Materialien zur Abschat-
zung der eigenen Betroffenheit im Internet bereit. AuBerdem existiert ein au-
tomatisiertes Hochwasserbeobachtungssystem fiir Grundwasser, das die ak-
tuellen Grundwasserstande an 63 Messstellen unter
www.dresden.de/grundwasser veréffentlicht. Zum Schutz der kulturhistorisch
wertvollen Geb&aude auf der Altstadter Elbseite gibt es acht Entlastungsanla-
gen bei hohen Grundwassersténden von privaten und staatlichen Eigentu-
mern mit insgesamt 23 Brunnen.

2010-2014 (Dresden-Gorbitz)

3 Mio. € (Dresden-Gorbitz)

Stadtverwaltung Dresden, Dresdner Verkehrsbetriebe, Freistaat Sachsen,
BMBF-Projekt REGKLAM, betroffene Grundstickseigentiimer
(Eisenbahnergenossenschaft, Agrargenossenschaften), Offentlichkeit

x Verhandlungsprozesse mit Flacheneigentiimern

v" Beim Friihjahrshochwasser 2013 konnte sich die Wirksamkeit der Maf3-
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Ansprechpartner

Weitere Informationen
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nahmen unter Beweis stellen.

v Anlieger und Betroffene wurde direkt einbezogen tber Offentlichkeitsarbeit

und die Erlebbarmachung der MaBnahmen (z. B. Naturspielplatz).

v" Da eine Strategie fur das gesamte Einzugsgebiet erarbeitet wurde, konnten

verschiedene Fordermittel, wie Straf3en- und Stadtebaumittel sowie Mittel zur

Verbesserung des Wohnumfeldes, in Anspruch genommen werden.

Umweltamt Stadt Dresden, Abt. Kommunaler Umweltschutz, Sachgebiet Bo-

den- und Gewasserpflege/Hochwasserschutz Gewasser Il. Ordnung (Dres-

den-Gorbitz)

» Landeshauptstadt Dresden: Plan Hochwasservorsorge Dresden. Abrufbar
unter: www.dresden.de/de/stadtraum/umwelt/umwelt/hochwasser/
oeffentlich/Plan_Hochwasservorsorge_Dresden.php

+ Umweltbundesamt (2013a): Handbuch zur guten Praxis der Anpassung an
den Klimawandel

» Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (2010):
Hochwasserschutz fur Dresden. Burgerinformation

» Umweltamt Dresden (2010): Umweltbericht Grundwasser
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5.2 Kistenschutz

5.2.1 Betroffenheit

Das Handlungsfeld Kustenschutz untergliedert sich in die Bereiche Kistenhochwasserschutz (Schutz
vor Meeresuberflutungen) und Kistensicherung (Sicherung der Kisten gegen Uferriickgang und Ero-
sion).

Infolge eines beschleunigten Meeresspiegelanstieges ist mit erhéhten hydrologischen Belastungen
und in der Folge mit einem erhdhten Unterhaltungs- und Instandsetzungsaufwand der Kistenschutz-
anlagen zu rechnen. Dort, wo Sandaufspllungen zur Stabilisierung von sandigen Kusten ausgefuhrt
werden, werden die erforderlichen Mengen und die Wiederholungsfrequenz zunehmen (MELUND SH
2015a). Ein Ruckgang der direkten Eisbedeckung und selteneres Auftreten von Eis in den Uferberei-
chen kann sich hingegen positiv auf Kistenschutzbauwerke auswirken. Die Belastung kénnte sich
verringern und eine Verlangerung der Nutzungsdauer sowie der Instandsetzungsintervalle mit sich
bringen (MWAT MV 2010).

Hotspots

In den ca. 12.000 km® groRen deutschen Kiistenniederungen wohnen etwa 2,5 Mio. Menschen. Sie
werden durch fast 1.500 km Seedeiche vor Sturmfluten geschitzt (Hofstede et al. 2009). In Bremen
waren ohne Deiche beispielsweise ca. 87 % des Stadtgebiets standig von Hochwasser bedroht (DVL
HB & SUBV HB 2014). Auf Sylt wird zum Schutz der Gber 20.000 Einwohner bereits aktuell jahrlich
etwa 1 Mio. m® Sand aufgespult (MELUND SH 2013). Neben solchen dicht besiedelten Gebieten ste-
hen insbesondere Regionen mit hohem Schadenspotential, wie z. B. der Hamburger Hafen, im Fokus
der Diskussion um die Anpassung der Klistenregionen.

5.2.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.13 - Tab. A.21)

Infolge des Meeresspiegelanstieges und der folglich erhdhten Sturmflutwasserstéande ist mit einem
zunehmenden Anpassungsbedarf des Kistenschutzes zu rechnen. Aufgrund zunehmender Erosions-
erscheinungen sind MaRnahmen zur Kistensicherung mit hoher Wahrscheinlichkeit zu intensivieren.
Die Kuste kann zum einem durch SandersatzmalRhahmen, andererseits durch Befestigungsbauwerke
gesichert werden. Einer héheren seeseitigen Hochwassergeféahrdung durch Sturmfluten kann mit Dei-
chen, Schutzdinen und sonstigen Hochwasserschutzanlagen, wie beispielsweise Warften, begegnet
werden. Fur die Bemessung dieser Bauwerke sind ein Klimazuschlag sowie eine Baureserve zur
leichteren, nachtraglichen Erhéhung sinnvoll. Kistenhochwasserrisikomanagement schlie3t zudem
die Ermittlung und Freihaltung gefahrdeter Flachen und die Minimierung des Schadenspotentials bei
deichuberflutenden Extremereignissen ein. Auch wenn das Vorsorgeniveau im Bereich Kistenschutz
hoch ist, sollte das richtige Verhalten und das Ergreifen von Akutmaflinahmen im Extremfall organi-
siert, kommuniziert und erprobt werden.

Die Kustenlander haben bereits mehrere Klima-Anpassungsaktivitdten und -mafRnahmen eingefihrt:

e Damit klimabedingte Anderungen in den hydrologischen Belastungen zeitnah beriicksichtigt wer-
den kdnnen, sollten in den Kistenlandern Sicherheitstberprifungen der wichtigsten Kistenhoch-
wasserschutzanlagen in einem Turnus von etwa 10 Jahren vorgesehen werden (siehe NLWKN
2007; MELUND SH 2013).

o Bei erforderlichen Deichverstarkungen wird in den Kustenlandern ein sogenannter Klimazuschlag
bzw. Vorsorgemal bei der Bemessung angewandt. In Hamburg betragt dieser 0,2 m bis 2050
(Hamburger Senat 2012), in den anderen Landern 0,5 m bis 2100 (NLWKN 2010; MRLLT SH
2001). Hiermit wird ein mdglicher Meeresspiegelanstieg von 0,2 m bis 2050 bzw. 0,5 m bis 2100
bertcksichtigt.

e In Niedersachsen und Bremen werden dartiber hinaus Griindungen von konstruktiven Bauteilen
im Deich, wie Sperrwerke, Siele u. a., beim Bau statisch und erdstatisch so ausgefuhrt, dass eine
spéatere Nacherhdéhung von bis zu 1 m mdglich ist. Weiterhin kdnnen Deichverstarkungen mit einer
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breiteren Binnenberme angelegt werden, so dass eine weitere Verstarkung in der vorhandenen
Deichaufstandsflache maglich ist (NLWKN 2007).

e In Schleswig-Holstein wird eine vergleichbare Baureserve umgesetzt. Durch Abflachen der Au-
Renbdschung bei erforderlichen Deichverstarkungen kann dem Deich spéater, wenn der Meeres-
spiegelanstieg mehr als 0,5 m erreicht hat, eine sogenannte Deichkappe aufgesetzt werden. So-
mit kdnnen in zwei Bauphasen insgesamt um bis zu 1,5 m hdhere Sturmflutwasserstande gekehrt
werden (MELUND SH 2013).

e Um Platz fur spéater eventuell erforderliche Erweiterungsmafinahmen zu erhalten, sind daruber
hinaus Bauverbotszonen in einem Streifen hinter Landesschutz- und Regionaldeichen in das Lan-
deswassergesetz Schleswig-Holstein (8 80) aufgenommen worden.

Nach Vorliegen des IPCC Sonderberichtes zu Ozean und Kryosphéare im Jahr 2019 ist dariiber zu be-
raten, von welchen Voraussetzungen fir den kinftigen Meeresspiegelanstieg in Deutschland auszu-
gehen ist und welche Konsequenzen daraus zu ziehen sind.

Neben technischen MalRBhahmen zur Reduzierung der Hochwassergefahr erlangen Mal3Bhahmen zur
Minimierung des Schadenspotentials bei zunehmenden hydrologischen Belastungen infolge des Kili-
mawandels noch mehr Relevanz. Hierzu zahlen insbesondere raumordnerische MaRnahmen zur
Steuerung der Nutzungen in den Risikogebieten. So dirfen gemafl Landeswassergesetz Schleswig-
Holstein bauliche Anlagen in einem Kistenstreifen hinter Steilufer, Diinen und Strandwaélle sowie in
nicht durch Landesschutzdeiche geschitzten Kistenrisikogebieten nicht errichtet oder wesentlich ge-
andert werden. Weitere Aufgabenbereiche, die infolge des Klimawandels zunehmend Bedeutung er-
langen, sind die Gefahrenabwehr und der Katastrophenschutz. Diesbeziiglich sollte das richtige Ver-
halten und das Ergreifen von Akutmafnahmen im Extremfall organisiert, kommuniziert und erprobt
werden.

Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Niederungsentwasserung, Meeresschutz,
Handlungsfelder Gewasserokosystemschutz, Schifffahrt
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5.2.3

Praxisbeispiel 4:
Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Fur die Wohnhauser am
Sandtorkai gilt eine Schutz-
hohe der Warften von min-
desten 7.5 m . NN.

Bild: © panthermedia.net /Jens Ickler

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Praxisbeispiel-Steckbriefe

Handlungsfeld Kustenschutz: Hafencity Hamburg: Warften statt Deiche

Kistenschutz

Hafencity Hamburg: Warften statt Deiche

Kustenhochwasserschutz durch sonstige Hochwasserschutzanlagen (Tab.
A.17)

Die vollstandig von Fluss- und Kanallaufen umgebene Hamburger Hafencity liegt
sudlich der Hamburger Hauptdeichlinie, weshalb die Deiche dem Stadtteil keinen
Schutz bieten kdnnen. Zum Schutz des neu entstandenen Stadtteils wurde der
Eindeichung eine Warften-Lésung vorgezogen. Eine Eindeichung hatte Ausblicke
auf die Wasserflachen verhindert und hétte vor Baubeginn vollzogen werden miis-
sen. Die Hauser entstehen nun sukzessive auf kiinstlich angelegt Warften mit ei-
ner Hohe von 8-9 m i. NN, welche auch bei extremem Hochwasser nicht erreicht
werden sollte. Auch viele Stral3en und Briicken werden auf hochwassersicherem
Niveau gebaut, sodass die Infrastruktur bei Sturmflut weiter genutzt werden kann.
Der Raum innerhalb der Warftensockel wird vielerorts als Tiefgarage verwendet.
Teilweise missen die Tiefgarageneinfahrten im Hochwasserfall allerdings durch
Fluttore gesichert und somit geschlossen bleiben. Promenaden und teilweise auch
Platze sind auf dem bisherigen Gebietsniveau von 4,5-5,5 m 0. NN geblieben,
wodurch der enge Bezug zum Wasser erhalten wird. Es existieren gentgend
hochwassergeschitzte Verbindungen zur Innenstadt. Die mit dem Klimawandel
maoglicherweise steigende Sturmflut- und Hochwassergefahr war ein wesentlicher
Anstof fiir die Erstellung des Warftenkonzeptes.

Planungsgrundlage: Masterplan 2000, Baubeginn: 2001, Fertigstellung des
ersten Gebaudes: 2003, Einzug erster Bewohner: 2005, voraussichtliche Fer-
tigstellung: 2025-2030;

Im Méarz 2017 waren 62 Projekte fertiggestellt und 70 weitere geplant.

8,5 Mrd. € private Investitionen, 2,4 Mrd. € 6ffentliche Investitionen

Es sollen ca. 7.000 Wohnungen entstehen, ca. 1.500-2.000 davon geférdert.
HafenCity Hamburg GmbH, Freie und Hansestadt Hamburg, Bauherren,
Raumplaner

x teurer Wohn- und Biroraum, viele Blroleerstande

x Vorwurf des Zukunftsrates, das Projekt sei nicht nachhaltig; vor allem sozia-
le Gerechtigkeit wirde wenig beachtet ("Reichenviertel")

v Warftenlésung kostet nur ca. 10-20 % dessen, was eine Eindeichung ge-
kostet hatte

HafenCity Hamburg GmbH

» HafenCity Hamburg GmbH: HafenCity Hamburg - Warften statt Deiche:
Hochwasserschutz in der HafenCity. Abrufbar unter: www.hafencity.com/
de/konzepte/warften-statt-deiche-hochwasserschutz-in-der-hafencity.html

+ HafenCity Hamburg GmbH: Daten & Fakten zur HafenCity Hamburg.
Abrufbar unter: www.hafencity.com/
print.php?type=artikel&language=de&id=60

* Bruns-Berentelg (2014): Die Hafencity Hamburg - Identitat, Nachhaltigkeit
und Urbanitéat
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Praxisbeispiel 5:
Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Neues Klimaprofil fir Lan-
desschutzdeiche in Schles-
wig-Holstein. Das Profil ent-
halt eine Baureserve: Die
AuRenbéschung wird flacher,
die Deichkrone von 2,5 m auf
5 m verbreitert, damit eine
nachtragliche Erh6hung ohne
viel Aufwand mdglich ist.

Bild: J.L.A. Hofstede / MELUND-SH

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Handlungsfeld Kiistenschutz: Konzept "Klimadeich"

Kistenschutz

Konzept "Klimadeich"

"Lastfall Klimaénderung"(Tab. A.1), Kustenhochwasserschutz durch Deiche
(Tab. A.15)

B Baureserve fur zusatzlichen Meeresspiegelanstieg

Bl Angepasstes Deichprofil (fir Baureserve)
Deichverstarkung nach Generalplan Kiistenschutz 2001
{mit Klimazuschlag von 50 cm)

20 Zu verstarkender Deich

e

| Sevee g

Im Generalplan Kustenschutz 2012 des Landes Schleswig-Holstein wurde ein
einheitliches Sicherheitskonzept fiir Landesschutzdeiche festgesetzt. Die Dei-
che missen verstarkt werden, wenn bei einem Sturmhochwasser mit einem
statistischen Wiederkehrintervall von 200 Jahren die Welleniberlaufmenge
2 I/s und laufendem Meter (iberschreitet. Bei einer Uberprifung 2011 wurde
fur 93 km der Deichlinie Verstarkungsbedarf nachgewiesen. Bei anstehenden
Deichverstarkungen soll nun auch das Konzept "Klimadeich" angewendet
werden. Erstmalig wurde es bei der Deichverstarkung Bisum umgesetzt.
Durch eine breite Krone und flache AuRenbdschung kann der Deich bei Be-
darf spéter erhéht werden, ohne die Deichbasis anzupassen. Sollte ein stark
beschleunigter Meeresspiegelanstieg eine Verstarkung erfordern, kénnte dem
Deich relativ einfach und kostengiinstig eine Art Kappe aufgesetzt werden. Die
flachere AulRenbtschung schafft zusatzliche Sicherheit, da der Wellenauflauf
mit einer flacheren Bdschung generell abnimmt.

generell seit 2009; Mafinahme Bisum: 2013-2015

ca. 8 Mio. € fUr die MalRnahme in Busum, finanziert durch Bundes- und Lan-

desmittel aus der Gemeinschaftsaufgabe zur Verbesserung der Agrarstruktur

und des Kistenschutzes und aus dem Zukunftsprogramm Lé&ndlicher Raum

des Europaischen Landwirtschaftsfonds fir die Entwicklung des landlichen

Raumes

Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes

Schleswig-Holstein

x erhdhte Baukosten und groRerer Eingriff in die Landschaft in der Gegenwart

v niedrigere Baukosten in der Zukunft, kein neuer Flachenbedarf, Generatio-

nengerechtigkeit

v flache AuBenboschung bietet Platz fuir Freizeitnutzungen; erhohte Attraktivi-

tat als Badeort

Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes

Schleswig-Holstein

» Hofstede (2017): Kistenschutz in Schleswig-Holstein. Deichverstarkungen
Biisum und Nordstrand Alter Koog

* Landesbetrieb fiir Kustenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein (2015): Alter Koog Nordstrand.
KistenschutzmafRnhahme Deichverstarkung
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5.3 Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

53.1 Betroffenheit

Verénderungen verschiedener Klimaparameter kdnnen das Siedlungsentwasserungs- und Abwasser-
reinigungssystem betreffen. Hier sind in erster Linie die mogliche Zunahme von Starkniederschlagen,
die mogliche Verédnderung des saisonalen Niederschlagsregimes und die zu erwartende Erhéhung der
Abwassertemperaturen zu nennen.

Bemessung der Entwasserung

Niederschlagshemessungsereignisse fir die schadlose Ableitung von Regenwasser haben Wieder-
kehrintervalle von 2 bis 5, in Einzelfallen bis zu 20 Jahren (MKULNV NRW & MBWSV NRW 2016).
Durch eine Zunahme von Intensitat und Haufigkeit von Starkregenereignissen ist mit einer haufigeren
Uberschreitung der Bemessung und damit mit haufigerem Kanaliiberstau zu rechnen (MUEK NI
2012). In Regionen mit Trennsystemen ist aufgrund von Starkregen auch mit der Zunahme von hyd-
raulischem Stress in Vorflutern zu rechnen (DWA 2010). In Mischsystemen fiihren Uberlaufereignisse
darliber hinaus auch zu Gutebeeintréachtigungen des Vorfluters (DWA 2010). Infolge einer Zunahme
von Starkregenereignissen kdnnen auch andere Schwachpunkte im Kanalnetz, wie beispielsweise
Drosselversatz oder verdnderte Abflussmengen infolge nachtréglich angeschlossener Gebiete, haufi-
ger zu Tage treten.

Daher wird bei Neubauten oder signifikanten Anderungen an bestehenden Abwassersystemen emp-
fohlen, die Sensitivitat gegentiber Ereignissen groRer Bemessungsereignis zu prifen. Hierzu ist es
zum Beispiel zielfihrend, Berechnungen mit Bemessungsgrof3en plus 10% durchzufuhren. Wird eine
Grundstiickentwasserung geplant, so ist zu prifen, ob eine Rickstausicherung nach DIN 1986-100
(DIN EN 752 (2017)) bzw. DWA A118 (2006) notwendig ist (z. B. StMUV BY 2016).

Die Praxis zeigt, dass die Straleneinlaufe nur eine begrenzte Abflussleistung besitzen, wahrend in
den Kandlen die hydraulische Leistungsfahigkeit noch nicht tGberschritten ist. Dies verstéarkt sich durch
vom Regen mitgerissenes Laub und Geschwemmsel, die zu einer Verlegung des Stra3eneinlaufs und
somit zu einer weiteren Reduzierung der hydraulischen Leistungsféhigkeit fihrt. Stattdessen sollten
hydraulisch leistungsféhigere und betriebssichere Straf3eneinlaufe entwickelt und eingesetzt werden.

Haufig stehen auch Sturzfluten in kleinen und siedlungsnahen Einzugsgebieten im Zusammenhang
mit hohen Kanalisationsabfliissen. Diese kénnen zu erheblichen Schéden fihren. Zudem beeinflusst
die Veranderung von Hochwasserereignissen die Hochwassersicherheit aller Komponenten der Sied-
lungsentwasserung und Abwasserreinigung (DWA 2010). Es ist aber auch kinftig davon auszugehen,
dass extreme Starkregenereignisse jenseits des Bemessungsfalls nicht von Entwasserungssystemen
bewaltigt werden kénnen. Deshalb sind in besonderem Mal3e eine wassersensible Stadtplanung und
Freiraumplanung sowie die Eigenvorsorge gefragt.

Entwasserung und Abwasserreinigung bei saisonal verschobener Niederschlagsverteilung

In Mischsystemen wirkt sich eine Veranderung der saisonalen Niederschlagsverteilung auf die hydrau-
lische Belastung der Klaranlagen aus. Durch erhdhten Winterniederschlag kann die hydraulische Be-
lastung im Winter steigen (DWA 2010). Aufgrund einer verschobenen Niederschlagsverteilung kénn-
ten entweder starker verdiinnte oder héhere Stoffkonzentrationen in den Klaranlagen eintreffen. Die
zu behandelnde Stofffracht wird hierdurch prinzipiell nicht veréndert. Allerdings kann der Vorabbau
sauerstoffzehrender Stoffe im Kanalnetz durch die Verweilzeit beeinflusst werden. Die Fracht partiku-
larer Stoffe kann sich auBerdem durch Anderungen der Erosionsdynamik im Einzugsgebiet verandern
(Pinnekamp et al. 2015).

Eine saisonal verschobene Niederschlagsverteilung kann verstarkte oder haufigere Entlastungen aus
Mischsystemen und darauffolgende hydraulische und stoffliche Gewasserbelastungen bewirken.
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Die Zunahme von Trockenperioden in Kombination mit steigenden Temperaturen kann die Bildung
von Kanalablagerungen, Geruchsentwicklungen und Korrosion im Kanalnetz férdern (DWA 2010).
Durch zunehmende Trockenheit kann es zwischen Niederschlagsereignissen auch zu einer hdheren
Akkumulation von Schmutzstoffen auf der Oberflache kommen. Je nach Dauer und Intensitat des fol-
genden Niederschlagsereignisses, kann ein Teil dieses Schmutzes in das Kanalnetz geschwemmt
werden. Im Mischsystem kdnnen zusatzlich wahrend der Trockenphasen sedimentierte Ablagerungen
durch Niederschlagsereignisse im Kanalnetz remobilisiert werden. Unter Umstanden kann diese
Schmutzfracht als Spilsto3 an der Klaranlage eintreffen (Pinnekamp et al. 2015). Damit kénnen ver-
anderte Anforderungen an die Stoffabscheidung im Sandfang und im Vorklarbecken einhergehen. Ein
erhohter Betriebsaufwand (z. B. zusétzliche Kanalspullung) kann die beschriebenen Folgen abmildern.

Abwasserreinigung bei veranderten Abwassertemperaturen

Die Abwasserreinigung ist durch die infolge des Klimawandels zu erwartende Erhdhung der Abwas-
sertemperatur in unterschiedlicher Weise betroffen. Die Veranderung von Abwassertemperaturen (und
Stoffkonzentrationen) kann insbesondere die Abbauleistung der Verfahren der biologischen Reini-
gungsstufe in Klaranlagen beeinflussen. Flie3t durch vermehrte Winterniederschlage mehr kihles
Abwasser im Winter zu, so kénnte sich die Abbauleistung im Winter auch reduzieren (DWA 2010).
Gegebenenfalls ist die Bemessung der Klaranlage zu tberprifen.

Erhtéhte Temperaturen kénnten zur beschleunigten Umsetzung leicht abbaubarer Stoffe im Kanalnetz
fuhren, wodurch Einfliisse auf die Zusammensetzung des zur Klaranlage zulaufenden Abwassers ent-
stehen kdnnen (DWA 2010).

Im biologischen Reinigungsprozess kénnten sich héhere Sommer- und Wintertemperaturen insbeson-
dere auf die Nitrifikation auswirken. Héhere Temperaturen fiihren hier bei ausreichender Bellftung zu
vermehrtem Stoffumsatz und niedrigeren Ablaufkonzentrationen fur Ammonium. Da bei héheren
Temperaturen die Sauerstoffloslichkeit abnimmt, kénnten hohere Stromkosten fur den Sauerstoffein-
trag anfallen (MUKE BW 2015). Allerdings kénnen sich gleichzeitig auch weitere Rahmenbedingungen
verandern, sodass die Gesamtauswirkungen auf den Energieverbrauch in der Summe vernachlassig-
bar sein kdnnten (REGKLAM-Konsortium 2013a).

Fur die Denitrifikation ist in der Regel die Verfiigbarkeit von leicht abbaubarem Kohlenstoff limitierend,
sodass hier keine Folgen der erhéhten Temperatur zu erwarten sind. Allerdings kénnte sich hier ein
erhohter Vorabbau negativ auswirken, sodass die Dossierung externer Kohlenstoffquellen im Bedarfs-
fall steigen konnte (REGKLAM-Konsortium 2013a; MUKE BW 2015).

Wasserbeschaffenheit in stark kldranlagenbeeinflussten Gewassern

In kleinen Vorflutern mit Klaranlageneinleitungen kénnen Klaranlagenabflisse in Trockenzeiten einen
signifikanten Anteil des Abflusses beisteuern. Dies kann zu Wasserqualitatsproblemen fihren, da das
Abwasser durch den geringen Anteil an natirlichem Abfluss nicht optimal verdiinnt werden kann.

Bei einer Zunahme von Trockenperioden kénnten Félle, in welchen Klaranlagenabfluss sowohl quanti-
tativ als auch qualitativ eine sehr grof3e Rolle spielt, zukunftig haufiger und langer auftreten. Entspre-
chend kédme der hohen Qualitat des gereinigten Abwassers eine noch groRere Bedeutung zu. Folglich
kénnten zukiinftig héhere Immissionsanforderungen an Abwasserreinigungsanlagen gestellt werden.
Diesen miusste durch eine Verbesserung der Ablaufqualitat durch verfahrenstechnische und betriebli-
che Anpassungen begegnet werden (DWA 2010).

53.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.22 - Tab. A.28)

Die Betroffenheit durch den Klimawandel erfordert evtl. Anpassungen der entwésserungstechnischen
Strategien. Die genaue Ausgestaltung der Anpassung unterscheidet sich, je nachdem ob ein zu ent-
wasserndes Gebiet Uber ein Trennsystem oder ein Mischsystem (Niederschlags- und Schmutzwasser
werden zusammen zur Klaranlage abgefiihrt) entwassert werden.
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Zur Abpufferung der Betroffenheit durch intensivere Niederschlagsereignisse bieten sich bei Trenn-
systemen evtl. zentrale Anlagen zur Regenwasserreinigung an, wahrend bei Mischwassersystemen
eher Speicher zum Ruckhalt von Mischwasser im Falle einer Klaranlageniberlastung benétigt werden.
Im Mischsystem sollten zusatzlich auch Staurdume in den Kanalnetzen optimiert genutzt und/oder
vergréRert werden, um Mischwasserabschlage aus den Kanalisationssystemen zu reduzieren und da-
durch die Gewasserbelastung zu reduzieren..

Auch der Betrieb in Klaranlagen mit Entwésserung im Mischsystem kann optimiert werden und so zu
einer schnelleren und effektiveren Reinigung des anfallenden Mischwassers beitragen. In beiden Ent-
wasserungssystemen sind zusatzlich ggf. Anpassungen des Klaranlagenbetriebs aufgrund von Tem-
peraturverdnderungen des Abwassers erforderlich.

Unabhangig vom Entwasserungssystem ist fur die Abkoppelung des Niederschlagswassers mdglichst
grol3er Flachen vom Kanalsystem eine starkere Orientierung in Richtung nachhaltiger Regenwasser-
bewirtschaftung notwendig. Das bedeutet, dass — sofern es die Stoffbelastung und die wasserwirt-
schaftliche Situation zulasst — der entstehungsnahen Versickerung von Niederschlagswasser eine
grolRere Bedeutung zukommen sollte als der Ableitung des Niederschlagswassers Uber das Kanalsys-
tem (LAWA 2010). Dies hat auch einen positiven Effekt auf die Grundwasserneubildung. Im Jahr 2010
wurde der Vorzug der Trennentwasserung mit moglichst lokaler Niederschlagswasserentsorgung in
das Wasserhaushaltsgesetz aufgenommen (§ 55 Abs. 2 WHG). Fir eine Vielzahl an Mal3hahmenum-
setzungen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung und -behandlung hat das Anbieten von An-
reizen unterstutzende Wirkung fur die Umsetzung. Fur den Umgang mit Regenwasser sind in Verbin-
dung mit den Herausforderungen des Klimawandels in urbanen Raumen Optionen der Stadtentwick-
lung, wie z.B. Grundéacher, Fassadenbegrinung (als Verdunstungsmaflinahme)und Entsieglungs-
malnahmen zu prifen. Fir den Umgang mit Starkregenereignissen sind weitere Malinahmen wie die
multifunktionale Flachennutzung maoglich.

Um den gewiinschten Entwésserungskomfort, d. h. die Einhaltung einer zulassigen Uberstau- oder
Uberflutungshaufigkeit, auch bei ggf. zukiinftig vermehrten und intensiveren Niederschlagsereignissen
zu gewahrleisten, sollte einer fortschreitenden Flachenneuversiegelung entgegengewirkt und samtli-
che Mdoglichkeiten der dezentralen und semizentralen Niederschlagswasserbewirtschaftung, unter un-
bedingter Beachtung des Grundwasserschutzes, genutzt werden. Zudem sollte im Hinblick auf die
Vermeidung von Gefahren fir Personen und Sachgiitern der Planung von Abflusswegen bei Uber-
schreitung der BemessungsgréRen mehr als bisher Beachtung geschenkt werden.

Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten,
Handlungsfelder Niederungsentwésserung, Meeresschutz, Gewasserikosystemschutz,
Grundwasserschutz, Wasserversorgung, Schiffbarkeit,

Niedrigwassermanagement in Flie3gewéassern
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5.3.3

Praxisbeispiel 6:
Zonen"

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Eine Pflanzaktion mit vielen
Beteiligten, wie Burgerinnen
und Mitarbeiterinnen.

Bild: Wissenschaftsladen Bonn

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Praxisbeispiel-Steckbriefe

Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung: Kampagne "Natur in grauen

Siedlungsentwéasserung und Abwasserreinigung

Kampagne "Natur in graue Zonen"

Zentrale und dezentrale RetentionsmaRnahmen in Stadten (Tab. A.25),

Nutzung von Versickerungspotentialen (Tab. A.26)
i I— 7 PR

Das Projekt "Natur in graue Zonen" wurde vom Wissenschaftsladen Bonn e. V.
koordiniert und in drei Pilotstadten (Erfurt, Wiesloch und Duisburg) umgesetzt.
Ziel der Kampagne war sowohl Burgerinnen als auch Unternehmensvertreterin-
nen fiir die Spielrdume beim Erhalt der biologischen Vielfalt im innerstadtischen
Bereich zu sensibilisieren und Natur in die Stadt zu holen. Dabei wurden mit je-
weils zehn innenstadtnah gelegenen Unternehmen exemplarische Flachen ent-
siegelt und naturnah gestaltet. Fur eine groRere Symbolwirkung befanden sich
die Flachen an gut einsehbaren Stellen. Um den Aufwand mdglichst gering zu
halten, wurden bewusst kleine Flachen von 50-100 m? ausgewahlt (z. B. Ein-
gangsbereiche, Parkplatze oder Aufenthaltsbereiche fir Kunden und Mitarbei-
ter). Die Entsiegelungs- und Begriinungsmaf3nahmen wurden im Idealfall mit
Mitarbeitern und Anwohnern umgesetzt und von Veranstaltungen und Presse
begleitet, um Lust zur Nachahmung zu schaffen. Die Unternehmen wurden teil-
weise an der Flachenplanung im Rahmen von Workshops beteiligt, wahrend
Mitarbeiter, Anwohner und Burger durch online-Wettbewerbe, Pflanzaktionen
und -feste zur Begriinung beigetragen haben. Das Projekt wendet sich mittler-
weile auch an andere Stadte und biete seine Beratung an.

Die Entsiegelung von Flachen kann auch zur verbesserten Anpassung zahlrei-
cher Handlungsfelder an den Klimawandel beitragen.

2013-2016

637.000 €, geférdert vom Bundesamt fur Naturschutz, der Stiftung Umwelt und
Entwicklung NRW und der Stiftung ,Lebendige Stadt*
Unternehmensleitungen,  Mitarbeiter, Anwohner,
verwaltungen

x Kosten fiir die Unternehmen

v" Fir die Umsetzung der MalRnahmen wurde jedes Unternehmen mit bis zu
5.500 € aus den Projektmitteln unterstiitzt.

v Unternehmen entscheiden sich oft auch ohne finanzielle Férderung fir die-
se MalRnahmen.

Wissenschaftsladen Bonn e. V.

o

Birger, Kommunal-

* Wissenschaftsladen Bonn e. V. (2016): Natur in graue Zonen -
Unternehmensflachen im Fokus. Mehrwert fiir Mensch, Natur und
Unternehmen

* Wissenschaftsladen Bonn e. V.: Natur in graue Zonen. Abrufbar unter:
www.natur-in-graue-zonen.de/

+ Umweltbundesamt:  Natur in graue Zonen. Abrufbar unter:
www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/
werkzeuge-der-anpassung/tatenbank/natur-in-graue-zonen
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Praxisbeispiel 7:

Handlungsfeld Siedlungsentwésserung und Abwasserreinigung: Grundschule Wegenkamp -

Schulhéfe mit nachhaltiger Regenwasserbewirtschaftung

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Der Schulhof der Schule
Wegenkamp wahrend der
Umgestaltung mit einer Mul-
de im Hintergrund.

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

Siedlungsentwésserung und Abwasserreinigung

Grundschule Wegenkamp — Schulhdfe mit nachhaltiger
Regenwasserbewirtschaftung
Zentrale und dezentrale RetentionsmafRnahmen in Stadten (Tab. A.25),
Anreize zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung (Tab. A.27), Nutzung
von Versickerungspotentialen (Tab. A.26)

>

Im Jahr 2009 wurde von der Behérde fir Umwelt und Energie Hamburg und
HAMBURG WASSER das Projekt RegeninfraStrukturAnpassung (RISA) ins Le-
ben gerufen. Unter dem Leitbild ,Leben mit Wasser" wird ein integriertes Re-
genwassermanagement angestrebt. Ein Baustein von RISA ist der ganzheitliche
Umgang mit Regenwasser an Hamburger Schulen. Hierzu wurde ein Handbuch
verodffentlicht ("Regenwassermangement an Hamburger Schulen”) und es wur-
den an einigen Modellschulen zukunftsfahige Regenwasserkonzepte umgesetzt.
Der Schulhof der Grundschule Wegenkamp ist der erste Schulhof, der nach die-
sen Prinzipien umgebaut wurde.

Das von den Dachflachen anfallende Regenwasser wird nicht mehr in Rohrlei-
tungen abgefiihrt, sondern Uber offene Rinnen in begriinte Mulden gefiihrt. Von
dort kann das Wasser versickern, verdunsten oder gedrosselt in das 6ffentliche
Sielsystem abgegeben werden. Befestigte Flachen wurden so umgestaltet oder
angeordnet, dass das Regenwasser in benachbarte Griinflachen geleitet wer-
den kann. Um die Sicherheit der Schiler zu gewahrleisten, wird bertcksichtigt,
dass die maximale Einstauhdhe von Wasser in den Mulden nur 30 cm betrégt.
Beim Vergleich der Kosten von konventionellen Entwasserungssystemen und
dezentralen Regenwasserbewirtschaftungssystemen wurde festgestellt, dass
die Kosten fir eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung generell deutlich
niedriger ausfallen kénnen. Die Mal3nhahmen dienen auch der Anpassung an
den Klimawandel.

2012/2013

jahrliche Einsparung der Abwassergebihren von ca. 2.000 € im Vergleich zur
konventionellen Entwésserung

Behdrde fur Umwelt und Energie Hamburg, HAMBURG WASSER, Schulbau
Hamburg

v" Es konnten gleichzeitig Angebote fiir den Aufenthalt und das Spielen der
Kinder sowie Lehrprogramme in Zusammenhang mit Wasser umgesetzt wer-
den.

Schulbau Hamburg

+ Behdrde fur Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg (2013): Regenwasser
Handbuch.  Regenwassermanagement an  Hamburger  Schulen.
Regenwasserhandbuch SBH und RISA. Ganzheitlicher Umgang mit
Niederschlag an Hamburger Schulen

+ Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (2015): Uberflutungs-
und Hitzevorsorge durch die Stadtentwicklung. Strategien und MaBnahmen
zum Regenwassermanagement gegen urbane Sturzfluten und Uberhitzte
Stadte

+ Hamburg Wasser: RISA - RegenlinfraStrukturAnpassung. Abrufbar unter:
www.risa-hamburg.de/
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Praxisbeispiel 8:

Handlungsfeld Siedlungsentwésserung und Abwasserreinigung: Projekt "Geféahrdung durch

Uberstau aus dem Kanalsystem*®

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Das detaillierter untersuchte
Gebiet im Stadtteil Dresden-
Friedrichstadt

Bild: © Landeshauptstadt Dresden

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Siedlungsentwésserung und Abwasserreinigung

Projekt "Gefahrdung durch Uberstau aus dem Kanalsystem"

Durchfiihrung von Gefahrenabschatzungen (Tab. A.39), zentrale und
dezentrale RetentionsmalRnahmen in Stadten (Tab. A.25), bauliche
Optimierung und optimierter Betrieb vorhandener Kanalnetze (Tab. A.22),
Herstellung und Sicherung von Notwasserwegen (Tab. A.34)

> & 1| % A7 .

. B

Im Forschungsprojekt "Entwicklung und Erprobung eines regionalen Klimaan-
passungsprogramms fir die Modellregion Dresden” (REGKLAM) wurde u. a. in
einem definierten Gebiet eine Abschatzung des Gefahrenpotentials von aus
dem Kanalnetz austretendem Wasser durchgefuhrt.

Fir die Stadt Dresden wurde das hydrodynamische Kanalnetzmodell HYSTEM-
EXTRAN ubernommen und mithilfe eines Klimaszenarios fur 2050 das veran-
derte Uberstauverhalten ermittelt und bewertet. AnschlieRend wurden fiir das
ausgewahlte Gebiet FlieBweg- und Gefahrenkarten erstellt. Es folgte die Ent-
wicklung von Strategien zur Verminderung der Uberstauhéufigkeit sowie zur ge-
zielten oberirdischen Ableitung nach Uberstau. Die Methode der Gefahrenab-
schatzung sollte auf andere Gebiete Ubertragbar sein und die entwickelten Stra-
tegien Ideen fur mogliche Handlungsoptionen geben. So wurde beispielsweise
die Wirkung von MaRRnahmen zur Flachenabkoppelung vom Kanalsystem, von
einer Verbundsteuerung des Kanalnetzes, einer VergroRerung des Kanalquer-
schnitts, der Beseitigung von hydraulischen Engpassen und der Schaffung von
oberirdischen Notwasserwegen untersucht und bewertet. Insgesamt wurde ge-
folgert, dass die Uberflutungsgefahrdung mit dem Klimawandel ansteigt.

In dem Projekt wurde der mégliche Klimawandel bis 2050 explizit berticksichtigt.
2008-2011

Entwasserungsunternehmen, Stadtplanungsamt, Straen- und Tiefbauamt

Institut fur technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH

* REGKLAM-Konsortium (2013b): Integriertes Regionales
Klimaanpassungsprogramm fiir die Region Dresden. Grundlagen, Ziele,
Maflnahmen

+ REGKLAM-Konsortium (2011): Auswirkungen des Klimawandels auf das
Uberstauverhalten der Dresdner Kanalisation. REGKLAM-Teilprojekt 3.2.4

* REGKLAM-Konsortium: REGKLAM. Abrufbar unter: regklam.de/ueber-
regklam/
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5.4 Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

54.1 Betroffenheit

In jiingster Zeit haben Starkregenereignisse und darauffolgende lokale Uberflutungen (Sturzfluten) mit
geringer Vorwarnzeit in verschiedenen Regionen Deutschlands gro3e Schaden angerichtet. Starkre-
gen mit der Gefahr von wild abflieRendem Oberflachenabfluss oder Sturzfluten kann tberall und durch
den Klimawandel bedingt zuktinftig wahrscheinlich haufiger bzw. intensiver auftreten. Folglich wird die
Notwendigkeit von Schutz- und VorsorgemalRnahmen gegen unmittelbare Starkregenschaden und
Uberflutungen aus Sturzfluten zunehmen. Das Verstéandnis des regional bzw. értlich bedingten Zu-
sammenhangs zwischen Auftreten des Starkregens, Abflusshildung und Auftreten von Schaden ist
dabei von besonderer Bedeutung, um der jeweiligen Betroffenheit begegnen zu kénnen. Schadens-
vermeidung ist eine interdisziplinare kommunale Gemeinschaftsaufgabe, an denen neben den kom-
munalen Akteuren auch der einzelne Birger MalRnahmen zur Milderung oder Abwehr ergreifen kann.

Besonders stark betroffene Bereiche

Intensive Niederschlage kdnnen insbesondere in bebauten Gebieten erhebliche bzw. katastrophale
Folgen haben. Aber auch auf anderen, z. B. land- oder forstwirtschaftlichen Flachen kdnnen Schaden
entstehen. Einerseits kdnnen direkte Schaden durch den Starkregen ausgeldst werden, andererseits
kénnen Schaden aufgrund von starkem Oberflachenabfluss und daraus resultierenden Uberflutungen
entstehen. Uberflutungen wiederum koénnen aufgrund von Hangabfluss (wild abflieBendes Wasser),
Ausuferungen kleiner urbaner FlieRgewéasser und aufgrund von Uberlastung des Entwasserungssys-
tems auftreten (Regionalverband Ruhr 2010). Die Topographie (Relief aber auch Oberflachenrauigkeit
als Einflussfaktoren auf die Abflusskonzentration) hat somit neben der Hydrologie, der Flachennut-
zung/Bebauung sowie der Art des Bewuchses (Landbewirtschaftung) und dem Infiltrationsvermdgen
der Bdden einen wichtigen Einfluss auf die potentielle Betroffenheit.

Grundsatzlich kdnnen Starkregenereignisse Uberall auftreten. Die potentiellen Schaden sind in Stad-
ten/Kommunen héher als in Umlandbereichen. Dies ist zum einen auf die hohe Dichte bedeutender
Infrastruktur zurtickzufiihren. Zum anderen kann aufgrund der hohen Versiegelung weniger Nieder-
schlag in kurzer Zeit versickern und es kann entsprechend schneller zu Uberflutungen kommen
(LANUV NRW 2016). Besiedelte Kerbtaler und enge, besiedelte Téler kleiner Fliisse sind besonders
von den Auswirkungen der méglicherweise zunehmenden Sturzfluten infolge von Starkniederschlagen
betroffen (MUEV SL 2011).

Besonderheiten im Alpenraum

Fallt aufgrund hdéherer Temperaturen zukinftig ein geringerer Teil des winterlichen Niederschlags als
Schnee, so tritt vermehrt zeitlich unverzégerter Abfluss auf. In bislang schneebeeinflussten Einzugs-
gebieten, insbesondere im Alpenraum, kann dieser Einfluss relevant sein. Er kann dazu beitragen,
dass zunehmende intensive Niederschlage die zukinftig nur als Regen fallen kénnten, eine schnellere
Abflussreaktion hervorrufen als bislang und neben Hochwasser auch weitere Folgen mit sich bringen
(z. B. Murgénge) (StMUV BY 2016). Dadurch kdnnten im alpinen Raum zukunftig gréf3ere und bisher
nicht betroffene Flachen von Uberflutungen betroffen sein. Ahnliches gilt auch fir Hangbewegungen
weshalb die Bedeutung von Schutzwaldern zukinftig u. U. zunehmen wird. Aufgrund des hohen Sied-
lungsdruckes ist eine rdumliche Anndherung an entsprechend geféhrdete Flachen zu beflrchten.
(StMUV BY 2015).

Siedlungsentwasserung bei Starkregen

Die Siedlungsentwasserung obliegt generell den Abwasserbeseitigungspflichtigen. In der Regel wird
dabei sichergestellt, dass Niederschlagsereignisse mit Jahrlichkeiten von 2 bis 5 Jahren, in Einzelfal-
len bis zu 20 Jahren schadlos abgeleitet werden kdnnen. Bislang gibt es aufgrund der stark lokalen
und kleinrdumigen Variabilitat von Starkregenereignissen und aufgrund der fehlenden statistischen
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Signifikanz einer generellen Zunahme keine allgemeine, quantifizierbare Grundlage zur Einfiihrung
eines pauschalen Klimawandel-Zuschlags fir die Bemessung von Entwasserungsanlagen (SUBV HB
2012). Eine pauschale VergréRerung der Entwasserungsanlagen ist aber auch vor dem Hintergrund
des anderen Extrems ,Trockenheit® kritisch zu betrachten. Deshalb sollte der dezentralen Regenwas-
serbewirtschaftung auch vor dem Hintergrund der Klimafolgenanpassung der Stadte grof3e Beachtung
geschenkt werden, um zukinftig bei beiden Wetterextremen Starkregen und Trockenheit flexibel rea-
gieren zu kdnnen.

Vielmehr stellt die Schadensvermeidung im Falle von vermehrten Starkregenereignissen, im Gegen-
satz zur Siedlungsentwéasserung, eine interdisziplindre, kommunale Gemeinschaftsaufgabe dar, zu
welcher verschiedene Akteure beitragen kénnen und fir welche es bislang keine etablierten Hand-
lungsschemata gab (MKULNV NRW & MBWSV NRW 2016; DWA 2013).

Bei auRergewohnlichen und extremen Starkregenereignissen sind die Abflussmengen i. d. R. so hoch
(LUBW 2016), dass auch eine regelwerkskonform ausgelegte Kanalisation diese Abflussmengen nicht
vollstandig aufnehmen kann. Bei haufigeren und intensiveren Starkregenereignissen ware daher mit
einer haufigeren und intensiveren Beschickung von Regentberlauf- bzw. -riickhalte-becken zu rech-
nen (SUBV HB 2012). In der Folge kénnten haufigere Abschlage bzw. Notentlastungen der Regenbe-
cken notwendig werden (MUEK NI 2012). Insbesondere in kleineren, siedlungsgepragten Einzugsge-
bieten mit Hanglagen ist bei lokalen Starkregenereignissen mit schnellen Sturzfluten mit relevantem
Schadenpotential zu rechnen (MUEK NI 2012).

Starkregenrisikomanagement

Im Gegensatz zum Flusshochwasser, das nur in angrenzenden, flussnahen Tal- und Auenbereichen
auftritt und aus dem Gewasser selbst entsteht, unterscheidet sich die Charakteristik von Starkregen-
ereignissen, die grundséatzlich jeden Ort treffen kdnnen und deren Uberflutungen aus Oberflachenab-
fluss resultieren. Die besondere Gefahrdung durch Starkregenereignisse und Sturzfluten erkléart sich
durch die geringen Vorwarnzeiten, durch hohe FlieBgeschwindigkeiten und Gerdllabtrag sowie verein-
zelt starken und z. T. spontanen Veranderungen der FlieBwege aufgrund von Ablagerungen und Ero-
sion (Bronstert 2016).

Sowohl von Uberlasteten (urbanen) FlieBgewéssern, als auch von Bereichen fernab von Gewassern
oder von normalerweise trockenen Abflussbahnen in Gelandetiefpunkten, die bei starken Nieder-
schlagen plétzlich Wasser fihren, kénnen infolge von Sturzfluten gro3e Gefahren ausgehen. Das feh-
lende Bewusstsein fur die Gefahr, die von solchen Gewassern und Bereichen ausgeht, fuhrt meist zu
einer ungenigenden Unterhaltung dieser Gewésserlaufe (LUBW 2016). Bei Sturzfluten in Ortschaften
kommt auch dem aus AuRengebieten zuflieRenden Wasser, z. B. wild abflieRendes Wasser von den
Héngen, eine groRe Bedeutung zu (IBH & WBW 2013).

Ein haufigeres Auftreten von Starkniederschldgen stellt viele Kommunen daher vor bislang weniger
bekannte Herausforderungen. Fiir den Uberflutungsschutz auRerhalb von Hochwasserrisikogebieten
sind geordnete Uberflutungswege, auRRerhalb von FlieRgewassern, fir oberflachlich abflieRendes
Wasser bislang nicht durchgéangig vorhanden. Diesen Uberflutungswegen wird bei haufigeren und
starkeren Starkregenereignissen aber eine hohe Bedeutung zukommen (MUEK NI 2012).

Kommt es zu Uberflutungen in Siedlungsgebieten, so ist neben der Uberflutungshéhe auch die FlieR-
geschwindigkeit des oberflachlich abflieRenden Wassers ausschlaggebend fiur mdgliche Schaden.
Schéaden schlielRen Gefahren fur Leib und Leben, wie z. B. die Gefahr des Ertrinkens in volllaufenden
Kellern oder beim Queren des Abflusses, ein. Weiterhin kbnnen Schaden an Infrastruktur und anderen
Objekten, wie z. B. Wassereintritt in Bauwerke oder Unterspilungen von Fundamenten, auftreten
(LUBW 2016).

Zudem kommt dem Eintrag und Transport von Schlamm, Geroll, Schwemmbholz und anderem Treibgut
aus Hangrutschungen, Ufererosion, Sohlerosion und Baumentwurzelungen eine grof3e Bedeutung zu.
Gerdll stellt zum einen ebenfalls eine Gefahr fur Leib und Leben dar. Zum anderen kénnen durch
Treibgut infolge Verklausung an StraBendurchfiihrungen oder Bricken Gewasser- und Bauwerksver-
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legungen drohen und sich folglich komplett neue FlieRwege ertffnen. Dies sollte bei einer vorsorgen-
den Schadensvermeidung beriicksichtigt werden (LUBW 2016).

Landwirtschaftliche Flachen und Bodenabtrag

AuRerhalb von bebautem Gebiet sind durch Starkregen vor allem Schaden durch Erosionsprozesse
zu erwarten. Neben Schaden an den Erosionsflachen selbst werden auch angrenzende Flachen bzw.
Infrastruktur durch Ablagerungen von erodiertem Material beeintrachtigt (KLIWA 2012a).

Auf von Erosion betroffenen Flachen kann es neben dem Verlust von Boden und damit einer Verringe-
rung der Bodenfruchtbarkeit auch zu Ernteausféllen infolge eines Verlusts an Kulturpflanzen (z. B. ab-
geschwemmter Einsaaten oder freigespulter Wurzeln) kommen. Auch léngliche Erosionsformen (Ril-
len, Rinnen oder sogar Graben) kénnen sich ausbilden, welche zu erheblichen Bewirtschaftungsprob-
lemen fuhren kénnen. Es kdnnen aber auch Ernteausfalle drohen, wenn Erosionsabtrag von benach-
barten Flachen zu einer Uberdeckung der Pflanzen fiihrt (MWKEL RP 2013; StMUV BY 2015).

Starkregenereignisse kénnen insbesondere dann zu einem hohen Bodenabtrag fihren, wenn Bdden
mit nicht deckenden Kulturen bepflanzt sind oder wenn bei spéat gesaten Kulturen kein Zwischen-
frucht-Mulch vorhanden ist (StMUV BY 2015). Zuséatzlich besteht insbesondere bei mit wendenden
Verfahren bewirtschafteten Hangflachen die Gefahr, dass Wasser und Boden oberflachlich abflieRen
(MLU ST 2013). Ein haufigeres Auftreten von Starkregen beeinflusst somit insgesamt die landwirt-
schaftliche Planungs- und Ertragssicherheit (Wassererosion, Bodenabschwemmung, Nahrstoff- und
Humusverlagerung, Faulnis von Sonderkulturen) (StMUV BY 2016). Daher ist die Einhaltung der gu-
ten fachlichen Praxis (gfP) in der Landwirtschaft dringend geboten.

Nicht landwirtschaftliche Flachen kénnen vor allem indirekt von Erosion betroffen sein. So kann es
zum Beispiel zur Verunreinigung im offentlichen (Wegen und Strafl3en, Graben und Kanalisation) und
privaten Bereichen (Wohngebiete, private Grundstiicke) kommen. Die mit der Erosion einhergehende
Ausbildung von Oberflachenabfluss, insbesondere in Hanglagen, kann zu einer Steigerung der lokalen
Uberflutungsgefahr in benachbarten Gebieten fiihren (StMUV BY 2015).

Besonders erosionsgefahrdete Gebiete finden sich z. B. im bayerischen Tertiarhigelland, Kraichgau
(Baden-Wirttemberg) und im Saar-Nahe-Bergland (Rheinland-Pfalz, Saarland) (LABO 2010; MWKEL
RP 2013), aber auch im Niedersachsischen Berg- und Hugelland und den Léssbérden Niedersach-
sens.

Infiltrationskapazitét

Der Infiltrationskapazitéat der Béden kommt bei der Ausbildung des Oberflachenabflusses bei starken
Niederschlagsintensitaten aul3erhalb von versiegelten Flachen eine sehr grof3e Bedeutung zu (LUBW
2016). Je nach Bodenart kann die Infiltrationskapazitat lokal auch von vorhergehenden Bedingungen,
z. B. langen Trockenphasen, beeinflusst sein. Trocknen zum Beispiel Feuchtgebiete und Moore auf-
grund haufigerer und langerer Trockenperioden im Sommer verstarkt aus, so verringert sich ihre na-
turliche Fahigkeit, Starkregenereignisse durch ihre Speicherwirkung abzumildern (MUEK NI 2012). Die
Infiltrationskapazitat kann zusatzlich durch den Aufprall von Regentropfen auf den ungeschitzten Bo-
den bei hohen Niederschlagsintensitaten beeintrachtigt werden. Dadurch wird die Bodenstruktur zer-
stort und die Verschlammung der Bodenoberflache herbeigefiihrt. Durch die Verschlammung wird die
Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens herabgesetzt, der Oberflaichenabfluss gesteigert und damit die
erodierende Kraft des Wassers verstarkt (LFULG SN 2017). Solche Einflussfaktoren kénnen vor allem
in kleinen Einzugsgebieten und bei kurzen, intensiven Niederschlagen fiir die Ausbildung von Uberflu-
tungen relevant sein. Hohere Niederschlagsintensitaten fuhren je nach Infiltrationskapazitat auch da-
zu, dass ein geringerer Teil des Niederschlags infiltriert und zur Grundwasserneubildung beitragt (Re-
gionalverband Ruhr 2010). Mit sehr hohen Niederschlagsintensitaten kann unter bestimmten Bedin-
gungen aber auch die Verlagerung von Schadstoffen mit dem Sickerwasser einhergehen (LABO
2010).
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Bodenverdichtung und Gefligestabilitét

Neben dem bereits beschriebenen direkten Einfluss des Klimawandels auf Infiltration und Verduns-
tung kann es durch die Veréanderung von Bodeneigenschaften durch den Klimawandel auch zu weite-
ren indirekten Einflissen auf den Bodenwassergehalt kommen (MWKEL RP 2013; Engel & Mduller
2009). So beeintrachtigt beispielsweise Bodenverdichtung den Bodenwasserhaushalt durch die Zu-
nahme der Lagerungsdichte und die Abnahme des Porenvolumens. Sie entsteht, wenn zu feuchte
Bbdden zur Bearbeitung befahren werden. Das Risiko hierfiir ist insbesondere im Frihjahr und Herbst
hoch. Wenn sich im Frihjahr und Herbst zuklnftig die Anzahl der Tage mit Niederschlag erhéhen soll-
te, so nimmt die Gefahr der Verdichtung entsprechend zu.

Verlangerte Vegetationsperioden mit erhéhten Nutzungspotentialen bis hin zu zwei Ernten und die
damit einhergehende mehrfache Bearbeitung erhdhen das Risiko fur Bodenverdichtung ebenfalls
(Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen 2013). Bei einer Abnahme von Frosttagen
kann die Regeneration von bereits verdichteten Bdden leiden (StMUV BY 2016). Folgen der Boden-
verdichtung fur die landwirtschaftliche Nutzung und den Bewasserungsbedarf sind die Verringerung
des Wasserspeichervermogens, der Durchwurzelbarkeit und des Infiltrationsvermégens. Gleichzeitig
erhoht sich die Verschlammungsneigung. Damit kann eine erhdhte Neigung zu Staundsse einerseits
und Erosion andererseits einhergehen (MUEK NI 2012). Somit sind auf verdichteten Boden auch
durch Bewdasserung keine optimalen Wachstumsbedingungen zu schaffen (StMUV BY 2016).

Besonders verdichtungsgefahrdet sind die Boden der Kuistenregion (Marschen), der
Jungmoranenlandschaften, der Lossgebiete sowie andere tonreiche Bdden. Darliber hinaus sind Re-
gionen, in denen zukunftig mdglicherweise zwei Ernten erfolgen kdnnen, ebenfalls besonders gefahr-
det (LABO 2010; MUELV HE 2012).

Hohere Bodentemperaturen kénnen zu einer Beschleunigung des Humusabbaus fuhren. Dadurch
kénnen Beeintrachtigungen der Gefligestruktur und damit der Filter- und Pufferkapazitat der Béden,
sowie der Wasserleit- und speicherfahigkeit einhergehen (DWA 2010). Andererseits wird der Humus-
abbau sowohl bei starker Nasse als auch bei starker Trockenheit gehemmt (MLUR SH 2011). Denk-
bar wére somit eine erhéhte Mineralisation in milden, feuchten Wintern und verringerter Abbau in tro-
ckenen Sommern (Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen 2013). Gesicherte Aus-
sagen Uber die Veranderungen der Gehalte und Vorrate an organischer Substanz und damit Uber die
Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt sind derzeit aber noch nicht méglich (UBA 2011a).

Eine Abnahme der Frosttage kann sich nicht nur bei verdichteten Boden sondern auch insbesondere
bei ton- und lehmreichen Bdden auf die Frostgare und damit ebenfalls negativ auf die Gefligestabilitat
und den Bodenwasserhaushalt auswirken (MUEK NI 2012). Allerdings kann im Winter ggf. mehr Was-
ser infiltrieren, wenn der Boden nicht gefroren ist.

Bodenabtrag

Kommt es zuklnftig zu hoheren Niederschlagsintensitaten, so erhéht sich das Erosionsrisiko, zum
Beispiel wahrend trockenheitsbedingter Licken in der Bodenbedeckung, wahrend langerer Zeitrdume
ohne Bodenbedeckung zwischen Ernte und Einsaat oder bei einer starken Austrocknung der Boden-
oberflache (Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fur Klimawandelfolgen 2013). Neben Anderungen der
Niederschlagscharakteristik wird auch die Temperaturzunahme Parameter (Bodenfeuchte, Evapot-
ranspiration, Infiltration, Pflanzenwachstum und Bodenbedeckung) beeinflussen, die sich auf die Bo-
denerosion auswirken (Sauer et al. 2013). Durch Erosion kann auf landwirtschaftlichen Flachen der
besonders humusreiche Oberboden verloren gehen. Auch hierdurch sind Effekte auf den Bodenwas-
serhaushalt zu erwarten. Auf weitere (auch nicht-landwirtschaftliche) Folgen der Erosion wird im Kapi-
tel Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten eingegangen.

Wasserbeschaffenheit

Der Eintrag von bodengebundenen Stoffen in Gewasser durch Starkregen kann zu Einschrankungen
der Wasserqualitat fihren. Insbesondere nach vorhergehenden Trocken- bzw. Hitzephasen kann das
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Auftreten von Algenbluten (z. B. Cyanobakterien) beginstigt werden. Durch starke Algenbliten kon-
nen zum Beispiel touristische Nutzungen eingeschrankt sein. Der verstarkte Eintrag von Nahrstoffen,
aber auch von Sedimenten, kann zudem weitere negative 6kologische Konsequenzen haben (StMUV
BY 2016). Auch der Abschlag von Regenwasser- und Mischwasserentlastungsanlagen im Falle von
extremen Niederschlagsereignissen beeintrachtigt die Gewasserqualitat.

Indirekte Wirkungen auf kleinere Gewasser

Starkregenereignisse konnen insbesondere an kleinen Gewassern zur hydraulischen Uberlastung fiih-
ren. Es kdnnen Auswirkungen auf die Morphologie resultieren, wie beispielsweise eine verstarkte
Sohlerosion. Diese wiederum kann weitere Konsequenzen mit sich bringen: z. B. die Gefahrdung von
Bauwerken (z. B. Bricken), Infrastruktur entlang der Gewdasser oder die dauerhafte Absenkung von
Wasserspiegellagen infolge der Sohlerosion (StMUV BY 2016). Durch den Eintrag von Geroll aber
auch durch Erosion kann es zur Veranderung des Gewasserverlaufs kommen (LUBW 2016).

5.4.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.29 - Tab. A.39)

Im Handlungsfeld Siedlungsentwéasserung und Abwasserreinigung wurde bereits auf Entwasserungs-
maRnahmen in Ortslagen eingegangen. Im Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturz-
fluten soll nun naher auf den Umgang mit evtl. zunehmend intensiven und haufigen Starkregenereig-
nissen in Ortslagen und Aul3engebieten eingegangen werden.

Zum Schutz der Ortslagen ist es wichtig, Wasser aus AufRengebieten mdglichst am Zufluss zu den
Ortslagen zu hindern. Dies kann durch RetentionsmalRnahmen in den AuRengebieten geschehen,
wobei aufgrund der hohen Flie3geschwindigkeiten auch der Sedimentriickhalt eine grof3e Rolle spielt.
Zusatzlich kann der Abfluss aus AuRRengebieten durch Barrierestrukturen wie Damme oder Graben
um Ortslagen herumgeleitet werden. Besonders bedeutend ist der Einsatz solcher Malihahmen an
Hangen, da die Gefahr von Sturzfluten mit zunehmendem Gefalle steigt. An Hangen sollte wegen der
grolReren FlieRgeschwindigkeiten des abflieRenden Wassers aulerdem auf spezielle Einlaufvorrich-
tungen und Bewirtschaftungsweisen geachtet werden. Daraus ergibt sich eine erhéhte Notwendigkeit
der Einhaltung der guten fachlichen Praxis in der Land- und Forstwirtschaft, deren Einhaltung in kriti-
schen Bereichen von den Ordnungsbehérden gegebenenfalls angeordnet werden kann. In diesem
Zusammenhang ist insbesondere auch die abfluss- und erosionsmindernde Wirkung von Waldflachen
hervorzuheben.

Weil Kanalsysteme in den Ortslagen immer nur auf eine begrenzte Uberstau- bzw. Uberflutungssi-
cherheit ausgelegt sind, sind fir den Uberflutungsfall Notfallstrategien zu entwickeln. Notwasserwege
zur moglichst schadlosen Wasserabfiihrung auf Flachen mit Gblicherweise anderen Funktionen kon-
nen hier ein Lésungsansatz sein. Ziel ist ein ausreichender Schutz der Geb&ude und der Infrastruktur
vor Uberflutungen in gefahrdeten Bereichen. Die Mdoglichkeiten der Bauvorsorge reichen von einfa-
chen Schwellen, Treppen und Kellerfenstereinfassung bis zu Dammbalken und Dichtungssystemen.
Das richtige Verhalten und Ergreifen von MalRnahmen im Extremfall sollte organisiert, kommuniziert
und erprobt werden.

Fur die schnelle Aufnahme und Weiterleitung von Wasser im Ereignisfall sind die Entwéasserungssys-
teme regelmafig zu inspizieren, zu warten und zu reinigen und optimal zu gestalten. Eine Ermittlung
der Stellen mit besonderer Gefahrdung fiir Erosion, Uberflutungen aus (iberstauten Kanalsystemen
oder Sturzfluten ist die notwendige Voraussetzung fur weitere Maf3hahmenplanungen und sollte im
Rahmen von beispielsweise Starkregengefahrenkarten der Offentlichkeit zugéanglich gemacht werden.

Eine ausfuhrliche Darstellung von Handlungsoptionen findet sich in der Ausarbeitung in (LAWA vsl.
2018).
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Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Siedlungsentwasserung/Abwasserreinigung,
Handlungsfelder Niederungsentwésserung, Meeresschutz, Gewasserokosystemschutz,
Grundwasserschutz, Wasserversorgung, Wasserkraft, Bewasserung,
Talsperren- und Speichermanagement, Niedrigwassermanagement in

FlieRgewassern
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54.3

Praxisbeispiel 9:
Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Eine gefiillte Retentionssen-
ke nach Starkregenereignis-
sen im Mai 2016 in Leon-
berg-Warmbronn.

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten : Pilotprojekt KliStaR

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Pilotprojekt "Anpassung an den Klimawandel durch Starkung des
Wasser- und Bodenriickhalts im Einzugsgebiet der Glems" (KliStaR)

Wasser- und Sedimentriickhalt in AuRengebieten (Tab. A.29)

Das Pilotprojek t Kommunen Ditzingen, Gerlingen,
Hemmingen, Korntal-Miinchingen, Leonberg, Markgréningen und Stuttgart in
einem Netzwerk aus Landnutzern und Experten. Im Vordergrund der Aktivita-
ten von KliStaR standen MafRnahmen zur Klimaanpassung, die in kommuna-
len Auf3engebieten helfen sollten, den Bodenabtrag und den Oberflachenab-
fluss zu verringern sowie den Bodenwasserhaushalt verbessern. Das Projekt
wurde somit zur Anpassung an den Klimawandel initiiert.

Zunachst wurde im Rahmen von zwei Veranstaltungen eine Vielzahl von
Brennpunkten im Gebiet benannt. Mithilfe von Modellrechnungen wurden Kar-
ten zur Bodenerosionsgefahrdung und zum Oberflachenabfluss fur die Ge-
genwart und fur erwartete Klimaanderungen in der Zukunft erstellt. Schlie3lich
wurden verschiedene SchutzmafRnahmen lokalspezifisch mit Landnutzern und
Kommunalvertretern diskutiert und realisiert. Es wurden beispielsweise Malf3-
nahmen wie der Ausbau einer Retentionsmulde oder die agrartechnische In-
tegration der streifenférmigen Bodenbearbeitung umgesetzt. Als Planungsrat-
geber fur weitere Kommunen wurde ein Katalog mit 23 MaRnahmenbléttern
erstellt.

2014/2015

Gezeigte MalRnahme: Bauausfiihrung ca. 25.000 €, Planungsaufwand ca.
8.000 €

Kommunale Vertreter, Landnutzer, Experten (geomer GmbH, bodengut und
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt BW)

x Nutzungskonflikte, Konflikte mit bestehenden landwirtschaftlichen Forder-
maflnahmen

x Unterschiedliche Motivation der Beteiligten

v" Die MaRnahmenumsetzung war mit aufwandigen Prozessen wie
Akteursbeteiligung, Entscheidungsfindungen, Planungsverfahren usw. ver-
bunden.

geomer GmbH Heidelberg

» Billen et al. (2017): Klimaanpassung durch Starkung des Wasser- und
Bodenrickhalts in AuRenbereichen (KliStaR)

+ Geomer GmbH et al. (2015): KliStaR. Land- und Forstwirtschaft helfen bei
Anpassung an Klimawandel

+ Billen et al. (2016): Hochwasser- und Bodenschutz durch Starkung des
Wasser- und Bodenriickhalts
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Praxisbeispiel 10: Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten: Projekt "Stark gegen Starkre-

gen"
Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Das Projekt wurde von einer
Plakatkampagne und Info-
Ausstellung begleitet.

Bild: © Lippeverband

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Projekt "Stark gegen Starkregen”

Durchfiihrung von Gefahrenabschéatzungen (Tab. A.39), Verhaltensvorsorge
(Tab. A.37)

STARKREGEN
BETRIFFT JEDEN.

INFO-AUSSTELLUNG

10.-19. September 2014, Biirgerhalle Unna

Unna-Stockum, "
23.05.2012, 14:30 Unr
Pegelstand:

Starkregen verursacht in der Lipperegion besonders durch Uberflutungen enorme Schéden. Infolge des Klimawandels
steigt die Wahrscheinlichkeit dieser Unwetter. Durch geeignete VorbeugemaBnahmen lassen sich die Folgen reduzieren.

STARK

INFORMIEREN SIE SICH: /I// GEGEN
WWW.STARK-GEGEN-STARKREGEN.DE {STARK
—— REGEN

Future Cities W CaLIPP

EGlve VERBAND

Im Rahmen der européischen Kooperation "Future cities — urban networks to
face climate change" hat der Lippeverband das Projekt "Stark gegen Starkre-
gen” initiiert. FUr die Pilotkommune Unna wurden gemeinsam mit kommunalen
Vertretern Starkregengefahrenkarten erarbeitet, die erstmalig fur die Stadt Unna
und umliegende Bereiche gegeniiber Starkregen vulnerable Bereiche aufzeigen.
Anhand dieser Karten kénnen sich nun verschiedene Ressorts der Kommune
Uber Starkregengefahren informieren und schadensmindernde Malinahmen
planen und umsetzen. Das Vorgehen im Projekt richtet sich nach dem von "Fu-
ture Cities" erstellten "Anpassungskompass”, einem Planungsinstrument zur
systematischen Ermittlung von Handlungsbedarf und Vorgehensweisen zur An-
passung an Klima&nderungen.

Begleitet wird das Projekt durch eine Kommunikations- und Informationskam-
pagne, die Uber Werbeplakate, Ausstellungen und eine Internetplattform tber
Gefahren aufklart und Mdglichkeiten zur Eigenvorsorge aufzeigt. Die Internetsei-
te www.stark-gegen-starkregen.de bildet das Herzstiick der Kampagne; sie ver-
anschaulicht, wie Kommunen und Hauseigentimer vorsorgen kdnnen. Starkre-
gengefahrenkarten sind auf der Internetseite frei zugéanglich verfiigbar.

Das Projekt wurde zur Anpassung an Folgen des Klimawandels initiiert.

seit 2014

Lippeverband, Benning, Gluth & Partner Gesellschaft fir Kommunikation mbH,
Kreisstadt Unna

x Die Kommunikationskampagne mit Plakaten und einer Ausstellung hatte nur
eine Laufzeit von einem Monat.

v" Trotz der kurzen Laufzeit wurden viele Biirger in Unna erreicht, informiert und
sensibilisiert.

Lippeverband

+ Stemplewski et al. (2015): Das Projekt
Korrespondenz Wasserwirtschaft

» Lippeverband: Stark gegen Starkregen.
starkgegenstarkregen.de/starkregenkarte/

* Benning, Gluth & Partner Gesellschaft fir Kommunikation mbH: Stark gegen
Starkregen. BGP macht den Lippeverband stark gegen Starkregen. Abrufbar
unter: bgp.de/projekte/stark-gegen-starkregen-230/

"Stark gegen Starkregen".

Abrufbar unter:
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Praxisbeispiel 11: Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten: Projekt "Klimaanpassungs-
strategie - Extreme Regenereignisse" (KLAS)

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Der Schutz vor oberflachlich
zuflieRendem Wasser, Riick-
stau aus dem Kanalsystem
und vor hohen Grundwasser-
standen ist auch fir Privat-
grundstiicke in Eigenvorsor-
ge zu leisten.

Bild: Der Senator fiir Umwelt, Bau und Ver-
kehr, im Rahmen des Projektes KLAS;
www.klas-bremen.de

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Projekt "Klimaanpassungsstrategie —
Extreme Regenereignisse" (KLAS)

Durchfiihrung von Gefahrdungsabschatzungen (Tab. A.39), Objektschutz bei
Uberflutungsgefahrdung (Tab. A.35), Verhaltensvorsorge (Tab. A.37)

]
=

- Gelandeoberkante /
— straBenoberfliche

Grundwasser — T~ Kanal

Konkreter Anlass fur die Initierung des Projektes KLAS waren extreme Regen-
falle im Sommer 2011, welche in Bremen zu einer Vielzahl von Uberflutungen
mit erheblichen Sachschaden fiihrten. Das Projekt hatte zum Ziel, Strategien
und MalRnahmen zu entwickeln, die dazu beitragen kdnnen, die negativen Aus-
wirkungen von Starkregenereignissen zu vermindern und das damit einherge-
hende Risiko besser bewéltigen zu kdnnen. Diese Strategien sollten die Bedin-
gungen und Voraussetzungen der Stadt Bremen berticksichtigen und von allen
relevanten Akteuren gemeinsam bearbeitet werden. Das Projekt setzte sich da-
ruber hinaus fir eine langfristige Verankerung einer "wasser- und klimasensib-
len Stadtentwicklung" in der Stadtplanung und -entwicklung ein. Dabei wurde die
Beriicksichtigung der Starkregenvorsorge durch die Beteiligung von KLAS bei
mehreren stadt- und freiraumplanerischen Projekten gewabhrleistet.

Ein weiteres Projektziel war die Sensibilisierung der Bremer Bevolkerung in Be-
zug auf die Eigenvorsorge fur Privatgrundstucke. Dafir wurden Merkbléatter zum
Thema Objektschutz vor Uberflutung durch oberflachlich abflieRendes Wasser,
aus dem Kanalnetz oder hohen Grundwasserstanden und zum Thema dezent-
rale Regenwasserbewirtschaftung veroffentlicht, Informationsveranstaltungen
abgehalten und Forderkredite ins Leben gerufen. Auch ein interkommunaler
Austausch zahlte zum Bereich der Offentlichkeitsarbeit.

Das Projekt wurde zur Anpassung an den Klimawandel initiiert.

2012-2014

268.400 € Projektférderung durch das Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit

Der Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr, Umweltbetrieb Bremen, hanse-
Wasser Bremen GmbH, Vertreter der Katastrophenhilfe, Bremerhavener Insti-
tutionen, fachliche Begleiter (RWTH Aachen, Dr. Pecher AG, Ingenieurbiiro
aqua consult), Burger

Der Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr der Freien Hansestadt Bremen

+ Koch et al. (2015): KLimaAnpassungsStrategie Extreme Regenereignisse
(KLAS). Schlussbericht des Projektes ,Umgang mit Starkregenereignissen
in der Stadtgemeinde Bremen*

* hanseWasser Bremen GmbH (2013): Wie schiitze ich mein Haus gegen
Wasser von unten und oben? Wichtige Informationen zu Rickstau im
Kanal, dichten Grundleitungen und zum Schutz vor Uberflutungen durch
Oberflachenwasser

e Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr der Freien Hansestadt Bremen
(2014b): Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung in Bremen. Merkblatt
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Uber technische und rechtliche Voraussetzungen

» Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr der Freien Hansestadt Bremen (ohne
Jahr): Merkblatt fur eine wassersensible Stadt- und Freiraumgestaltung.
Empfehlungen und Hinwesie far eine zukunftsfahige
Regenwasserbewirtschaftung und eine Uberflutungsvorsorge bei extremen
Regenereignissen in Bremen

* Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr der Freien Hansestadt Bremen
(2014a): Bremer Hauser im Klimawandel. Schutz vor Starkregen und Hitze
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5.5 Niederungsentwasserung an der Kiste

55.1 Betroffenheit

Neben Regionen mit hohem Schadenspotential wie beispielsweise kistennahe urbane Rdume steht
insbesondere die Gefahrdung von Feucht- und Niederungsgebieten im Fokus der Diskussion um die
Anpassung der Kiistenregionen.

Niederungen sind durch Ufer begrenzte und in sich nicht geschlossene Gebiete, die nicht héher als
2,50 m uber dem Meeresspiegel liegen und deren Abfluss Uber Graben, Kanale und Flusse ins Meer
erfolgt (AG Niederungen 2012). Die Flachen sind haufig fir den Tourismus, den Naturschutz und auch
fur die Landwirtschaft von Bedeutung. In Schleswig-Holstein etwa besteht circa ein Finftel der Lan-
desflache aus Niederungsgebieten. Niederungen pragen dort das regionaltypische Landschaftsbild
und sind Ergebnis einer historischen Kulturleistung (AG Niederungen 2012).

In den tiefliegenden Niederungsgebieten an der Kiste wirden zunehmende Hochwasserabflisse und
Starkregenereignisse beschrankteren Entwéasserungsmoglichkeiten aufgrund des Meeresspiegelan-
stiegs entgegenstehen. Daher ist die Entwasserung dieser Gebiete stark vom Klimawandel betroffen.
Es werden vermehrt Schopfwerke erbaut werden missen, um die Entwéasserung von Niederungsge-
bieten weiterhin mdglich zu machen. Dadurch wird die Durchwanderbarkeit fuir Fische verhindert. Hier
ist jeweils das Verschlechterungsverbot der WRRL zu prifen.(siehe Kap. 5.7.1).

Grundsatzliche Betroffenheit der Niederungsentwésserung

Die Entwasserung von Niederungen ist signifikant von der Topographie und Hydrologie sowie vom
Meeresspiegel beeinflusst. Entsprechend wirken auch verschiedene Klimawandel-Einflisse. Verstark-
te winterliche Niederschlagswasserabflisse und Abfluss aus haufigeren und intensiveren Starkregen-
ereignissen und damit ggf. einhergehende erhdéhte Grundwasserstande stehen den beschréankteren
Entwasserungsmaoglichkeiten aufgrund des erhéhten Meeresspiegels gegentber. Hinzu kommen ver-
anderte Tidendynamiken und Sturmflutwasserstande. Auch die Veréanderung des Vorkommens von
Schnee und Eis kann zuséatzlich zu Veranderungen des Abflussregimes fiihren. Insgesamt werden
sich die Entwéasserungsbedingungen tendenziell verschlechtern (AG Niederungen 2012; Marschen-
verband SH, MELUND SH & AG Niederungen 2014).

Anforderungen an die Entwésserungstechnik

Die tatsachliche Betroffenheit vom Klimawandel kann sich je nach Entwasserungsstruktur unterschei-
den. Grundsatzlich werden vier Typen der Gebietsentwasserung unterschieden: freie Entwasserung,
Sielentwasserung, Schopfwerksentwésserung und die Kombination aus Siel- und Schopfwerksent-
wasserung. Es gibt auch Gebiete mit mehrstufiger Entwasserung, z. B. Sielentwasserung mit einem
vorgeschalteten Speicherbecken (Marschenverband SH, MELUND SH & AG Niederungen 2014).

In Schleswig-Holstein werden aktuell bereits ca. 53 % der Niederungsgebiete durch Schopfwerke
entwassert. Ca. 27 % werden durch Sielbetrieb, ca. 18 % durch kombinierten Siel- und Schépfwerkbe-
trieb entwassert. Nur 3 % der Flache entwassert frei ins Meer oder in tideoffene Gewasser.

Die Tidedynamik (v. a. Erh6hung des Tideniedrigwassers) in Verbindung mit dem mittleren Meeres-
spiegel beeinflusst die Moglichkeiten der Entwasserung uber ein freies Gefélle durch Siele. Es ist
grundsétzlich eher von einer Reduzierung der Sielzugzeiten auszugehen. Die Beanspruchung und An-
forderungen an die Dimensionierung von RetentionsrAumen werden sich daher insbesondere bei
Sielsystemen zukinftig erh6hen (Marschenverband SH, MELUND SH & AG Niederungen 2014).

Auch der Bedarf und der Umfang der Entwéasserung durch Schépfwerke werden entsprechend vo-
raussichtlich zunehmen. Der vermehrte Einsatz von Schdpfwerken wird mit hoheren Energiekosten
einhergehen (Marschenverband SH, MELUND SH & AG Niederungen 2014). Extreme Wasserstande
infolge von Sturmfluten konnen aber zu einer Uberschreitung der geodatischen Forderhdhe von
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Schopfwerken fihren und damit auch die Entwésserung tber Schopfwerke unterbrechen (Marschen-
verband SH, MELUND SH & AG Niederungen 2014).

Land- und forstwirtschaftliche Nutzung der Niederungen

Neben der Entwasserungsstruktur ist fiir die Betroffenheit zudem von Bedeutung, wie gro3 das Ein-
zugsgebiet der einzelnen Gebiete ist und welche Nutzungen vorliegen. In land- und forstwirtschaftlich
genutzten Niederungen ist zu beriicksichtigen, dass (zuséatzlich zu ungunstigeren Entwasserungsbe-
dingungen und den entsprechenden Folgen fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung) langere und
haufigere Trockenperioden im Sommer Einschrankungen fir bewdasserungsintensive Nutzungen mit
sich bringen kénnen (Marschenverband SH, MELUND SH & AG Niederungen 2014).

Weitere Einflussfaktoren

Unabhéngig vom Klimawandel ist zu beachten, dass sich zukunftig Veranderungen der Gelandehdhen
organisch gepragter Boéden durch Setzungen und Sackungen z. B. infolge der Mineralisation von Torf-
bdden ebenfalls auf die Entwésserung von Niederungen auswirken (Marschenverband SH, MELUND
SH & AG Niederungen 2014), da Setzungen und Sackungen des Gelandes eine Erhdhung des
Grundwasserspiegels relativ zur Gelandekante bedeuten.

5.5.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.40 - Tab. A.43)

In wenig oder gar nicht besiedelten Niederungsgebieten, die land- oder forstwirtschaftlich genutzt
werden, sollte u. U. Uber eine Aufgabe dieser Nutzung bzw. Uber andere Nutzungen, etwa in Form
von Paludikultur oder Moorrenaturierung, nachgedacht werden.

Uber den verstarkten Riickhalt von Abfluss in den oberliegenden Teilen der Einzugsgebiete kann ver-
sucht werden, den Zufluss zu den Niederungsgebieten zu verringern. Bei starkem Nutzungsdruck
mussen ansonsten Schopfwerke gebaut oder weiter ausgebaut werden. Wo aktuell noch eine intakte
Entwasserung Uber Siele besteht, kdnnen evtl. zusatzliche Speicherbecken diese passive Entwasse-
rungsform weiterhin ermdéglichen. Vorhersagesysteme und eine vorausschauende Bewirtschaftung
der Vorfluter kdnnen die Niederungsentwasserung unterstitzen.

Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Kistenschutz,
Handlungsfelder Siedlungsentwéasserung/Abwasserreinigung, Uberflutungsschutz:
Starkregen und Sturzfluten
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5.5.3

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 12: Handlungsfeld Niederungsentwéasserung an der Kuste: ALNUS-Projekt

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Im Rahmen des ALNUS-
Projektes wurde eine etwa
10 ha grof3e Flache mit Erlen
begrindet. Die Pflanzung
fand in einigen Parzellen auf
Kleinrabatten statt. Die auf
den Rabatten stehenden Er-
len zeigen nach 7 Standjah-
ren einen deutlichen Wuchs-
vorsprung, da die Flache
nach erfolgter Wiedervernas-
sung dauerhaft nass ist.

Bild: P. Réhe

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

Niederungsentwasserung an der Kiiste

ALNUS-Projekt (Ostseeraum)

Anpassung der Flachennutzungen (Tab. A.40)

Ziel des Projektes war die nachhaltige Produktion und Nutzung von Erlenholz

auf wiedervernassten Moorstandorten als 6konomisch und 6kologisch sinnvol-

ler Landnutzungsform. Dafir wurden Produktionsverfahren fur Erlenwertholz

bei gleichzeitiger Minimierung von umweltschédigenden Prozessen und Res-

sourcenverbrauch entwickelt. Unter Einbezug von waldbaulichen, 6kologi-

schen und (sozio-)6konomischen Erkenntnissen wurden Kriterien und Indika-

toren fur die Standortwahl und -behandlung von Aufforstungsflachen erarbei-

tet. Eine 10 ha groRe degradierte Niedermoorflaiche im Landkreis Demmin

wurde wiederverndsst und mit Schwarzerle aufgeforstet. Dabei wurden ver-

schiedene Begrundungsverfahren erprobt und eine neue, bodenpfleglichere

Technik zur Pflanzplatzvorbereitung entwickelt. AulRerdem wurde ein umset-

zungsorientierter Leitfaden formuliert.

Auf diese Weise wurde eine nachhaltige Landnutzungsform fiir die norddeut-

schen Kustenniederungen weiterentwickelt, die auch in Hinsicht auf drohende

starkere Vernassungsprobleme mit dem Klimawandel eine L&sung bieten

kann.

2002-2005

Deutsche Bundesstiftung fur Umwelt

Universitat Greifswald, Institut fir Botanik und Landschaftsdkologie, Institut

DUENE e. V. und Landesforstverwaltung Mecklenburg-Vorpommern

v" Die Untersuchungen legen nahe, dass Erlenwalder — insbesondere auf

halbnassen Moorstandorten — effektive CO,-Senken darstellen und damit ei-

nen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Universitat Greifswald, Institut fir Botanik und Landschaftsékologie und Minis-

terium fir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern, Referat 240

Waldbau

+ Universitat Greifswald: ALNUS-Leitfaden. Abrufbar unter:
www.paludiculture.uni-greifswald.de/de/projekte/alnus_projekt/leitfaden.php

+ Universitdt Geifswald, Institut fur Botanik und Landschaftsokologie:
Paludikultur. Perspektiven fir Mensch und Moor. Abrufbar unter:
www.paludiculture.uni-greifswald.de/doc/paludiculture_broschuere.pdf

*+ Rohe & Schréder (2010): Grundlagen und Empfehlungen fur eine
nachhaltige Bewirtschaftung der Roterle in Mecklenburg-Vorpommern

» Universitat Greifswald, Institut fir Botanik und Landschaftsokologie:
Paludikultur - ALNUS-Projekt. Abrufbar unter: www.paludiculture.uni-
greifswald.de/de/projekte/alnus_projekt/
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Praxisbeispiel 13: Handlungsfeld Niederungsentwasserung an der

Kiste: Vorhaben "Siel Sommerloch-

Steertloch - Umristung in ein Schépfwerk"

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Ubersichtskarte der Planun-
gen am Steertlochsiel

Bild: DHSV Dithmarschen

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner
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Niederungsentwasserung an der Kiiste

Vorhaben "Siel Sommerloch-Steertloch-
Umristung in ein Schopfwerk" (Nordseeraum)

Neubau von Schopfwerken (Tab. A.42)

7z
/
/
/

Siel -7
Sommerkoog-Steertlochsiel
/ /

I 1

- \

MDS
[ Kaiéerin Auguste-
\\ (;/ Vic\thia-Koog

DS :

- Kronp!\?z&en{lkq?&:a,.:\ .
. 1 s = N 3 i
Der Deich- und Hauptsielverband Dithmarschen strebt zur Sicherstellung der
Entwasserung des 66,5 km2 groRen Einzugsgebiets den Bau eines Schopfwerks
am Standort des bisherigen Steerlochsiels an. Das Siel liegt im Landesschutz-
deich vor dem Speicherkoog Dithmarschen. Die MalZnahme wird erforderlich, da
es im Vorland-, Becken- und Vorfluterbereich zunehmend zu Verlandungen und
Verschlickung kommt. Seit einigen Jahren wird versucht Uber Meerwassereinst-
aue, zusatzliche Wassermengen zur Sedimententfernung zu verwenden. Fir die
Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit des Sielbetriebs entstehen dem Land
Schleswig-Holstein jahrlich erhebliche Kosten fur Nassbaggerarbeiten zur R&u-
mung. Der Schopfwerksbetrieb wird die Wasserfihrung insgesamt gleichmagi-
ger gestalten, die bisher partiell in zwei Richtungen bestehende Durchgéangigkeit
fur Wasser und die darin lebenden Organismen allerdings aufheben. GemaR der
durchgefuhrten "Wasserwirtschaftlichen Untersuchung Steertlochsiel” ist die
Flachenentwasserung nicht mit anderen Malinahmen zu erreichen. Der weitere
Betrieb des Siels hatte wahrscheinlich flachenhafte Uberschwemmungen zur
Folge und es waren erhebliche Beeintrachtigungen der landwirtschaftlichen Nut-
zung zu erwarten.

Planung seit 2012, Umsetzung ab 2017

Deich- und Hauptsielverband Dithmarschen, Ingenieurgemeinschaft 'Siel Som-
merkoog-Steertloch’, Giinther & Pollock Landschaftsplanung

x schlechte Vereinbarkeit mit Verschlechterungsverbot der WRRL (Durchgén-
gigkeit): Grundséatzlich denkbare technische Losungen zur Aufrechterhaltung der
Durchgéngigkeit waren mit einem unverhéltnismafRig hohen Aufwand verbun-
den.

v~ Aufgrund sehr geringer Wandertatigkeit soll die Aufhebung der Durchgangig-
keit in Kauf genommen werden und dafiir als Kompensationsmaf3hahme die
Durchgangigkeit am Schopfwerk Broklandsau hergestellt werden.

Deich- und Hauptsielverband Dithmarschen
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Weitere Informationen

LAWA 2017

Deich- und Hauptsielverband Dithmarschen: Schopfwerke Steertlochsiel.
Abrufbar unter: www.dhsv-dithmarschen.de/index.php/projekte/
steertlochsiel

Stabstelle Presse- und Offentlichkeitsarbeit, Kreis Dithmarschen:
Wasserrechtliches Plafeststellungsverfahren fur die Umgestaltung des
vorhandenen Siel-Bauwerkes Sommerkoog-Steertloch in ein Schopfwerk.
Abrufbar unter: www.dithmarschen.de/Wasserrechtliches-
Planfeststellungsverfahren-f%C3%BCr-die-Umgestaltung-des-
vorhandenen-Siel-Bauwerkes-Sommerkoog-Steertloch-in-ein-
Sch%C3%B6pfwerk.php?object=tx%7C2046.1.1&ModID=7&FID=647.382
3.1&La=1

Deich- und Hauptsielverband Dithmarschen (ohne Jahr a): Plan fir die
Umristung des Siels Sommerkoog-Steertloch in ein  Schopfwerk.

Erlauterungsbericht
Gunther & Pollock Landschaftsplanung (2016): Siel Sommerkoog-
Steertloch - Umristung in ein Schopfwerk. Fachbeitrag zur

Wasserrahmenrichtlinie hinsichtlich der Vereinbarkeit des Vorhabens mit
den Bewirtschaftungszielen nach § 27, § 44 und § 47 WHG

81



Betroffenheit und Handlungsoptionen fiir Klimaanpassung

5.6 Meeresschutz

5.6.1 Betroffenheit

“Die Meeresumwelt ist ein kostbares Erbe, das geschitzt, erhalten und — wo durchfiihrbar — wieder-
hergestellt werden muss, mit dem obersten Ziel, die biologische Vielfalt zu bewahren und vielféltige
und dynamische Ozeane und Meere zur Verfligung zu haben, die sauber, gesund und produktiv sind.*
(Erwagungsgrund [2] der Richtlinie 2008/56/EG des Europdischen Parlaments und des Rates — Mee-
resstrategie-Rahmenrichtlinie/MSRL).

Mit dem Inkrafttreten der MSRL am 15.07.2008 wurde ein Rahmen geschaffen, innerhalb dessen die
Mitgliedstaaten die notwendigen MalRBhahmen ergreifen, um spétestens bis zum Jahr 2020 einen gu-
ten Zustand der Meeresumwelt zu erreichen oder zu erhalten. Die MSRL gibt fir die Steuerung
menschlichen Handelns einen Okosystem-Ansatz vor, der gewahrleistet, dass die Gesamtbelastung
durch diese Tatigkeiten auf ein MalR beschrankt bleibt, das mit der Erreichung eines guten Umweltzu-
stands vereinbar ist. Gleichzeitig soll die nachhaltige Nutzung von Gitern und Dienstleistungen des
Meeres heute und durch die kinftigen Generationen erméglicht werden (Art. 3, MSRL). Dabei mussen
die Struktur, Funktionen und Ablaufe der Meeresdkosysteme in ihrer Ganze bertcksichtigt werden.

Kistengewasser einschlieBlich ihres Meeresgrundes und Untergrundes sind ein wesentlicher Be-
standteil der Meeresumwelt und fallen daher in den Anwendungsbereich dieser Richtlinie. Die Lander
sind fur das Kustenmeer (bis zur 12 Seemeilen-Linie) zustandig, wahrend die Meeresschutzaufgaben
in der sich anschlieRenden ,AusschlieRlichen Wirtschaftszone* dem Bund obliegen. Uberschneidun-
gen mit den MaRRnahmenprogrammen zur Umsetzung der WRRL, z. B. im Bereich der Ubergangs-
und Kustengewasser sind nicht vollkommen zu vermeiden, werden jedoch soweit wie moglich redu-
ziert.

Fur die Erreichung bzw. Sicherstellung eines guten Umweltzustands haben die Mitgliedstaaten Mee-
resstrategien zu entwickeln, die als Aktionsplane fiir die Anwendung eines am Okosystem ausgerich-
teten Ansatzes zur Steuerung des menschlichen Handelns dienen. Der zu erreichende gute Umwelt-
zustand muss auf der Grundlage von festgelegten qualitativen Deskriptoren der Meeresumwelt auf
Ebene der Meeresregionen bestimmt werden. Neben der regionalen Durchdringung soll die kiinftige
integrierte Meerespolitik Synergien und Kohérenz zwischen den sektoralen Politiken sicherstellen, ei-
nen Mehrwert bieten und das Subsidiaritatsprinzip in vollem Umfang wahren. Die MSRL der EU, die
einem Okosystemansatz folgt, bildet die ,umweltpolitische Saule“ der integrierten Meerespolitik.

Zur Vorbereitung der Meeresstrategien hatten die Mitgliedstaaten bis 2012 eine Anfangsbewertung
ihrer Meeresgewasser durchzuftihren und auf deren Grundlage den guten Zustand zu beschreiben
sowie die Umweltziele mit zugehdrigen Indikatoren festzulegeng.

»Angesichts des dynamischen Charakters und der naturlichen Variabilitdt von Meeresdkosystemen
und da sich die Belastungen und Auswirkungen auf diese Okosysteme je nach Entwicklung der ver-
schiedenen menschlichen Aktivitaten und der Auswirkungen des Klimawandels andern kénnen, muss
die Beschreibung des guten Umweltzustands moglicherweise im Laufe der Zeit angepasst werden®
(aus Erwagungsgrund 34 der MSRL).

Bis 2014 waren dann Uberwachungsprogramme zu erstellen, die sich an den Indikativen Listen von
Merkmalen, Belastungen und Auswirkungen des Anhangs Il der Richtlinie ausrichten sollten. Der Kili-
mawandel bzw. dessen Auswirkungen ist nicht explizit in den Tabellen des Anhangs Il enthalten,
steckt aber implizit in einigen Merkmalen bzw. Belastungen.

Die Aufstellung von Malinahmenprogrammen bis 2016 war der dritte und letzte Schritt im ersten Um-
setzungszyklus der MSRL (2012-2017). Er baut auf den vorausgegangenen vorbereitenden Schritten
auf. Das Malinahmenprogramm listet MaBnahmen auf, die der Verbesserung der Meeresumwelt die-
nen. Ein erheblicher Teil dieser MaBnahmen wird im Rahmen der Umsetzung anderer EU-Richtlinien,

°  Berichte unter http://www.meeresschutz.info
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besonders der WRRL, durchgefihrt, weil der Haupteintrag vieler Last- und Schadstoffe in die Meere
Uber die grof3en Flusse erfolgt. Speziell fur die Erreichung der sieben Umweltziele (UZ) zum Meeres-
schutz wurden 31 neue MaRnahmen erarbeitet, die diesen Umweltzielen, die Deutschland 2012 an die
EU-Kommission berichtet hatte, zugeordnet sind. MaRnahmenkennblétter legen eine erste zeitliche
Planung fir die Umsetzung bzw. Durchfiihrung der im MalRnahmenprogramm aufgeflihrten neuen
MaRnahmen fest™.

Tab. 1: Nationale Umweltziele zum Meeresschutz

. . Anzahl
Ziel | Beschreibung
MaRnahmen
UZ 1 | Meere ohne Beeintrachtigung durch anthropogene Eutrophierung 4
UZ 2 | Meere ohne Verschmutzung durch Schadstoffe 4

Uz 3 Meere ohne Beeintrdchtigung der marinen Arten und Lebensraume 2
durch die Auswirkungen menschlicher Aktivitaten

UZ 4 | Meere mit nachhaltig und schonend genutzten Ressourcen 5
UZ 5 | Meere ohne Belastung durch Abfall 9
UZ 6 | Meere ohne Beeintrachtigung durch anthropogene Energieeintrage 6
UZ 7 | Meere mit natirlicher hydromorphologischer Charakteristik 1

Die Umweltauswirkungen des MalBhahmenprogramms auf die Schutzglter nach dem Gesetz Uber die
Umweltvertraglichkeitsprifung sind nach der im Programm enthaltenen strategischen Umweltprifung
ausschlieB3lich positiver Natur. Die Erheblichkeit der positiven Auswirkungen auf das Klima kénnen
derzeit nicht eingeschatzt werden. Sie ergeben sich durch zwei MalRBhahmen zur Reduzierung von
Emissionen klimawirksamer Stoffe und durch zwei MalBhahmen, die in Abhangigkeit ihrer Ausgestal-
tung und der Okobilanz der zur Verfigung stehenden Optionen einen geringeren Energieeinsatz zur
Folge haben kénnen.

Auch wenn es im MaRnahmenprogramm nicht explizit genannt wird, so wird sich mit der Erreichung
des Ziels — der Erreichung eines guten Umweltzustands fir die Nord- und Ostsee — auch eine Star-
kung der Resilienz der dort vorhandenen Okosysteme gegeniiber den Auswirkungen des Klimawan-
dels ergeben.

5.6.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.44 - Tab. A.47)

Generell sind stabile, natiirliche Okosysteme resilienter, d. h. besser anpassungs- und widerstandsfa-
hig gegenuber Klimaanderungen als durch andere Einflussfaktoren bereits geschwachte Okosysteme.
Entsprechend tragen auch die MalRnahmen zum Schutz der Meeresdkosysteme geméal MSRL auto-
matisch dazu bei, die Meere anpassungsfahiger gegeniber Klimaveranderungen und ihren Auswir-
kungen zu machen. Daraus ergibt sich im Umkehrschluss, dass einerseits die die Meeresdkosysteme
belastende (und sie beeintrachtigende) Frachten an Nahr- und Schadstoffen in die Meere verringert
werden sollten. Andererseits tragt die Einrichtung mariner Schutzgebiete dazu bei, Ausweichraume fir
sensible und geféhrdete Arten sowie Lebensraume zu schaffen. Im Hinblick auf die Einwanderung
fremder Arten und Krankheitserreger sind die Vorgaben des Anfang September 2017 in Kraft getrete-
nen Ballastwasseribereinkommens der International Maritime Organization (IMO) zeitnah und konse-

0 hitp://www.meeresschutz.info
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guent umzusetzen. Die Einrichtung eines Friherkennungssystems fir invasive Arten gemafl EU-VO
dient der Uberwachung der eingewanderten Arten. Deutschland ist Vertragsstaat einiger regionaler
Meeresschutziibereinkommen. Dazu zahlen OSPAR (Ubereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt
des Nordostatlantiks), HELCOM (Ubereinkommen (iber den Schutz der Meeresumwelt des Ostseege-
biets), das Bonn-Ubereinkommen (Ubereinkommen zu Zusammenarbeit bei der Bekampfung der Ver-
schmutzung der Nordsee durch Ol und andere Schadstoffe) und die Zusammenarbeit zum Schutz des
Wattenmeeres in der trilateralen Wattenmeerkonferenz (UBA 2015c). Nur die konsequente Umset-
zung bestehender Vorgaben, insbesondere auch von EU-Richtlinien, wird zur Aufrechterhaltung bzw.
Erhdhung der Resilienz der Meere gegeniiber Auswirkungen des Klimawandels beitragen kdnnen.

Quervernetzung der | Kustenschutz, Siedlungsentwasserung/Abwasserreinigung,
Handlungsfelder Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten,
Gewasserokosystemschutz, Grundwasserschutz, Schiffbarkeit,
Bewasserung
84 LAWA 2017



Betroffenheit und Handlungsoptionen fiir Klimaanpassung

5.6.3 Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 14: Handlungsfeld Meeresschutz: Strategie fir das Wattenmeer 2100

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Das Wattenmeer ist gepragt
von dynamischen, naturli-
chen Prozessen.

Foto: J.L.A. Hofstede / MELUND-SH

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

LAWA 2017

Meeresschutz

Strategie fur das Wattenmeer 2100

SR
-

Die Wattenmeerstrategie 2100 des Landes Schleswig-Holstein wurde auf-
grund der fur das Wattenmeer durch den Klimawandel mdglichen, weitrei-
chenden Folgen initiiert und wurde im Rahmen eines zweijahrigen Projektes
erstellt. Daran beteiligt waren Kiistenschutz- und Nationalparkverwaltung des
Landes Schleswig-Holstein, die Insel-Hallig-Konferenz, Schutzstation Wat-
tenmeer, WWF und ein Beirat aus regionalen Institutionen und Wissenschaft-
lern. Als wesentliche gemeinsame Leitbilder und Entwicklungsziele wurden in
der Strategie der Erhalt der Schutzfunktionen des Wattenmeeres als Ener-
gieumwandlungszone, der Erhalt der Inseln und Halligen, der Erhalt der 6ko-
logischen Funktionen und dynamischen Entwicklungsmdglichkeiten der cha-
rakteristischen Wattenmeer-strukturen und die nachhaltige Entwicklung der
gesamten Wattenmeerregion formuliert. AuBerdem wurde fiir zwei Klimasze-
narien die Entwicklung des Wattenmeers dargestellt und bewertet. Die Bewer-
tungen zeigen, dass spatestens in der zweiten Hélfte dieses Jahrhunderts An-
passungsoptionen zur Erhaltung des Wattenmeeres im Sinne der Leitbilder
erforderlich werden. Konkrete Maflinahmen sollen in den Bereichen Sedi-
mentmanagement als Ausgleich fur das entstehende Sedimentdefizit, techni-
scher Hochwasserschutz, Raumplanung, Kommunikation, Bewusstseinsbil-
dung und Denkmalschutz entwickelt werden. Als weitere Aktivitaten haben
sich ergeben:
+ regelmaRig internetbasierte Veroffentlichungen zur Umsetzung der
Wattenmeerstrategie 2100
+ hydromorphologische und biologische Uberwachungsprogramme
+ Erstellung eines Wattenmeermodells
+ Entwicklung eines Sedimentmanagementkonzeptes
» Umsetzung von Pilotprojekten zum Sedimentmanagement
Von der Landesregierung Schleswig-Holstein wurde die Strategie am 30. Juni
2015 beschlossen.
Strategieentwicklung: 2012-2015, Umsetzung: ab 2015

Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume
Schleswig-Holstein, Landesbetrieb fir Kistenschutz, Nationalpark und Mee-
resschutz Schleswig-Holstein, die Insel-Hallig-Konferenz, Schutzstation Wat-
tenmeer, regionale Institutionen und Wissenschaftler
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Ansprechpartner

Weitere Informationen

86

Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume
Schleswig-Holstein

Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und
Digitalisierung des Landes Schleswig-Holstein (2015b): Strategie fur das
Wattenmeer 2100. Abrufbar unter: www.schleswig-holstein.de/DE/
Fachinhalte/N/nationalpark_wattenmeer/bericht_strategie_
wattenmeer2100.pdf

Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und
Digitalisierung des Landes Schleswig-Holstein: Landesportal Schleswig
Holstein - Strategie Wattenmeer 2100 beschlossen. Abrufbar unter:
www.schleswig-holstein.de/DE/Landesregierung/V/_startseite/Artikel/
150630 _wattenmeer2100.htmi
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5.7 Gewasserdkosystemschutz

5.7.1 Betroffenheit

In Umsetzung des Art. 4 Abs. 1 Buchst. a WRRL sind gem. § 27 WHG Oberflachengewasser so zu
bewirtschaften, dass ein guter 6kologischer Zustand bzw. ein gutes 6kologisches Potential erhalten
oder erreicht wird. Fur jede Flussgebietseinheit ist ein Bewirtschaftungsplan aufzustellen™’. Diese Pla-
ne greifen auch Aspekte des Klimawandels auf.

Die Maflnahmen zur Umsetzung der WRRL zielen auf das Erreichen oder Erhalten eines guten Ge-
wasserzustands ab. Somit wird durch sie die Resilienz der Gewasser gegeniiber den Einflissen des
Klimawandels erhdht. Die MaRnahmen stellen daher einen wichtigen Beitrag zur Anpassung an den
Klimawandel dar.

Welche Auswirkungen der Klimawandel auf die Wirksamkeit der MalRnahmen hat, kann dabei im Ein-
zelfall vor Ort im Rahmen der Detailplanung der Umsetzung des MalRBhahmenprogramms gepruft wer-
den. Erst auf der Detailplanungsebene sind konkretere Aussagen zu Verédnderungen der Effektivitat
und Effizienz der MaRnahmen unter Klimawandeleinflissen méglich. Diese werden dann bei der wei-
teren Planung bericksichtigt. Es wird auch versucht, bei energieintensiven MaRnahmen (z. B. fir
Klaranlagen) den Aussto3 von Treibhausgasen so gering wie mdglich zu halten, um den Beitrag zum
Klimawandel zu reduzieren.

Beispiele fiir Betroffenheiten

e Der Alpenraum ist in besonderem MaR3e von den Auswirkungen des Klimawandels betroffen, dies
wirkt sich insbesondere auf die Biodiversitat nachteilig aus. Vor allem die endemische Flora und
Fauna hat kaum Anpassungsmadglichkeiten, wenn es zu Einschrankungen und Verlust von Le-
bensraumen kommt (BMU ohne Jahr).

e Besonders betroffen sind Seen, Flie3gewasseroberlaufe und kalte alpine Gewdasser (StMUV BY
2016).

e An Flussen, die in die Nord- und Ostsee miinden, kann der Meeresspiegelanstieg zu Veranderun-
gen fuhren. Es werden vermehrt Schopfwerke erbaut werden missen, um die Entwasserung von
Niederungsgebieten weiterhin mdglich zu machen. Dadurch wird die Durchwanderbarkeit fur Fi-
sche verhindert. Hier ist jeweils das Verschlechterungsverbot der WRRL zu priufen (siehe Kap.
5.5.1). Weiterhin kann es zu einer verstarkten Tidedynamik und damit erhdhtem Energieeintrag
aus der Stromung sowie einer Aufwartsverschiebung der Tribungszone kommen. Als Folge einer
veranderten Tidedynamik wirde es zu verstarktem Stromauftransport von Schwebstof-
fen/Sedimenten kommen. Desweiteren ist der Sedimenttransport in hohem MaRe abhéngig vom
Oberwasserabfluss.

e Inlangsam flieBenden Gewéssern mit Riickstau und zusétzlichen Entnahmen wirken sich die Tro-
ckenperioden besonders kritisch auf die chemische und biologische Beschaffenheit aus. Es ist ein
Aufkonzentrieren von Nahr- Schadstoffen zu erwarten, die die aquatischen Lebensgemeinschaf-
ten schadigend beeinflussen.

Es wird hier explizit auf die in den Tab. A.48 - Tab. A.57 dargestellten MalRnahmen hingewiesen, in
welchen weitere Informationen zu Betroffenheiten enthalten sind.

5.7.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.48 - Tab. A.57)

Ahnlich wie im Handlungsfeld Meeresschutz zielen auch im Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz
KlimaanpassungsmafRnahmen hauptséachlich auf die Starkung der natiirlichen Okosysteme ab, um die
Resilienz derselben gegentber Klimaanderungen zu erhéhen. Zum einen soll die Herstellung mog-

" siehe z. B. FGG Rhein: http://www.fqg-rhein.de/servlet/is/4367/; FGG Elbe: https://www.fgg-elbe.de/berichte.html; FGG
Weser: http://www.fgg-weser.de/oeffentlichkeitsbeteiligung/veroeffentlichungen/eg-wrrl)
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lichst natirlicher Gewasserstrukturen mit guter longitudinalen Durchgéngigkeit, variablen und
aufgeweiteten hydromorphologischen Strukturen und bewachsenen, entwickelten Uferbereichen viele
verschiedene Bedingungen mit unterschiedlichen Nischen und Rickzugsraumen schaffen. Dadurch
entstehen Rickzugsmaoglichkeiten in Stresssituationen und es besteht die Mdglichkeit der Wiederbe-
siedelung nach Extremereignissen, wie dem Trockenfallen von einzelnen Flussabschnitten. Auch bei
der Gewasserunterhaltung sollte auf eine mdglichst naturschonende Weise vorgegangen werden. Be-
stehende naturnahe Lebensrdume sollten auRerdem geschiitzt werden. Zum anderen wird versucht,
die Wasserqualitat der Gewasser wieder auf méglichst natirliche, vom Menschen unbeeinflusste Ni-
veaus an Schad- und Nahrstoffgehalten zu bringen. Dazu ist fir punktuelle Schadstoff- und Wéarme-
quellen evtl. eine Anpassung oder Dynamisierung von Entnahme- und Einleitgrenzwerten notwendig.
Um diffuse, hauptsachlich aus der Landwirtschaft stammende Nahrstoffbelastungen zu beseitigen,
muss die gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft fortentwickelt und konsequent angewendet wer-
den. Diese Anpassungsmalhahmen stehen somit im Einklang mit den Malinahmen und Zielen der
WRRL. Die konsequente Umsetzung der WRRL wirkt sich, wie oben beschrieben, ebenfalls positiv auf
die Resilienz von Gewasserokosystemen aus. Im Niedrigwasserfall werden z. B. bei langfristigem Un-
terschreiten bestimmter Schwellenwerte, im Rahmen sogenannter Alarmpléane in Bayern (z. B. Alarm-
plan fur die bayerische, staugeregelte Main-Gewasserokologie) Wasserentnahmen und Einleitungen
von Kilhlwasser beschrankt.

Dem Stromauftransport von Sedimenten in Astuaren kann durch eine optimierte Sedimentmanage-
mentstrategie entgegengewirkt werden. Der Oberwasserabfluss wird auch durch die vielfaltige Nut-
zung des Wasserdargebotes und Oberflachenwasserentnahmen beeinflusst und kann durch Maf3-
nahmen im oberen und mittlerem Flussabschnitt gesteuert werden.

Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Klstenschutz,

Handlungsfelder Siedlungsentwasserung/Abwasserreinigung, Uberflutungsschutz:
Starkregen und Sturzfluten, Meeresschutz, Grundwasserschutz,
Wasserversorgung, Kuhlwasser, Wasserkraft, Schiffbarkeit,
Bewasserung, Talsperren- und Speichermanagement,
Niedrigwassermanagement in FlieRgewéassern
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5.7.3

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 15: Handlungsfeld Gewassertkosystemschutz: Auenrevitalisierung an der Weser

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Zur Auenrevitalisierung wur-
den an der Weser in Bremen-
Habenhausen Bereiche des

Deckwerks abgesenkt und
Flutrinnen  sowie  Uber-
schwemmungsflachen mit

einem naturnahen Sandufer
geschaffen.

Quelle/Copyright:
Co.KG

bremenports GmbH &

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner
Weitere Informationen

LAWA 2017

Gewasserokosystemschutz

Auenrevitalisierung an der Weser

Renaturierung von Auen (Tab. A.3), Variation hydromorphologischer
Strukturen (Tab. A.49), Férderung von natirlichem Wasserrtickhalt (Tab.
A.110), Verringerung von Schad- und Néhrstoffeintréagen (Tab. A.44)

Absenkung

Deckwerk
Flutrinne
Absenkung
Deckwerk
Flutmulde
Réhricht /
Sandufer orios 3003
Ausglelch :
Relief Absenkung
Deckwerk

Lageplan der MaBnahmen
zur Auenrevitalislerung

L

Zur Erh6hung der Strukturvielfalt hat an einem ca. 500 m langen, sehr natur-
fernen Weserabschnitt im Bereich der Hochwasser-Flutrinnen zwischen Wer-
dersee und Weser in Bremen-Habenhausen eine Auenanbindung stattgefun-
den. Um die ca. 7,4 ha grof3e Flache an die Weser anzubinden, wurde die aus
Schittsteinen bestehende Deckwerksbdschung auf groRen Teilen der Strecke
bis 30 Zentimeter unter die Mittelwasser-Linie der Weser zuriickgebaut. Das
Flusswasser kann so in die Flachen einstromen. Vor dem bestehenden Deich
ist eine abwechslungsreiche Flache mit Flutrinnen, Flachwasserzonen, Roh-
richt-flichen und einem naturnahen Sandufer entstanden. Im sidlichen Ab-
schnitt dient ein Sandufer mit Badestelle in der Flutrinne zur Erholung in Was-
serndhe. Im flacher gestalteten nérdlichen Abschnitt soll sich — frei von jegli-
cher menschlichen Nutzung — ein Mosaik aus Flachwasserzonen, Sandhabita-
ten, Rohricht- und Ruderalflachen entwickeln. Auf diese Weise kénnen Laich-
platze fur Fische und Lebensraume fir Insekten, Amphibien, Jungfische und
Vogel entstehen. Das Projekt dient auch der Anpassung an den Klimawandel.
Konkrete Baumafinahmen:
+ die Anlage einer dauerhaft durchstromten Flutrinne und einer kleineren
Flutmulde am Weserufer
+ die Anlage eines naturnahen Sandufers mit tieferem Wasserbereich
+ der Reliefausgleich zwischen &uRerem Deichful? des Habenhauser Deichs
und neu angelegtem Sandufer
« der Abtrag des Gelanderiickens zwischen Uberlaufschwelle und Weserufer
+ die Absenkung des Bdschungsdeckwerks am Weserufer
* Initialpflanzung verschiedener Réhrichtarten
2013/2014

ca. 2 Mio. € (ca. 50 % Forderung des Européischen Fonds fir regionale Ent-
wicklung)
Der Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr Bremen, bremenports

v Die MaRnahmen erfillen auch Vorgaben der WRRL und Forderziele der

Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung.

Der Senator fiir Umwelt, Bau und Verkehr Bremen

» Freie Hansestadt Bremen: Eine naturnahe Bucht fir Habenhausen.
Abrufbar unter: www.efre-bremen.de/sixcms/
detail.php?gsid=bremen59.c.14830.de
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Praxisbeispiel 16: Handlungsfeld Gewassertkosystemschutz: Naturnahe Umgestaltung des Rdbbelbachs

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Die Skizze des Regelquer-
profils fir den Umbau der
300 m langen Teilstrecke des
Rébbelbachs zeigt, je nach
Hohe des Wasserstands,
verschiedene Abflussprofile.

Bild: Heuer-Jungemann

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Gewasserokosystemschutz

Naturnahe Umgestaltung des Rébbelsbach

Variation hydromorphologischer Strukturen (Tab. A.49), Schutz und
Entwicklung von Gewasserrandstreifen (Tab. A.50), Verbesserung der
Durchgangigkeit von FlieBgewassern (Tab. A.48)

Regelquerprofil Rébbelbach RB3

Zﬁ 0,15-0,20

-

1,00

Holzpfahle vorhandene Sohle

Das Projekt zur Umgestaltung des Rdbbelbachs wurde initiiert, um Klimawan-
delfolgen an FlieRgewassern durch wasserbauliche MalRnahmen abzumildern.
Es wurden verschiedene Abflussprofile fiir zukinftige durch den Klimawandel
verursachte Niedrigwasserabfllisse, an Starkregen angepasste Hochstabflis-
se sowie Beschattung gegen erhtéhte Wassertemperaturen geschaffen. Ziel
war es, ein robustes Verfahren zu entwickeln, mit dem Gewésserunterhal-
tungspflichtige an kleinen FlieRgewassern in naturraumlich &hnlich beschaffe-
nen Regionen den notwendigen Umfang an Gewésserentwicklungsmafinah-
men bestimmen kdnnen. Es wurden auf einer ca. 300 m langen Bachstrecke
Doppeltrapezprofile angelegt und der Niedrigwasserabfluss zusatzlich durch
das Einbringen von standorttypischen Materialien gebundelt. Dieses dient der
Erzeugung naturnahen FlieBverhaltens und der Schaffung von Rahmenbedin-
gungen fiir die Entwicklung standorttypischer Lebensrdume. Die Ergebnisse
wurden in einem Leitfaden zusammengestellt.

2012/2013

Gewasser- und Landschaftspflegeverband Mittlere und Obere Ilimenau,
LEUPHANA Universitét Liineburg, Institut fiir Okologie, BAL — Biiro fiir ange-
wandte Limnologie und Landschaftsékologie, Dipl.-Ing. Heuer-Jungemann

x Flachenverfligbarkeit

v" Alle Flacheneigentimer waren mit der Malnahmenumsetzung einverstan-
den.

v" Durch die Mafshahmen wurden die Schleppspannungen im Niedrigwasser-
stromstrich erhdht und es kommt nicht mehr, wie im ehemals begradigten
Bach mit nur einem Abflussprofil, zu einer Ubersandeten Bachsohle.
Gewasser- und Landschaftspflegeverband Mittlere und Obere limenau

+ KLIMZUG-NORD: Erprobung eines Verfahrens zur praxisnahen
Bestimmung wasserbaulicher MaRnahmen zur Sicherung des 6kologisch
notwendigen Mindestabflusses kleiner FlieRgewasser (TP 3.5 AP3).
Abrufbar unter: klimzug-nord.de/index.php/page/2012-12-03-PDM-
Dezember-2012

+ KLIMZUG-NORD (2013): Arbeitspaket 3: Erprobung eines Verfahrens zur
praxisnahen Bestimmung wasserbaulicher MalRnahmen zur Sicherung des
Okologisch notwendigen Mindesabflusses kleiner Flie3gewasser. Teil |
Endbericht

+ Umweltbundesamt: Naturnahe Umgestaltung des Roébbelbachs. Abrufbar
unter: www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-
anpassung/werkzeuge-der-anpassung/tatenbank/naturnahe-umgestaltung-
des-roebbelbachs
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Praxisbeispiel 17: Handlungsfeld Gewdassertkosystemschutz: Dynamisierung der Donauauen zwischen Neu-
burg und Ingolstadt

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Bei kleinerem Hochwasser
wird ein Teil des Auwaldes
regelmaRig Uberflutet.

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Gewasserokosystemschutz

Dynamisierung der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt

Renaturierung von Auen (Tab. A.3), Variation hydromorphologischer Strukturen
(Tab. A.49), Verbesserung der Durchgangigkeit von Flie3gewéassern (Tab. A.48),
Erhalt und Ausweitung von Schutzgebieten (Tab. A.53)

- > = k' g .t
Durch Aufstau und Eindeichung der Donau sind die friheren Flussauen von der
natiirlichen Hochwasserdynamik teilweise vollstandig abgekoppelt und die auen-
typischen Arten und Lebensraume gefahrdet. Um diese Biotope vor weiteren Ver-
lusten zu bewahren, aber auch um zur Anpassung an den Klimawandel mehr
Hochwasserriickhalteraume zu schaffen, sollte im Projekt diese Entwicklung teil-
weise wieder riickgangig gemacht werden. Dazu wurde der Damm der Staustufe
Bergheim durchgéngig gemacht und Wasser in ein Umgehungsgewasser ausge-
leitet, das nun als neues, naturnahes FlieRgewasser durch den angrenzenden
Auwald flie3t und wieder in die Donau miindet. Das gesamte Umgehungsgewas-
ser hat eine Lauflange von ca. 8 km und wird an mehreren Stellen durch Querver-
netzungen mit der Donau verbunden. Durch neu gebaute Briicken, Durchlasse
und Furten kénnen bestehende Wege in den Auwald weiterhin genutzt werden.
Durch ein Wehr im Auslassbauwerk der Staustufe Bergheim kénnen 100 ha des
Auwalds bereits bei kleinerem Hochwasser regelmafig geflutet werden.
Projektbegleitend wurde die Auenentwicklung durch eine wissenschaftliche Unter-
suchung ("MONDAU Monitoring Donauauen™) von Wasserhaushalt, Vegetation
und Fauna Uberprift. Entsprechend konnten Optimierungen der Baumaf3nahmen
und Empfehlungen fir andere, vergleichbare Situationen an gréf3eren Flissen
vorgenommen werden.
Planungen: 2003—2005, Umsetzung: 2006—2011

ca. 15 Mio. €, Férderung durch Europaische Union, Freistaat Bayern, Bayerischer
Naturschutzfonds, Stadt Ingolstadt, Landkreis Neuenburg-Schrobenhausen
Freistaat Bayern, AG Auenrenaturierung, Katholische Universitat Eichstétt-
Ingolstadt, Aueninstitut Neuburg, FH Weihenstephan, FH Osnabriick, TU Min-
chen

v"Vorgaben der FFH-Richtlinie und WRRL werden beachtet

Arbeitsgemeinschaft Auenrenaturierung

* Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt: Dynamisierung der Donauauen zwischen
Neuburg und Ingolstadt. Abrufbar unter: www.wwa-in.bayern.de/fluesse_seen/
massnahmen/mass05/index.htm

+ Umweltamt Ingolstadt &  Landratsamt  Neuburg-Schrobenhausen:
Donauauenkonzept. Abrufbar unter: www.ingolstadt.de/donauauen/

+ Katholische Universitat Eichstatt-Ingolstadt: MONDAU -  Monitoring
auenokologischer Prozesse und Steuerung von Dynamisierungsmafl3nahmen.
Abrufbar unter: www.ku.de/mgf/geographie/angewandte-physische-
geographie/aueninstitut-neuburg/mondau/
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Praxisbeispiel 18: Handlungsfeld Gewésserdokosystemschutz: KLIWA-Indexuzs: Verfahren zur Indikation biozo-
notischer Wirkungen des Klimawandels

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Abschatzung des Einfluss”
des Klimawandels auf die
FlieRgewasserqualitat  und
Habitatbedingungen

Bild: umweltbiiro essen

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Gewasserokosystemschutz

KLIWA-Indexmzs: Monitoringverfahren zur Indikation biozénotischer
Wirkungen des Klimawandels

Klimaspezifische Auswertung und Anpassung des Gewassermonitorings (Tab.
A.57)

2 Klimawandel
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Um den Einfluss des Klimawandels auf die FlieRgewasserqualitat und
Habitatbedingungen besser abschatzen zu kénnen, wurde im Rahmen des
Kooperationsvorhabens KLIWA ("Klimaveranderung und Konsequenzen fir
die Wasserwirtschaft") in einer Studie Auswertungsmdglichkeiten zur indexba-
sierten Abschatzung (KLIWA-Indexvzs) des Einflusses der Wassertemperatur
auf das Makrozoobenthos entwickelt. Zur Formulierung eines Indexes wurden
die Temperaturpréferenzen des Makrozoobenthos artenspezifisch abgeleitet.
Als Datengrundlage dienten vorhandene Messdaten zur Wassertemperatur
sowie zur Makrozoobenthosbesiedlung aus den Monitoringprogrammen der
WRRL der Bundeslander. Der KLIWA-Indexvzs kann auf der Grundlage von
standardisierten Untersuchungen des Makrozoobenthos berechnet werden.
Diese Organismengruppe wurde ausgewahlt, da viele Arten sensibel auf
Temperatur- und Abflussédnderungen reagieren. Andert sich der Aufbau der
Lebensgemeinschaft, sollte sich dies in einer Verschiebung des KLIWA-
Indexuzs niederschlagen. Um die Anwendung zu erleichtern, wurde im Rah-
men der Projektbearbeitung auferdem eine Software-Anwendung zur Be-
rechnung des KLIWA-Indexwzg erstellt.

Start des Klimamonitorings in den KLIWA-Landern und Hessen: 2017

Arbeitskreis KLIWA, Umweltbiro essen Bolle & Partner GbR, Senckenberg
Forschungsinstitut und Naturmuseum Frankfurt, Biodiversitdt und Klima-
Forschungszentrum

Arbeitskreis KLIWA

» Arbeitskreis KLIWA (2016): Ableitung von Temperaturpréferenzen des
Makrozoobenthos fir die Entwicklung eines Verfahrens zur Indikation
biozdnotischer Wirkungen des Klimawandels in FlieRgewassern. KLIWA-
Berichte

» Arbeitskreis KLIWA: Gewasserokologie. Abrufbar unter: www.kliwa.de/
gewaesseroekologie.htm
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Praxisbeispiel 19: Handlungsfeld Gewassertkosystemschutz: Warmelastplan Tideelbe

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Hamburg, Schleswig-Holstein
und Niedersachsen haben im

Jahr 2008 einen neuen
Warmelastplan far die
Tideelbe zwischen Gees-

thacht und Cuxhaven aufge-
stellt. Bei behordlichen Ent-
scheidungen uber Warmeein-
leitungen in die Tideelbe ist
dieser zu beachten.

Bild: FGG Elbe

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

Gewasserokosystemschutz
Warmelastplan Tideelbe

Anpassung von Entnahme- und Einleitungsgrenzwerten (Tab. A.55)

SCHLESWIG-HOLSTEIN

€ Brunsbiittel

sliickstadt

/
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Stade @
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/ HAMBURG =

Geesthacht

MN\AH

Vor dem Hintergrund zahlreicher Kraftwerksplanungen und damit verbundener
Kuhlwassereinleitungen wurde fiir die Elbe zwischen Geesthacht und Cuxha-
ven ein Warmelastplan festgeschrieben, der 2009 in Kraft getreten ist. Ziel ist,
die von Warmeeinleitungen ausgehenden Auswirkungen auf die Tideelbe in
ihrer raumlichen und zeitlichen Verteilung zu analysieren, um die gesamte El-
be als Lebensraum erhalten zu kdnnen. Der Warmelastplan basiert auf einem
umfangreichen hydraulisch-6kologischen Modell, mit dem aktuelle Warmeim-
missionen sowie die Warmeimmissionen bei bestimmten Planungszustanden
bewertet und bei der Standortwahl fur Kraftwerke beriicksichtigt werden kon-
nen. Eine Abschatzung der Warmeimmissionen dient auch den Genehmi-
gungsbehorden zur besseren Beurteilung der Auswirkungen von Wéarmeeinlei-
tungen. Eine mogliche schéadliche Summationswirkung mehrerer Warmeemit-
tenten kann verringert werden, indem mithilfe des Wéarmelastplans die Wir-
kungen besser erfasst, beachtet und die Einleitungsmengen und -zeitpunkte
aufeinander abgestimmt werden. Es werden auf3erdem Orientierungswerte fur
die maximal zuldssige Gewdassertemperatur (28 °C), die maximal zuléssige
Aufwarmspanne im Gewasser (3 K), die Mindestsauerstoffkonzentration im
Gewasser (3 mg O2/l) und ein Zielwert fiir die Sauerstoffkonzentration im Ge-
wasser (6 mg O2/l) angegeben. Grofemittenten missen die Einhaltung der
Werte nachweisen und mussen sich auf mdgliche Betriebseinschréankungen
zu deren Einhaltung einstellen.

Das hydraulisch-6kologische Modell steht als Anwendung zur Verfigung. Es
kann somit von Antragstellern fur die Erstellung von Genehmigungsunterlagen
genutzt werden.

Erstellung: bis 2008, in Kraft seit 2009

Sonderaufgabenbereich Tideelbe der Léander, Hamburg, Schleswig-Holstein
und Niedersachsen, Wassergutestelle Elbe

NIEDERSACHSEN

Wassergltestelle Elbe
+ Behorde fir Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg et al.
Warmelastplan fiir die Tideelbe

(2008):
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5.8 Grundwasserschutz und Grundwassernutzung

5.8.1 Betroffenheit

Die mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung, das Grundwasser-
dargebot und die Grundwassersténde werden in Kapitel 4.2 beschrieben. Es bleibt festzuhalten, dass
Projektionen der zukinftigen Entwicklung dieser Gré3en noch mit grof3er Unsicherheit behaftet sind.
Die tatsachliche Entwicklung héngt dabei nicht nur von der Entwicklung der Klimaparameter (v. a.
Niederschlag und Lufttemperatur) ab. Auch die Bodenverhéltnisse und die Geologie beeinflussen das
Grundwasser und kénnen somit fir lokal unterschiedliche Auspragung der zukinftigen Veranderun-
gen sorgen. Hinzu kommt, dass menschliche Eingriffe in den Grundwasserhaushalt (v. a. Grundwas-
serentnahmen) einen signifikanten Einfluss haben. Denkbar ist zudem, dass sich diese anthropoge-
nen Einflisse zukinftig andern. Insgesamt ist somit die Bandbreite der denkbaren Entwicklungen
noch so grof3, dass ggf. regional differenziert sowohl eine héhere Grundwasserneubildung bzw. stei-
gende Grundwasserstande als auch eine niedrigere Grundwasserneubildung bzw. sinkende Grund-
wasserstande moglich sind. Fir beide Perspektiven wird die Betroffenheit aufgezeigt.

Quantitat: Hohere Grundwasserneubildung und steigende Grundwasserstande

Hohere Grundwasserneubildung und steigende Grundwassersténde wirden die Gefahr der Vernas-
sung sowohl auf land- und forstwirtschaftlichen Flachen als auch von Bauwerken erhdhen. Zudem
wiurde sich die Menge des Grundwassers erhéhen, welches Uber Drainagen gefasst wird und Oberfla-
chengewassern oder Brunnen zufliel3t. Denkbar ist aber auch eine starkere wasserwirtschaftliche Nut-
zung der Grundwasservorrate. Im Falle steigender Niederschlagsmengen erhéht sich auch der Anteil
des Fremdwassers in der Kanalisation, was neben erhéhtem Betriebsaufwand bei der Ableitung im
Kanalnetz (z. B. Pumpkosten, hydraulische Leistungsfahigkeit) auch nachteilige Folgen fur die Reini-
gungsleistung der Klaranlagen mit sich bringen kann. Steigende Grundwasserstande wirden auch die
Funktionsweise von Kleinklaranlagen oder anderer Anlagen (AwSV-Anlagen, Deponien) beeintrachti-
gen, soweit Mindestabstande zwischen Anlage und Grundwasser erforderlich sind. Generell sind die
Vorgaben fur die konstruktive Ausbildung von Sickereinrichtungen mit hohen Grundwasserstanden
zunehmend schwierig zu erfullen (z. B. Mindestsickerstrecke in der ungeséttigten Bodenzone bei
~mittlerem héchsten Grundwasserstand“ (DWA-A 138 (2005)).

Von einer gréReren Grundwasserneubildung und steigenden Grundwasserstanden waren Bereiche
mit schon heute geringem Flurabstand oder direkter Anbindung an ein Oberflachengewasser voraus-
sichtlich besonders stark betroffen. Bei diesem Szenario ist zu beriicksichtigen, dass steigende Tem-
peraturen wegen der hoheren Verdunstung, Verlangerung der Vegetationsphase und veranderte In-
anspruchnahme des Grundwassers grundsatzlich zu einer Verringerung der Grundwasserneubildung
fuhren. Dieser Effekt musste durch sehr deutlich héhere Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr
Uberlagert werden, damit die Grundwasserneubildung zunimmt bzw. Grundwasserstande steigen. An-
sonsten ware eher von fallenden Grundwasserstéanden und einem sinkenden Dargebot auszugehen.

Zusammenwirken mit anderen Einflussfaktoren

Vernassung durch veréanderte Niederschlage kann durch einen Rickgang der Nutzung des naturli-
chen Wasserdargebots durch Haushalte, Landwirtschaft, Gewerbe und Industrie und in einigen Regi-
onen durch die Aufgabe von Bergbau und die damit einhergehende Unterlassung der Absenkung von
Grundwasserspiegeln verstarkt werden (MLU ST 2011). Vor allem in bebauten Gebieten kann Ver-
nassung durch viele weitere Faktoren beeinflusst werden. Dazu gehéren Flachenversiegelung, Ande-
rung der Nutzung von Freiflachen, Siedlungsentwasserung, bauliche Malihahmen an Gewassern in
Stadtgebieten, Ortslagen und korrespondierenden Freiflachen, Anderungen der Grundwasserbewirt-
schaftung und Eingriffe in den Baugrund mit Auswirkungen auf die Grundwasserverhdltnisse. Aul3er-
halb bebauter Bereiche kdnnen vor allem die Landnutzung sowie Anlagen zur Regulierung des Ge-
bietswasserhaushalts von Bedeutung sein. Mogliche Veranderungen durch den Klimawandel stellen
somit zumeist einen von vielen Einflussfaktoren auf die Vernassung dar (MLU ST 2011). Der Schutz
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vor hohen Grundwasserstanden ist somit neben dem Klimawandel von einer Vielzahl weiterer Ein-
flussfaktoren betroffen. Daher ist es wiinschenswert, die Betroffenheit im Zusammenspiel mit diesen
anderen Einflussfaktoren zu bewerten.

Von einer gréReren Grundwasserneubildung und steigenden Grundwasserstanden waren Bereiche
mit schon heute geringem Flurabstand oder direkter Anbindung an einen Fluss voraussichtlich beson-
ders stark betroffen.

Quantitat: Niedrige Grundwasserneubildung und sinkende Grundwasserstande

Diese Situationen kénnen wasserwirtschaftliche Nutzungskonflikte verschéarfen. Es kann zu einer Ver-
knappung der Grund- und damit der Trinkwasserressourcen bzw. zu einer Ubernutzung kommen, so-
dass neue Herausforderungen fur die Sicherstellung der Wasserversorgung entstehen kénnen. Zu-
satzlich kann es infolge zunehmender Trockenheit und dem damit verbundenen Wasserdefizit zu ei-
nem erhtéhten Bewdasserungsbedarf von landwirtschaftlichen Flachen, Parks, Garten, Sportplatzen
usw. kommen. Wird dieser Bewéasserungsbedarf mit Entnahmen aus dem Grundwasser gedeckt, so
kann dies zu einer weiteren Absenkung der Grundwasserstande und Veranderungen der Grundwas-
serbeschaffenheit (Versalzung, Nahrstoffeintrage) flihren. Durch tiefe Grundwasserstande kénnen fla-
che Brunnen der 6ffentlichen und privaten Wasserversorgung beeintréchtigt werden.

Von einer verringerten Grundwasserneubildung besonders betroffen waren zum einen Bereiche mit
wenig ergiebigen Grundwasservorkommen, die zur Trinkwassergewinnung genutzt werden (ostbaye-
risches Grundgebirge). Zum anderen waren bereits heute von Trockenheit und geringer Grundwas-
serneubildung geprégte Gebiete besonders stark betroffen (z. B. zentrale Bereiche von Ostdeutsch-
land und nérdliche Oberrheinebene).

Grundwasserabhangige Landokosysteme wie z. B. Feuchtgebiete und Mooren kénnen besonders von
sinkenden Grundwasserspiegeln beeintrachtigt werden. Unter Umstanden konnen Moore ihre Funkti-
on als CO,-Speicher einbifRen und somit zum Klimawandel beitragen. Falls setzungsempfindliche
Schichten im Untergrund trockenfallen, kann dies die Standsicherheit von Bauwerken einschranken
und unter Umstanden auch Auswirkungen auf Leitungssysteme in betroffenen Gebieten haben.

Zunahme der natirlichen Schwankungsbreite des Grundwassers

Erhoht sich die Variabilitat der Grundwasserneubildung und der Grundwasserstande und werden so-
mit sowohl Héchst- als auch Tiefststande zukiinftig haufiger erreicht, stellt dies eine komplexe Heraus-
forderung fir die Grundwasserbewirtschaftung dar.

Grundwasserbeschaffenheit und -temperatur

Veranderungen der Grundwasserneubildungsmengen konnen indirekt auch die Qualitdt des Grund-
wassers beeinflussen. Im Grundwasser herrschen normalerweise relativ stabile physikalisch-
chemische Bedingungen. Veranderte Luft- und Grundwassertemperaturen und sich verédndernde
Grundwasserstande koénnen Auswirkungen auf den chemischen und 6kologischen Zustand des
Grundwassers haben.

In Gebieten, in welchen erhdhter Winterniederschlag zu verstarkter Grundwasserneubildung fihrt,
kann dies mit erhéhtem winterlichem Stoffeintrag einhergehen. So ist z. B. davon auszugehen, dass
sich die Nitratproblematik verstarkt, da Nitrat wahrend trockener Phasen im Sommer von Pflanzen
schlecht aufgenommen und im Winter entsprechend starker ausgewaschen wird. Es kdnnen aber
auch kompensierende Verdiinnungsprozesse ablaufen (StMUV BY 2016). Kommt es durch Extremer-
eignisse zu Missernten oder zur Vernichtung des Pflanzenaufwuchses, so werden Dingemittel nicht
von den Pflanzen aufgenommen oder verbleiben in Pflanzenresten auf den Flachen, sodass es eben-
falls zu erheblichen Nitrateintragen ins Grundwasser kommen kann (DWA 2010), vgl. auch Beispiel A
59).
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Dabei weisen landwirtschaftlich genutzte Sandbdden ein besonders hohes Potential fir
Nitratauswaschungen durch Sickerwasser auf. In Schleswig-Holstein sind dies z. B. die Geestland-
schaften (LLUR SH 2014). Auch andere Regionen Deutschlands sind stark durch sandige Béden ge-
pragt und somit von dieser Problematik betroffen.

Kistennahe Aquifere kénnen aufgrund des Meeresspiegelanstiegs durch das Eindringen von salzhal-
tigem Wasser beeintrachtigt werden (DWA 2010). Unter spezifischen hydrogeologischen Bedingun-
gen ist auRerdem ein Aufstieg von im tiefen Untergrund vorhandenem Salzwasser in oberflachennahe
Grundwasservorkommen maoglich (Nillert et al. 2008).

5.8.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.58 - Tab. A.64)

Da die Auswirkungen des Klimawandels auf Grundwasservorkommen noch sehr unsicher sind, ist es
schwierig abzuschéatzen, welche Anpassungsmaflnahmen notwendig sind. Die mdglichen klimabe-
dingten Veranderungen stellen keine grundsatzlich neuen Probleme fur Grundwasserschutz und -
bewirtschaftung dar, sondern verscharfen bereits bekannte Probleme auf regionaler bzw. lokaler Ebe-
ne. Als Lésungsansatze eigenen sich daher keine allgemeingiltigen Handlungsempfehlungen, son-
dern regionale Anpassungskonzepte mit flexiblen Nachsteuerungsmaoglichkeiten.

Eine wichtige Voraussetzung ist in jedem Fall ein umfassendes Grundwassermonitoring. Dabei sollten
nicht nur die Grundwasserstande, sondern auch die Veranderung der Grundwasserqualitat durch An-
derungen der Umwandlungs- und Abbauprozesse, die bei htheren Temperaturen schneller ablaufen
kénnen, und Anderungen der Stofffreisetzungen und -transporte im Boden sowie Verdiinnungsver-
haltnisse genau im Blick behalten werden, um ggf. schnell reagieren zu kénnen. Wichtig sind dabei
langjahrige Zeitreihen der Messdaten (d. h. Fortfhrung der Messstellennetze).

Die weiteren Malinahmen entsprechen den bekannten Instrumenten der Wasserwirtschaft. Im Kontext
des Klimawandels sollten sie besonders vorausschauend angewendet werden.

Um zu niedrigen Grundwasserstanden in Zeiten mit gleichzeitig hohem Nutzungsdruck vorzubeugen
und um grundwasserabhéngige Landdkosysteme zu schitzen, kénnen Mal3nahmen zur Erhéhung
des Grundwasserdargebots und zur Férderung der Grundwasserneubildung ergriffen werden. Dazu
zahlt vor allem der sparsame und schonende Umgang mit den Ressourcen Wasser und Boden, ins-
besondere auch im Bereich der Landwirtschaft. Allgemein sind Grundwasservorkommen nachhaltig zu
bewirtschaften; geméaR den Bewirtschaftungszielen der WRRL bzw. des WHG und der Grundwasser-
verordnung darf langfristig nicht mehr Grundwasser entnommen werden als neugebildet wird. Dazu ist
die Kenntnis der langfristigen Grundwasserbilanz und der Auswirkungen des Klimawandels auf das
Grundwasserdargebot notwendig sowie eine engmaschige Kontrolle der Grundwasserstande und
Quellschittungen von Bedeutung. Ein verstarktes Augenmerk muss dabei auf mégliche Nutzungskon-
flikte gelegt werden. AuRerdem mussen in die Planungen der Grundwasserbewirtschaftung evtl. zu-
satzliche Entnahmen fir zunehmende Bewésserung mit einbezogen werden.

MafRnahmen zum Schutz der Grundwasserqualitdt sehen vor, dass mdoglichst geringe Stoffeintrage
aus dem Boden ins Grundwasser erfolgen. Dazu ist es notwendig, grundwasserschonende Methoden
der Landbewirtschaftung anzuwenden bzw. Flache mit weniger diinge- und bewé&sserungsintensiven
Landnutzungen zu belegen. Daraus ergibt sich eine erhdhte Notwendigkeit der Einhaltung der guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft, ggf. auch deren Anpassung oder Weiterentwicklung. Deren
Einhaltung kann in kritischen Situationen auch von den Ordnungsbehdrden angeordnet werden.

Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Siedlungsentwasserung/Abwasserreinigung,
Handlungsfelder Uberflutungsschutz:  Starkregen und Sturzfluten, Meeresschutz,
Gewasserokosystemschutz, Wasserversorgung, Bewasserung,

Niedrigwassermanagement in FlieBgewassern
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5.8.3

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 20: Handlungsfeld Grundwasserschutz und Grundwassernutzung: Grundwassermonitoring in
Nordrhein-Westfalen

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Der jahrliche Grundwasser-
stand an der Messstelle
Hamminkeln im Sommer-
und Winterhalbjahr sowie im
Wasserwirtschaftsjahr im
Zeitraum 1951-2015. Der
Trend Uber die Jahresmittel
zeigt eine fallende Tendenz.

Bild: Fachbereich 37, LANUV NRW

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Grundwasserschutz und Grundwassernutzung

Grundwassermonitoring in Nordrhein-Westfalen

Klimawandelspezifische Auswertungen und Anpassung des
Grundwassermonitorings (Tab. A.58)
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Die Grundwassermenge wird Uber den Grundwasserstand beobachtet. Diese Be-
obachtungen reichen in Nordrhein-Westfalen z. T. 50 Jahre zurtick. Die Messer-
gebnisse von ca. 30.000 Messstellen in NRW werden in einer zentralen Grund-
wasserdatenbank des Landes hinterlegt. So kénnen diese nach verschiedenen
Fragestellungen ausgewertet werden. Eigentimer der Messstellen sind vor allem
Wasserwerke, Firmen und Verbéande. Dartiber hinaus hat das Land NRW ein ei-
genes Netz aus ca. 2.400 Messstellen eingerichtet. An 6.330 Messstellen wird zu-
dem die Grundwasserbeschaffenheit Uberwacht. Hierzu zhlen auch Messstellen
zur Deponieliberwachung.

Als erstes deutsches Bundesland hat NRW 2011 ein landesweites Klimafolgen-
monitoring eingerichtet, wobei mithilfe von Indikatoren die Folgen des Klimawan-
dels dokumentiert werden, um rechtzeitig und angemessen auf Veranderungen
und Risiken reagieren zu kénnen. Der Zustand des Grundwassers wird dabei tber
die beiden Indikatoren Grundwasserstand und Grundwasserneubildung beobach-
tet. Beim Grundwasserstand zeigt sich an 21 von 29 ausgewerteten Messstellen
ein signifikant fallender Trend. Auch die Grundwasserneubildung an der
Lysimeterstation St. Arnold ist seit 1966 signifikant zuriickgegangen.
Grundwassermonitoring seit 1960er Jahren, Klimafolgenmonitoring: seit 2011
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW, Wasserversorger,
Verbande, Firmen, Deponiebetreiber

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW

* Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen:
Grundwasserstand. Abrufbar unter: www.lanuv.nrw.de/umwelt/wasser/
grundwasser/grundwasserstand/

« Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen:
Grundwasserbeschaffenheit. Abrufbar unter: www.lanuv.nrw.de/umwelt/
wasser/grundwasser/beschaffenheit/

* Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
(2016): Klimawandel und Klimafolgen in Nordrhein-Westfalen. Ergebnisse
aus den Monitoringprogrammen 2016. LANUV-Fachbericht. Abrufbar unter:
www.lanuv.nrw.de/uploads/tx_commercedownloads/fabe74 01.pdf
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Praxisbeispiel 21: Handlungsfeld Grundwasserschutz und Grundwassernutzung: Klimopass: Vulnerabilitatsun-
tersuchungen von Wasserversorgungsunternehmen im stidlichen Schwarzwald

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Wassergewinnungsanlage im
sudlichen Schwarzwald

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte
Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner
Weitere Informationen
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Grundwasserschutz und Grundwassernutzung

Klimopass: Vulnerabilitdétsuntersuchungen von
Wasserversorgungsunternehmen im sidlichen Schwarzwald
Klimawandelgerechte Wasserversorgungsplanung (Tab. A.65), redundante
Wassergewinnungssysteme (Tab. A.66), Anpassung der
Wasserversorgungsinfrastruktur (Tab. A.67)

et

Als Teil des Programms "Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-
Wirttemberg" (KLIMOPASS) wurden im sidlichen Schwarzwald 21 Gemein-
den hinsichtlich der Vulnerabilitat inrer Wasserversorgung untersucht.
Zunachst wurden die vorhandenen Wasserversorgungsstrukturen erfasst. Der
Wasserbedarf wurde unter Berilicksichtigung von einem hdheren Tagesspit-
zenbedarf bei mit dem Klimawandel zunehmender Trockenheit und den vor-
handenen Speicherkapazitaten abgeschatzt. Die hydrogeologischen Voraus-
setzungen fir die Grundwasserspeicherung im Gebiet wurden untersucht und
schlie3lich wurden anhand von drei verschiedenen Klimaszenarien fir die na-
he (2021 bis 2050) und ferne (2071 bis 2100) Zukunft mithilfe von Grundwas-
sermodellen mogliche Sickerwasserbildungen und Quellschittungen projiziert.
In einer Gesamtbetrachtung wurde schlieBlich am Beispiel von drei Versor-
gungsgebieten die Vulnerabilitdét der Wasserversorgung gegeniber dem Kii-
mawandel abgeschatzt.

In den meisten Bereichen des Projektgebiets wurde kein Risiko fur Wasser-
mangel bei den projizierten Klima&nderungen festgestellt. Lediglich in vier
kleinen Versorgungsgebieten sind Wassermangelsituationen nicht auszu-
schlieBen. Die Quellschittungen werden in den Trockenperioden zwar weiter
abnehmen, doch aufgrund von Erfahrungen mit Trockenperioden in der Ver-
gangenheit wurden im Untersuchungsgebiet bereits Verbiinde zwischen ein-
zelnen Gemeinden geschaffen und Tiefbrunnen gebohrt.

Die im Sudschwarzwald gewonnenen Erkenntnisse bzw. die entwickelte Me-
thodik sind im Prinzip auf andere Gebiete Ubertragbar. Allerdings sind in ande-
ren Naturraumen ggf. andere Veranderungen durch den Klimawandel zu be-
ricksichtigen.

2014/2015

gefordert durch die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wurttemberg und das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wirttemberg

Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg,
DVGW - Technologiezentrum Wasser

DVGW - Technologiezentrum Wasser

+ Stauder et al. (2015): Vulnerabilitatsanalyse von
Wasserversorgungsunternehmen im sudlichen Schwarzwald hinsichtlich
des Klimawandels
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Praxisbeispiel 22: Handlungsfeld Grundwasserschutz und Grundwassernutzung: Renaturierung von industriell
abgetorften Hochmooren im Alpenvorland: Abgebrannte Filze, Hochrunst- und Kollerfilze in
den Rosenheimer Stammbeckenmooren

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Wollgras ist ein Anzeiger fir
gutes Moorwachstum.

Bild: www.moorfuehrung.de

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

LAWA 2017

Grundwasserschutz und Grundwassernutzung

Renaturierung von industriell abgetorften Hochmooren im Alpenvorland
Abgebrannte Filze, Hochrunst- und Kollerfilze in den Rosenheimer
Stammbeckenmooren

Schutz von grundwasserabhéangigen Landdkosystemen (Tab. A.61)

Bei den Rosenheimer Stammbeckenmooren handelt es sich mit insgesamt ca.
43 km2 um einen der gré3ten Moorkomplexe Bayerns und Suddeutschlands.
Von 2005 bis 2010 fand ein LIFE-Projekt mit dem Hauptziel Hochmoorrenaturie-
rung auf etwa 400 ha Flache statt. Weitere Projektziele waren Erhalt und Pflege
benachbarter Streuwiesenlebensraume, die Férderung wiesenbrutender Vogel-
arten durch Besucherlenkung, die Entfernung von Gehdlzen sowie die Informa-
tion der Offentlichkeit Uiber die Bedeutung der Stammbeckenmoore. Ab 2010
erfolgten weitere RenaturierungsmafRnahmen in den durch Trockenlegung und
FraRtorfabbau geschadigten Hochmooren der Sudlichen Hochrunstfilze und Kol-
lerfilze.

Die Zielvorgabe war ein Grabenverschluss, verbunden mit einer Modellierung
des anstehenden Geléandes zu ebenen Becken, die sich vor allem durch Nieder-
schlagswasser zu sumpfigen Moorflachen oder allenfalls flach Uberstauten
Oberflachengewassern entwickeln.

Die MaRnahmen dienen neben dem Wasserriickhalt in der Flache, der Verbes-
serung des Lokalklimas und der Férderung des Arten- u. Lebensraumschutzes
vorrangig dem Klimaschutz (Erhaltung der natirlichen Kohlenstoffsenken). Die
grof3flachige Wasserriickhaltung im Torfkdrper und der verbesserte Artenschutz
stellen einen Baustein bei der Anpassung an den Klimawandel dar.

seit 2005

.LIFE Natur“ Programm, 2005-2010, Kosten ca. 1,87 Mio. €, davon:

» Européische Union: 50 %

» Bayerischer Naturschutzfonds: 10 %

+ Bayerische Umweltministerium: 1 %

* Landkreis Rosenheim: 39 %

Im Klimaprogramm Bayern (KLIP 2050) stehen ab 2008 jahrlich Sondermittel
des Freistaates Bayern in Héhe von ca. 2 Mio. € fir den Moorschutz in Bayern
zur Verflgung.

Koordination des Life-Projektes: Regierung von Oberbayern; Landratsamt Ro-
senheim, Koordination und Umsetzung der Malnahmen im Rahmen des KLIP
2050: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Naturschutzbehdrden der Regierung
von Oberbayern, Landratsamt Rosenheim im Verbund mit der zusténdigen Ge-
meinde und dem Forstbetrieb Schliersee

Wissenschaftliche Begleitforschung: Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
Externes Ingenieurbiro, WWA Rosenheim

x Durch die RenaturierungsmaBnahmen waren die Beeintrachtigungen einer
angrenzenden Siedlung und einer Firma durch Grundwasseranstieg bzw. durch
das Abflussgeschehen bei Hochwasser aus dem Moor auszuschlie3en. Gege-
benenfalls musste das Areal aus dem Mal3nahmengebiet fiir die Renaturierung
herausgenommen werden. Durch die Beweissicherung soll eine Beeintréchti-
gung Dritter infolge der Renaturierungsmaf3nahme friihzeitig erkannt werden,
um ggf. geeignete Gegenmalinahmen ergreifen zu kdnnen. Dazu wurde ein
Grundwassermonitoring im Zielgebiet durchgefiihrt, das Uber zu errichtende
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Rammpegel erfolgte.

v Wiederbelebung eines stark geschadigten Moores von grof3em Ausmaf, ge-
paart mit Klimaschutzzielen, Hochwasserschutz und Férderung moorspezifi-
scher seltener Pflanzen- u. Tierarten, eine intensive Offentlichkeitsarbeit, die Er-
richtung eines Besucherzentrums mit umweltpédagogischer Zielsetzung und
MafRnahmen der Besucherlenkung

Ansprechpartner Untere Naturschutzbehorde (Sachgebiet 111/3), Rosenheim
Regierung von Oberbayern, 51 - Naturschutz, Miinchen
Weitere Informationen » Landratsamt Rosenheim: LIFE Natur Projekt "Rosenheimer

Stammbeckenmoore" 2005-2010. Abrufbar unter: www.life-rostam.de/
» Landesamt fur Umwelt Bayern: Moorschutz in Bayern. Abrufbar unter:
www.lfu.bayern.de/natur/moorschutz/index.htm
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5.9 Offentliche Wasserversorgung

5.9.1 Betroffenheit

In Deutschland werden jéhrlich etwa 5 Mrd. m3 Rohwasser fiir die 6ffentliche Trinkwasserversorgung
entnommen. Etwa 60 % davon stammen aus Grundwasser, ca. 8 % aus Quellwasser. AuRerdem wird
Uferfiltrat, angereichertes Grundwasser, See- und Talsperrenwasser sowie eine geringe Menge an
Flusswasser genutzt (UBA 2015d).

Der zukunftigen (quantitativen und qualitativen) Entwicklung der Grundwasservorkommen kommt so-
mit eine sehr groRe Bedeutung hinsichtlich der Sicherstellung der Trinkwasserversorgung zu. Inwie-
weit es hier zu Einschrankungen durch den Klimawandel kommt hangt primér von der zuklnftig zu
erwartenden Grundwasserneubildung ab. Regional kann aber auch die quantitativ und qualitativ aus-
reichende Verfligbarkeit anderer Rohwasserressourcen fur die Trinkwasserversorgung entscheidend
sein. So spielen beispielsweise das Wasser des Bodensees fir die Wasserversorgung des siddeut-
schen Raums sowie das Wasser der Ruhr fir die Wasserversorgung im Ruhrgebiet eine bedeutende
Rolle.

Grundséatzliche Betroffenheit

Die o6ffentliche Wasserversorgung ist eine Aufgabe der Daseinsvorsorge (§ 50 Abs. 1 WHG) und ge-
nie3t einen hohen gesellschaftlichen Stellenwert und eine Vorrangstellung vor anderen Wassernut-
zungen. Es wird entsprechend vorausgesetzt, dass der Vorrang der 6ffentlichen Trinkwasserversor-
gung vor anderen Nutzungen (z. B. Bewasserung und Kihlwasserversorgung) auch bei vermehrten
Nutzungskonflikten aufgrund einer veranderten Bedarfsstruktur beachtet wird (StMUV BY 2016). Also
ist, sofern diese Grundsatze beibehalten werden, nicht davon auszugehen, dass die Trinkwasserver-
sorgung in Deutschland groRraumig und dauerhaft beeintrachtigt wird.

Allerdings gibt es zahlreiche lokale und regionale Ausnahmen von dieser grundsétzlichen Aussage.
So kénnte es zur maRgeblichen Beeinflussung kiistennaher Grundwasservorkommen durch Salzwas-
serintrusion kommen. Zudem konnten sich die Probleme in jenen Gebieten verschérfen, in denen die
Trinkwasserversorgung bereits heute angespannt ist oder in Konkurrenz zu weiteren Nutzungen, z. B.
der landwirtschaftlichen Beregnung steht. Hierzu zé&hlen unter anderem die 6stliche Lineburger Heide
und zentrale Bereiche Ostdeutschlands. Auch Regionen, in denen sich die Wasserversorgung primar
auf Quellen mit wenig ergiebigen Kluftgrundwasserleitern stitzt, wie z.B. im siddeutschen
Moranenland, im Stdschwarzwald, im Rheinischen Schiefergebirge und im ostbayerischen Grundge-
birge, ist eine starkere Betroffenheit méglich (Neumann & Wendel 2013).

Rohwasser aus Grund- und Quellwasser

Bei einer zukinftig reduzierten Grundwasserneubildung kann eine zumindest temporére Verknappung
der Ressource Trinkwasser nicht ausgeschlossen werden. Dies gilt insbesondere, wenn die Wasser-
versorgung auf Festgesteinsaquiferen oder auf Quellwasser aus kleinen oberflachennahen Einzugs-
gebieten beruht, welche aufgrund geringer Speicherkapazitaten direkt vom Niederschlagseintrag ab-
héangig sind. Insoweit sind rechtzeitig Versorgungsalternativen vorzusehen bzw. durch Wasserver-
bundsysteme einzurichten (LAWA 2010). Geringe Quellschittungen kénnen wahrend Trockenzeiten
nicht an den Bedarf angepasst werden (LfU BY 2016), wahrend bei der Wassergewinnung aus Brun-
nen bis zu einem bestimmten Grad technische Eingriffe zur Beeinflussung der geférderten Wasser-
menge vorgenommen werden kénnen. In Regionen mit sinkendem Grundwasserstand kdnnen aber
geringe Vordrucke Kavitationsprobleme bei Brunnenpumpen verursachen. In Gebieten mit einer veran-
derten Niederschlagsverteilung im Jahr kann es zu erhdhten Stickstoffeintrégen in das Grundwasser und zu an-
steigenden Nitratwerten in Brunnen kommen. Auch Verockerung von Brunnen kann auftreten. Im Extrem-
fall kann es auch zum Trockenfallen von Brunnen kommen (DWA 2010).
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Rohwasser aus Uferfiltrat und FlieBgewassern

Wird Rohwasser aus FlieBgewassern entnommen, zum Beispiel zur Gewinnung von Uferfiltrat oder
zur Grundwasseranreicherung, so kénnen hoéhere Stoffkonzentrationen bei Niedrigwasser Wasser-
gualitatsprobleme verursachen (DWA 2010). Bei langanhaltendem Niedrigwasser kdnnen auch
Entnahmebeschrankungen greifen. Hochwasser mit extrem hohen Wasserstéanden kann die Wasser-
versorgung durch Uferfiltrat ebenfalls beeintrachtigen, da es im Extremfall zur Uberstauung der Ge-
winnungsanlagen und somit zum Eintrag von belastetem Oberflachenwasser kommen kann (DWA
2010).

Eine starkere Gefahrdung wird jedoch aufgrund mdoglicher Starkregenereignisse gesehen. Hierbei
steigt die Eintrags- und Transportwahrscheinlichkeit fir wassergetragene bzw. wasserubertragbare
Krankheitserreger sowie fir die Mobilisierung anderweitiger Stoffe / Schadstoffe, die zu Risiken fir die
Trinkwassergewinnung bzw. Trinkwasserqualitat fihren kénnen.

Rohwasser aus Trinkwassertalsperren und Seen

Bei der Entnahme von Rohwasser aus Talsperren und Speichern sind ebenfalls verschiedene Klima-
wandel-Einflussfaktoren zu berlcksichtigen. Soll eine steigende Hochwassergefahrdung bei der Be-
wirtschaftung von multifunktionalen Talsperren beriicksichtigt werden, so kann dadurch ggf. der fur die
Trinkwasserversorgung vorhandene Speicherraum eingeschréankt sein (DWA 2010). Starkregenereig-
nisse kénnen die Rohwasserqualitdt durch den Stoffeintrag mit Oberflachenabfliissen sowie mit ver-
starkten Uberlaufen aus der Kanalisation (z. B. Eintrag von Mikroorganismen) beeintrachtigen (DWA
2010).

Wird Rohwasser aus Talsperren entnommen, so treten aul3erdem Phasen mit groRem Wasserbedarf
haufig gleichzeitig mit sinkenden Wasserspiegeln auf. In diesen Phasen kann das fur die Wasserent-
nahme geeignete Volumen verringert sein. Das Volumen des Hypolimnions kann einen kleinen Anteil
am Gesamtvolumen darstellen und es kann an Entnahmestellen zu Problemen durch niedrigen Vor-
druck kommen. Zudem sinkt die Pufferkapazitat fur belastete Zuflisse (DWA 2010), ggdf. steigen die
Rohwassertemperaturen oder der Planktongehalt nimmt in Abhangigkeit von der Trophie zu.

Die Verschiebung der Niederschlags- und Abflussregime kann in Verbindung mit einer deutlicheren
Ausdifferenzierung des saisonalen Wasserbedarfs als Sekundérfolge des Klimawandels dazu fuhren,
dass die Anforderungen an die mengenmaRige Speicher- und Ausgleichsfunktion von Trinkwassertal-
sperren tendenziell zunehmen werden.

Erhohte Lufttemperaturen fihren zu einer Verstarkung des vertikalen Temperaturgradienten in Seen
und Talsperren. Dadurch werden thermische Schichtungen tendenziell stabiler. Die Dauer der Vollzir-
kulation verlangert sich, wenn im Winter keine Eisbedeckung und somit keine Stagnation auftritt. Auf-
grund einer langeren Sommerstagnation bei gleichzeitiger Rohwasserentnahme nimmt die GroR3e des
Hypolimnions ab. Langer andauernde Stagnation bedeutet eine langere Zeit, in der kein atmosphéri-
scher Sauerstoff ins Tiefenwasser eingetragen wird. Die Verschiebung der Zeiten von Zirkulation und
Stagnation bewirken eine Veranderung im Okosystem. Fiir die Trinkwassergewinnung sind vor allem
die Veranderungen der Phytoplanktonstruktur bedeutsam. Da Trinkwasser in der Regel aus dem
Hypolimnion entnommen wird, kénnen sich auch hieraus Einschrankungen hinsichtlich der Qualitat
und der Menge des verfiigbaren Rohwassers ergeben (DWA 2010).

Durch héhere Temperaturen werden auf3erdem biologische und chemische Prozesse in Oberflachen-
wasserkdrpern beschleunigt. Die Folgen davon sind von weiteren Faktoren, wie z. B. der Nahr- und
Sauerstoffverfugbarkeit abhéngig, was Auswirkungen auf die Rohwasserqualitdt haben kann. Auch
eine Verschiebung von Wachstumsphasen bei Phyto- und Zooplankton kann daraus resultieren (DWA
2010).

Es kann beispielsweise vermehrt zu Algenbliten und damit einhergehender Geruchs- und Ge-
schmacksbeeintrachtigung, sowie zur Freisetzung bakterieller Exo- und Endotoxine kommen. Auch
eine Verschiebung von Wachstumsphasen bei Phyto- und Zooplankton kann daraus resultieren, wo-
durch wiederum Fraf3ketten unterbrochen werden kénnen (DWA 2010).
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Trinkwasseraufbereitung

In Deutschland erfullt Trinkwasser die Anforderungen der Trinkwasserverordnung. Sollten MaRnah-
men des vorsorgenden Grundwasserschutzes und des Schutzes der Oberflachengewasser in der Zu-
kunft nicht mehr ausreichen und sich die Qualitédt des Rohwassers verschlechtern, sind ggf. zusatzli-
che AufbereitungsmaflZnahmen in Betracht zu ziehen.

Auch im Verteilnetz kann es zu Veranderungen der Wasserqualitat kommen. Erhéhte Luft- und Bo-
dentemperaturen kdnnen je nach Zustand und Betrieb des Verteilungsnetzes bestehende Tendenzen
zur Wiederverkeimung verstarken. Hohe Temperaturen in Trinkwassernetzen kénnen im Fall ungenu-
gender Netzpflege (Ablagerungen) dazu fihren, dass die Sauerstoffkonzentration und somit das
Redoxpotenzial abnehmen. Dann kann es zum Wachstum von Bakterien kommen, die als Indikatoren
fur hygienische Belastung nachgewiesen werden kénnen (Korth et al. 2008).

Konflikte mit anderen Wassernutzungen

Unabhangig von der Trinkwasserversorgung kann bei zunehmender Trockenheit und Niedrigwasser
die Entnahme von Wasser im Rahmen des so genannten Gemeingebrauchs problematisch werden.
Dies umfasst beispielsweise Wasserentnahmen aus Oberflachenwasserkorpern zur Bewasserung von
Garten und Rasenflachen oder zum Befilllen von Gartenteichen, sowie die Wasserentnahme durch
Kommunen zum Bewassern von 6ffentlichen Grinflachen oder Sportflachen.

Viele Landeswassergesetze erlauben zudem die Férderung von Grundwasser in geringen Mengen
zum Zwecke der Bewdasserung. Hier ist u. U. im Falle bestehender Rechte eine Untersagung dieser
Wassernutzungen in kritischen Phasen nicht ohne weiteres mdglich. In beiden Fallen kann lediglich an
die Nutzer appelliert werden, ihre Entnahme so weit wie mdglich zu reduzieren. Fir Industrieanlagen
kénnen durch Entnahmeeinschrankungen fur Kihl- und Betriebswasser Produktionsausfalle entstehen
und damit erhebliche wirtschaftliche Schaden und Wettbewerbsnachteile erwachsen (LAWA 2007b).
In Regionen mit steigendem Bewasserungsbedarf konnte es ebenfalls zu Nutzungskonflikten kom-
men. Auf die Nutzung von Kihlwasser wird in einem separaten Kapitel eingegangen.

Bemessung der Wasserversorgungsinfrastruktur

Die fur die Bemessung der Wasserversorgungsinfrastruktur relevanten GroéfRen werden durch
anthropogene Veranderungen von Bedarfsstruktur und Bedarfsverhalten standig beeinflusst (z. B.
durch Bevoélkerungsentwicklung, Verbraucherverhalten, durch Nutzung wassersparender Technolo-
gien und Substitution von Trinkwasser z. B. durch Nutzung von Regenwasser). Somit stellen Klima-
wandeleffekte nur einen von mehreren Einflussfaktoren auf diese GroRen dar (MUKE BW 2013).

Eine Zunahme extremer Trocken- und Hitzephasen durch den Klimawandel kann den Spitzenbedarf
an Wasser steigern. Da gleichzeitig mit Verdnderungen des Grundbedarfs durch Bevdlkerungsriick-
gang und wassersparende Technologien gerechnet werden muss, ergibt sich eine Spreizung zwi-
schen Grund- und Spitzenbedarf, der bei Planung, Bau und Betrieb der Versorgungsinfrastruktur zu
berticksichtigen ist (DWA 2010). Eine Zunahme des maximalen Tagesbedarfs erfordert gréf3ere not-
wendige Fassungs-, Aufbereitungs-, Transport- und Speicherkapazitaten. Eine Zunahme des maxima-
len Stundenbedarfs kann groRere Wasserverteilungskapazitéaten erforderlich machen (MUKE BW
2013).

5.9.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.65 - Tab. A.72)

Da die Entnahme von Grundwasser in weiten Teilen Deutschlands die Trinkwasserversorgung stellt,
stehen die im Handlungsfeld Grundwasserschutz und -nutzungen vorgestellten Anpassungsmaf3nah-
men in direktem Zusammenhang mit dem Handlungsfeld Wasserversorgung.

Fur eine auch in Zukunft gesicherte Wasserversorgung sollte die Planung und Anpassung der Was-
serversorgungssysteme sowohl klimawandelgerecht sein als auch weitere evtl. verstarkt notwendig
werdende Nutzungen (z. B. Bewasserung) und gesellschaftliche Entwicklungen mit einbeziehen. Fir
die Sicherung einer ausreichenden Wassermenge und -qualitat missen in einzelnen Wasserwerken
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u. U. redundante Wassergewinnungssysteme und die Wasserinfrastruktur (z. B. Verbundleitungen)
ausgebaut werden. Um den Trinkwasserbedarf zu begrenzen, bietet sich eventuell eine weitergehen-
de Forderung der Regenwassernutzung in hygienisch unsensiblen Bereichen an. Hierbei ist grund-
sétzlich zu prifen, ob tatsachlich nennenswerte Mengen in Zeiten mit Bedarf zur Verfligung stehen
und ob die Vorteile dieser Vorgehensweisen die Nachteile iberwiegen. MalRhahmen zur Reduzierung
des Wasserbedarfs wahrend Trockenperioden tragen zur Schonung der dann sinkenden Grundwas-
serspiegel bei.

Des Weiteren kdnnten MafRhahmen zur Sicherung der Trinkwasserqualitéat aufgrund der steigenden
Luft-, Boden- und Wassertemperaturen notwendig werden, zusatzlich zur Trinkwasserqualitatsiber-
wachung und einer weitergehenden Trinkwasseraufbereitung. Evtl. werden Anpassungsmalinahmen
im Management von Wasserversorgungsbetrieben notwendig, wenn es um die Organisation und Ver-
einbarungen von Notfallstrategien geht.

Fur Trinkwassertalsperren ergeben sich aus dem Handlungsfeld Wasserversorgung v. a. die in Tab.
A.99 aufgeflihrten Handlungsoptionen:

Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Siedlungsentwésserung/Abwasserreinigung,

Handlungsfelder Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten,
Gewasserokosystemschutz, Grundwasserschutz, Wasserkratft,
Bewdasserung, Talsperren- und Speichermanagement,
Niedrigwassermanagement in Flie3gewéassern
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5.9.3

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 23: Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung: Neubewilligungsverfahren Nordharzverbund-

system
Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Hauptstandbein der Trink-
wassergewinnung im
Westharz ist die
Granetalsperre. Nennens-

werte Wassermengen kom-
men aber auch Uber den
Oker-Grane-Stollen aus be-
nachbarten Flussgebieten in
die Talsperre. Uber eine
Pumpleitung kann Wasser
aus der Innerste Talsperre in

die hoéher gelegene
Granetalsperre abgeleitet
werden.
Bild: HWW

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Offentliche Wasserversorgung

Neubewilligungsverfahren Nordharzverbundsystem

Klimawandelgerechte Wasserversorgungsplanung (Tab. A.65), konsequente
Verbundbewirtschaftung mehrerer Stauanlagen (Tab. A.101), Uberpriifung
und Optimierung bestehender Anlagen (Tab. A.97)

Inners
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Das Nordharzverbundsystem spielt eine groRe Rolle fur die Trinkwasserver-
sorgung groRer Teile Niedersachsens und fur den regionalen Hochwasser-
schutz. Es besteht u. a. aus den Talsperren Grane, Oker und Innerste sowie
diversen Beileitungssystemen. Am 31.12.2017 laufen die erteilten befristeten
Wasserrechte fur das Nordharzverbundsystem aus. Die Grundlage fur einen
Antrag auf Neubewilligung fir den Zeitraum 2018-2048 bildet eine Untersu-
chung (,Wasserwirtschaft im Westharz — Hydrologische Untersuchungen mit
Blick auf ein sich verdnderndes Klima“) mit Einbezug der zu erwartenden Kli-
maé&nderungen und aktueller technischer Regelwerke und gesetzlichen Vor-
schriften. Hierbei sollen die Multifunktionalitaten der Talsperren (Hochwasser-
schutz, 6ffentliche Wasserversorgung, Niedrigwasseraufh6hung, regenerative
Energieerzeugung aus Wasserkraft, Freizeithutzung) vom Grundsatz her bei-
behalten und unter multikriteriellen Betrachtungen optimiert werden. Die Roh-
wasserentnahme fur die Trinkwasserversorgung soll erhdht, Hochwasserriick-
halteraume vergréert sowie die Vorteile eines Verbundsystems besser aus-
genutzt werden. AuRerdem soll die Abflusssituation unterhalb der Talsperren
insgesamt 6kologischer ausgerichtet werden, z. B. durch die Einfuhrung einer
Flexi-Lamelle, deren Bewirtschaftung ein optimiertes Abgabeverhalten unter
Berlicksichtigung aktueller hydrologischer und meteorologischer Situationen
gewabhrleisten soll; flankiert durch im Einzelfall festzulegende dynamische
Unterwasserabgaben innerhalb eines definierten Dynamisierungskorridors.
2013-2017

Harzwerke GmbH, Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschatft,
Kusten- und Naturschutz

Harzwasserwerke GmbH

* Harzwasserwerke GmbH: Neubewilligungsverfahren
Nordharzverbundsystem 2013-2017. Abrufbar unter:
www.harzwasserwerke.de/fileadmin/user_upload/downloads/files/pdf/Flyer/
infomaterial/neubewilligungsverfahren-nordharzverbundsystem-2013-

2017.pdf
* Niedersachsischer Landesbetrieb flr Wasserwirtschaft, Kisten- und
Naturschutz: Nordharzverbundsystem: Neue Bewilligungen beantragt.

Abrufbar unter: www.nlwkn.niedersachsen.de/aktuelles/pressemitteilungen/
nordharzverbundsystem-neue-bewilligungen-beantragt-144452.html
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Praxisbeispiel 24: Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung: Dynaklim-Pilotprojekt: Sichere Wasserversor-
gung im Klimawandel

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Klimawandel-Check fur die
Wasserversorgung im Ruhr-
gebiet.

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner
Weitere Informationen
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Offentliche Wasserversorgung

Dynaklim-Pilotprojekt: Sichere Wasserversorgung im Klimawandel

Klimawandelgerechte Wasserversorgungsplanung (Tab. A.65)

Ziel dieses interdisziplinaren Projektes war es Wege zur Klimawandel-
Anpassung der Trinkwasserversorgung im Ruhrgebiet zu erarbeiten. Dabei
wurde flr jede Prozessstufe der Wasserversorgung eine allgemein anwendba-
re Methodik entwickelt, die eine systematische anlagenbezogene Status- und
Gefahrdungsanalyse ermdglicht. Zudem wurden mdégliche Anpassungsoptio-
nen an sich wandelnde Rahmenbedingungen abgeleitet und die Methodik an
einem konkreten Praxisbeispiel Uberprift. Darlber hinaus konnten Kosten fir
VorsorgemalRnahmen ermittelt werden. Mithilfe mehrerer représentativer Be-
volkerungsbefragungen wurde auRerdem die Akzeptanz von Trinkwasserkun-
den fir die Verénderung von Preisstrukturen als Reaktion auf ver&ndertes
Wasserbedarfsverhalten und klimatische Einflisse erhoben.

Die Ergebnisse sind in der Broschire "Sichere Wasserversorgung im Klima-
wandel" zusammengefasst und der Klimawandel-Check fur andere Wasser-
versorger praxisnah aufbereitet. Die erarbeitete Vorgehensweise ist auch auf
andere Regionen Deutschlands Ubertragbar.

bis 2014

IWW Zentrum Wasser, RWW Rheinisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft
mbH, Dr. Papadakis GmbH, FiW e.V., ahu AG, RUFIS an der Ruhr-Universitat
Bochum, RISP an der Uni Duisburg-Essen, sfs an der TU Dortmund

x Um die Vulnerabilitit eines Versorgungssystems beurteilen zu kénnen, ist eine

umfangreiche Datensammlung notwendig.

v’ Die Einbindung von Experten ist hilfreich.

v" Fur mogliche Nutzungskonflikte zwischen Wasserversorgung, Land-wirtschaft

und Industrie ist ein Ausgleichsverfahren fir regionale Akteure erprobt worden.

IWW Zentrum Wasser

* IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fur Wasserforschung GmbH (2014):
Sichere Wasserversorgung im Klimawandel. Wege zur Klimawandelanpassung
der Trinkwasserversorgung im Ruhrgebiet

* IWW Zentrum Wasser: dynaklim: Abschluss des Pilotprojektes ,Sichere
Wasserversorgung im Klimawandel". Abrufbar unter: iww-online.de/abschluss-
des-dynaklim-pilotprojektes-sichere-wasserversorgung-im-klimawandel/

» Umweltbundesamt: Sichere Wasserversorgung im Klimawandel: Klimawandel-
Check. Abrufbar unter: www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/
klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/tatenbank/sichere-
wasserversorgung-im-klimawandel-klimawandel

* Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt Energie GmbH & Kolleg fir Managment

und Gestaltung nachhaltiger Entwicklung gGmbH (2014): dynaklim
Transferhandbuch. Klimawandel braucht Kompetenzen:
Weiterbildungsangebote in NRW
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Praxisbeispiel 25:

Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung: Untersuchungen zu Auswir-

kungen des Klimawandels auf das Wasserwerk Potsdam Leipziger Stral3e

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Die Uber Modelluntersuchun-
gen prognostizierte Entwick-
lung des Grundwasserstands
an der Messstelle Whm 2/85
zeigt sowohl fir ein wahr-
scheinliches als auch fir ein
sehr trockenes Szenario im
Zeitraum bis 2055 eine deut-
liche Abnahme des Grund-
wasserstands.

Bild: GCI GmbH

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Offentliche Wasserversorgung

Untersuchungen zu Auswirkungen des Klimawandels auf das
Wasserwerk Potsdam Leipziger Stral3e

Klimawandelgerechte Wasserversorgungsplanung (Tab. A.65)
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Zeit

Die Energie und Wasser Potsdam GmbH veranlasste die Erstellung komple-
xer Grundwassermodelle, um die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserversorgung zu untersuchen. Zur Simulation des Wasserhaushaltes fur
die Periode 2004 bis 2055 wurden fir das Einzugsgebiet des Wasserwerkes
Potsdam Leipziger StraRe spezielle Klimaszenarien verwendet, die vom Pots-
dam Institut fur Klimafolgenforschung erstellt wurden. Genauer analysiert wur-
de der Einfluss des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung, den
Grundwasserstand, die Uferfiltration und den Aufstieg von salzhaltigem
Grundwasser aus tiefen Grundwasserleitern. Dabei wurde festgestellt, dass
die Wasserversorgung mit den bestehenden Fassungen zwar langfristig gesi-
chert ist, dennoch aber Klimaanderungen in diesem Gebiet einen nicht zu ver-
nachlassigenden Einfluss auf das Wasserdargebot und die Stromungsverhalt-
nisse haben werden. AuRerdem sind infolge von zunehmendem Salzwasser-
einfluss signifikante Anderungen der Grundwasserbeschaffenheit zu erwarten.
Aus den Ergebnissen wurden Handlungsempfehlungen abgeleitet. So wird
dringend eine Anpassung und konsequente Durchfihrung von
Monitoringprogrammen empfohlen. Als Erganzung der Ublichen Datenerhe-
bung von Grundwasserstanden, Férdermengen und der hydrogeochemischen
Entwicklung werden u. a. die Erfassung meteorologischer und klimatologi-
scher Daten sowie eine detaillierte Betrachtung zur Entwicklung der
Dargebotssituation etwa alle fiinf Jahre vorgeschlagen.

bis 2008

Energie und Wasser Potsdam GmbH, GCI GmbH Grundwasser Consulting
Ingenieurgesellschaft; climate & environment consulting Potsdam GmbH

Energie und Wasser Potsdam GmbH

» Nillert et al. (2008): Auswirkungen der regionalen Klimaentwicklung auf die
Wasserversorgung am Beispiel Wasserwerk Potsdam Leipziger StralRe.
gwf Wasser/Abwasser

+ Umweltbundesamt: Auswirkungen der regionalen Klimaentwicklung auf die
Wasserversorgung am Beispiel Wasserwerk Potsdam Leipziger Stral3e.
Abrufbar unter: www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/
klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/tatenbank/
auswirkungen-der-regionalen-klimaentwicklung-auf
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5.10 Kuhlwasserverfiugbarkeit

5.10.1 Betroffenheit

In konventionellen Warmekraftwerken und Kernkraftwerken kann nur ein Teil der Energie des genutz-
ten Energietrdgers in Strom umgewandelt werden. Die verbleibende Energie wird in Warme umge-
wandelt. Es ist mdglich, einen Teil dieser Wéarme weiter zu nutzen (z. B. bei Kraft-Wé&rme-Kopplung,
als Prozessenergie). Die verbleibende Abwarme muss aber tUber Ruckkuhleinrichtungen an die Um-
gebung abgegeben werden. Bei der Ruckkuhlung wird haufig Fluss- oder Kanalwasser als Kiihlwas-
ser eingesetzt. Die Verfugbarkeit von Kihlwasser ist abhangig von Abfluss, Wassertemperatur und
ggf. weiteren Eigenschaften (z. B. Salzgehalt) des genutzten FlieBgewassers. Veranderungen dieser
Grof3en aufgrund des Klimawandels kdnnen somit die Kihlwasserversorgung beeinflussen.

Auch andere Branchen, wie beispielsweise die Papierindustrie, benétigen Kihlwasser fir ihre Produk-
tionsprozesse. Die im Folgenden beschriebene Betroffenheit trifft im weiteren Sinne auch auf solche
Betriebe zu. Auch Einleitungen von Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern kénnen in bestimm-
ten Situationen zu einer Aufwarmung von FlieBgewdassern fihren. Da diese jedoch im Vergleich zur
Einleitung von Kraftwerken gering ausfallt (LfU BY 2016), wird hierauf im Folgenden nicht spezifisch
eingegangen.

Direkter Kiihlwassermangel durch zu geringe Abfliisse

In Trockenperioden kdnnen sich Kiihlwasserversorgungsengpasse aufgrund der geringen Wasserver-
flgbarkeit in FlieRgewassern ergeben (MUEK NI 2012). Dies trifft hauptsachlich auf abflussarme Ge-
wasser zu, an welchen Kihlwasserentnahmen einen mengenmalig relativ groRen Anteil des Abflus-
ses ausmachen kénnen (z. B. am Neckar). An solchen Gewassern mit gleichzeitig intensiver Kuhl-
wassernutzung existieren Abflussgrenzwerte, bei deren Unterschreitung die Kihlwasserentnahme
eingeschrankt wird. Treten Niedrigwasserphasen zukunftig haufiger und/oder langer auf, so kénnten
entsprechende Grenzwerte haufiger und/oder tber langere Zeit unterschritten werden und es kénnte
somit die Kilhlwassernutzung stéarker eingeschréankt werden.

Indirekter Kithlwassermangel durch Wassertemperatur-Grenzwerte

Indirekter Kilhlwassermangel bezeichnet den Zustand, dass zwar mengenméaRig gentigend Kihlwas-
ser vorhanden ist, eine Wiedereinleitung des verwendeten (aufgewarmten) Kithlwassers aufgrund ho-
her Wassertemperaturen aber nicht erlaubt ware (UBA 2015e). Fir die erlaubte Aufwéarmung durch
Kihlwasser kénnen verschiedene Temperaturbegrenzungen gelten (z. B. maximale Aufwarmspanne
fur das Kuhlwasser, Maximaltemperatur fur das Kihlwasser, maximale Aufwarmspanne fur das Fliel3-
gewasser durch die Kuhlwassereinleitung sowie Maximalwert der rechnerischen Mischtemperatur des
FlieRgewassers). Bei einer Zunahme der Wassertemperaturen konnte es aufgrund der Regelungen
der Maximaltemperaturen (sowohl des Kuhlwassers als auch der rechnerischen Mischtemperatur) zu-
kunftig haufiger und langer zu Einschrankungen der Kiihlwassernutzung kommen.

Hohere Wassertemperaturen kénnen Flusswasser als Kilhlwasser zuséatzlich weniger effizient machen
(KLIWA 2012a). Es musste somit mehr Kihlwasser aus den Flissen entnommen werden, um die glei-
che Kihlleistung zu erreichen (SUBV HB 2012). Wenn warme Wassertemperaturen gleichzeitig mit
Niedrigwasserereignissen auftreten, kann somit ein verhaltnisméafig grolRerer Anteil des Flusswassers
zusétzlich erwarmt werden. Dadurch kénnen Wassertemperaturen ebenfalls haufiger geltende Maxi-
maltemperaturen erreichen (SUBV HB 2012).
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Einfluss der Kiihltechnologie auf die Betroffenheit

Auswirkungen von Kihlwassermangel hangen stark von der verwendeten Technologie ab. Kraftwerke
mit Durchlaufkiihlung fihren die gesamte Abwarme dem FlieBgewasser zu. Kraftwerke mit Ablaufkiih-
lung verfligen Gber einen Kihlturm, sodass hier ein Teil der Warmeabgabe ber Verdunstung an die
Atmosphare stattfindet. Das im Kuhlturm (teil-)abgekiihlte Wasser wird wieder in das Gewasser einge-
leitet. Bei Nutzung einer Kreislaufkiihlung wird nahezu die gesamte Abwéarme Uber einen Kihlturm an
die Umgebungsluft abgefuhrt (Strauch 2011). Wenn Kuhlwasserbeschrankungen nur aufgrund der
Wassertemperaturverhaltnisse auftreten, sind Kraftwerke mit Durchlaufkiihlung in der Regel somit
deutlich stérker betroffen als solche mit Ablauf- oder Kreislaufkiihlung mit Kihlturm (UBA 2015e). Bei
Kraftwerken, die variabel zwischen den Kihlarten umschalten kénnen, kdnnen variierende Warme-
aufnahmevermdogen des Gewassers zusétzlich Uber die Wahl der Betriebsart beriicksichtigt werden.

Tritt in abflussarmen Gewdassern Kihlwassermangel nur aufgrund von zu geringem Abfluss auf, so
kénnen (je nach geltenden Regelungen) Kraftwerke mit Kihlturm, die Wasser verdunsten und somit
dem Gewasser dauerhaft entziehen, starker betroffen sein. Treten geringe Abfliisse und hohe Was-
sertemperaturen gleichzeitig auf, kann dies unabhangig von der Kihltechnologie zu Einschrankungen
fihren. Auch variable Kihltechnologien erbringen dann keinen wesentlichen Vorteil.

Mogliche weitere Einflussfaktoren

Neben der verfligbaren Wassermenge und der Wassertemperatur kdnnen Veranderungen weiterer
Einflussfaktoren durch den Klimawandel einen limitierenden Einfluss auf die Kihlwassernutzung ha-
ben. So kdnnte zum Beispiel ein zuklnftig erhdhter Salzgehalt in Fliegewassern (z. B. infolge von
Salzintrusion) in Kombination mit hoheren Wassertemperaturen Korrosion beginstigen. Dies kann
auch bei der Nutzung als Kiuhlwasser relevant sein (SUBV HB 2012), wird aber voraussichtlich eher
lokal und von untergeordneter Bedeutung sein.

Okonomische Folgen der Nutzungseinschrankungen

Die Folge von Kuhlwassermangel (direkt und indirekt) kann die Drosselung des Kraftwerksbetriebs bis
hin zur Einstellung der Stromerzeugung sein, wobei jedoch die Netzstabilitat gewéhrleistet bleiben
muss. Die Leistungsminderung thermischer Kraftwerke kann zu Preissteigerungen auf dem Strom-
markt fihren (UBA 2015e). Je haufiger Lastwechsel der Kraftwerke notwendig sind, desto hoher ist
die Beanspruchung der Anlagen und desto schneller kann Verschlei3 an Anlagenteilen einsetzen
(SUBV HB 2012).

Hinsichtlich der Warmeeinleitungen aus Produktionsstandorten ist zu beachten, dass eine flexible
Steuerung der Wéarmeeinleitungen aufgrund komplexer Produktionsabldufe kaum mdglich ist. Hier
muss also die entsprechende Kiihlkapazitat vorgehalten werden, sodass auch bei ungiinstigen Ab-
fluss- und Temperaturverhaltnissen die maximal produzierte Abwarme unter Einhaltung der rechtli-
chen Anforderungen abgefiihrt werden kann (LfU BY 2016).

Auswirkungen des veranderten Energiemix auf die Betroffenheit

Neben der Kuhlwasserverfiigbarkeit wird sich zukinftig voraussichtlich auch der Energiemix und somit
der Kuhlwasserbedarf verandern. Kernkraftwerke werden besonders stark von Leistungsminderungen
infolge von Kihlwassermangel betroffen sein (UBA 2015e). Die vorgesehene Stilllegung der Kern-
kraftwerke fuhrt dazu, dass auch die Kilhlwasserentnahme und der Warmeeintrag an diesen Standor-
ten entfallt oder sich beim Neubau eines konventionellen Kraftwerkes am selben Standort verringert.
Da auch der Anteil konventioneller Kraftwerke an der Stromerzeugung sinken wird, wird der Kithlwas-
serbedarf sich insgesamt eher reduzieren. Auch eine vermehrte Ausstattung von Kraftwerken mit vari-
abel einsetzbaren Kuhltirmen kénnte zu einer abnehmenden Bedeutung der Kiihlwasserproblematik
fuhren (UBA 2015e).
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5.10.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.73 - Tab. A.77)

Industriezweige mit Kiihlwassernutzung werden u. U. Anpassungsmaf3nahmen ergreifen missen. Un-
ter Bertcksichtigung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen sollte geprift werden, ob alternative, weitge-
hend abflussunabhangige Kiihlverfahren genutzt werden kénnen (LAWA 2010). Die Prozessabwarme
kann anstatt in Gewasser abgeleitet zu werden auch einer weiteren Nutzung (z. B. fur die Warmever-
sorgung, Stromerzeugung, ...) zugutekommen oder lber die Luft oder andere Wasservorkommen ab-
geleitet werden (z. B. Trockenkuhlverfahren). Riickgekuhltes Kiuhlwasser kann auRerdem im Kreislauf
genutzt werden. Sofern keine Alternative zur Kihlwassernutzung aus dem Gewasser besteht, sollten
je nach Abflussverhéltnissen variabel einsetzbare Kihltiirme zum Einsatz kommen.

Wie im Falle einer erzwungenen Leistungsreduktion der Kraftwerke vorzugehen ist, sollte im Vorfeld
organisiert werden. Wie die Netzstabilitdt der Stromversorgung trotzdem gewéhrleistet werden kann,
sollte zudem bedacht werden. Da es sich bei einem Grof3teil der Kiihlwassernutzer um konventionelle
Kraftwerke zur Energieerzeugung handelt, ist davon auszugehen, dass in diesem Bereich weniger
MalRnahmen umgesetzt werden mussen, je mehr die Bereitstellung von Energie auf erneuerbare
Energien umgestellt wird.

Quervernetzung der | Gewassertkosystemschutz, Schiffbarkeit, Bewasserung, Talsperren-
Handlungsfelder und Speichermanagement, Niedrigwassermanagement in
FlieRgewassern
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5.10.3

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 26: Handlungsfeld Kuhlwasserverfiigbarkeit: Warmemodell Rhein

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Das Modell bericksichtigt
punktférmige Einleitungen
aus Kraftwerken und Klaran-
lagen und den Warmeaus-
tausch mit der Atmosphére.
In die Vorhersagen flieRen
auBerdem Berechnungen
aus bestehenden Warmemo-
dellen fir den Main, das Ne-
ckar-einzugsgebiet und Sid-
hessen sowie Abflussvorher-
sagen aus den an den Rhein
angrenzenden Wasserhaus-
haltsmodellen ein.

Bild: HLNUG

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse,
Erfolge

Ansprechpartner

Lésungen und
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Kuhlwasserverfiigbarkeit

Warmemodell Rhein

Niedrigwasser- und Temperaturvorhersage (Tab. A.103),
Nutzungsbeschrankungen (Tab. A.105), Notfallplane (Tab. A.76)
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In Kooperation der drei Bundeslander Baden-Wurttemberg, Rheinland-Pfalz und
Hessen wurde fir den Rhein zwischen Basel und Kdéln ein LARSIM-
Wassertemperaturmodell entwickelt, mit dem im automatisierten operationellen
Betrieb taglich aktualisierte Abfluss- und Wassertemperaturvorhersagen fiir die
kommenden Tage bereitgestellt werden. Das Modell erlaubt eine rechtzeitige
Warnung vor gewasserdkologisch kritischen Situationen mit hohen Wassertempe-
raturen und ggof. gleichzeitig niedrigen Abflissen.

Das Modell wird mit operationell verfligbaren Mess- und Vorhersagedaten zu Me-
teorologie, Abfluss, Wassertemperatur und Abwéarmeeinleitung angetrieben. Dabei
werden die Zuflisse und ggf. die zugehdrigen Wassertemperaturen aus entspre-
chenden operationellen LARSIM-Modellen von LUBW, HLNUG und LfU RP be-
reitgestellt. Zudem werden die aktuellen und die prognostizierten Abwarmeleistun-
gen der relevanten Kraftwerke, industriellen Direkteinleiter und Kléaranlagen be-
ricksichtigt. Die Berechnungsergebnisse werden automatisiert anhand gemesse-
ner Abfllisse und Wassertemperaturen optimiert.

Das Modell spielt vor allem in Hitzeperioden eine wichtige Rolle, wenn die Tempe-
raturen und Sauerstoffgehalte im Rhein fir manche Lebewesen kritisch werden.
Vor dem Erreichen kritischer Werte kénnen Maf3nahmen wie die Einschréankung
der industriellen und landwirtschaftlichen Wasserentnahmen, die Verlagerung der
Energieerzeugung in weniger kritische Bereiche, der Energieimport oder die Vor-
bereitung von Monitoringprogrammen eingeleitet werden. Diese MalRnahmen
werden gemal EU-Rahmenrichtlinien bei einem Orientierungswert von 25 °C
Wassertemperatur in Gang gesetzt. In der unmittelbaren Umgebung bestimmter
Kraftwerke sind allerdings bis zu 28 °C zulassig.

Neben der operationellen Vorhersage erlaubt das Modell auch eine Abschéatzung
moglicher zukunftiger Wassertemperaturen.

in Betrieb seit 2014

Kooperation der Bundeslander Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen
bei Betrieb und Weiterentwicklung des Modells

Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz, Hessisches Landesamt fir Naturschutz,
Umwelt und Geologie, Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg, HYDRON GmbH

seit einigen Jahren kontinuierlich in Betrieb

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W(rttemberg
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Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie und Landesamt
fir Umwelt Rheinland-Pfalz:. Wassertemperaturvorhersagen Mittelrhein.
Abrufbar unter: www.waermemodell-mittelrhein.de/html/

Landesamt fur Umwelt Rheinland-Pfalz et al.: Wassertemperaturmanagement
im Rhein von Basel bis Koln: Auf Hitzezeiten vorbereitet sein. Pressemitteilung.
Abrufbar unter: www.lubw.baden-wuerttemberg.de/-/
wassertemperaturmanagement-im-rhein-von-basel-bis-koln-auf-hitzezeiten-
vorbereitet-sein-

Landesregierung Rheinland-Pfalz: Das Okosystem Rhein schiitzen. Abrufbar
unter: www.rp.de/de/aktuelles/einzelansicht/news/detail/News/das-
oekosystem-rhein-schuetzen/
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Praxisbeispiel 27: Kuhlwasserverfugbarkeit: Projekt "Abwérme aus den Produktionsprozessen der Mineraldlraf-
finerie Oberrhein zum Heizen in Karlsruhe"

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Die Abwarme aus der Raffi-
nerie wird Uber Fernwarme-
transportleitungen im Stadt-
gebiet verteilt.

Bild: Stadtwerke Karlsruhe

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

Kuhlwasserverfuigbarkeit

Projekt "Abwarme aus den Produktionsprozessen der Mineraldl-
raffinerie Oberrhein zum Heizen in Karlsruhe"

Nutzung von Restwarme (Tab. A.75)

Die beiden Karlsruher Unternehmen Mineraldiraffinerie Oberrhein (MiRO) und die
Stadtwerke Karlsruhe haben in den vergangenen Jahren die Nutzung von Nieder-
temperatur-Prozessabwéarme aus der Raffinerie als Fernwarme realisiert. Die bei-
den Produktionsprozesse in der Raffinerie anfallende Niedertemperatur-Abwéarme
des MiRO-Werkteils 2 — und seit 2015 auch des Werkteils 1 — wird durch 20 Plat-
ten- und Rohrbundelwérmetauscher eingesammelt und in das Fernwéarmenetz der
Stadtwerke eingespeist.

Uber eine 5 km lange Fernwéarmetransportleitung wird die Abwarme zum Heiz-
kraftwerk West geleitet, wo sie der zentralen Fernwérmeversorgung Karlsruhe zu-
gefiihrt wird. Eine weitere 7 km lange Transportleitung versorgt die neuen Wohn-
gebiete in Knielingen und Neureut mit Fernwéarme. Mit der Fernwéarme werden bis
zu 43.000 Haushalte versorgt.

Eine Minderung des Kihlwasserbedarfs bzw. eine Verringerung der Einleitung von
erwarmten Rickwasser mindert die Gewésserbelastung infolge Wéarmeeinleitun-
gen, sie stellt einen wichtigen Baustein der Anpassung den Klimawandel dar.
Vereinbarung: 2007, Baubeginn: 2008, erste Einspeisung: 2010

ca. 100 Mio. € Investitionskosten (5 Mio. € Férderung des Bundes-ministeriums fuir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit)

MiRo Mineraldlraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG, Stadtwerke Karlsruhe
GmbH, Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

x gleichmafiger Raffineriebetrieb gegeniber jahreszeitlich bedingten starken
Schwankungen im Lastprofil des Fernwarmenetzes

x beengte Platzverhaltnisse fur die Warmeubertragung

v" Neben Rohrbiindelwéarmetauschern mit hohem Platzbedarf wurden innovative
Plattenwarmetauscher mit weniger Platzbedarf eingebaut.

v Uberschiissige Warme wird im Heizkraftwerk West tiber Luftkiihler riickgekiihlt,
um die Rucklauftemperatur des Heizwassers zur Raffinerie weitgehend konstant
zu halten.

v’ Steigerung der Energieeffizienz der Raffinerie um 5 %

MIRO Mineraldlraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG, Stadtwerke Karlsruhe GmbH

* Schmidt & Spieth (2017): Prozessabwarme aus der Raffinerie fur die
Fernwarmeversorgung in Karlsruhe. Abrufbar unter: www.stadtwerke-
karlsruhe.de/swk-media/docs/regionales/umwelt-nachhaltigkeit/100-Betriebe-
Ressourceneffizienz-SWK.pdf

» Stadtwerke Karlsruhe GmbH: Fernwarmeprojekt mit MiRO. Abrufbar unter:
www.stadtwerke-karlsruhe.de/swk/regionales/umwelt-nachhaltigkeit/
prozessabwaerme.php
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5.11 Wasserkraftnutzung

5.11.1 Betroffenheit

Die Leistung von Wasserkraftwerken hangt vom Durchfluss, der Fallhéhe, der eingesetzten Anlagen-
technik und ihrem Wirkungsgrad ab. Vom Klimawandel ist die Stromproduktion somit in erster Linie
infolge der mdglichen Veranderungen des Abflusses betroffen.

Waéhrend sich das mittlere, ganzjahrige Abflussvolumen zukinftig voraussichtlich nicht signifikant ver-
andern wird, ist eine starkere jahreszeitliche Differenzierung mit zunehmendem Abfluss im Winter und
abnehmendem Abfluss im Sommer ein haufig diskutiertes Szenario. Eine folglich zunehmende Strom-
produktion im Winter und Abnahmen im Sommer kénnten zukiinftig sogar zu einer besseren Anpas-
sung der Produktion an den Verbrauch fiihren (Godina 2013). Allerdings kénnte sich auch die saiso-
nale Energienachfrage zum Heizen und Kihlen durch den Klimawandel andern (Dengler 2012). Mit
regional von der vorgeschriebenen Entwicklung abweichenden Szenarien muss gerechnet werden.

Abflussdynamik: Laufwasserkraftwerke

Fur die in Deutschland hauptséchlich relevanten Laufwasserkraftwerke ist neben der Entwicklung des
mittleren Abflussvolumens auch die Entwicklung der Abflussdynamik entscheidend fur die Strompro-
duktion (Schadler & Volken 2013). Mdglichst gleichmalRige Abflisse stellen dabei die
Optimalbedingung fir die vollstandige Ausnutzung der Wasserkraftkapazitat dar, sofern keine Was-
serspeicherung flussaufwarts oder am Kraftwerk erfolgt. Abflussextrema (sowohl Niedrig- als auch
Hochwasser), welche durch den Klimawandel verstarkt auftreten konnten, kdénnen die Produktion
ganzjahrig stark beeintrachtigen (Schadler & Volken 2013). Neben Verdnderungen der Nieder-
schlagsdynamik kénnte auch eine frilhere Schneeschmelze in bislang schneebeeinflussten Gebieten
zu unregelmafigeren Abflissen und somit zu einem verringerten Regelarbeitsvermégen der Wasser-
kraft fiUhren (StMUV BY 2015).

Bei Niedrigwasser werden Laufwasserkraftwerke mit Abflissen weit unterhalb des Ausbauabflusses
beschickt. Wenn eine Turbine im Teillastbetrieb lauft, weist sie einen schlechten Wirkungsgrad auf. In
Kombination mit dem ohnehin geringen Zufluss fuhrt dies zu einer geringen Stromproduktion. Weitere
Anspriche an das Gewasser kdnnen zu Nutzungskonflikten fiihren. Es missen z. B. Restwasser-
mengen (Mindestabflisse) im Mutterbett verbleiben, sodass Ausleitungen zur Stromproduktion nicht
mehr erlaubt sind oder gedrosselt werden missen (MUKE BW 2013). Eine ausreichende Beschickung
von Fischaufstiegsanlagen reduziert den fur die Stromproduktion nutzbaren Durchfluss in ahnlicher
Weise.

Eine indirekte Betroffenheit der Wasserkraft aus Ausleitungskraftwerken konnte dadurch entstehen,
dass langere und haufigere Niedrigwasserperioden zuklnftig zu héheren 6kologischen Anforderungen
(z. B. anhand 6kologischer Kriterien festgelegter Restwassermengen) und damit zu einer weiteren
Reduzierung der Stromproduktion fuhren (DWA 2010).

Bei erhohtem Abfluss, bleibt der tiber den Ausbauabfluss hinausgehende Abflussanteil ungenutzt. So-
fern bei Hochwasser der Wasserstand im Unterwasser ansteigt, kann es zudem zu einer Verringerung
der Fallhdhe und damit zu einer Einschrankung der Produktivitdt kommen. Auf3erdem kann
Schwemmgut wahrend Hochwasser bei allen Anlagentypen zu schlechten hydraulischen Bedingun-
gen an den Kraftwerkseinldufen und damit zu einer verringerten Produktion fiihren (MUKE BW 2013).
Die Beseitigung von Geschwemmesel fiihrt auch zu héherem personellem und damit finanziellem Auf-
wand wéahrend des Hochwassers (Hauenstein 2009).

Die genannten Einschréankungen betreffen v. a. nicht schwallfahige Laufwasserkraftwerke. Aus dieser
Gruppe sind wiederum insbesondere Kleinkraftwerke mit einfacher technischer Ausstattung betroffen
(MUKE BW 2015). Kraftwerke, die bereits einen optimierten Verlauf der Wirkungsgradkurve aufweisen
oder Uber einen optimierten Staffelbetrieb mit mehreren Maschinensatzen verflgen, sind von Abfluss-
schwankungen weniger betroffen (UBA 2012). Hinsichtlich Schwallbetrieb ist grundsétzlich anzumer-

114 LAWA 2017



Betroffenheit und Handlungsoptionen fur Klimaanpassung

ken, dass dieser aus gewasserdkologischer Sicht kritisch zu betrachten und gerade bei Fischwander-
wegen problematisch ist. Er wird infolgedessen in der Regel nicht genehmigt.

Kraftwerke mit Speicher

Kraftwerke mit Speicher kdnnen die Auswirkungen extremer Abflisse durch die angepasste Steue-
rung der Speicher zumindest abpuffern. Aber auch hier hangt der Betrieb von den Wasser- bzw. Spei-
cherreserven ab. Die Stromproduktion von Wasserkraftwerken an staugeregelten Strecken oder Stau-
anlagen kann auch anderweitig vom Klimawandel beeintrachtigt sein, ndmlich wenn die betreffenden
Stauhaltungen auch zu anderen Zwecken, z. B. Mindestwasserfihrung, Hochwasserregulierung (z. B.
Sonderbetrieb der Kraftwerke am Oberrhein) (IKSR 2015) oder Schifffahrt (Niedrigwasseraufh6hung)
dienen.

Schaden durch Hochwasser und andere Naturgefahren

Neben Veranderungen der Stromproduktion durch verédnderte Mengen und Verteilungen von Abfluss
kann es auch zu Schaden an Wasserkraftanlagen durch Extremereignisse kommen. Zu nennen sind
hier aufgrund der zumeist exponierten Lage von Wasserkraftanlagen vor allem Hochwasser. Wasser-
kraftanlagen sind normalerweise so ausgelegt, dass selbst extreme Hochwasser nur geringe Schaden
anrichten. Allerdings konnten Sicherheitsanforderungen steigen und erforderliche Nachristungen
konnten bei bestehenden Anlagen die Grenze der Wirtschaftlichkeit Ubersteigen (UBA 2012).

Bei Kraftwerken mit Speicherseen ist vor allem in alpinen Gebieten zu beriicksichtigen, dass mit dem
Hochwasser einhergehende Gefahren wie zum Beispiel Verklausung und Murgénge eine gréRere Ge-
fahr fir die Anlagensicherheit der Stauseen darstellen koénnen als das Wasservolumen selbst
(Hauenstein 2009).

Besonders betroffene Gebiete

Uber 80 % des in Deutschland aus Wasserkraft produzierten Stroms werden in Bayern und Baden-
Wirttemberg erzeugt (UBA 2015e). Dementsprechend sind diese beiden Lander besonders stark von
den moglichen Wirkungen betroffen.

5.11.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.78 - Tab. A.83)

Um die in Zukunft wahrscheinlich zunehmenden Schwankungen im Abfluss mit mehr Hochwasser-
und Niedrigwasserabflussen fur die Energieerzeugung besser nutzen zu kodnnen, ist eine Effizienz-
steigerung der Anlagen anzustreben. Ein verbesserter Wirkungsgrad kann durch die Anpassung von
Turbinen erreicht werden. Um grél3ere Abflussbereiche mdoglichst optimal nutzen zu kénnen, sind Ma-
schinengruppen mit gestaffeltem Ausbaugrad zu empfehlen. Der stérkeren Abflussvariationen wirken
aulRerdem abflussausgleichende MaRRnhahmen durch Wasserspeicherung, Retention und Grundwas-
serneubildung entgegen.

Der grofite Teil des Wasserkraftpotentials wird in Deutschland bereits genutzt (fir NRW z. B. LANUV
NRW (2017c)). Zuwachs in der Stromproduktion wére daher v. a. durch die Optimierung, Modernisie-
rung oder Reaktivierung bestehender Anlagen méglich (UBA 2012). Fur die Optimierung bestehender
Wasserkraftanlagen sollten daher regionalisierte Mittel- und Niedrigwasserkennwerte als Grundlage
verwendet werden, die die Folgen des Klimawandels bereits soweit mdglich berticksichtigen. Inwie-
weit sich der Umbau bestehender kleiner Anlagen wirtschaftlich lohnt, ist dabei im Einzelfall zu prifen.

Um aquatische Okosysteme nicht zu schwéchen und ihnen die Anpassung an den Klimawandel zu
erschweren, ist auch die Einhaltung von 6kologischen Anforderungen an eine Wasserkraftanlage
(Durchgéngigkeit, biologischer Mindestwasserabfluss, Fischschutz, kein Schwallbetrieb) wichtig. Auch
eine Reduzierung der Ausbauwassermenge bei Neubauten oder der Anpassung der Turbinentechnik
an geringere Ausbauwassermengen bei anstehenden Verlangerungen der Betriebsgenehmigung, um
den Wirkungsgrad hoch zu halten und sich an die geadnderten Abflussbedingungen anzupassen, sind
hier zu nennen.
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Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten,

Handlungsfelder Gewasserokosystemschutz, Grundwasserschutz, Wasserversorgung,
Schiffbarkeit, Talsperren- und Speichermanagement,
Niedrigwassermanagement in FlieBgewassern
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5.11.3 Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 28: Handlungsfeld Wasserkraftnutzung: Pilotanlage Schachtkraftwerk GroRweil an der Loisach

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Das Schachtkraftwerk
GroRweil soll an einer beste-
henden, nur beschrankt
durchgéngigen Rauen Ram-
pe entstehen und wére im
Gewasserbett kaum sichtbar.

Bild: Johanna Frank / TUM

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

LAWA 2017

Wasserkraftnutzung
Pilotanlage Schachtkraftwerk GroRRweil an der Loisach

Okologische Wasserkraft (Tab. A.80), Effizienzsteigerung (Tab. A.78)

)

Wissenschaftler der Technischen Universitat Minchen haben ein Wasser-
kraftwerk entwickelt, das nach ihrer Angabe nur wenig in die Natur eingreift,
Fische vor Verletzungen schitzt und relativ kostengiinstig zu bauen ist. Das
Schachtkraftwerk soll hohe 6kologische Auflagen erfiillen, sodass eine geplan-
te Pilotanlage in der Loisach bei Grolweil sogar in einem Natura 2000-
Schutzgebiet genehmigt werden konnte. Ziel des Projektes war eine effiziente-
re Wasserkraftnutzung und die Anpassung an den Klimawandel. Aul3erdem
sollte ein Kraftwerkskonzept entwickelt werden, um die vorhandenen, bisher
wirtschaftlich uninteressanten Querbauwerke mit geringer Fallhtéhe energe-
tisch nutzen zu kdnnen.

Das Schachtkraftwerk GroRweil wird an einer bereits vorhandenen Rauen
Rampe errichtet und kann an dieser Stelle die Durchgangigkeit fur die Fische
durch Fischtreppen sogar verbessern. Turbine und Generator befinden sich
unter der Wasseroberflache in einem Schacht, der im Flussbett eingebaut ist.
Das Schachtkraftwerkskonzept eignet sich auch fiir grof3e Anlagen, wobei ne-
ben grolReren Schachten und Turbinen auch mehrere Schachte nebeneinan-
der angeordnet werden kénnen. Das Schachtkraftwerk GroRRweil ist im Zwei-
schachtdesign geplant. Da sich die gesamte Technik unter Wasser befindet,
ist das Kraftwerk kaum wahrnehmbar und es finden keine Eingriffe im Uferbe-
reich statt. Es sind umfangreiche wissenschaftliche Begleituntersuchungen zur
Okologie und Kraftwerkstechnik geplant. Erganzend zu numerischen Studien
wurde das Kraftwerkskonzept an einem physikalischen Vollmodell mit kom-
pletter maschinentechnischer Ausstattung an der Versuchsanstalt Obernach
eingehend untersucht und optimiert.

Bewilligung: 2014, Umsetzung: 2017/2018

4,5 Mio. € (geschatzt)

Wasserkraftwerk GroRweil GmbH, Technische Universitat Minchen

x Klage des Landesfischereiverbands und Bund Naturschutz, weil das Kraft-
werk in einem FFH-Schutzgebiet mit geschutzten Fischbestédnden errichtet
werden soll.

v" Einigung auf verscharfte Auflagen zum Schutz der Fischfauna

Hinweis: Die erwarteten positiven Effekte bedirfen noch der Validierung.
Lehrstuhl fir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Technische Universitat Miin-
chen
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Weitere Informationen
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Technische Universitdt Minchen: Wasserkraftkonzept Schachtkraftwerk.
Abrufbar unter: www.wb.bgu.tum.de/schachtkraftwerk/

Technische Universitdt Minchen: Ein Kraftwerk, das sich versteckt.
Schachtkraftwerk: ein neues Konzept fur umweltvertrégliche Wasserkraft.
Abrufbar unter: www.tum.de/die-tum/aktuelles/pressemitteilungen/detail/
article/32332/

Wasserkraftwerk GrolRweil GmbH: Steckbrief Schachtkraftwerk GroRBweil an
der Loisach. Abrufbar unter: www.tum.de/fileadmin/user_upload/Steckbrief_
SKW_Grossweil_20150428.pdf
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5.12 Schiffbarkeit

5.12.1 Betroffenheit

Der Klimawandel wird spirbare Auswirkungen auf die Gewéssersysteme in Deutschland haben und
damit verbunden auch auf die Schifffahrt auf den Binnenwasserstrafl3en. Dies betrifft insbesondere die
zu erwartenden Veranderungen im Abflussgeschehen. Bei der Unterhaltung und beim Ausbau der
Wasserstraf3en muss auf die sich &ndernden Randbedingungen reagiert werden.

Fir den Wirtschaftsstandort Deutschland ist das System ,Schiff-Wasserstralle” integraler Bestandteil
internationaler und nationaler Logistikketten, die mit der notwendigen Vorausschau rechtzeitig an sich
verandernde Randbedingungen — also auch einem sich abzeichnenden Klimawandel — angepasst
werden muissen. Mit Blick auf die langen Nutzungsdauern der Infrastruktur von bis zu 100 Jahren
(z. B. Schleusen, Wehre) und zeitnah anstehenden Investitionsentscheidungen sind schon heute die
Auswirkungen von Klimaanderungen in die Planungsprozesse einzubeziehen. Eine Arbeitshilfe hierzu
ist in Entstehung (WSV in Vorbereitung). Neben den Auswirkungen des Klimawandels auf das Schiff-
fahrtsgewerbe z. B. durch ein héheres wirtschaftliches Risiko infolge der Einschrdnkung der Tauchtie-
fen und der schiffbaren Tage ergeben sich vielgestaltige nachgelagerte Einflisse u. a. auf den Hafen-
betrieb, die Lagerwirtschaft und auf die auf den giinstigen Massentransport von Gltern per Schiff an-
gewiesene Industrie.

Das BMVI hat 2007 ein Ressort-Forschungsprogramm zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
Wasserstrallen und Schifffahrt und der Entwicklung von Anpassungsoptionen (KLIWAS) initiiert.
Durch diese angewandte Vorlaufforschung wurden erste Werkzeuge und Instrumente (Modellketten),
insbesondere fir langfristige Klima- und Gewdasserprojektionen, entwickelt, die die Auswirkungen des
Klimawandels auf regionaler und lokaler Ebene fir Planer und Entscheider belastbarer abbilden und
die nun sukzessive operationalisiert, verstetigt und kontinuierlich erweitert werden (BMVI 2015).

Das BMVI fiuhrt die 2007 begonnen Arbeit durch die Bindelung der Expertisen seiner Ressortfor-
schungseinrichtungen und Behdrden fort. Mit der Initiierung des BMVI-Expertennetzwerks ,Wissen —
Kénnen — Handeln“ wurde ein Grundstein gelegt, das Verkehrssystem in Deutschland resilient und
umweltgerecht zu gestalten. Ziel ist es, die Kompetenzen auf eine breitere gemeinsame Basis zu stel-
len, intensiver miteinander zu vernetzen und so Wissens- und Technologietransfer zu férdern.

Innerhalb des Themenfelds 1 im BMVI-Expertennetzwerk werden die durch Klimaveranderungen und
extreme Wetterereignisse bedingten Verwundbarkeiten fur Verkehr und Infrastruktur bestimmt und da-
rauf aufbauend entsprechende Anpassungsoptionen entwickelt. Hierbei ist die Resilienz gegeniber
extremen Wetterereignissen und den Folgen des Klimawandels sowie eine nachhaltige Nutzbarkeit
der Verkehrsinfrastruktur von besonderer Bedeutung. Durch die Vernetzung von DWD, BSH, BfG,
BAW, EBA und BASt werden die jeweiligen spezifischen Kenntnisse zur Klimaentwicklung mit praxis-
bezogenem Wissen zu den drei Verkehrstragern StralRe, Schiene und Wasserstrale zusammenge-
fuhrt (BMVI 2017).

Betroffenheit durch Niedrigwasser

Extreme Niedrigwassersituationen filhren zu Transporteinschrankungen auf Bundeswasserstrafl3en
und zu Wasserqualitatsproblemen.

Die Abladetiefe der Schiffe ist vom Wasserspiegel abhangig. Bei Niedrigwasser missen Schiffe ggf.
geleichtert werden. Bei extremem Niedrigwasser kann es auch zur Einstellung der Schifffahrt kom-
men. Transportgut muss in solchen Fallen entsprechend zwischengelagert oder umgeladen werden.
In beiden Fallen erhéhen sich Transportkosten und evtl. auch Transportzeiten (StMUV BY 2015).
Durch Transportverzégerungen kénnen Versorgungsengpasse entstehen. Durch die Einengung der
Fahrrinne bei geringen Wasserstanden steigt die Gefahr von Unféllen aufgrund von Grundberihrun-
gen oder Kollisionen in verengten, dichtbefahrenen Fahrrinnen (LAWA 2007a). Neben der Fracht-
schifffahrt kdnnen auch die Fahrgastschifffahrt und der Betrieb von Fahren betroffen sein (LAWA
2007b).
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An staugeregelten Flussabschnitten und in Kanalen kénnen natiirliche Abflussschwankungen durch
Schleusen und Staustufen in der Regel ausgeglichen werden. Dies gilt auch fir zusatzliche durch den
Klimawandel bedingte Veranderungen. Somit sind an stauregulierten Gewassern geringere klimawan-
delbedingte Einfliisse auf die Schifffahrt zu erwarten als an freiflieBenden Gewassern (StMUV BY
2016).

Betroffenheiten entstehen u. a. durch die Beeintrachtigung des Schleusenbetriebs aufgrund von Was-
sermangel infolge dessen sich die Schleusenzeiten verlangern oder der Schleusenbetrieb eingestellt
werden muss. (MUEV SL 2011; LAWA 2007b). Die Wasserversorgung der Kanéale ohne eigene Zu-
flisse verteuert sich durch lange Wassertransportwege.

Betroffenheit durch Hochwasser

Hochwasserereignisse fuhren zu Sperrungen fur die Schifffahrt und nachhaltige morphologische Ver-
anderungen sowie zur Remobilisierung moglicherweise schadstoffbelasteter Sedimente.

Bei Hochwasser wird die Beladung von Schiffen durch die Durchfahrtshéhen der Briicken begrenzt,
hohe FlieBgeschwindigkeiten kbénnen die Mandvrierfahigkeit einschranken und Treibgut kann eine zu-
satzliche Gefahr darstellen (StMUV BY 2015). Bei Erreichen des HSW (Hochster schiffbarer Wasser-
stand) wird die Schifffahrt eingestellt.

Infolge von Abflussveranderungen kdnnen sich der Transport und die Ablagerung von Sedimenten
andern. Auflandungen von Sedimenten kdnnen insbesondere bei Niedrigwasser Engpéasse fur die
Schifffahrt darstellen (LfU BY 2016).

Betroffenheit durch Eisgang und Eisbildung

Neben Niedrigwasser- und Hochwasserereignissen kann Eisbildung auf den BundeswasserstralRen zu
Einschrankungen in der Schifffahrt fihren. In der Vergangenheit waren davon vor allem die ostdeut-
schen Gewasser wie Oder und Elbe, Teile der staugeregelten Wasserstra3en sowie das gesamte
deutsche Kanalsystem regelmafiig betroffen. Wahrend in extrem kalten Wintern auch an den weniger
tangierten, staugeregelten Rheinnebenfliissen Eisbildung und eisbedingte Schifffahrtssperrungen zu
verzeichnen sind, ist der Rhein selbst letztmalig 1963 zugefroren (BMVI 2015).

Strategische Konzepte zum Umgang mit Eisbildung auf WasserstraBen verfolgen die Hauptziele, die
Navigationsperiode zu verlangern und Eishochwasser zu verhindern.

Schifffahrtsbehindernde Eiserscheinungen werden im Zuge des Klimawandels seltener zu erwarten
sein. Die Schifffahrt - soweit sie bisher durch Eis auf den Wasserstra3en behindert wird - kann eindeu-
tig vom Klimawandel profitieren (BMVI 2015).

5.12.2  Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.84 - Tab. A.88)
Im Verkehrssektor existiert eine breite Palette von MaRhahmen, mit denen méglichen Gefahrdungen
durch veréanderte meteorologische und hydrologische Bedingungen begegnet werden kann, z. B.

e Anpassung der Wasserstral3eninfrastruktur (z. B. Bau von Sparschleusen, Sedimentmanagement)
e Wasserstandsvorhersage

e  Optimierung der Wasserbewirtschaftung

e Einsatz angepasster Schiffstypen

Im Themenfeld 1 des BMVI Expertennetzwerkes werden ausgewahlte Malinahmen hinsichtlich Wir-
kung und/oder Implementierung sowie der Herstellung verkehrstrageriibergreifender Zusammenhange
beschrieben und ausgewahlte Ergebnisse aus der Risikoanalyse genutzt, um die Wirtschaftlichkeit
von Anpassungsmalnahmen fallbezogen zu untersuchen. Ziel ist es die Entscheidungstrager im Ge-
schaftsbereich des BMVI sowie die Verkehrsbhetreibenden bei der Beantwortung der Fragen zu unter-
stutzen, ob, wann und in welchem Umfang Anpassungsmafinahmen zu ergreifen sind.
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Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Kistenschutz, Meeresschutz,
Handlungsfelder Gewasserokosystemschutz, Kuhlwasserverfligbarkeit, Wasserkraft,
Niedrigwassermanagement in FlieBgewassern
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5.12.3

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 29: Handlungsfeld Schiffbarkeit: BMVI-Projekte 2009-2019

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Logos der beiden Program-
me KLIWAS und Experten-
netzwerk BMVI.

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

122

Schiffbarkeit

BMVI-Forschungsprogramm KLIWAS ,, Auswirkungen des Klimawandels
auf WasserstrafRen und Schifffahrt — Entwicklung von
Anpassungsoptionen® (2009-2013)

und

Pilotprojekt Klima und Wasser — Projektionsdienst fir Wasserstraflen
und Schifffahrt (Prowas) (2017-2019)

und

BMVI-Expertennetzwerk Themenfeld 1 ,,Verkehr und Infrastruktur an

Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen“ (2016-2019)

Anpassung von operativen Mal3nahmen (Tab. A.84), Anpassung der

Wasserbewirtschaftung (Tab. A.86), Wasserstandsvorhersage (Tab.
A.85), Anpassung der WasserstraReninfrastruktur (Tab. A.87)

A

KLIWAS

Klima - Wasser - Schifffahrt

Expertennetzwerk
Wissen Kénnen Handeln

Ein Fokus beider Programme war bzw. ist es, die Auswirkungen méglicher zu-
kiinftiger Entwicklungen auf Wasserstand und Abfluss und damit auf die
Schiffbarkeit der Bundeswasserstral3en abzuschéatzen. Die Befahrbarkeit und
die transportierten Gutermengen sind in besonderem MaRe durch Schwan-
kungen des Wasserstands betroffen.

Im Schwerpunkt "Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit" des Expertennetz-
werkes stehen Studien zum Thema Niedrigwasser sowie kiinftige Anderungen
der Feinsedimenteintrdge in Bundeswasserstraf3en im Mittelpunkt.

Die Untersuchungen geben Aufschluss Uber Verdnderungen des Auftretens
von kritischen Situationen an den BundeswasserstraRen und damit Beein-
trAchtigungen der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt.

Parallel dazu hat das BMVI das Pilotprojekt ProwaS zur Etablierung eines
operationellen, in die Zukunft gerichteten Datenangebotes zur Anpassung an
den Klimawandel auf den Weg gebracht. Dabei werden die wichtigsten der im
Rahmen von KLIWAS entwickelten Verfahren und Produkte konsolidiert und
regelmaRig bereitgestellt. Ziel ist die Uberfiinrung der Forschungsergebnisse
in einen dauerhaften Vorhersage- und Projektionsdienst fur Klima, Gewéasser
und Extremereignisse. Dadurch sollen dauerhaft einheitliche Grundlagen fur
Planungs- und Entscheidungsvorgange des Bundes bereitgestellt und Infor-
mationen fir die ressortubergreifende Beurteilung des Anpassungsbedarfes
geliefert werden.

2009-2013 bzw. 2016-2019, 2017-2019

KLIWAS ca. 19 Mio. €, ProWas ca. 1,5 Mio €, BMVI-Expertennetzwerk TF 1
ca. 7,5 Mio. €

Deutscher Wetterdienst (DWD), Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH), Bundesanstalt fuir Gewasserkunde (BfG), Bundesanstalt fur Was-
serbau (BAW), Bundesamt fur Guterverkehr (BAG), Eisenbahn-Bundesamt
(EBA)

v KLIWAS: Interdisziplinare Analyse der gegenwartigen und zukinftigen Situ-
ation der schiffbaren Gewasser aufbauend auf den Ergebnissen der Klimafor-
schung. Bereitstellung wichtiger Beitrage fiir die Weiterentwicklung der Was-
serstraBen sowie richtungsweisender Grundlagen fiir Fragestellungen des
BMUB, z. B. im Zusammenhang mit der DAS sowie internationaler Flussge-
bietskommissionen

x Herausforderungen bleiben die mitteleuropaweite Bereitstellung von Refe-
renzdatengrundlagen Uber lange Zeitraume, deren Fortschreibung, die Korrek-
tur systematischer Fehler (Bias) der Klimaprojektionen, die Modellierung des
Wasserhaushalts, die Trennung verschiedener Ursachen (Attributierung) fir
beobachtete Veranderungen in gemessenen Zeitreihen bewirtschafteter Sys-
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Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

teme, die Reduktion von Unsicherheiten bzw. der Bandbreite der Zukunftspro-

jektionen, die Einschatzung der Schadenspotentiale und der mit dem Klima-

wandel verbundenen Risiken sowie die weitergehende Automatisierung der

technischen  Verknupfung der Modelle entlang der Modellketten

(Operationalisierung).

v" BMVI-Expertennetzwerk: neu ist die verkehrstrageriibergreifende Abstim-

mung des Vorgehens zwischen den Oberbehtrden im Geschéftsbereich des

BMVI in den Schwerpunkten Szenarienbildung, Risikoanalyse, Anpassungs-

optionen sowie Hochwassergefahren (fir die Verkehrsinfrastruktur)

* KLIWAS Herr Dr. Enno Nilson, Bundesanstalt fir Gewéasserkunde, Koblenz

* ProWas: Frau Rademacher, Bundesanstalt fliir Gewasserkunde, Koblenz

+ BMVI-Expertennetzwerk, Themenfeld 1: Frau Dr. Stephanie Hansel,
Deutscher Wetterdienst, Offenbach

* Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur: BMVI
Expertennetzwerk. Abrufbar unter: www.bmvi-expertennetzwerk.de/

» Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur: KLIWAS. Abrufbar
unter: www.kliwas.de

» Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (2015): KLIWAS -
Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt in
Deutschland. Abschlussbericht des BMVI. Fachliche Schlussfolgerungen
aus den Ergebnissen des Forschungsprogramms KLIWAS
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Praxisbeispiel 30: Handlungsfeld Schiffbarkeit: Ersatzneubau der Schleusenkammer Nord in Wanne-Eickel als

Sparschleuse

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Schleuse Wanne-Eickel mit
alter Nord- (links) und neuer
Sudkammer (rechts).

Bild: WSA Duisburg-Meiderich

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

124

Schiffbarkeit

Ersatzneubau der Schleusenkammer Nord in Wanne-Eickel als
Sparschleuse

Anpassung der Wasserstral3eninfrastruktur (Tab. A.87), Anpassung der
Wasserbewirtschaftung (Tab. A.86)

Beim Ersatzneubau der aufgrund von Bauwerksschaden stillgelegten Nord-
kammer der Schleuse Wanne-Eickel wird die neue Schleusenkammer als
Sparschleuse ausgefiihrt. Bei der Entleerung der Kammer wird ein Teil des
Schleusungswassers in Sparbecken zwischengespeichert, welches dann fir
die anschlielende Bergschleusung zur (Teil-) Befullung der Kammer wieder
zur Verfugung steht. Durch die Reduzierung der Schleusungswasserverluste
verringert sich der Pumpaufwand zum Ausgleich der Verluste.

Die untersuchten Klimaprojektionen weisen fur die Lippe, tuber die ein hoher
Anteil der Wasserversorgung des westdeutschen Kanalsystems erfolgt, im
Lauf des 21. Jahrhunderts eine Verstarkung der sommerlichen Niedrigwasser-
situationen aus. Bei gleichbleibender verkehrlicher und wirtschaftlicher Belas-
tung der Kandle bedeutet dies einen erhdhten Bewirtschaftungsaufwand
(Pumpeneinsatz) zur Bedarfsdeckung.

Wassersparende Maf3nahmen, wie der Bau von Sparschleusen haben hier
das Potential, die Auswirkungen des Klimawandels zu verringern.

Planung: 2009-2021

Umsetzung der MalRnahme: 2022—-2026

ca. 72 Mio. €,

Wasserstraf3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes

WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Duisburg-Meiderich, Wasserstralen-
Neubauamt Datteln, Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), Bundesanstalt fir
Gewasserkunde (BfG)

x Geringe Verkehrseinschrankungen wahrend der Bauphase, erhdhtes Ver-
kehrsaufkommen bedingt durch Materialanlieferungen

WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Duisburg-Meiderich, Sachbereich 3 /

Fernsteuerzentrale Wasserversorgung Datteln, Bundesanstalt fir Gewasser-

kunde, Referat M2

* Bundesanstalt flir Gewasserkunde (2017a): Untersuchungen zu den
Auswirkungen des Neubaus der Schleusenkammer Nord am Standort
Wanne-Eickel auf die Auslastung der Pumpwerksketten des westdeutschen
Kanalsystems bis Miinster
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Praxisbeispiel 31: Handlungsfeld Schiffbarkeit: Untersuchungen zur Wasserbewirtschaftung des Nord-Ostsee-
Kanals in kritischen Situationen unter Klimawandel

Handlungsfeld Schiffbarkeit
Untersuchungen zur Wasserbewirtschaftung des Nord-Ostsee-Kanals in
kritischen Situationen unter Klimawandel

Anpassung der Wasserbewirtschaftung (Tab. A.86), ggf. Anpassung der
WasserstraReninfrastruktur (Tab. A.87)

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Entwésserung am Standort
Brunsbuttel

Bild: WSA Brunsbiittel
Tl AN 251 B

SIEER. Y ciapme =

- = S~ T
Beschreibung und Ziele Der Nord-Ostsee-Kanal (NOK) verbindet als Bundeswasserstraf3e die Nord-
see Uber die Unterelbe bei Brunsbuttel mit der Ostsee Uber die Kieler Forde.
Neben seiner Hauptfunktion als BundeswasserstraRe dient der NOK zur Ent-
wasserung des umgebenden Gebietes. Der NOK ist der gréR3te kinstliche Vor-
fluter in Schleswig-Holstein.
Die Bewirtschaftung des NOK erfolgt auf einen Wasserstand, der moglichst
konstant auf mittlerem Meeresniveau gehalten wird, um die Sicherheit und
Leichtigkeit der Schifffahrt sowie die Standsicherheit von Bauwerken und Bo6-
schungen zu gewahrleisten. Der Zufluss aus dem 1530 km?2 gro3em Einzugs-
gebiet kann im Regelfall in Nord- und Ostsee ohne grof3e Behinderungen fir
den Schiffsverkehr abgeleitet werden. Die Entwasserung im Freigeféalle ist
maoglich, wenn der Wasserstand im Kanal hoher als der AuRenwasserstand
ist. Problematisch fur die Bewirtschaftung des NOK sind vornehmlich stéarkere
Westwindwetterlagen, die Uber einen langeren Zeitraum zu erhdhten Auf3en-
wasserstanden mit gleichzeitigen hohen Niederschldgen im Einzugsgebiet
fuhren. Die notwendige Entwésserung des Kanals ist dann nur noch einge-
schrénkt oder gar nicht mehr maoglich. Der Schiffsverkehr kommt zum Erlie-
gen, in den angeschlossenen Niederungsgebieten staut sich das Nieder-
schlagswasser zuruck.
Kritische Situationen, die in der Vergangenheit bereits vereinzelt aufgetreten
sind, kdnnen unter zukinftigen klimatischen Veranderungen, die auch zu ei-
nem Anstieg des Meeresspiegels flihren, haufiger stattfinden. Im Sinne einer
vorausschauenden Wasserbewirtschaftung und Unterhaltung der Bundeswas-
serstralRe beauftragte die GDWS (Standort Kiel) daher die Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, Szenarienrechnungen zur Ableitung von Grenzzustanden fir
die Bewirtschaftung des NOK fiir die Zukunft (21. Jahrhundert) durchzufiihren
und die Veranderung ihrer Auftrittshaufigkeit unter Berlcksichtigung von Kii-
maprojektionen und verénderten betrieblichen Erfordernissen der Wasserstra-
3e zu ermitteln.
Die beauftragten Untersuchungen geben einen Aufschluss zur Veranderung
des Auftretens von kritischen Situationen in der Bewirtschaftung des NOK un-
ter Klimawandel. Anhand der Ergebnisse soll sichtbar werden, ob und in wel-
chem Maflie eine andere Bewirtschaftungsstrategie oder zusétzlich Entwasse-
rungskapazitdten notwendig sein werden, um auch in Zukunft Sicherheit und
Leichtigkeit der Schifffahrt gewahrleisten zu kbnnen.

Zeitraum der Umsetzung Beginn 2014 (Vorstudie Beginn 2012)
Kosten/Finanzierung Personalkosten BfG 50.000 € pro Jahr (ohne Vergabegelder)
Beteiligte GDWS Nord Standort Kiel, WSA Brunsbiittel und Kiel-Holtenau

Hemmnisse, Ldsungen und Fur den Aufbau des Wasserhaushaltsmodells zur Simulation des Zuflusses
Erfolge aus dem Einzugsgebiet und des Bilanzmodells fiir die Modellierung der Ka-
nalbewirtschaftung musste die Datenbasis zur Parametrisierung und Validie-
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rung des Modellinstrumentariums verbessert werden.

x Konsistente kontinuierliche Klimawandelprojektionen zum Meeresspiegelan-
stieg im Kistenbereich von Nord- und Ostsee und fur den Binnenbereich sind
gegenwartig (Juni 2017) nicht verfuigbar. Daran wird in aktuellen Forschungs-
projekten gearbeitet. In der Zwischenzeit werden daher die verfligbaren Infor-
mationen zu zukunftigen Veranderungen der Meteorologie fur das Binnenland
und des Meeresspiegels pragmatisch kombiniert und mit den Beobachtungen
verschnitten, um so entsprechende Szenarien fiir die Untersuchungen zu ent-

wickeln.
Ansprechpartner Herr Volker Neemann, GDWS, Standort Kiel
Weitere Informationen * DHI-WASY (2013): Wasserbewirtschaftungsmodell fir den NOK -
Konzeptstudie (Teil 1)
* Bundesanstalt far Gewasserkunde (2015): Aufbau eines

Wasserhaushaltsmodells auf der Basis des Modellsystems LARSIM fiir den
NOK im Tageszeitschritt

» Ebner von Eschenbach (2016): Simulation der Wasserbewirtschaftung des
Nord-Ostsee-Kanals — Herausforderungen und Lésungsansatze
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5.13 Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft
5.13.1 Betroffenheit

Die Betroffenheit der Bewasserung héngt in erster Linie von den zukinftig zu erwartenden Veréande-
rungen des Bodenwasserhaushalts ab.

Grundlegende Betroffenheit

Waérmere und trockenere Sommer kénnen zu einer Zunahme der Verdunstung und einer Verringerung
des zur Infiltration zur Verfigung stehenden Wassers fihren. Vor allem auf grundwasserfernen Béden
und Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitat kénnen niedrigere pflanzenverfiigbare Bodenwas-
sergehalte und ein haufigeres Unterschreiten des Welkepunktes folgen. Ein Rickgang der Boden-
feuchte wird voraussichtlich vor allem im Sommerhalbjahr stattfinden, wohingegen fir das Winterhalb-
jahr zwar héhere Temperaturen und damit eine steigende Verdunstung, aber auch zunehmende Nie-
derschlage und damit hthere Bodenwassergehalte prognostiziert werden (z. B. KLIWA 2012a). Somit
ware besonders wéahrend der Vegetationsphase die Wasserverfligbarkeit im Boden potentiell einge-
schrankt. Entsprechend steigt die Gefahr von Trockenstress und Produktionsriickgéangen in der Land-
wirtschaft (LABO 2010; MWKEL RP 2013; KLIWA 2012a).

Haufigere und langer andauernde Trockenheit in Verbindung mit zunehmendem Starkregen kann zur
vermehrten Bildung von Oberflachenabfluss fihren. Niederschlagswasser, welches als Oberflachen-
abfluss abflief3t, steht nicht am Standort zu Infiltration zur Verfiigung und somit kann sich lokaler Bo-
denwassermangel und Bewasserungsbedarf weiter verstarken (MWKEL RP 2013).

Wird hingegen eine ausreichende Wasserversorgung (ggf. durch Bewasserung) gewahrleistet, so
kénnen steigende Temperaturen (solange bestimmte Optima nicht Gberschritten werden) und héhere
CO,-Konzentrationen in der Atmosphare (je nach Photosynthesetyp) das Pflanzenwachstum férdern.
Hohere CO,Konzentrationen kénnen dann auch zu einer verbesserten Wassernutzung durch die
Pflanzen flhren (indirekte CO,-Diingung) (StMUV BY 2015).

Bewdésserungsbedarf

Die Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen in Deutschland ist wasserwirtschaftlich bedeutsam, weil
dadurch in den lokalen Wasserhaushalt eingegriffen wird. Mehr als die Hélfte aller bundesweit bereg-
neten Flachen liegen in den Uberwiegend sandigen Gebieten Niedersachsens. Hier findet sich im
Nordosten des Landes das grofite zusammenhéngende Beregnungsgebiet Deutschlands (Blatter-
mann & Theuvsen 2010).

Extremere und haufigere Trockenphasen kdnnen in der Landwirtschaft prinzipiell durch eine Auswei-
tung und Anpassung der Bewéasserung kompensiert werden. Hierflir existieren jedoch héaufig finanziel-
le und rechtliche Einschrankungen, unter extremen Bedingungen muss auch mit einer Einschrankung
der Wasserentnahmen gerechnet werden. Die Anwendung von wassersparenden Produktions- und
Bewasserungstechniken und die Anlage von Wasserspeichern kénnen hier Lésungen anbieten, sind
aber auch ein wichtiger Kostenfaktor, welcher in bestimmten Gebieten zur Unwirtschaftlichkeit des
Anbaus von Feldfrichten mit erhdhtem Wasserbedarf fihren kann (StMUV BY 2015, 2016). Auch
Einschrankungen aufgrund der limitierten Vergabe von Wasserrechten durch die Genehmigungs- und
Fachverwaltungen sind von Bedeutung. Eine Alternative zur Bewasserung kann dann die Verande-
rung des angebauten Arten- und Sortenspektrums sein.

Eine Herleitung der fir Bewasserung bendtigten Wassermengen ist mit dem Merkblatt DWA-M590
Wasserwirtschaftliche Bewertung zur Entnahme von Wasser zur Bewasserung® in Vorbereitung.

Aufgrund von steigenden Lufttemperaturen mit dem Klimawandel ist neben der mengenmaRigen Ver-
anderung des Bewasserungsbedarfs auch mit einer weiteren Verfrilhung von Wachstumsphasen zu
rechnen. Dadurch kénnen sich auch die bislang geltenden Zeitpunkte der Bewéasserungserfordernisse
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andern (Regionalkonferenz 2014). Solche Verédnderungen sind aber stark von den angepflanzten Kul-
turen abhangig.

Hinsichtlich der Anpassung an veranderte Bodenwasserverhdltnisse kann die Kenntnis der Verande-
rung mittlerer Bilanzwerte teilweise nicht ausreichend sein. Hierfiir werden auch Informationen tber
Extrema und mdgliche zeitliche Verlaufe (z. B. extreme Trockenphasen) benétigt. Generell kénnen im
Agrarsektor graduelle Klimaanderungen durch vielfaltige ProduktionsmaRnahmen (z. B. Sortenwabhl,
Bodenbearbeitung) verhéltnisméRig gut ausgeglichen werden. Haufigeres Auftreten von Extremereig-
nissen stellt allerdings ein Problem dar (StMUV BY 2016).

Bei regional steigendem Bewdasserungsbedarf und gleichzeitig moéglicherweise sinkenden sommerli-
chen Grundwasserstéanden kénnen Nutzungskonflikte auftreten. Insbesondere potentiellen Nutzungs-
konflikten mit der Trinkwasserversorgung und der Schifffahrt muss friihzeitig begegnet werden (LAWA
2010). Auch bei der Entnahme von Beregnungswasser aus Oberflachengewassern fallen die Phasen
des hochsten Entnahmebedarfs mit sinkenden Abfliissen zusammen, so dass auch hier sichergestellt
werden muss, dass durch die Entnahme negative Auswirkungen, v. a. auf die Gewasserokologie des
genutzten Gewassers, ausgeschlossen werden (LfU BY 2016). Insbesondere in durch anthropogene
Einflisse trockenfallenden Gewassern sind die Wasserentnahmen einzuschranken und illegale Was-
serentnahmen konsequent und nachhaltig zu unterbinden.

Besonders betroffene Gebiete

Von Trockenstress und erhthtem Bewasserungsbedarf durften zahlreiche regional Uber ganz
Deutschland verteilte Standorte mit heute schon unguinstiger klimatischer Wasserbilanz oder flach-
grundigen, sandigen oder tonigen Boden betroffen sein. Hierzu zéhlen unter anderem folgende Gebie-
te

e |In Bayern zum Beispiel die Nurnberger Sandachse und das Steigerwaldvorland (StMUV BY
2016).

e Die heute schon trockenen Gebiete entlang des Oberrheingrabens in Baden-Wrttemberg, Rhein-
land-Pfalz und Hessen (BMU ohne Jahr; MWKEL RP 2013).

e In Baden-Wirttemberg darlber hinaus zum Beispiel die Gaulandschaften, Teile der Schwabi-
schen Alb und das Bauland (MUKE BW 2015).

e Die heute schon trockenen zentralen Teile Ostdeutschlands insbesondere in Brandenburg (Nord-
ostdeutsches Tiefland, Sidostdeutsche Becken und Higel) (BMU ohne Jahr).

e Der trockenere 6stliche Teil von Mecklenburg-Vorpommern (MWAT MV 2010).
e In Schleswig-Holstein vor allem die sandigen Geeststandorte (MLUR SH 2011).

Primé&re Bodeneigenschaften

Bdden spielen mit ihren Speicher- und Regelungsfunktionen eine wichtige Rolle im hydrologischen
Kreislauf. Das Porenvolumen, die Porengrdf3enverteilung und deren Kontinuitat beeinflussen Luft-,
Warme-, Nahrstoff- und Wasserhaushalt des Bodens. Bodenwasser reagiert unmittelbar auf Verande-
rungen innerhalb des Systems. Bei zunehmender Trockenheit wahrend der Vegetationsphase gewinnt
die Wasserspeicherfahigkeit der Boden an Bedeutung. Bdden mit einer hdheren nutzbaren Feldkapa-
zitéat konnen mehr Niederschlag speichern und kdnnen daher in Trockenphasen fir das Pflanzen-
wachstum mehr Wasser zur Verfigung stellen. Der Unterschied zwischen dem Ertrag bzw. dem Be-
wasserungsbedarf von Béden mit hoher und geringer Wasserspeicherfahigkeit kénnte somit ausge-
pragter sein (MWKEL RP 2013). Neben dem bereits beschriebenen direkten Einfluss des Klimawan-
dels auf Infiltration und Verdunstung kann es durch die Veranderung von Bodeneigenschaften durch
den Klimawandel und damit verbundenen Wirkungen wie Verminderung der Gefligestabilitdt, Boden-
verdichtung und Bodenabtrag auch zu weiteren indirekten Einflissen auf den Bodenwassergehalt und
damit ggf. auf den Bewasserungsbedarf kommen (MWKEL RP 2013) (siehe auch Kapitel 5.4).
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Versalzung und Stoffverlagerung

Auf stark bewasserten Flachen kénnten der zukiinftig hdhere Wasserverbrauch von Pflanzen und die
erhéhte Verdunstung durch héhere Temperaturen zur Versalzung filhren. Eine solche Entwicklung ist
in subkontinental gepragten Regionen Ostdeutschlands mit bereits heute ausgepragter Sommertro-
ckenheit zu beflrchten. Zusatzlich kdnnten insbesondere Béden in Kistenndhe von Versalzung be-
troffen sein, welche durch den erwarteten Meeresspiegelanstieg erstmalig mit Salzwasser in Kontakt
kommen kdnnten (UBA 2011a).

Bodenwasser und die Veranderung der Bodenwasserverhdltnisse durch den Klimawandel kénnen
auch weitere Stoffkreislaufe (Verlagerung und Umsatz) beeinflussen. So kann beispielsweise unter
ungunstigen Bodenwasserbedingungen in Trockenphasen Nitrat von Pflanzen schlecht aufgenommen
werden. Bei nachfolgenden (Stark-)Niederschlagsereignissen kann das Nitrat dann ausgewaschen
und somit nicht mehr pflanzenverfligbar sein. Auch die Trockenrissbildung in tonreichen Béden kann
sich durch lange Trockenperioden verstarken und die Verlagerung von Stoffen beeinflussen, da eine
tiefreichende Verlagerung oberflachennaher Stoffe begunstigt wird (StMUV BY 2016).

5.13.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.89 - Tab. A.96)

Da der Klimawandel in vielen Regionen Deutschlands voraussichtlich eine Zunahme der Haufigkeit
und Dauer von Trockenperioden und eine Erhdhung der Lufttemperaturen erwarten lasst, ist davon
auszugehen, dass der Bewasserungsbedarf in der Landwirtschaft und im Gartenbau steigen wird. Zu-
nachst ist jedoch wichtig, die Wasserspeicherfahigkeit der Béden durch MaRnahmen wie der Humus-
anreicherung, dem Erosions- und Bodenschutz oder der konservierenden Bodenbearbeitung (z. B.
nicht wendende Verfahren) zu erhalten oder gar zu verbessern. Denn bei mehr Wasserspeicherung
im Boden kdnnen sich Pflanzen wahrend Trockenperioden langer nur Uber die Nutzung von Boden-
wasser am Leben erhalten, sodass der Bewasserungsbedarf weniger stark zunimmt. Anpassungen im
Anbau von Pflanzen kénnen einen geringeren Wasserbedarf und eine effizientere Wassernutzung der
Pflanzen, geringere Verdunstung oder Erosionsschutz bewirken. Vergleichbare Effekte kdnnen durch
die Sortenwahl bzw. den Anbau trockenresistenter Pflanzen erzielt werden. Aus Sicht der Wasserwirt-
schaft ist eine Einhaltung der gfP in der Landwirtschaft in Verbindung mit einer standortsgerechten
Pflanzenauswahl dringend geboten.

Bei der Bewasserung selbst empfiehlt sich, méglichst effiziente Methoden zu entwickeln und vorzu-
ziehen. Nach Mdoglichkeit sollen schon stark beanspruchte Grundwasservorkommen nicht auch noch
fur Bewasserungszwecke genutzt werden, weshalb dafiir eher gespeichertes Regen- oder Oberfla-
chenwasser genutzt werden sollte. An bestimmten Standorten, z. B. im Weinbau, kann die Anlage von
Regenwasserspeichern zur Bewasserung sinnvoll sein. Viele Landwirte missen sich neuere, effizien-
tere Bewdasserungstechniken erst anschaffen, in Wasserbewirtschaftungsplanen muss der zuneh-
mende Bewasserungsbedarf mit einberechnet und Nutzungsrechte aufgeteilt werden. Insofern stehen
auch organisatorische Anpassungen an. Beispielsweise kénnte die Einfihrung eines, das Grundwas-
ser einschlielende Niedrigwassermanagementsystems (vgl. Kapitel 5.15.) unter Einbeziehung aller
betroffenen Akteure das Problembewusstsein scharfen und zu nachhaltigen Losungen fihren.

Uber voraussichtliche klimatische Entwicklungen in der Region sollten Landwirte umfassend und friih-
zeitig informiert werden. Auch gute und frihzeitige agrar-meteorologische Vorhersagen kénnen zur
geeigneten Bewirtschaftung beitragen.

Je nach Vorliegen lokaler bzw. regionaler Bedingungen kann die Griindung von Wasserverbanden zur
organisierten und bedarfsgerechten Verteilung des zur Verfiigung stehenden Oberflachenwassers ei-
ne wichtige Handlungsoption sein.
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Quervernetzung der | Siedlungsentwasserung/Abwasserreinigung, Uberflutungsschutz:
Handlungsfelder Starkregen und Sturzfluten, Gewasserokosystemschutz,
Grundwasserschutz, Wasserversorgung, Kihlwasserverfligbarkeit,
Talsperren- und Speichermanagement, Niedrigwassermanagement in
FlieRgewassern
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5.13.3  Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 32: Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft: Sortenstrategien bei
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zur Anpassung an den Klimawandel

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Winterweizen im On-Farm-
Versuch bei einem landwirt-
schaftlichen Betrieb in Bran-
denburg

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Sortenstrategien bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zur Anpassung
an den Klimawandel

Anpassungen im Anbau (Tab. A.92)

burg Berlin (INKA BB) war die Bereitstellung von speziellen Informationen und
Beratungsangeboten zur Unterstitzung der praktischen Sortenwahl fur land-
wirtschaftliche Betriebe in Brandenburg. Dazu wurden das Wissen und die Er-
fahrungen aus der amtlichen Sortenprifung, der Saatgutwirtschaft und der
landwirtschaftlichen Praxis geblndelt und durch weitergehende Sortenversu-
che erganzt. Fur die in Brandenburg wirtschaftlich bedeutsamsten Fruchtarten
wurden in vier landwirtschaftlichen Betrieben im Rahmen von mehrjahrigen
Praxistests Sorten auf ihre Anpassungsfahigkeit gegentber dem Klimawandel
(z. B. gegenuiber Hitze und Wassermangel) bei unterschiedlichen Standortbe-
dingungen uberprift. Um eine Verbindung zwischen Witterungsverlauf und
Pflanzenentwicklung herzustellen, wurden an den entsprechenden Standorten
mobile Wetterstationen installiert. Weitere wissenschaftliche Exaktversuche
wurden bei den Landessortenpriifungen, an der Humboldt-Universitat Berlin
und am Landesamt fir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuord-
nung des Landes Brandenburg durchgefiihrt. Informationen zum Thema kdn-
nen Uber den Projektzeitraum hinaus auf der Homepage abgerufen werden.
Das Projekt wurde explizit aufgrund des Klimawandels initiiert.

2009-2014

gefdrdert vom BMBF

INKA-BB, Humboldt-Universitat zu Berlin (Fachbereich Acker- und Pflanzen-
bau), Landesamt fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Flurneuordnung, Landes-
bauernverband Brandenburg, Markischer Saatgutverband, Landesbauernver-
band Brandenburg e. V.

x Die fehlende finanzielle Ausstattung fir Versuchssaatgut fihrte zur Abhan-
gigkeit von Saatguthéndlern. Die Konsistenz flir eine mehrjéhrige Sortenpri-
fung konnte nicht immer gewdhrleistet werden, was teilweise zur einer redu-
zierten Datenmenge und erschwerten Auswertung der Ergebnisse gefiihrt hat.
v" gut funktionierendes Netzwerk aus verschiedenen Akteuren der Praxis,
Wissenschaft und landwirtschaftlichen Verbanden und Einbeziehung weiterer
Institutionen

v aktiver Wissenstransfer und -austausch zwischen Wissenschaft und Praxis

Humboldt-Universitat zu Berlin, Fachbereich Acker- und Pflanzenbau

* Innovationsnetzwerk Klimaanpassung Brandenburg Berlin (2014): INKA BB
- Innovationsnetzwerk Klimaanpassung Brandenburg Berlin. Schlussbericht

* Innovationsnetzwerk Klimaanpassung Brandenburg Berlin: INKA BB.
Abrufbar unter: www.inka-bb.de/

+ Umweltbundesamt: Sortenstrategien fur verschiedene Nutzpflanzen zur
Anpassung an den Klimawandel (INKA-BB, Teilprojekt 8). Abrufbar unter:
www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/
werkzeuge-der-anpassung/tatenbank/sortenstrategien-fuer-verschiedene-
nutzpflanzen-zur
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Praxisbeispiel 33: Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewdasserung in der Landwirtschaft: "Aquarius - Dem
Wasser kluge Wege ebnen"

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Das Projekt fuihrte u. a. prak-
tische Feldversuche zur op-
timierten Wassernutzung in
der landwirtschaftlichen Be-
wasserung durch. Zentrale
Fragen waren ferner die Be-
stimmungs-faktoren des
kiinftigen Beregnungsbedarfs
sowie die zu erwartenden
Auswirkungen von Grund-
wasserentnahmen auf den
Landschaftswas-serhaushalt
und Mdglich-keiten des Was-
serriick-halts

Bild: Friedrich Dréger

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner
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Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

"Aquarius - Dem Wasser kluge Wege ebnen”

Effizienz der Bewasserung (Tab. A.93)

W
= LT
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Ziel von ,Aquarius“ war es, gleichzeitig Wassermenge und -qualitat von Ba-
chen und Grundwasser in der 6stlichen Lineburger Heide sowie die Bedirf-
nisse der Beregnungslandwirtschaft sicherzustellen. Im Auftrag der Bezirks-
stelle Uelzen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen wurden fur die 6stli-
che Luneburger Heide die Zusammenhdnge zwischen Grundwasserneubil-
dung, sommerlichen Niedrigwasserabflissen der Bache und Grundwasser-
entnahmen untersucht. Zudem wurden Abschétzungen zum zukinftigen land-
wirtschaftlichen Wasserbedarf und anhand von praktischen Feldversuchen
Forschungsfragen zur effizienten Wassernutzung zu Bewasserungszwecken
bearbeitet. Hierfir wurden Versuche zur Sortenwahl im Getreideanbau sowie
zu Precision Irrigation (teilflachenspezifische Beregnung) durchgefiihrt. Es
wurde aul’erdem eine projektbegleitende Gesprachsplattform gebildet, in der
Vertreter der beteiligten Gruppen und Institutionen u. a. Verfahren zur Anrech-
nung von umgesetzten Malinahmen auf die Wasserentnahmeerlaubnis
(Okosystemdienstleitstungen) diskutierten ebenso wie Szenarien der hydro-
geologischen Modellierung. Durch den Klimawandel hervorgerufene Verande-
rungen waren ein wichtiger Grund fur die Initiierung des Projektes.

2009 - 2012

finanziert durch den Europdaischen Fonds fir Regionalentwicklung, die Land-
wirtschaftskammer Niedersachsen, das Niedersachsische Ministerium flr
Umwelt- und Klimaschutz und das Johann Heinrich von Thiinen-Institut
Braunschweig

Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Bezirksstelle Uelzen, Landesfachbe-
hoérden

v Bewertung von sortenspezifischem Wasserverbrauch und Hinweise fir die
Sortenwahl und Bewéasserung im Getreideanbau; Bewertung von teilflachen-
spezifischer Bewasserung und zugrundeliegenden Bodenfeuchtemessungen
mit Sensoren; Festsetzung eines Mindestwasserabflusses in kleinen kiesge-
pragten FlieRgewéassern; Nachweis des Vorhandenseins/Fehlens von Kontakt
zum Hauptgrundwasserleiter in kleinen FlieRgewéassern; modellgestitzte
Szenarioanalyse zu Auswirkungen unterschiedlicher
Grundwasserentnahmestrategien; Entwicklung eines Folgeprojekts zur Bewer-
tung und Honorierung von Okosystemdienstleitungen von Waldumbau auf den
Grundwasserhaushalt (Wasserwald); Recherche zu lokalen Moglichkeiten zu
Wasserriickhalt und Durchfiihrung eines Pilotvorhabens (Rainharvesting)

x In dem kurzen Projektzeitraum konnten allerdings nur zwei Versuchsernten
durchgefiihrt werden.

Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Bezirksstelle Uelzen
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Weitere Informationen » Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2012): Aquarius - Dem Wasser

kluge Wege ebnen! Projektbericht

» Landwirtschaftskammer Niedersachsen: AQUARIUS - Dem Wasser kluge
Wege ebnen! Abrufbar unter: www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/portal/
6/nav/203/article/12396.html

» Johann Heinrich von Thunen-Institut: Aquarius — Dem Wasser kluge Wege
ebnen. Abrufbar unter: www.thuenen.de/de/at/projekte/umwelttechnologie-
bodenpflanze/aquarius-dem-wasser-kluge-wege-ebnen/

LAWA 2017 133



Betroffenheit und Handlungsoptionen fiir Klimaanpassung

5.14 Talsperren- und Speichermanagement

5.14.1 Betroffenheit

Talsperren und Speicher sind durch die Veranderung verschiedener Klimaparameter (vor allem Nie-
derschlag, aber zum Beispiel auch Wind und Sonneneinstrahlung) betroffen. Durch ihre lange wirt-
schaftliche Nutzungsdauer und die haufig dariiber noch hinausgehende technische Lebensdauer ist
davon auszugehen, dass existierende oder in der Planung befindliche Anlagen auch von weit in die
Zukunft projizierten Klimaénderungen betroffen sein werden. Zusétzlich kénnen bei existierenden An-
lagen die Bemessung und die urspriingliche Zweckbestimmung bereits langer zurlickliegen und somit
bereits aktuell Abweichungen von den Ausgangsbedingungen unterworfen sein (DWA 2014b, 2014a).
Grundsatzlich gilt aber auch, dass der Betrieb von Talsperren an sich verandernde Rahmenbedingun-
gen angepasst werden kann.

Die meisten Talsperren befinden sich in Deutschland innerhalb eines Bandes, das sich in West-Ost-
Richtung erstreckt. Dieses Band schlief3t v. a. Nordrhein-Westfalen, Thuringen und Sachsen ein. In
Sud- und Norddeutschland (mit Ausnahme des Harzes) sind vergleichsweise wenige Talsperren vor-
handen (UBA 2015e), dadurch variiert die Relevanz der Talsperren und damit ihrer Betroffenheit
durch den Klimawandel regional ebenfalls.

Bewirtschaftung und Stauziele

Mdogliche Veranderungen der KlimagréfRen beeinflussen das Zuflussregime und die physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse im Wasserkorper. Daraus resultieren Folgen fir die Bewirt-
schaftung , z. B. die Festlegung der Stauziele und die Steuerung. Bei Trinkwassertalsperren kommt
der Bewirtschaftung des Hypolimnions eine besondere Bedeutung zu, da dieses mdglichst bis zum
Ende der Sommerstagnation im Herbst flr die Rohwasserbereitstellung verfiigbar sein sollte. Auch die
technischen Komponenten der Anlagen kdnnen von Veranderungen beeinflusst werden.

Neben der Betroffenheit durch den Klimawandel haben Talsperren und Speicher durch ihre Regulie-
rungs- und Speicherfunktionen auch das Potential, ungiinstige Auswirkungen des Klimawandels auf
den Wasserhaushalt abzupuffern (DWA 2014b). Die Nutzungsanspriche an die Anlagen kdnnen sich
zukinftig somit ebenfalls verandern. Regional gegebene Spielrdume infolge Riickgang des Wasser-
bedarfs konnten zukinftig durch eine Reduzierung des Wasserdargebots aufgezehrt werden (DWA
2014b, 2014a).

Betroffenheit durch Anderungen des Zuflussregimes

Der Einfluss veranderter Niederschlage und dadurch verénderte Abflisse und Nutzungsanspriiche
haben vielfaltige Auswirkungen auf die Bewirtschaftung von Talsperren und Speicher. In den Som-
mermonaten kénnen sich bei haufiger oder langanhaltender Trockenheit die Zuflisse zu den Anlagen
reduzieren. Gleichzeitig kdnnen sich die Anforderungen an die Wasserbereitstellung (z. B. zur Was-
serversorgung und Niedrigwasseraufhohung) erhthen (DWA 2010).

AuBRerdem kann dem Hochwasserschutz durch die Anlagen aufgrund von vermehrtem Auftreten von
Starkregen und Hochwasser eine grof3ere Bedeutung zukommen (Sieber 2014). Wenn weniger win-
terlicher Niederschlag als Schnee féllt, reduziert dies zusatzlich den Flachenriickhalt und kann somit
zu einer Erhéhung der Bedeutung des Ruickhalts in Talsperren und Speichern fihren (MLU ST 2013).

Insgesamt ergeben sich daraus vermutlich stérker variierende Fullstande der Talsperren im Jahresver-
lauf (MKULNV NRW 2011). Unter Umstanden kdnnten aktuelle Stau- und Absenkziele temporar nicht
mehr einhaltbar sein. Bei multifunktional genutzten Stauanlagen kénnen die Verdnderungen zu zu-
nehmenden Nutzungskonflikten fihren (Sieber 2014). Aktuell monofunktionale Anlagen kénnten zu-
kunftig Ansprichen zur Erfillung mehrerer Ziele ausgesetzt sein. Die Bemessungsparameter sowie
die Betriebsplane miissen unter Beriicksichtigung der Multifunktion (Niedrigwasseraufhéhung, Hoch-
wasserschutz, Naturschutz und Naherholung) somit ggf. angepasst werden (MLU ST 2013).
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Talsperren mit Uberjahresspeichervolumen (Speichervolumen groRer als jahrlicher Gesamtzufluss)
kénnen jahreszeitliche Schwankungen oder Verschiebungen im Zufluss zumeist kompensieren. Bei
vergleichsweise geringerem Volumen kdnnen Veranderungen in den Zuflussmengen gréere Proble-
me bereiten (UBA 2015e).

Durch die Verédnderung von Niederschlagsintensitaten und Extremabflissen ist auch damit zu rech-
nen, dass in zur Erosion neigenden Gebieten die Sedimenteintrage in Stauanlagen zunehmen. Dies
erfordert ein angepasstes, ggf. groRraumiges Feststoffmanagement (DWA 2010; MLU ST 2013). Der
steigende Eintrag von Huminstoffen in Talsperren tber Zuflisse wird derzeit an ausgewaéhlten Stan-
dorten beobachtet und analysiert (MLU ST 2013).

Sommerliche Hochwésser kénnen z. B. die Rohwasserqualitat dahingehend negativ beeinflussen, da
bei Trinkwassertalsperren mit Hochwasserschutzfunktion qualitativ hochwertiges Hypolimnionwasser
an den Unterlauf abgegeben werden muss und fiir die Rohwasseraufbereitung somit nicht mehr zu
Verfligung steht. An einigen Talsperren wurden daher Vorrichtungen zur epilimnischen Wasserabgabe
gebaut (z. B. Rollschitz an der Talsperre Saidenbach, Fischbauchklappe an der Talsperre Klingen-
berg). Zusatzlich kommt es bei Sommer-Starkregenereignissen zum Eintrag von Partikeln und Nahr-
stoffen, welche die Phytoplanktonproduktion erh6hen und die Rohwasserqualitat verschlechtern kén-
nen.

Betroffenheit durch Erhéhung der Lufttemperatur und der Strahlungsenergie

Erhohte Strahlungsenergie und eine Verléangerung der Sommerstagnation kann dazu beitragen, dass
Prozesse der Eutrophierung verstarkt werden.

Die zu erwartende Lufttemperaturerhbhung schlagt sich zwangslaufig in der Erhéhung der Wasser-
temperaturen der Zuflisse und im Stausee nieder. Dies kann im Wasserkorper eine Veranderung der
limnologischen Verhaltnisse bewirken. Es kann zu einer Beeinflussung der Zeitraume der temperatur-
bedingten Stagnations- und Zirkulationsphasen kommen, wobei insbhesondere eine Verlangerung der
Sommerstagnationsphase fiur die Entwicklung der Wasserqualitat kritisch sein kann. Der Aufwand fir
die Aufbereitung von Rohwasser (MLU ST 2013) zu Trinkwasser kann z. B. dadurch zunehmen.

Betroffenheit durch Anderung der Windverhéltnisse

Veréanderte Hauptwindrichtungen und hdhere Windstarken kdnnen die Wellenbildung auf der Stau-
seeoberflache verstarken und ebenfalls die limnologischen Verhéltnisse im gesamten Wasserkdrper
beeinflussen.

Die Wellenbildung durch Wind stellt einen wichtigen Einflussfaktor fur die Bemessung des sicherheits-
relevanten Freibordes eines Staudammes oder einer Staumauer dar und kann somit die Hohenlage
der Krone des Absperrbauwerkes beeinflussen. Allerdings gibt es zur zukiinftigen Entwicklung dieser
Grol3en bislang kaum Erkenntnisse (DWA 2014b).

Anderungen der Windverhaltnisse konnen zudem die Oberflachenverdunstung und die sich im Was-
serkdrper von Stauseen einstellende Temperaturschichtung (s. 0.) beeinflussen und damit Einfluss auf
die Wasserqualitat nehmen.

Kombinatorische Wirkungen

Neben direkten Einflissen einzelner Klimaelemente, die zumeist intuitiv erfassbar sind, sind auch die
kombinatorische Wirkung mehrere Klimaelemente und mégliche sekundare Veranderungen zu beach-
ten. Bei der kombinatorischen Wirkung sind genau wie bei Einzelwirkungen Veranderungen bei den
Mittelwerten, den Schwankungsbreiten und der zeitlichen Abfolge zu beachten (DWA 2014b).

LAWA 2017 135



Betroffenheit und Handlungsoptionen fiir Klimaanpassung

Auswirkungen der Bemessung und Dimensionierung

Klimaveranderungen kénnen sich auch unmittelbar auf die Bemessung und Dimensionierung von
Stauraumlamellen, von Bauwerken und Bauteilen sowie von Betriebseinrichtungen der Talsperren
auswirken. Von folgenden wesentlichen Betroffenheiten ist auszugehen.

Veranderungen des Zuflussregimes und des Temperaturregimes kénnen eine Anpassung der Spei-
cherraumgréRen sowie der Stau-und Absenkziele im Staubecken der Talsperre bedingen. Gegebe-
nenfalls bedarf es einer Uberpriifung und Neuberechnung der Abgabeleistungen, wobei auch eventu-
ell veranderte wassermengen- oder wassergutewirtschaftlichen Anforderungen und Nutzungsbedin-
gungen mit zu berticksichtigen sind.

Die Zunahme extremer Wetterlagen mit hoheren Niederschlagsintensitaten und haufigeren Hochwas-
serereignissen kann sich sowohl auf die Dimensionierung des planmé&Rigen (gewohnlichen) Hoch-
wasserrickhalteraumes als auch der Hochwasserentlastungsanlage der Talsperre auswirken. Veran-
derte Randbedingungen (z. B. mehrgipflige Hochwasserwellen, Scheitel, Flllen) beriicksichtigende
Bemessungshochwasserzufliisse konnen - ggf. zusatzlich beeinflusst durch eine verénderte Bewirt-
schaftung der Stauanlage - eine Anpassung der Abfiihrkapazitat der Hochwasserentlastungsanlage
nach sich ziehen. Neben hydraulischen und statischen Beanspruchungen sind bei héheren Entlas-
tungsmengen auch die Wirkungen im Unterlauf zu beachten.

Im Hinblick auf die fir den Nachweis der Stauanlagensicherheit extrem seltenen Hochwasserbemes-
sungsereignisse (HQ1.000 und HQ10.000) liefern die momentanen Erkenntnisse zum Klimawandel
grundséatzlich keinen Anlass flur eine Anpassung dieser Bemessungsgrof3en. Insoweit ergeben sich
aus den vorliegenden Erkenntnissen auch keine generellen Hinweise auf negative Auswirkungen auf
die (Uberflutungs-)Sicherheit von Stauanlagen, die den in DIN 19700 (2004) benannten Bemessungs-
auflagen unterliegen (DWA 2014b).

Eine veranderte Bewirtschaftung oder Steuerung der Talsperre kann auch Auswirkungen im Hinblick
auf die Dimensionierung der Grundablasse und der Betriebsauslasse, wie z.B. der
Entnahmeeinrichtungen fur Nutzwasserabgaben, entfalten und zu Anpassungsbedarf fuhren. Dies
kann sowohl die Abflusskapazitat als auch die Anordnung der entsprechenden Einrichtungen betref-
fen. Losungen, die eine moglichst flexible und adaptive Anlagenbewirtschaftung gestatten, gewinnen
zunehmend an Bedeutung.

Veréanderte Beanspruchungen von Bauwerken und Bauteilen, wie z. B. haufigere und grof3ere Last-
wechsel infolge Wassersstandschwankungen, héhere thermische Beanspruchungen und Sonnenein-
strahlung, kénnen Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit oder im Ausnahmefall auf die Tragfahigkeit
haben , was m Einzelfall zu Gberprifen ist. Letztlich ist auch auf eventuelle Konsequenzen fir die
Ausstattung und Anordnung von Messeinrichtungen zur Uberwachung der Stauanlage zu achten.

Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Bedeutung von Talsperren und Wasserspeichern aufgrund
der zu erwartenden Zunahme der Variabilitdt des Wasserdargebotes und wachsender Nutzungsan-
spruche sowie durch zukiinftig starkere Vernetzung von Anlagen (z. B. Uberleitungen) weiter zunimmt
(DWA 2014b).

5.14.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.97 - Tab. A.102)
Da Talsperren im Stande sind, mogliche negative Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt abzupuffern, ist zu erwarten, dass auf Talsperren héhere Anforderungen bzw. veranderte
Nutzungsanspriche zukommen. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass die Anlagen auch un-
ter Klimawandelbedingungen sicher und effizient betrieben werden kénnen.

Die Einhaltung der technischen Vorgaben nach DIN 19700 (2004) auch unter veranderten klimati-
schen Bedingungen ist im Rahmen der Stauanlagenaufsicht ein wichtiger Aspekt, dies gilt auch fir die
Anpassung bzw. Optimierung der Anlagen. Bei der Neuerrichtung von Talsperren sollte immer beach-
tet werden, dass eine spatere Nachristung mit geringem Aufwand erfolgen kann. Der Aufwand fiir die
Instandhaltung der baulichen Anlagen wird sich u. U. erhéhen, da von einem kiinftig erhéhten Sedi-
menttransport und erhéhter Verklausungsgefahr auszugehen ist.
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Zur Anpassung an Veranderungen der Nutzungsanspriche und Anforderungen mussen auf3erdem
Stauziele Uberprift und ggf. angepasst bzw. dynamisiert werden, sodass bei multifunktionaler Nut-
zung von Talsperren beispielsweise saisonal unterschiedliche Stauziele an Bedeutung gewinnen kon-
nen.

Mit der angepassten Mengenbewirtschaftung steht auch eine darauf abgestimmte Anpassung der G-
tebewirtschaftung in Zusammenhang. Fir die Wassergute in Talsperren ist von grol3er Bedeutung, an
welchen Stellen mdéglichst sauberes Wasser fir die Trinkwassernutzung auf der einen Seite und das
weniger saubere Wasser fur die Hochwasserentlastung und Abgabe an den Unterlauf auf der anderen
Seite entnommen wird.

Potentiellen Nutzungskonflikten z. B. Hochwasserschutz, Trinkwasser- und Brauchwasserversorgung,
Niedrigwassersteuerung, Wasserkraftnutzung, Bereitstellung von Bewdasserungswasser, Tourismus
und Schifffahrt ist friihzeitig zu begegnen.

Eine Verbundbewirtschaftung mehrerer Talsperren kann fir die Sicherung der Wasserversorgung
wahrend langer Trockenperioden notwendig werden. Auf diese Weise wird die ausgleichende Wirkung
von Talsperren noch weiter erhéht. Um einen zunehmend wechselhaften Wasserhaushalt besser
ausgleichen zu kénnen, kann u. U. auch die Sicherung neuer Standorte flr Talsperren notwendig
werden.

Quervernetzung der | Hochwasserschutz, Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten,
Handlungsfelder Gewasserokosystemschutz, Wasserversorgung, Wasserkratft,
Bewasserung, Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern
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5.14.3

Praxisbeispiel 34:

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement: TASK - Talsperren An-

passungsstrategie Klimawandel

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Im Vorhaben TASK sollen die
Daten und Erfahrungen ver-
schiedener
Talsperrenbetreiber  analy-
siert und daraus ein Uberge-
ordneter Handlungsrahmen
mit einem dynamischen Be-
triebsregelkonzept erarbeitet
werden.

Bild: SYDRO Consult GmbH

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Talsperren und Speichermanagement

TASK — Talsperren Anpassungsstrategie Klimawandel

Adaptives Talsperrenemanagement (Tab. A.99), Uberpriifung und bauliche
Optimierung bestehender Anlagen (Tab. A.97)
Daten

Daten Wasser-
verbande Klimazentren

Analyse, Auswertung von Daten zu

+  Hydro-Meteorologie (grofi-/kleinskalig)
Wassergiite (Talsperre + EZG)

+  Betrieb (Talsperre)

Arbeitstreffen mit
Wasserverbanden,
Gemeinde,

—_— |

4=
Dynamische Betriebsregelkonzepte
+  Kategorisierung von Nutzungen

Anwendung an
ausgewdhlten
m==| Talsperren

Aufsichtsbehdrde
Vorstellung und
Diskussion von

Ergebnissen Ableitung von Indikatoren ¢u===| +  Umsetzung und
Auswertung
Jl Evaluierung

Handlungsleitfaden
* Identifizierung von Handlungsbedarf
* Anpassungen von Betriebsregeln
* Monitoring und Werkzeuge

Ziel des Vorhabens ist es, die Auswirkungen des Klimawandels mit einem sich
verschiebenden Niederschlagsregime auf den Talsperrenbetrieb zu untersu-
chen und Loésungsansatze flur einen Ubergeordneten Handlungsrahmen zur
Anpassung zu entwickeln. Dazu sollen Verschiebungen der Niederschlags-
muster, die daraus resultierenden Abfliisse und deren Auswirkungen auf den
Talsperrenbetrieb und die Wasserqualitat analysiert werden. Schlief3lich soll
ein Gesamtkonzept fir die Anpassung wasserwirtschaftlicher Betriebsplane
erarbeitet werden, das eine erforderliche Dynamisierung von konkurrierenden
Nutzungen einbezieht. Die Anpassung der Talsperrenbewirtschaftung soll ge-
nerell untersucht werden und basierend auf Daten und Erfahrungen aller be-
teiligten Verbande und in Zusammenarbeit mit der Aufsichtsbehérde sollen
allgemein glltige, Ubertragbare Zusammenhénge erkannt werden, sodass das
Konzept im Einzelfall nicht neu begriindet werden muss. Geeignete Indikato-
ren sollen dafiir vor allem in Form von Indizes identifiziert und weiterentwickelt
werden, um Handlungsbedarf friihzeitig feststellen zu kdnnen. Fir einzelne
Talsperren kdnnen schlieB3lich im Ubergeordneten Handlungsrahmen Einzel-
fallldsungen ausgearbeitet werden.

2017-2019

gefdrdert durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit

SYDRO Consult GmbH, verschiedene Wasserverbande und Aufsichtsbehor-
den (Wasserverband Eifel-Rur, Wupperverband, Landestalsperrenverwaltung,
Wahnbachtalsperrenverband, Aggerver-band, Wasserverband Aabach-
Talsperre) in Nordrhein-Westfalen und Sachsen, Gemeinde Simmerath, Lan-
desamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen und
Bezirksregierung Kéln

v" Das im Projekt entstehende Netzwerk aus Beteiligten kann es erméglichen,
neue Vorgehensweisen, Indikatoren und Ubergeordnete Handlungsoptionen
zu entwickeln, fir welche ein einzelner Wasserverband nicht die Kapazitaten
hétte.

SYDRO Consult GmbH

+ SYDRO Consult GmbH (2016): Talsperren
Klimawandel (TASK). Vorhabenbeschreibung

+ SYDRO Consult GmbH: TASK - Talsperren Anpassungsstrategie
Klimawandel. Abrufbar unter: task.sydro.de/

Anpassungsstrategie
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Praxisbeispiel 35: Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement: Talsperre Carlsfeld - Umleitung fur
huminstoffbelastetes Wasser und variable Rohwasserentnahme

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

héhenver-
Roh-
Tal-

Die stufenlos
stellbare Anlage zur
wasserentnahme der
sperre Carlsfeld.

Bild: © Landestalsperrenverwaltung

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen

LAWA 2017

Talsperren und Speichermanagement

Talsperre Carlsfeld — Umleitung fir huminstoffbelastetes Wasser und
variable Rohwasserentnahme

MaRnahmen zur Sicherung der Wasserqualitat (Tab. A.100)

Da sich im Einzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld mehrere Hochmoore befin-
den, steigt unter bestimmten Umsténden, z. B. bei Starkregenereignissen, der
Huminstoffgehalt im Talsperrenzufluss — in den letzten Jahren zunehmend —
stark an. Um die Rohwasserqualitat zu stabilisieren wurde im Jahr 2010 an
der Stauwurzel der Talsperre Carlsfeld ein Rickhaltebecken gebaut. Das da-
rin zuruckgehaltene, stark huminstoffbelastete Wasser wird Uber eine an-
schlieBende, auf dem Stauseegrund verlaufende Rohrleitung bis zur Luftseite
der Staumauer gefuhrt und in den Unterlauf, die Wilzsch, eingeleitet. Um auch
die unterhalb liegende Trinkwassertalsperre Eibenstock zu schitzen, wird die
0. g. Rohrleitung noch verléangert und aus deren Einzugsgebiet herausgefihrt.
Die Talsperre Carlsfeld hat aulRerdem seit der letzten Sanierung eine stufenlos
héhenverstellbare Rohwasserentnahmeanlage. So kann immer dort Rohwas-
ser fur die Trinkwasserversorgung entnommen werden, wo die Wasserqualitat
am besten ist. Diese baulichen Optimierungen dienen auch der Anpassung an
den Klimawandel, da in Zukunft z. B. infolge von haufigeren Starkregenereig-
nissen und dadurch geénderte Sediment- bzw. Nahrstoffzufuhr Veranderun-
gen der Wasserqualitat méglich sind.

Bau des Rickhaltebeckens: 2009/2010, Einbau der stufenlos héhenverstellba-
ren Entnahmeanlage und weitere bauliche Optimierungen: 1997—2000

Landestalsperrenverwaltung des Freistaats Sachsen

Landestalsperrenverwaltung des Freistaats Sachsen

» Landestalsperrenverwaltung Sachsen (2010): Rickhaltebecken an der
Talsperre Carlsfeld in Betrieb genommen. Meldeinformation. Abrufbar
unter: www.smul.sachsen.de/ltv/download/2010_12_ 09 Umleitung_
Wilizsch_TS_Carlsfeld.pdf

+ Landestalsperrenverwaltung Sachsen (2013): Die Talsperre Carlsfeld.
Abrufbar unter: search.sachsen.de/web/viewAsHtml?reference=https://
publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/20373/documents/
27413&searchTerm=Talsperre%20Carlsfeld
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Praxisbeispiel 36: Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement: Wassersparmodell Edertalsperre

Handlungsfeld
Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Simulation des Sparmodells
bei konstanter Absenkung
um 5 cm auf 115 cm am Pe-
gel Hann. Munden: Bei An-
wendung dieses Sparmodells
waére der Edersee im Jahr
2011 im Sommer und Herbst
wesentlich voller gewesen.

Bild: © WasserstraBen- und Schifffahrtsamt
Hann. Miinden

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung

Beteiligte

Hemmnisse, Ldsungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Talsperren und Speichermanagement
Optimierte Speicherbewirtschaftung der Edertalsperre

Adaptives Talsperrenmanagement (Tab. A.99)

arithmetisches
Mittel des
Volumens

120.000.000 1--agfl--.. Triggerliﬁie ------------

Vf. 115 cm

Inhalt [m?]

Verlauf 2011

Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

In trockenen Jahren wird an der Edertalsperre eine alternative Steuerung ein-
gesetzt, um das Gesamtsystem wirksamer zu nutzen. Wird friihzeitig Wasser
gespart, kann das Saisonende der Wasserbewirtschaftung (z. B. fiir die Schiff-
fahrt) verlangert werden. Dafiir hat das Wasserstrafen- und Schifffahrtsamt
Hann Munden eine Triggerlinie entwickelt. Féllt der Wasserstand unter diese
Linie, wird ein Wassersparmodell ausgelést. Es wurde in Abstimmung mit den
Nutzern entschieden, dann den Zielwasserstand am unterhalb der Talsperre
gelegenen Pegel Hannoversch Minden um 5 cm herabzusenken, um das ge-
sparte Wasser langer im System zu halten. Zweckbestimmungen der
Edertalsperre sind neben Hochwasserschutz, Energieerzeugung und Freizeit-
nutzung hauptséchlich die Niedrigwasseraufthéhung fiur die Schifffahrt in der
Oberweser, weshalb ein Kompromiss fiur die verschiedenen, konkurrierenden
Nutzungen gefunden werden musste. Die Triggerlinie musste die Kriterien er-
fullen, einerseits den Sparmodus nicht zu frih auszulésen, damit Raum fur die
verschiedenen Bewirtschaftungsfélle bleibt, andererseits sollte sie so frihzeitig
gelten, dass in der Folgezeit genug Wasser gespart werden kann. Der Verlauf
der Triggerlinie ist jahreszeitlich variabel. Die gewahlte Triggerlinie liegt ca.
40 Mio. m?® unter dem langjahrigen mittleren Volumen. Verschiedene Sparmo-
delle wurden mit Daten realer, bereits stattgefundener Jahre durchgerechnet.
Die Ergebnisse wurden den verschiedenen Nutzern und politischen Entschei-
dungstragern vorgestellt und gemeinsam ein Wassersparmodell ausgewahilt,
das dann zuné&chst im Pilotbetrieb angewendet wurde.
Untersuchungen/Planungen: 2011/2012, Pilotbetrieb: seit 2012

WasserstraRen- und Schifffahrtsamt Hann. Minden, Schifffahrt der Oberwe-
ser, Firmenvertreter, Regierungspréasidium Kassel, Ederseeanrainer, Vertreter
des Wassertourismus an der Weser und am Edersee

x Schwierigkeiten zwischen verschiedenen Nutzern zu vermitteln und deren
Akzeptanz fur friihzeitige Einschrénkungen zu bekommen

v allgemein anerkannte Regel, nach der die Abgabe eingeschrankt wird

v" Einbezug der gewerblichen Nutzer bei Auswahl des Wassersparmodells

v" Durch die SparmafRnahmen war im Jahr 2015 die Sportschifffahrt auf dem
Edersee bis zum Ende der Sommerferien mdglich und es konnte etwa zwei
bis drei Wochen langer Schifffahrt auf der Oberweser stattfinden.
WasserstraRen- und Schifffahrtsamt Hann. Miinden

+ Cemus & Lippel (2016): Entwicklung einer alternativen Steuerungsstrategie
in trockenen Jahren und ihre Einfuhrung in die offentliche Akzeptanz.
Wasserwirtschaft
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5.15 Niedrigwassermanagement

5.15.1 Betroffenheit

Der bisherige Kenntnisstand zur zukinftigen Veranderung von Niedrigwasser ist in Kapitel 4.1.1.2 be-
schrieben. Es gibt Hinweise darauf, dass in bestimmten Regionen Niedrigwasserphasen zukinftig
starker ausgepragt sein kénnen.

Die Ergebnisse zur zukiinftigen Entwicklung von Niedrigwasser beruhen zumeist auf der Auswertung
von Kennwerten (MNQ, MoMNQ, NM-Q), welche Niedrigwasserabflisse mit einer Wiederkehr von ei-
nem Jahr beschreiben. Fir bestimmte Fragestellungen ist aber die Entwicklung von extremeren Er-
eignissen mit geringerer Eintrittswahrscheinlichkeit von Bedeutung. Dies gilt beispielsweise fir die
Gestaltung vieler Anpassungsmafnahmen (DWA 2014b). Die Erkenntnisse zu selteneren Ereignissen
sind — &hnlich wie bei der Auswertung der Hochwasserabfllisse — allerdings weniger verfigbar und mit
grolRerer Unsicherheit behaftet. Die Kenntnis tGber die Entwicklung mittlerer jahrlicher Niedrigwasser-
perioden kann nicht direkt auf die Entwicklung extremerer Ereignisse Ubertragen werden.

Es ist auch zu berticksichtigen, dass mit warmeren und trockeneren Sommern nicht zwangslaufig
niedrigere Wasserstéande in den Gewassern einhergehen, da die Grundwasserverhaltnisse ebenfalls
einen wesentlichen Einfluss auf die Niedrigwasserabflussverhaltnisse haben (MUELV HE 2012).

Wasserverfligbarkeit

Kommt es zu Niedrigwassersituationen, ist die Wasserverflugbarkeit im FlieRgewasser eingeschrankt.
Hinsichtlich der Wassermenge kann dann der Quantitat von Ein- und Uberleitungen (z. B. Niedrigwas-
seraufhthung) eine gro3e Bedeutung zukommen. Haufig treten Niedrigwassersituationen gleichzeitig
mit steigendem Wasserbedarf auf. Entsprechend spitzen sich im Niedrigwasserfall Nutzungskonflikte
hinsichtlich der Wassermenge zu. (Temporare) Entnahmebeschrankungen koénnten entsprechend
ausgeweitet werden oder kénnten haufiger zum Tragen kommen. Bei trockenfallenden Gewassern ist
es mdglich, dass dieses Trockenfallen haufiger oder langer andauernd auftritt und sich somit Auswir-
kungen auf die Gewasserfauna ergeben.

Wasserqualitat

Bei Niedrigwasser erweist sich aber h&ufig nicht nur die Wassermenge als problematisch. Auch die
Wasserqualitat ist vielfach eingeschrankt. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass bei gleich-
bleibenden Stofffrachten und sinkenden Wassermengen die Stoffkonzentrationen zwangslaufig zu-
nehmen. Zum anderen kénnen sich in Niedrigwassersituationen bei geringem Abflussvolumen schnell
hohe Wassertemperaturen entwickeln, wenn gleichzeitig bestimmte meteorologische Bedingungen
auftreten (v. a. hohe Lufttemperaturen und lange Sonneneinstrahlung). Hohe Wassertemperaturen
bedingen wiederum weitreichende Veranderungen des Stoffhaushalts und damit der Wasserqualitat,
wie beispielsweise geringere geldste Sauerstoffkonzentrationen.

Aufgrund der schlechten Verdunnungsverhéltnisse bei Niedrigwasser kommt auch der Wasserqualitat
von Ein- und Uberleitungen eine sehr groRe Bedeutung zu. Dies trifft beispielsweise auf kleine Flisse
mit zahlreichen oder grof3en Klaranlageneinleitungen zu. Dort kdnnen Kléaranlagenabfliisse in Tro-
ckenzeiten einen signifikanten Anteil des Abflusses beisteuern. Dies kann einerseits zu Wasserquali-
tatsproblemen fihren, da das Abwasser anhand des natirlichen Abflusses nicht optimal verdiinnt
werden kann. Andererseits kénnen die Klaranlagenabflisse bei entsprechender Qualitat des zuflie-
Renden Wassers auch zu einer kontinuierlichen Stutzung des Abflusses fuihren und somit die Unter-
schreitung kritischer Wasserstande vermeiden (StMUV BY 2015).

Wenn Niedrigwassersituationen und damit einhergehende Wasserqualitatsprobleme zukinftig haufi-
ger auftreten, so ist davon auszugehen, dass Wasserqualitatsanforderungen an Einleiter steigen.
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Niedrigwasser als Querschnittsthema

Das (zukinftige) Auftreten von Niedrigwasser beeinflusst aufgrund der Veranderung von Wasserquan-
titdt und -qualitat viele andere Handlungsfelder auf komplexe Art und Weise. Dies gilt auch fiir den
Uberwiegenden Teil der im vorliegenden Bericht enthaltenen Handlungsfelder. Auf die Betroffenheit
der im Bericht beschriebenen Handlungsfelder durch haufigere und starker ausgepragte Niedrigwas-
ser wird in den entsprechenden, vorhergehenden Kapiteln eingegangen. Zu den am offensichtlichsten
von Niedrigwasser betroffenen, beschriebenen Handlungsfeldern gehdren zum Beispiel die Gewas-
serdkologie, die Kihlwasserverfiigbarkeit sowie die Schifffahrt oder die Bewésserung. Neben den in
diesem Bericht enthaltenen Handlungsfeldern kénnen noch weitere Handlungsfelder von Niedrigwas-
ser betroffen sein. So kann z. B. auch die Freizeitnutzung (Tourismus, Naherholung) durch Niedrig-
wasser beeintrachtigt werden. Beispiele hierfir sind die Einschrankung von Bade- und Wassersport-
aktivitdten durch geringe Wassertiefen und -stédnde. Auch Badeverbote aufgrund schlechter Wasser-
qualitdt konnen auftreten. Der Verkehr von Privatboote, Fahrgastschiffe und Féahren kann einge-
schrankt werden (LAWA 2007a).

Zwischen den von Niedrigwasser betroffenen Handlungsfeldern bestehen Verflechtungen und Abhan-
gigkeiten, so dass Nutzungskonflikte entstehen kénnen (LAWA 2007a). Das Konfliktpotential wird h&au-
fig dadurch verstarkt, dass bei mit Niedrigwasser einhergehender Trockenheit der Wasserbedarf (z. B.
zur Bewasserung) gleichzeitig mit der Verknappung des Abflussvolumens steigt.

LAWA Leitlinien fir ein nachhaltiges Niedrigwassermanagement

Um solchen Konfliktsituationen langfristig vorzusorgen und sie akut zu regeln, ist ein nachhaltiges
Niedrigwassermanagement erforderlich. Die LAWA Leitlinien fur ein nachhaltiges Niedrigwasserma-
nagement bieten fir Planungs- und Wasserwirtschaftsbehtrden Strategien und Leitsatze fir ein sol-
ches Niedrigwassermanagement. Darin wird auch die Beriicksichtigung des Klimawandels empfohlen
(LAWA 2007a, 2007b).

5.15.2 Handlungsoptionen (Anhang Tab. A.103 - Tab. A.110)
Niedrigwassermanagement wird in vielen Regionen Deutschlands durch den Klimawandel wichtiger,
da mit dem Klimawandel einhergehend ein verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen im
Sommer und Herbst erwartet wird. Fir das rechtzeitige Umsetzen von Maflnahmen ist im Niedrigwas-
serfall eine frihzeitige Abfluss- und Temperaturvorhersage immer wichtiger. Durch die Warn- und
Vorhersagedienste des Bundes und der Lander werden inzwischen neben aktuellen Daten zu Was-
serstand, Abfluss und Hochwasserprognosen teilweise auch Niedrigwasservorhersagen und die Vor-
hersage von Temperaturentwicklungen im Niedrigwasserfall fir die groRen Flisse angeboten. Die
Vorhersagedienste stehen den Behdérden, die mit der Uberwachung der Wasserrechte beauftragt sind,
zur Verfugung, teilweise auch direkt den Wassernutzern.

Zum Schutz aquatischer Okosysteme sollten z. B. MalRnahmenpléne fiir das Niedrigwassermanage-
ment Maflinahmen festschreiben, die ab der Unterschreitung bestimmter Schwellenwerte greifen. Sol-
che MaRnahmen umfassen u. U. auch (weitergehende) Nutzungsbeschrankungen. Spezifische Anrei-
ze zum wassersparenden Verhalten im Niedrigwasserfall tragen evtl. zur Schonung der Gewasser bei.
Zur Sicherung der Wasserqualitat missen evtl. drastische MaBnahmen, wie z. B. Beluftung, zum Er-
halt der Gewdasserdkosysteme ergriffen werden. Auch die Niedrigwasseraufhdhung kann zur Siche-
rung der Wasserqualitat beitragen. Sie soll jedoch auch vor einer ganzlichen Austrocknung der Ge-
wasser bewahren. In Niedrigwasserphasen ist der grundwasserbiirtige Basisabfluss fur den Gewas-
serabfluss von grofRer Bedeutung. Deshalb sind Malinahmen zur natirlichen Retention und Versicke-
rung von Wasser, die zur Grundwasserneubildung beitragen, letztendlich auch fir die Erh6hung von
Niedrigwasserabflissen forderlich.
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Quervernetzung
Handlungsfelder

der

Hochwasserschutz, Siedlungsentwasserung/Abwasserreinigung,
Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten,
Gewasserokosystemschutz, Grundwasserschutz, Wasserversorgung,
Kihlwasserverfugbarkeit, Wasserkraft, Schiffbarkeit, Bewdasserung,
Talsperren- und Speichermanagement

LAWA 2017
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5.15.3

Praxisbeispiel-Steckbriefe

Praxisbeispiel 37: Handlungsfeld Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern: Pilotprojekt "Niedrigwasserma-
nagement in der Bergtheimer Mulde"

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Im Norden Bayerns wird in
einigen Gebieten ein Groftell
der Grundwasserentnahmen
fur die Bewasserung land-
wirtschaftlicher Felder ver-
wendet.

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung
Kosten/Finanzierung
Beteiligte

Hemmnisse, Losungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Niedrigwassermanagement

Pilotprojekt "Niedrigwassermanagement in der Bergtheimer Mulde"

Nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung (Tab. A.64), klimawandelgerechte
Wasserversorgungsplanung (Tab. A.65), Substitution von Grundwasser (Tab.
A.94), organisatorische Anpassungen in der Landwirtschaft (Tab. A.95)

b ¥ SRl

Im Projekt "Niedrigwassermanagement in Bayern" soll ein Leitfaden fur die
Erstellung von Niedrigwassernanagementpléanen entstehen. Eines der Unter-
suchungsgebiete mit Nutzungskonflikten um die Ressource Grundwasser ist
die Bergtheimer Mulde. Dort wird intensiv Gemuse angebaut und ca. 50 % der
Flache hauptséachlich mit Grundwasser bewassert, weshalb ca. zwei Drittel der
Grundwasserentnahmen zu Bewésserungszwecken und nur ein Drittel fur die
Trinkwasserversorgung verwendet werden. In dem Untersuchungsgebiet wird
eine Situations- und Bedarfsanalyse durchgefuhrt. In einem weiteren Schritt
soll dann gepruft werden, wie die Ressource Grundwasser geschont werden
kann. Die Grundwasserentnahmen in dem Gebiet werden als relativ risikoreich
bewertet, da bis zu 40 % der mittleren Grundwasserneubildung entnommen
werden. Fur das Niedrigwassermanagement wurden zwolf Schwerpunkte
festgelegt, wovon einer die Beriicksichtigung des Klimawandels ist. Bisherige
Handlungsempfehlungen des noch nicht abgeschlossenen Projektes umfas-
sen beispielsweise die Verbesserung von Antragsunterlagen und Monitoring,
die Erorterung lokaler Fragen der Wasserentnahmen im Zusammenhang ei-
nes gréRBeren Gebietes, die frihzeitige Verteilung von Grundwasserentnah-
men (Raum und Menge), die Bestimmung des nutzbaren Grundwasserdarge-
bots mithilfe eines hydrogeologischen Modells und die Bewaltigung von Kri-
sensituationen durch Bewasserungsverbéande. Die Wasserentnahme aus dem
Main bei hohen Wasserstanden mit Zwischenspeicherung wird als Alternative
zur Grundwasserentnahme auf Wirtschaftlichkeit und 6kologische Vertraglich-
keit gepruft.

2015-2017

T BT (D

Regierung von Unterfranken, externes Buro, Landwirte, Verbéande, Kommu-
nen, Landratsémter, Wasserwirtschaftsamter

v" transparenter Kommunikationsprozess: Ortseinsichten, Workshops, Fach-
gesprache, Exkursionen

Regierung von Unterfranken

» Guschker (2017): Niedrigwassermanagement in Bayern. Vortrag bei der
LAWA Expertengruppe Klimawandel am 27.04.2017 in Wirzburg
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Praxisbeispiel 38: Handlungsfeld Niedrigwassermanagement in FlieRgewéassern: Alarmplan fur den bayerischen,
staugeregelten Main - Gewasserdkologie

Handlungsfeld

Praxisbeispiel

Handlungsoptionen

Fur den unterfrankischen Teil
des Mains, der viele Staustu-
fen enthalt (28 Staustufen auf
317,6 km), besteht seit 2012
ein Warn- und Meldekonzept
bei kritischen Parametern der
Wasserqualitat. Es wird so-
wohl im Meldebereich des
Wasserwirtschaftsamtes
Aschaffenburg als auch im
Meldebereich des Wasser-
wirtschaftsamtes Bad Kissin-
gen umgesetzt.

Bild: Regierung von Unterfranken

Beschreibung und Ziele

Zeitraum der Umsetzung

Kosten/Finanzierung

LAWA 2017

Niedrigwassermanagement in FlieBgewassern

Alarmplan fir den bayerischen, staugeregelten Main —
Gewasserokologie
MaRnahmen fur den Fall der Unterschreitung bestimmter
Abflussschwellenwerte (Tab. A.104), Gewasserqualitatswarndienste (Tab.
A.56), MaBnahmen zur Sicherung der Wasserqualitat (Tab. A.106),
Nutzungsbeschrankungen (Tab. A.105), Niedrigwasseraufhéhung (Tab.
A.108), Beliiftung ( Tab. A.107)

Schweinfurt

Der Alarmplan ist ein Melde- und Warnkonzept, das bei kritischen Parametern
der Wasserqualitat im unterfrankischen Main zwischen Bischberg in Oberfran-
ken und Kahl a. Main eingesetzt wird. Er macht 6ffentlich bekannt, dass im
Main wetterbedingt empfindliche 6kologische Verhéltnisse vorliegen kdnnen.
Durch entsprechende Meldestufen regelt er das Verhalten der Anlieger, der
Kommunen, der Klaranlagen und der einleitenden Industrien. Der Alarmplan
ist notwendig, da die dortigen Staustufen die FlieRgeschwindigkeiten stark re-
duzieren und bei geringen Abfliissen ein starkes Aufheizen des Wassers be-
dingen, was zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Wasserqualitat und
Gewasserokologie fihren kann.
Es gibt drei Warnstufen, die bei bestimmten Schwellenwerten der Wassertem-
peratur, des Sauerstoffgehalts und des Abflusses erreicht werden:
* Warnstufe Vorwarnung (in Kirze zu erwartende kritische Temperaturen)
* Warnstufe Warnung (kritische Verhéltnisse im Gewasser)
« Warnstufe  Alarm  (deutliche  Beeintréachtigung
Gewasserbiologie)
Ab der Warnstufe ,Vorwarnung“ werden zusatzliche Messungen der Wasser-
qualitat im Main durch die Wasserwirtschaftsamter durchgefihrt. Im ,Warn-,
und ,Alarmfall“ werden alle betroffenen Verwaltungen und die Medien nach
einem festgelegten Meldeplan versténdigt. Die Landratsémter informieren ih-
rerseits gemaf einer Meldeliste alle Kommunen mit ihren Klaranlagen und alle
direkteinleitende Industriebetriebe am Main in ihren jeweiligen Zustandigkeits-
bereichen. Ggf. sind Betriebseinschrdnkungen geméaR den wasserrechtlichen
Bescheiden vorzunehmen. AuBerdem kann die Sauerstoffbellifftung an der
Kraftwerksturbine in Kleinostheim angeordnet werden. Auch die Uberleitung
von mdoglichst viel Altmuhl- und Donauwasser Uber den Main-Donau-Kanal
wird angestrebt. Schlammraumungen und Baggerungen im Main und seinen
Nebengewadssern sind in dieser Situation zu unterlassen.
Kritische Werte der Wasserqualitdtsparameter werden mit dem Klimawandel
voraussichtlich haufiger auftreten, weshalb der Alarmplan auch der Anpas-
sung an den Klimawandel dient.

der gesamten
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Beteiligte

Hemmnisse, Losungen und
Erfolge

Ansprechpartner

Weitere Informationen
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Regierung von Unterfranken, Wasserwirtschaftsamter Aschaffenburg und Bad
Kissingen, betroffene Verwaltungen (Bayerisches Staatsministerium fir Um-
welt und Verbraucherschutz, Wasser- und Schifffahrtsdirektion Sid, Polizei-
prasidium Unterfranken, Bezirk Unterfranken, betroffene Landratsdmter und
kreisfreie Stadte Unterfrankens, die Regierungen und Bezirke von Oberfran-
ken, Mittelfranken sowie die Regierungsprasidien in Hessen und Baden-
Wirttemberg)

v Im heiRen Jahr 2015 wurden die Schwellenwerte fur die Wassertemperatur,
den Sauerstoffgehalt und den Abfluss Uber- beziehungsweise unterschritten.
Am Main wurden die Vorwarn- und Warnstufen mehrfach erreicht und hielten
teilweise mehrere Wochen an. Durch eine geeignete Uberleitungsstrategie
von Donau- und Altmihlwasser, dem freiwilligen Einsatz der Turbinenbelif-
tung am Kraftwerk Klei-nostheim und dem umsichtigen Verhalten der Anrainer
und Nutzer des Mains, die durch den AMO sensibilisiert waren, konnten
Schéden an der Gewésserdkologie abgewendet werden.

Regierung von Unterfranken

* Regierung von Unterfranken (2012): Alarmplan fir den bayerischen,

staugeregelten Main - Gewasserdkologie. Abrufbar unter:
www.regierung.unterfranken.bayern.de/assets/6/3/2012_12_04_alarmplan_
main.pdf

* Regierung von Unterfranken: Alarmplan fir den bayerischen,
staugeregelten Main - Gewasserokologie. Abrufbar unter:

www.regierung.unterfranken.bayern.de/aufgaben/6/3/00756/index.html
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6 Strategische Handlungsfelder

6.1 Einleitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Betroffenheit der Wasserwirtschaft durch den Klimawan-
del dargestellt und konkrete Handlungsoptionen fiir einzelne Fragestellungen aufgezeigt. Fur die Ver-
knlpfung zwischen Grundlagen, MaRnahmen und kontinuierlicher Weiterentwicklung von wasserwirt-
schaftlichen Anpassungsmafinahmen im Rahmen einer Klimaanpassungsstrategie empfiehlt sich ein
langfristig geplantes, strukturiertes Vorgehen. Neben den Strategien der Bundeslander schlagt bei-
spielsweise die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) dazu einen zyklischen An-
satz vor (Abb. 17), der hier als Rahmen fir die nachfolgende Darstellung ibernommen wurde.

Betroffenheit

Klimawandel verstehen und
beschreiben

Umsetzung MaRBnahmen

MaRnahmen pianen und MaRnahmen entwickeln und
umsetzen vergleichen

Abb. 17: Zyklischer Ansatz zur Klimawandelanpassung (Quelle: (BBSR 2016))

Fur die Umsetzung der einzelnen Schritte sind verschiedene Fragestellungen zu berticksichtigen, die
in den folgenden Unterkapiteln dargestellt werden. Im Rahmen der DAS etabliert der Bund ein unter-
stutzendes Angebot an Bundeslander und Kommunen. Diese kdnnen mit eigenen Arbeiten darauf
aufbauen, diese erganzen und erweitern. Zu den vom Bund entwickelten forschungsbasierten Metho-
den und Werkzeugen zur Identifizierung der Auswirkungen des Klimawandels sowie zur Ableitung von
Handlungsoptionen auf einheitlicher und belastbarer Basis gehéren:

e Das Monitoringsystemlz, das anhand von Indikatoren fur die 15 Handlungsfelder der DAS die Kili-
mawirkungen und Effekte durch Anpassungsmafnahmen abbildet. Das Handlungsfeld Wasser-
haushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und Meeresschutz ist momentan mit 13 Indikatoren vertreten.

e Die deutschlandweite und nach einer einheitlichen Methodik erarbeitete VuInerabiIiti’:itsanalyse13
zeigt zukunftige Klimawirkungen zu 8 wasserwirtschaftlichen Fragestellungen und gibt Hinweise
zum Handlungsbedarf.

o Methodische Hinweise und Empfehlungen fiir die Analyse von Vulnerabilitdét und Klimawirkung
kénnen auf verschiedene Handlungsfelder, auch auf die Wasserwirtschaft, tibertragen werden™.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/monitoringbericht-2015
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vulnerabilitaet-deutschlands-gegenueber-dem
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/ publikationen/uba 2017 leitfaden_klimawirkungs
und vulnerabilitatsanalysen.pdf

.
w

-
IS

LAWA 2017 147


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/monitoringbericht-2015
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vulnerabilitaet-deutschlands-gegenueber-dem
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/%20publikationen/uba_2017_leitfaden_klimawirkungs%20_und
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/%20publikationen/uba_2017_leitfaden_klimawirkungs%20_und

Strategische Handlungsfelder

e Momentan wird der Aufbau des Deutschen Klimavorsorgeportals (KliVoPortal) fur Klimadienste
und Dienste zur Unterstitzung der Anpassung an den Klimawandel, wie im APA Il verankert, vo-
rangebracht. Auf dem Portal sollen die fir Entscheider, und Nutzer nétigen Klimadaten und -
projektionen, Leitfaden, Werkzeuge Tools etc. dauerhaft zur Verfligung gestellt werden. Das An-
gebot wird zunachst aus zwei sich ergdnzenden Saulen bestehen. Der Deutsche Klimadienst
(DKD) ** beim DWD wird Monitoring-, Vorhersage- und Projektionsdienste als Grundlage fir Pla-
nungs- und Entscheidungsprozesse zur Anpassung an den Klimawandel bereitstellen. KlimAdapt,
angesiedelt beim UBA, wird weitere Dienste zur Unterstiitzung der Klimaanpassung'®, z. B. Ent-
scheidungsunterstitzungstools, verfligbar machen.

Die o. g. Elemente der DAS bieten Unterstiitzung fir Bundes- und Landesbehérden und weitere Ak-
teure bei der Entwicklung von Anpassungsoptionen durch Hinweise zur konzeptionellen und methodi-
schen Durchfiihrung.

6.2 Betroffenheit - Klimawandel verstehen und beschreiben

In einem ersten Schritt ist es sinnvoll die Betroffenheit durch den Klimawandel zu ermitteln, mit dem
Ziel die Folgen zu verstehen und regional spezifiziert zu beschreiben. Diese Aufgabe lasst sich nur mit
einem gut entwickelten Monitoring, das Beobachtungsdaten sowohl des Klimas als auch wasserwirt-
schaftliche Fachdaten und Daten zum Zustand der Gewdasser regelmaRig Uber viele Jahre hinweg zur
Verfluigung stellt, erreichen. In diesem Zusammenhang wird auf die Empfehlungen der LAWA-AQO-
Kleingruppe Klimaindikatoren (LAWA 2017) verwiesen, inshesondere den Vorschlag zum Aufbau und
Betrieb eines Klimafolgen-Monitorings in der Wasserwirtschaft unter Nutzung von Synergien mit be-
stehenden wasserwirtschaftlichen Messnetzen.

Monitoring aufrechterhalten und ausbauen

Die unverzichtbare Basis fiir eine erfolgreiche Klimaanpassungsstrategie und fundierte Entscheidun-
gen Uber Anpassungsmafinahmen in der Wasserwirtschaft sind die regelméRige und kontinuierliche
Erhebung qualitatsgesicherter Messdaten. Bendétigt werden langjahrige Beobachtungsdatensatze des
Klimas sowie wasserwirtschaftlicher Grundlagendaten, wie sie der gewasserkundliche Dienst der
Wasserwirtschaft ermittelt. Eine Ergénzung um weitere Zustandsvariablen der zu bewirtschaftenden
natlrlichen und wasserwirtschaftlichen Systeme ist erforderlich.

Monitoring auf der Basis vorhandener Systeme weiterentwickeln

Ein Monitoring relevanter GréRen (z. B. meteorologische und hydrologische Grol3en, Glteparameter,
Gewasserfauna und -flora, gesundheitlich und hygienisch relevante mikrobiologische Parameter) an
ausgewahlten, bestehenden Messstellen mit langen Zeitreihen und eine regelméafige Auswertung in
einer wasserwirtschaftlichen Gesamtschau (z. B. alle 3 Jahre) sind geboten. Bei der Weiterentwick-
lung des Monitorings ist auf den weiteren Ausbau bestehender Zeitreihen zu achten. Die Gestaltung
des Monitorings sollte darliber hinaus spezifiziert, anhand der raumlich angestrebten Information ge-
staltet werden, d. h. es ist zu unterscheiden, ob Aussagen mit regionalem Fokus oder mit Blick auf die
Landesebene oder auf Bundesebene mit der jeweiligen Messstelle angestrebt werden (sogenannte
Skalenproblematik).

* Der Deutsche Klimadienst (DKD) ist ein Netzwerk von Behorden und Amtern die regelméaBig, verlasslich und auf lange Zeit

angelegte Klimainformationen und Klimadienstleistungen operationell zur Verfugung stellen.

KlimAdapt versteht unter Klimaanpassungsdiensten regelmafig aktualisierte und 6ffentlich zugéangliche Daten,
Informationen, Beratungsleistungen und Werkzeuge, die Entscheidungen (wie Planungen, Investitionen) und Handeln zum
Umgang mit den Folgen des Klimawandels unterstiitzen.
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Bestehende Monitoringprogramme vergleichbar machen und Synergien nutzen

Es ist sinnvoll, sich auch mit Blick auf die spatere Verwendung von Beobachtungsdaten in Projektio-
nen und Fachmodellen fiir die Abschatzung zukinftiger Klimafolgen auf eine einheitliche Methodik be-
reits bei der Beobachtung zu verstandigen. Dabei sollten Synergien zwischen verschiedenen Mess-
programmen gesucht werden und ggf. Daten aus anderen Sektoren fir die Auswertung von Klimawir-
kungen genutzt werden (z. B. aus der Landwirtschaft).

Wasserwirtschaftliche Indikatoren identifizieren

Nicht nur der Klimawandel an sich auch die Klimafolgen fir den Wasserhaushalt kdnnen tber Indika-
toren beschrieben und beobachtet werden. In einem ersten Schritt wurden fir das Handlungsfeld
Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kisten- und Meeresschutz unter Beteiligung der zusténdigen
Bundes- und Landesbehdrden im Rahmen des Monitoringberichtes zur DAS zehn Indikatoren entwi-
ckelt, die auf der Basis vorhandener Datenreihen Klimawirkungen fur den Grundwasserzustand und
hydrologische, limnologische und marine Systeme abbilden. Drei Indikatoren thematisieren Anpas-
sungen im Handlungsfeld Wasserwirtschaft. Diese Indikatoren sollten weiterentwickelt werden. Einen
Uberblick zu den auf Bundesebene und in den Landern verwendeten sowie in der Diskussion befindli-
chen Indikatoren bietet der Bericht der LAWA-AO-Kleingruppe Klimaindikatoren (LAWA 2017).

Indikatoren-Konzepte sind mdoglichst unter Verwendung der methodischen Ansétze aus der DAS zu
entwickeln. Dabei sollten die den Indikatoren zugrundeliegenden Wirkungszusammenhénge erlautert,
Anwendungsbedingungen und Auswertungsvorgaben definiert sowie Auswahlkriterien fir Messnetze
oder Pegel formuliert werden. Ziel ist dabei, ein optimiertes und harmonisiertes Vorgehen zwischen
Bund und Landern sowie zwischen den Bundeslandern selbst zu erzielen. Im Zuge einer bundeswei-
ten Harmonisierung ware es fachlich zielfihrend, eine Priorisierung der Indikatoren vorzunehmen, die
die Ubergreifende politische Bedeutung, die fachliche Aussagekraft, Machbarkeit und den Umset-
zungsaufwand bericksichtigt.

Vorhandene Messreihen auswerten

Die Zusammenstellung und Auswertung gemessener langer Zeitreihen meteorologischer, physikali-
scher, chemischer, biologischer, mikrobiologischer und hydrologischer GréRen (Niederschlag, Tempe-
ratur, Abflisse, Grundwasserstande, Meeresspiegel, Veranderungen der Gewasserbiozdnose etc.)
und das Aufzeigen naturwissenschaftlicher Zusammenhénge ist eine wesentliche Grundlage fir die
Beurteilung der Auswirkungen des Klimawandels. Durch die Kenntnis und das Verstandnis der natirli-
chen Variabilitdt und bisheriger Veranderungen kdnnen magliche kiinftige Entwicklungen besser beur-
teilt werden.

Wasser- und Warmehaushaltsmodelle weiterentwickeln

Zur Ermittlung der zukinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserhaushaltsgréen sind
Wasser- und Bodenwasserhaushaltsmodelle fiir Flussgebiete und Warmehaushaltsmodelle fur Flisse
geeignete Instrumente zur Vervollstdndigung der Modellkette. Mit den regionalen Klimaprojektionen
als Eingangsgréf3en kdnnen damit die Auswirkungen auf alle wichtigen Wasserhaushaltsgré3en (z. B.
Abfluss, Grundwasserneubildung, Gewassertemperatur) quantifiziert und mégliche Zustande in der
Zukunft abgebildet werden. Daruber hinaus bieten Modelle die einzige Méglichkeit die verschiedenen
Ursachen fur Anderungen zu differenzieren. Je nach Fragestellung sind die raumlichen Auflésungen
der Modelle anzupassen und zu verfeinern.

Verfugbarkeit und Auswertbarkeit von Daten gewéahrleisten

Alle Daten, Beobachtungsdaten und Rechenlaufe aus regionalen Klimaprojektionen, sollten kontinu-
ierlich fortgeschrieben und frei zuganglich sein. Denn letztlich kénnen nur so die Entscheidungen zu
Anpassungsmaf3nahmen auf eine breitere, vergleichbare Grundlage gestellt werden. Basis fir eine
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ausreichende Verfiigbarkeit von Daten ist, dass personelle und finanzielle Ressourcen zur Verfligung
stehen, um eine ausreichend ausgestattete IT-Infrastruktur zur Datenhaltung, Datenauswertung und
Modellierung zur Verfiigung zu stellen.

Offentlichkeitsarbeit ausbauen

Daten und Ergebnisse zur Betroffenheit durch Klimafolgen sollten — u. a. im Rahmen der Open-Data-
Initiative und der Umsetzung des E-Governments — nicht nur der Fachdéffentlichkeit sondern auch fir
eine breite Offentlichkeit verfligbar gemacht werden. Wichtig ist, dass in diesem Zusammenhang
Auswertungs- und Darstellungsoptionen (z. B. Karten) mit angeboten werden. Dariiber hinaus sind
Interpretationshinweise und eine gute, zielgruppenorientierte Offentlichkeitsarbeit von Vorteil.

6.3 Gefahrdung — Gefahren erkennen und bewerten

Liegen die Informationen Uber die Betroffenheit vor, also sowohl die Auswertungen von Beobach-
tungsdaten und Zusammenfassungen, z. B. in Form von Indikatoren, als auch die Modellierungser-
gebnisse zu zukunftigen Klimafolgen, schlief3t sich die Analyse der eigentlichen Gefahrdung gegen-
Uber den Klimafolgen und die Bewertung der Vulnerabilitat in der Zukunft unter Berlicksichtigung der
Fahigkeit zur Anpassung an.

Vulnerabilitat abschatzen

Die Abschéatzung der Vulnerabilitat verbindet die Betroffenheit durch den Klimawandel mit der Anpas-
sungskapazitat (UBA 2017; GERICS ohne Jahr), also der Fahigkeit auf die bevorstehenden Verande-
rungen angemessen zu reagieren. Die strukturierte Verknipfung zwischen Betroffenheit und sektora-
ler Anpassungskapazitat kann z. B. Uber Kreuztabellen erfolgen (Abb. 18).

Beispiel A (Abb. 18) ist eine Empfehlung des Vulnerabilitatsleitfaden und ist prinzipiell fir alle Hand-
lungsfelder anwendbar. Vor Anwendung der Tabelle in Abb. 18 wird die Betroffenheit anhand der Be-
deutung der Klimawirkungen aggregiert und eingeschétzt.
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Abb. 18: Kreuztabelle zur Bestimmung der Vulnerabilitét eines Handlungsfeldes (Quelle: UBA 2017)

150 LAWA 2017



Strategische Handlungsfelder

Beispiel B (Abb. 19) ist der Klimaanpassungsstrategie des Landes Baden-Wirttemberg entnommen.
Hier werden Exposition und Sensitivitat zur Bestimmung der Vulnerabilitat betrachtet.

Trotz variierender Ansétze ist eine Vergleichbarkeit von Forschungsergebnissen sektoraler und sekto-
rentbergreifender Klimawirkungs- und Vulnerabilitadtsanalysen auf Bundes- und Landesebene ein
wichtiges Ziel.

Schwerpunktthema Expositi- | Sensitivitat + Anpas- Vulnerabilitat
on poten-zielle Aus- | sungs-
wirkungen kapazitit
Hochwasser mittel

Niedrigwasser
Gewasserdkologie

Siodrgeervdssaing |l
> Uberflutung

» Regen-/Mischwasser-

einleitungen

» Abwasserreinigung mittel

Grundwasser mittel mittel mittel

Trinkwasser

» Wasserdargebot mittel mittel gering bis
hoch

» Infrastruktur mittel mittel gering bis
hoch

> Wasserabgabe mittel lgering  [GCRY

Bodensee

» Zirkulationsverhalten mittel mittel mittel

Abb. 19: Darstellung der Vulnerabilitat des Wasserhaushalts als kombinierte Betrachtung aus Exposition, Sen-
sitivitdt und Anpassungskapazitat (Quelle: (UBA 2017) aus: (adelphi, PRC, EURAC 2015))

» Niedrigwasser

Bandbreiten abschéatzen — Ensembletechnik nutzen

Es ist Ublich mehrere Emissionsszenarien bzw. Konzentrationspfade und unterschiedliche Klimamo-
delle zur Abschéatzung zukinftiger Klimafolgen zu verwenden. Dadurch ergeben sich verschiedene
Projektionen des zukinftigen Klimas, die die Bandbreite aufzeigen, in der sich die Veréanderungen
durch den Klimawandel bewegen kénnen. Wird die Plausibilitéat der Klimaprojektionen bewertet, ist die
Gute, mit der der Ist-Zustand fur Niederschlag, Temperatur und Wind quantitativ und in der raumlichen
Verteilung abgebildet wird, ein wichtiges Beurteilungskriterium. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist,
wie gut mit diesen Eingangsgrof3en die gemessenen Abflisse durch die hydrologischen Modelle simu-
liert werden kénnen.

Realistische Zeitraume betrachten

Im Hinblick auf die bestehenden und auch kiinftigen Unsicherheiten empfiehlt es sich, jeweils relevan-
te Zeitraume der Klimaprojektionen fir Anpassungsmafinahmen in den einzelnen wasserwirtschaftli-
chen Handlungsfeldern zugrunde zu legen (z. B. Betriebsdauer von Bauwerken). Es ist angezeigt, die
wasserwirtschaftlichen Anpassungsmafinahmen bei neuen Ergebnissen der Klimaforschung regelma-
Rig zu Uberprufen bzw. fortzufiihren. Die Einfiihrung eines Uberprifungszyklus von 6 Jahren empfiehlt
sich, da so eine Koordinierung mit den Umsetzungsschritten der EU-Wasserrichtlinien etabliert werden
kann.

Anpassungsmaflnahmen nach Betroffenheit priorisieren

Grundsatzlich sollten die Auswirkungen des Klimawandels bei Planungen, Bemessungen, Konzeptio-
nen u. . immer ,mitgedacht® werden. Es kann auch erforderlich werden, Anpassungsmalfinahmen zu
priorisieren. Daflur sollte die Betroffenheit des Schutzgutes die Basis sein. Untersuchungen, welche
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wasserwirtschaftlichen Aufgaben wie stark vom Klimawandel betroffen sind, kdnnen aufzeigen, wo der
dringendste Handlungsbedarf besteht, um potentielle, unerwiinschte Auswirkungen zu vermindern,
selbst wenn ihre genauen Ausmal3e noch unbekannt sind.

Einheitliche Grundlagen verwenden

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit von regionalen und Uberregionalen Vulnerabilititsbewertungen
ist die Verstandigung auf eine einheitliche Methodik hinsichtlich der verwendeten Emissionsszenarien,
Projektionen, Referenzperioden etc. in der regionalen Klimamodellierung von grof3er Bedeutung. Es
empfiehlt sich die Verwendung einheitlicher Grundlagen, z. B. Szenarioberechnungen auf der Grund-
lage der aktuellen RCP-Szenarien. Die Angebote im Rahmen von DKD und KlimAdapt bieten dafur
Unterstutzung. Die LAWA bzw. ihre Fachausschiusse bieten einen Rahmen zur landeriibergreifenden
Abstimmung der fur die Wasserwirtschaft relevanten Grundlagen.

6.4 MalRnahmen — MalRBnahmen entwickeln und vergleichen

Die Entwicklung und Auswahl geeigneter wasserwirtschaftlicher MalRnahmen unter Berlicksichtigung
der Klimafolgen und der Anpassungsoptionen ist eine besondere Herausforderung. Die folgenden
Grundsétze bieten hier eine Unterstutzung.

Flexible L6sungen bevorzugen

Flexible win-win- und no-regret-MaRnahmen sind bei Anpassungsmalinahmen zu bevorzugen (z. B.
Flachenvorsorge, Vorsehen von baulichen Erweiterungsmoglichkeiten). Dadurch kdnnen die Risiken
bei den bestehenden Unsicherheiten minimiert werden, da auf neue Erkenntnisse kostenglnstig rea-
giert werden kann. Fir den Verwaltungsvollzug sind nachvollziehbare und praktikable Losungen zu
bevorzugen. Als Kompromisslosungen sind Malihahmen geeignet, die unter dem Aspekt des Klima-
schutzes wichtig sind, aber nur bedingt Vorteile bei der zukiinftigen Anpassung an die Auswirkungen
des Klimawandels zeigen (low-regret-MalRnahmen).

Klimarobustheit prifen, Klimacheck durchfithren

Projekte und Planungen, die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und die Gewasserglte haben
(z. B. Hochwasser- und Kistenschutz, Baumalinahmen, Wasserentnahmen, Kithlwassernutzung, Ein-
leitungen), sollten im Hinblick auf ihre Robustheit gegentber Klimaveranderungen gepruft werden.
Dazu stehen erste Hilfsmittel zur Verfligung, zum Beispiel das Screeningtool Wasserwirtschaft'’. Hier
kann auf der Grundlage einer strukturierten Abfrage eine Einschétzung der geplanten Malinahmen
hinsichtlich Robustheit und Flexibilitdt gegeniiber den Auswirkungen des Klimawandels vorgenommen
werden. Dies ist ein wichtiger Entscheidungsbaustein fiir die Planung von MalRhahmen.

Synergien zu anderen Strategien nutzen

Neben der Flexibilitdt und der Robustheit von MalZnahmen sind die Synergieeffekte zu anderen Stra-
tegien zu prifen und nach Méglichkeit solche MalBhahmen zu bevorzugen, die auch positive Beitrage
zu anderen Aufgaben zeigen. Beispielsweise kdnnen Verknipfung zu Fragestellungen des Natur-
schutzes sinnvoll sein.

7 [vorlaufige Informationen zum Screeningtool Wasserwirtschaft des Umweltbundesamtes:

https://www.umweltbundesamt.de/dokument/screeningtool-wasserwirtschaft-methodenentwicklung
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Flussgebietsbezogene Betrachtung und Bewirtschaftungspléane nutzen

Eine flussgebietsbezogene integrative Betrachtungsweise ist angezeigt, auch Lander- und Staaten-
grenzen Uberschreitend. Die MaBnahmenprogramme- und Bewirtschaftungsplane zur Umsetzung der
WRRL sowie die Hochwasserrisikomanagementplane zur Umsetzung der HWRM-RL missen die An-
forderungen des Klimawandels berticksichtigen. Sie sind das geeignete Instrument, da hierbei auch
sektortibergreifende Aspekte berlicksichtigt werden kdnnen. Hier setzen auch die Anpassungsstrate-
gien der internationalen Kommissionen zum Schutz des Rheins (IKSR 2015)18 und zum Schutz der
Donau (IKSD 2013)19 an. Die sich hierbei bietenden Synergien sind zu nutzen, um eine groé3tmadgliche
Effizienz in allen Bereichen sicherzustellen. Entscheidungen sollten immer unter Berticksichtigung von
Nutzen-Kosten-Gesichtspunkten geféllt werden.

6.5 Umsetzen — Mallnahmen planen und umsetzen

Fur die Planung und Umsetzung von wasserwirtschaftlichen MalRnahmen auch unter Beriicksichti-
gung der Klimafolgen empfiehlt es sich, die folgenden Punkte zu bertcksichtigen.

Zielkonflikten beachten

Zielkonflikte kénnen zwischen verschiedenen Nutzungen (zum Beispiel die Nutzung von Talsperren
zur Energiegewinnung und als Hochwasserrickhalteraum, verstarkte landwirtschaftliche Bewéasserung
in Konkurrenz zu anderen Wasserentnahmen) auftreten. Eine Abwagung der Prioritdten kann erfor-
derlich werden. Hier sind vorausschauend Entscheidungswege durch die wasserwirtschaftlichen Ver-
waltungen zu etablieren. Eine friihzeitige und umfangreiche Kommunikation ist notwendig, um die Be-
volkerung auf evtl. temporére Konsequenzen vorzubereiten, z. B. eingeschrénkte touristische Nutzung
oder Gartenbewasserung bei sommerlicher Trockenheit oder StralRensperrungen bei Starkregen (sie-
he auch Kapitel 6.7).

Beriicksichtigung von Extremszenarien erwagen

Ist unter dem Vorsorgegedanke und dem Kosten-Nutzung-Gesichtspunkt ausdrticklich die Anpassung
an Extremereignisse (z. B. Hoch- und Niedrigwasser) gefordert, kann es zielfuhrend sein, die
Schwankungsbreite der Ergebnisse aus den Klimaprojektionen zu berlicksichtigen.

Warn- und Alarmdienste kontinuierlich weiterentwickeln

Im Hinblick auf die erwartete Zunahme von wasserwirtschaftlichen Extremsituationen ist es sinnvoll,
zur Verminderung von Schaden Vorsorge- und Managementmalinahmen verstarkt umzusetzen. Dazu
sind geeignete Vorhersagemodelle weiter zu entwickeln sowie Warn- und Alarmdienste kontinuierlich
anzupassen und auszubauen. Im Fokus riicken dabei zunehmend die Niedrigwasserwarnung sowie
die Wassertemperaturvorhersage vor allem fir kleine Gewasser. Weitere Forschung ist insbesondere
bei der Vorhersage von Starkregenereignissen erforderlich.

Kommunikation und Sensibilisierung verstarken

Eine breite Diskussion Uber die generellen gesellschaftlichen Ziele und die Anforderungen von Natur-,
Umwelt- und Klimaschutz ist notwendig. Da unter Umstéanden bestimmte Schutzniveau oder andere
Ziele nicht Uberall unter sich verandernden Klimabedingungen fir die nachsten 50 oder 100 Jahre ga-
rantiert werden kdénnen. Auch miissen in breiter gesellschaftlicher Diskussion Nutzungen hinterfragt

® |KSR (2015): Klimawandelanpassungsstrategie fur die IFGE Rhein. Bericht Nr. 219, Koblenz

https://www.iksr.org/fileadmin/user_upload/Dokumente de/Berichte/219 d.pdf,
9 |CPDR Strategy on Adaptation to Climate Change:
https://www.icpdr.org/flowpaper/viewer/default/files/nodes/documents/icpdr_climate-adaptation-strategy.pdf
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werden, die sich unter veranderten Klimabedingungen mdglicherweise nicht in der bisherigen Intensi-
tat fortsetzen lassen. Dartber hinaus sollen Birgerinnen und Burger verstehen kdnnen, wieso Anpas-
sungsmalnahmen an den Klimawandel erforderlich sind und warum die Kosten bestimmter Dienstleis-
tungen evtl. steigen. Bedeutend ist dariiber hinaus, das Wissen Uber die Optionen zur Eigenvorsorge
und die Méglichkeiten sich selbst anzupassen. Vorsorge kann im Gegensatz zur Nachsorge finanzielle
Vorteile bieten.

6.6 Monitoring & Evaluation — Anpassung beobachten und bewerten

Ein qualitatsgesichertes und umfassendes Monitoring (vgl. Kap. 6.1) erméglicht die weitere Entwick-
lung der Klimafolgen und die Wirksamkeit der MaRnahmen mit Blick auf die Folgen des Klimawandels
zu erfassen und zu bewerten. Dies ist die Voraussetzung, um nachzusteuern und weitere Anpassun-
gen vorzunehmen.?

Uberpriifungszyklen etablieren

In der WRRL und der HWRM-RL sind 6-Jahreszyklen fiir die Uberpriifung und Fortschreibung der
MaRnahmenplanung festgeschrieben. Dadurch ist eine regelmaRige Uberpriifung der Umsetzung der
MafRnahmen, aber auch die Bertcksichtigung neuer Erkenntnisse aus der Klimaforschung oder dem
Monitoring zeitnah und strukturiert moglich. Daher sollte die regelmaRige Uberpriifung von MaRnah-
men Standard in allen wasserwirtschaftlichen Planungsprozessen sein.

Methoden verbessern, Bemessungsverfahren weiterentwickeln

In den letzten Jahrzehnten ist bei verschiedenen KenngroéfR3en ein Trend zu Verénderungen erkennbar.
Die gebrauchlichen Bemessungsverfahren setzen jedoch gleichbleibende Kenngréf3en voraus. Es be-
steht ein Bedarf an praxistauglichen Verfahren fur eine angepasste Extremwertstatistik. Bisher erar-
beitete Empfehlungen zur Vulnerabilitdtsanalyse und zu Entscheidungsunterstiitzungssystemen soll-
ten angewandt und anhand von praktischen Beispielen ggf. weiterentwickelt werden. (vgl. Darstellung
des Forschungsbedarfs in Kap. 7)

Klimamodelle weiterentwickeln

Die Verbesserung globaler und regionaler Klimamodelle geht kontinuierlich weiter. Der DKD und
KlimAdapt werden dazu fortlaufend aktuelle Informationen verfigbar machen. Die Anforderungen fur
die Bearbeitung der jeweiligen wasserwirtschaftlichen Fragestellungen (insbesondere durch Nieder-
schlag, Temperatur und Wind) sollten dargestellt, die Entwicklungen in der Klimamodellierung verfolgt
und auf ihre Verwendbarkeit gepruft werden. Auf eine Vergleichbarkeit sektoraler und
sektortubergreifender Klimawirkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen sollte geachtet werden.

Erfahrungen austauschen

Die Wasserwirtschaftsverwaltungen der Lander, des Bundes und angrenzender Nachbarstaaten soll-
ten ihre Erfahrungen in der Bewertung und der Verwendung regionaler Klimaprojektionen austau-
schen, um Synergieeffekte zu erzielen und um zu mdoglichst abgestimmten Vorgehensweisen zu
kommen, soweit dies fachlich vertretbar ist. Die Grundlagen fir die Abschéatzung der Veranderungen
des Wasserhaushalts von Flussgebieten und die Bewertungskriterien fur die Ableitung der Dringlich-
keit von Handlungsempfehlungen sollten so vergleichbar sein.

% Hier sei beispielhaft das sachsische Vorgehen mit Impaktindikatoren Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft unter
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/klima/40748.htm genannt.
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6.7 Zielkonflikte bei Klimaanpassungsmaflnahmen bertcksichtigen

Im Allgemeinen bestehen Zielkonflikte zwischen Klimaschutz, Klimaanpassung und verschiedenen
Handlungsfeldern berall dort, wo sich positiv wirkende MaRnhahmen in einem Bereich nachteilig oder
einschrankend auf einen oder mehrere andere Bereiche auswirken. Somit ist bei der Planung von
MafRnahmen ein rechtzeitiges Erkennen potentieller Zielkonflikte fiir eine umfassende und damit
nachhaltige L6sung essenziell.

Oft entstehen Zielkonflikte aber auch erst aufgrund der Umsetzungsintensitét einer Ma3nahme. Bei-
spielsweise kann ein massiver Anstieg des Biomasseanbaus (hachwachsende Rohstoffe/erneuerbare
Energietrager) in der Landwirtschaft negative Auswirkungen auf intersektoral vernetzte Handlungsfel-
der wie Wasserwirtschaft (Stoffeintrag = Oberflachen-/Grundwasser), Naturschutz (Monokulturen ->
Artenvielfalt/Landschaftsbild) oder die Landwirtschaft selbst (Monokulturen - Schaderreger) haben. In
urbanen Gebieten beispielsweise stellt insbesondere die Flachenkonkurrenz bereits einen limitieren-
den Faktor beim Regenwassermanagement dar. Eine Einbindung der potentiell betroffenen (Kon-
flikt-)Partner in die Planung von (sektoralen) MaRnahmenprogrammen ist notwendig. Auf solcher Wei-
se liel3en sich bspw. durch eine regionale raumliche Steuerung des Biomasseanbaus weitere Konkur-
renzsituationen, etwa um landwirtschaftliche Flachen mit der Nahrungsmittelproduktion, abfedern
(Franck 2013). Die Ziele des Gewasserschutzes lassen sich auch mit landwirtschaftlichen Interessen
verbinden, wenn Kooperationen zwischen Wasserversorgern und Landwirten die Umsetzung von
wasserschutzoptimierten Anbaumethoden férdern und diese weiter ausgebaut werden (UFZ 2017).

Das Medium Wasser ist ein Basis- oder Querschnittsmedium, das neben dem Naturhaushalt fast alle
gesellschaftlichen Bereiche durchdringt. Insofern werden im Folgenden nur einige Zielkonflikte, die
aus Sicht der Wasserwirtschaft evident sind, exemplarisch angesprochen. Die Auflistung erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Reihenfolge der Auflistung folgt keinem Kriterium und sagt
nichts tber die Intensitat des Zielkonfliktes aus.

6.7.1 Land- und Forstwirtschaft, Fischerei

Flutpolder/ Auenanbindung < Land- und Forstwirtschaft

Erganzende HochwasserschutzmalRhahmen sind u. a. Flutpolder/Auenanbindung. Diese erhéhen die
Uberflutungssicherheit flussabwarts gelegener Flachen und Infrastruktur bei Uberschreitung des Be-
messungshochwassers (vgl. LfU BY 2017). Dabei ist das zentrale Problem, dass die meisten geeigne-
ten Flachen sowohl im privaten Besitz sind als auch land- oder forstwirtschaftlich genutzt werden. Zu-
satzlich sind fur den Schutz von Kommunen am Unterlauf eines Gewassers oft Retentionsflachen am
Oberlauf notwendig, sodass ein Verantwortungssinn auch fur nicht direkt Betroffene geschaffen wer-
den muss. Dazu nimmt bei BaumalRnahmen wie Flutpolder und Deiche haufig die landwirtschaftlich
nutzbare Flache ab, was in Einzelfallen auch existenzbedrohend fur landwirtschaftliche Betriebe sein
kann. Deshalb kénnen die Kommunen diese Flachen nicht ohne Ausgleich und Anreize fiir den Eigen-
timer umgestalten. Um die wirtschaftliche Situation der Eigentimer von Flutpolderflachen zu konsoli-
dieren, bieten sich neben Ausgleichs-/Entschadigungszahlungen auch hochwasserschutzvertragliche
landwirtschaftliche Nutzungen an, wie bspw. die ganzjahrige Nutzung von Agrarflachen als Griinland
oder der Anbau von Zwischenfriichten mit einer konservierenden Bodenbearbeitung. Dadurch werden
sowohl das landwirtschaftliche Angebot diversifiziert als auch die Bodeneigenschaften zur Wasser-
speicherung und Fruchtbarkeit erhdht. Trotz der Zielkonflikte mit landwirtschaftlichen Fragestellungen
empfiehlt sich die Fortfilhrung des Nationalen Hochwasserschutzprogramms mit dem bestehenden
Fokus auf Gberdrtlich wirksame Retentionsmalinahmen.

Wassererosion und Verdichtung des Bodens < Land- und Forstwirtschaft

Die Erosion des Bodens durch Wasser sowie seine Verdichtung, die beide durch die landwirtschaftli-
che, insbesondere durch die ackerbauliche Nutzung ausgel6st bzw. verstarkt werden kénnen, kénnen
durch Klimaveranderungen, insbesondere durch Zunahme von Niederschlagsmenge und -intensitéat
sowie damit einhergehenden Veranderungen des Bodenwasserhaushaltes weiter verstarkt werden.
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Das Risiko fur Bodenabtrage ist aufgrund kleinrdumig variierender Einflussfaktoren (Niederschlag, To-
pografie, Bodenstruktur und Bewirtschaftung) sehr unterschiedlich. Entsprechende Informationen tber
die Erosionsgefahrdung von Bdden durch Wasser liegen in unterschiedlichen Malistdben vor (s.
Staatliche Geologische Dienste). Zunahmen der Winterniederschlage und Starkregenereignisse kénn-
ten in allen erosionsgefahrdeten Gebieten Deutschlands zu einem Anstieg der Wassererosion fiihren
(z. B. bayerisches Tertiarhiigelland, Kraichgau, Saar-Nahe-Bergland, Niedersachsisches Bergland
und in den Lossboérden Niedersachsens).

Aber auch in Gebieten mit weniger starkem, teils auch kaum wahrnehmbarem Relief (bereits ab etwa
2 % Hangneigung) besteht das Risiko von Bodenabtragen (MWKEL RP 2013). Diese sind in der Fl&-
che weniger direkt sichtbar und fiihren oftmals nicht zu akuten Schaden. An Bodenprofilen oder aus
dem Erosionsmonitoring ist jedoch ersichtlich, dass diese schleichende Bodenerosion vielerorts und
flachenhaft zum Verlust des Oberbodens fiihrt. Dies kann mit verminderter Bodenfruchtbarkeit einher-
gehen, aufgelaufene Saat schadigen und zum (Nahrstoff-)Eintrag in benachbarte Systeme fiihren. Fur
die Kolmation in den Gewassern sind aber auch kleinere, relativ haufige Niederschlagsereignisse von
Bedeutung. Auch durch Anderungen der Landnutzung, die zum Teil auch durch die Klimaénderung
induziert wird, kann das Erosionsrisiko zunehmen. Es sind aber auch positive Effekte méglich. Bei-
spielsweise kénnen hohere Jahresmitteltemperaturen und langere Vegetationszeiten zu einer Zunah-
me der Zeiten mit Bodenbedeckung mit Haupt-, Zweit- und Zwischenfriichten fuhren.

Wichtige Faktoren mit Blick auf die Gefahr durch Wassererosion sind zudem Verénderungen bei Pa-
rametern, die bestimmend fur die Bodenstruktur und damit fir die Aggregatstabilitat und Infiltrations-
kapazitat des Bodens sind.

Eine hohe Verdichtungsempfindlichkeit weisen bereits heute die Béden der Kistenregion (Marschen)
sowie die Bdden der Jungmoranenlandschaften, der Lossgebiete und des Tertiarhligellandes auf.
Durch die prognostizierte Verdnderung des Niederschlagsregimes mit Zunahmen der Niederschlags-
hohen im Herbst, Winter und Fruhjahr ist insbesondere in diesen Gebieten mit einem regionalen An-
stieg des Risikos von Bodenverdichtung und in der Folge von Bodenerosion zu rechnen. Zudem kann
durch die Abnahme der Frosttage die Auflockerung des Bodens (Bodengare) gemindert werden.

In Regionen mit projizierten verlangerten Vegetationsperioden ist mit erhfhten Nutzungspotentialen
bis hin zu zwei Ernten zu rechnen. Die mehrfache Bearbeitung im Jahresablauf, enger werdende Zeit-
fenster fur Bodenbearbeitung und Ernte bei Befahrung mit schweren Maschinen und ungunstigen Bo-
denverhéltnissen kann das Verdichtungsrisiko zusatzlich erhéhen.

In der Folge kann abgeschwemmtes Bodenmaterial angrenzende Gewasser, in die es eingetragen
wird, technisch und qualitativ verandern und die Gewasserglte durch Eintrag von Néhr- und Schad-
stoffen beeintrachtigen.

Wichtigste Faktoren zur Vermeidung von Wassererosion sind ein hohes Infiltrations- und Was-
serriickhaltevermdgen sowie die Bodenbedeckung. Bereits ab einer durchgehenden Bodenbe-
deckung von > 30 % wird das Risiko von Bodenabtragen deutlich gemindert. Entscheidend ist
deshalb, Zeiten mit geringer Bodenbedeckung zu minimieren. Zentraler Ansatzpunkt fur MaR3-
nahmen zur Vermeidung von Bodenerosion ist daher die Bewirtschaftung (aid 2015, 2016):

e Anlegen vielfaltiger Fruchtfolgen, Fruchtartenwahl je nach potentieller Erosionsgefahrdung

o Konservierende Bodenbearbeitung: Durchfihren dauerhaft pflugloser, nicht-wendender Bodenbe-
arbeitung und Mulchsaaten, wo méglich Direktsaat

e Verzicht auf Winterfurche mit Belassen der Stoppeln bis zum Frihjahr

e Zwischenfruchtanbau i. W. bei Sommerkulturen, ggf. auch bei Winterkulturen (z. B. nach Raps vor
Weizen)

e Belassen von Stroh und Ernteresten auf der Flache

e Anlegen von Untersaaten bei Kulturen mit weitem Reihenabstand (z. B. bei Mais und Zuckerri-
ben)
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e Durchfuhren der Querbewirtschaftung (Vermeiden hangabwarts gerichteter Bearbeitung, insbe-
sondere Fahrspuren)

e Vermeiden von Bodenverdichtungen (Aufrechterhaltung eines durchgangigen Porensystems bis in
den Unterboden, hohes Infiltrationsvermégen)

e Zufuihren organischer Substanz und Kalken (Erhaltung der Bodenstruktur, hohe Gefligestabilitat,
hohe Wasserspeicherfahigkeit, positive Effekte auf Bodenorganismen)

e gegebenenfalls

o dauerhafte Begriinung oder der Verzicht auf Ackernutzung, Anlegen von Dauergrunland, ggf. An-
lage von Forstflachen

e Verzicht der Umwandlung von Dauergriinland zu Acker

Begrenzte Wasserressourcen < Bewdasserung

Die Auswirkungen von Trockenheit auf den natirlichen Wasserhaushalt und die gewéasserabhangigen
Okosysteme eines Gebietes kénnen durch Wasserentnahmen zur Bewéasserung zusatzlich verstarkt
werden. Vor allem kann es zu einer Verscharfung der Niedrigwassersituationen kommen, da der grof3-
te Bewasserungsbedarf meistens mit den Zeiten des niedrigsten Abflusses zusammenfallt (LfU BY
2016). Behoérdlich angeordnete Entnahmeeinschrankungen bzw. Entnahmeverbote kdnnen dabei die
wirtschaftliche Lage der Landwirte beeintrachtigen, sodass hier eine frilhzeitige Abstimmung der
MaRnahmeneinleitung empfohlen wird (LfU BY 2016). Um solchen Konflikte wirkungsvoll zu begegnen
bedarf es u. a. vorsorgender MaRnahmen, die auf regionaler- bzw. lokaler Ebene und unter Beteili-
gung aller Betroffenen abzustimmen sind. Darunter fallen Malinahmen zur Begrenzung des Bewasse-
rungsbedarfes. Hierzu zéhlen etwa eine geeignete Sortenwahl, wasserkonservierende Bodenbehand-
lungsmalRnahmen (z. B. Mulchsaatverfahren), die friilhere Aussaat von Sommerungen, die Anderung
der Fruchtfolgegestaltung sowie der Einsatz wassersparender Bewasserungssysteme (Tropfbewasse-
rung, verminderte Beregnungsintensitat, Disen anstelle von Regnern, Bewasserung wahrend ver-
dunstungsarmer Zeiten/nachts, mobil steuerbare Bewasserungsanlagen) (LfU BY 2016; DWA 2010).
An bestimmten Standorten, z. B. im Weinbau kann die Anlage von Regenwasserspeicher zur Bewas-
serung sinnvoll sein und kann darlUber hinaus einen Beitrag zur Erhaltung der biologischen Vielfalt
leisten.

Abwassernutzung zur Bewasserung < Grundwasserqualitat

In Deutschland ist die landwirtschaftliche Zusatzbewéasserung bislang in den meisten Regionen nicht
notwendig. Allerdings wird bei einer mdglichen Erhéhung der Haufigkeit trockener Jahre im Zuge des
Klimawandels mit einer Zunahme des Bewasserungsbedarfes und der Wassernutzungskonflikte ge-
rechnet (Bundesregierung 2008). In der DAS (Bundesregierung 2008) wird die Nutzung von gereinig-
tem und mikrobiologisch einwandfreiem Abwasser zur Bewasserung landwirtschaftlicher Nutzflachen
als eine mdgliche MalRnahme zur Effizienzsteigerung des Wassereinsatzes genannt. Allerdings be-
steht durch die Nutzung von behandeltem Abwasser ein Gefahrdungspotential fir verschiedene
Schutzguter, insbesondere fir die menschliche Gesundheit, den Boden und das Grundwasser (UBA
2016). Dabei handelt es sich hauptsachlich um hygienische Risiken durch Krankheitserreger und
Schadstoffe, die bei der konventionellen Abwasserbehandlung nicht vollstandig abgebaut oder zu-
rickgehalten werden kénnen (UBA 2016). Fur eine mogliche Nutzung wéaren entsprechende weiter-
gehende Abwasserreinigungs-/aufbereitungsverfahren vorzuschalten.

Fischerei —~ Wasserdargebot

Die Fischerei und Teichwirtschaft sind mehr oder weniger von Abflissen in den FlieRgewéassern und
den Niederschlagen abhéngig, sodass sie von der zukinftigen Tendenz zu abnehmendem sommerli-
chen Niederschlagen und Abflissen bei gleichzeitig steigender Verdunstung negativ betroffen werden
kénnen (LfU BY 2016). So ergab eine Bewertung unterschiedlicher Klimaszenarien in ihren Auswir-
kungen auf die Teichwirtschaft im Einzugsgebiet der Naab, dass zukiinftig weniger Wasser zum Aus-
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gleich von quantitativen Defiziten bzw. zur Gewdahrleistung einer guten Wasserqualitat in den betrach-
teten Karpfenteichen zur Verfigung stiinde. Falls zur Wasserentnahme FlieRgewasser aufgestaut
werden, kann es bei geringem Durchfluss und hohen Temperaturen zu Sauerstoffdefiziten und ver-
minderter Durchgangigkeit kommen.

Eine Erhéhung des Speichervolumens in Teichen, z. B. durch Vertiefung, erlaubt eine Fischhaltung
auch bei langerem Ausbleiben der Frischwasserzufuhr, z. B. in Niedrigwasserzeiten. Dies dient dem
Ausgleich von Nutzungskonflikten an Oberflachengewassern und erlaubt einen Wasserriickhalt im
Winterhalbjahr. Prinzipiell kann das betriebsgemé&Re Ablassen der Teiche bei Niedrigwasser im Herbst
einen positiven Effekt auf dem Abfluss im Vorfluter haben, solange Kolmation vermieden wird, Ab-
setzanlagen fur den Schlamm eingesetzt werden und stark belastetes Reinigungswasser entnommen
wird (LfU BY 2016).

Bei Wasserkraftanlagen muss eine Mindestwassermenge in den Ausleitungen gewahrleistet sein.
Staatliche Wasserspeicher zur Niedrigwasseraufhhung wurden gezielt gebaut, um u. a. Nutzungs-
konflikte in Oberflachengewéssern auszugleichen. Zur Verbesserung der Wasserqualitat bei Niedrig-
wasser werden ferner Mallnahmen zur Einschrankung von Warmeeinleitungen, Beschattung sowie
der Verzicht auf Stauhaltungen empfohlen (LfU BY 2016).

6.7.2 Energiegewinnung

Oberflachengewdasser-/Grundwasserschutz — Erneuerbare Energien (Biomasse, Wasserkraft)
& Erdgasférderung durch Fracking und Geothermie

Zielkonflikte mit der Wasserwirtschaft und den Vorgaben der WRRL zum Erreichen eines ,guten Ge-
wasserzustands” entstehen sowohl bei der konventionellen Energiegewinnung als auch bei der Nut-
zung erneuerbarer Energien. So ist das Fracking-Verfahren bei der Erdgasforderung mit hohen Risi-
ken wie z. B. der Gewasserkontamination, der regionalen Absenkung des Grundwasserspiegels und
der Veranderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften von Grund- und Oberflachenge-
wasser verbunden (UBA 2014). Dadurch ergeben sich Verbote bzw. Einschrankungen, insbesondere
in bestimmten Gesteinsformationen und in der Ndhe von Trinkwasserschutzgebieten, Heilquellschutz-
gebieten, Bereichen mit Mineralwasservorkommen sowie Uberschwemmungsgebieten (UBA 2014).

Das von Kraftwerken enthommene und in die Gewéasser wieder eingeleitete Kihlwasser kann bei
Niedrigwasser zu thermischen und chemischen Belastungssituationen fihren (LfU BY 2016). Als Vor-
sorgemalinahme eignen sich Warmelastplane, die die Temperaturverhaltnisse in Niedrigwassersitua-
tionen einschatzen sowie die Auswirkungen von Warmeeinleitungen und maégliche Bewirtschaftungs-
malinahmen aufzeigen (LfU BY 2016; StMUV BY 2016).

Die vermehrte geothermische Nutzung des Grundwassers kann dauerhaft die Grundwassertempera-
tur verédndern und damit Auswirkungen auf das Grundwasserdkosystem haben.

Zusatzlich tragt der Biomasseanbau wesentlich zur Nahrstoffbelastung der Oberflachengewasser und
Grundwasser durch Nitratauswaschung und Erhéhung der Bodenerosion bei (UBA 2015b; Taube
2016). Verbunden mit einer Verlangerung der Vegetationsperiode mit insgesamt abnehmenden Nie-
derschlagen steigt der Bewéasserungs-, Dinge- und Pflanzenschutzmittelbedarf. Zusétzlich sind, vor
allem bei Kulturarten mit hohem Abtragspotential (z. B. Mais), durch ein zukinftig haufigeres Auftreten
von Starkregen erhdhte Auswaschungs- und Erosionsraten zu erwarten. Um den N-Saldo zu reduzie-
ren, werden Innovationen in der Fruchtfolgegestaltung (Einsatz von Hafer oder Kérnerleguminosen)
oder temporaren Flachentausch zwischen Futterbau- und Marktfruchtbetrieben empfohlen, jeweils mit
Synergien in der Reduktion der Resistenzprobleme beim Herbizideinsatz (Taube & Verreet 2007).

Um die Zielkonflikte zwischen der Landwirtschaft (Verlust von Produktionsflachen, Einkommensverlus-
ten), dem Bedarf an Biomasse zur Energienutzung und dem Gewasserschutz zu mindern, kénnen
neue Bewirtschaftungsformen und Produkte Lésungsvorschlage darstellen. Insbesondere in den fir
die Wasserwirtschaft sensiblen Bereichen wie Uferzonen und Feuchtgebieten (Moorflachen etc.) ist
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beispielsweise eine Bewirtschaftung mit Agrarhdlzern aus heimischen Gehdlzen zur Energieholzge-
winnung oder der Anbau von Rohrkolben zur Dammstoffherstellung eine Alternative zu anderen inten-
siven Agrarnutzungen. Agrarhdlzer - mit heimischen Baumen der Weichholzaue oder Rohrkolben -
sind marktgangig Produkte, haben die Eigenschaft zum Nahrstoffriickhalt, dienen im Ufer- und Hang-
bereich dem Erosionsschutz (bei Starkregen/Sturzfluten und stellen zudem als Lebensraum eine Er-
héhung der Biodiversitat dar.

Im Falle der Wasserkraftnutzung wird die biologische und morphodynamische Durchgangigkeit der
FlieRgewasser unterbrochen. Dadurch kann der Lebensraum unterhalb der Stauwerke durch ungenu-
gende Wassermengen und Abflussdynamik in Restwasserstrecken sowie die Verénderung der Was-
sertiefen und FlieBgeschwindigkeiten beeintrachtigt werden. Die Einschrankungen/Hindernisse fir
passierende Lebewesen und der Gewasserzustand kénnen jedoch durch MaRnahmen wie Fischauf-
stiegsanlagen, das Gewahrleisten der Mindestwasserflihrung oder innovative Wasserkraftnutzungs-
konzepte oder abgemildert bzw. verbessert werden (StMUV BY 2012). Gleiches gilt fur die Vermei-
dung von Schwallbetrieb.

6.7.3 Tourismus

Begrenzte Wasserressourcen < kiinstliche Beschneiung

Die Bemihungen, den Skitourismus in zukiinftig schneeunsicheren Regionen durch intensivere kiinst-
liche Beschneiung aufrechtzuerhalten, werden mit einem enormen Wasser- und Energieverbrauch
sowie Eingriffe in Natur und Landschaft verbunden sein (Abegg 2011; LfU BY 2008; Hamberger et al.
2015). Diese kdnnen Wassernutzungskonflikte verschéarfen sowie die Abfluss- und Erosionsbereit-
schaft auf Skipisten durch die oft einhergehende Planie und flachenhafte Stérung des Oberbodens er-
héhen. Ferner wird das Landschaftsbild und der natirlichen Wasserkreislauf durch die zusatzliche Er-
bauung von Speicherseen und Leitungen beeintrachtigt (Abegg 2011; Dietmann & Kohler 2005).
Malnahmen zur Abfederung dieser negativen Auswirkungen wie etwa die Einschrankung des weite-
ren Ausbaus kinstlicher Beschneiungsanlagen, eine fachgerechte Wiederbegriinung von Pisten oder
die Diversifizierung des schneeunabhangigen touristischen Angebots finden sich u. a. bei Dietmann &
Kohler (2005).

Biologische Belastungen < Badetourismus & Freizeitschifffahrt

Zielkonflikte zwischen dem Gewadsserschutz und dem Tourismus kénnen sich unter bestimmten Vo-
raussetzungen auch im Sommer ergeben, wenn in Zeiten mit niedrigen Abflissen und hohen Tempe-
raturen erhdhte mikrobielle Belastungen in Gewéassern vorliegen und sich gesundheitliche Risiken fur
Badegéste ergeben kénnen (LfU BY 2016). Zusatzlich kann das Sicherheitsgefiihl und Wohlbefinden
der Badegaste sowie die Freizeitschifffahrt durch die Vermehrung von Makrophyten und fadigen Algen
gestort werden. Empfehlungen zum gewésservertraglichen Umgang mit diesen Herausforderungen
umfassen eine gezielte Mahd, die die unerwiinschte Ausbreitung von bestimmten Makrophytenarten
nicht weiter begiinstigt, sowie generelle MaRnahmen zur Verbesserung der Gewdasserqualitdt und
Verringerung der Nahrstoffeintrage (LfU BY 2016). Die Einhaltung der guten fachlichen Praxis der
Landwirtschaft ist dringend geboten.

6.7.4 Globalisierung

Die Globalisierung hat nicht nur ein weltweites Produktions- und Konsumnetz von Gutern, sondern
auch ein globales Import- und Exportnetz von am Produktionsprozess beteiligtem Wasser hervorge-
bracht (= virtuelles Wasser). Durch den Import von wasserintensiven Gitern wird ein Teil des tat-
sachlichen Wasserkonsums einer Region externalisiert, was in trockenen Produktionsregionen zu so-
zialen Spannungen und negativen 6kologischen Auswirkungen fiihren kann (vgl. water footprint net-
work 2017). Zusétzlich wird ein enger Zusammenhang zwischen der Unsicherheit der Wasserversor-
gung und sozialen Konflikten (= Wasserkriege, Migrationswellen) festgestellt, der sich in Zukunft kli-
mawandelbedingt wahrscheinlich intensivieren wird (World Bank Group 2016). Die Weltbank (World
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Bank Group 2016) unterstreicht in diesem Zusammenhang die Chance, durch politische Zielsetzung,
gezielte Ansprache von Stakeholder und die Korrektur von kontraproduktiven Anreizen das weltweite
Management der Wasserressourcen in Richtung Klimaresilienz zu steuern. Diese sollten sich vor al-
lem auf eine bessere Planung der Allokation von Wasserressourcen, Anreize fur den Einsatz wasser-
effizienter Technologien sowie Investitionen in sichere Wasserversorgungsinfrastrukturen konzentrie-
ren.
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7 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

7.1 Allgemeiner und Ubergeordneter Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Mit zunehmendem Verstandnis der Zusammenhénge in den Bereichen der Meteorologie, der Hydro-
meteorologie und der Hydrologie sowie der in den 15 Handlungsfeldern der Wasserwirtschaft ange-
sprochenen Themen wird deutlich, dass vielfach Kausalzusammenhénge bestehen. Diese sind nicht
immer augenfallig und werden teils auch erst dann offenbar oder relevant, wenn sie z. B. durch sich
selbst verstarkende Prozesse, durch Zielkonflikte oder andere Maf3nahmenfolgen in den Vordergrund
ricken.

Eine unverzichtbare Basis zum besseren Prozessverstandnis in und zwischen den wasserwirtschaftli-
chen Handlungsfeldern sind zuverlassige Grundlagendaten in geeigneter raumlicher und zeitlicher
Auflésung. Neben den daraus resultierenden Anforderungen an die bestehende wasserwirtschaftliche
Arbeit gibt es in diesem Zusammenhang auch Entwicklungs- bzw. Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf (F+E-Bedarf). Dies betrifft z. B.:

e Professionelle Datenerfassung- und -haltungssysteme, Harmonisierung der Datenbestande, der
Datenhaltung und —giite,

e Entwicklung und Harmonisierung von Indikatorenkonzepten (vgl. LAWA 2017),

e Entwicklung von Skalierungsregeln fur den Transfer von Daten, Methoden und Modellen in unter-
schiedlichen raumlichen Systemen, z. B. von Bund- auf Landerebene oder vom Flussgebiet auf
das Teileinzugsgebiet,

o Verbesserung der Bewertung von Ereignissen bzw. der Bemessungsregeln, z. B. durch Extrem-
wertstatistik fir instationare Messreihen,

o Weiterentwicklung von Modellen und Tools zur besseren Projektion von Extremereignissen.

Auch ergeben sich auf Basis des vorhandenen Wissens (Messdaten und Modelle) weitere Themen als
F+E-Bedarf der Klimatologie und Meteorologie, die Bezug zu Themen der Wasserwirtschaft haben.

e Modelle: systematische Modellfehler verringern, Bias-Korrektur-Verfahren verbessern; verbesser-
te konsistente Kopplung meteorologischer und hydrologischer Modelle; Entwicklung robuster Me-
thoden zur Regionalisierung von Modelldaten fiir Flusseinzugsgebiete

e Starkniederschlag: raumliche Daten (Radar) und lange Messreihen zusammenbringen; Verfolgung
von Niederschlagszellen, Identifizierung von raumlichen Hotspots; hochaufgeldste Klimaprojektio-
nen,

e Einfluss des Methans auf den Klimawandel: Es gibt relevante Erkenntnisse beziiglich des noch
deutlich starker als CO, wirkenden Treibhausgases Methan, die eine weitergehende, den Klima-
wandel ggf. stark verstarkende Entwicklung annehmen lassen. Die Entwicklung der Methanemis-
sionen als Ruckkopplungsprozess von bereits bestehenden Klimaénderungen (Zusatzeimissionen
aus Permafrost und Methanhydraten) ist daher zu untersuchen und in die GCM zu integrieren.

e Seit 2001 wird die Starke der thermohalinen Zirkulation (engl. THC) im Nordatlantik bei 30°N im
RAPID Projekt gemessen. Die THC transportiert im Golfstrom warmes &quatoriales Oberflachen-
wasser in hohe Breiten, wo es als Tiefenwasser absinkt und in der Tiefe des Nordwestatlantiks
wieder nach Siiden transportiert wird. In den ersten Jahren der RAPID Messungen nahm die Stéar-
ke der THC und somit auch des Golfstroms ab (Rahmstorf et al, 2015). Parallel zeigen Messun-
gen der Meereisbedeckung in der Arktis einen starken Riickgang in den vergangenen Jahren. Aus
Beobachtungen wurde eine Verbindung zwischen dem Abschmelzen des Meereises und dem Auf-
treten von extremen Wintern auf der Nordhalbkugel gefunden. Klimamodelle hingegen zeigen hier
jedoch nur geringe Abhéangigkeiten, die von Modell zu Modell variieren, so dass die Klimaprojekti-
onen diesen Zusammenhang nur unzureichend wiedergeben kénnen (Screen, J., 2017). In die-

LAWA 2017 161



Forschungs- und Entwicklungsbedarf

sem Zusammenhang wird auf den fiir 2019 geplanten IPCC Sonderbericht Ozean und Kryosphéare
(Kap. 4.3.1) hingewiesen.

Der hier beschriebene F&E-Bedarf ist sehr breit gefachert, betrifft Grundlagendaten genauso wie das
Prozessverstandnis sowie regionale und tberregionale Betrachtungen. Da von den Auswirkungen des
Klimawandels alle Bundeslander betroffen sind, werden viele dieser Themenfelder derzeit auf Ebene
der Bundeslander intensiv bearbeitet. Daher ware ein wichtiger Ansatzpunkt fir weitere Arbeiten, die-
se Arbeiten zusammen zu fuhren, um das Wissen zu biindeln und verfiigbar zu machen.

Der Bund stellt ab 2018 im Deutsche Klimavorsorgeportal (KliVoPortal) alle Bundesdienste zur Klima-
anpassung zur Verfiigung. Das Portal bildet die Klammer fiir die Vielzahl der Klima- und Klimaanpas-
sungsdienste, die qualitatsgesichert von einer groRen Bandbreite von Anwendern genutzt werden
kann. Perspektivisch kénnen auch die Bundeslander ihre Dienste und Werkzeuge hiermit einbringen
und einer grol3en Nutzergruppe zur Verfligung stellen.

7.2 Einfluss des Klimawandels auf ZielgroRen der Gewassergite

MafRnahmen zur Verbesserung der Gewasserqualitat kdnnen sich zukinftig aufgrund des Klimawan-
dels sowonhl in ihrer Wirksamkeit als auch hinsichtlich der Kosten veréndern.

Dass der projizierte Klimawandel durch die Anderung der jahreszeitlichen Abfluss- und Temperatur-
verhaltnisse auch Auswirkung auf den Stoffhaushalt der Flisse und Seen und die Biozénose haben
wird, ist in den Bewirtschaftungsplanen, z. B. bei der FGG Weser®, bereits erkannt. Soweit es infolge
des Klimawandels zu Anderungen der Biozénosen kommt, wird F+E-Bedarf beziiglich der Fragestel-
lung erkannt, ab wann nicht nur die Mallhahmen zur Verbesserung der Gewasserqualitat, sondern
auch die 6kologischen Zielvorgaben an die sich verdndernden klimatischen Bedingungen anzupassen
sind.

Erganzend besteht auch hinsichtlich der sogenannten Sekundarfolgen eines verédnderten Nieder-
schlagsregimes auf die Gewassergiite Forschungsbedarf. Beispielsweise ist hier der Zusammenhang
zwischen Veranderung des Starkregens, veranderte Entlastungen aus den Sonderbauwerken der Ka-
nalisation und Auswirkungen auf die Gewasserqualitdt zu nennen, sowohl hinsichtlich der Veréande-
rung der morphologischen, als auch der stofflichen Belastung.

7.3 F+E-Bedarf Modellrechnung, Werkzeuge und Anwendungen

Die vielfaltigen komplexen Zusammenhéange der Klimaforschung bedirfen der Weiterentwicklung leis-
tungsfahiger Berechnungsmodelle. Nur Uber leistungsfahigere Rechenmodelle kénnen die einzelnen
Einflussfaktoren auf die globale Klimaerwdarmung validiert und gegeneinander abgegrenzt werden.
Neben den Treibhausgasen CO, und Methan wirken Meeresstrémungen, Sonneneinstrahlung, atmo-
sphérische Vorgange, das Eis der Polkappen und auch Vulkanausbriiche in einem komplexen Wech-
selspiel zusammen.

Zudem ist eine Weiterentwicklung von Impact-Modellen notwendig, um die Folgen des Klimawandels
besser einschatzen zu kdnnen. Vor allem bedarf es der Konventionen tber Dateiformate und der Im-
plementierung von geeigneten Schnittstellen in den Impact-Modellen, um zeit- und arbeitsintensive
Umwandlungen von Dateiformaten zu vermeiden und Klimaprojektionsdaten schnell und verlustarm
einsetzen zu kénnen.

Die Auswertung statistisch relevanter Messreihen belegt zuverlassig den Klimawandel, aber fur eine
erfolgreiche Strategie zur Anpassung an den Klimawandel werden mittelfristig zuverlassigere Projekti-
onsdaten fir einen definierten Planungszeitraum benétigt. Anpassungsmal3nahmen im Infrastruktur-
bereich benétigen in ihrer Umsetzung regelmé&Rig mehrere Jahrzehnte und erfordern hohe Mittelein-
satze. Validierte Planungsdaten sind da von grundlegender Bedeutung.

2 hitp://www.fgg-weser.de/gewaesserbewirtschaftung/handlungsfelder/klimawandel
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Im Kontext der Modellierung bedarf es z. B. zur Kompetenz- und Ressourcenoptimierung oder auch
fur Bundeslander, die dies aus eigener Kraft nicht leisten kénnen, einer Biindelung von Rechenkapazi-
taten und eines zentralen Angebotes fiir Rechenleistungen. Dadurch kdnnte es allen interessierten
Stellen/Bundeslander ermdéglicht werden, regionalspezifische Klimaanalysen und -modellierungen
durchzufiihren. Professionelle Datenerfassung- und Datenhaltungssysteme sind ebenfalls essentiell
fur eine strukturierte und effiziente Handhabung von extrem umfangreichen Klimaprojektionsdaten und
Auswertungsergebnissen.

7.4 Raumliche Verteilung und zeitliche Veranderungen von Starknieder-
schlagsereignissen

Im Hinblick auf die in Mitteleuropa vorwiegend im Sommerhalbjahr relevanten Starkniederschlage kur-
zer Dauer gibt es insgesamt noch verhédltnismaRig wenige Erkenntnisse. Es existieren zwar einige
Anhaltspunkte fir eine Zunahme der Intensitat konvektiver Ereignisse mit steigender Temperatur. Fir
Ereignisse kurzer Dauer besteht noch Forschungsbedarf.

Die klimatologische Bewertung von raumlichen und zeitlichen Veréanderungen von Kurzzeitstarknie-
derschlagen bendtigt lange Zeitreihen und flachendeckende Niederschlags-Informationen. Lange Zeit-
reihen hochaufgeldster Messungen des Niederschlags existieren bisher nur fir vergleichsweise weni-
ge Stationen. Seit etwa 15 Jahren existieren zusatzlich zeitlich hochaufgeléste automatische in-situ
Messungen des Niederschlags aus dem Messnetz des DWD und der Lander von mehr als 1.000 Sta-
tionen deutschlandweit. Radarmessungen erfassen Starkniederschlage flachendeckend, die zeitliche
Lange der Daten liegt gegenwartig in der Gré3enordnung von 16 Jahren. Die Kombination von beiden
Messtypen, Boden- und Radarmessungen, kann daher weitere Erkenntnisse in der rAumlichen Vertei-
lung und zeitlichen Veranderungen von Starkniederschlagsereignissen in Deutschland ergeben. Dies
erfordert allerdings noch weitere Forschung.

Fir Aussagen zur zukinftigen Entwicklung von Kurzzeitstarkniederschlagen sollten unbedingt Simula-
tionen konvektionserlaubender Modelle herangezogen werden. Fur raumlich begrenzte Gebiete exis-
tiert zwar bereits eine Reihe derartiger Projektionen, die Datengrundlage fur groRraumige Ensemble-
Auswertungen wird hingegen gerade erst sukzessive geschaffen. Hier ist noch Entwicklungsbedarf.

7.5 Beispiele fur die Anpassungsforschung

7.5.1 Elemente der Regenwasserbewirtschaftung weiterentwickeln

Den Methoden der Regenwasserbewirtschaftung kommt neben anderen relevanten wasserwirtschaft-
lichen Prozessen besondere Bedeutung zu, weil die natirlichen Prozesse des Wasserhaushalts un-
terstitzt und stoffliche bzw. hydraulische Belastungen des Grund- und der Oberflachengewéasser ver-
ringert werden sowie Folgen des Klimawandels mittelbar (Nutzung des Regenwassers) und unmittel-
bar (Minderung der Uberstau- bzw. Uberflutungsgefahr) begegnet wird. Entwicklungs- bzw. F+E-
Bedarf ergibt sich daher u. a. in folgenden Bereichen (DWA & DVGW 2016):

e Anwendung der Messtechnik im Entwasserungssystem, um mehr Verstandnis und Wissen fir die
hydrologischen Prozesse im Kanalsystem und an den Sonderbauwerken zu gewinnen; dies betrifft
insbesondere das Abschlagsverhalten aus den Sonderbauwerken der Kanalisation in die Gewas-
ser.

o Weiterentwicklung von Versickerungsmethoden hinsichtlich Menge und Behandlung (Flachenver-
sickerung, Mulden, Rigolen, Mulden-Rigolen, Versickerungsschachte) vor allem in Kombination
mit der Verdunstung (u. a. auch zur Kihlung).

e Entwicklung und Untersuchung von weiteren Verfahren (dezentral/zentral) zur gezielten Reinigung
von Regenwasser, insbesondere StralRenablaufwasser oder Regenwasser von industriellen Hof-
flachen bzw. Metalldachern.
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Untersuchung und Wirkung flacheneffizienter (Kombinations-)Lésungen fir die dezentrale Re-
genwasserbewirtschaftung insbesondere im Starkregenfall unter Berlcksichtigung der Flachen-
konkurrenz im urbanen Raum.

Entwicklung und Untersuchung von multifunktionalen Flachen fir einen klimarobusten und was-
sersensiblen Stadtumbau, als Entscheidungshilfe fiir die Stadtplanung.

7.5.2 Land- und Forstwirtschaftliche Praxis wasserwirtschaftsgerecht weiterentwi-

164

ckeln

In einem Forschungsvorhaben sollen konkret die sich abzeichnenden Landnutzungsanderung in
Folge des Klimawandels und die daraus abzuleitenden Folgen fir die wasserwirtschaftlichen Fra-
gen inshesondere beim Grund- und Oberflachenwasser untersucht werden. Dabei sollen L6-
sungsvorschlage fur die Zielkonflikte zwischen Land- und Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Kli-
maschutz und Naturschutz sowie entsprechende Vorschlage fur Anpassungsmalnahmen erarbei-
tet werden. Dies beinhaltet die Erarbeitung von Verbesserungsvorschlagen fir die gute fachliche
Praxis (gfP) der Landwirtschaft mit besonderem Fokus auf wasserwirtschaftliche Fragestellungen
und Erosionsschutz.

Von Interesse ist die vertiefende Untersuchung von alternativen Anbausysteme (z. B.
Paludikulturen) und Produkten (wie Agrarholz und Rohkolben) und deren Auswirkungen auf die
Wasserwirtschaft wie Schadstoff- und N&hrstoffrickhalt sowie den Erosionsschutz. Der wasser-
wirtschaftliche Nutzen soll in Beziehung zu dem volkswirtschaftlichen Nutzen und den betriebs-
wirtschaftlichen Auswirkungen gesetzt werden. In dem Vorhaben sollen auch konkrete Bewirt-
schaftungsmethoden erarbeitet und untersucht werden, u. a. Erntezeitpunkt, Maschineneinsatz,
Pflanztechnik, etc. In verschiedenen landwirtschaftlichen Betrieben, die die geografischen Gege-
benheiten (Klima, Bodenzustand, Relief, etc.) in Deutschland reprasentieren, sollen Musterbetrie-
be im Sinne von best practise Beispielen geférdert werden.
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor ho-
hen Grundwasserstanden

Tab. A.1:
Handlungsfeld
Klimaanpassungs-

mafRnahme
Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Lastfall Klimaanderung

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Lastfall Klimaanderung

Der "Lastfall Klimaanderung" soll bei allen neuen Hochwasserschutz-
bauwerken untersucht werden. Es gibt die Mdglichkeit Bauwerke mit
einem Zuschlag zum derzeitig gultigen Bemessungswert (HQ1q) zU
planen oder so zu bauen, dass sie zu einem spéteren Zeitpunkt mit
geringem Aufwand nachgeristet werden kénnen. Falls eine techni-
sche Anpassung nicht mdglich ist, sind Mal3nahmen der Kommunika-
tion vonnoten, um das veranderte Schutzziel zu kommunizieren.
Zunahme von Hochwasserabfliissen

* Prufung der Erhéhung der Bemessungskennwerte um einen
Klimaanderungsfaktor

* Ausbaureserven (Flache freihalten, flachere Boschungen,...)

« Prufung der Sensitivitdt des Bauwerks gegeniiber veranderten
Grundlagendaten/Bemessungsgrofien

+ Informationsdienste der Lander zu Uberschwemmungsgeféahrdeten
Gebieten und Hochwasserschutzanlagen

 Abflussprojektionen, Klimaprojektionen

» Hochwassergefahren- und -risikokarten

Lander, Landkreise, Kommunen, Anlagenbetreiber
auch relevant fur das Handlungsfeld Kistenschutz

aktuell anfallende zusatzliche Kosten; Unsicherheit Gber tatsachliche

Entwicklung der Abflussextrema; Rechtssicherheit bei der Festsetzung

der USG

+ Baden-Wdirttemberg hat bereits flr verschiedene Jahrlichkeiten
regionale Klimaanderungsfaktoren eingefihrt.

+ In Bayern wird seit 2004 ein Klimazuschlag von 15 % bericksichtigt.

» Nordrhein-Westfalen empfiehlt die Prifung der Sensitivitdt des
Bauwerks gegenuber verdnderten Grundlagendaten bzw.
BemessungsgréiRen.
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.2:
Handlungsfeld
Klimaanpassungs-

mafllnahme
Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang I1-6

Technischer Hochwasserschutz

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Technischer Hochwasserschutz

Schaden durch Hochwasser sollen vor allem in besiedelten und be-
bauten hochwassergefahrdeten Gebieten und auf wirtschaftlich ge-
nutzten Flachen durch Hochwasserschutzanlagen reduziert oder ver-
mieden werden. Auch die Instandhaltung der Anlagen sollte gewahr-
leistet sein.

Zunahme von Hochwasserabfliissen

Ausweisung von USG

Erhohung/Verstarkung von  Deichen, Dammen, Warften,
Hochwasserschutzmauern
Prifung von Ausbaureserven und Klimazuschlagen an

Schutzbauwerken (siehe MaRnahmentabelle A.1)

mobile Hochwasserschutzeinrichtungen (Sandsacke, Dammbalken,
Schutzwénde)

Anpassung/Neubau von Stauanlagen (Talsperren,
Hochwasserrliickhaltbecken,..) (siehe Mal3ihahmentabelle A.97)
Objektschutz (siehe MalRnahmentabelle A.35)

verstarkte Instandhaltung

Uberstromungssichere Bauabschnitte
Gewassergestaltung/-unterhaltung: Kontrolle und Reinigung von
Rechen, Gittern, Geréllifangen zum Rickhalt von Geschwemmsel
und Treibgut, Beseitigung von Engstellen

Informationsdienste der Lander zu Uberschwemmungsgefahrdete
Gebieten und Hochwasserschutzanlagen

Abflussprojektionen

Hochwassergefahren- und -risikokarten

Einsatz-, Warn- und Notfallplane

Kommunen, Lander, Anlagenbetreiber, Privatpersonen

Naturschutz; Landwirtschaft; Forstwirtschaft; Infrastruktur; grundsatzli-
ches Freihalten von Gebieten fir den nattrlichen Wasserriickhalt

Polder Planig bei Bad Kreuznach an der Nahe
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.3:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafl3nahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Wiedergewinnung von Uberschwemmungsflachen und Renaturierung von Auen

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Wiedergewinnung von Uberschwemmungsflachen und
Renaturierung von Auen

Zur Gewinnung von Retentionsraum zur Aufnahme/Verzégerung von
Hochwasser besteht in vielen Flusslandschaften ein erhebliches Po-
tential, da die ehemaligen Auenbereiche in Deutschland zu etwa ei-
nem Viertel in ihrer urspriinglichen Formenvielfalt mit Altgewéassern
und Flutrinnen erhalten geblieben sind.

Zunahme von Hochwasserabfliissen

* Wiederanschluss von Gelandestrukturen mit Retentionspotential
(z. B. Altarme)

* Rickbau von Deichen und Dd&mmen

« Entfernen von Uferverbau

* Anhebung der Gewassersohle

+ Abflussprojektionen

* Hochwassergefahren- und -risikokarten

« Informationen zu ehemaligen Feuchtgebieten,
historische Karten, Auenzustandsberichte)

Kommunen, Landkreise, Lander

Altarmen (z. B.

zuséatzliche Grundwasserneubildung; Niedrigwasseraufhéhung;
Naturschutz- und Klimaschutzrelevanz von Feuchtgebieten, Wieder-
herstellung des natirlichen Bodenwasserhaushalts, N&ahrstoff- und
Sedimentriickhalt, Forderung eines naturlichen Abflussregimes und
somit Unterstltzung der Zielerreichung der WRRL (haufig auch der
FFH-Gebiete - somit Unterstitzung Natura 2000-RL), MSRL und EU-
Biodiversitatsstrategie, Naherholung und Tourismus

konkurrierende Flachennutzungen (z. B. Landwirtschaft); steigende
Grundwasserspiegel in angrenzenden Gebieten

» Deichrickverlegung in der Lenzener Elbtalaue

» Bundesprogramm Blaues Band
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.4:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafl3nahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang I1-8

Aktivierung zusétzlicher und Optimierung vorhandener Riickhalterdume

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Aktivierung zusatzlicher und Optimierung vorhandener
Ruckhalteraume

Zur Verstarkung des Ruckhalts von Hochwasserereignissen kénnen
neue Rickhalterdume an Gewasser angeschlossen bzw. gebaut wer-
den und vorhandene Rickhalterdume u. U. optimiert werden. Gesteu-
erte Flutpolder haben bei gleichem Retentionsvolumen eine effektivere
Wirkung auf den Hochwasserscheitel als ungesteuerte Polder.
Zunahme von Hochwasserabfliissen

« Bau von Hochwasserrlickhaltebecken, Poldern

* Renaturierung und  Wiederanschluss von Auen (siehe
MaRRnahmentabelle A.3)

« Einbau einer Steuerung bei vorhandenen Flutpoldern

* Leeren vorhandener Speicher vor Eintritt eines

Hochwasserereignisses

+ Informationsdienste der Lander zu Uberschwemmungsgefahrdete
Gebieten und Hochwasserschutzanlagen

» Abflussprojektionen

+ Hochwassergefahrenkarten

» Auenzustandsbericht

Lander, Kommunen

Das Nationale Hochwasserschutzprogramm (NHWSP) unterstiitzt
Uberregional wirkende Rickhalteraume und Deichriickverlegungen.
konkurrierende Flachennutzungen der Landwirtschaft, Forstwirtschaft
und Infrastruktur

+ Mit dem Hochwasserschutz- und Okologieprojekt in Hockenheim

wird der Hochwasserschutz  auf  einen 100jahrlichen
Hochwasserschutz verbessert. Gleichzeitig wird die
Gewasserdurchgangigkeit fur Fische und Kleinstlebewesen
hergestellt.

+ Ebenso wurde ein Hochwasserschutz- und Okologieprojekt in
Rastatt umgesetzt.

+ Aktivierung eines gesteuerten Flutpolders 2013 in Deggendorf zur
Verhinderung des Uberstrémens und Versagens der Hochwasser-
schutzeinrichtungen

+ Bundesprogramm Blaues Band
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.5:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafl3nahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Nutzungsvorhaben in Uberschwemmungsgebieten/iiberschwemmungsgefahrdeten Flachen

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Nutzungsvorgaben in Uberschwemmungsgebieten/
tiberschwemmungsgefahrdeten Flachen

Durch vorausschauende stadtebauliche Planungen sollen Hochwas-
serschaden bereits bei der Neuausweisung von Baugebieten vermie-
den werden. Hochwasserangepasste Bauformen kénnen im Baupla-
nungsrecht und bei Baugenehmigungen festgeschrieben bzw. Neu-
baugebiete kdnnen verhindert werden.

Zunahme von Hochwasserabfliissen

* hochwasserangepasstes Planen, Bauen, Sanieren

+ keine Ausweisung von Bebauungsflachen

+ Anderung/Fortschreibung von Bauleitplanen

+ Entfernung/Rickbau von hochwassersensiblen Nutzungen

* angepasster landwirtschaftlicher Anbau (z. B. Griinland)

+ Umstellung von OI- auf Gasheizung oder erneuerbare Energien
+ Hochwassergefahren- und -risikokarten

Kommunen

Flachen eignen sich als Griunflachen, Parks, Retentionsflachen, Bioto-
pe usw.; verbessertes Mikroklima;

Wenn Nutzungsvorgaben landwirtschaftliche Flachen betreffen: Ver-
minderung von Nahrstoff- und PSM-Eintrdgen und somit Unterstit-
zung der Zielerreichung der WRRL (haufig auch der FFH-Gebiete »>
somit  Unterstitzung Natura 2000-RL), MSRL und EU-
Biodiversitatsstrategie

angespannter Wohnungsmarkt; Flachennutzungsdruck; bestehende
Rechte der Grundeigentiimer
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.6:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafl3nahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-10

Ausweisung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Ausweisung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten

In der Landes- und Regionalplanung kénnen Flachen, denen bestimm-
te Nutzungen zukommen sollen als Vorrang- oder Vorbehaltsgebiete
ausgewiesen und so beispielsweise auch fir den vorbeugenden
Hochwasserschutz bestimmt werden. Die Freihaltung von Flachen fir
eine zukilnftig evtl. notwendig werdende Hochwasserentlastung und
den Hochwasserriickhalt ist sinnvoll.

Zunahme von Hochwasserabfliissen

Festlegung von

* Flachen, die fur eine Deichriickverlegung vorgesehen sind

+ Flachen fur vorhandene oder geplante  Hochwasser-
rickhaltebecken

Lander, Kommunen
Naturschutz
konkurrierende Flachennutzungen

* Im Regionalplan der Region Wirzburg wurden fur den Landkreis
Main-Spessart sechs Vorranggebiete flr den Hochwasserabfluss
und -rickhalt ausgewiesen.

« Berlcksichtigung Hochwasserschutzgebiete (i. d. R. zuklnftig
festzusetzende Uberschwemmungsgebiete) im aktuellen Entwurf
des Landesentwicklungsplans der Hauptstadtregion Berlin-
Brandenburg (LEP HR)*
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.7: Erstellen von Hochwassergefahren-und -risikokarten

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen

AEelEEEe Grundwasserstanden

Klimaanpassungs-

Erstellen von Hochwassergefahren- und -risikokarten
maflnahme

Ziel Hochwassergefahrenkarten wurden gemafll HWRM-RL fur alle rele-
vanten Gewasser erstellt und stellen Informationen zur mdoglichen
Ausdehnung und Tiefe einer Uberflutung bereit. Auf Basis der Gefah-
renkarten kdnnen Kommunen bewertete Risikokarten fur die Schutz-
guter Umwelt, Gesundheit, wirtschaftliche Tatigkeiten und Kulturgiter
ableiten und Vorsorgemafinahmen planen und optimieren. Die Hoch-
wassergefahrenkarten werden regelmafRig anhand von rezenten
Hochwasserereignissen fortgeschrieben. Zur Bewusstseinsbildung der
Bevolkerung ist eine regelmafige Information der Bevolkerung und
Vero6ffentlichung der Karten sinnvoll.

Anlass Zunahme von Hochwasserabfliissen

Umsetzung * Darstellung der raumlichen Ausdehnung von
Hochwasserereignissen mit verschiedenen Jahrlichkeiten
+ Darstellung der Uberflutungstiefen
+ Darstellung extremer, historischer Ereignisse
» Darstellung von Hochwasserschutzeinrichtungen
+ ausreichender Detailgrad fur ortliche Auswertungen und Planungen
* Beachtung von Versorgungseinrichtungen und Objekten mit hohem
Schadenspotential (z. B. Trafostationen)
Entscheidungsgrundlagen -

Zustandige Akteure Lander, Kommunen

Synergien Versicherungswirtschaft

Abwagungsbedarf -

Praxisbeispiele * Fur die Gemeinde Nordwalde wurde gemeinsam mit der General-

entwasserungsplanung ein Hochwasserschutzkonzept erstellt.
* Hochwassergefahren- und -risikokarten liegen fur alle bisher
definierten Hochwasserriskogebiete vor.
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.8:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafl3nahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-12

Ermittlung und Darstellung von vernassungsgeféhrdeten Flachen (Grundwasser)

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Ermittlung und Darstellung von vernassungsgefahrdeten
Flachen (Grundwasser)

Die Ermittlung von Flachen mit geringem Grundwasserflurabstand, die

ein Risiko fur Beeintrachtigung durch hohe Grundwassersténde auf-

weisen und die Darstellung dieser Flachen in 6ffentlich zuganglichen

Karten kann ggf. dazu beitragen, die Ausweisung von Baugebieten zu

verhindern und Grundstlickseigentiimer zu informieren, damit diese

SchutzmalRnahmen ergreifen kénnen.

Zunahme von Grundwasserspiegelschwankungen, im Winter steigen-

de Grundwasserspiegel, Zunahme von Hochwasserabflliissen

+ Bereitstellung von Grundlagendaten und Kartenmaterial

+ Informationsplattform Uber aktuelle Grundwasserverhaltnisse und
Grundwasserhdchststande

+ Information und Beratung zu Vernassungsproblemen und Lésungen

langjahrige Messreihen von Grundwasserstanden

Lander, Kommunen

Kartenerstellung gemeinsam mit den Hochwassergefahren- und

-risikokarten

* Informationen zu aktuellen Grundwasserstdnden und Karten mit
vernassungsgefahrdeten Gebieten des Landes Sachsen-Anhalt

LAWA 2017



Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.9: Objektschutz bei Gefédhrdung durch hohe Grundwassersténde

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen

Handlungsfeld ..
g Grundwasserstanden

Klimaanpassungs- Objektschutz bei hohen schéadlichen Grundwasserstanden

mafl3nahme

Ziel Kellerraume und die Gebaudestabilitat kénnen durch entsprechende
MaRnahmen vor hochanstehendem Grundwasser geschutzt werden.

Anlass Zunahme von Grundwasserspiegelschwankungen, im Winter steigen-
de Grundwasserspiegel, Zunahme von Hochwasserabfliissen

Umsetzung » Abdichtung der Hauswand durch:

o weilRe Wanne (Boden und Hauswand aus
wasserundurchléassigem Beton),
o schwarze Wanne (auBenseitige Abdichtung durch
Bitumenbahnen oder -anstrich)
o Innentrogabdichtung (Beton und Bitumenbahnen)
 druckwasserdichte  Rohrdurchfihrungen  (Kernbohrung  und
verschraubbaren Dichtungseinsatze)
+ keine Oltanks im Kellern
* Neubauten ohne Keller
+ gezielte Flutung von Kellern als Auflast gegen die Zerstérung des
Gebéaudes durch Auftrieb
Entscheidungsgrundlagen « Karten mit Grundwasserflurabstdnden/verndssungsgeféhrdeten
Gebieten
+ Bemessungsgrundwasserstande
+ Empfehlungen in Leitfaden der Kommunen

Zustandige Akteure Privatpersonen, Kommunen

Synergien relativ einfache Umsetzung bei Neubauten

Abwagungsbedarf komplizierte technische Herausforderung bei Nachbesserungen im
Bestand; Voraussetzungen sind Information und Bewusstseinsbildung

Praxisbeispiele + Die Sporthalle des St. Benno-Gymnasiums Dresden war durch

hohe Grundwasserstande 2002 stark vor Auftrieb gefahrdet. Zur
Erhbéhung der Gebaudeauflast wurden in der Halle Quick-Damme
eingerichtet und der Totalschaden damit verhindert.

LAWA 2017 Anhang 11-13



Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.10:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafl3nahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-14

Hochwasserpartnerschaften

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Hochwasserpartnerschaften

Ziel der Malinahme ist der Zusammenschluss von Kommunen, Fach-
verwaltungen und Institutionen innerhalb eines Einzugsgebiets zur
Starkung des Hochwassergefahrenbewusstseins, zur Weitergabe von
Erfahrungen in der Vorsorge und zum Aufbau von Netzwerken ver-
antwortlicher Institutionen. Es soll ein systematisches Zusammenwir-
ken von Betroffenen erreicht werden.

Zunahme von Hochwasserabfliissen

+ Beteiligung von Interessierten bei der MalRnahmenplanung

+ gemeinsame Plausibilisierung der Hochwassergefahrenkarten

+ Hochwasserrisiken in Einzugsgebieten

* Hochwassergefahren- und -risikokarten

Lander, Kommunen, Unternehmen, Birgerinitiativen, Zweckverbande,
Bildungstrager

Initierung von privaten Vorsorgemaflinahmen bei der Bevolkerung
durch die Sensibilisierung; bessere Koordination des Katastrophen-
schutzes bei Eintritt eines Extremereignisses

Interessenskonflikte zwischen Gemeinden

» Hochwasserpartnerschaften in Rheinland-Pfalz
» Hochwasserpartnerschaft in Baden-Wurttemberg,
"Einzugsgebiet Hochrhein"

z. B.
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Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.11:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafl3nahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Organisierte MaRnahmen bei Eintritt eines Extremereignisses

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Organisierte MalRnahmen bei Eintritt eines
Extremereignisses

Wenn im Vorfeld eines Ereignisses bereits MalRnahmen als Reaktion
auf dieses Ereignis durchdacht sind, ist es im Ereignisfall leichter, die
nétigen Entscheidungen zu treffen. Alarm- und Einsatzpléane sind wich-
tig fur das Krisenmanagement von Kommunen. Sie sind meist mehr-
stufig aufgebaut und so gestaltet, dass sie eine Reaktion auf mdglichst
viele Ereignisse zulassen. Wenn im Vorfeld schon Warnungen heraus-
gegeben werden, kdnnen manche Maflinahmen vorbereitet werden.
Zunahme von Hochwasserabfliissen

* Notfallstrategien fir die Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur

+ Hochwasseralarm und Einsatzplanung

+ Absprachen und Zusammenarbeit mit benachbarten Feuerwehren

+ verbesserte Frihwarnung betroffener Gebiete

+ mobile Warnsysteme, die die Bevolkerung effektiv und schnell Gber
Medien und WarnApps uUber Unwetter und Ma3nhahmen informieren
kénnen

Lander, Kommunen

Berlicksichtigung alternativer Ausschluss von

"Fehlalarmen”

« FUr die schnelle und sichere Verbreitung von Unwetterwarnungen
an alle Feuerwehren in Deutschland hat der Deutsche Wetterdienst
das Feuerwehren-WetterInformations-System (FeW!IS) erstellt.

+ Offizielle Katastrophenwarnsysteme wie KatWarn Nina oder die App

.Meine Pegel“ der LAWA

Ereignisszenarien:

Anhang II-15



Handlungsfeld Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen Grundwasserstanden

Tab. A.12:: Verhaltensvorsorge und Fortbildungen

Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafl3nahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-16

Binnenhochwasserschutz und Schutz vor hohen
Grundwasserstanden

Verhaltensvorsorge und Fortbildungen

Fur die Bevdlkerung und vor allem fiir bestimmte Berufsgruppen ist es
wichtig Gber die zu erwartenden Klimaveranderungen, lber Gefahren
und Uber MaRBnahmen, die ergriffen werden kénnen, in Kenntnis ge-
setzt zu werden. Beispielsweise waren Fortbildungen fur Architekten
und Stadtplaner zum Thema "Hochwasserangepasstes Bauen" sehr
hilfreich.

Zunahme von Hochwasserabfliissen

» Einbezug von klimawandelspezifischen Themen in Schul- und
Ausbildungslehrpldnen

+ Fortbildungen

* Informationsveranstaltungen

* Merkblatter, Leitfaden,...

+ Hochwassermarken, die an vergangene Hochwasserereignisse
erinnern

+ Beratung von kommunalen Stellen (z. B. Hochwasseraudit)

» Forderprogramme zur Eigenvorsorge

Kommunen, Lander

Grundlage fur die Akzeptanz vieler weiterer MalZnahmen

* Hochwassermarken in der Stadt Meil3en
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Handlungsfeld Kiistenschutz

Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.13:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Kistensicherung durch feste Bauwerke

Kistenschutz
Kustensicherung durch feste Bauwerke

Die Sicherung der Kuste vor Kistenriickgang und Erosion kann durch
Festbauwerke bewerkstelligt werden. Querbauwerke halten erosive
Stromungen fern und beeinflussen die Sedimentbewegung. L&éngs-
bauwerke reduzieren den Wellengang.

Meeresspiegelanstieg, Zunahme der Sturmfluten und Erosion

Querbauwerke:

e Buhnen

* Lahnungen

Langsbauwerke:

* Wellenbrecher

* Deckwerke

« Ufermauern

* regionale Klimaprojektionen

» Ist-Zustand der vorhandenen Bauwerke, der Kisten
Lander, Wasser- und Bodenverbande, Kommunen

Relativ hohe Kosten; Eingriff in Natur und Landschaft; Tourismus;
aufgrund von Erosion in Nachbarbereichen meist FolgemaRnahmen
notwendig; ggf. haufige Instandhaltung/Reparatur notwendig

» Deckwerk an der Westkiste von Norderney

Anhang II-17



Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.14:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-18

Kistensicherung durch Sandersatzmaf3nahmen

Kistenschutz
Kustensicherung durch SandersatzmaRhahmen

Zur Verhinderung von Landverlusten an den Kiisten und zur Stabilisie-
rung der Inselsockel kann der kinstliche Eintrag von Sand als Ge-
genmafinahme zur erosiven Wirkung des Meeres dienen. Sand kann
entweder direkt am Strand oder im Vorstrandbereich aufgesplilt wer-
den.

Meeresspiegelanstieg, Zunahme von Sturmfluten und Erosion

« Strandaufspllungen

* (Aufspllung mittels Rohrleitungen direkt am Strand)

» Vorstrandaufspilungen

* (Verklappung vom Schiff im Vorstrandbereich)

» Kistenvermessungen

* Festlegung einer Basiskistenlinie: bei Unterschreitung besteht
Sandersatzbedarf

* Strémungsmodellierung

Kistenschutzverwaltungen, Bund, Lander

Schutz von Dunen und der verbliebenen Schutzbauwerke vor Unter-
spulung; Einsatz natlrlicher Materialien

Eingriff in Okosysteme durch Sandentnahmen und durch Aufspiilun-
gen; MalBhahmen missen dauerhaft aufrecht erhalten werden: dauer-
hafte Kosten; evtl. Einschrankungen touristischer Nutzungen wéhrend
der Aufspilungen

* Sandersatzmaf3nahmen auf Sylt,

Borkum, Wangerooge

Fohr, Langeoog, Norderney,
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Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.15:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Kiistenhochwasserschutz durch Deiche

Kistenschutz
Kustenhochwasserschutz durch Deiche

Die Deichlinie ist das wichtigste Element des Kistenhochwasser-
schutzes. Dazu gehéren auch die in der Deichlinie enthaltenen Sperr-
werke, Siele, Deichverteidigungswege usw. Die Deiche sollten lber-
prift und an den Klimawandel durch einen Klimazuschlag und mit ei-
ner Baureserve angepasst werden.

Meeresspiegelanstieg, Zunahme der Sturmfluten

+ Seedeiche (Landeschutzdeiche, Regionaldeiche, Hauptdeiche)
+ Mitteldeiche (Zweite Deichlinie)

» Klimazuschlag und Baureserve (siehe MalRBhahmentabelle A.1)
» Sicherheitstberprifungen der Deiche

Lander, Wasser- und Bodenverbande, Kommunen

relativ einfache spatere Nacherhohung des Deiches um 1 m und
schnelle Reaktion mdglich
Flachenverbrauch; Eingriff in Natur und Landschaft

» Verstarkung des Landesschutzdeichs auf 2,7 km vor Blisum nach
dem Konzept "Klimadeich"

Anhang 1I-19



Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.16: Kiistenhochwasserschutz durch Schutzdiinen

Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang I1-20

Kistenschutz
Kiustenhochwasserschutz durch Schutzdiinen

Schutzdiinen dienen zum Schutz vor Sturmfluten und sind deshalb zu
sichern. Ihre langfristige Stabilitat ist vor allem von der Sedimentbilanz
der vorgelagerten Strande und den hydrodynamischen Belastungen
abhéngig.

Meeresspiegelanstieg, Zunahme der Sturmfluten und Erosion

» Strandaufspuilungen (siehe MalBnahmentabelle A.14)

» Sandeinbau (sofern geniigend Platz an rickwartiger Dinenseite)

+ Stabilisierung durch Bepflanzung (z. B. mit Strandhafer)

» Sandfang durch Buschzaune am Dunenful und
Strandhaferbepflanzung

+ Ist-Zustand und Uberpriifung der Schutzdiinen

Lander, Kommunen
Naturnahe und touristisch attraktive Lésung

Eingriff in Okosysteme durch Sandentnahmen und Aufspulungen;

Freihaltung von Flachen im Vorhinein nétig

» Dunenverstarkungen auf  Juist, Langeoog, Spiekeroog,
Wangerooge
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Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.17:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Kustenhochwasserschutz durch sonstige Hochwasserschutzanlagen

Kistenschutz

Kustenhochwasserschutz durch sonstige
Hochwasserschutzanlagen

AuBer durch Deich kann der Hochwasserschutz der an Kisten gele-
genen Siedlungen, Anlagen, Infrastruktur usw. durch weitere Bauwer-
ke geleistet werden.

Meeresspiegelanstieg, Zunahme der Sturmfluten

* Damme

* Mauern

* Spundwéande

* Fluttore

* Warften

* regionale Klimaprojektionen

Lander, Kommunen, Wasser- und Bodenverbande

Multifunktionale Loésungen wie StraBendamme oder Promenaden
maoglich
ggf. groBer technischer Aufwand und aufwéandige Instandhaltung

* Bahndamm zwischen Morsum und Keitum auf Sylt

Anhang II-21



Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.18:

Kistenhochwasserrisikomanagement durch die schadensfreie, -arme Aufnahme von Wellentber-

laufmengen in deichnahen Gebieten

Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
maflRnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang [I-22

Kistenschutz

Kustenhochwasserrisikomanagement durch die
schadensfreie, -arme Aufnahme von
Wellentberlaufmengen in deichnahen Gebieten

Infolge wachsender Belastungen aus Klima&énderungsfolgen fur die
Kustenschutzbauwerke muss auch die mdoglichst schadensfreie Auf-
nahme von Welleniberlaufmengen in den deichnahen Gebieten gesi-
chert sein. Bei der Bemessung der Bauwerke und bei der Verwendung
von Baumaterialien sollte darauf geachtet werden, dass durch einen
zu erwartenden Wellentberlauf kein gro3er Schaden, wie beispiels-
weise ein Deichbruch, hervorgerufen werden kann.
Meeresspiegelanstieg, Zunahme von Sturmfluten

» Sicherung der Standhaftigkeit der Deiche

* an Uberlaufgefahrdeten Stellen: Sicherung von Flachen hinter den
Deichen als  Vorrang- oder  Vorbehaltgebiete  (siehe
Maflinahmentabelle A.19)

* hydraulische Modellierungen und Versuche

Lander, Kommunen, Inselverwaltungen

hoher Nutzungs- und Siedlungsdruck hinter Deichen

* Handlungsziel des Landes Niedersachsen ist die Erstellung eines
Katasters zur schadensfreien oder -armen Aufnahme von
Welleniiberlaufmengen in deichnahen geschitzten Gebieten unter
Orientierung an der vertraglichen Abfuhr der Uberlaufmengen bei
noch akzeptabler Beeintrachtigung zu schitzender Giiter.
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Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.19:  Kustenrisikomanagement durch Ausweisungen von Bauverbotszonen bzw. Vorrang- und Vorbe-
haltsgebieten

Handlungsfeld Kistenschutz

Klimaanpassungs- Kustenrisikomanagement durch Ausweisungen von
maflnahme Bauverbotszonen bzw. Vorrang- und Vorbehaltsgebieten
Ziel Bauliche Anlagen sowie weitere gefahrdete Nutzungen sollen in unge-

schitzten oder nicht ausreichend geschiitzten Niederungsgebieten
vermieden werden. In regionalen Raumordnungs- und Landschafts-
rahmenplanen sollen Flachen, die evtl. bei zukinftigen Klimaédnderun-
gen zum Kdustenschutz benétigt werden, als Vorrang- oder Vorbe-
haltsgebiete gesichert und entwickelt werden. Sehr wichtig fur die evtl.
nétigen zukunftigen Erweiterungen/Erhéhungen der bestehenden Kis-
tenschutzanlagen ist die Freihaltung von verfiigbaren Flachen in die-
sen Bereichen.
Anlass Meeresspiegelanstieg, Zunahme von Sturmfluten

Umsetzung * Bebauungsverbot im Deich, Deichvorland und in den
Deichschutzstreifen
Ausweisung von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten zur
* Erh6hung und Verbreiterung von Deichen
« Sicherung geeigneter Gewinnungsgebiete fir Sand im
Kustenvorfeld durch Ausweisung als Vorrang- und
Vorbehaltsgebiete
» Sicherung von Schutzdinenbereichen als Flachenvorsorge fir
Kistenschutzmaf3nahmen durch Ausweisung von Vorrang- und
Vorbehaltsgebieten
Entscheidungsgrundlagen -

Zustandige Akteure Lander, Kommunen

Synergien

Abwagungsbedarf konkurrierende Flachennutzungen

Praxisbeispiele Bauverbotszone in Kustenrisikogebieten ist im Landeswassergesetz

Schleswig-Holstein enthalten.
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Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.20:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-24

Organisierte MaRnahmen bei Eintritt eines Extremereignisses

Kistenschutz

Organisierte Mal3Bnahmen bei Eintritt eines
Extremereignisses

Trotz hoher Schutzniveaus von Kuistenschutzanlagen kénnen diese
keine absolute Sicherheit vor Uberflutungen gewahrleisten. Wenn im
Vorfeld eines Ereignisses bereits Konsequenzen von MalRnahmen
durchdacht sind, ist es im Ereignisfall leichter, die nétigen Entschei-
dungen zu treffen. Alarm- und Einsatzplane sind wichtig fur den Kata-
strophenschutz und die Gefahrenabwehr. Sie sind meist mehrstufig
aufgebaut und so gestaltet, dass sie eine Reaktion auf mdglichst viele
Ereignisse zulassen.

Zunahme von Sturmfluten

* Notfallstrategien fir die Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur

* Hochwasseralarm und Einsatzplanung

» verbesserte Frihwarnung

* mobile Warnsysteme, die die Bevolkerung effektiv und schnell tGber
Medien und WarnApps tber Unwetter und Mal3Bhahmen informieren
kénnen

Lander, Kreise, Kommunen

Bekanntmachung der Informationssysteme

* Wasserstandvorhersage Mecklenburg-Vorpommern: http://www.fis-
wasser-mv.de/pegel-mv/pegel_mv.html

* Wasserstandvorhersage Niedersachsen:
https://www.pegelonline.nlwkn.niedersachsen.de/Start
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Handlungsfeld Kiistenschutz

Tab. A.21:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Verhaltensvorsorge und Fortbildung

Kistenschutz
Verhaltensvorsorge und Fortbildungen

Die Bevdlkerung ist Uber mégliche Gefahren und das richtige Verhal-
ten zum eigenen Schutz zu unterrichten. Verhaltensvorsorge hangt
stark mit Risikobewusstsein zusammen. Menschen, die das Risiko
bewusst wahrnehmen, sind eher zur persénlichen Risikovorsorge be-
reit. AulRerdem kénnen sie hohe Kosten fur den Kiustenschutz und an-
dere mogliche Einschrankungen eher nachvollziehen.

Zunahme von Sturmfluten, Meeresspiegelanstieg

* Einbezug von klimawandelspezifischen Themen in
Ausbildungslehrpléanen

» sektortbergreifende Fortbildungen

* Informationsveranstaltungen

* Merkblatter, Leitfaden,...

» Forderprogramme zur Eigenvorsorge

Lander, Kommunen, Wasser- und Bodenverbande

* Das Kisteninformationssystem Oderminung bietet vielfaltige
Informationen, wie Hintergrundmaterial, Lernmodulen und
Fallstudien zum Thema Klstenschutz an der Odermindung.

Anhang 1I-25



Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreini-
gung

Tab. A.22:  Bauliche Optimierung und optimierter Betrieb vorhandener Kanalnetze

Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung
Klimaanpassungs- Bauliche Optimierung und optimierter Betrieb vorhandener
malRnahme Kanalnetze

Ziel Bei geringen Durchflissen im Mischwassersystem kann es durch ei-

nen hoheren Anteil an Feststoffen zur Ablagerung dieser Stoffe im

Kanalnetz kommen. Kanéle kénnen verstopfen, unangenehme Geru-

che sowie Korrosionsprobleme entwickeln. Gleichzeitig werden die

Kanalnetze von starkeren Niederschlagen belastet.

Ziel ist die Prufung der Auswirkungen langerer Trockenperioden oder

aber haufigerer Starkregenereignisse jenseits des Bemessungsnie-

derschlags, um mit Malinahmen im Bestand die Folgen mindern oder
minimieren zu kénnen.

Grundsatzlich ist dabei davon auszugehen, dass die bisherigen Be-

messungsgroRen des Kanalnetzes zukinftig statistisch anders einzu-

ordnen sein kdnnten.

Die Mischwasserentlastung von ungeklartem Mischwasser in Gewas-

ser soll auf das Mindeste beschréankt werden, da die dann erhdhte

Schmutzfracht die Gewasserdokosysteme belastet.

Anlass Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden, Erhéhung
der Wassertemperatur, Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von

Starkregenereignissen

Umsetzung geringer Durchfluss:

* bedarfsgerechte Spullungen (u. U. Hochdruckspilungen und
Einsatz von Chemikalien oder Maschinen)

» hydraulisch effektivere Rohrprofile

» dezentrale Druckentwéasserung in einzelnen Netzabschnitten

Minimierung der Mischwasserentlastung:

* Verbundsteuerung

» Kanalnetzsteuerung

+ MalRnahmen zur zentralen und dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung (siehe MalRhahmentabelle A.25,
A.27)

» Steuerung der Errichtung von Abwasserinfrastruktur fiir eine
schadlose Niederschlagswasserbeseitigung durch
Abwasserbeseitigungskonzepte der Gemeinden.

Entscheidungsgrundlagen < Analyse zur Leistungsféhigkeit vorhandener Infrastruktur unter
mdglichen zukinftigen Klimabedingungen

 ldentifikation von Netzbereichen mit hdherem Risiko von geringen
Mischwasserabflissen (dort regelmafRige Reinigungsintervalle)

* regelmalige Messung der Ablagerungshdhen

Zustandige Akteure Abwasserentsorger, Kommunen

Synergien Verringerung der Auswirkungen auf Klaranlagen durch Anpassungen
im Kanalnetz, ggf. keine weiteren Anpassungsmalfinahmen in Klaran-
lagen notwendig

Abwagungsbedarf hohe Kosten; evtl. hoher Wasserverbrauch

Praxisbeispiele * Mithilfe einer Kanalnetzsteuerung in Leipzig kann aktiv in das
Abflussgeschehen der Kanalisation eingegriffen und Stauraum
effektiv. genutzt werden. Die Stadt plant zudem eine
Verbundsteuerung.

* Von der DWA wurde das Bildungsmodul "Kliwéss" fir Studierende,
Meister und Techniker zum Thema  klimaangepasste
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Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

Stadtentwasserung erstellt und pilothaft umgesetzt.

* Im Projekt KUK ("Klimawandel und Kanalnetzberechung") wurden
historische  Uberflutungsereignisse, vorhandene Bemessungs-
ansatze fur Kanalnetze ausgewertet und diskutiert sowie neue
Anpassungsstrategien aufgezeigt.
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Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

Tab. A.23:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
maflnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-28

Anpassungen im Klaranlagenbetrieb

Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung
Anpassungen im Klaranlagenbetrieb

Starkregenereignisse kénnen zu hydraulischen Uberlastungen der

Klaranlage fihren. Vorgeschaltete Entlastungsbauwerke schlagen

deshalb bei Starkregen direkt in die Gewasser ab. Der zukiinftig ggf.

haufigere Eintrag dieser Schmutzfrachten ist eine starke Belastung fur

die Gewassertkosysteme und sollte mdglichst vermindert werden.

Durch eine Verbesserung und Stabilisierung der Absetzwirkung in den

Reinigungsbecken, durch eine optimierte Beschickung von Nachklar-

becken oder einer dynamischen Erhéhung des Klaranlagenzuflusses

kann eine gréBere Menge an Mischwasser schneller behandelt wer-

den.

Erhohte Lufttemperaturen kénnen zu einer Steigerung der Abbauleis-

tung fuhren, weshalb sich andererseits evtl. auch Volumina von Reini-

gungsbecken und aktiver Biomasse einsparen lassen.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und

Erosion, Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden,

Erhohung der Wassertemperatur durch steigende Lufttemperaturen.

+ Aeration Tank Settling

* Optimierung der Nachklarung

» Flockungshilfsmittelzugabe

« Erhéhung und dynamische Anpassung des Klaranlagenzuflusses

» Bypassfiuhrung von Mischwasser ins Nachklarbecken

» Verringerung der spezifischen Beckenvolumina oder
Biomasse und damit einhergehende Beliftung bei
Abbauleistung

» Analysen zur Leistungsfahigkeit der Kanalnetze und Klaranlagen
unter maglichen zukinftigen Klimabedingungen

Kommunen, Stadtentwicklungsplanung, Klaranlagenbetreiber

aktiven
erhohter

+ In der Klaranlage Dresden-Kaditz wurden grof3technische Versuche
zu Aeration Tank Settling in  Verbindung mit einer
Regenwettersteuerung durchgefiihrt.

+ In der Klaranlage Arnstadt wurde ein Flockungsfilter erweitert und
nachgerustet.

* Im Kontext der Smart Cities existieren mit dem Modellsystem
Wasserwirtschaft 4.0 Mdoglichkeiten zur intelligenten Vernetzung
von stadtischer Infrastruktur, wie sie z. B. in Aarhus und Zurich
umgesetzt wurde.
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Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

Tab. A.24:  Anlagen zur Regenwasserreinigung
Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

Klimaanpassungs-

maRnahme Anlagen zur Niederschlagswasserbehandlung

Ziel Zum Schutz des Grundwassers und der Oberflichengewasser ist es
wichtig Schadstoffe aus belastetem Niederschlagswasser (durch den
Kontakt mit verschmutzten Dach- oder StraRenoberflachen) zu besei-
tigen, bevor dieses versickert oder in Gewésser eingeleitet wird. Eine
zentrale Niederschlagswasserbehandlung findet in Trennsystemen
meist unmittelbar vor Einleitung ins Gewasser statt. Eine dezentrale
Niederschlagswasserbehandlung ist in der Néhe des Entstehungsor-
tes des belasteten Niederschlagsabflusses vorgesehen. Semizentrale
Anlagen fassen z. B. mehrere Stralenziige zusammen, bevor uber
einen zentralen Regenwassersammler das Einleitungsbauwerk er-
reicht wird.
Alle Anlagentypen kdnnen tber den Rickhalt von Wasser die hydrau-
lische Belastung des Gewassers und Uber geeigneten Rickhalt von
Schadstoffen, insbesondere der abfiltrierbaren Stoffe kleiner 63 Mik-
rometer, zur Verbesserung der Gewassers beitragen.

Anlass Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und
Erosion, Belastung der Gewasserokosysteme durch die Zunahme der
Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden und Niedrigwasserabflis-
se

Umsetzung Zentral:
* Regenklarbecken
» Schilflamellensedimentation
* Retentionsbodenfilterbecken
Dezentral:
« Sedimentationsschacht, -rohr, -rinne, -becken
* Wirbel-, Lamellenabscheider
» Filterschacht, -rinne, -patrone, -sack
* Versickerung (evtl. mit speziellem Filtermaterial)
» Sumpfpflanzendach

Entscheidungsgrundlagen @« Karte zu Flachen oder Einzugsgebieten, die zu einer Belastung von

Niederschlagswasser fuhren kénnen

Zustandige Akteure Kommunen, Wasserbehdrden, Unternehmen

Synergien Naturschutz

Abwagungsbedarf -

Praxisbeispiele * Im Rahmen von Pilotprojekten werden in Hamburg ein modifizierter
Retentionsbodenfilter (Plettenbergstralie) sowie eine
Schilflamellensedimentationsanlage zur Regenwasserreinigung
erprobt.
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Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

Tab. A.25:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-30

Zentrale und dezentrale RetentionsmalRnahmen in Stadten

Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung
Zentrale und dezentrale RetentionsmafRnahmen in Stadten

RetentionsmalRnahmen in Stadten dienen der Verhinderung oder Ver-
ringerung von Uberschwemmungen und Mischwasseriiberlaufen der
Kanalisation in die Gewasser. Verschmutzte Mischwassermengen
werden zentral zwischengespeichert und — sobald wieder Kapazitaten
frei werden — zum Kléarwerk geleitet und gereinigt bzw. zentral oder
dezentral zuriickgehaltenes Regenwasser kann von Pflanzen genutzt
und verdunstet werden.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

zentral:

* Regentuberlaufbecken zur Mischwasserzwischenspeicherung

* Speicher-, Transportsiele

* Retentionsbecken

* Regenrickhaltebecken und Zisternen zur Speicherung und Nutzung
von Regenwasser

dezentral:

* Multifunktionsflachen, die u. a. dem Wasserriickhalt dienen kénnen
(StraBenraum, Parkplatze, Spielplatze, Senkgarten, Wasserplatze)

» GriUndéacher, Dachgéarten

* Grunflachen  (z.B. unbefestigte  StraRenbahntrassen als
Rasengleise, stralRenbegleitende Rasenmulden, Baume, Parks)

» Erweiterung innerstadtischer Waldflachen

* Wasserflachen

* Wasserrlckhalt in Gebauden (Wasserdéacher, Wasserkeller)

» Zisternen zur Speicherung und Nutzung von Regenwasser

e Grun-Blaue Dacher (Dacher mit Retentionsdach unter
Grindach)

* Niederschlagsstatistik der Region

* Analysen zur Leistungsfahigkeit der Kanalnetze und Klaranlagen
unter moglichen zukiinftigen Klimabedingungen

Kommunen, Stadtplaner, Architekten, Haus-, Grundstucksbesitzer

dem

Regenwassernutzung zur Bewasserung von Pflanzen mdglich; gerin-
gere Abwassergebihren (bei gesplitteter Abwassergebiihr)
konkurrierende Flachennutzungen

 Bau mehrerer Transport- und Speichersiele im Rahmen des
Hamburger Elbentlastungsprogrammes

* Im Projekt KAREL wird ein integriertes und raumlich tbergreifendes
Klimaanpassungskonzept fur die Regenentwésserung der Stadt
Elmshorn und der Umlandgemeinden zu entwickelt. Ein
gebietsubergreifender Ansatz erscheint erfolgsversprechender als
kleinteiligere Betrachtungen.

+ Der Regenspielplatz Fischbek in Hamburg ist ein Spielplatz mit
Sickerbecken und Regenwassermulde.
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Tab. A.26:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Nutzung von Versickerungspotentialen

Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung
Nutzung von Versickerungspotentialen

Um einer Uberlastung der Kanalisation durch Niederschlagswasser
vorzubeugen, sollte mdglichst viel Flache vom Kanalsystem abgekop-
pelt und das Regenwasser stattdessen versickert werden.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

 Bau von Versickerungsanlagen, Versickerungsmulden, Mulden-
Rigolen-Systeme

« Entsiegelung von Fléachen

* Nutzung wasserdurchlassiger Belage (z. B. Schotter,

Rasengittersteine, Porenpflaster, Dranasphaltdecken)

* Verbesserung des Versickerungspotentials (z. B. Einsatz von
bodenbedeckender Vegetation)

* Vermeidung von Bodenverdichtung in Griinflachen

* Versickerungspotentialkarten

* Grundstiicksbezogene Versickerungsversuche

Kommunen, Stadtentwicklungsplanung, Unternehmen, Hausbesitzer

attraktivere  Flachengestaltung; verbessertes Mikroklima; mehr

Grundwasserneubildung; evtl. Unternehmenszertifizierung fur Um-

weltmaflnahmen moglich

Versickerungsverbot, wenn das Niederschlagswasser oder die Fl&-

chen schadstoffbelastet sind, z. B. bei Altlastenflachen bzw. erhdhten

Schadstoffgehalten im Boden; Einschrankung der Versickerungsfahig-

keit durch Bodenverdichtungen und durch geringe Wasserdurchlas-

sigkeit des Bodens; steigender Grundwasserstand erhoht bei gerin-
gem Flurabstand die Vernassungsgefahr

* Der Leitfaden und die vorgeschlagenen MalRhahmen des
Forschungsprojektes  klimAix wurden an drei bestehenden
Gewerbegebieten in Aachen, Eschweiler und Stolberg erprobt.

« Das Regenwasser der Schulhof- wund Dachflachen der
Neulingschule Bochum wird Uber offene Rinnen, Rohrleitungen und
eine Kaskade gesammelt und in einer Mulde versickert.

* Im Neubaugebiet "Im Colm" der Gemeinde lllerich kann
Uberschiissiges  Niederschlagswasser in  Rasenmulden am
StraRenrand versickern.
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Tab. A.27:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-32

Anreize zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung

Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung
Anreize zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung

Die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung dient einer Entkoppelung
von Flachen vom Kanalsystem und beugt somit einer Uberlastung des
Kanalnetzes bei hohen Niederschlagen vor. Daflir sind MaRnahmen
auf vielen verschiedenen, kleineren Flachen notwendig. Die Umset-
zung der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung durch Privatper-
sonen wird durch MalRhahmen wie rechtliche Vorgaben, Forderpro-
gramme und Informationen fiir die Offentlichkeit unterstiitzt. Auch fi-
nanzielle Anreize zur Umsetzung von MalRnahmen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung sind mdoglich.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

* Umsetzung des Vorrangs der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung gemaf 8 55 Abs. 2 WHG

* Vorgaben in Entwasserungssatzungen der Kommunen

* gesplittete Abwassergebihren (getrennte Gebuhren fir die
Beseitigung von Schmutz- und Niederschlagswasser)

* Forderung von Dachbegriinungen

* bauplanerische Festsetzung einer

Grundstiicken

Regenriickhaltung auf den

Kommunen, Lander

attraktivere  Flachengestaltung; verbessertes Mikroklima; mehr

Grundwasserneubildung

bei geringem Flurabstand und ungunstigen Untergrundbedingungen

besteht die Gefahr der Vernassung

* In Bremen gibt es im Entwasserungsortsgesetz die Vorgabe, dass
der Anschluss an einen Mischwasserkanal nur dann zulassig ist,
wenn eine dezentrale Niederschlagsbeseitigung nicht méglich oder
nicht zumutbar ist. Zusatzlich werden Dachbegriinungen,
Entsiegelungen von Flachen, Anlagen zur Regenwassernutzung
oder -versickerung bezuschusst. Uber das Merkblatt "Dezentrale
Regenwasserbewirtschaftung in Bremen" wird die Bevdlkerung
informiert.

* In Berliner Landschaftsplanen sind bestimmte Zielwerte fir
Biotopflachenfaktoren (Quotient aus der naturhaushaltswirksamen
Flache und Grundstiickgesamtflache) festgesetzt und setzen somit
Anreize zur Flachenentsiegelung.

+ Die Staddte des Emschergebiets, das Umweltministeriums des
Landes NRW und die Emschergenossenschaft haben gemeinsam
die Zukunftsvereinbarung Regenwasser formuliert, um in 15 Jahren
den Regenwasserabfluss Uber die Kanalisation um 15% zu
senken.

* Mit der Grindachstrategie legt die Stadt Hamburg fest, dass
mindestens 70 % der flach geneigten Dacher begriint werden sollen

und unterstltzt die Begrinung finanziell.
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Tab. A.28:  Schutz abwassertechnischer Anlagen vor Hochwasser
Handlungsfeld Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung

Klimaanpassungs- ,
P 9 Schutz abwassertechnischer Anlagen vor Hochwasser

malnahme

Ziel Fir Klaranlagen und Regenwasserentlastungsanlagen, die sich haufig
in unmittelbarer Gewassernahe befinden, ist ein Schutz vor Uberflu-
tungen von groRRer Bedeutung, da sich bei einer Uberflutung gereinig-
tes und belastetes Wasser vermischen und unkontrolliert verteilen
wurde.

Anlass Zunahme von Hochwasserabfliissen und Zunahme der Haufigkeit und
Intensitat von Starkregenereignissen

Umsetzung + Eindeichung der Anlagen

» Prufung einer Hoherlegung von Bauwerken
» Uberflutungssichere Bauweise der maschinellen und elektro-
technischen Anlagenteile
Entscheidungsgrundlagen < Hochwassergefahren- und -risikokarten

Zustandige Akteure Kommunen, Stadtentwéasserung

Synergien -

Abwagungsbedarf -

Praxisbeispiele + Eindeichung der Kléaranlage Straubing mit mobilen Deichbalken-

verschliissen an den Zufahrtsstraf3en
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Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.29:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang I1-34

Wasser- und Sedimentriickhalt in Auengebieten

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
Wasser- und Sedimentrickhalt in Auf3engebieten

AuRBengebietswasser gelangt als wild abflieBendes Wasser auf

Unterliegergrundstiicke oder wird aber gezielt Gber Graben, Rinnen,

Wegenetze und &ahnliche Strukturen abgeleitet. Geldandemulden, de-

zentrale Rickhaltebecken und andere Strukturen, die Wasser zurtick-

halten konnen, tragen dazu bei unterliegende Ortschaften zu schut-

zen. In Mulden werden neben Wasser auch Sedimente zurlckgehal-

ten. Querrinnen leiten Wasser von den Wegen in angrenzende Fl&a-

chen ab.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und

Erosion

* naturnaher Ausbau von Gewassern

* Wiederanbindung von Auen

* Ruckhaltebecken

» Kleinruckhalte in Gelandemulden

» kleine Steinschittungen an Gewassern im Wald (allerdings nicht
Uberdimensioniert, Sohle soll frei bleiben)

* Querrinnen auf Wald-/Feldwegen

» Bordsteine mit Licken zur Ableitung von StraRenoberflachenwasser
in benachbarte Flachen

» angepasste Bewirtschaftung von Hangen (siehe MaRnahmentabelle
A.33)

* Anlage von Feldrainen

* Umwandlung von Ackerflache in Wald oder Griunland (siehe
MaRnahmentabelle A.60)

* Vermeidung und regelmafiger Abtrag von Auflandungen und
Rasenwilsten am Wegesrand

Landwirte, Forstwirte, StraRenbauamter, Kommunen
mehr Grundwasserneubildung; Naturschutz; Bodenschutz

Beim naturnahen Ausbau von Gewassern und bei der Wiederanbin-
dung von Auen sind bodenschutzfachliche Anforderungen zu beach-
ten

* Im Hammersteiner Bach hat die Verbandsgemeinde Bad Honningen
bachaufwérts der Ortslage im Wald Steinschittungen eingebracht,
um bei Hochwasser die FlieBgeschwindigkeiten des Gewassers zu
reduzieren und in der Waldflache Rickhalt zu schaffen. Dabei ist
darauf zu achten, dass keine Uberdimensionierte "Dammanlage"
entsteht und dass der eigentliche Bachlauf (Sohle) freigehalten
werden muss.

» Ziel des Projektes BebeR ("Bodenerosionsminderung in bergigen
Regionen am Beispiel des Landkreises Mansfeld-Sudharz") ist es
zu demonstrieren, wie ein Planungs- und Abwagungsprozess zur
Minderung der Bodenerosion mit Bertcksichtigung des
Klimawandels und unter Einbeziehung unterschiedlicher
Akteursgruppen stattfinden kann.

* PilotmalRnahme  "Fldchenmitbenutzung und  Notwasserweg
Ohlendorffs ~ Park" in  Hamburg (RISA) (http://www.risa-

hamburg.de/veranstaltungen/notwasserweg-ohlendorffs-park/
» Broschiire ,Wie schitze ich mein Haus vor Starkregenfolgen?, die
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Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

im Rahmen von RISA neu aufgelegt wurde (download:
http://www.risa-hamburg.de/download/alle-downloads/)

LAWA 2017 Anhang 11-35



Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.30:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-36

Retention durch Anderungen in der Forstwirtschaft

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Retention durch Anderungen in der Forstwirtschaft

Mehr Wasserriickhalt und weniger Erosion kann durch verbesserte In-

filtrationsbedingungen in den Boden sowie mehr Wassernutzung,

Interzeption und Verdunstung durch und von Baumen geschaffen

werden.

Zunahme von Hochwasserabflissen und Zunahme der Haufigkeit und

Intensitat von Starkregenereignissen und Erosion

* Wiederaufforstung

* Waldumbau zu mehr Laubb&umen
Infiltrationsbedingungen als Nadelbaume)

(bessere

Forstamter, Forstbetriebe, Waldeigentiimer

Erosionsschutz; Bodenschutz; Klimaschutz; verbessertes Mikroklima

durch mehr Verdunstung

Begulnstigung der Interzeption dagegen durch Waldumbau zu mehr

Nadelbdumen

* Pflanzung eines Mischwalds auf einer
Braunkohletagebauflache der Gemeinde Gro3pdsna

ehemaligen
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Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.31:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
mafnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Barrieren zwischen Siedlung und AufRengebieten

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
Barrieren zwischen Siedlung und AuRengebieten

Zur Verringerung des Zuflusses von Wasser aus Auf3engebieten in
Ortslagen hinein kann der Abfluss auf3er durch RiickhaltemaRnahmen
auch durch Barrieren wie Damme oder Graben um Ortslagen herum-
geleitet bzw. Retentionsanlagen/-flachen zugeleitet werden.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

* Leitddmme, Verwallungen

* Abfanggraben

» spezielle Gestaltung von Feldwegen
+ Starkregen-, Uberflutungskarten

Kommunen, Wasserbehorden
Flachen-, Materialverbrauch

+ Das Wohngebiet Grindel/Eibweg in Bad Waldsee wird durch eine
Aufwallung und die Zuleitung von Hangwasser zu einem
Versickerungsbecken vor wild abflieBendem  Hangwasser
geschiuitzt.
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Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.32:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-38

Gestaltung von Einlaufvorrichtungen an Hangen

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
Gestaltung der Einlaufvorrichtungen an Hangen

Je hoéher die FlieRgeschwindigkeit des Niederschlagwassers, desto
schwieriger ist die sichere Wasseraufnahme in Stral3eneinlaufen (Gul-
lys). Hohe FlieBgeschwindigkeiten treten vor allem auf abschissigen
Flachen auf. Speziell gestaltete und angeordnete Einléaufe in Verbindung
mit Querrinnen und Graben kénnen den Einlauf in die Kanalisation er-
leichtern und Sturzfluten an Hangen verhindern oder verringern.
Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

+ Einsatz leistungsstarker Bergeinlaufe (mit leicht aufgeschragten
Streben)

+ Hintereinanderreihung mehrerer Einlaufe in FlieRrichtung

* Querrinnen in der Stral3e

* Anlage eines parallelen StralBengrabens mit
Geroéllifang und/oder Flutmulde

* Beginstigung der Wasseraufnahme durch starkes Quergefélle der
Stral3en

+ Begunstigung der Wasseraufnahme durch leichte Aufkantung oder
Gegengefalle der in FlieRrichtung anschlieBenden StralRenoberflache

+ Uberflutungskarten

Einlaufbauwerk,

Kommunen, StralBenbauamter

Nahrstoff-, Schadstoff- und Sedimentrickhalt und somit Unterstiitzung
der Zielerreichung WRRL, MSRL und EU-Biodiversitatsstrategie
volle Funktionsfahigkeit nur bei regelmafiger Reinigung

+ Bergeinlaufe in der Ortslage Alfter
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Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.33:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Angepasste Bewirtschaftung von Hangen

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
Angepasste Bewirtschaftung von Hangen

Vor allem bei bestehender Bebauung unterhalb von Hangen sind an

den entsprechenden Hangen abfluss- und erosionsmindernde Mal3-

nahmen vorzunehmen, um die Gefahr von Sturzfluten zu verringern.

Dabei kommt der hangparallelen Anordnung jeglicher Eintiefungen zur

Schaffung von Wasser- und Bodenriickhalt eine grof3e Bedeutung zu.

AuBBerdem sollten die Hange ganzjahrig bepflanzt werden. Bei der

Landbewirtschaftung von Héngen ist mindestens die ,gute fachliche

Praxis“ einzuhalten.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und

Erosion

* hangparallele Bodenbearbeitung und Pflanzungsreihen

* hangparallele Fahrspuren, Wege

* hangparallele Griinlandstreifen im Acker

* Anlage von Gewasserrandstreifen an Ackerflachenr

* hangparallele Neuanlage von Wallhecken

* Intervallbegrinung der Fahrspuren, falls hangparallele Befahrung
nicht moglich

* bodenbedeckende Bepflanzung

+ dauerhafte Begriinung

* nichtwendende Bodenbearbeitung, Einsatz von Mulchverfahren,
konservierende Bodenbearbeitung

* Anlage von Feldgehélzen

* Bewirtschaftung und Pflege von Schutzwéldern

» kontrollierte Wasserabfiihrung tGber das Wegenetz
Erosionsgefahrdungskarten

Kommunen, Landwirte, Landwirtschaftsverbande, Forstamter

Bodenschutz, mehr Wasserspeicherung und mehr Infiltration in den
Boden, Nahrstoff- und Sedimentriickhalt, Férderung eines natirlichen
Abflussregimes und somit Unterstitzung der Zielerreichung WRRL
(wenn FFH-Gebiete => Unterstiitzung Natura 2000-RL), MSRL und
EU-Biodiversitatsstrategie

groRerer Flachenverbrauch; Umsetzung u. U. an zu steilen Hangen
unmaoglich

* Versuchsflachen der Universitdt Hannover zur Erosionsminderung

durch Intervallbegriinung in Fahrgassen an Hangen bei Adenstedt

Anhang 11-39



Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.34:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang II-40

Herstellung und Sicherung von Notwasserwegen

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
Herstellung und Sicherung von Notwasserwegen

Um Schéaden an Gebauden und Infrastruktur zu vermeiden, sollten
oberflachlich abflieRende Wassermengen gezielt in Vorfluter oder Re-
tentionsanlagen/-flachen geleitet werden. Zur gefahrlosen Abflhrung
der Wassermengen ist es empfehlenswert die Notwasserwege im 6f-
fentlichen Raum und auf Privatgrundstiicken auszuweisen, freizuhal-
ten und in Bauleitplanen festzusetzen.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

» Ausstattung von StralRenrdumen, die keine

Hauptverbindungsfunktion besitzen, mit erhéhten Bordsteinen oder

ebenerdigen Rinnen

Entlastungsgraben

* Rinnen in Gartenbereichen

* Rohrdurchlasse durch verklausungsfreie Furten ersetzen

* kein Neubau von Gebauden in Abflusswegen des Wassers

+ Uberflutungskarten

* Modellierung der FlieBwege

» Festsetzung der Notwasserwege ist nach 8§ 9 Abs. 1 Nr. 14 BauGB
moglich

Kommunen, StraBenbauédmter, Entsorgungsbetriebe

gleichzeitige Nutzung als temporare Wasserspeicher

eingeschrankte Barrierefreiheit der Stral3en bei Bordsteinaufkantung;
eine Ableitung vom Grundstick darf nicht zu Lasten des Nachbar-
grundstticks ausfallen; Unterhaltungskosten, da Notwasserwege von
Bewuchs freigehalten werden missen; bei Privatgrundstiicken ggf.
Entschadigungszahlung

» Festsetzung von Notwasserwegen im Hochschulstadtteil Libeck
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Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.35:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Objektschutz bei Uberflutungsgefahrdung

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
Objektschutz bei Uberflutungsgefahrdung

Durch Bauvorsorge kann Schadenspotential von Uberflutungen kurz-
fristig und nachhaltig verringert werden. Oft reicht nicht eine einzelne
SchutzmalRnahme, sondern es ware eine geeignete Kombination an
MalRnahmen zu empfehlen. Besonders gefahrdet sind Souterrainwoh-
nungen, Kellerrdume und Garagen. Auf3er durch Abdichtungsmal3-
nahmen und Rickstausicherungen in den Entwésserungssystemen
kénnen Gefahrdungen auch durch eine sinnvolle Einrichtung der
Raume und Anordnung der Gerate und Anlagen deutlich verringert
werden.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

* Wassersperren aulRerhalb von Gebauden (Schwellen, Mauern)

* Abdichtungen am Gebaude (Aufkantung von Lichtschachten,
Dammbalken an Gebaudedtffnungen)

» Schutztore an Hofeinfahrten

» Keller mit Bodenablaufen

* Ruckstausicherung der Gebaude- und Grundstliicksentwéasserung
(Ruckstauverschluss, Abwasserhebeanlage)

+ wasserabweisender Rostschutzanstrich an fest installierten Anlagen

+ sinnvolle Einrichtung von Kellerrdumen: Geréte auf Sockel stellen,
Kabel hoher legen, Zentralen fir Heizung, Stromversorgung,
Telefon/Internet in obere Stockwerke verlegen

* keine Lagerung von  wassergefahrdenden
tiberflutungsgefahrdeten Bereichen (z. B. Oltanks)

+ Starkregengefahren-, Uberflutungskarten

Stoffen in

Haus-, Grundstiicksbesitzer, Unternehmen, Immobilienbesitzer

ebenso Schutz vor Uberflutungen durch Flusshochwasser; Schutz vor
hohen Grundwasserstanden
evtl. hohe Kosten; Sensibilisierung der Bevdlkerung dazu notwendig

+ Um kinftigen Uberflutungen durch Starkregen vorzubeugen wurde
an der Konrad-Kocher-Schule in Ditzingen ein Paket an
Einzelmainahmen zum Objektschutz angewandt. Durch die
Veranderung des Quergefalles von Wegen wurden die FlieBwege
des Wassers korrigiert. Zudem sorgen Veradnderungen im Belag
und Leiteinrichtungen fur den Schutz der Geb&ude.

Anhang II-41



Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.36:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang [I-42

Organisierte MaRnahmen bei Eintritt eines Extremereignisses

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Organisierte Mal3Bnahmen bei Eintritt eines
Extremereignisses

Wenn im Vorfeld eines Ereignisses bereits Konsequenzen von Mal3-
nahmen durchdacht sind, ist es im Ereignisfall leichter, die nétigen
Entscheidungen zu treffen. Alarm- und Einsatzplane sind wichtig fur
das Krisenmanagement von Kommunen. Sie sind meist mehrstufig
aufgebaut und so gestaltet, dass sie eine Reaktion auf mdglichst viele
Ereignisse zulassen. Wenn im Vorfeld schon Warnungen herausge-
geben werden, kdnnen manche Maflinahmen vorbereitet werden.
Zunahme von Starkregenereignissen und Erosion

» Notfallstrategien fir die Verkehrsinfrastruktur

* Hochwasseralarm und Einsatzplanung

* Absprachen und Zusammenarbeit mit benachbarten Feuerwehren

* mobile Warnsysteme, die die Bevolkerung effektiv und schnell Gber
Medien und WarnApps tber Unwetter und Mal3hahmen informieren
kénnen

» Zielgerichtetes Ausbringen/Aktivieren von Handlungsempfehlungen
(,Nicht in den Keller®) direkt vor/zum Ereignis

» ggf. verbesserte (qualitative) Frihwarnung betroffener Gebiete

Lander, Kommunen, Feuerwehr

grol3e Unsicherheiten bei der frihzeitigen Vorhersage von Starkre-

genereignissen

« Fir die schnelle und sichere Verbreitung von Unwetterwarnungen
an alle Feuerwehren in Deutschland hat der Deutsche Wetterdienst
das Feuerwehren-WetterInformations-System (FeWIS) erstellt.

 Das Starkregenereignis, das zum "Julihochwasser 2008"
(26.07.2008) in Dortmund fihrte, wurde zur zuklnftigen
Verbesserung der operativen Einsatze und somit Verringerung von
Schaden umfangreich nachbereitet.

* Wahrend des Starkregenereignisses im Juli 2014 in Munster
wurden (ber Soziale Medien private Hilfe organisiert und
koordiniert.
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Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.37:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele
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Verhaltensvorsorge und Fortbildungen

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
Verhaltensvorsorge und Fortbildungen

Fir die Bevoélkerung und vor allem fur bestimmte Berufsgruppen ist es

wichtig Uber die zu erwartenden Klimaveranderungen, iber Gefahren

durch Starkregen und tber MalRnahmen, die ergriffen werden kénnen,

in Kenntnis gesetzt zu werden. Beispielsweise wéren Fortbildungen fiir

Architekten und Stadtplaner zum Thema "Hochwasserangepasstes

Bauen" sehr hilfreich.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und

Erosion

* Einbezug von
Ausbildungslehrpléanen

» sektortbergreifende Fortbildungen

* Informationsveranstaltungen

* Merkblatter, Leitfaden,...

* Bewusstsein schaffen, vor allem an sogenannten "schlafenden”
Gewaéssern

» Forderprogramme zur Eigenvorsorge

+ Verhaltensvorsorge z.B. durch Ubungen in Schulen und
Kondergarten oder Ubungen zur Evakuierung von besonderen
Gefahrungslagen

klimawandelspezifischen Themen in

Kommunen, Lander, Kanalnetzbetreiber

* Die hanseWasser Bremen GmbH flhrt seit einigen Jahren das
Programm "Kooperation Sanierung Hausentwasserung" (KoSaH)
durch, wobei zahlreiche Informationsveranstaltungen aber auch
individuelle Beratungsgesprache von Hauseigentimern vor Ort
stattfinden, um Hausbesitzer tber die Ursachen von Uberflutungen
von Kellerradumen und mogliche ObjektschutzmaRnahmen zu
informieren.

Anhang 11-43



Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.38:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-44

RegelméaRige Wartung und Inspektion der Entwasserungssysteme

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Regelmalige Wartung und Inspektion der
Entwasserungssysteme

Damit Wasser aus Ortslagen ungehindert abflieRen kann und Ruck-
stau sowie Uberflutungen vermieden werden, miissen Engstellen im
Gewasser (z. B. Verdohlungen, landwirtschaftliche Drainagesysteme)
und Einlaufe zur Kanalisation regelméfig tUberpruft werden. Hierbei ist
mit Entwasserungssystem das gesamte Oberirdische Einzugsgebiet
und nicht allein die Kanalisation gemeint.

Material, das sich in den Rechen vor Einlaufen gesammelt hat, sollte
entfernt werden, um Verstopfungen zu verhindern. Auch bei der
Durchfuhrung von Bachschauen kénnen Gewésser kontrolliert wer-
den.

In diesem Rahmen lassen sich bei den Anliegern gut Problemfelder
aufzeigen, wenn sie beispielsweise durch den Bau von Stufen, das
Setzen von Zaunen oder das Lagern von Materialien im Uferbereich
den Bachquerschnitt eingeengt haben. Auch die Pflege von Bachen
und Seitengraben in AuRenbereichen sollte nicht vernachlassigt wer-
den. Die Bevélkerung sollte dazu aufgerufen werden, Verklausungen
und Verstopfungen an die fiir die Unterhaltung standigen Amter zu
melden.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und
Erosion

* Verwendung von raumlichen Rechen (Sedimentrausen)

» Durchfiihrung von Gewdasserschauen

» Aufruf an die Bevdlkerung Verstopfungen zu melden

» Entfernung von Sedimentanhédufungen und Pflanzenbewuchs

Kommunen, StralBenbauamter, Gewasseranlieger
Offentlichkeitsarbeit

» Der Unterhaltungsverband llse/Holtemme muss in jeder Gemeinde
einmal jahrlich eine offentliche Gewéasserschau durchfiihren. Dabei
wird geprift, ob das Gewéasser ordnungsgemal’ unterhalten wurde.

LAWA 2017



Handlungsfeld Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten

Tab. A.39:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele
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Durchfiihrung von Geféahrdungsabschatzungen

Uberflutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
Durchfuihrung von Gefahrdungsabschéatzungen

Es sollten Risikoanalysen durchgefiihrt werden, in denen Topogra-

phie, Siedlungs- und Freiraumstruktur sowie Bebauungstypen beriick-

sichtigt werden. Mithilfe von Modellierungen kénnen lokale Starkre-

gengefahrenkarten erstellt werden und anhand dieser Bereiche und

kritische Objekte mit besonders hoher Uberflutungsgefahrdung identi-

fiziert werden. Auch im Rahmen von Brandverhitungsschauen in Ge-

bauden kann das Uberflutungsrisiko gepriift und verdeutlicht werden.

Auf der Gefahrdungsanalyse aufbauend sollten Vorsorgemafinahmen

entwickelt werden.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und

Erosion

» Erstellung von lokalen Starkregengefahren- und -risikokarten

» Analysen von Starkregengefahren- und -risikokarten

» detailliertere Analysen mit Ortsbegehung, lokalen Vermessungen
und Befragungen in gefahrdeten Bereichen

» Uberprifung des  Uberflutungsrisikos  im
Brandverhiitungsschau eines Gebaudes

Rahmen der

Kommunen, Privatpersonen

Erstellung der Starkregengefahren- und risikokarten als eigener Da-
tensatz erganzend zu den Hochwassergefahren- und risikokarten

* Acht Kommunen im Einzugsgebiet der Glems haben sich naher mit
den Starkregengefahren im Gebiet beschéftigt und dazu u. a.
Starkregengefahrenkarten erstellen lassen.

* Im Projekt "RainAhead"” wurde ein GIS-basiertes, mehrstufiges
Modellsystem flir Lubeck erstellt, das Mdglichkeiten aufzeigen soll,
die Entwasserungssituation planerisch zu entlasten und zukinftige
Extremereignisse besser bewaltigen zu kdnnen.

Anhang 11-45



Handlungsfeld Niederungsentwéasserung an Kisten

Handlungsfeld Niederungsentwasserung an Kiusten

Tab. A.40:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang I1-46

Anpassung der Flachennutzung

Niederungsentwasserung an Kusten

Anpassung der Flachennutzungen

Bei eingeschrankter Entwasserung oder Einstellung der Entwésserung
der Niederungen kann zwar keine konventionelle Landwirtschaft mehr
betrieben werden, es konnen jedoch evtl. besser angepasste Nut-
zungsformen gefunden werden.

Meeresspiegelanstieg, Zunahme der Sturmfluten, Zunahme von
Hochwasserabflissen und Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von
Starkregenereignissen

* Anbau von Paludikulturen (Schilf-, Réhricht-, Erlenkulturen)

* extensive Grinlandnutzung

* Renaturierung von Mooren (siehe MalRnahmentabelle A.61)

» standortangepasste Beweidung durch Wasserbuffel

Lander, Deich- und Hauptsielverbande, Landwirtschaftsverbéande

Naturschutz; Klimaschutz; Bodenschutz; Nahrstoffriickhalt und somit
Unterstutzung der Zielerreichung WRRL und MSRL
geringere Produktivitét; ggf. Einkommenseinbuf3en

* In der Pudagla-Niederung auf Usedom existiert ein Strandsee, der
Wocknin-See, umgeben von einem Saum aus Schilfréhricht und
GroR3seggenrieden. Ein Grof3teil der Flache ist mit verschiedenen
Typen der Moor- und Bruchwalder bestanden.

« Die AG Niederungen 2050 besteht aus Wasser- und
Bodenverbanden, Vertretern von Landwirtschaft und Naturschutz,
Wasserbehérden und dem Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein und erarbeitet
Klimaanpassungsstrategien fir die Niederungsgebiete.
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Handlungsfeld Niederungsentwéasserung an Kisten

Tab. A.41:  Rickhalt von Abfluss in oberliegenden Einzugsgebieten
Handlungsfeld Niederungsentwasserung an Kisten

NUIEENTE il Ruckhalt von Abfluss in oberliegenden Einzugsgebieten

malnahme

Ziel Durch MaRnahmen zum Wasserriickhalt in oberliegenden Einzugsge-
bieten von Kustenniederungen sollen Hochwasserabflisse, die zur
Vernassung von Niederungen an Kisten beitragen, verringert werden.

Anlass Zunahme von Hochwasserabfliissen und Zunahme der Haufigkeit und
Intensitat von Starkregenereignissen, Meeresspiegelanstieg

Umsetzung » Schaffung von Retentionsflachen (siehe MaRRnahmentabelle A.110)
* Regenwasserbewirtschaftung (siehe MalBnahmentabellen A.24,

A.27)

* Gewasserrenaturierung (siehe Malinahmentabelle A.3, A.48)
* Erhdéhung der Wasserspeicherkapazitat, des Bodens durch
Anpassung von Nutzung und Bewirtschaftung
» technischer Wasserrlickhalt (Talsperren, Speicher,..) (siehe
MalRnahmentabelle A.109)
Entscheidungsgrundlagen  Abflussprojektionen

Zustandige Akteure Lander, Kommunen, Privatpersonen, u. a.

Synergien mehr Grundwasserneubildung; Ziele der WRRL; Naturschutz; Boden-
schutz

Abwagungsbedarf konkurrierende Flachennutzungen

Praxisbeispiele -
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Handlungsfeld Niederungsentwésserung an Kisten

Tab. A.42:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-48

Neubau und Ausbau von Schépfwerken

Niederungsentwasserung an Kisten
Neubau und Ausbau von Schoépfwerken

Um Niederungsgebiete an Kisten auch unter veranderten Klimabe-

dingungen noch hinreichend entwassern zu koénnen, sind ggf. leis-

tungsfahigere Schoépfwerke und zusatzliche Schopfwerke zur Ergan-

zung oder zum Ersatz bestehender Siele notwendig. Der Hochwas-

serschutz dieser Schopfwerke sollte bertcksichtigt werden.

Die Bedienung von Wehren und Schépfwerken sollte zwischen Ober-

und Unterliegern in einem Einzugsgebiet abgestimmt sein.

Meeresspiegelanstieg, Zunahme der Sturmfluten, Zunahme von

Hochwasserabflissen und Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von

Starkregenereignissen

* Neubau von Schopfwerken, wenn Sielentwasserung nicht (mehr)
ausreichend

Ausbau:

* leistungsstarkere Pumpen

* Neubau von Schopfwerken

* Hochwasserschutz: hochgelegene
Hochwasserschutzelemente, zweiseitige
Stromeinspeisung

» abgestimmte Bedienung von Wehren und Schopfwerken, z.B.
durch Bildung von Staubeiraten, Kooperation der Wasser- und
Bodenverbéande oder sonstigen Betreiber, Uberprifung und
Anpassung wasserrechtlicher Erlaubnisse)

» Abflussprojektionen

» Klimaprojektionen zum Anstieg des Meeresspiegels

Deich- und Hauptsielverbande, Lander

hohe Kosten; naturnahe Bewirtschaftung des Vorfluters in Niederungs-

flachen und Fisch-Durchgangigkeit (Verschlechterungsverbot WRRL)

an Schopfwerken schwierig; fortgesetzte tiefgreifende Entwasserung

des Bodens mit der Folge von Sackungserscheinungen und verstéark-

tem Abbau organischer Substanz im Boden

* Bau eines Schopfwerks am Steertlochsiel in der Dithmarschen
Bucht, das das vorhandene Siel ersetzen wird.

Eingange, mobile
unabhéngige
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Handlungsfeld Niederungsentwéasserung an Kisten

Tab. A.43:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung
Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Neubau und Ausbau von Speicherbecken

Niederungsentwasserung an Kisten
Neubau und Ausbau von Speicherbecken

Speicherbecken sind allenfalls extensiv genutzte Flachen, in denen
sich Wasser zur Zwischenspeicherung sammeln kann. Sieltore kén-
nen bei ansteigendem Meeresspiegel seltener zur Entwésserung ge-
offnet werden, da der Wasserstand jenseits der Deiche fir eine passi-
ve Entwasserung immer ofter zu hoch ist. Deshalb muss in Zukunft
wahrscheinlich mehr Wasser hinter den Deichen zwischengespeichert
werden, bevor es ins Meer entwassert werden kann.
Meeresspiegelanstieg, Zunahme der Sturmfluten, Zunahme von
Hochwasserabflissen und Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von
Starkregenereignissen

Neubau von Speicherbecken

Ausbau von Speicherbecken

Abflussprojektionen

Projektionen zum Anstieg des Meeresspiegels/Klimaprojektionen
Deich- und Hauptsielverbande

attraktive Brutgebiete fur Wiesenvogel; Klimaschutz

konkurrierende Flachennutzungen; flachenhafte Abgrabung des Bo-
dens
» Polder Holter Hammrich im Leda-Jimme-Niederungsgebiet

Anhang 11-49



Handlungsfeld Meeresschutz

Handlungsfeld Meeresschutz

Tab. A.44:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang II-50

Verringerung der Schad- und Nahrstoffeintrage

Meeresschutz

Verringerung von Schad- und Nahrstoffeintragen

Zur Verringerung von Sauerstoffmangel, Eutrophierung und Artenver-
schiebungen im Meer sollten die Schad- und Nahrstoffeintrage nach
Maoglichkeit auf ein natirliches Mal3 beschrankt werden. Dabei handelt
es sich sowohl um Eintrage Uber FlieBgewdasser als auch um direkte
Eintrdge, wie Einleitungen von Schiffen. Besonders bedeutend sind
Stickstoff- und Phosphoremissionen. Die Verringerung der Einleitun-
gen ist an sich keine Klimaanpassungsmalnahme, sie hat aber tber
den Nebeneffekt der Starkung der Anpassungsfahigkeit eine erhebli-
che Bedeutung fur die Klimaanpassung.
verstarkte Erosion und Einleitung von Nahrstoffen tber Oberflachen-
abflisse durch die Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Starkre-
genereignissen und Zunahme von Hochwasserabfliissen, Starkung
von natirlichen Okosystemen zur Erhéhung der Resilienz gegeniiber
Klima&nderungen
* Festsetzen und Einhalten von Schad- und Néahrstoffgrenzwerten fur
FlieRgewasser
» strengere Diingeverordnungen fiir die Landwirtschaft
» Verringerung der Schiffseinleitungen

* Nahrstoffauflagen fur Aquakulturen, Foérderung nachhaltiger
Aquakultur

* Verbot von zu definierenden schadlichen Stoffen

» Stickoxid-Minderungsprogramme bei Schiffen (z. B.

emissionsabhangige Hafengebuhren)
» Kriterien und Anreizprogramme fir umweltfreundliche Schiffe

Gesetzgeber, Landwirtschaftsverbande, Fischereiverbande

geringere Belastung fiir Okosysteme in Oberflachengewassern und

Grundwasser; Bodenschutz und somit Unterstutzung der Zielerrei-

chung WRRL

viele verschiedene diffuse und punktuelle Quellen; aufwandige Uber-

wachung, internationale Kooperation erforderlich

» Aufgrund des Verbots von Tributylzinn (TBT) im Jahr 2003 nehmen
die Eintrage von TBT aus Antifoulinganstrichen von Schiffen ab.
TBT ist ein endokrin wirksamer Stoff, der bei gewissen
Molluskengruppen zu Fortpflanzungsstérungen fuhrt.

* Eine Malinahme zur Umsetzung der MSRL ist die Starkung der
Selbstreinigungskraft der Astuare. Am Emssperrwerk soll iiber eine
flexible Tidesteuerung als wesentlicher erster Schritt die Tribung
reduziert und damit die 6kologischen Situation verbessert und die
Selbstreinigungskraft des Ems-Astuars gestarkt werden.
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Handlungsfeld Meeresschutz

Tab. A.45:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Einrichtung von marinen Schutzgebieten

Meeresschutz
Einrichtung von marinen Schutzgebieten

Marine Schutzgebiete in den Kiistenbereichen Deutschlands sind

wichtig als Riickzugsraume fiir Arten, die groB3en Belastungen ausge-

setzt sind. Am sinnvollsten sind Schutzgebiete in einem koharenten

System zu erhalten und zu entwickeln, das Korridore bildet und Bio-

topverblinde mdglich macht. Nutzungsvorgaben sollten eingehalten

bzw. die Einhaltung Uberwacht werden.

Klimaanderungen generell, Starkung von natirlichen Okosystemen

zur Erhéhung der Resilienz gegeniuber Klima&nderungen

+ Aufnahme von fiir die Okosysteme wertbestimmenden Arten und
Biotoptypen

» koharente Schutzgebietsnetzwerke (z. B. Berlcksichtigung von
Flug-, Wanderkorridoren)

Internationale Institutionen, Bund, Lander
Naturschutz
eingeschrankte Nutzungen z. B. fiir Fischerei, Rohstoffabbau

* Mecklenburg-Vorpommern hat einige Kustenbereiche der Ostsee
als Gebiete von Gemeinschaftlicher Bedeutung nach der Fauna-
Flora-Habitat-Richtlinie und als Européische Vogelschutzgebiete
bzw. beides gleichzeitig ausgewiesen.

Anhang II-51



Handlungsfeld Meeresschutz

Tab. A.46:  Regulierung/Reduktion von Ballastwasseraustausch

Handlungsfeld
Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-52

Meeresschutz
Regulierung/Reduktion von Ballastwasseraustausch

Um die vermeidbare Einschleppung von invasiven Arten und Krank-
heitserregern zu verringern, bedarf der Ballastwasseraustausch von
Schiffen klarer Vorgaben. Das Ballastwasseriibereinkommen der In-
ternational Maritime Organization (Inkrafttreten im September 2017)
regelt dies. Seine Vorgaben missen sowohl eingehalten als auch de-
ren Einhaltung Gberwacht werden.

verstarkte Einwanderung invasiver Arten

* Regulierung von Ballastwasseraustausch in sensiblen
Meeresbereichen

* routinemafiger Einsatz von Ballastwasserbehandlungsanlagen

* Einhaltung des Ballastwasseriibereinkommen der International
Maritime Organization (IMO) (seit 2017 in Kraft)

Bund, Lander, Seeschifffahrtsbehdrden

* Das Ministerium fir Wissenschaft, Wirtschaft und Verkehr des
Landes Schleswig-Holstein forderte ab 2008 eine interdisziplinare
Forschergruppe bei der Entwicklung einer
Ballastwasserbehandlungsanlage, die mit einem UV- und
Ultraschall-Verfahren arbeitet. Die Anlage wurde an der Flensburger
Forder durch die Fachhochschule Flensburg erprobt und getestet.
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Handlungsfeld Meeresschutz

Tab. A.47:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele
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Friherkennungssysteme fiir invasive Arten

Meeresschutz
Friherkennungssysteme fir invasive Arten

Okosystemare Auswirkungen von Neobiota miissen langfristig er-
forscht und Uberwacht werden, um die Auswirkungen und das Aus-
mafd der Einwanderung invasiver Arten und des Aussterbens heimi-
scher Arten besser abschéatzen zu kénnen.

Erh6hung der Wassertemperatur, generelle Klimaanderungen

« Erfassung von biologischen Langzeitdaten
* Nutzen der Beobachtungen von Sporttauchern fur die Erfassung
der Verbreitung bereits bekannter Invasoren

Bund, Lander, Forschungsinstitute
Forschungsrelevanz

* Das Landesamt fUr Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume
Schleswig-Holstein  hat mit dem  Helmholtz-Zentrum  fir
Ozeanforschung GEOMAR im Jahr 2007 testweise ein
Invasorenfrihwarnsystem fur Hartbodenbesiedler fur die Ostsee
eingerichtet.

Anhang 1I-53



Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Handlungsfeld Gewasserbkosystemschutz

Tab. A.48:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-54

Verbesserung der Durchgéngigkeit von FlieRgewassern

Gewasserokosystemschutz

Verbesserung der Durchgangigkeit von FlieRgewassern

Die Vernetzung und Durchwanderbarkeit der FlieRgewasser fur aqua-

tische Lebewesen wird durch eine Vielzahl von Querbauwerken und

Sohlstufen verhindert. Die Verbesserung der Durchgéangigkeit ist eine

Anforderung zur Zielerreichung der WRRL. Sie tragt zur Wiederher-

stellung naturnaher Gewésserstrukturen bei und hat eine positive Wir-

kung auf die Lebensbedingungen und die Belastbarkeit der aquati-

schen Okosysteme. Die Fortpflanzung einzelner Arten und somit der

Fortbestand dergleichen hangt u. U. von der Gewasserdurchgangig-

keit ab. Auch fur einen ausgeglichenen Geschiebe- und Sediment-

transport sind Gewasser durchgéngig zu gestalten.

Starkung von natiirlichen Okosystemen zur Erhohung der Resilienz

gegeniber Klimaanderungen

* Anlage von passierbaren Bauwerken (z.B. Umgehungsrinne,
Sohlengleite, Rampe, Fischauf- und -abstiegsanlage)

* Rlck-/Umbau von Querbauwerken (z.B. Bricken,
Kastendurchlésse, Diiker, Siel. und Schopfwerke)

» optimierte Steuerung von Durchlassbauwerken

» Schaffung von durchgéngigen Buhnenfeldern

» Riuckbau nicht mehr bengtigter, kinstlicher Entwasserungssysteme

* Gewasserstrukturgitekartierung

Rohr- und

Wasserbehorden, Kommunen, Lander

Zielerreichung WRRL (wenn FFH-Gebiete - Unterstitzung Natura
2000-RL) und EU-Biodiversitatsstrategie; verbesserter Feststofftrans-
porthaushalt; Erosionsminderung im Gewasserbett

» Beseitigung eines Sohlabsturzes im Rahmen der
Gewasserunterhaltung im Ferndorfbach im Stadtgebiet Kreuztal

LAWA 2017



Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Tab. A.49:  Variation hydromorphologischer Strukturen
Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Klimaanpassungs-

maRnahme Variation hydromorphologischer Strukturen

Ziel Je mehr die Gewasserstruktur und -dynamik dem nattrlichen Zustand
entspricht, desto mehr ist zu erwarten, dass das Gewasserokosystem
den Auswirkungen der Klimaédnderungen stabiler begegnen kann. Eine
reichhaltige morphologische Gewdasserstruktur bietet vielfaltige Habita-
te und bei verschiedenen Abflussverhaltnissen immer eine Vielzahl an
unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeitsbereichen. Auch bei Niedrig-
wasser existieren meist noch Bereiche mit ausreichenden Wassertie-
fen, um aquatischen Lebewesen zumindest temporar das Uberleben
zu sichern. Die Variation hydromorphologischer Strukturen unterstitzt
aulRerdem den Wasserrickhalt.

Anlass Starkung von natiirlichen Okosystemen zur Erhéhung der Resilienz
gegentber Klimaanderungen, verstarktes Auftreten von Niedrigwas-
serabflissen, Zunahme von Hochwasserabfliissen

Umsetzung » Entfernung von Sohl- und Uferverbau
* Einbau von Stromungslenkern
* Aufweitung des Gewassergerinnes
» aufgeweitete Ausleitungsstrecke an Auslassen
* Neutrassierung
» Einbringen von Storsteinen, Totholz,...

» Laufverlangerung
* Wiederverndssung von Auen, Feuchtgebieten
» Anlage von Kieslaichplatzen
Entscheidungsgrundlagen < Gewasserstrukturgitekartierung
* Geschiebetransportmessung, sedimentologische Beprobung,
Beprobung des Schwebstoffgehalts
* hydraulische Modellierung
Zustandige Akteure Wasserbehoérden, Kommunen, Lander

Synergien Naturschutz; Hochwasserschutz; Férderung eines natirlichen Abfluss-
regimes und somit Unterstltzung der Zielerreichung WRRL (wenn
FFH-Gebiete > Unterstitzung Natura 2000-RL) und EU-
Biodiversitatsstrategie; Wiederherstellung eines naturnahen Boden-
wasserhaushaltes
Abwagungsbedarf ausgeglichener Feststoffhaushalts und ausreichend grofRRe, zusam-
menhangend durchgéngige Gewasserabschnitte fur aguatische Lebe-
wesen als Voraussetzung; detaillierte Planung der MaRnahmen, da
groRraumig langfristige Geschiebeprozesse in Gang gesetzt werden
kénnen
Praxisbeispiele * Isar-Renaturierung in Minchen
* Im Rahmen des LAWA-Projektes ,Typspezifischer Flachenbedarf
fur die Gewasserentwicklung" wurde eine abflussgesteuerte
hydrologisch hydraulische Berechnungsmethode fiir die natirliche
abflussangepasste Gewasserbreite entwickelt. Dabei geht es um
die Gewasserbreite, die mehr oder weniger dauerhaft von
bettbildendem Hochwasser geformt wird.
* Bundesprogramm Blaues Band

LAWA 2017 Anhang 11-55



Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Tab. A.50:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang II-56

Schutz und Entwicklung von Gewasserrandstreifen

Gewasserokosystemschutz
Schutz und Entwicklung von Gewasserrandstreifen

Bei Gewasserrandstreifen handelt es sich um gesetzlich vorgeschrie-
bene 5 m (in manchen Landesgesetzen 10 m) breite Uferbereiche, die
einer Nutzungseinschrankung unterliegen. Pflanzen im ufernahen
Gewasserbereich tragen durch Nahrstoffaufnahme und Filterwirkung
zur naturlichen Reinigung der Gewasser bei. Sie bieten eine Ruck-
zugsmaoglichkeit, um sich dem Ré&uberdruck zu entziehen, insbesonde-
re fuar  geschwéchte Lebewesen. Der Schatten von
Ufergeholzbestédnden wirkt zudem einer Aufheizung der Wasserkorper
in Hitzeperioden entgegen. AuRerdem wird die Erosion von Uferberei-
chen durch die Bepflanzung verringert. Die Gehdlzpflanzung in Ufer-
bereichen ist eine relativ einfach plan- und umsetzbare MalRnahme,
die nicht der Zustimmung des Eigentiimers bedarf, da Geholzpflanzen
im Uferbereich zur Gewéasserunterhaltung zéhlen (8 39 WHG). Vor al-
lem an kleinen FlieRgewassern auferhalb von Waldgebieten ist eine
grofRe Wirkung zu erwarten.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und
Erosion, Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden,
Erhéhung der Wassertemperatur

+ Pflanzung und Entwicklung von Ufergehélz

» Strukturierung der Geholzsaume

+ Pflanzung von Rohricht

» Anlage eines Uferrandstreifens auf Ackerland

Lander, Kommunen, Gewasserunterhaltungspflichtige

Forderung der Biotopvernetzung; asthetische Landschaftsgestaltung;

Pufferstreifen fur diffuse Eintrage von Nahrstoffen, Sediment und

Pflanzenschutzmitteln und somit Unterstitzung der Zielerreichung

WRRL (wenn FFH-Gebiete - Unterstiitzung Natura 2000-RL), MSRL

und EU-Biodiversitatsstrategie; Bodenschutz, Verminderung der Bo-

denerosion durch Wasser, Wiederherstellung eines naturnahen Bo-
denwasserhaushaltes

konkurrierende Flachennutzung mit Landwirtschaft, Forstwirtschaft,

Infrastruktur; Rickstaueffekte bei Hochwasserereignissen auf vulne-

rablen Flachen; Pflanzung von mdoglichst standortangepassten Arten

* Pflanzung eines Ufergehdlzsaums im Gewasserrandstreifen-
programm IlI

« Am Weserufer bei Rablinghausen wurden auf einer Lange von
220 m feste Uferstrukturen beseitigt und ein naturnahes Sandufer
hergestellt.

* In Baden-Wirttemberg wurde im Wassergesetz in 8§29
insbesondere die Pufferwirkung des Gewasserrandstreifens in
Bezug auf Eintrage aus der Flache in den Vordergrund gestellt.

* Bundesprogramm Blaues Band
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Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Tab. A.51:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Anlage von Sedimentationsbarrieren

Gewasserokosystemschutz
Anlage von Sedimentationsbarrieren

Zur Verminderung der Kolmation bzw. Versandung der Gewéssersoh-
le durch verstarkt auftretende Starkregenereignisse in Verbindung mit
Erosion sollte die Sedimentation in Auen- und Uferbereichen gefordert
werden. Sedimente sowie Stoffe, die partikelgebunden (z. B. Phos-
phor) meist Uber Oberflachenabfluss in die Gewésser eingetragen
werden, kénnen vor allem durch Bewuchs in Uferbereichen, aber auch
durch entsprechende Gelédndestrukturen zur Sedimentation in Uferbe-
reichen gebracht und mit hohem Wirkungsgrad aus den Gewassern
ferngehalten werden.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und
Erosion

» Begriinung der Gewasserrandstreifen

* Aufwallungen in Auenbereichen

Ermittlung von FlieBwegen bei Starkregen

Kommunen, Gewasserunterhaltungspflichtige

evtl. verbesserte Nahrstoffversorgung fur Pflanzen in den Uferberei-
chen; Schaffung von wertvollen Lebensraumen fir den Naturschutz
Ziele WRRL; Bodenschutz, Verminderung der Erosion des Bodens
durch Wasser

ausreichend verfugbare Flache am Gewdasserrand notwendig; evitl.
nicht mit Naturschutzzielen in Auen vereinbar; ggf. Akkumulation von
Schadstoffen im Uferbereich

» Sedimentfang Dresden Leubnitzbach

Anhang II-57



Handlungsfeld Gewassertkosystemschutz

Tab. A.52:  Naturschonende Gewasserunterhaltung
Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Klimaanpassungs-

Naturschonende Gewasserunterhaltung
malnahme

Ziel Um das sichere Abfiihren von Niederschlagswasser zu gewahrleisten,
ist es notwendig, MalBnahmen der Gewasserunterhaltung gem. § 39
WHG durchzufiihren. Ziel ist die Erhaltung des Gewasserbettes, der
Ufer sowie der 6kologischen Funktionsfahigkeit (insbesondere als Le-
bensraum von Tieren und Pflanzen). Dartiber hinaus dient die Unter-
haltung dazu, das Gewasser in einem Zustand zu erhalten, der hin-
sichtlich der Ruckhaltung von Wasser, Geschiebe etc. den wasser-
wirtschaftlichen Bedirfnissen entspricht. Hierzu sind die Gewasser
durch Grében, Kanéle und Gewasserlaufe regelméRig von sedimen-
tiertem Material zu befreien sowie Pflanzen und Geholz zuriickzu-
schneiden.
Auch Anlieger sind haufig landesrechtlich verpflichtet, Graben, die an
ihr Grundstiick angrenzen zu unterhalten.
Da die meisten Graben auch Lebensraum von Pflanzen und Tieren
sind, ist es wichtig, die Mahd und Raumung mdglichst schonend
durchzufihren. Dabei ist auch zu beachten, dass die Brut mancher
Lebewesen in bestimmten Jahreszeiten besonders gefahrdet ist.
Aquatische Okosysteme sollten zur besseren Anpassungsfahigkeit an
den Klimawandel nach Mdglichkeit geschitzt werden. Auch § 39 Ab-
satz 2 Satz 3 WHG sieht eine Beriicksichtigung der Okosysteme bei
Gewasserunterhaltungsmal3hahmen vor.
Anlass Starkung von natiirlichen Okosystemen zur Erhohung der Resilienz
gegeniber Klimaéanderungen
Umsetzung « Entnahme von eingeschwemmtem, abgelagertem Material; in einem
gewissen Umfang Sohlsedimente und Sohlistruktur beibehalten
* Mahd der Pflanzen und Uferbéschung auf ca. 10 cm
* Arbeitsrichtung stromaufwarts, gegen die FlieRBrichtung: damit
verdriftete Tiere nicht zweimal erfasst werden
» Beschrankung der Raumungszeiten auf September und Oktober:
d. h. nicht in der keine Laich-, Vogelbrutzeit bzw. Zeiten ohne
Entwicklung von Pflanzen und Insekten
* Vermeidung von Sohlentschlammung zu Zeiten, in denen mit Frost
zu rechnen ist: viele Lebewesen Uberwintern im Schlamm.
* Belassen von Mah- und Raumgut 1-2 Tage am Ufer: Kleintieren
wird die Flucht ermdglicht
Entscheidungsgrundlagen -

Zustandige Akteure Eigentimer von Gewassern, Anlieger, Wasser- und Bodenverbande,
Kommunen,

Synergien Naturschutz; Unterstitzung der Zielerreichung WRRL

Abwagungsbedarf -

Praxisbeispiele » Zur Verhinderung einer fortschreitenden Erosion wurde an einigen

Gewasserabschnitten der Ilm (ca. 1,2km) eine 06kologische
Ufersicherung mit Faschinen und Spreitlagen betrieben.

» Forschungsprojekt zur naturschonenden Fleetunterhaltung des
Bremischen Deichverbands am rechten Weserufer und des BUND

Anhang I1-58 LAWA 2017



Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Tab. A.53:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele
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Erhalt und Ausweitung von Schutzgebieten

Gewasserokosystemschutz
Erhalt und Ausweitung von Schutzgebieten

Schutzgebiete sind wichtig als Rickzugsraume fiir Arten, die grof3en

Belastungen ausgesetzt sind. Am sinnvollsten sind Schutzgebiete in

einem koharenten System zu erhalten und zu entwickeln, das Korrido-

re bildet und Biotopverbliinde mdglich macht. Die Schutzziele kénnen

nur in Abstimmung mit anderen Nutzungsansprichen — etwa denen

der Landwirtschaft — und in enger Zusammenarbeit mit verschiedenen

Nutzergruppen erreicht werden.

groRBere Belastungen der Lebewesen durch generelle Klima&nderun-

gen, Starkung von natirlichen Okosystemen zur Erhdhung der

Resilienz gegeniber Klimaanderungen

- FFH-Schutzgebiete, in denen wasserabhangige Lebensraumtypen
erhalten bleiben sollen (mit Verbot des Befahrens von Gewassern,
Besucherlenkung, Regelung der Freizeitnutzung, ...)

« Wasserschutzgebiete

« Kartierung von geschitzten Arten

» Landschaftsplan

Lander, Bund, kommunale Landschaftsplanung

Asthetik der Landschaft; Naturschutz; Erholungsfunktion
konkurrierende Flachennutzungen

» Die Hansestadt Bremen wird umschlossen von einem Ring aus
Feuchtgriinland-Schutzgebieten.

Anhang 11-59



Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Tab. A.54:  Verringerung der diffusen Schad- und Né&hrstoffeintrage
Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Klimaanpassungs-

Verringerung der diffusen Schad- und Nahrstoffeintrage
malnahme

Ziel Zur Verhinderung von Sauerstoffmangel und Eutrophierung von Ge-
wassern sowie toxikologischer Wirkungen auf Organismen sollten
Schad- und Nahrstoffeintrage nach Mdoglichkeit auf ein natrliches
Mal3 beschrankt werden. Wéhrend Eintrége aus punktuellen Quellen
(z. B. gereinigtes Abwasser aus Klaranlagen) in den letzten Jahren
stark gesenkt werden konnten, sind die diffusen Eintrdge aus der
Landwirtschaft immer noch hoch. Besonders bedeutend sind dabei
Stickstoffemissionen. Effektivere Dungernutzung, Erosionsminde-
rungsmaflnahmen und Retentionsflachen fir den Wasser- und Nahr-
stoffrlickhalt tragen beispielsweise zum Schutz der Gewasser vor zu
hohen Stofffrachten bei.
Anlass Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und
Erosion, Starkung von natiirlichen Okosystemen zur Erhéhung der
Resilienz gegeniber Klimaanderungen
Umsetzung * Forderung des 6kologischen Landbaus
» konservierende Bodenbearbeitung, nichtwendende Bodenbearbei-
tung, Einsatz von Mulchverfahren
* Verminderung der Bodenerosion durch Wasser (siehe
Malnahmentabelle A.89); optimierter Einsatz von Dinger und
Pflanzenschutzmitteln (siehe Mal3hahmentabelle A.59)
* Anlage und Entwicklung breiter Gewasserrandstreifen (siehe
Maflinahmentabelle A.50)
* Umsetzung der WRRL-MalRnahmen/naturnahe Gewassergestaltung
Retentionsflachen
* Waldmehrung
* Moorschutz
Entscheidungsgrundlagen < "gute fachliche Praxis" in der Diingeverordnung

Zustandige Akteure Landwirtschaftsverbande, Landwirte, Kommunen

Synergien Naturschutz

Abwagungsbedarf -

Praxisbeispiele « Das Land Mecklenburg-Vorpommern hat ein Konzept zur

Minderung der diffusen Nahrstoffeintrage der Landwirtschaft in
Gewasser vorgelegt, das u. a. einen ausfihrlichen
MalRnahmenkatalog fir die Landwirtschaft bereitstellt.

+ Die Emscher und ihre Nebenflisse sollen im Rahmen des
Emscherumbaus zu naturnahen Gewassern entwickelt werden. Das
Abwasser wird zukinftig in geschlossenen Kanélen abgeleitet.

* Im BayLfU Projekt ,Datenerhebung und Dargebotsermittlung in den
Schwerpunktgebieten  landwirtschaftliche  Bewéasserung  und
Erarbeitung von Regelungen fir die Begutachtungspraxis bei
Bewasserungsantragen® werden fur ausgewahlte Gebiete
Bewasserungsmanagementplane unter Wahrung der Interessen der
Trinkwasserversorgung auch bei ungunstigen hydrologischen
Zustanden erstellt.
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Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Tab. A55:  Anpassung von Enthahme — und Einleitungsgrenzwerten (Abflussmenge, -qualitat, inkl. Wasser-

temperatur)
Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz
Klimaanpassungs- Anpassung von Entnahme- und Einleitungsgrenzwerten
mafnahme (Abflussmenge, -qualitat, inkl. Wassertemperatur)
Ziel Fir Wasserentnahmen aus und Wassereinleitungen in Gewasser sind

zum einen wasserrechtliche Genehmigungen, an Bundeswasserstra-
Ben strom- und schiffahrtspolizeiliche Genehmigungen erforderlich,
zum anderen missen Temperaturgrenzwerte und Grenzwerte be-
stimmter Inhaltsstoffe eingehalten werden. Auch Entnahme- und Ein-
leitmengen werden geregelt. Fur viele Produktionszweige gelten bun-
deseinheitliche Mindestanforderungen fir die Abwassereinleitung.
Wenn bei Niedrigwasserabflissen Einleitungen mit reduzierter Was-
serqualitét durch die im Gewésser vorhandene Restwassermenge nur
noch unzureichend verdiinnt werden, verringert sich die Wasserquali-
tat im Gewasser zunehmend. Bei steigenden Wassertemperaturen
werden die einleitbaren Warmemengen bis zum Erreichen der Tempe-
raturgrenzwerte aufl3erdem geringer. Deshalb sollten bestehende
Grenzwerte unter Bertcksichtigung madglicher Klimawandeleinfliisse
Uberpruft und ggf. angepasst werden. Mithilfe von Warmelastplanen
kdénnen Warmeimmissionen fir stark genutzte Gewasser besser ab-
geschatzt und bei der Standortwahl fir Kraftwerke sowie Genehmi-
gungsverfahren bericksichtigt werden.

Anlass Erhéhung der Wassertemperatur, Zunahme der Haufigkeit und Dauer
von Trockenperioden, verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflis-
sen, Starkung von natirlichen Okosystemen zur Erhdhung der
Resilienz gegenlber Klimadnderungen

Umsetzung * Fir die Erteilung wasserrechtlicher Erlaubnisse flr das Einleiten

von Abwasser ist 8 57 Abs. 1 WHG relevant. Inwieweit dabei auf
zukinftige klimatische Entwicklungen Bezug genommen werden
kann waére rechtlich zu prifen. Eine Rechtsgrundlage die
Wassertemperatur betreffend kann immissionsbezogen derzeit
immerhin die OGewV sein.

* Festlegung von Mindestwasserabfliissen bei Kraftwerkausleitungen
unter Beriicksichtigung zukinftiger klimatischer Entwicklungen

» Erstellung von Wéarmelastplanen unter Bertcksichtigung zukinftiger
klimatischer Entwicklungen

Entscheidungsgrundlagen < Monitoring von Wassertemperatur und Schadstoffen im Gewasser
» gewasserbiologisches Monitoring

Zustandige Akteure Lander, Kommunen, Wasserbehdrden
Synergien Naturschutz
Abwagungsbedarf Beschrankung der Industrie und der Abwasserreinigung; Gewahrleis-

tung der Versorgungssicherheit; nicht alle Einleitungen sind flexibel
gestaltbar; Kostenverursachung
Praxisbeispiele -
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Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Tab. A.56:  Gewasserqualitatswarndienst
Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Klimaanpassungs-

Gewasserqualitatswarndienst
malnahme

Ziel Gewasserqualitatswarndienste sollen o6ffentliche Melde- und Warn-
konzepte sein, die bei sehr geringen Abflissen und kritischen Was-
serqualitdtswerten zum Einsatz kommen, um gewasserokologische
Schéadigungen zu vermeiden. Durch entsprechende Meldestufen kon-
nen Akteure gewarnt und sensibilisiert werden und Malinahmen koor-
diniert eingeleitet und durchgefiihrt werden. Die Einleitungen von Ab-
warme und Abwasser sollten dann auf das Notigste beschréankt wer-
den. Es ware sinnvoll mit den Meldestufen auch vermehrte Messun-
gen und Beobachtungen der Gewdassersysteme zu verbinden.

Anlass Zunahme der Haufigkeit und Dauer von sommerlichen Trockenperio-
den, verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhohung der
Wassertemperatur

Umsetzung » Einflhrung eines offentlichen Meldestufensystems mit

verschiedenen Meldestadien, das bei bestimmten Schwellenwerten
der Wassertemperatur und anderer Parameter genutzt wird:
o Stadium der Vorwarnung (in Kirze zu erwartende kritische
Temperaturen)
o Stadium der Warnung (kritische Verhaltnisse im Gewasser)
o Stadium des Alarms (deutliche Beeintrachtigung der
Gewasserbiologie bis hin zu den Fischen)
» Verstarkung der Wasserqualitatsmessungen beim Erreichen der
Meldestufen
Entscheidungsgrundlagen « Messungen und Modelle der Wassertemperatur sowie der

Temperaturverlaufe
* Messungen anderer Wasserqualitditsparameter, wie z.B.
Sauerstoffgehalt
» biologisches Gewassermonitoring
Zustandige Akteure Lander, Kommunen, Wasserbehorden, Anlieger, einleitende Indust-
rien, Klaranlagenbetreiber
Synergien Forschungsrelevanz von Monitoringergebnissen
Abwagungsbedarf -
Praxisbeispiele » Alarmplan fur den bayrischen staugeregelten Main

* FiUr das Sauerstoffreglement am Neckar werden an Online-
Messstellen kontinuierlich Sauerstoffgehalte erfasst und bei
Gehalten von unter 4 mg Sauerstoff/l eine Warnmeldung ausgeldst.
An den Kraftwerken und Klaranalagen in Stuttgart werden daraufhin
Beluftungsmallnahmen ergriffen.
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Handlungsfeld Gewasserokosystemschutz

Tab. A.57:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Klimaspezifische Auswertung und Anpassung des Gewassermonitorings

Gewasserokosystemschutz

Klimaspezifische Anpassung und Auswertung des
Gewéassermonitorings

Die Auswirkungen hdherer Wassertemperaturen und zunehmender
Trockenheit sollen anhand verschiedener Indikatoren in den Gewas-
sersystemen untersucht werden. Auch die regelmaRige Uberwachung
von Quellschittungen als Bindeglied zwischen Grund- und Oberfla-
chenwasser sind fur die Beobachtung der klimatischen Verénderun-
gen wichtig.

Erhohung der Wassertemperatur, Zunahme der Haufigkeit und Dauer
von Trockenperioden, verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflis-
sen, Zunahme von Hochwasserabflissen, Zunahme der Haufigkeit
und Intensitat von Starkregenereignissen

* Monitoring an besonders betroffenen Gewéassern

» Auswertung bezuglich bisheriger Entwicklungen

Lander, Kommunen
Forschungsrelevanz
laufende Kosten

+ Das Monitoring zur DAS enthélt ein Indikatorensystem mit 55
Indikatoren zur Uberwachung der Auswirkungen des Klimawandels
(Impact-Indikatoren) und 42 Indikatoren zur Uberwachung der
Anpassungsmalinahmen (Response-Indikatoren) in 13
verschiedenen Handlungsfeldern. Fir Oberflachengewdasser sind
davon die Indikatoren  mittlerer  Abfluss, @ Hochwasser,
Niedrigwasser, Wassertemperatur stehender Gewasser, Dauer der
Stagnationsperiode in stehenden Gewdassern, Gewasserstruktur
und der Wassernutzungsindex relevant.

» Das Projekt KLIMBO ("Klimawandel am Bodensee") erforschte die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodensee.

* Im  KLIWA-Projektverbund  wurde ein  Verfahren  zum
Klimamonitoring  anhand der  Makrozoobenthos-Population
entwickelt und der KLIWA-IndexMZB zur Auswertung. Das

Klimamonitoring der KLIWA-Lander unter Beteiligung von Hessen
ist 2017 offiziell gestartet (siehe auch Praxisbeispiel 18, Kap.5.7.2.)
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Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

Tab. A.58:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
maflnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-64

Klimaspezifische Auswertungen und Anpassung des Grundwassermonitorings

Grundwassernutzungen und Grundwasserschutz

Klimaspezifische Auswertung und Anpassung des
Grundwassermonitorings

Eine regelmaRige Uberwachung der Grundwassermenge iber den

Parameter Wasserstand und der Grundwasserqualitdt Uber die Be-

stimmung chemischer Inhaltsstoffe und Vor-Ort-Parameter (z. B.

Temperatur) ist sowohl fur die Grundwasserbewirtschaftung als auch

fur die Klimafolgenabschéatzung von Bedeutung.

Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden, Zunahme

der Haufigkeit und Intensitdt von Starkregenereignissen und Erosion,

verstarkte Nitratauswaschung, Zunahme von Grundwasserspiegel-

schwankungen, Erhéhung der Wassertemperatur, Meeresspiegelan-

stieg

« Erhalt und Ausbau der Grundwassermessstellennetze

» Erhalt und Ausbau des Grundwassermonitorings

* Verstarkte Erfassung von Grundwassertemperaturen und ggf.
weiterer bisher nicht im Fokus stehender Parameter (z.B.
Grundwasserfauna) im Rahmen des Grundwassermonitorings

* RegelmaRige Uberpriifung des Ausséagefahigkeit des
Grundwassermonitorings hinsichtlich klimarelevanter
Fragestellungen

* Beobachtung der Auswirkungen moglicher
Landnutzungsanderungen auf das Grundwasser

+ Uberpriifung kiistennaher Grundwasserfassungen

Vegetation- und

Lander und deren Wasserbehdrden

Forschungsrelevanz; Informationen zur Gefahr von hohen Grundwas-
serstanden/ Vernassung
laufende Kosten
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Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

Tab. A.59:  Forcierung der grundwasserschonenden Landbewirtschaftung (Qualitat und Quantitat)

Handlungsfeld Grundwassernutzungen und Grundwasserschutz
Klimaanpassungs- Forcierung der grundwasserschonenden
mafinahme Landbewirtschaftung (Qualitat und Quantitat)

Ziel Nitrat-belastetes Grundwasser ist nur eingeschrankt als Trinkwasser

verwendbar. Es besteht deshalb das Erfordernis einer bedarfsgerech-
ten Dingung mit pflanzenverfigbarem Stickstoff. Neben der Einhal-
tung der Vorgaben der Dingeverordnung Die Auswaschung von uber-
schussigem Stickstoff im Boden in Form von Nitrat muss nach Mog-
lichkeit verhindert werden. Eine bedarfsgerechte Dingung mit pflan-
zenverfugbarem Stickstoff sorgt dafir, dass der Stickstoff méglichst
ganzlich von Pflanzen aufgenommen wird und verhindert, dass dieser
im Boden verbleibt und in Nitrat umgewandelt werden kann. Eine op-
timale Versorgung mit anderen Nahrstoffen, eine ganzjahrige Begri-
nung, stabilisierte Dlinger und ein optimaler Diingezeitpunkt tragen zur
besseren Stickstoffaufnahme der Pflanzen bei. Zur Schonung des
Grundwasserdargebots sollte auf die Nutzung von Grundwasser zu
Beregnungszwecken verzichtet werden oder eine Nutzung nur zuge-
lassen werden, wenn keine nachteiligen Folgen fir Wasserwirtschaft
und Naturschutz zu erwarten sind.
Anlass Hemmung der Stickstoffaufnahme der Pflanzen und Akkumulation von
Stickstoff im Boden durch Zunahme der Haufigkeit und Dauer von
Trockenperioden; nach der Akkumulation eine verstarkte Aus-
waschung von Nitrat durch die Zunahme der Haufigkeit und Intensitét
von Starkregenereignisse und die Zunahme der Winterniederschlage;
verstarkter Beregnungsbedarf landwirtschaftlicher Flachen
Umsetzung « Einhaltung der Vorgaben der Dlngeverordnung
« Starkung der landwirtschaftlichen Beratung
* Forderung des 6kologischen Landbaus
* Precision Farming unter besonderer Berilicksichtigung der
Bodenbeschaffenheit und -qualitat

» Einsatz emissionsarmer Ausbringungstechniken fir Dungemittel
(Schleppschlauch, Schleppschuh, Injektionsverfahren)

» gleichmaRige Verteilung und sofortige Einarbeitung der Gille

+ Streifenbearbeitung mit Unterflurdiingung

+ Stickstoff-Blattdiingung

» Einsatz stabilisierter Stickstoffdiinger in Zeiten mit ausreichendem
Niederschlag

« optimale Grundnahrstoffversorgung (Kalium, Phosphat)

» schnell wachsende Pflanzen als Zwischenfrucht/Winterung

* Nutzungsanderungen (siehe MaRhahmentabelle A.60)

* Anwendung witterungsbasierter Entscheidungshilfen zur
Anpassung der Dingung an den witterungsabhéngigen Bedarf der

Pflanzen

* Glllebdrsen (Kooperation zwischen viehhaltenden und viehlosen
Betrieben)

» Steuerung durch Stickstoffiiberschussabgabe

» Grundwasserbewirtschaftungsplanung in landwirtschaftlich

genutzten Bereichen
Entscheidungsgrundlagen  « "gute fachliche Praxis" in der Diingeverordnung

* genaue Vorhersage der Bodenwasserverhaltnisse,
Witterungsbedingungen
Zustandige Akteure Lander, Kommunen, Landwirtschaftsverbéande, Landwirte, Behdrden
Synergien Naturschutz; evtl. auch Reduzierung klimarelevanter Gase
Abwagungsbedarf genaue Abschéatzung des Stickstoffbedarfs der Pflanzen; Investition in
neue Technologien
Praxisbeispiele » Einfiihrung der Technologien fiir Precision Farming in 12 Betrieben

LAWA 2017 Anhang II-65



Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

in Brandenburg der Lokalen Aktionsgruppen Oderland und Flaming-
Havel e.V.

* Im INTERREG-Projekt Cliwat (Teilprojekt ,Der Untergrund von
Fohr*) werden die Folgen mdéglicher Klimaveranderungen auf die
Grundwasserversalzung am Beispiel der Insel Fohr bewertet.
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Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

Tab. A.60:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Landnutzungsénderungen

Grundwassernutzungen und Grundwasserschutz

Landnutzungsanderungen

Landnutzungséanderungen beeinflussen das Grundwasser sowohl hin-
sichtlich der Menge der Grundwasserneubildung als auch der Qualitat.
Viel Grundwasserneubildung geht von Standorten mit hohem Infiltrati-
onsvermdgen und wenig Verdunstung aus. Dlinge-extensive Landnut-
zungen belasten das Grundwasser deutlich weniger mit Nahrstoffen
und meist auch Pflanzenschutzmitteln als dunge-intensive Landnut-
zungen. Die Nutzungsanderung zu einer diinge-extensiven Landnut-
zung ist besonders auf ertragsschwachen Grenzstandorten, auf erosi-
onsgefahrdeten Hanglagen, Auenstandorten oder Ubergangsgebieten
in Betracht zu ziehen.

Zunahme der Nitratauswaschung und Auswaschung anderer Stoffe
aufgrund der Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden
und der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

+ Okolandbau

* Umwandlung von Ackerflachen in Griinland oder Wald

* Umwandlung von Intensivgrinland zu Extensivgrinland
Aufforstungen

Landschaftsplanungen, Kommunen, Landwirte

Bedeutung von artenreichem Griinland als wichtiger naturschutzfachli-
cher Bestandteil; verringertes Erosionsrisiko; Bodenschutz; Klima-
schutz

ggf. geringere landwirtschaftliche Produktivitat
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Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

Tab. A.61:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang I1-68

Schutz von grundwasserabhéangigen Landdkosystemen

Grundwassernutzungen und Grundwasserschutz
Schutz von grundwasserabhangigen Landékosystemen

Fir Moorbéden sollten langfristig tragfahige Nutzungskonzepte entwi-

ckelt und umgesetzt werden, da die von entwasserten Mooren ausge-

henden Umweltbelastungen i. d. R. den kurzfristig erzielbaren Gewinn

Ubersteigen. Aufgrund von grof¥flachiger Entwéasserung, Torfabbau

und intensiver Land- und Forstwirtschaftsnutzung sind naturnahe

Moorstandorte in Deutschland sehr selten geworden. Eine Entwasse-

rung und darauffolgende Sackung des Bodens ziehen oft weitere tiefe-

re Entwasserungsmaflnahmen nach sich. Aus entwasserten Mooren

werden Nahrstoffe und Kohlenstoff freigesetzt. Mineralische Grund-

wasserbdden sollten ebenfalls nicht weiter entwassert, ggf.

wiedervernasst werden, um den Abbau organischer Substanz zu

vermindern und Sackungen des Bodens zu vermeiden

Starkung von natiirlichen Okosystemen zur Erhohung der Resilienz

gegenuber Klimaanderungen, Zunahme von Grundwasserspiegel-

schwankungen

* Wiedervernassung von entwasserten Moorflachen

* Ausweisung von Mooren als Naturschutzgebiet

« alternative Nutzungsformen fir Moore (z. B. Paludikultur)

+ standortgerechte Bodennutzung (Granlandnutzung) bei
mineralischer Grundwasserbdden

* Einstellung der landwirtschaftlichen Nutzung von Mooren

Lander, Kommunen, Wasserbehoérden

Klimaschutz; Naturschutz; Bodenschutz; Gewasserschutz; Hochwas-
serschutz
konkurrierende Flachennutzungen

* Renaturierung des Neustadter Moors und Schutz durch

Naturschutzgebietsausweisungen
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Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

Tab. A.62:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

MaRnahmen zur Férderung der Grundwasserneubildung

Grundwassernutzungen und Grundwasserschutz
Malnahmen zur Férderung der Grundwasserneubildung

Durch den Riickhalt von Niederschlagswasser kénnen Flachen sowohl

in Ortslagen als auch in Auf3engebieten zur Grundwasserneubildung

beitragen. Neugebildetes Grundwasser dient der Erhéhung des

Grundwasserdargebots.

Zunahme der Héaufigkeit und Dauer von Trockenperioden und héherer

Nutzungsdruck, Zunahme von Grundwasserspiegelschwankungen

« Bereitstellung von Uberflutungsraumen

* Wiedervernassung von Feuchtgebieten

* Wiederherstellung naturnaher Gewasserstrukturen

* Waldumbau zu einem héheren Laubbaumanteil

* Verringerung der Flachenversiegelung

* Erh6hung des Griunflachenanteils

* Nutzung von Versickerungspotentialen

* Verbesserung der Bodenstruktur durch, Vermeidung von
Bodenverdichtungen, Stabilisierung des Porensystems durch
konservierende Bodenbearbeitung

* Versickerungspotentialkarten

* Abschatzung moglicher  zukinftiger  Entwicklungen  der
Grundwasserneubildung und Quellschittungen

+ Bodenkarten

Lander, Kommunen, Landwirtschaftsverbande, Landwirte, Forstamter,

Grundsticksbesitzer

Verringerung des Oberflachenabflusses; Hochwasserschutz; Boden-

schutz

* Im Rahmen des Forschungsverbundprojektes KLIMZUG-NORD
wurden im Landkreis Liuchow-Dannenberg knapp 12 ha Nadelwald
zu laubholzbetontem Mischwald umgebaut.

* Im Berliner Mischwaldprogramm werden zur Erhéhung der
Grundwasserneubildung jahrlich ca. 100 ha Kiefer- in Mischwald
umgewandelt.
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Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

Tab. A.63:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-70

MaRnahmen zur Erh6hung des Grundwasserdargebots

Grundwassernutzungen und Grundwasserschutz
Maflnahmen zur Erhéhung des Grundwasserdargebots

Die kunstliche Infiltration von zu Trinkwasser aufbereitetem Oberfla-

chenwasser dient sowohl der Erhéhung des Grundwasserdargebots

als auch der Verbesserung der Grundwasserqualitat. Bei einer erfolg-

reichen Anreicherung des Grundwassers sollten sich Nutzungskonflik-

te (z. B. Trinkwasserversorgung und Bewésserung) um die Ressource

entspannen.

Zunahme der Héaufigkeit und Dauer von Trockenperioden und héherer

Nutzungsdruck, Zunahme von Grundwasserspiegelschwankungen

* Versickerung  von aufbereitetem Oberflachenwasser in
Versickerungsanlagen

+ detailliertes Grundwassermonitoring

* Abschéatzung maoglicher zukunftiger Entwicklungen der
Grundwasserneubildung und Quellschittungen

» Ubersicht zu qualitativ geeignetem, zur Verfiigung stehendem
Wasser

Kommunen, Lander, Wasserbehdrden

nur auf durchléassigen Boden mdoglich

» kinstliche Grundwasseranreicherung im Ruhrgebiet mit Rohwasser
aus dem Haltener Stausee bzw. aus der Talsperre Hullen oder im
Hessischen Ried

* Im Rahmen des Projektes KLIWA (Teilprojekt KLIWA-Grund-
wasser) wurden fir den siddeutschen Raum anhand von
Modellrechnungen in Fallstudien ein Trockenwetterdargebot fur die
Grundwasserneubildung berechnet.
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Handlungsfeld Grundwassernutzung und -schutz

Tab. A.64:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung

Grundwassernutzungen und Grundwasserschutz

Nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung

Um das Grundwasser nachhaltig bewirtschaften zu kénnen, sind in re-

gelmaRigen Abstanden Grundwasserdargebot und -bedarf zu ermitteln

und darauf aufbauend die Risiken fiir die Wasserversorgung abzuwa-

gen. Die Ergebnisse sind bei der Vergabe von Wasserrechten zu be-

ricksichtigen. Dartber hinaus ist vermehrt zu prifen, ob durch Vorga-

ben im Rahmen von wasserrechtlichen Erlaubnisverfahren zukinftigen

Auswirkungen des Klimawandels schon jetzt Rechnung getragen wer-

den kann. Eine diesbezugliche MaRnahme wére beispielsweise die

Festlegung von Grenzgrundwasserstanden, die bei der Enthahme von

Grundwasser zum Schutz der Ressource, aber auch zum Schutz

grundwasserabhangiger Okosysteme und setzungsempfindlicher Bau-

substanz nicht unterschritten werden dirfen.

Zunahme der Grundwasserspiegelschwankungen, steigender Was-

serbedarf (z. B. fur Klimatisierung und Bewasserung) wegen Erhéhung

der Lufttemperatur und Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Tro-

ckenperioden

+ Bewirtschaftung mit Beriicksichtigung der Klimawandelfolgen

* grundwasserstand-abhéangige  Steuerung von  Grundwasser-
entnahmemengen

* Festlegung von ortsbezogenen Grundwasserstanden, die nicht
unterschritten werden durfen

* Vergabe von Wasserrechten an die
Grundwassermonitorings kntipfen

* Ergebnisse des Grundwassermonitorings

Auflage  eines

Lander, Kommunen
Naturschutz; Schutz von setzungsempfindlicher Bausubstanz

alternative Versorgung nétig in Zeiten mit zu geringen Grundwasser-

standen

» Fur eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung sollte im Projekt
AnKIiG ("Anpassungsstrategien an Klimatrends und Extremwetter
und MaRRnahmen fir ein nachhaltiges Grundwassermanagement")
geklart werden, inwieweit Klimatrends und Extremwetter den
Grundwasserhaushalt beeinflussen und in welchem Ausmalf}
Anpassungsstrategien far ein nachhaltiges
Grundwassermanagement zu entwickeln sind.

+ Die Regierung von Oberfranken hat die AKTION GRUND-
WASSERSCHUTZ ins Leben gerufen, um neue Wege fir eine
nachhaltige Wasserversorgung zu entwickeln. Ein Schwerpunkt
liegt auf der Sensibilisierung der Offentlichkeit fir einen
verantwortungsvollen Umgang mit der Ressource Grundwasser.

* Im Rahmen des Projektes KLIWA (Teilprojekt KLIWA-Grundwasser)

wurden fur 30 naturraumlich-hydrogeologische Einheiten im
suddeutschen Raum anhand von Modellrechnungen ein
Trockenwetterdargebot (Trockendekade) far die

Grundwasserneubildung berechnet (KLIWA 2017)
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Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Tab. A.65:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
maflnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-72

Klimawandelgerechte Wasserversorgungsplanung

Offentliche Wasserversorgung
Klimawandelgerechte Wasserversorgungsplanung

Um rechtzeitig alternative Versorgungsmaoglichkeiten in Betracht zie-
hen zu kdnnen, ist eine Untersuchung der Rohwassermenge und
Rohwasserqualitat im Einzugsgebiet einzelner Wasserversorgungsun-
ternehmen und eine Bewertung der Trinkwasserversorgungssicherheit
unter Berlicksichtigung von zu erwartenden Klimaédnderungen und den
einhergehenden Belastungen fir die Wasserversorgung zu Uberpri-
fen. Diese Abschatzungen sollten regelmafig aktualisiert werden.
Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden, Zunahme
der Haufigkeit und Intensitdt von Starkregenereignissen, erhdhter
Spitzenbedarf in Trockenzeiten, verstarkte Auswaschung von Nitrat

* Ermittlung von von Wasserdargebot und -bedarf und Aufstellung

von der Wasserversorgungsbilanzen einzelner
Wasserversorgungsanlagen
* Beurteilung der Rohwasserqualitdt einzelner Wasserver-

sorgungsanlagen
DVGW 2017

Lander, Kommunen, Wasserversorger

Grundlage fir weitere Anpassungsmal3nahmen der Handlungsfelder
Wasserversorgung und Grundwassernutzung und -schutz

* In Bayern werden im Rahmen des Projektes "Erhebung und
Bewertung der offentlichen Wasserversorgung in Bayern"
flachendeckend die Versorgungssicherheit der
Wasserversorgungsanlagen auch unter Berlcksichtigung des
Klimawandels untersucht.

+ Ziel des KLIWA-Teilprojekts Grundwasser ("Langzeitverhalten von
Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung 1951-2015") ist
die Beurteilung des fur landwirtschaftliche Bewdasserung noch
verfigbaren Dargebots in bestimmten Schwerpunktgebieten unter
Wahrung der Interessen der Trinkwasserversorgung auch bei
ungunstigen hydrologischen Zustanden.

* In der Roadmap 2020 gibt das Netzwerk dynaklim
MalRnahmenvorschlage und Strategien fir die regionale Anpassung
der Emscher-Lippe-Region (z. B. Module Sichere
Wasserversorgung, konkurrierende Wassernutzungen).
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Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Tab. A.66:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Redundante Wassergewinnungssysteme

Offentliche Wasserversorgung
Redundante Wassergewinnungssysteme

Der Zusammenschluss von kleinen Gemeinde-Wasserversorgern zu

Verbiinden oder der Anschluss an einen Fernversorger sowie die Er-

schlieBung zusatzlicher eigener Rohwasserquellen kénnen die Vulne-

rabilitdt eines Wasserversorgers gegeniiber dem Klimawandel deutlich

senken, da im Bedarfsfall auf andere Wasservorkommen zurtickgegrif-

fen werden kann.

Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden, Zunahme

von Grundwasserspiegelschwankungen, Zunahme des Spitzenwas-

serbedarfs

» Erschlieung anderer, zusétzlicher Rohwasserquellen

* Ausbau regionaler und Uberregionaler Verbundldsungen
(Gruppenversorger, Zweckverbande, Fernversorger)

* Abschatzungen zur Ergiebigkeit der Wasservorkommen unter
Klimawandelbedingungen (siehe MaRnahmentabelle A.58)

Wasserversorger, Kommunen, Lander

Absicherung bei pl6tzlich auftretenden Wasserqualitatsproblemen
hohe Kosten; Nutzung méglichst vielfaltiger und groRer Vorkommen

* Die eigenen Gewinnungsgebiete der Wasser- und
Energieversorgung Kreis St. Wendel GmbH liegen in St. Wendel

(Wurzelbach), Nohfelden-Eiweiler, Nohfelden-Bosen, Freisen-
Oberkirchen und Namborn-Rohrbacher Wiesen. Zusatzliches
Trinkwasser wird von der Talsperren- und

Grundwasseraufbereitungs- und Vertriebsgesellschaft mbH, dem
Wasserversorgungsverband  Kreis St.  Wendel und der
Wasserversorgung Ostsaar bezogen.
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Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Tab. A.67:  Anpassung der Wasserversorgungsinfrastruktur
Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Klimaanpassungs-

Anpassung der Wasserversorgungsinfrastruktur
mafnahme P 9 gung

Ziel Soweit es zu sinkenden Wasserspiegeln und einer Verschlechterung
der Trinkwasserqualitat kommen sollte, sind die Wasserversorgungs-
anlagen zu optimieren. Eine Zunahme des maximalen Wassertages-
bedarfs erfordert ggf. groRere Fassungs-, Aufbereitungs-, Transport-
und Speicherkapazitdten, wéhrend eine Zunahme des maximalen
Stundenbedarfs grofRere Wasserverteilungskapazitaten erforderlich
machen kann. Sowohl fir mengenmafige als auch qualitative Notfall-
situationen ist die Mdoglichkeit einer redundanten Gewinnung von
Trinkwasser oder die Mdoglichkeit zur Trinkwasseraufbereitung zu
empfehlen. Durch flachendeckenden Grundwasserschutz wird die Op-
tion, weitere Entnahmestellen einzurichten, gesichert.

Anlass Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden, Zunahme
von Grundwasserspiegelschwankungen

Umsetzung * Optimierung bestehender Wasserversorgungsanlagen (z. B. tiefere

Brunnen und leistungsfahigere Pumpenanlagen, Entnahmeanlagen
an Talsperren (siehe MalRnahmentabelle A.100))

* Errichtung redundanter Gewinnungssysteme (siehe
Maflnahmentabelle A.66)

» Schaffung groRRerer Speicherkapazitdten in Wassernetzen und
-werken

+ Sicherstellung weiterer Entnahmeoptionen durch flachendeckenden
Grundwasserschutz (siehe Handlungsfeld Grundwasserschutz und -

nutzungen)

» weitergehende Trinkwasseraufbereitung (siehe MalBRnhahmentabelle
A.71)

» Sicherstellung der Energieinfrastruktur auch bei

Hochwasserextremereignissen oder anderen Naturgefahren
Entscheidungsgrundlagen -

Zustéandige Akteure Wasserversorger, Kommunen, Lander
Synergien -
Abwagungsbedarf hohe Kosten

Praxisbeispiele -
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Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Tab. A.68:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Regenwassernutzung

Offentliche Wasserversorgung
Regenwassernutzung

Die Regenwassernutzung in Privathaushalten, Unternehmen, &ffentli-
chen Einrichtungen und Industrie kann dazu beitragen, die Wasserab-
gabe der offentlichen Wasserversorgung zu senken. Regenwasser
kann als Brauchwasser, z. B. zur Bewasserung, fur die Toilettenspu-
lung, zur Kidhlung von Geb&uden oder als Prozesswasser in der In-
dustrie genutzt werden.

Verringerung der Grundwasserneubildung, erhéhter Spitzenwasser-
bedarf

* Sammlung und Speicherung von Regenwasser in Regentonnen,

unterirdischen Zisternen, Teichen usw.

Privatpersonen, Trager offentlicher Einrichtungen, Unternehmen, In-
dustrie

Reduzierung des Trinkwasserbedarfs, Vertraglichkeit von Regenwas-
ser fur Pflanzen; Entlastung der Kanalisation; geringere Abwasserge-
bdhren (bei gesplitteter Abwassergebiihr)

zweites Leitungsnetz und Pumpe erforderlich, falls das Regenwasser
fur die Toilettenspilung genutzt werden soll; wegen der starken Ver-
schmutzung schlechte Eignung mancher Dachflachen fir die Regen-
wassernutzung (z. B. Dachbelage aus Kupfer oder Zink).

Es handelt sich rechtlich um Eigengewinnungsanlagen, die in Konkur-
renz zum offentlichen Wasserversorger zu sehen sind (hoher Festkos-
tenanteil der meisten Wasserversorger kann zu steigenden
Kubikmeterpreisen bei sinkendem Trinkwasserverbrauch infolge Re-
genwassernutzung fuhren).

Anhang II-75



Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Tab. A.69:  Reduzierung des Wasserbedarfs
Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Klimaanpassungs-

Reduzierung des Wasserbedarfs
malnahme

Ziel Steigendem Wasserbedarf wahrend Trockenperioden kann mit Mal3-
nahmen zur Reduzierung des Wasserbedarfs begegnet werden. Dazu
kénnen die verschiedenen Wassernutzungen optimiert, die Transport-
verluste eingeschrankt oder in hygieneunsensiblen Bereichen auf al-
ternative Brauchwasserquellen zuriickgegriffen bzw. Brauchwasser
mehrfach genutzt werden. Dieses Verhalten kann gesteuert werden
Uber die Trinkwasserpreisgestaltung oder Appelle an Nutzer wahrend
Trockenperioden. Bewéasserungsmethoden sollten optimiert, wasser-
sparende Produktionsverfahren erforscht und weiterentwickelt und
Rohrnetzverluste verringert werden.

Anlass Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden

Umsetzung * Forschung und Entwicklung von wassersparenden

Produktionsverfahren

* Einschrankungen von Wassernutzungen (z. B. fir Bewasserung,
Autowasche) wahrend Trockenperioden

* Regenwassernutzung (siehe MaRnahmentabelle A.27, A.25)

* Brauchwassermehrfachnutzung

» Steuerung durch die Trinkwasserpreisgestaltung

* Minimierung von Rohrnetzverlusten (z.B. durch vermehrte
Netzinspektionen)

« Senkung des Eigenbedarfs der WVU bei Filter- und
Rohrnetzspulung durch Optimierung der Prozesse

* Netzinspektion nach den Regeln der Technik, Wartung und

Sanierung
Entscheidungsgrundlagen -
Zustandige Akteure Lander, Kommunen, Gartner, Privatpersonen
Synergien (langfristige) Kosteneinsparung
Abwagungsbedarf allgemein durch Bevdlkerungsrickgang voraussichtlich eine Reduk-

tion des Wasserbedarfs (Ausnahme: Grof3stadte bzw. Ballungsrau-
me), in Trockenperioden jedoch eher eine Steigerung; bei hohem An-
teil verbrauchsabhangiger Wasserpreise am Gesamtpreis fuhrt dies
maoglicherweise zu Kostenunterdeckung der Wasserversorger (hoher
Fixkostenanteil)

Praxisbeispiele -
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Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Tab. A.70:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Verbesserung der Wasserqualitat im Leitungsnetz

Offentliche Wasserversorgung
Verbesserung der Wasserqualitat im Leitungsnetz

Bei andauernden Hitzeperioden kann es zu einer Erhéhung der Was-

sertemperatur in den Verteilungsnetzen kommen. Schon bei einer ge-

ringen Erhdhung im Temperaturbereich zwischen 15 und 25 C ver-

mehren sich hygienisch relevante Bakterien stark. Vor allem Netz-

abschnitte mit geringem und stagnierendem Durchfluss, wie bei-

spielsweise Netzendstrénge, sind davon betroffen.

Erhohung der Wassertemperatur, Zunahme der Héaufigkeit und Dauer

von Trockenperioden

» Anpassung von Netzspulungen

* regelmafiges Ablassen von Wasser aus Netzendstrangen

* Nachdesinfektion bei Speicherung und Verteilung

Verringerung der Erwarmung durch:

» Verflllung der Leitungsgrédben mit Materialien geringer Warmeleit-
und -speicherfahigkeit

» Entsiegelung darlber liegender Flachen

* groRere Einbautiefen

* Isolierung der Leitungen

» Bedarfsorientierte Planung und Anpassung der Netzstruktur

* regelmaflige Messungen der Wasserqualitdt in verschiedenen
Netzbereichen und Hausanschlissen

Netzbetreiber, Kommunen

auch relevant fiir die Handlungsfelder Siedlungsentwasserung, Uber-
flutungsschutz: Starkregen und Sturzfluten
evtl. hohe Kosten; aufwéndige Reparaturen
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Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Tab. A.71:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang II-78

Weitergehende Trinkwasseraufbereitung

Offentliche Wasserversorgung
Weitergehende Trinkwasseraufbereitung

Bei haufigeren Trockenperioden und Starkregenereignissen werden

Belastungen des Trinkwassers mit Partikeln, Nitrat und anderen Nahr-

stoffen wahrscheinlich zunehmen. Hohe Luft- und Wassertemperatu-

ren beglnstigen die Ausbreitung von wassergebundenen Krankheits-

erregern. Bei steigenden Temperaturen kénnte eine Eliminierung von

Krankheitserregern, Néhrstoffen und Algen oder die Verdliinnung von

belastetem Wasser mit weniger belastetem Wasser wichtiger werden.

Erh6hung der Wassertemperatur, Verstarkung der Nitratauswaschung

durch eine Zunahme der Héufigkeit und Dauer von Trockenperioden

und der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen

* Nabhrstoffverminderung

» Desinfektion

* Verdinnung mit weniger belastetem Wasser

» Partikelentfernung durch: Filtration, Flockung, Membranfiltration etc.

+ regelmaRige Uberwachung der Wasserbeschaffenheit im Roh- und
Reinwasser

Wasserversorger, Gesundheitsamter

Ggf. ausweichen auf nicht beeinflusste Wasserressourcen, wenn die

Kosten-Nutzen-Relation fur Aufbereitung unverhéltnismagig ist.

* In den Wasserwerken Bronn und Niedernhall wird u.a. bei der
Trinkwasseraufbereitung (ber eine lonenaustauschanlage der
Nitrat- und Sulfatgehalt im Wasser reduziert.
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Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Tab. A.72:  Anpassungsmafnahmen im Management
Handlungsfeld Offentliche Wasserversorgung

Klimaanpassungs-

Flachendeckendes Wasserdargebotsmanagement
malnahme

Ziel Die Trinkwasserversorgung hat Vorrang vor anderen Wassernutzun-
gen. Das Wasserdargebotsmanagement muss neben der 6ffentlichen
Trinkwasserversorgung auch andere relevante Nutzungen, wie bei-
spielsweise landwirtschaftliche und gartenbauliche Bewésserung oder
relevante Industriebetriebe mit Eigenversorgung, einbeziehen.

Anlass Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden und Zunah-
me von Grundwasserspiegelschwankungen, steigender Wasserbedarf
fur die Bewasserung

Umsetzung * regionales oder landesweites Wasserdargebotsmanagement

ausgehend vom Vorrang der Wasserversorgung

* Vorrang der Trinkwasserversorgung bei unsicherer
Stromversorgung

» klimawandelgerechte Wasserversorgungsplanung (siehe
MaRnahmentabelle A.65)

* angepasstes Talsperrenmanagement (siehe Malnahmentabelle
A.99)

» Detailerhebung gefahrdeter Wassergewinnungsanlagen

Entscheidungsgrundlagen -

Zustéandige Akteure Lander, Kommunen, Wasserversorger

Synergien -

Abwagungsbedarf -

Praxisbeispiele » Ein regionales Wasserversorgungsunternehmen koordiniert fir das

Hessische Ried samtliche Grundwasserentnahmen und
Grundwasseranreicherungsmaf3nahmen.
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Handlungsfeld Kiihlwasserverfugbarkeit

Handlungsfeld Kiuhlwasserverflugbarkeit

Tab. A.73:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-80

Einrichtung von alternativen, weitgehend abflussunabhangigen Kihlverfahren

Kuhlwasserverfiigbarkeit

Einrichtung von alternativen, weitgehend
abflussunabhéngigen Kuhlverfahren

Um auch wahrend Niedrigwasserphasen Prozesse und Anlagen in

Kraftwerken kihlen zu kdnnen, gibt es die Moglichkeit auf Verfahren

umzusteigen, die kein oder nur wenig Kuhlwasser benétigen (z. B.

Trockenkihlung, Kreislaufkiihlung) oder Kuhlwasser nicht aus Flissen

zu beziehen, sondern aus eigens dafiir angelegten Wasserspeichern.

verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhdhung der

Wassertemperatur

* Trockenkihlung

* Hybridkihlung

» Kreislaufkiihlsysteme (wesentlich effizientere Kihlwasser-nutzung
als die Durchlaufkihlung)

» Kuhlreservoirs

* Ausgleichsseen

* Regenwassernutzung

» flussgebietsbezogene Analysen und Modellierungen

Kraftwerksbetreiber, Lander
Vermeidung von Dampfschwadenbildung

geringerer thermodynamischer Wirkungsgrad; hoher Flachenbedarf;
mess- und regeltechnisch aufwandig, hohe Betriebs- und Investitions-
kosten
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Handlungsfeld Kuhlwasserverfligbarkeit

Tab. A.74:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Bau zusatzlicher Kihlttirme

Kuhlwasserverfigbarkeit
Bau zusatzlicher Kihltirme

Um zur Kihlung von Industrie- und Stromgewinnungsprozessen ge-

nutztes Wasser wieder tber die Luft abkihlen zu kénnen und ggf. im

Kreislaufsystem zu nutzen, bieten sich Kihltirme an. Die effizientere

Nutzung von Flusswasser und Kiuhlung tber die Luft schont die Ge-

wasserdkosysteme vor Belastungen durch Warmezufuhr.

verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhdéhung der

Wassertemperatur

» Trockenkuhlung

+ Kreislauf-Nasskihlung (nur sehr geringe Wasserentnahmen um
Verdunstungsverluste auszugleichen)

* Hybridkihlturm mit Trocken- und Nasskihlung

» flussgebietsbezogene Analysen und Modellierungen

Kraftwerksbetreiber
Anpassung an unterschiedliche Umgebungstemperaturen moglich

Kihlung Uber Luft ineffizienter als Kihlung tber Wasser, mit steigen-

der Lufttemperatur noch ineffizienter; geringere Effizienz als Durch-

laufkiihlung; mess- und regeltechnisch aufwandig, hohe Betriebs- und

Investitionskosten

+ Das Rheinhafen-Dampfkraftwerk in Karlsruhe besitzt am neuen
Block 8 neben einer Durchlaufkiihlung einen ventilatorbetriebenen
Nasskuhlturm for eine Ablaufkihlung. Dieser wird jedoch nur
eingesetzt, wenn bei grenzwertigen Niedrigwasserabflissen nicht
mehr gentgend Flusswasser zur Durchlaufkiihlung enthommen
werden darf.

Anhang 11-81



Handlungsfeld Kiihlwasserverflgbarkeit

Tab. A.75:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-82

Verstarkte Nutzung von abgegebener Restwarme

Kuhlwasserverfigbarkeit
Verstarkte Nutzung von abgegebener Restwarme

Neben Strom erzeugen Kraftwerke auch Warme, die zumeist als Ab-

fallprodukt Gber Wasser oder Luft abgefiihrt wird und vor allem fir

aquatische Okosysteme einen Stérfaktor darstellt. Die Warme kann

aber zum Heizen oder — Uber Warmetauscher — auch zum Kihlen ge-

nutzt werden, wenn sie vom Kraftwerk tber Fernwarmeleitungen oder

Uber mobile Warmespeicher an entsprechende Stellen gelangt.

verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhdéhung der

Wassertemperatur

* Prozesswarmenutzung uber Fernwérmenetze

* mobile Warmespeicher (z. B. Wasser, Salzhydrate, Paraffine,
Zeolithe, Metallhydride)

* Entwicklung von lokalen Warmenetzen, Ausbau von Waéarme-,
Kalteverbiinden

+ flussgebietsbezogene Analysen und Modellierungen

Kraftwerksbetreiber, Kommunen
Klimaschutz; Naturschutz
hohe Investitionen

» Die Abfallwirtschaftsgesellschaft Kreis Warendorf (AWG) und die
Firma Hammelmann Service haben einen mobilen Warmespeicher
entwickelt, der mittlerweile u.a. zur Beheizung eines
Schwimmbades in Ennigerloh erfolgreich eingesetzt wird.
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Handlungsfeld Kuhlwasserverfligbarkeit

Tab. A.76:  Notfallplane

Handlungsfeld Kuhlwasserverfigbarkeit
Klimaanpassungs- .
P 9 Notfallplane

mafnahme

Ziel Fir den Fall, dass Flusswasser nicht mehr zur Kiihlung genutzt wer-
den kann, dienen Notfallplane einem schnellen, sicheren und gut or-
ganisierten Handeln.

Anlass verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhdhung der
Wassertemperatur

Umsetzung * Regelung der prioritdren Wassernutzer und Energieabnehmer

* Vereinbarungen zwischen Wasserwirtschaft und Energie-erzeugern
Uber Vorgehensweise im Krisenfall

+ Bildung von Krisenstab

* Notwasseranschlisse fur Kraftwerke

* Ausgleichsseen

* Kuhltirme

flussgebietsbezogene Analysen und Modellierungen

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure Kraftwerksbetreiber, Wasserbehdrden, Lander, Kommunen
Synergien Naturschutz, Gewasserschutz
Abwagungsbedarf Nutzungskonkurrenzen um Flusswasser

Praxisbeispiele -
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Handlungsfeld Kiihlwasserverflgbarkeit

Tab. A.77:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-84

Abpufferung von Produktionsausfallen

Kuhlwasserverfigbarkeit
Abpufferung von Produktionsausfallen

Wenn bei Niedrigwasserverhaltnissen oder Hitzewellen Flusswasser
nur noch eingeschrankt zur Kihlwassernutzung zur Verfligung steht,
kann es zu Produktionsausfallen von konventionellen Kraftwerken
kommen. Damit die Energieversorgung trotzdem sichergestellt werden
kann, muissen Ausfélle entsprechend abgepuffert werden kénnen.
Auch bei Uberregionalen Kraftwerksplanen, die z. B. Gber sogenannte
Mindestkraftwerkparks unter Einbeziehung wasserwirtschaftlicher
Kenngrol3en (Wassertemperaturen, Sauerstoffgehalt und Abflussmen-
gen) die Netzstabilitdt sicherstellen sollen, besteht eine Abhéngigkeit
von der Kihlwasserversorgung. Die Sicherstellung der Mindestversor-
gung kann daher Grenzwertliberschreitungen der Wassertemperatur
nicht grundséatzlich ausschliel3en. Redundante Energieerzeugungssys-
teme sind notwendig. Konventionelle Kraftwerke kénnen sich bei-
spielsweise mit erneuerbaren Energieressourcen in Netzverblinden
zusammenschlieBen. Es empfiehlt sich dazu die erneuerbaren Ener-
gien weiter auszubauen. Auch eine Speicherung von mehr Energie
kann evtl. dazu beitragen Produktionsausfélle zu tberbricken.
verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhdhung der
Wassertemperatur
» Kraftwerk-Verbundsysteme (z. B. Koppelung mit erneuerbaren
Energieressourcen)
« vielfaltige dezentrale Energieerzeugung
* redundante Energieerzeugungssysteme
* Entwicklung und Férderung von Energiespeichern
» flussgebietsbezogene Analysen und Modellierungen

Kraftwerksbetreiber, Politik, Forschung
Klimaschutz durch vermehrten Einsatz von erneuerbaren Ressourcen
evtl. aufwandigere Leitungssysteme
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Handlungsfeld Wasserkraftnutzung

Handlungsfeld Wasserkraftnutzung

Tab. A.78:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Effizienzsteigerung

Wasserkraftnutzung

Effizienzsteigerung

Zur energetischen Nutzung verschiedener, auch niedriger Abflusse ist

der Einsatz von Turbinen mit unterschiedlichem Ausbaugrad férder-

lich. Auch der verbesserte Wirkungsgrad und angepasste Steuerun-

gen von Turbinen dienen der Effizienzsteigerung der Wasserkraftnut-

zung.

Zunahme von Hochwasserabfliissen, verstarktes Auftreten von Nied-

rigwasserabflissen

* Maschinengruppen mit gestaffeltem Ausbaugrad

» verbesserter Wirkungsgrad durch die Anpassung der genutzten
Turbinen (z. B. Kaplanturbine: hoher Wirkungsgrad auch bei
schwankenden Durchflussmengen und niedrigen Fallhéhen)

* Nutzung von Wasserkraft an bestehenden Querbauwerken

» automatische Steuerung der Turbinen

+ automatische Wehre

* Rechenreinigungsmaschinen, Einlauf- und Spulschiitze

* bessere Netzintegration des erzeugten Stroms durch gute
Vorhersagen

* mdglichst genaue Ermittlung der zuktnftigen Abflisse

Wasserkraftbetreiber
mehr Gewinn

Potential zur Leistungssteigerung bei unverandertem Nutzungsumfang

kann gering sein; hohe Kosten; Bedrohung der Wirtschaftlichkeit von

kleinen Wasserkraftanlagen

* Einbau einer Kaplan-Schachtturbine im
Gundenhausen an der Wiese.

Wasserkraftwerk

Anhang 11-85



Handlungsfeld Wasserkraftnutzung

Tab. A.79:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-86

Abflussausgleichende Malinahmen

Wasserkraftnutzung
Abflussausgleichende MalRhahmen

Eine optimale Energieausbeute von Wasserkraftanlagen wird bei ei-

nem gleichmaRigen Abfluss erzielt. Dafiir kann eine Speicherung von

Wasser bei Hochwasserabfliissen fur eine Wasserabgabe in abfluss-

armen Zeiten durch das gespeicherte Wasser sorgen. Steuerbare

Speichermafinahmen sind dafiir zutraglich. Die Leistung von Wasser-

kraftwerken, die derzeit schon von Speichern beeinflusst werden, kann

durch den Speicherausbau oder die Anpassung der Speichersteue-

rung u. U. erhoht bzw. beibehalten werden. Von Speichern unabhan-

gige Laufwasserkraftwerke sind von den Auswirkungen des Klima-

wandels unmittelbarer betroffen, werden jedoch evtl. durch natirliche

Retentionsmalinahmen positiv beeinflusst.

Zunahme von Hochwasserabfliissen, verstéarktes Auftreten von Nied-

rigwasserabflissen

* Ausbau von Wasserspeichern (z. B. Speicherseen, unterirdische
Wasserspeicher)

* Anpassung von Speichersteuerungen

» sonstige RetentionsmaflRnahmen

Kommunen, Wasserbehdrden, Talsperrenbetreiber
auch zur Energiespeicherung nutzbar

kritisch hinsichtlich der Gewésserdkologie wegen unerwinschten

Schwallbetriebs; Verschlechterungsverbot WRRL; konkurrierende Fla-

chennutzungen; evtl. Widerspruch der verschiedenen Anforderungen

und Nutzungen einer Speicherung

* Wasserkraftnutzung an multifunktionalen Talsperren,
Wasserkraftanlage der Talsperre Kénigshutte

z. B. die
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Handlungsfeld Wasserkraftnutzung

Tab. A.80:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Okologische Wasserkraft

Wasserkraftnutzung
Okologische Wasserkraft

Um das Gewasserokosystem durch die bestehende Wasserkraftnut-

zung nicht mehr als nétig zu belasten, ist es wichtig einen 6kologi-

schen Mindestwasserabfluss in der Ausleitungsstrecke festzulegen

und einzuhalten. Fir aquatische Lebewesen ist auerdem die Durch-

gangigkeit, d. h. der Aufstieg (und ggf. Abstieg) im Fluss, zu gewahr-

leisten. AuBerdem sollten in der Anlage technische und betriebliche

MalRnahmen zum Fischschutz ergriffen werden. Im Konzept eines re-

lativ neu entwickelten Schachtkraftwerks wurde versucht, die dkologi-

schen Nachteile eines Wasserkraftwerks zu beseitigen.

Belastung der Gewasserokosysteme durch den Klimawandel, z. B.

durch eine Zunahme der Lufttemperatur oder eine Zunahme der

sommerlichen Trockenphasen; Starkung von natiirlichen Okosyste-

men zur Erhéhung der Resilienz gegeniber Klimaénderungen

* Festlegung und Einhaltung von Mindestwasserabfllissen

» ausreichende Leitstromungen fiir Fische

» Schachtkraftwerke

Durchgéangigkeit herstellen z. B. durch:

» Fischauf-, -abstiegsanlagen

* Umgehungsgerinnen

+ Sohlgleiten

Fischschutz z. B. durch:

+ optimierte Rechenanlagen

 fischfreundliche Turbinen
Spaltmal3en)

» fischwanderverhalten-bezogene Steuerungen der Anlagen

(langsam drehend, mit geringen

Wasserkraftbetreiber, Wissenschaftler
verbesserte Vereinbarkeit mit der WRRL

hohe Kosten; kaum Neubaukapazitaten; lange technische Lebenszeit

alter Turbinen; ggf. Produktionseinbuf3en; bestimmte ¢kologische Ein-

schrankungen bestehen trotzdem weiter; bestehende Altrechte

» Die Pilotanlage eines Schachtkraftwerks soll an der Loisach in
Oberbayern entstehen.

* Anpassung des historischen Wasserkraftstandorts Kuhlemuhle an
die  Anforderungen der WRRL durch Errichtung einer
Fischaufstiegstreppe und Abgabe einer geregelten
Restwassermenge

» Fischokologisches Monitoring an innovativen Wasserkraftanlagen in
Bayern

Anhang 11-87



Handlungsfeld Wasserkraftnutzung

Tab. A.81:
Standorte

Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
maflnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-88

Regionalisierung von Mittel- und Niedrigwasserkennwerten als Grundlage zur Abschétzung neuer

Wasserkraftnutzung

Regionalisierung von Mittel- und Niedrigwasserkennwerten
als Grundlage zur Abschétzung neuer Standorte

Diese Maflnahme wird als Planungsgrundlage fir die Ermittlung neuer

Wasserkraftstandorte empfohlen. Auf diese Weise kann die Wirt-

schaftlichkeit neuer Anlagen bei gegenwartigen Verhaltnissen und un-

ter dem maoglichen Einfluss des Klimawandels gepruft und neue Anla-

gen kénnen entsprechend dimensioniert werden.

Zunahme von Hochwasserabfliissen, verstarktes Auftreten von Nied-

rigwasserabflissen

* Regionalisierung von Mittel- und Niedrigwasserkennwerte fur die
entsprechende Region mit klimatischen und geographischen
Gegebenheiten als erklarende Regressionsvariablen

Lander, Wasserbehorden

* Im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt wurden die
Mittel- und Niedrigwasserkennwerte inkl. Dauerlinien fir ganz
Bayern regionalisiert.
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Handlungsfeld Wasserkraftnutzung

Tab. A.82:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele
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Angepasstes Lastmanagement

Wasserkraftnutzung
Angepasstes Lastmanagement

Zur optimalen Abstimmung der Energiebereitstellung auf den Energie-

bedarf missen die Stromnetze "intelligenter" werden, d. h. méglichst

viele Energieerzeugungsanlagen sollten datentechnisch miteinander

verknipft und gemeinsam gesteuert werden ("virtuelle Kraftwer-

ke"/"Smart grid"). In solchen Netzverbiinden kdénnen Spitzenlasten

besser ausgeglichen werden.

Zunahme der Unsicherheiten bei der Strombereitstellung aus erneuer-

baren Energien, z. B. durch eine Zunahme von Hochwasserabfliissen

und ein verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabfliissen

+ ‘"virtuelle Kraftwerke"/"Smart grid" (offene Plattform mit vielen
Marktteilnehmern)

» Koppelung erneuerbarer Energien

» Bedarfs- und Poduktionsprognosen

Bund (Bundesnetzagentur), Lander, Energieversorger

allgemein effizientere Energienutzung; evtl.

Strompreise

langfristig gunstigere

* In der Region Bopfingen biindelt ein regionales virtuelles Kraftwerk
eine Vielzahl von dezentralen Energieerzeugungsanlagen.

Anhang 11-89



Handlungsfeld Wasserkraftnutzung

Tab. A.83:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-90

Investitionen in Energiespeichertechnologien

Wasserkraftnutzung
Investitionen in Energiespeichertechnologien

In Zeiten eines hohen, ggf. Uberschiissigen Stromangebots kann
Energie gespeichert werden und spater, wenn Bedarf vorhanden ist,
genutzt werden. Bei der eher fluktuierenden Stromerzeugung der er-
neuerbaren Energien sind zentrale und dezentrale Energiespeicher-
technologien von grof3er Bedeutung. Da starker variierende Abflisse
mit dem Klimawandel voraussichtlich zunehmen werden, werden auch
Energiespeicher an Bedeutung zunehmen.

Zunahme von Hochwasserabfliissen, verstarktes Auftreten von Nied-
rigwasserabfliissen

* Pumpspeicherwerke

» Batterien

* "Power to gas"-Technologie

Bund (Bundesnetzagentur), Lander
eine wichtige Weiterentwicklung fur alle erneuerbaren Energien

Forschungsbedarf; kritisch in Bezug auf die (Gewésser-)Okologie;
Eingriff in das Landschaftsbild; Beschrankung geeigneter Standorte
» Pumpspeicherkraftwerke Hohenwarte | und Ii
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Handlungsfeld Schiffbarkeit

Handlungsfeld Schiffbarkeit

Tab. A.84:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Anpassung von operativen Malinahmen

Schiffbarkeit
Anpassung von operativen MalBhahmen

Operative Anpassungsmafinahmen kdnnen zu einer Aufrechterhaltung
des Schifffahrtbetriebs bei Niedrigwasser und Wasserstanden bis
HSW beitragen. Bei Niedrigwasser kénnen mehrere kleinere, leichtere
Schiffe im Koppelverband oder im Continuebetrieb gefahren werden,
um die Transportkapazitat aufrechtzuerhalten. Fahrtrouten kdnnen
angepasst werden, wenn Wasserstral3en nicht mehr passierbar sind.
Fur Extremfalle, in denen viele Routen nicht mehr schiffbar sind, soll-
ten groBere Lagerkapazitaten vorgehalten und mit anderen Verkehrs-
tragern (z. B. dem Schienenverkehr) zusammengearbeitet werden.
Zunahme von Uberschreitungstagen HSW,

langer anhaltende Niedrigwassersituationen

* kleine Schiffe im Continue-Betrieb

» kleine Schiffe im Koppelverband

» geringere Beladung

* Fahrroutenanpassung

* VergroRRerung der Lagerkapazitaten

» Vorziehen/Verzdégern von Transporten

* Zusammenarbeit mit anderen Verkehrstragern

* Weiterentwicklung von integriertem Logistikmanagement

* Wasserstandsinformationsdienste, ELWIS

Bund, Lander, Schifffahrtsgewerbe, Hafenbetreiber

Schichtdienst fur die Mannschaft; geringere Transportkapazitaten;
Streckenverlangerung; groRer Platzbedarf; hohe Kosten; geringere
Kapazitaten

Anhang 11-91



Handlungsfeld Schiffbarkeit

Tab. A.85:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-92

Wasserstandsvorhersage

Schiffbarkeit
Wasserstandsvorhersage

Fir ein effektives Hoch- und Niedrigwassermanagement ist das frih-
zeitige Erkennen der Abflusssituation von Bedeutung. Nur so kénnen
vorbeugende Maflnahmen wie der gesteuerte Wasserriickhalt oder
eine Regulierung des Wasserstands rechtzeitig vorgenommen wer-
den. Fur operative MaBhahmen durch die Schifffahrtsbetreiber ist eine
moglichst frihzeitige Einleitung der MalRhahmen auf Basis von
Wasserstandsvorhersagen erforderlich.

Zunahme von Uberschreitungstagen HSW,

langer anhaltende Niedrigwassersituationen

» fruhzeitige Wasserstandsvorhersagen

* Zuganglichkeit der Vorhersagen durch
Wasserstraf3eninformationssysteme
» frihzeitige Reaktion auf Vorhersagen (Wasserriickhaltung,

Regulierung des Wasserstands)
* Abflussmodellierung der Einzugsgebiete
» evtl. ergdnzende Bewirtschaftungsmodelle bei Staustufen
* Informationssysteme
Bund, Lander, Forschungseinrichtungen

Forschungsrelevanz; Hochwasserschutz; Niedrigwassermanagement

* Fir einige Pegel an den wichtigen WasserstralRen existieren im
Elektronischen Wasserstral3en-Informationsservice ELWIS der
Wasserstraf3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
Vorhersagen fir die nachsten Tage.

* Der ProwaS ("Klimawandel-Projektionsdienst fir Wasserstral3en
und Schifffahrt") ist ein Projektionssystem aus Wasserhaushalts-
und Gewassergutemodellen fir Rhein und Elbe, das strukturierte
und dokumentierte Datenreihen fir wissenschaftliche Anwender zur
weiteren Modellanwendung und Auswertung zur Verfligung stellt
und Uberregional aggregierte Daten fir das Management der
WasserstralRen bereitstellen wird.
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Handlungsfeld Schiffbarkeit

Tab. A.86:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Anpassung der Wasserbewirtschaftung

Schiffbarkeit
Anpassung der Wasserbewirtschaftung

Zur Vermeidung von fir die Schifffahrt zu hohen und zu niedrigen
Wasserstanden koénnen abflussausgleichende MalRhahmen zutraglich
sein. Fir Hochwasserriickhalt und eine Niedrigwasseraufh6hung koén-
nen Bauwerke wie Staustufen oder Talsperren sorgen. Die Regulie-
rung des Wasserstandes ist besser méglich, wenn Hoch- und Nied-
rigwassersituationen frihzeitig vorhergesagt werden kénnen.
Zunahme von Uberschreitungstagen HSW,

langer anhaltende Niedrigwassersituationen

* Regulierung des Wasserstands (z. B. durch Staustufen, Talsperren)
Uberleitungen von Wasser aus/in benachbarte/n Einzugsgebieten

» Bewirtschaftung des Kanalsystems

* Flussgebietsmodellierungen

* Wasserstandsinformationsdienste

Lander, Schifffahrtsverwaltungen, Behdrden

Hochwasserschutz; Niedrigwassermanagement

Naturschutz; konkurrierende Nutzungsanspriiche bei unterschiedli-

chen Wasserstanden (v. a. Schiffahrt, Okologie, Tourismus, Energie)

* Mithilfe der Eder- und Diemeltalsperre wird in Hessen der
Niedrigwasserabfluss an der Weser aufgehdht.

Anhang 11-93



Handlungsfeld Schiffbarkeit

Tab. A.87:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-94

Anpassung der Wasserstra3eninfrastruktur

Schiffbarkeit

Anpassung der WasserstraReninfrastruktur

Durch Ausbau- und Unterhaltungsmaf3nahmen kénnen Wasserstra-
Ben fur niedrigere Wasserstande befahrbar gemacht werden. Wasser-
stral3en und Hafen kdnnen vertieft werden, und die Ausweisung einer
Niedrigwasserfahrrinne tréagt zur verbesserten Schiffbarkeit bei. Durch
Sparschleusen kann der Wasserverlust reduziert werden. Durch ein-
engende MaRnahmen im Mindungsbereich sowie Sperrwerke kénnen
die Scheitelwasserstdnde von Sturmfluten gedéampft werden. Sohl-
schwellen an Sperrwerken bewirken, dass seeseitige Schwebstoffein-
trage reduziert werden. Durch regelméRige InstandhaltungsmafRnah-
men wird an einigen Stellen eine Auflandung von Sediment und an
anderen Stellen eine Sohleintiefung verhindert.

Zunahme von Uberschreitungstagen HSW,

langer anhaltende Niedrigwassersituationen

Meeresspiegelanstieg, Zunahme von Sturmfluten

Fahrrinnenvertiefung, abgestufte Fahrrinnen
Fahrrinnenvertiefungen durch Buhnen,
Kolkverbauten und Vorschittungen

Eintiefung der Hafen (als "Parkmdoglichkeit”)
Verwendung moderner Schleusensysteme ("Sparschleusen™)
Ausweisung von Niedrigwasserfahrrinnen

Sperrwerke oder einengende Malinahmen im Miindungsbereich
Sohlschwellen an Sperrwerken

kontinuierliches Sedimentmanagement

Modellierungen

Parallelwerke,

Lander, Schifffahrtsverwaltungen, Behdérden

Naturschutz; hoher Aufwand und hohe Kosten

Durch MalRnahmen wie beispielsweise Baggerungen wird in der
Tideweser das Gewasserbett und Ufer durch die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes in einem ordnungsgemafen

Zustand gehalten. Durch ein von der BfG konzipiertes
integrierendes  Sedimentmanagement  wird  versucht, die
verkehrlichen und 6kologischen Anforderungen zu beachten.
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Handlungsfeld Schiffbarkeit

Tab. A.88:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Neu- und Umbau der Schiffe

Schiffbarkeit
Neu- und Umbau der Schiffe

Wenn bei Niedrigwasser eingeschrankte Wassertiefen zur Verfligung

stehen, kdnnen nur noch Schiffe mit geringerem Tiefgang passieren.

Geringerer Tiefgang wird hauptsachlich durch den Bau von kleineren,

leichteren Schiffen erreicht, aber auch durch Zusatze wie eine dyna-

mische Tunnelschirze. Verbesserte Mandévrier- und Navigiereigen-

schaften der Schiffe sind auch fur Hochwassersituationen zutréglich.

Zunahme von Hochwasserabfliissen, verstarktes Auftreten von Nied-

rigwasserabflissen

» kleinere Schiffe

» leichtere Schiffe (z. B. leichtere Materialien: hoherfester Stahl,
Einsparung von Ausrlstungsgegenstanden)

* Reduzierung des maximalen Tiefgangs

* Verbesserung der Mandvrier-, Navigiereigenschaften der Schiffe

» dynamische Tunnelschirze

» dieselelektrischer Antrieb mit Mehrschraubenanlage

Industrie, Schifffahrtsverwaltungen

geringere Transportkapazitaten; hoéhere Investitions- und Transport-

kosten

» Das Unternehmen Croise I'Europe stellt fir Fluss-Kreuzfahrten auf
Elbe und Loire neue Schiffstypen in Leichtbauweise und mit
Schaufelradantrieb her.

» Die Kiesschifffahrt Weser hat ein flachgehendes Schiff entwickelt,
das als Schubschiff auch bei Niedrigwasser einsetzbar ist.

Anhang 11-95



Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Handlungsfeld Wasserentnahme zur

Landwirtschaft

Tab. A.89:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-96

Bewdasserung in der

Bodenschutz/Erosionsschutz

Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft
Bodenschutz/Erosionsschutz

Um das Wasserhaltevermégen des Bodens und damit die wirtschaftli-

chen Ertrdge zu sichern, ist es wichtig landwirtschaftlich genutzte Bo-

den vor Abtrag durch Erosion und vor Verdichtung zu schitzen. Gute

Wasserspeichereigenschaften des Bodens werden auf3erdem durch

einen hohen Humusanteil beginstigt und verringern den Bewasse-

rungsbedarf. Es handelt sich hierbei um MalRnahmen der "guten fach-

lichen Praxis" in der Landwirtschatft.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und

Erosion sowie der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden

* Vermeidung von Bodenverdichtung (weniger Fahrspuren,
Verringerung des Bodendrucks durch Breitreifen)

* Humusanreicherung (siehe MalRnahmentabelle A.91)

» Belassen von Ernteriickstanden auf der Flache

+ Vermeidung von Trittschaden und Uberweidung

» Aufweitung der Fruchtfolge, Verzicht auf Hackfruchtanbau

* Anbau von Zwischenfriichten, Winterungen

» konservierende Bodenbearbeitung (siehe MaRnahmentabelle A.90)

» Direktsaat-/Mulchsaatverfahren

* Anlage von Strukturelementen (z.B. Hecken,
Ackerrandstreifen)

* Anbau einer temporaren Untersaat

* Anlage und Bewirtschaftung von Querdammen bei
Ackerflachen

* Anlage von Grinsteifen in abflusskritischen Bereichen

* Rilckbau von nicht mehr benétigten Linienelementen (z. B. Wege,
Ruckegassen)

» Grunlandnutzung bei stark erosionsgefahrdeten Hangen

» Erosionsmonitoring

» "gute fachliche Praxis" in der Diingeverordnung

» Plane von schon vorhandenen Fahrspuren

Landwirte, Landwirtschaftsverbande, Forstamter, Kommunen

Gehdlzpflanzen,

flachen

Nahrstoffversorgung; Gewdasserschutz; Zielerreichung WRRL; Natur-
schutz; Hochwasserschutz durch bessere Retentionswirkung; Wind-
schutz (weniger Verdunstung, Winderosion)

» Die Gemeindeverwaltung Altenstadt, Landwirte und Berater haben
gemeinsam den Erosionsschutz in der Wetterau optimiert.

* Das Teilprojekt »Klimaplastischer Okolandbau* des
Innovationsnetzwerks Klimaanpassung Brandenburg Berlin (INKA
BB) befasste sich mit der Entwicklung neuartiger Werkzeuge, die
Okologisch wirtschaftenden Betrieben die Mdoglichkeit gibt, sich
optimaler an die Auswirkungen des Klimawandels anzupassen
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Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Tab. A.90:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
maflnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Konservierende Bodenbearbeitung

Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft
Konservierende Bodenbearbeitung

Die dauerhaft konservierende (nichtwendende, pfluglose) Bodenbear-

beitung wird in Kombination mit der Direktsaat/Mulchsaat und Strei-

fenbearbeitung empfohlen. Sie verbessert den Wasserhaushalt von

Bdden. Der Bodenwasserhaushalt wird einerseits durch ein besseres

Infiltrationsvermdgen in den Boden gefordert, da sich stabilere Boden-

aggregate bilden kdnnen als bei der konventionellen Bearbeitung. An-

dererseits werden Wasserverluste durch Oberflachenabfluss und Ver-

dunstung durch die auf dem Boden verbleibenden Pflanzenreste ver-

ringert.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und

Erosion sowie der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden

* Minimalbearbeitung

» Streifenbearbeitung/-lockerung (nur Streifen, in denen Pflanzen
wachsen, werden bearbeitet)

* Mulchsaat/Direktsaat

Landwirte, Behdrden, Agrartechnik

Erosionsschutz; Gewasserschutz; Zielerreichung WRRL; Hochwas-
serschutz; Naturschutz

evtl. geringere Ertrage; evtl. verstarkter Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln nétig (kann aber vermieden werden durch eine Anpassung des
Gesamtsystems Ackerbau mit Fruchtfolgengestaltung, Diinge-
strategien,...)

+ Das Gut Dresdenhof in der Nahe von Koln bestellt seine Acker mit

Techniken der konservierenden Bodenbearbeitung.

Anhang 11-97



Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Tab. A.91:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-98

Humusanreicherung

Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft
Humusanreicherung

Erhoéhte Temperaturen kénnen dazu fiihren, dass Humus starker mi-

neralisiert wird. Abnehmenden Humusgehalten sollte mit einer geziel-

ten Humusanreicherung entgegengewirkt werden. Die oberen, humus-

reicheren Bodenschichten wéaren zudem von zunehmender Erosion

betroffen. Eine nachhaltige Humusversorgung verbessert die Wasser-

halte- und Infiltrationskapazitat der Boden.

Erhohung der Lufttemperatur, Zunahme der Héaufigkeit und Intensitéat

von Starkregenereignissen und Erosion

» Belassen von Ernteriickstanden auf der Flache

» Einsatz von organischem Diinger

* Anbau von Zwischenfrichten und Untersaaten (z. B. Leguminosen)

» Direktsaat-/Mulchsaatverfahren

» konservierende Bodenbearbeitung (siehe MaRhahmentabelle A.90)

* Erhaltung des natirlichen Bodenwasserhaushaltes, Verzicht auf
Entwéasserung

Landwirte, Landwirtschaftsverbande

Nahrstoffversorgung; Erosionsschutz

* Bei Versuchen des Sachsischen Landesamtes fur Landwirtschaft
zeigte sich bei dauerhafter pflugloser Bodenbearbeitung eine
Anreicherung von Humus und Nahrstoffen im Oberboden.
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Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Tab. A.92:  Anpassungen im Anbau
Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Klimaanpassungs-

Anpassungen im Anbau
mafnahme P 9

Ziel Als relativ einfache, kostenguinstige und kurzfristige MalBhahme koén-
nen Anpassungen im Anbau vorgenommen werden. Es sollten gezielt
Kulturen angebaut werden, die vor allem in den Monaten wenig Was-
ser bendtigen, in denen es zur Wasserknappheit kommen kann. Nie-
derschlagswasser sollte mdglichst auf dem Feld zurtickgehalten und
die Verdunstung durch Beschattung gering gehalten werden. Zur Risi-
kostreuung sind der Anbau unterschiedlicher Kulturpflanzen und die
Artenmischung zu empfehlen. Bei Trockenstress sind diinnere Be-
stande mit kraftigeren Einzelpflanzen anzustreben. Durch die verlan-
gerten Vegetationszeiten kann evtl. eine Anpassung der Aussaatmen-
gen und -zeiten erfolgen.
Anlass Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden und der
Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und Erosion, Er-
hoéhung der Lufttemperatur
Umsetzung * Wahl von trockenstresstoleranten Kulturpflanzen
* Wahl von Kulturen, deren groldter Wasserbedarf aulRerhalb der
Sommermonate liegt

* Anbau von Winterfriichten

* prazise Saatverfahren

* Vermeidung des grof3flachigen Anbaus abfluss-/erosionsférdernder
Kulturen (z. B. Mais, Ruben)

» abwechselnder, streifenférmiger Anbau unterschiedlicher Kulturen

* Beschattung (z. B. in Agroforstsytemen oder durch das Aufstellen
von Solarmodulen)

* Anpassung von Saat- und Ernteterminen

Entscheidungsgrundlagen -

Zustandige Akteure Landwirte, Forschung

Synergien Erosionsschutz; effiziente Flachennutzung; evtl. mehr Ertrag durch
verlangerte Vegetationszeiten

Abwagungsbedarf -

Praxisbeispiele + Das Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fur

Nachwachsende Rohstoffe hat Anbauversuche mit Sorghum, einer
Hirseart aus der Sahelzone, in Deutschland gemacht und empfiehlt
die Pflanze wegen ihres hohen Biomasse-Energiepotentials und
ihrer Trockenstresstoleranz als Ersatz fir Mais bei der Erzeugung
von Biomasse.
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Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Tab. A.93:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung
Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang I1-100

Effizienz der Bewasserung

Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft
Effizienz der Bewéasserung

Zur moglichst schonenden Wassernutzung sollte nur dort bewassert
werden, wo dringend Wasser bendtigt wird. Dafur gibt es Methoden
bzw. Techniken, die den Wasserbedarf der Pflanzen ermitteln. Man-
che Bewasserungstechniken sind sehr sparsam. Bei der
Tropfchenbewéasserung werden beispielsweise geringe Mengen von
Wasser sehr exakt abgegeben. Auf diese Weise werden Verduns-
tungsverluste maoglichst gering gehalten.

Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden, Erhéhung
der Lufttemperatur

* Tropchenbewdasserung

* bedarfsgerechte Bewéasserungssteuerung

« teilflachenspezifische Beregnung ("Precision Irrigation™)

Landwirte, Landwirtschaftsverbande, Agrartechnik, Forschung

optimale Bedingungen fiir die Nahrstoffversorgung bei optimaler Be-
wasserung; weniger Nitratauswaschung als bei Uberbewésserung;
Pflanzen weniger anfallig fur Pilzkrankheiten, wenn Bléatter weniger
benetzt werden

teure Investitionen in neue Techniken

» Die "Geisenheimer Bewasserungssteuerung" ist ein von der
Hochschule Geisenheim entwickeltes Berechnungsverfahren fur
bedarfsgerechte Bewasserung von Freilandgemuisekulturen in
verschiedenen Wuchsstadien. In die Berechnung gehen die
Verdunstung nach Penman oder FAO56-Grasverdunstung, die
lokale Regenmenge und kc-Werte (Korrekturfaktoren) ein.
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Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Tab. A.94:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

LAWA 2017

Substitution von Grundwasser

Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft
Substitution von Grundwasser

Zur Entspannung der Nutzungskonflikte um Grundwasservorkommen

sollten fur die Bewasserung in der Landwirtschaft und im Gartenbau

nach Madglichkeit alternative Wasservorkommen, z. B. aus Oberfla-

chengewassern, genutzt werden. Aber auch die Speicherung von Nie-

derschlagswasser im Winter bietet hier viel Potential. Dafir missen

allerdings Speichersysteme vorhanden sein oder gebaut werden.

Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden, Abnahme

der Sommerniederschlage, Zunahme der Winterniederschléage

* Nutzung von Wasser aus Oberflachengewéassern

* Regenwassernutzung (Speicherung von Winterniederschlagen z. B.
in Teichen)

* Speichersysteme (z. B. unter Grasnarben der Feldbegrenzungen,
unter Teilbereichen der Anbauflache, Hofflache)

* Wasserdargebotsmanagement der entsprechenden Grundwasser-
korper

* Grundwassermonitoring

Lander, Kommunen, Landwirtschaftsverbande, Landwirte, Wasserver-

sorger

in Bezug auf die Gewasserodkologie und Niedrigwassermanagement

evtl. kritisch; Flachenverbrauch

+ Der Gartenbaubetrieb Engels bei Disseldorf nutzt Regenwasser zur
Bewasserung und sammelt dafir das von den Dachflachen der
Gewachshduser und umliegenden Wohnh&dusern abrinnende
Regenwasser in sechs offenen Becken im Aulienbereich.
AulBerdem gibt es unter den Gewachshausern vier grof3e Speicher,
in die Regenwasser geleitet werden kann. Sie sammeln zudem
Uberschissiges GieRwasser.
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Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Tab. A.95:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang 11-102

Organisatorische Anpassungen in der Landwirtschaft

Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft
Organisatorische Anpassungen in der Landwirtschaft

Mit weiter gefassten Wasserbewirtschaftungsplanen, die auch eine

landwirtschaftliche Wassernutzung mit einbeziehen, wird die Zuteilung

von Wassernutzungsmengen und -zeiten erleichtert. Fir die Anschaf-

fung von Beregnungstechnik empfiehlt sich die Organisation in Bereg-

nungsverbénden mit gemeinsamen Investitionen. Auch Wassernut-

zungsrechte kdnnen innerhalb von Verbé&nden flexibler aufgeteilt wer-

den. AulRerdem sollte Gber Absicherungsmdoglichkeiten bei Erntever-

lusten nachgedacht werden.

Zunahme der Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden und der

Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen sowie anderen

extremen meteorologischen Ereignissen

» ressortibergreifende und lickenlose Erfassung von genehmigten
Entnahmen in einer einheitlichen Datenbank (,elektronisches
Wasserbuch*)

» ressortibergreifende Wasserbewirtschaftungsplane

» Einrichtung von Beregnungsverbanden

* Erstellung von Regularien zur Linderung der
Ernteausfallen

+ Erstellung von Regularien zur
jahrlichen Entnahmemengen

Folge von

Erfassung der tatsachlichen

Landwirte, Landwirtschaftsverbande, Behérden, Politik, Forschung

» Die Kernaufgabe des "Wasser- und Bodenverbands zur Beregnung
der Vorderpfalz" ist die Bereitstellung von Altrheinwasser zu
Beregnungszwecken fur den grof¥flachigen Gemuse- und
Frihkartoffelanbau.
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Handlungsfeld Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft

Tab. A.96:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Vorhersage/Informationen

Wasserentnahme zur Bewasserung in der Landwirtschaft
Vorhersage/Informationen

Genaue Kenntnisse Uber die zu erwartenden lokalen Wetterbedingun-
gen der nachsten Tage und Wochen tragen zu einer effizienten Was-
sernutzung bei. Das Wissen Uber Ausmal}, Geschwindigkeit und Unsi-
cherheiten der zu erwartenden Folgen des Klimawandels vor Ort hilft
Landwirten und Gértnern, sich rechtzeitig fur sinnvolle Klimaanpas-
sungsmalnahmen zu entscheiden.

generelle Klimaanderungen

» verbesserte agrarmeteorologische Vorhersage

* gute Zuganglichkeit von GIS-basierten Klimaparametern fir
Landwirte, Gartner und Bevolkerung (sowohl Auswertung
historischer Daten als auch mdgliche regionale Klimaszenarien)

Lander, Forschung, Landwirte, Géartner

Optimierung der Dunger- und Pestizidnutzung; Optimierung der Ar-
beitszeiten; Ertragssteigerungen

» Das vom Freistaat Sachsen initiierte regionale Klimainformations-
system ReKIS fir Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen stellt
unterschiedlichen Akteuren notwendige Informationen und Daten
fur Planungs- oder Entscheidungsprozesse - auch mit
Zukunftssimulationen  —  bereit. Es wird kontinuierlich
weiterentwickelt und an neue Anforderungen angepasst.
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Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement

Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement

Tab. A.97:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang II-104

Uberpriifung und bauliche Optimierung bestehender Anlagen

Talsperren- und Speichermanagement

Uberpriifung und bauliche Optimierung bestehender
Anlagen

Talsperren und Speichern sollten auch dahingehend uberpruft werden,

ob sie unter sich andernden klimatischen Bedingungen noch den Vor-

gaben der Stauanlagennorm DIN 19700 (2004) entsprechen. Die vor-

gegebenen vertieften Uberpriifungen und die Beantragung und Ertei-

lung von wasserrechtlichen Zulassungen sollten insoweit stets mit ei-

nem Klimawandel-Check verbunden werden. Ggf. missen Anlagen

baulich und/oder betrieblich angepasst bzw. optimiert werden. Einer

ausreichenden Hochwasserentlastung ist dabei besondere Aufmerk-

samkeit zu schenken.

Zunahme von Starkregen und Hochwasserabflissen, verstarktes Auf-

treten von Niedrigwassersituationen bzw. Trockenperioden, Steige-

rung des Wasserbedarfs (z. B. Bewasserungswasser)

+ Neudimensionierung der Stauraumlamellen mit Anderungen der
Stau- und Absenkziele sowie ggf. des Freibords

* VergroRerung der Hochwasserentlastungskapazitét

* Verbesserung der Steuerbarkeit der Anlage durch Anordnung von
beweglichen Verschlussen oder zusatzlichen Enthahmeanlagen

» Einfihrung von Klimawandelzuschlagen fiir Bemessungsgrofien

In die Zukunft gerichtete Projektionen der maf3geblichen Klimaelemen-

te (z. B. Niederschlag, Abfluss, Temperatur, Verdunstung, Wind) und

ggf. Anforderungsanderungen

Talsperrenbetreiber, Lander, Behérden

Nachhaltigkeit der Mal3Bhahmen, Kostenaufwand, Sicherheitsrelevanz,

Bewertung der Anderungen im Kontext zu vorhandenen Bemessungs-

unsicherheiten (z. B. Hochwasser-Bemessungsereignisse mit sehr

niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeiten) und Sicherheitsreserven

+ Fur die Talsperre Malter wird von der Landestalsperrenverwaltung
des Landes Sachsen derzeit eine Erweiterung der Hochwasser-
entlastungsanlage geplant. Das Forschungsinstitut Wasser und
Umwelt der Universitdt Siegen fuhrt Modellversuche zur
Uberpriifung und Optimierung der hydraulischen
Funktionstiichtigkeit durch.

» Der Ruhrverband liel3 bei einer Untersuchung im Jahr 2007 klaren,
ob die Ruhrtalsperren bei madglichen Klimaédnderungen die
Wasserversorgung fur die Menschen im Ruhrgebiet und Sauerland
noch sichern kénnen.
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Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement

Tab. A.98:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Sediment- und Treibgutmanagement unter sich &ndernden klimatischen Bedingungen

Talsperren- und Speichermanagement

Sediment- und Treibgutmanagement unter sich &ndernden
klimatischen Bedingungen

Der Aufwand fir das Sediment- und Treibgutmanagement an Stauan-

lagen konnte sich infolge steigender Eintragsmengen aufgrund veran-

derter klimatischen Bedingungen erhdhen. RegelmaRige

Sedimentberdumungen, inshesondere in Vorsperren von Talsperren,

sind aus wassermengen- und wassergutewirtschaftlicher Sicht gebo-

ten. Die Verklausungsgefahr an Entnahme- und Entlastungseinrich-

tungen durch Geschiebe und Treibholz kann durch regelmafige R&au-

mung minimiert werden. ErosionsschutzmaflZnahmen im Einzugsgebiet

kénnen den Sedimenteintrag reduzieren und insoweit den Instandhal-

tungsaufwand an der Talsperre verringern.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und

Erosion, Zunahme von Hochwasserabflissen

* regelmafige Ertichtigung und Beraumung von Vorsperren

* angepasstes, grol3rdumig angelegtes Feststoffmanagement

* Malinahmen zum Erosionsschutz im oberliegenden Einzugsgebiet
(siehe MaRnahmentabelle A.89)

* Geschiebe- und Schwebstoffmodellierung

Bund, Lander, Behérden, Talsperrenbetreiber

Anhang I1-105



Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement

Tab. A.99:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-106

Adaptives Talsperrenmanagement

Talsperren- und Speichermanagement
Adaptives Talsperrenmanagement

Talsperren werden zunehmend multifunktional zur Abflussregulierung

(Hochwasserschutz, Niedrigwasseraufthdhung), Wasserkraftnutzung

und Trinkwasserbereitstellung genutzt. Voraussetzung fir die multi-

funktionale Nutzung im Rahmen der Klimawandelanpassung ist jedoch

ein adaptives Talsperrenmanagement, d. h. dass die Staurdume unter

Berlcksichtigung verschiedener Anforderungen zeitlich und raumlich

differenziert bewirtschaftet werden. Mit der Mengenbewirtschaftung

steht wiederum die Gutebewirtschaftung in Zusammenhang und muss

darauf abgestimmt werden. Die Abstimmung ist am besten mithilfe von

Modellsimulationen mdoglich. MalRnahmen zur Gutebewirtschaftung

sind in MalRnahmentabelle A.100 naher dargestellt.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen,

Zunahme von Hochwasserabfliissen, verstarktes Auftreten von Nied-

rigwasserabflissen

* Neueinteilung der Nutzungsraume (Staulamellen)

* Dynamisierung von Stau- und Aufhdéhungszielen (z. B. Festlegung
jahreszeitlich variabler Stauziele)

* multikriterielle Optimierung bei
Nutzungsansprichen

» Okologische Steuerung: Steuerung der Wassertemperatur im
Unterlauf auf moglichst naturliche Verhaltnisse

+ Automatisierung von Betriebsvorgangen

» Niederschlags-Abfluss-Modelle

* Vorhersage der Zufluss- und Wasserstandsentwicklung

» messtechnische Uberwachung

Talsperrenbetreiber, Wasserbehdrden

konkurrierenden

Hochwasserschutz; Niedrigwassermanagement; Wasserversorgung;
Wasserkraftnutzung
Mdglichkeit der Fehlsteuerung bei ungenauer Vorhersage

* Fir die Talsperre Leibis/Lichte wurde eine 6kologische Steuerung
entwickelt. Eine dynamische Abflussregelung leitet das Wasser der
Lichte so in die Schwarza ein, dass sich deren Temperatur nur
geringflgig verandert.
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Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement

Tab. A.100: Malnahmen zur Sicherung der Wasserqualitat
Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement

Klimaanpassungs-

Maflnahmen zur Sicherung der Wasserqualitat
malnahme

Ziel Zur Sicherung einer dem Verwendungszweck entsprechenden, quali-
tatsgerechten Wasserabgabe bedarf es insbesondere an multifunktio-
nalen Talsperren einer integralen Wassermengen- und Wassergiite-
bewirtschaftung, die die wechselseitigen Einflisse hinreichend be-
rucksichtigt. Zur Triebwasserentnahme, Mindestwasserabgabe an den
Unterlauf, Vorentlastung vor Hochwasserereignissen und Freifahren
eingestauter Hochwasserriickhalterdume nach Hochwasserereignis-
sen sollte nach Méglichkeit eher das Wasser des Epilimnions verwen-
det werden, wahrend das klare Tiefenwasser des Hypolimnions fir die
Trinkwassernutzung geschont werden sollte. Dazu missen die
Entnahmeanlagen moglichst flexibel verstell- und steuerbar sein. Auch
ein verringerter Sedimenttransport aus oberliegenden Einzugsgebie-
ten, die Ableitung von Schadstoffen Uber den Grundablass, eine Vor-
reinigung in einer Vorsperre, eine angepasste Nahrungskettensteue-
rung, Belliftung oder eine angepasste Wasseraufbereitung des Roh-
wassers tragen zur Sicherung der Trinkwasserqualitat bei.

Anlass Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen und
Erosion, Erh6hung der Wassertemperatur, Zunahme von Hochwas-
serabflissen, verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen

Umsetzung * Erosionsschutz im oberliegenden Einzugsgebiet  (siehe

Maflinahmentabelle A.89)

* Einrichtung von epilimnischen Entnahmemdglichkeiten  zur
Hochwasserentlastung, Triebwasserentnahme usw. (z. B.
Absenkschiitz)

» Errichtung variabler/mehrerer Rohwasserentnahmehorizonte

» Beluftung des hypolimnischen Wasserkorpers wahrend langer
Trockenperioden

* Ableitung von Schadstoffen Uber den Grundablass nach
Starkregenereignissen

» Errichtung von Vorsperren zur Vorreinigung

» angepasste Nahrungskettensteuerung

* angepasste  Wasseraufbereitungsanlagen (auRerhalb von
Talsperren) (siehe Malinahmentabelle A.71)

Entscheidungsgrundlagen <  Erosionsmodelle
+  Uberwachung der Wasserqualitét

Zustandige Akteure Wasserbehdrden, Talsperrenbetreiber

Synergien -

Abwagungsbedarf evtl. Verschlechterung der Wasserqualitat im Unterlauf; hohe Kosten;
Platzbedarf

Praxisbeispiele * Die Talsperre Carlsfeld hat eine stufenlos hohenverstellbare

Rohwasserenthahmeanlage und eine Rohrleitung zur Umleitung fir
huminstoffbelastetes Wasser.

LAWA 2017 Anhang 11-107



Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement

Tab. A.101:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung
Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang 11-108

Konsequente Verbundbewirtschaftung mehrerer Stauanlagen

Talsperren- und Speichermanagement

Konsequente Verbundbewirtschaftung mehrerer
Stauanlagen

Die Ausgleichwirkung von Talsperren kann noch erhdht werden, wenn
diese im Verbund mit mehreren anderen Talsperren betrieben werden.
Dazu ist eine Verbindung lber Uberleitungen, Rohrleitungen, Stollen
usw. und abgestimmte Bewirtschaftung der gemeinsam bewirtschafte-
ten Talsperren notwendig.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitdt von Starkregenereignissen,
Zunahme von Hochwasserabfliissen, verstérktes Auftreten von Nied-
rigwasserabflissen

» abgestimmte Bewirtschaftung von mehreren Talsperren

+ Errichtung von Beileitungen

+ Errichtung von Uberleitungen (z. B. Rohrleitungen, Graben, Stollen)
* Wirkungsanalysen anhand von Modellen

Lander, Talsperrenbetreiber

erhohte Sicherheit fur die Wasserversorgung und Niedrigwasserma-

nagement in FlieRgewassern

Beachtung der dkologisch erforderlichen Mindestabfliisse der Flisse,

die fur eine Uberleitung beansprucht werden; anspruchsvollere Steue-

rung der Talsperren; Zielkonflikte

+ Die Talsperren Lehnmihle und Klingenberg stellen im
Verbundbetrieb Rohwasser fur die Trinkwasserversorgung der Stadt
Dresden und umliegender Versorgungsgebiete bereit. Das
Talsperrensystem kann zusatzlich durch Beileitungen von
Rohwasser aus der Talsperre Rauschenbach (und ggf. auch aus
der Talsperre Lichtenberg) im mittleren Erzgebirge gestitzt werden.
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Handlungsfeld Talsperren- und Speichermanagement

Tab. A.102:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung
Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien

Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Sicherung weiterer Standorte fur Talsperren/Neubau

Talsperren- und Speichermanagement
Sicherung weiterer Standorte fir Talsperren/Neubau

Bei weiterwachsenden Schwankungen im durch den Klimawandel be-
einflussten Wasserhaushalt besteht ggf. der Bedarf flr zusatzliche
Speicher- und Staurdaume. In Regionen, in denen von einem steigen-
den Bedarf fur Speicherradume auszugehen ist, sollten weitere Stan-
dorte, die fir den Bau von Talsperren infrage kommen, erkundet und
vorausschauend fur die langfristige Wasserversorgung, den Hochwas-
serschutz und die Niedrigwasseraufhéhung gesichert und freigehalten
werden. Die Flachen kénnen z. B. als Vorrang- oder Vorbehaltsgebie-
te in Regional- oder Landesentwicklungsplanen festgesetzt werden.
Die Neuerrichtung einer Stauanlage sollte vorsorglich so geschehen,
dass eine spatere Nachristung oder ein spaterer Ausbau mit mdg-
lichst geringem Aufwand machbar wére.

Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen,
Zunahme von Hochwasserabfliissen, verstarktes Auftreten von Nied-
rigwasserabflissen

» geographische und hydrologische Erkundungen

* Modellierungen und Wirkungsanalysen

* Flachenerwerb, Flachenausweisung

Lander, Behdrden, Wasserwirtschaftsverwaltungen

Verschlechterungsverbot fir den Zustand der Wasserkorper geman
WRRL; Akzeptanz bei der Bevolkerung schwierig, wenn konkreter
Nutzungsbedarf noch nicht besteht; Flachenbesitzverhaltnisse

Anhang 11-109



Handlungsfeld Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern

Handlungsfeld Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern

Tab. A.103:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malRnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

Anhang II-110

Niedrigwasser- und Temperaturvorhersage

Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern
Niedrigwasser- und Temperaturvorhersage

Niedrigwasser- und Wassertemperaturvorhersagen sind eine wichtige

Voraussetzung, um Niedrigwassermanagement zu betreiben und bei-

spielsweise rechtzeitig Nutzungsbeschankungen (siehe Malinahmen-

tabelle A.105) einleiten zu kdnnen, wenn kritische Werte erreicht wer-

den. Auf Grundlage der Vorhersagen sind die Offentlichkeit und betrof-

fene Nutzer Uber die zu erwartende Entwicklung zu informieren. Die

Vorhersagen sollten auch fir kleinere Gewasser erweitert und ausge-

baut werden. Dazu ist die verbesserte Erfassung der Niedrigwasser-

abflisse an den Pegeln eine notwendige Voraussetzung.

verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhdéhung der

Wassertemperatur

* Anpassung des Messnetzes und der Pegel an Niedrigwasser

» verstarktes Monitoring wahrend Niedrigwasserphasen

» Erstellung und Erweiterung von Prognosemodellen

* Einbeziehung der Wassertemperatur
Gewasserqualitatsparameter in die Modelle

» genauere Vorhersage fir gefahrdete, kleinere Einzugsgebiete

» Erstellung von Worst-Case-Vorhersagen

» prazise Niedrigwassermessungen

» ausreichendes Gewassergltemonitoring (inkl. Wassertemperatur)

Lander, Wasserbehoérden

und weiterer

verbesserte Modelle auch nitzlich zur Abschéatzung der Auswirkungen
des Klimawandels auf Niedrigwasser und Wassertemperaturen

* Bei Niedrigwasser veréffentlicht der
Niedrigwasserinformationsdienst einen Lagebericht fir ganz Bayern
mit der aktuellen Situation und der voraussichtlichen Entwicklung.

* Die Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wirttemberg
veroffentlicht taglich Niedrigwasserprognosen fur rund 100
Landespegel, Temperaturvorhersagen werden taglich gerechnet
und im Bedarfsfall den mit der Uberwachung des Wasserrechts
beauftragten Behtrden des Landes zur Verfigung gestellt.

» Die Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wiurttemberg stellt die
Abflussmesswerte an Landespegeln tber die App ,Meine Pegel®
allen Wassernutzern zur Verfiigung, s.d. sich der Betroffene im
push-Betrieb tber den aktuellen Abfluss eines gewiinschten Pegels
informieren lassen kann.

* Hessen und Rheinland-Pfalz verdffentlichen Vorhersagen fur die
Entwicklung der Wassertemperatur des Rheins
(http://www.waermemodell-mittelrhein.de/html/)
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Tab. A.104:
werte

Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
maflnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele

LAWA 2017

Bewirtschaftungsplane mit MaRnahmen fir den Fall der Unterschreitung best. Abflussschwellen-

Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern

MalRnahmenplane fir den Fall der Unterschreitung
bestimmter Abflussschwellenwerte

In  Bewirtschaftungsplanen fiir Gewasser sind Niedrigwasser-
situationen in besonderem Maf3e zu bertcksichtigen. Nutzungskonflik-
te fir die Bewirtschaftung von Gewassern missen im Vorfeld erkannt
und prioritare Nutzer festgelegt werden. Einschrankungen sollten an
definierte Schwellenwerte gebunden und in wasserrechtliche Beschei-
de aufgenommen werden. Bestehende Bescheide missen evtl. ange-
passt werden. Auch die verstarkte Uberwachung der Gewassernut-
zungen im Niedrigwasserfall sollte im Vorfeld organisiert werden.
verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabfliissen

» Klaren von Zustandigkeiten

* Festlegung von prioritdren Nutzungen

* Verscharfung der Einleitungsregeln bei
Schwellenwerten

* Notfallversorgungsplan  (fir  Trinkwasser:
Tankfahrzeugen, offentliche Zapfstellen)

Unterschreitung von

z.B. Einsatz von

Lander, Wasserbehorden, Kommunen

geringe Akzeptanz von wirtschaftlichen EinbuRen
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Handlungsfeld Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern

Tab. A.105: Nutzungsbeschrankungen
Handlungsfeld Niedrigwassermanagement in FlieBRgewassern

Klimaanpassungs-

Nutzungsbeschrankungen
mafnahme 9 9

Ziel Um zuséatzliche Belastungen der Gewasser im Niedrigwasserfall zu
reduzieren, kdnnen in diesen Situationen Gewassernutzungen einge-
schrankt werden. Auch bestehende Festlegungen der Gewassernut-
zungen sollten im Niedrigwasserfall verstarkt tberwacht und auf deren
Einhaltung gedrungen werden. Um Nutzungskonflikten vorzubeugen,
sollten Uber die Beschréankungen von Nutzungen im Vorhinein Verein-
barungen getroffen und Prioritaten festgelegt werden, die ab bestimm-
ten Schwellenwerten gelten. Wasserrechtliche Bescheide miissen da-
zu evtl. angepasst werden und die Einschrankungen sollten gezielt
kommuniziert und Gberwacht werden.
Anlass verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhdéhung der
Wassertemperatur
Umsetzung « verstarkte Uberwachung von wasserrechtlichen Nutzungen
* Einschrankungen des Eigentimer-, Anlieger- und Gemein-
gebrauchs von Oberflachengewassern

» Restriktionen der Brauchwasserentnahme fur die Bevolkerung (z. B.
fur die Gartenbewdasserung, Waschen von Autos)

* Regelungen der Entnahme fur landwirtschaftliche Nutzungen

» Einschrankungen von Freizeitnutzungen (z. B. Kajaksport)

* Vereinbarungen zu Nutzungseinschrankungen im Vorhinein (z. B.
Festlegung von Prioritaten)

» gezielte Kommunikation der Einschrankungen

* Anpassung wasserrechtlicher Bescheide

Entscheidungsgrundlagen < Monitoring von Abfluss, Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, usw.
* Niedrigwasser- und Temperaturvorhersage
» Erfahrungen vergangener Niedrigwassersituationen

Zustandige Akteure Lander, Kommunen, Wasserbehdrden
Synergien -
Abwagungsbedarf insgesamt erhohter Nutzungsdruck auf Gewasser zu erwarten; erhéh-

ter Personalbedarf; nur sinnvoll einhergehend mit Aufklarung; Unlber-
sichtlichkeit der wasserrechtlichen Bescheide, bestehende Altrechte
Praxisbeispiele * Ein Wasserversorger im Raum Forchheim hat seinen Kunden
wahrend der lang anhaltenden Trockenperiode im August 2015
untersagt mit Trinkwasser den Rasen zu bewassern oder Autos zu
waschen.
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Tab. A.106: Malinahmen zur Sicherung der Wasserqualitat
Handlungsfeld Niedrigwassermanagement in FlieBRgewassern

Klimaanpassungs-

Maflnahmen zur Sicherung der Wasserqualitat
malnahme

Ziel Wahrend Niedrigwasserperioden kann sich die Wasserqualitat auf-
grund von ansteigenden Wassertemperaturen, geringen FlieRge-
schwindigkeiten und wegen geringer Verdinnung industrieller Einlei-
tungen und eingeleiteter Schadstoffe durch natirlichen Abfluss ver-
schlechtern. Ein besonders kritischer Parameter ist der fiir viele aqua-
tische Lebewesen lebensnotwendige Sauerstoffgehalt des Wassers,
der stark von der Wassertemperatur abhéngt. Deshalb ist es wichtig,
die Gewasser z. B. durch Beschattung oder Einschrankung der Einlei-
tungen von erwarmtem Kuhlwasser mdglichst kihl zu halten. AuR3er-
dem verhindern verringerte Verweilzeiten das starke Erwérmen der
Gewasser. Warmelastplane helfen dabei die Warmeimmissionen des
gesamten Flusssystems im Blick zu behalten und Genehmigungen
aufeinander abzustimmen. In Extremsituationen kann eine Stitzung
des Sauerstoffgehalts durch Belluftung erfolgen oder der Abfluss kann
durch Niedrigwasseraufhdhung gestutzt werden.

Anlass verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen, Erhdéhung der
Wassertemperatur

Umsetzung * Verringerung der N&hr- und Schadstoffeintrdge (siehe

Malnahmentabelle A.44)

* Verringerung der Kihlwasserenthahmen und -einleitungen (siehe
Maflinahmentabellen A.73)

* Beschattung durch Gehdlz an Gewasserrandstreifen (siehe
MaRnahmentabelle A.50)

* Beluftung

* Warmelastplane, -modelle

* Riuckbau von Stauhaltungen

» Niedrigwasseraufhdhung (siehe MalZnahmentabelle A.108)

Entscheidungsgrundlagen -

Zustéandige Akteure Lander, Kommunen, Wasserbehoérden, Landwirte, Industrie

Synergien Durchgangigkeit, Dynamisierung des Abflusses, Gewassertkosystem-
schutz

Abwagungsbedarf -

Praxisbeispiele * An der Quellnische bei Klausdorf wurden Stauanlagen riickgebaut.
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Tab. A.107: Beliftung
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang II-114

Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern
Sauerstoffmanagement durch Beliftung

Bei lang anhaltender Trockenheit und hohen Lufttemperaturen sollten
Méglichkeiten zur Beluftung von langsam flieRenden oder stagnieren-
den Gewassern fir die Stitzung des Sauerstoffgehaltes vorgehalten
werden, um besonders Fischbestédnde vor dem Erstickungstod zu be-
wabhren.

verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen,
Wassertemperatur

* Turbinenbeliftung

+ Bellftung mittels Wehriberfall, Verrieselung tiber Kaskaden

+ Schaufelradbelufter

» Eintrag von technischen Sauerstoff

* Abwasserbeliftung von Klaranlagenabflissen

* Monitoring von Abfluss, Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, usw.

Erhéhung der

Lander, Wasserbehdrden, Kommunen, Wasserkraftbetreiber

hoher technischer Aufwand und Energiekosten; bei evtl. vorhandenen

Stauhaltungen sinkt durch niedrige FlieRgeschwindigkeiten und Er-

warmung der Sauerstoffgehalt

* Fur das Sauerstoffreglement am Neckar werden an Online-
Messstellen kontinuierlich Sauerstoffgehalte erfasst und bei
Gehalten von unter 4 mg Sauerstoff/l eine Warnmeldung ausgelést.
An den Kraftwerken und Klaranalagen in Stuttgart werden daraufhin
Beluftungsmalnahmen ergriffen.
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Tab. A.108:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele
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Niedrigwasseraufhthung

Niedrigwassermanagement in FlieBRgewassern
Niedrigwasseraufhéhung

Die Niedrigwasseraufhthung dient dazu einen festgelegten Mindest-
abfluss aufrechtzuerhalten und ein ganzliches Trockenfallen von aqua-
tischen Okosystemen zu verhindern. Vor allem an kleineren Gewas-
sern kann der naturliche Abfluss so gering werden, dass Gewasser-
nutzungen, wie beispielsweise Einleitungen von Kuhlwasser und ge-
klartem Abwasser, das Gewasser stark belasten und Schadigungen
im Gewasserdkosystem drohen. Niedrigwasseraufhéhung kann durch
eine geregelte Wasserabgabe aus kunstlichen Speichern oder durch
eine Uberleitung von Wasser aus benachbarten Flussgebieten, die
weniger unter Niedrigwasserabflissen leiden, erfolgen.
verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabflissen,
Wassertemperatur
* Neubau/Ausbau von
MafRnahmentabelle A.109)
« optimierte Steuerung von multifunktionalen bestehenden Talsperren
(siehe MafRnahmentabelle A.99)
+ Uberleitungen aus benachbarten Einzugsgebieten
* Modellierungen des Flusseinzugsgebiets
» Berlcksichtigung der hydrologischen Bedingungen uber das
gesamte Jahr und unter mdglichen zukinftigen Klimabedingungen
Lander, Kommunen, Wasserbehérden

Erhéhung der

Wasserspeichern/Talsperren (siehe

Schifffahrt; Wasserkraftnutzung; Gewasserokosystemschutz

Konkurrenz zu Hochwasserschutz, Wasserversorgung; hoher Auf-

wand und Kosten

* Bayerns grofites und bedeutendstes System zur
Niedrigwasseraufhthung ist das Donau-Main-Uberleitungssystem.
Hier wird in abflussschwachen Zeiten Wasser aus dem Donauraum
fur die Regnitz und den Main bereitgestellt.

Anhang II-115



Handlungsfeld Niedrigwassermanagement in FlieRgewassern

Tab. A.109:
Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass
Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen

Zustandige Akteure
Synergien
Abwagungsbedarf

Praxisbeispiele

Anhang II-116

Schaffung von Speicherkapazitaten

Niedrigwassermanagement in FlieBRgewassern
Schaffung von Speicherkapazitaten

Gespeichertes Wasser aus Zeiten mit hoher Wasserfiihrung kann im
Niedrigwasserfall zur Niedrigwasseraufhéhung dienen und ein ganzli-
ches Trockenfallen von aquatischen Okosystemen verhindern. Vor al-
lem an kleineren Gewassern kann der natirliche Abfluss so gering
werden, dass Gewassernutzungen, wie beispielsweise Einleitungen
von Kihlwasser und geklartem Abwasser, das Gewasser stark belas-
ten und Schadigungen im Gewassertkosystem drohen. Eine Verdin-
nung mit gespeichertem Wasser kann dann sehr wichtig werden.
Speicher haben eine ausgleichende Funktion und dienen gleichzeitig
dem Hochwasserschutz und evtl. der Trinkwasserversorgung.
verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabfliissen

Ruckhaltebecken mit Dauerstau

* Talsperren

» geographische, hydrologische Erkundungen
* Modellierungen und Wirkungsanalysen
Lander, Kommunen, Wasserbehdrden

Hochwasserschutz; Grundwasserneubildung; Wasserversorgung

konkurrierende Flachennutzungen; Verschlechterungsverbot fur den

Zustand der Wasserkérper gemafl WRRL

* 15 der 25 in Bayern liegenden Talsperren und Hochwasser-
rickhaltebecken haben den Haupt- oder Nebenzweck der
Niedrigwasseraufhéhung fir Bache und Flisse.
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Tab. A.110: Fdérderung von natirlichem Wasserriickhalt

Handlungsfeld

Klimaanpassungs-
malnahme

Ziel

Anlass

Umsetzung

Entscheidungsgrundlagen
Zustandige Akteure

Synergien

Abwagungsbedarf
Praxisbeispiele
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Niedrigwassermanagement in FlieBRgewassern

Forderung von natirlichem Wasserriickhalt

Die natirliche Retention und Versickerung von hohen Abflissen und
Niederschlagen fordert die Grundwasserneubildung. Wahrend Nied-
rigwasserphasen macht der (grundwasserbirtige) Basisabfluss einen
grofRen Anteil des Gewadsserabflusses aus. Die Erhdhung des Basis-
abflusses durch vermehrte naturliche Retention dient somit der Erho-
hung des Niedrigwasserabflusses.

verstarktes Auftreten von Niedrigwasserabfliissen

Bereitstellung von Uberflutungsraumen

Wiederverndssung von Feuchtgebieten (siehe MalRnahmentabelle
A.61)

Wiederherstellung naturnaher

angepasste Landbewirtschaftung

Erhohung der Griinflachenanteils/Verringerung der Versiegelung
Verbesserung der Wasserspeicherkapazitat des Boden

Kommunen, Regionalplanung

Hochwasserschutz; Gewassertkosystemschutz; Grundwasserschutz;
Bodenschutz

Renaturierung der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt
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