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4 Vorwort

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

Wissenschaftler und Politiker aus aller Welt sind sich einig, dass die globale Klimaerwarmung
auf maximal zwei Grad Celsius begrenzt werden muss, um katastrophale Auswirkungen zu
vermeiden. Im Mittelpunkt der politischen Neuausrichtung der nordrhein-westfélischen
Landesregierung steht daher ein Klimaschutzgesetz, in dem unter anderem verbindlich fest-
gelegt werden soll, dass die Treibhausgasemissionen in Nordrhein-Westfalen bis 2020 um
ein Viertel und bis 2050 um 80 bis 95 Prozent reduziert werden mussen. Allerdings werden
trotz der weltweiten Anstrengungen um den Klimaschutz die Temperaturen in den kommen-
den Jahrzehnten zunédchst weiter steigen, denn das Klimasystem reagiert auf eine Verringe-
rung von Treibhausgasemissionen nur langsam. Die Auswirkungen werden auch in Nord-
rhein-Westfalen zu spiren sein, wenn auch nicht so drastisch wie in anderen Teilen der Welt.

Was sind die Folgen des Klimawandels in Nordrhein-Westfalen? Welche MaBnahmen zur An-
passung sollten getroffen werden? Diesen Fragen geht das Umweltministerium Nordrhein-
Westfalen in rund 40 Studien nach — unter anderem fur die Wasserwirtschaft, die durch die
Verénderung der meteorologischen GroBen Lufttemperatur, Niederschlag und Luftfeuchte
besonders betroffen ist.

Mit der vorliegenden Broschiire méchten wir die Ergebnisse der bereits abgeschlossenen
Untersuchungen zu den Folgen des Klimawandels in der Wasserwirtschaft vorstellen. Unser
Ziel ist es, fur mogliche Problemgebiete zu sensibilisieren und den verantwortlichen Akteu-
ren der nordrhein-westfalischen Wasserwirtschaft Anregungen fur vorausschauende Maf3-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel an die Hand zu geben. Themen sind unter an-
derem: die Wasserversorgung in Hitzesommern und die Gewahrleistung des
Hochwasserschutzes bei Starkniederschlagen.

Ich wiinsche lhnen eine aufschlussreiche Lekture.

iJohannes Remmel, MdL

¥ Minister far Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
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6 Einfuhrung

Einfiihrung

Treibhausgas-
emissionen miissen
deutlich reduziert
werden, um
drastische Folgen
des Klimawandels
zu verhindern

Feuchte Zeiten: Seit
Anfang des 20. Jahr-
hunderts stiegen die

Niederschlédge in
Nordrhein-Westfalen
um zirka 13 Prozent.

Versinkende Inseln im Pazifik, DUrreperioden in Afrika — die globale
Erwdarmung hat weltweit dramatische Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt. Doch auch Nordrhein-Westfalen muss sich gegen
die Folgen des Klimawandels wappnen.

Die globalen Folgen des Klimawandels

fiir den Wasserhaushalt

Das weltweite Klima verédndert sich deutlich. Laut
dem im Fruhjahr 2007 veroffentlichten vierten
Sachstandsbericht fur Klimaanderungen des
Weltklimarates IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) ist die globale Durch-
schnittstemperatur in den vergangenen 100 Jah-
ren um 0,74 Grad Celsius gestiegen. Hauptursa-
chen flr die Erwarmung sind der Ausstof3 von
Treibhausgasen bei der Energieerzeugung und
Verkehr, Brandrodungen von Waldflachen sowie
Ackerbau und Viehzucht. Nur durch eine drasti-
sche Reduktion des AusstofRes von klimarelevan-
ten Gasen — wie er nun auch von der nordrhein-
westfalischen Landesregierung angestrebt wird
(80 bis 95 Prozent Reduktion bis 2050) — kénnen
der Klimawandel und seine Folgen noch in einem
ertraglichen Rahmen gehalten werden. Experten
empfehlen dringend, die globale Erwarmung auf
maximal zwei Grad gegentiber dem vorindustriel-
len Niveau zu begrenzen.

Doch selbst wenn es gelingt, dieses ehrgeizige
Ziel zu erreichen, wird ein Anstieg der Temperatu-
ren von zwei Grad drastische Folgen haben —
auch und vor allem auf den globalen Wasserhaus-
halt. Unter anderem rechnet der IPCC mit einem
deutlichen Anstieg des Meeresspiegels, dem
viele dicht besiedelte Kiistenregionen und Inseln
zum Opfer fallen kdnnten. Besonders betroffen
sind etwa das nur knapp tber dem Meeresspie-
gel liegende Nildelta in Agypten und ein Fiinftel
der im Gangesdelta gelegenen Landesflache
Bangladeschs. Allein in Bangladesch ist der Le-

bensraum von rund 35 Millionen Menschen be-
droht. In anderen Teilen der Welt wird dagegen
die Wasserknappheit zu einem immer gréBeren
Problem. Der Weltklimarat geht davon aus, dass
etwa in Afrika bis zum Jahr 2020 75 bis 250 Mil-
lionen Menschen nicht mehr ausreichend Wasser
zur Verfugung haben werden. Viele Menschen
werden deshalb in nicht allzu ferner Zukunft vor
den Folgen des Klimawandels fliehen mussen.

Die Folgen des Klimawandels fiir den Wasser-
haushalt in Nordrhein-Westfalen

Derartig drastische Konsequenzen sind in Nord-
rhein-Westfalen nicht zu erwarten. Dennoch wird
sich der Klimawandel auch in unserem Bundes-
land spUrbar auf den naturlichen Wasserhaus-
halt auswirken und damit auch alle relevanten
Handlungsbereiche der Wasserwirtschaft beein-
flussen. Zu erwarten sind etwa haufiger auftre-
tende Starkniederschlage, die zu Uberlastungen
des Kanalsystems fihren kénnen; langer wer-
dende Hitzeperioden kénnen in Einzelféllen die
Wasserversorgung im Sommer beeintrachtigen.

Anpassungsstrategien fiir die Wasserwirt-
schaft in Nordrhein-Westfalen

Aufgrund dieser und weiterer Anfalligkeiten der
Wasserwirtschaft fur den Klimawandel gilt es, die
Veranderungen der klimatischen Rahmenbedin-
gungen und die daraus resultierenden Entwick-
lungen friihzeitig zu erkennen — denn nur so koén-
nen MaRnahmen und Strategien entwickelt sowie
Strukturen aufgebaut werden, die effiziente An-
passungsmafBnahmen ermaoglichen. Die Landes-
regierung Nordrhein-Westfalen férdert deshalb
neben MaBnahmen fir den Klimaschutz auch
ganz gezielt Projekte, in denen die Auswirkungen
des Klimawandels untersucht und mogliche An-
passungsmaBnahmen entwickelt werden. Erste
MaBnahmen fur insgesamt acht verschiedene
Lebens-, Umwelt- und Wirtschaftsbereiche - da-
runter die Wasserwirtschaft — zeigte bereits die
Broschure ,,Anpassung an den Klimawandel -
Eine Strategie ftr Nordrhein-Westfalen* (2009)
auf. Eine genauere Analyse der Folgen des Klima-
wandels fur die Wasserwirtschaft gibt das Minis-



Abbildung 1:
Jahresmittel-
temperatur (links)
und mittlerer
Jahresniederschlag
(rechts) fiir Nord-
rhein-Westfalen im
Zeitraum 1979-2008.
(Quelle:

LANUV, 2010)
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terium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nord-

rhein-Westfalen (MKULNV) nun mit der vorlie-
genden Broschure. Hier werden abgeschlossene
und laufende Forschungsvorhaben sowie die be-
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reits erzielten Erkenntnisse zu den Auswirkungen

des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft so-
wie mogliche AnpassungsmafBnahmen vorge-
stellt.

Hintergrund: Klima und Klimawandel
in Nordrhein-Westfalen heute
Im bevolkerungsreichsten Bundesland Nord-

rhein-Westfalen herrscht heute ein warm-gema-

Bigtes Regenklima mit relativ milden Wintern
und durchwachsenen Sommern. Die tatsachli-

chen klimatischen Verhéltnisse gibt diese grobe

Klassifikation allerdings nur bedingt wieder.
Denn durch eine sehr ungleiche Gelandestruk-
tur mit verschiedenen Hohenlagen kommt es

innerhalb Nordrhein-Westfalens teilweise zu er-

heblichen Unterschieden bei der Nieder-
schlagsmenge und Temperaturen:

m So liegen etwa die Jahresmitteltemperaturen

in den Niederungen der Niederrheinischen

Bucht, des Niederrheinischen Tieflandes und

der Westfalischen Bucht sowie weiteren Be-
reichen unter 150 Meter tiber NN (Normal-
null) oberhalb von neun Grad Celsius, in der
Kolner Bucht sogar tiber zehn Grad.

m Anthropogene Effekte wie Bodenversiegelun-

gen tragen in den Ballungsrdumen an Rhein
und Ruhr zudem zur Bildung von Warmein-
seln in den Innenstadten bei. Der maximale

Temperaturunterschied zwischen Innenstad-

ten und dem Umland kann in GroBstadten
bis zu zehn Grad betragen.

m In den Mittelgebirgsregionen Eifel, Weser-
bergland, Stderbergland (mit Bergischem
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Land, Sauer- und Siegerland) wird dagegen
teilweise eine Jahresmitteltemperatur von
nur funf Grad Celsius (Rothaargebirge) er-
reicht, da die Temperatur im Mittel um etwa
0,7 Grad pro 100 Meter Hohe abnimmt.

Niederschlag féllt in den Niederungen zu
groBeren Teilen im Sommer, oft verbunden
mit kraftigen Schauern und Gewittern. Mit
etwas mehr als zehn Tagen im Jahr am Nie-
derrhein und mehr als 20 Tagen in der West-
falischen Bucht sind Schneedecken selten.

Durch Staueffekte an den Hangen tberwie-
gen Niederschlage in den Mittelgebirgen im
Winterhalbjahr. Geschlossene Schneedecken
treten in den hoheren Lagen haufiger auf (im
Rothaargebirge durchschnittlich tiber 100
Tage pro Jahr).

Vergleicht man die heutigen klimatischen Daten
fur Nordrhein-Westfalen mit den jahrlichen Ge-
bietsmitteln vom Anfang des 20. Jahrhunderts,
lassen sich bereits erste Trends des Klimawan-
dels feststellen (LANUV 2010):

m So hat etwa die Lufttemperatur seit Anfang

des 20. Jahrhunderts um 1,1 Grad Celsius im
Gebietsmittel zugenommen (1901-2008).

Das errechnete Gebietsmittel des Jahresnie-
derschlags fur Nordrhein-Westfalen stieg von
810 auf rund 920 Millimeter — eine Zunahme
von rund 13 Prozent gegentiber dem langjah-
rigen Mittelwert. Die Niederschlagszunahme
hat mit 19 Prozent vor allem im Winter und
Fruhling stattgefunden, im Sommer und
Herbst sind bisher kaum Anderungen zu
verzeichnen.

Seit den 1960er Jahren wurden zudem mehr-
fach Gebietsmittel von mehr als 1.000 Milli-
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meter Niederschlag jahrlich gemessen, wah-
rend niederschlagsarmere Jahre seltener ge-
worden sind.

Kiinftiger Klimawandel in Nordrhein-
Westfalen

Aussagen Uber mogliche Entwicklungen des Kli-
mas in den nachsten Jahrzehnten und Jahrhun-
derten werden durch Modellrechnungen, so ge-
nannte Klimaprojektionen erméglicht.
Aufbauend auf globalen Klimamodellen werden
diese Berechnungen fir Deutschland durch
regionale Klimamodelle raumlich verfeinert.
Genutzt werden die Ergebnisse dynamischer
Klimaregionalmodelle (REMO, COSMO-CLM,
kurz: CCLM bzw. CLM) sowie statistischer Ver-
fahren wie WettReg und STAR2 (zu Klimamo-
dellen siehe auch Infokasten unten).

Grundlage fur alle Klimaprojektionen sind An-
nahmen Uber den Ausstof von Treibhausgasen
bis zum Jahr 2100, die der Zwischenstaatliche
Ausschuss fir Klimaanderungen (IPCC) getrof-
fen hat. Eines der am haufigsten verwendeten
Emissionsszenarien ist ,,A1B* (zum Emissions-
szenario ,,A1B“ siehe Infokasten auf Seite 9).

Die regionalen Klimaprojektionen fur Nord-
rhein-Westfalen zeichnen fur den Zeitraum
2021-2050 im Vergleich zum Referenzzeitraum
1961-1990 eine Fortsetzung des bisherigen
Temperaturtrends. Wie Abbildung 2 zeigt, wird
etwa vom Regionalmodell CLM fur das Emissi-
onsszenario ,,A1B" eine Temperaturzunahme
zwischen 0,9 und 1,3 Grad simuliert.

Diese Erwarmung wirkt sich auch auf die Nie-
derschlage aus: Wie Abbildung 3 zeigt, wird vom

Regionalmodell CLM flir das Emissionsszenario
»AlB" insgesamt eine leichte Niederschlagszu-
nahme berechnet. Diese fallt in den Wintermo-
naten etwas deutlicher aus, wahrend in den
Sommermonaten eher riicklaufige Nieder-
schlagssummen erwartet werden. Zudem ist
von einer rdumlich ungleichen Niederschlags-
entwicklung auszugehen: Wahrend in den Mit-
telgebirgen die Niederschldge zunehmen, wer-
den sie in der Niederrheinischen Bucht eher
weniger. Starkniederschlage werden in allen
Jahreszeiten voraussichtlich haufiger auftreten.

Im weltweiten Vergleich findet der Klimawandel
in Nordrhein-Westfalen eher moderat statt.
Dennoch stellt er uns vor neue Herausforderun-
gen, die es zu bewaltigen gilt. So haben die Ex-
tremwetterereignisse der letzten Jahre — wie
die Hitzesommer 2003 und 2006 oder die
Uberschwemmungen durch Starkregen unter
anderem in Delbrtick 2007 und Dortmund 2008
- gezeigt, dass fur Nordrhein-Westfalen Hand-
lungsbedarf besteht, der sich auch und ganz
besonders auf die Wasserwirtschaft erstreckt.
Denn durch die Veranderungen von Temperatur,
Niederschlagsmengen, Niederschlagsintensitat
und -verteilung und die damit einhergehende
Beeinflussung des Wasserhaushalts sind samt-
liche Handlungsbereiche der Wasserwirtschaft
unmittelbar betroffen.

Die Bewirtschaftung der Ressource ,Wasser*
als Aufgabe der Daseinsvorsorge ist mit ihren
vielfaltigen Facetten Aufgabe der Wasserwirt-
schaft. Sie sorgt nicht nur dafur, dass dieses
wertvolle Gut allen Burgern in ausreichender
Menge und Qualitat zur Verfugung steht, son-

INFOKASTEN REGIONALE KLIMAMODELLE:

In Deutschland stehen derzeit vier verschie-
dene regionale Klimamodelle zur Verfiigung,
die sich in zwei Kategorien einteilen lassen:

m Die dynamischen Modelle (REMO, CCLM
bzw. CLM) verwenden zur Berechnung re-
gionaler Klimaprojektionen physikalische
Methoden. Sie funktionieren im Prinzip wie
globale Zirkulationsmodelle — erganzt um
Detailinformationen aus der jeweiligen Re-
gion. Uber die Anbindung an Globalmodelle
gewadhrleisten sie eine konsequente Verfei-
nerung der weltweiten Klimaprojektionen
auf einen regionalen MafRstab.

m Statistische Verfahren (WettReg, STAR2)
schlieBen aus der Kenntnis des gegenwarti-
gen Regionalklimas und den Annahmen
tiber globale Klimaentwicklungen auf zu-
kanftige klimatische Bedingungen. Sie
tibertragen also die Daten von Messreihen
zuriickliegender Ereignisse in die Zukunft.

Den Untersuchungen des Landes Nordrhein-
Westfalen liegen Klimaprojektionen zugrunde,
die tiberwiegend mit dem Modell CLM erstelit
und an geeigneter Stelle durch statistische
Modelle ergéanzt wurden, um mégliche Klima-
schwankungen zu beriicksichtigen.



Abbildung 2:
Anderungen der
mittleren Jahres-
temperatur in
Nordrhein-Westfalen
fir den Zeitraum
2021-2050 (links)
bzw. fiir den Zeit-
raum 2071-2100
(rechts), bezogen
auf den Referenz-
zeitraum 1961-1990
nach Regional-
modell CLM, Emissi-
onsszenario ,,A1B“.
(Quelle: IDP)

Abbildung 3:
Prozentuale
Anderungen der
Jahressumme des
Niederschlags in
Nordrhein-Westfalen
fur den Zeitraum
2021-2050 (links)
bzw. fiir den Zeit-
raum 2071-2100
(rechts), bezogen
auf den Referenz-
zeitraum 1961-1990
nach Regionalmo-
dell CLM, Emissions-
szenario ,,A1B“.
(Quelle: IDP)
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Realisierung: CLM Lauf 1
Nahe Zukunft: 2021-2050 vs. 1961-1990
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INFOKASTEN A1B-SZENARIO (IPCC 2007):

Als Grundlage fiir Klimaprojektionen dienen
Emissionsszenarien, aus denen sich Aussagen
Uber den méglichen Ausstof3 von CO, bis zum
Jahr 2100 ergeben. In Deutschland ist ,,A1B*
das in den vergangenen Jahren am haufigsten
verwendete Szenario, da es eine wahrscheinli-
che Entwicklung der Treibhausgasemissionen
und -konzentrationen gut reprasentiert. Es
geht von einer eher homogenen (vernetzten)
Welt mit schnellem Wirtschaftswachstum und
rascher Einfiihrung neuer und effizienter
Technologien aus. Fossile und regenerative
Energiequellen werden ausgewogen genutzt.
Die Weltbevélkerung erreicht Mitte des Jahr-

hunderts ihren Héchststand und entwickelt
sich danach riicklaufig. Die Konzentration der
CO,-Aquivalente erreicht zur Mitte des Jahr-
hunderts ihr Maximum, sinkt dann kontinuier-
lich, liegt aber tiber dem Aussto3 von 2000.

Jiingste Untersuchungen zeigen aber auch
auf, dass das Szenario ,,A1B* zu optimistisch
sein konnte, weil die Treibhausgasemissionen
insbesondere im asiatischen Raum wesentlich
starker angestiegen sind, als urspriinglich in
»AlB* angenommen.

Ferne Zukunft: 2071-2100 vs. 19611990

450 [°C]
Mittel: 3.1 [°C]

120 [%]
Mittel: 0.4 [%]
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Abbildung 4:

Die vier Schritte zur
erfolgreichen
Anpassung an den
Klimawandel.

Art und AusmaB des Klimawandels
zeigen sich regional und teilweise
lokal sehr unterschiedlich.

Die regionale Anfalligkeit hangt ab von
« dem AusmaB der Klimadnderungen und
- der Sensitivitat der Region, bestimmt
durch die nattrlichen, technischen,
6konomischen und sozialen
Standortgegebenheiten.

Mit gezielten MaBnahmen kénnen die
regionale Empfindlichkeit verringert
und die lokale Anpassungskapazitat

gestarkt werden.

Die regionale Anpassung an den
Klimawandel erfordert ein integriertes
Zusammenspiel aller Akteure aus Politik,
Planung, Verwaltung, Wirtschaft und

der Bevolkerung.

dern reguliert auch die Verfugbarkeit fur indus-
trielle und energetische Nutzungen. Sie erfullt
wichtige Aufgaben bei der 6kologischen Stabili-
sierung von Gewassern und angebundenen Bio-
topen und sorgt fur eine umweltgerechte Ablei-
tung und Reinigung der anfallenden Abwasser.
Nicht zuletzt hat sie auch die Aufgabe, Mensch
und Umwelt vor Schaden zu schitzen, die
durch Wasser verursacht werden kénnen.

Somit ergibt sich eine enge Verzahnung der
Wasserwirtschaft mit anderen Sektoren wie der
Land- und Forstwirtschaft oder der Stadtpla-
nung. Es liegt also im besonderen Interesse der
Landesregierung, die Wasserwirtschaft zu un-
terstutzen, sich vorausschauend an die Auswir-
kungen des Klimawandels anzupassen, damit
sie auch kunftig ihre Aufgaben erflllen kann.

Weiteres Vorgehen und Aufbau der Broschiire
In der vorliegenden Broschire werden erstmals
die Ergebnisse verschiedener Projekte zur Er-
forschung der Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserwirtschaft gesammelt vorge-
stellt, die die nordrhein-westfélische Landes-
regierung mit Mitteln aus dem so genannten
Klimainnovationsfonds durchgeftihrt hat.

Der Fonds wurde durch das Land Nordrhein-
Westfalen eingerichtet, um die Auswirkungen
des Klimawandels auf folgende acht verschie-
dene Lebens-, Umwelt- und Wirtschaftsbereiche
zu untersuchen:

1. Kleinrdumige Klimaprognosen erstellen
Klimaprojektionen mit einer Auflosung von
18 km x 18 km wurden bereits erstellt

2. Sektorspezifische
Anfilligkeiten ermitteln
In PIK-Studie fur 8 Sektoren und den Projekten
des Klimainnovationsfonds weitgehend
vorgenommen

Dynamisierung
Kontinuierliche Uberpriifung der Wirksamkeit und ggf.

Anpassung der eingeleiteten MaBnahmen durch die Politik

3. Sektorspezifische
AnpassungsmaBnahmen entwickeln
Regionsspezifische Wirkungszusammenhénge
ermitteln und MaBnahmen erarbeiten, die
moglichst keine negativen Auswirkungen
auf andere Sektoren erwarten lassen

4. MaBnahmen umsetzen
Synergien nutzen, Zielkonflikte vermeiden

Landwirtschaft und Boden,

Wald- und Forstwirtschaft,
Biologische Vielfalt und Naturschutz,
Wasserwirtschaft,

Tourismus,

Gesundbheit,

Stadte und Ballungsraume sowie
Anlagensicherheit.

Die Wasserwirtschaft nimmt unter den unter-
suchten Sektoren eine besondere Stellung und
Querschnittsfunktion ein. Denn alle Lebens-,
Umwelt- und Wirtschaftsbereiche sind auf eine
in Quantitat und Qualitat funktionierende Was-
serversorgung und Siedlungsentwéasserung an-
gewiesen. Darlber hinaus ist die Wasserwirt-
schaft selbst in besonderer Weise durch den
Klimawandel betroffen: Der Wasserkreislauf un-
terliegt aufgrund nattrlicher Faktoren starken
Schwankungen, die durch den Klimawandel
voraussichtlich noch verstéarkt werden.

Im nachfolgenden Kapitel soll daher zun&chst
erlautert werden, welche Auswirkungen der Kli-
mawandel voraussichtlich auf die Wasserwirt-
schaft und ihre verschiedenen Handlungsberei-
che haben wird. Beleuchtet werden dabei die
Gewasser- und Talsperrenbewirtschaftung, die
Wasserversorgung, die Siedlungsentwéasserung
und der Hochwasserschutz sowie die Vernet-
zung mit anderen Handlungsbereichen.

Ziel der Landesregierung Nordrhein-Westfalen
ist eine integrierte Klimaanpassungsstrategie
fur die Wasserwirtschaft. Der Weg dorthin wird
im dritten Kapitel dieser Broschiire skizziert so-
wie mogliche AnpassungsmafRnahmen — nach
Handlungsbereichen gruppiert — vorgestellit.
Zudem werden dort die wasserwirtschaftlichen
Projekte portratiert, die Gber den Klimainnovati-
onsfonds gefordert wurden und werden.

Der Klimawandel macht nicht an den Landes-
grenzen von Nordrhein-Westfalen halt. Daher
stellt das vierte Kapitel Projekte zur Anpassung
an den Klimawandel vor, bei denen die Landes-
regierung mit anderen nationalen und interna-
tionalen Akteuren zusammenarbeitet, um Sy-
nergien zu nutzen sowie Doppelférderungen
und -arbeiten zu vermeiden.

Welche Erkenntnisse sind wichtig — wie geht es
weiter? — Diese Fragen werden im abschlieen-
den Fazit und Ausblick beantwortet.
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Mogliche Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserwirtschaft

Die Ziele und
Aufgaben der
Wasserwirtschaft

Abbildung 5:

Die wasserwirt-
schaftlichen
Handlungsfelder im
Wasserkreislauf.

Von der Trinkwasserversorgung bis zum Hochwas-
serschutz — der Klimawandel beeinflusst samtliche
Handlungsbereiche der Wasserwirtschaft.

Der naturliche Wasserkreislauf umfasst den
Transport, die Speicherung und die Zustands-
anderungen des Wassers im globalen und regio-
nalen MaRBstab. Er wird energetisch von der
Sonneneinstrahlung angetrieben und durch die
Hauptkomponenten Niederschlag, Abfluss und
Verdunstung gepréagt. Durch die Atmosphare
transportierte Feuchtigkeit gelangt als Nieder-
schlag zur Erde, verdunstet oder flieBt als
Oberflachen- und Grundwasser ab. GroRenver-
anderungen der Wasserhaushaltskomponenten
(Niederschlag, Abfluss, Verdunstung) kénnen
zu geografischen und temporéaren Verschiebun-
gen in den regionalen Gebietswasserbilanzen
fuhren.

Mit Wasserwirtschaft wird die Bewirtschaftung
von Wasserressourcen durch den Menschen be-
zeichnet, die den zielgerichteten und zugleich
schonenden Eingriff in den Wasserkreislauf un-
ter Beachtung von europaischem, Bundes- und
Landesrecht beinhaltet. Die Gewasser werden
so bewirtschaftet, dass sie der Sicherung der
Trink- und Brauchwasserversorgung der Men-
schen und der Industrie dienen, als Bestandteil
des Naturhaushalts erhalten bleiben, 6kolo-
gisch verbessert und Hochwasserrisiken gemin-
dert werden.

Hochwasser-
schutz

Wasserversorgung

Die mit Blick auf den Wasserkreislauf relevan-
ten Handlungsbereiche der nordrhein-westfali-
schen Wasserwirtschaft sind:

m die Gewasserbewirtschaftung
(Oberflachengewasser und Grundwasser),
m die Talsperrenbewirtschaftung,
m die Wasserversorgung,
m die Siedlungsentwasserung sowie
m der Hochwasserschutz.
Die einzelnen Komponenten des Wasserkreis-
laufs zeigen eine hohe Sensitivitat gegentber
klimatischen Veranderungen. Bereits erfolgte
und zu erwartende Veranderungen von Tempe-
ratur, Niederschlagsmenge, -intensitat und -ver-
teilung beeinflussen den Wasserhaushalt un-
mittelbar. Eine Vielzahl wechselseitig wirkender
Faktoren beeinflusst zudem den vom Menschen
gepragten Wasserkreislauf in Deutschland und
die daran gekoppelten technischen Teilkreis-
ldufe — etwa die Entnahme von Rohwasser und
die Ruckfuihrung von geklartem Abwasser. Da-
her sind die moglichen Auswirkungen klima-
wandelbedingter Veranderungen auf die Was-
serwirtschaft und ihre Handlungsbereiche nicht
einfach zu bestimmen und zu quantifizieren.

Talsperren-
bewirtschaftung

Oberflachen-
wasser

Siedlungs-
entwasserung

Gewasser-
bewirtschaftung
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Abbildung 6:
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Im Gegensatz zu anderen Regionen Deutsch-
lands und Europas ist Nordrhein-Westfalen ein
wasserreiches Land. Bei mittleren jahrlichen
Niederschlagsmengen von 911 Millimetern (zum
Vergleich: mittlerer Jahresniederschlag in Bran-
denburg 557 Millimeter) ist Wassermangel bis-
her nur selten aufgetreten (PIK 2009, MUNLV
NRW 2007). Mit dem Rhein durchflieBt zudem
der groBte deutsche Fluss Nordrhein-Westfalen.
Zirka 55 Prozent der Landesflache gehéren zu
seinem Einzugsgebiet. Die restliche Landesfla-
che z&hlt zu den Einzugsgebieten von Weser,
Ems, Issel und Maas (Abbildung 6).

Nordrhein-Westfalen verfugt Gber FlieBgewas-
ser mit einer Gesamtlange von tiber 50.000
Kilometern, tber mehr als 2.000, mehrheitlich
kunstlich angelegte, stehende Gewasser (meist
durch Rohstoffabbau entstanden oder flir Stau-
anlagen angelegt) sowie umfangreiche Grund-
wasservorkommen, vor allem in den Bereichen
der Niederrheinischen Bucht, dem Niederrhei-
nischen Tiefland und dem Munsterland (MUNLV
NRW 2007).

Bezogen auf ein komplettes Wasserwirtschafts-
jahr (November bis Oktober) ist fur die gesamte
Wasserbilanz keine tibermaBige Anderung be-
ziehungweise gréBere negative Auswirkung fur

Nordrhein-Westfalen zu erwarten. In den letzten
funf Jahrzehnten lassen sich jedoch naturliche
Schwankungen im Hinblick auf Dauer und In-
tensitat der Niederschlage deutlich erkennen.
Flachendeckend fur Nordrhein-Westfalen zeigt
sich tendenziell ein leichter Anstieg der Jahres-
niederschlagsmengen, die im Wesentlichen an
die Wintermonate gebunden sind (ExUS 2010).
In den Sommermonaten fallt dagegen weniger
Niederschlag. Extremwertstatistische Untersu-
chungen von Starkniederschlagen weisen lan-
desweit zwar keine signifikanten Anderungen in
den Niederschlagshéhen auf, in den fur die
Siedlungswasserwirtschaft relevanten kurzen
Dauerstufen (Ereignisdauer von funf bis zirka
60 Minuten) deutet sich aber in den letzten
Jahrzehnten eine Zunahme der Starkregener-
eignisse an (ExUS 2010, KuK 2009). Dabei sind
regional auch Unterschiede in der Entwicklung
der Niederschlage der letzten 60 Jahre erkenn-
bar. Dies erfordert ein raumlich differenziertes
Vorgehen je nach wasserwirtschaftlichem
Handlungsbereich. Bei der Bewirtschaftung von
Wasserressourcen mussen Analysen der Emp-
findlichkeit gegenuiber verschiedenen Eingangs-
gréBen sowie Bewertungen der Verwundbarkeit
einbezogen werden. Im Unterschied zur Tempe-
ratur kénnen die raumliche Verteilung und die
Intensitat der Niederschlage mit den derzeiti-



Kurze und heftige
Niederschlage
konnen zu Uberlas-
tungen der Kanal-
netze fithren

Abbildung 7:
Beispiele fiir poten-
zielle Auswirkungen

des Klimawandels
auf die wesentlichen
wasserwirtschaft-
lichen Handlungs-
bereiche und die
zugehoérigen
Wirkungszusam-
menhéange.
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gen regionalen Klimamodellen nicht genau
prognostiziert werden. Daraus ergeben sich
auch Unsicherheiten bei den hydrologischen
Auswirkungen von Klimaverdanderungen. Ge-
rade die Kenntnis von Anderungen in der Vertei-
lung, der Intensitat und der Dauer der Nieder-
schlage ist aber flr die Beurteilung von Risiken
fur die Wasserwirtschaft und des Anpassungs-
bedarfs in den wasserwirtschaftlichen Hand-
lungsfeldern von auBerordentlicher Relevanz.
So sind zum Beispiel kurze, heftige und lokale
Niederschlagsereignisse fur die Siedlungswas-
serwirtschaft besonders bedeutsam, da sie zu
ortlich begrenzten Uberlastungen der Kanalisa-
tion und zu Uberschwemmungen in Siedlungs-
bereichen fuhren konnen. Wenn sich Klimaef-
fekte im Niederschlagsgeschehen mit zuktnftig

hoéheren Temperaturen und langeren Trocken-
perioden in den Sommermonaten tberlagern,
kénnen weitere Risiken und Nutzungskonflikte
im wasserwirtschaftlichen System auftreten,
beispielsweise zwischen Trinkwasserversor-
gung, landwirtschaftlicher Bewasserung und
Kuhlwassernutzung durch Kraftwerke.

Die Klimafolgen fur die wasserwirtschaftlichen
Sektoren sind unterschiedlich gut bekannt. In
den folgenden Abschnitten werden die vorlie-
genden Erkenntnisse pro Sektor zusammenge-
fasst dargestellt. Kapitel 3 geht dann auf die
einzelnen Projekte aus dem Klimainnovations-
fonds und deren Bedeutung fur die wasserwirt-
schaftlichen Handlungsbereiche sowie die An-
passungsmoglichkeiten ein.

Maogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die wasserwirtschaftlichen Handlungsbereiche
— Ausgewdhlte Beispiele fiir Wirkungszusammenhange —

Abflusséanderungen in Oberflachengewéassern:

Abflusszunahme im Winter, Abflussabnahme im Sommer

sommerliches
Trocken-
fallen von Quellen

Haufigere Hochwasserereignisse

Steigende Kontaminationsgefahr fur
Oberflachengewasser

Steigende Eintragsgefahr von

Krankheitserregern

Hohere Nahrstoff- und Triubstofffrachten
im Oberflachenwasser

Uberflutung von Trinkwassergewinnungs-/
-aufbereitungsanlagen sowie Klaranlagen

Starker variierende Fullstéande im Jahresverlauf, divergierende
Bewirtschaftungsziele: Hochwasserschutz/Wasserversorgung/Energieerzeugung

Haufigere und langer anhaltende
Niedrigwasserphasen

Hohere Abwasseranteile
im Oberflachenwasser

Beschaffenheitsénderung infolge steigender Temperaturen,
verstarkt durch Warmeeinleitungen

Steigende
Grundwasserstande

Nitratproblematik
im Grundwasser
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Unverzichtbare

Lebensgrundlage:
Fliisse spielen eine
wichtige Rolle in
Nordrhein-Westfalen
— zum Beispiel als
Trinkwasserlieferant
oder Erholungs-
raum.

Viele Gewasser
Nordrhein-Westfa-
lens werden in den

nachsten Jahren
renaturiert

Gewasserbewirtschaftung

Die Gewdsserbewirtschaftung umfasst die Be-
wirtschaftung von Oberflachengewassern und
des Grundwassers. Fur beide stehen die Was-
serqualitat und die verfiigbaren Wassermengen
(beziehungsweise die Erneuerungsraten) im Fo-
kus der Bewirtschaftungsansatze.

Oberflachengewéasser

Die wesentlichen Aufgaben der Bewirtschaf-
tung von Oberflachengewéssern sind der
Schutz der Gewésser und ihre Entwicklung hin-
sichtlich ihrer Gewésser- und Strukturgte als
auch ihrer 6kologischen Qualitat. Dabei stehen
die Wahrung oder gegebenenfalls die Wieder-
herstellung des 6kologischen Gleichgewichts in
Verbindung mit der gleichzeitigen, nachhaltigen
Trinkwasserversorgung der Bevolkerung sowie
der Brauchwasserversorgung von Industrie und
Landwirtschaft im Vordergrund. Weitere
Aspekte der Gewasserbewirtschaftung konnen
die Gewdassernutzung zu Erholungs- und Frei-
zeitzwecken sowie zur Energiegewinnung sein.

Die Landesregierung Nordrhein-Westfalen hat
im Jahr 2010 unter dem Motto , Lebendige Ge-
wasser” die Umsetzung der Bewirtschaftungs-
pléane und der MaRnahmenprogramme zur Eu-
ropaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL)
beschlossen. Zur Wiederherstellung und Siche-
rung der 6kologischen Funktionen werden mehr
als 2.200 Kilometer der nordrhein-westfali-
schen Gewasser in drei Bewirtschaftungsperio-
den (2010-2015; 2016-2021; 2021-2027) rena-
turiert. AuBerdem wird die Durchgéngigkeit der
Gewasser fur Fische verbessert. Hiermit soll ge-
mai EU-WRRL ein gewdsserspezifischer ,,guter
Zustand” angestrebt werden. Das MaBnahmen-

programm tragt damit zur Starkung der Gewas-
ser gegenuber nachteiligen Wirkungen des Kli-
mawandels bei.

Fur die moglichen Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Quantitat und Qualitat von Oberfla-
chengewassern sind — in Abhéngigkeit von der
raumlichen Lage und der Nutzungssituation -
verschiedene hydraulische, stoffliche und
hygienische Faktoren verantwortlich. Untersu-
chungen zu den Auswirkungen der prognosti-
zierten Klimaanderungen auf das Abflussver-
halten der wichtigsten FlieBgewdsser in
Nordrhein-Westfalen haben fur die nahe Zu-
kunft (2021-2050) gezeigt, dass die mittleren
Abflusse der Oberflachengewasser unter dem
Einfluss des Klimawandels im hydrologischen
Winterhalbjahr tendenziell zu-, im Sommerhalb-
jahr geringfligig abnehmen (bis zu zehn Pro-
zent). Far die ferne Zukunft (2071-2100) sind
starke Zunahmen fur die mittleren Niedrig-, Mit-
tel- und Hochwasserabflisse wahrend der Win-
termonate und entsprechende Abnahmen wah-
rend der Sommermonate nicht auszuschlie3en.
Verglichen mit den mittleren jahreszeitlichen
Abflissen in der Vergleichsperiode (1971-2000)
ist nach den Klimaprojektionen mit einem An-
stieg von bis zu 60 Prozent im Winter zu rech-
nen. In den Sommermonaten nehmen die mitt-
leren Abflisse infolge geringerer Niederschlage
zwischen zehn und 30 Prozent ab. Diese Trends
sind in Mittelgebirgen deutlicher ausgepragt als
im Tiefland. Uber das gesamte hydrologische
Jahr betrachtet, mitteln sich die genannten Ver-
anderungen zwar, insgesamt wird aber ein
leichter Anstieg der Jahresmittelabflisse er-
wartet.

Einzelne extreme Wetterereignisse und die er-
warteten klimatischen Veranderungen kénnen
Flora und Fauna (Gewasserbiozénose), aber
auch die Struktur des Gewassers so stark
beeinflussen, dass deren Qualitat und ein ord-
nungsgemaBler Abfluss nachhaltig beeintréach-
tigt werden. Starkregenereignisse kdnnen
beispielsweise in Mittelgebirgslagen haufige
Abschwemmungen bewirken, bei denen abbau-
bare Bodenbestandteile, Nahrstoffe oder
Krankheitserreger in die Oberflachengewasser
eingetragen werden. Héhere Temperaturen las-
sen zudem einen geringeren Sauerstoffgehalt
und eine erhéhte Sauerstoffzehrung in den Ge-
wassern erwarten, durch die sich die Gewésser-
glte wesentlich verschlechtern kann.



Chemische
Belastung des
Grundwassers droht
durch Klimawandel
zuzunehmen

Unerschopflicher
Nachschub:

Das Grundwasser in
Nordrhein-Westfalen
speist unzahlige
Bachlaufe.

Mogliche Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft 15

Generell steigt durch haufigere Hochwasserer-
eignisse die Gefahr des Stoffeintrags — entwe-
der durch Unfélle, Umlagerung belasteter
Sedimente oder die Uberflutung von Trinkwas-
sergewinnungs- und -aufbereitungsanlagen so-
wie Klaranlagen. Bei zunehmenden Trockenpe-
rioden erhdhen sich bei gleichbleibenden
Konzentrationen und Frachten der Abwasser-
einleitungen die Schadstoffkonzentrationen.

Grundwasser

Wichtige Aufgaben der Grundwasserbewirt-
schaftung sind — insbesondere in Siedlungs-
und Kulturraumen - die Grundwasserressour-
cen moglichst weitgehend vor einem diffusen
Eintrag von Schadstoffen zu schitzen und
Grundwasser als Rohwasserressource bereitzu-
stellen.

Allerdings ist das Grundwasser Nordrhein-
Westfalens bereits heute auf einem Gebiet von
etwa 40 Prozent der Landesflache in einem
schlechten chemischen Zustand — Uberwiegend
aufgrund erhohter Nitratkonzentrationen. Unter
dem Einfluss kiinftig héherer Bodentemperatu-
ren ist zu erwarten, dass sich dieser Trend fort-
setzt, da mehr Humus abgebaut, Stickstoff mi-
neralisiert und Nitrat in das Grundwasser
ausgewaschen wird.

Vor allem vor dem Hintergrund, dass das
Grundwasser gemaR EU-Wasserrahmenrichtli-
nie bis zum Jahr 2015 grundsétzlich den ,,guten
mengenméafigen Zustand" und den ,guten che-
mischen Zustand" aufweisen muss, ist diese
Entwicklung bedenklich. Denn selbst unter In-
anspruchnahme maéglicher Fristverlangerungen

muss Nordrhein-Westfalen diese Ziele spates-
tens bis zum Jahr 2027 erreichen.

Die Grundwasserstande unterliegen jahreszeitli-
chen Schwankungen, aber auch langerfristigen
Veranderungen des Klimas. Tendenziell lassen
die Niederschlagszunahmen in den Wintermo-
naten mehr Wasserneubildung und damit eher
einen Anstieg der Grundwasserstéande vermu-
ten. Das ist fur die Wasserversorgung und den
Erhalt grundwasserabhiangiger Okosysteme
grundsatzlich positiv. Stimuliert durch anstei-
gende Temperaturen, nimmt aber auch die Ver-
dunstung zu, so dass lokal Niederschlagszunah-
men Uberkompensiert werden kénnen.

Eine vom Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW (LANUV) beauftragte
Untersuchung ergab, dass die Grundwasser-
stande in Nordrhein-Westfalen zwischen 1970
und 2008 sowohl raumlich als auch zeitlich
sehr ungleichen Trends folgen. Aussagekrafti-
ger sind die aus den Ganglinien abgeleiteten
Anderungen der Grundwasserstande zum Vor-
monat. Hier zeigt sich flr den Betrachtungs-
zeitraum eine deutliche Verschiebung des Ein-
setzens der Grundwasserzehrung von Mai hin
zu April. Gleichzeitig hat sich auch der Beginn
der Grundwasser-Neubildungsphase vom
Herbst hin zum Spatsommer verschoben. Es ist
anzunehmen, dass sich beide Trends bisher im
Jahresgang ausgleichen. Fur die statistischen
Auswertungen der Ganglinien und den Ver-
gleich mit Temperatur- und Niederschlagsdaten
wurden nur solche Messstellen herangezogen,
die als vom Menschen unbeeinflusst gelten
konnen. Bisher zeigen die Grundwasserstande
keine flachendeckenden, Uber langere Zeit-
raume stabilen, statistischen Zusammenhéange
mit den in den Klimadaten beobachteten
Trends.

Erste Projektionen zur zukinftigen Entwicklung
der Grundwasser-Neubildungsraten liegen fur
die nahe Zukunft (2051-2060) und fur die ferne
Zukunft (2070-2099) vor (PIK 2009, Wendland
et al. 2008). Hiernach deutet sich an, dass in
der Ost-Eifel, in der angrenzenden Niederrheini-
schen Bucht und im Sauerland das Grundwas-
ser leicht absinken kann.

Fur die Klimaregion Nordrhein-Westfalen ergibt
sich noch kein eindeutiges Bild der kiinftigen
Entwicklung der Grundwasserstande. Die ge-
nauere Kenntnis dartber ist jedoch wichtig, um
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Schwankender
Wasserstand: Durch
den Klimawandel
sind im Winter

hoéhere, im Sommer
niedrigere Pegel bei
Talsperren zu
erwarten.

vor dem Hintergrund konkurrierender Nut-
zungssituationen geeignete Anpassungsoptio-
nen zu entwickeln.

Aus diesem Grund wird in Zusammenarbeit mit
dem Forschungszentrum Julich die flachende-
ckende Entwicklung der Grundwasserneubil-
dung in Nordrhein-Westfalen umfassender un-
tersucht.

Talsperrenbewirtschaftung

In Nordrhein-Westfalen werden derzeit etwa 170
Stauanlagen betrieben, die einen bedeutsamen
Teil der wasserwirtschaftlichen Struktur im
Lande darstellen. Sie sind meist so konzipiert,
dass sie mehreren Zwecken dienen. Von beson-
derer Bedeutung sind sie insbesondere als Tal-
sperren fur die Trink- und Brauchwasserbereit-
stellung, fur die Wasserkraftnutzung oder die
Abflussregulierung von FlieBgewassern, aber
auch als Speicher und Riickhaltebecken, zum
Beispiel fur den Hochwasserschutz.

Aufgrund des auBerordentlichen Gefahrdungs-
und Schadenspotenzials, das Stauanlagen fur
Mensch und Umwelt bergen, ist ein sicherer Be-
trieb von besonderer Bedeutung. In der DIN
19700 sind die Sicherheitsanforderungen an
Stauanlagen durch die Vorgabe von Bemes-
sungshochwasserereignissen sehr geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit definiert. Diese bewegen
sich im Bereich von Jéhrlichkeiten (Wiederkehr-
wahrscheinlichkeit von bestimmten Abfltissen)
groBer 100 bis 10.0000 Jahren. Da Abflussauf-
zeichnungen aber meist fir Zeitrdume von bes-
tenfalls bis zu 100 Jahren vorliegen, bleibt die

notwendige Einschatzung zur Haufigkeit derarti-
ger Ereignisse zwangslaufig vage.

Fur die Talsperrenbewirtschaftung lassen die
projizierten Auswirkungen des Klimawandels
und Anderungen im Wasserhaushalt starker
variierende Fullstédnde der Talsperren im Jah-
resverlauf erwarten. Es werden auf Basis der
vorliegenden Untersuchungsergebnisse vor
allem ein erhdhtes Wasserdargebot im Winter-
halbjahr und erhéhte Verdunstungsraten sowie
starkere Nutzungsansprtche und erhohte Ab-
gaben zu Zeiten sommerlichen Niedrigwassers
angenommen.

Im Rahmen der NRW-Studie ,,Hochwasser-
schutzwirkung der Talsperren im Einzugsgebiet
der Ruhr bei ganzjahrigem Betrieb unter Be-
rtcksichtigung Klima bedingter Ablfussande-
rungen einschlieBlich konkurrierender Nutzun-
gen" erfolgte eine Untersuchung des
Hochwasserschutzgrades und dessen Verande-
rung infolge des Klimawandels.

Eine raumliche Differenzierung der zu erwar-
tenden Abflussverdnderungen ist dabei nicht
erkennbar, das gesamte Einzugsgebiet weist
infolge des Klimawandels eine einheitliche
Tendenz auf. In den Wintermonaten sind Zunah-
men der mittleren monatlichen Héchstwerte
des Abflusses zu erwarten. Fur die statistischen
GroBen ergab sich bei den haufigen Wahr-
scheinlichkeiten (zum Beispiel zweijahrlich) ein
deutlicher Anstieg der Hochwasserabflisse,
allerdings deutlich geringere Abflusszunahmen
bei den seltenen Wahrscheinlichkeiten (zum
Beispiel 100-jahrlich). Da die Hochwasser-
schutzwirkung insbesondere bei seltenen Ereig-
nissen greift, bleibt diese nahezu unveréndert.

Insgesamt zeigt ein gewahltes Klimaszenario
auf Basis von WettReg eine eher entlastende
Folge, wahrend ein anderes Klimaszenario auf
Basis von REMO sich belastend auswirkt. Insbe-
sondere die Veranderung der Niederschlagsver-
teilung vom Sommer in den Winter ist mafB3ge-
bender Faktor hinsichtlich der Auswirkungen.
Flexible Bewirtschaftungsstrategien tragen dazu
bei, dem Klimawandel begegnen zu kénnen.



Fast die Halfte des
nordrhein-westfali-
schen Trinkwasser-
bedarfs wird aus
Grund- und Quell-
wasservorkommen
gedeckt
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Wasserversorgung

Als bevolkerungsreichstes Bundesland
Deutschlands (rund 18 Millionen Einwohner)
mit starker industriell-gewerblicher, aber auch
landwirtschaftlicher Pragung hat Nordrhein-
Westfalen einen hohen Bedarf an sauberem
Rohwasser und qualitativ hochwertigem Trink-
und Betriebswasser fiir Bevolkerung, indus-
trielle Produktion, Kleingewerbe sowie Land-
und Gartenbau. Die Wasserversorgung stttzt
sich auf die Nutzung von Grundwasser (zum
Beispiel am Niederrhein und im Minsterland),
Uferfiltrat und angereichertem Grundwasser
entlang groBerer Fliisse (zum Beispiel Rhein,
Ruhr, Ems) sowie auf Talsperren in der Eifel, im
Bergischen Land und im Sieger-/Sauerland.
Wahrend flr die 6ffentliche Wasserversorgung
pro Jahr zirka 1,18 Milliarden Kubikmeter Trink-
wasser gewonnen werden, werden weitere 4,18
Milliarden Kubikmeter Betriebswasser durch
verarbeitendes Gewerbe, Bergbau, Kiesabbau
und Kraftwerke zur Strom- und Warmeerzeu-
gung genutzt. Dieses wird aber nach der Nut-
zung (etwa zu Kihlzwecken in Kraftwerken)
groBtenteils wieder zurtickgeflihrt.

Die Deckung des Trinkwasserbedarfs des Lan-
des erfolgt zu etwa 45 Prozent aus Grund- und
Quellwassern (Grundwasser insbesondere in
der Niederrheinischen Bucht und dem Munster-
land, Quellwasser in den Festgesteinsgebieten
des Weserberglandes, des Sieger- und Sauer-
landes sowie der Eifel). Kennzeichnend fur
Nordrhein-Westfalen ist der hohe Anteil der
Trinkwassergewinnung aus Oberflachenwasser
gestltzten Ressourcen (fast 55 Prozent). Diese
werden aus durch Oberflachengewasser beein-
flusstem Grundwasser, aus Uferfiltrat (insbe-
sondere entlang des Rheins) sowie durch
Grundwasseranreicherung (zum Beispiel ent-
lang der Ruhr) gewonnen. Aus den insgesamt
26 Talsperren werden weitere wesentliche An-
teile des Trinkwassers unmittelbar aus Oberfla-
chengewassern entnommen. Das zu Kuhlzwe-
cken in Kraftwerken benétigte Betriebswasser
stammt fast ausschlieBlich aus Flussen.

Die regionale und gewinnungsspezifische Band-
breite der Ressourcen fir die Trink-, Brauch-
und Betriebswasserversorgung zeigt die hohe
potenzielle Anfélligkeit dieses wasserwirt-
schaftlichen Handlungsfeldes ftir die Folgen des
Klimawandels.

Bei der Trinkwasserversorgung ist der Wasser-
bedarf in Nordrhein-Westfalen in den letzten
Jahren kontinuierlich zurtickgegangen, so dass
die Versorgungssicherheit nach bisheriger
Kenntnislage voraussichtlich auch bei zuneh-
menden Hitzeperioden und héherem Spitzen-
verbrauch nicht gefahrdet sein wird. Einzelne
Faktoren kénnen die Wasserversorgung jedoch
regional ungunstig beeinflussen (MUNLV
2009a). So konnen sich insbesondere in Gebie-
ten mit zukUnftig zurtickgehender Grundwas-
serneubildung Nutzungskonkurrenzen um die
Ressource Grundwasser ergeben — etwa in Teil-
bereichen der Niederrheinischen Bucht oder
des Minsterlandes durch einen zunehmenden
Bewédsserungsbedarf von Landwirtschaft und
kommerziellem Gartenbau. Eine reduzierte
Grundwasserneubildung kann bei den vor allem
in landlichen Gebieten betriebenen Eigenwas-
serversorgungen Probleme verursachen (zum
Beispiel im Munsterland) oder zu reduzierten
Schittungen bei Quellfassungen (etwa in der
Ost-Eifel oder im Sauerland) fuhren.

Neben der quantitativen Beeinflussung der zur
Verfuigung stehenden Wasserressourcen kann
der Klimawandel potenziell auch die Wasserbe-
schaffenheit beeintrachtigen. Um ein qualitativ
gutes Trinkwasser aus Grundwasser zur Verfu-
gung zu stellen, haben einige Wasserversorger
aufgrund der Nitratproblematik bereits tiefere
Grundwasservorkommen erschlossen. Verande-
rungen der Eigenschaften und Belastungen von
FlieBgewéssern kénnen die stoffliche Zusam-
mensetzung von Rohwassern aus Uferfiltrat
oder angereichertem Grundwasser wesentlich
beeinflussen.

Trinkwassergewinnungs- und -aufbereitungsan-
lagen an FlieBgewassern unterliegen kiunftig ge-
gebenenfalls einem hoheren Uberflutungsrisiko.
So kann sich zum Beispiel durch Temperatur-
veranderungen von Oberflachengewassern die
Belastung durch wassertibertragbare Krank-
heitserreger verandern. Erhéhte Luft- und Roh-
wassertemperaturen kénnen auBBerdem die
Trinkwasserhygiene in Trinkwasserspeichern
(Hochbehaltern) oder im Leitungsnetz zur
Trinkwasserverteilung beeintrachtigen.
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Kiinftig hdufiger
auftretende Stark-
regenereignisse
kénnen Kanalnetze
iiberlasten

Siedlungsentwasserung

Die Aufgabe der Siedlungsentwasserung ist es,
Abwasser aller Art aus den Siedlungsgebieten
einer Abwasserbehandlungsanlage (Klaranlage)
oder einer Vorflut (einem Wasser aufnehmen-
den FlieBgewasser) zuzuleiten. Quantitativ wird
die Siedlungsentwasserung durch die Ableitung
von Niederschlagswasser gepragt, qualitativ vor
allem von den mit Schmutzstoffen und Keimen
belasteten hauslichen, gewerblichen und indus-
triellen oder sanitaren Abwassern.

In Nordrhein-Westfalen werden insgesamt zirka
drei Milliarden Kubikmeter kommunales und in-
dustrielles Abwasser und Niederschlagswasser
in rund 670 kommunalen Klaranlagen behan-
delt und in die Gewasser eingeleitet. Weiterhin
sind Uber 1.100 industrielle Direkteinleiter zu
verzeichnen, die pro Jahr etwa 800 Millionen
Kubikmeter Schmutzwasser in die Gewasser
Nordrhein-Westfalens einleiten. Es flieRen daru-
ber hinaus noch Niederschlagsabflisse tber
Mischwasserentlastungen, aus Trennsystemen
oder von nicht angeschlossenen Flachen in

die Gewasser. Die Abwasserbehandlung in
Nordrhein-Westfalen zeichnet sich — bezogen
auf die gesetzlichen Anforderungen und im
internationalen Vergleich — durch einen hohen
Standard aus.

In den nordrhein-westfélischen Siedlungs- und
Ballungsbereichen werden die wasserwirt-
schaftlichen Auswirkungen von Klimaanderun-
gen moglicherweise am schnellsten offenbar.
So zeigen bereits Beispiele aus der jliingsten
Vergangenheit, dass das vorhandene Kanalnetz
bei Starkregenereignissen die Wassermengen
haufig nicht schnell genug abfiihren kann und
es dann zu groBraumigen Uberschwemmungen
in Innenstadten und Siedlungen kommt. Bei ei-
ner zukUnftigen Haufung von Starkregen und
Extremwetterereignissen erhoht sich diese Ge-
fahr der zeitweisen Uberlastung des Kanalnet-
zes und der in der Folge entstehenden Uberflu-
tungen. Auch die Kapazitaten der am Ende

des Kanalnetzes liegenden Abwasserbehand-
lungsanlagen beziehungsweise die der vorge-
haltenen Regenwasserspeicherbecken kénnen
bei ldnger anhaltenden Niederschldgen oder
bei Starkniederschlédgen zukinftig haufiger
fur eine begrenzte Zeitspanne Gberschritten
werden.

Zwar fehlen bislang eindeutige Belege einer sta-
tistisch signifikanten Zunahme der Intensitat von
Starkregen im Bereich der fur die Siedlungsent-
wasserung relevanten Dauerstufen. Dennoch
sollte von einer Zunahme derartiger Ereignisse
ausgegangen werden.

Ein weiteres Problem stellen die zu erwarten-
den trockeneren Sommer oder langere Trocken-
perioden dar. Durch sie kann es zu Ablagerun-
gen in der Kanalisation und in der Folge zu
erhéhter Korrosion im Abwassernetz, erhohter
Geruchsbildung und sogar zu einem zuneh-
menden Auftreten von Ungeziefer kommen.

Hochwasserschutz

In Nordrhein-Westfalen muss der Hochwasser-
schutz ein breites Spektrum an FlieBgewassern
berucksichtigen, da diese aufgrund ihrer Lange,
der GroBe ihrer Einzugsgebiete und der Lage im
Berg- oder Flachland unterschiedliche Abfluss-
charakteristika aufweisen. Dies ist fur die Ent-
wicklung von Hochwasserereignissen und ent-
sprechenden Schutzkonzepten von groBer
Bedeutung. Dennoch werden die méglichen
Auswirkungen des Klimawandels auf das Ab-
flussverhalten der FlieBgewésser in Nordrhein-
Westfalen raumlich voraussichtlich nicht grund-
satzlich verschieden sein.
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Far die nahe Zukunft ist bei den Flussgebieten
Nordrhein-Westfalens in Bezug auf das Hoch-
wassergeschehen laut den durchgefihrten Stu-
dien keine signifikante klimabedingte Verschar-
fung zu erwarten. Die mittleren monatlichen
Hochwasserabfllsse zeigen lediglich einen ge-
ringen Anstieg von bis zu zehn Prozent in den
Wintermonaten.

In der ,,fernen” Zukunft bis 2100 zeichnet sich
jedoch eine deutliche Erhéhung der mittleren
Hochwasserverhéltnisse ab. Dauerlinienauswer-
tungen ergeben zudem, an wie vielen Tagen ei-
nes hydrologischen Jahres bestimmte Abfllisse
unter- oder Uberschritten werden. Diese Be-
trachtungen deuten auf eine Zunahme von Ex-
tremsituationen hin.

Dies betrifft nach den Ergebnissen des Projek-
tes RheinBlick2050 der Internationalen Kom-
mission fur die Hydrologie des Rheingebietes
am Niederrhein starker die ferne Zukunft
(2071-2100) und die seltenen extremen Hoch-
wasserereignisse. Allerdings weisen die mit den
verschiedenen globalen und regionalen Model-
len ermittelten Tendenzen sehr grof3e Bandbrei-
ten und Unsicherheiten auf. Grundsétzlich ist
auch fur die néhere Zukunft zu erwarten,

dass die Anzahl der Starkregenereignisse zu-
nehmen wird, so dass hierdurch haufiger Hoch-
wasserereignisse an kleinen Gewassern und
Uberschwemmungen von Siedlungsbereichen
vorkommen kénnen.

Vernetzung mit anderen
Handlungsbereichen

Durch den Wasserkreislauf stehen die wasser-
wirtschaftlichen Handlungsbereiche in einem
komplexen Wirkungsgeflige mit diversen weite-
ren Lebens-, Umwelt- und Wirtschaftsbereichen
(Sektoren) wie Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
biologische Vielfalt und Naturschutz, Touris-
mus, Gesundheit, Stadt- und Regionalplanung,
Gesundheit und Anlagensicherheit. Diese Sek-
toren sind ebenso wie die wasserwirtschaftli-
chen Handlungsbereiche sowohl unmittelbar
als auch mittelbar von den Folgen des Klima-
wandels betroffen, da die klimabedingten Aus-
wirkungen in einzelnen Sektoren oder wasser-
wirtschaftlichen Handlungsbereichen auch zu
Auswirkungen in benachbarten Bereichen oder
Sektoren fuhren kénnen.

m Bei zuklnftig im Mittel trockeneren und war-
meren Sommern fuhrt ein erhéhter Bewas-
serungsbedarf in der Landwirtschaft zu einer
zunehmenden Nutzungskonkurrenz etwa mit
den Anspriichen der Trinkwasserversorgung.
Durch eine vermehrte Beregnung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen sowie einer lange-
ren Vegetationsperiode kann es zu héheren
Stoffeintragen aus Dungemitteln in Grund-
und Oberflachengewéasser kommen, durch
die die Trinkwasserbeschaffenheit nachteilig
beeinflusst werden kann.

Steigende Gefahr:
Experten rechnen
fir die Zukunft mit
mehr Hochwasser-
ereignissen entlang
von FlieBgewdssern.
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Abbildung 8:

Neben der Wasser-
wirtschaft sind auch
andere Lebens- und
Umweltsektoren
direkt oder indirekt
mit dem Wasser-
kreislauf verbunden
(Beispiele).

Positiver Effekt:
Der Umbau von
Nadel- zu Mischwal-
dern kann sich
forderlich auf die

Grundwasserneu-
bildung auswirken.

Gewasser-
bewirtschaftung

Wasserversorgung Wl

.| Hochwasserschutz

m Eine erhdhte Pflanzenproduktivitat in der
Land- und Forstwirtschaft sowie stetig langer
werdende Vegetationsperioden fuhren zu er-
hoéhtem Wasserverbrauch aller Pflanzen, sei
es durch unmittelbare Entnahme aus dem
Grundwasser, erhohte Ausnutzung der Nie-
derschlage oder zusétzliche Bewéasserung.
Auch hieraus ergeben sich erhéhte Bean-
spruchungen der lokalen Wasserressourcen
und damit unmittelbare Konkurrenzen zu an-
deren Nutzungsanspruchen.

m Der Waldumbau von Nadelholzbestéanden zu
Laub- oder Mischwaldbestockungen mit ten-
denziell geringeren Wasseranspriichen kann
sich dagegen positiv auf die Grundwasser-
neubildung auswirken. Allerdings kdnnen
solche Verschiebungen der Grundwasser-
neubildung und -zehrung im Jahresverlauf
wiederum zu Problemen in der Land- und
Forstwirtschaft sowie zu einer verminderten
Stabilitat von Feuchtbiotopen und weiterer
Gewasserokosysteme fuhren.

Talsperren-
bewirtschaftung

Siedlungs-
entwasserung

m MafRnahmen zur weiteren Entwicklung des
Hochwasserschutzes wie die Schaffung erwei-
terter Retentionsrdume konkurrieren mit be-
stehenden Landnutzungsansprichen und
Schutz- beziehungsweise Qualitatszielen (zum
Beispiel in den Bereichen Landwirtschaft,
Siedlungsentwicklung, Wassergewinnung). So
koénnen haufigere Uberflutungen durch ein
verandertes Abflussverhalten eines FlieBge-
wassers zu einem erhdhten Eintrag von
Schadstoffen in Flussauen und landwirtschaft-
lich genutzten Retentionsraumen fuhren. Sol-
che Uberflutungsereignisse erhéhen das Ri-
siko von Gewasserverunreinigungen durch
Leckagen privater Heizoltanks oder Freiset-
zungen von schadlichen Stoffen aus gewerbli-
chen Anlagen. Hierdurch werden unter ande-
rem die Trinkwassergewinnung oder
landwirtschaftliche Aktivitaten im Unterlauf
gefahrdet.

m Uberflutungen von Trinkwasseraufberei-
tungs/-gewinnungsanlagen kénnen die Si-
cherheit der Trinkwasserversorgung in Frage
stellen. Bei Klaranlagen fuhren Uberflutun-
gen auch nach Hochwassern unter Umstan-
den dazu, dass verschiedene Aufbereitungs-
stufen langerfristig ausfallen.

m Durch die fur die ferne Zukunft prognostizier-
ten haufigeren Niedrigwasserabfllsse wer-
den die sensiblen Okosysteme der mittleren
und kleineren FlieBgewasser voraussichtlich
auch durch erhéhte Wassertemperaturen
und dadurch zurtickgehende Sauerstoffge-
halte beeintrachtigt. Dazu kommt die Aufkon-
zentrierung von Schadstoffen. Eine natrlich,
oder insbesondere im Unterlauf von Talsper-



Hitzestau:

Die Warmeeinlei-
tungen durch Kraft-
werke kénnen das
biologische Gleich-
gewicht von FlieBge-
wassern stéren.

Extreme Nieder-
schlage kénnten
zukiinftig haufiger
die stadtische
Infrastruktur be-
schadigen

ren technisch reduzierte Wasserfithrung limi-
tiert weiterhin die Schiffbarkeit der Gewasser
sowie die Wasserentnahme fir industrielle
oder weitere Nutzungen. Zunehmende Ge-
wassertemperaturen stellen eine Grenze der
Gewassereignung fur die Kiihlwasserent-
nahme durch Kraftwerke dar, vor allem aber
auch fur deren Ruckfihrung und die damit
verbundenen Warmeeinleitungen.

® Zunehmende Sommertemperaturen oder

langere Schonwetterphasen kdnnen im
Tourismus- und Freizeitbereich zu einer er-
hohten Nutzung von Oberflachengewéassern
in Nordrhein-Westfalen fuhren. Aus Sicht der
Wasserversorgung und des Gewasserschut-
zes in trockenen Perioden mit verringerten

Abflissen sollte diese Nutzung hingegen eher

reduziert werden.

m Stark- und Extremniederschlagsereignisse,

wie sie bereits in der nahen Zukunft haufiger
stattfinden konnten, kénnen unmittelbar —
oder wegen der durch sie entstehenden
Hochwasser oder Uberflutungen — zu erheb-
lichen Beschadigungen an Gebauden und
der 6ffentlichen Infrastruktur fihren. Zudem
kénnen sie die Sicherheit von im Uberflu-
tungsbereich liegenden Produktions- oder
Versorgungsanlagen geféhrden. Von Indus-
trieanlagen und den dort gelagerten Stoffen,
aber auch von privat genutzten Heizoltanks
kann bei einer Uberflutung ein erhebliches
Gefahrdungspotenzial fir Grund- und Ober-
flachengewasser ausgehen.

m Inder Land- und Forstwirtschaft kbnnen

starke Niederschlage trotz umfassender
MaBnahmen zum Bodenschutz erhebliche
Erosionsschaden verursachen und dadurch
die Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit land-
und forstwirtschaftlicher Nutzflachen we-
sentlich beeintrachtigen. Abgeschwemmte
Sedimente, Bodenbestandteile, Nahrstoffe,
Ruckstande von Pflanzenschutzmitteln oder
eingetragene Krankheitserreger kdnnen zu
einer starken Trtibung von Oberflachenge-
wassern fuhren und insgesamt zu einer er-
heblichen stofflichen oder hygienischen Ver-
schlechterung der Wasserbeschaffenheit
beitragen.

Die Auswirkungen dieser tiber den Wasserkreis-
lauf bedingten Abhangigkeiten und wechselsei-
tigen Abhangigkeiten der verschiedenen Sekto-
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ren und wasserwirtschaftlichen Handlungsbe-
reiche werden durch weitere miteinander eng
verbundene Faktoren beeinflusst. So werden
die tatsachlichen Auswirkungen des Klimawan-
dels vor Ort sowohl hinsichtlich ihrer GréBen-
ordnung als auch ihrer réumlichen Verteilung in
erheblichem Maf3e von der demografischen und
der wirtschaftlichen Entwicklung tberlagert.
Weitere wichtige Einflussfaktoren sind die Be-
siedlungsdichte, die Flachenentwicklung und
topographische Aspekte — etwa die Hohenlage
Uber NN und Gelandeneigungen — als auch lo-
kale Schadenspotenziale und die Anpassungs-
kapazitaten der betroffenen Gemeinwesen.

Durch diese gegenseitigen Abhéngigkeiten
ergeben sich aus den hier vorgestellten For-
schungs- und Untersuchungsprojekten in den
einzelnen wasserwirtschaftlichen Handlungsbe-
reichen neue und wichtige Hinweise und Er-
kenntnisse auch fur andere Sektoren wie die
Stadtplanung, Land- und Fortwirtschaft oder
Gesundheit.
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Anpassung der Wasserwirtschaft an
den Klimawandel - eine Strategie fiir
Nordrhein-Westfalen

Weiter Blick: Anpas-
sungsmaBnahmen
in der Wasserwirt-

schaft verlangen
eine vorausschau-
ende Planung.

Mehr Hochwasserschutz? GréBere Kanale? Die
Studien des Landes NRW geben erste Hinweise,
welche AnpassungsmafBnahmen sinnvoll sind.

Die Wasserwirtschaft muss sich seit jeher mit
nattrlichen Veranderungen und Schwankungen
des Klimas auseinandersetzen. Dabei sind die
Moglichkeiten zu reagieren sehr unterschied-
lich: Die wasserwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tungsverfahren sind relativ flexibel und erlau-
ben kurzfristige Eingriffe (zum Beispiel die
Speichersteuerung von Talsperren oder die Ka-
nalnetzbewirtschaftung einschlieBlich der vor-
handenen Ruckhaltemdoglichkeiten im System).
Dagegen stehen Anderungen der baulichen und
technischen Infrastruktur wie Staumauern,
Rackhaltebecken, Abwasserkanale oder Klédran-
lagen bisher haufig ein langerfristiger Planungs-
vorlauf, die Planungungsunsicherheit sowie
durchschnittliche Abschreibungsdauern von 50
bis 80 Jahren entgegen.

Neue Herausforderungen flr die Wasserwirt-
schaft sind vor allem haufigere Uberschreitungen
von Bemessungsgréfen sowie die erwarteten
Zunahmen von Extremwerten bei Temperatur
und Niederschlag, die sich unmittelbar auf den
Wasserhaushalt auswirken. Anderungen im
Wasserhaushalt wiederum haben nicht nur
direkte Folgen flr die wasserwirtschaftlichen
Handlungsbereiche (Hochwasserschutz, Tal-
sperrenbewirtschaftung, Wasserversorgung,
Siedlungsentwéasserung und Gewasserbewirt-
schaftung), sondern auch fuir benachbarte Sek-
toren wie 6kologische und biologische Vielfalt,
Gesundheit, Stadtplanung, Land- und Forstwirt-
schaft, Energieerzeugung oder Verkehr und
Schifffahrt. In wasserwirtschaftlichen Hand-
lungsfeldern ergriffene Anpassungsmafnah-
men werden daher in Nordrhein-Westfalen in
eine sektortibergreifende Anpassungsstrategie
integriert (siehe hierzu Kapitel 1).

Erste Handlungsoptionen und Vorschlage fur
MafBnahmen zum Schutz vor Klimafolgen in der
Wasserwirtschaft in Nordrhein-Westfalen hat
die Landesregierung im April 2009 ebenfalls in
der Anpassungsstrategie des Landes formu-
liert. Sie macht darin aber deutlich, dass ledig-
lich erste Grundsteine gelegt wurden, auf die es
weiter aufzubauen gilt.

Mit den durch den Klimainnovationsfonds ge-
forderten Studien und Untersuchungen zur Ent-
wicklung von MaBnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel - die in diesem Kapitel vorge-
stellt werden — kommt die Landesregierung nun
ihrem Ziel einen Schritt naher, fur die Wasser-
wirtschaft eine eigene integrierte Strategie zur
Anpassung an den Klimawandel vorzulegen.



Erkenntnisse ande-
rer Lander und EU-
Staaten werden bei
der Entwicklung von
Anpassungsstrate-
gien einbezogen

Verschlungene
Pfade: Fiir eine
integrierte Anpas-
sung miissen viele
regionale Gegeben-
heiten beriicksich-
tigt werden.
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Der Weg zu einer
integrierten Anpassung der
Wasserwirtschaft

Um die Anpassung der Wasserwirtschaft gezielt
voranzutreiben und so effektiv und effizient wie
moglich zu gestalten, biindeln MKULNV und
LANUV in enger Zusammenarbeit mit weiteren
Akteuren der Wasserwirtschaft vorhandenes
Wissen, um auf dieser Grundlage Projekte und
MaBnahmen zu entwickeln, die identifizierte
Wissensllcken schlieBen und Erkenntnisse
praktisch umsetzen.

Von Interesse sind dabei alle Ergebnisse, die
landesweit in verschiedenen Initiativen und
MaBnahmen erarbeitet wurden. Auch die Resul-
tate weiterer, von der Bundesregierung, der EU
oder den Akteuren der Wasserwirtschaft durch-
gefuhrter Vorhaben, welche die strukturellen
und regionalen Gegebenheiten des Landes
Nordrhein-Westfalen berticksichtigen oder
Ubertragbare Erkenntnisse liefern, werden be-
trachtet. Dieses dezentral gewonnene Wissen
gilt es zusammenzutragen und zu analysieren.
Doppelarbeiten sollten dabei vermieden und
eventuelle Wissensliicken fruhzeitig identifiziert
werden. Die bereits erarbeiteten Ergebnisse lie-

fern schon jetzt erste Aussagen zu relevanten
Handlungsbereichen und Akteuren, sind aber
noch nicht abschlieBend.

Das ubergreifende Ziel ist es, auf der Grundlage
des Ist-Zustands des Wasserhaushalts sowie
des 6kologischen Gewasserzustands den An-
passungsbedarf fur die wasserwirtschaftlichen
Handlungsfelder zu ermitteln sowie Handlungs-
optionen und MaBnahmen aufzuzeigen.

Aufgrund der unterschiedlichen Betroffenheit
durch die Klimawandelfolgen werden die was-
serwirtschaftlichen Handlungsbereiche Hoch-
wasserschutz, Abwasser-/Niederschlagswas-
serbeseitigung, Trinkwasserversorgung,
Gewasserbewirtschaftung und Talsperrenbe-
wirtschaftung zunachst separat betrachtet. Fur
jeden Handlungsbereich ergeben sich aus den
bisherigen Erkenntnissen relevante Fragestel-
lungen zu den zu erwartenden Auswirkungen,
die mit Hilfe der Ergebnisse aus bereits abge-
schlossenen und den noch laufenden Projekten
zu beantworten sind.

Ein weiterer wichtiger Baustein auf dem Weg zu
einer integrierten Anpassung der Wasserwirt-
schaft in Nordrhein-Westfalen sind die Untersu-
chungen, Projekte und MaBBRnahmen, die die
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Abbildung 9:
Relevante Fragestel-
lungen zu den
Folgen des
Klimawandels
innerhalb der
wasserwirtschaft-
lichen Handlungs-
bereiche.

Landesregierung seit Januar 2008 im Rahmen
des Klimainnovationsfonds NRW initiiert hat.
Gefordert werden hier Aktivitaten, die sich
grundlegend mit der weiteren Untersuchung
der regionalen Auswirkungen des Klimawandels
befassen, den notwendigen Anpassungsbedarf
ermitteln und die geeignete regional differen-
zierte Handlungsoptionen und Anpassungs-
mafBnahmen erarbeiten.

Daruiber hinaus wird ein sektortbergreifendes
Klimafolgenmonitoring (Uberwachung der Kili-
mafolgen und initiierten Anpassungsmafnah-
men) durch das LANUV aufgebaut werden, wel-
ches die klimasensitiven Sektoren und
Handlungsbereiche in Nordrhein-Westfalen mit
Hilfe von maximal zehn bis 15 Indikatoren er-

Wasserwirtschaftlicher
Handlungsbereich

Fragestellung

fasst. Basis fur die Indikatoren ist das Konzept
der europaischen Umweltagentur. Indikatoren
fur die Verénderung des Klimas und der Atmo-
sphare sind etwa die Jahresmitteltemperatur
und die jéhrlichen Niederschlagssummen. Die
sich daraus ergebenden Kennwerte fir Klima-
folgen sind fur die Wasserwirtschaft etwa die
Gewassertemperatur und das Abflussverhalten.

Mit einem Klimafolgenmonitoring kénnen nicht
nur reale Auswirkungen des Klimawandels auf
den Wasserhaushalt dokumentiert und unter-
sucht, sondern auch die durchgeftihrten Anpas-
sungsmaBnahmen auf ihre Eignung hin Gber-
pruft werden. Die Ergebnisse werden mittel-
und langfristig ebenfalls in die Anpassungsstra-
tegie einflieBen.

Gewdsserbewirtschaftung

(Biologie)?

.

Gebaude?

zu erwarten?

Welche Konsequenzen ergeben sich fur den
Gewasserzustand und die Gewasserdkologie

Wie beeintrachtigen mégliche Uberflutungs-
ereignisse, Niedrigwasserperioden und
Starkregenereignisse die Gewéasserqualitat?
Welche langfristigen Auswirkungen sind auf die
Quantitat und Qualitat der genutzten
Grundwasserressourcen zu erwarten?

Welche Folgen haben die moglichen
Verénderungen im Grundwasser fur grund-
wasserabhangige Landokosysteme oder

Welche Auswirkungen sind fur die industrielle
und energetische Nutzung der Wasserressourcen

Talsperrenbewirtschaftung

Wie ist mit zunehmend konkurrierenden
Nutzungsinteressen umzugehen

(vor allem Trinkwasserversorgung —
Hochwasserschutz — Energieerzeugung)?

Welche Bedeutung haben zunehmende
Nutzungskonkurrenzen fur die

Betriebsfuhrung der Talsperre?

Welche Auswirkungen auf die Okologie und
Gewasserqualitat von Talsperren sind zu erwarten?

Wasserversorgung

Welche Anderungen in der Gewassergiite und
-qualitat der genutzten Grund- und Oberwasser-
ressourcen sind kurz- und langfristig zu erwarten?
Welche Anforderungen sind fur die Aufbereitung
und Verteilung des Wassers zu erwarten?

Welche Auswirkungen ergeben sich fir die
Struktur der wasserversorgenden Betriebe?
Welche Konsequenzen ergeben sich regional,
langfristig und saisonal fur die quantitative
Versorgungssicherheit?

Siedlungsentwésserung

sind zu erwarten?

weiterhin aus?

Ist eine Zunahme der Uberflutungen im
urbanen Raum zu erwarten?

Welche Gefahrdungen der Abwasserreinigungs-
anlagen durch zunehmende Hochwasser

Welche Konsequenzen bestehen hinsichtlich der
(biologischen) Reinigungsleistung von Klaranlagen?
Reicht die Spulwirkung der Kanalisation

Hochwasserschutz

Ist mit einer Zunahme der mittleren und
extremen Hochwasserabflusse zu rechnen?
Wie ist mit haufigerem Hochwasser umzugehen?




Abbildung 10:

Die Ergebnisse der
einzelnen Klima-
innovationsfonds-
projekte sind immer
fiir mehrere wasser-
wirtschaftliche
Handlungsbereiche
von Bedeutung.
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Die Projekte im Klima-
innovationsfonds NRW

Im Bereich der Wasserwirtschaft wurden mit
Férdergeldern aus dem Klimainnovationsfonds
NRW bislang sechs Projekte (siehe Seite 26)
mit Bezug zum Klimawandel abgeschlossen.
Weitere befinden sich in Bearbeitung.

Samtliche bereits abgeschlossenen Projekte
sind direkt oder indirekt ftir nahezu alle wasser-
wirtschaftlichen Handlungsbereiche relevant —
etwa die Studien zu Extremwerten von Starkre-
genereignissen (ExUS), zum Einfluss des Klima-
wandels auf Grundwasserstéande und zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf das Ab-
flussverhalten in Gewassern (KLAVE). Einige
Projekte bieten zudem erste Anpassungsmal3-
nahmen und Handlungsoptionen flr einzelne
Handlungsbereiche an.

So liefert etwa die ,Untersuchung starkregen-
gefahrdeter Gebiete" mit den erarbeiteten Vor-
schlagen fur Gefahrenkarten ein wichtiges
Instrument — unter anderem fur die Siedlungs-
entwasserung und den Hochwasserschutz. Die
bereits vorhandenen Hochwassergefahrenkar-
ten kénnten um das bisher nicht bertcksich-
tigte Ereignis Uberschwemmung durch Stark-
niederschlage erganzt werden. Wichtige Er-
kenntnisse fur den Hochwasserschutz und

dartber hinaus auch fur die Talsperrenbewirt-
schaftung und die Sicherheit der Wasserversor-
gung bietet die Untersuchung zur Hochwasser-
schutzwirkung von Talsperren. Aus den Unter-
suchungen zur Anpassung der Dimensionie-
rung von Kanalnetzen (KUK) lassen sich
Hinweise flr den Umgang mit den zu erwarten-
den Klimafolgen in der Siedlungsentwéasserung
ableiten.

Uber diese Beispiele hinaus sind weitere was-
serwirtschaftliche Projekte im Rahmen des Kli-
mainnovationsfonds initiiert worden, die Wis-
senslticken schlieBen oder bereits erarbeitete
Ergebnisse validieren und regionalisieren:

m Im Bereich der grundlegenden Forschung
wird zurzeit im Vorhaben ,,.Simulation
konvektiver Niederschlage” das langzeitliche
statistische Verhalten von konvektiven
Wolken und ihrem Niederschlag vor dem
Hintergrund des globalen Klimawandels
untersucht.

m Zur Differenzierung der Ergebnisse aus der
Studie ,Einfluss des Klimawandels auf die
Entwicklung von Grundwasserstanden* wer-
den in einer Folgestudie derzeit Methoden
zur detaillierten Abschatzung der Grundwas-
serstandsentwicklung mithilfe des Boden-
wasserhaushaltsmodells GROWA des For-

Relevanz der Projekte fiir die wasserwirtschaftlichen Handlungsbereiche

Extremwertstatistische Untersuchungen von Starkniederschlagen in NRW (ExUS)

Untersuchung starkregengefahrdeter Gebiete

Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung von

Grundwasserstanden

Untersuchung zur Auswirkung des Klimawandels auf das
Abflussverhaltenin Gewassernin NRW

Ermittlung der Hochwassersicherheit im
Einzugsgebiet der Ruhr

Klimawandel und
Kanalnetzdimensionierung (KUK)
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Die Projekte im Klimainnovationsfonds NRW (Bereich Wasserwirtschaft)

Extremwert-
statistische
Untersuchungen
von Starknieder-
schldagen in NRW
(ExUS)

Untersuchung
starkregen-
gefahrdeter
Gebiete

Einfluss des
Klimawandels
auf die Entwick-
lung von Grund-
wasserstdanden

Untersuchung
zur Auswirkung
des Klimawan-
dels auf das Ab-
flussverhalten in
Gewassern in
NRW (KLAVE)

Ermittlung der
Hochwasser-
sicherheit im
Einzugsgebiet
der Ruhr

Klimawandel und
Kanalnetzdimen-
sionierung (KUK)

Beschreibung: Mittels statistischer Auswertungen von
Niederschlagsdaten aller ftir Nordrhein-Westfalen relevanten
Messstationen und mit Hilfe regionaler Klimaprognosemodelle
wurden die Starkniederschlage in NRW von 1950-2008 in Bezug
auf mogliche Veranderungen in Dauer, Intensitat und Raum
sowie die Auswirkungen auf die Eintretenswahrscheinlichkeit
analysiert.

Beschreibung: Am Beispiel eines Starkregenereignisses in vier
urbanen und landlichen Pilotgebieten im Landkreis Paderborn
wurden Methoden und Verfahren zur Berechnung von FlieBwe-
gen und Hochwasserereignissen an Hangen zusammengestellt
und hinsichtlich ihrer Eignung zur Erstellung von Gefahrenkarten
erprobt und gegentibergestellt. Ziel war es, groBflachig durch
Starkregenereignisse entstehende Uberschwemmungsgefahren-
zonen in bzw. unterhalb von Hanglagen identifizieren zu knnen
und in Gefahrenkarten auszuweisen.

Beschreibung: Untersucht wurde, inwieweit bereits ein
Zusammenhang der Grundwasserstandsentwicklung der Jahre
1970-2008 mit den tatsachlichen klimatischen Entwicklungen
nachzuweisen ist und die Ergebnisse mit den regionalen Klima-
modellen in Beziehung gesetzt werden kénnen. Basis waren die
Grundwasserstandsdaten aus diesem Zeitraum von 416 anthro-
pogen nicht beeinflussbaren Messstellen aus ganz Nordrhein-
Westfalen sowie Klimadaten, Sickerwasserraten und Grundwas-
serstande der Lysimeterstation St. Arnold.

Beschreibung: Mit Hilfe des Programmsystems LARSIM wurde
fur Nordrhein-Westfalen ein Wasserhaushaltsmodell aufgebaut,
mit dem die prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels
auf das Abflussverhalten der wichtigsten FlieBgewéasser Nord-
rhein-Westfalens berechnet werden kénnen. Die zukunftigen
Entwicklungen wurden durch den Vergleich von Abflissen des
Kontrolllaufs (1997-2000) mit Abflussprognosen auf Grundlage
des A1B-Szenarios fir die nahe (2021-2050) und die ferne
(2071-2100) Zukunft abgeleitet.

Beschreibung: Im Rahmen dieser Studie wurde tberprift, in-
wiefern eine ganzjahrige Bereitstellung von Hochwasserschutz-
raum in den Talsperren des Ruhrverbandes zu einer Erweiterung
des Hochwasserschutzes im Einzugsgebiet der Ruhr fuhren
kann. Dazu wurden auf Basis historischer Hochwasserereignisse
und modellgestutzter Langzeitsimulationen zum heutigen und
zukunftigen Klimastand die sich andernden Hochwasserverhalt-
nisse quantifiziert und ihre Auswirkungen auf die Hochwasser-
schutzwirkung der Talsperren bewertet.

Beschreibung: Ziel der Untersuchungen war, die Funktion und
Leistungsfahigkeit ausgewéhlter nordrhein-westfélischer Kanal-
netze bei Starkregenereignissen zu analysieren. Auf der Grund-
lage von Auswertungen langjahriger Niederschlagsreihen und
am Beispiel von zwei Uberflutungsereignissen, die 2008 im
Bergischen Land und am Nierderrhein stattgefunden haben,
sollten Hinweise zur Dimensionierung der Kanalnetze und ihre
Anpassung an die sich haufenden Starkregenereignisse
abgeleitet werden.




Wie empfindlich rea-
gieren die Kanal-
netze auf den
Klimawandel?

Das lasst das Land
Nordrhein-Westfalen

derzeit in einer um-
fassenden Studie
untersuchen.
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schungszentrums Julich entwickelt. Ziel ist
es, zukunftig auch zeitweise im Jahr auftre-
tende Mangelsituationen zur Planung von
AnpassungsmafRnahmen prognostizieren zu
kénnen.

Im Rahmen der Studie ,Veranderung
wasserassozierter Krankheitserreger in den
Trinkwasserressourcen NRW unter dem
Einfluss des Klimawandels* werden Anpas-
sungsmafnahmen fir die Trinkwassergewin-
nung, die Trinkwasseraufbereitung und

das Monitoring zur Friherkennung von
Verunreinigungen erarbeitet. Die Ergebnisse
sind nicht nur von Bedeutung fur den was-
serwirtschaftlichen Handlungsbereich
Wasserversorgung. Sie betreffen auch die
Talsperren- und die Gewasserbewirtschaf-
tung als diejenigen Handlungsbereiche, die
far die Bereitstellung von Trinkwasserres-
sourcen wichtig sind.

Auf der Grundlage des Projekts , Klimawandel
und Kanalnetzberechnung (KUK)* wird bis
2011 im Rahmen des Vorhabens ,,Handlungs-
optionen fur eine wassersensible Stadtent-
wicklung in Nordrhein-Westfalen* untersucht,
wie anfallig die kommunalen Kanalnetze in
Bezug auf die Folgen des Klimawandels sind.
Daftir werden mehrere, Gber das gesamte
Landesgebiet verteilte Starkregenereignisse,
deren Folgen sowie Besonderheiten der Ein-
zugsgebiete und Kanalnetze betrachtet, um
Ursachen von Uberflutungen zu erkennen und
zu klassifizieren. Ziel ist es, einen Leitfaden

mit Handlungsoptionen und Empfehlungen
far eine wassersensible Stadtentwicklung in
Nordrhein-Westfalen zu entwickeln.

m Ein weiteres Vorhaben mit direktem Nutzen

auch fur Handlungsfelder anderer Sektoren
ist die Studie ,,Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Oberflachengewasser als Grundlage
far aktuelle und zukunftige Warmeeinlei-
tung”. Modellierte Prognosen sollen
Aufschluss dartber geben, wie sich Warme-
einleitungen bei einem fortschreitenden Kili-
mawandel auswirken. Die Ergebnisse sind
aufgrund ihrer Aussagekraft zu Aspekten der
Gewasserokologie vor allem fur das Hand-
lungsfeld der Gewdsserbewirtschaftung von
besonderem Interesse. Aber auch fur den
Wirtschaftssektor sind sie relevant — vor al-
lem in Bezug auf die zuklnftige Ansiedlung
von Industrie, die fur ihren Anlagenbetrieb
Kuhlwasser aus den Fliissen entnimmt und
das erwdrmte Wasser wieder einleitet.

m Neben der Erarbeitung von MaBnahmen und
Handlungsoptionen zur Anpassung wird
auch der Aspekt des Klimaschutzes in den
Projekten des Klimainnovationsfonds be-
ricksichtigt. So wurde im Zuge des Vorha-
bens ,Einfluss der Wetterverhaltnisse auf
das Emissionsverhalten von Klaranlagen*
erstmals das quantitative Aufkommen gas-
formiger, meist klimarelevanter Emissionen
aus Klaranlagen systematisch untersucht.

Insgesamt bieten die Projekte eine umfassende
grundlegende Datenbasis und verschiedene
Ubertragbare Modellszenarien. Dartiber hinaus
decken sie Uber spezifische Untersuchungen
die Bandbreite der wasserwirtschaftlichen
Handlungsfelder ab. Beschreibungen aller Pro-
jekte sind auf den Internetseiten des MKULNV
zusammengestellt (www.klimawandel.nrw.de).

Die aus den Projekten gewonnenen Erkennt-
nisse und Handlungsoptionen werden im Fol-
genden entlang ihrer Bedeutung fur die wasser-
wirtschaftlichen Handlungsbereiche vorgestellt.
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Land unter:

In vielen
wasserwirtschaft-
lichen Bereichen
werden Anpassungs-
maBnahmen an den
Klimawandel
notwendig.

»No-regret“-MaB-
nahmen mindern
finanzielle Risiken
bei der Anpassung
an den Klimawandel

Anpassungsmoglichkeiten
fur die wasserwirtschaft-
lichen Handlungsbereiche

Die bisher erzielten Erkenntnisse aus den
Klimawandelfolgen fur die Wasserwirtschaft
werden genutzt, um den Bedarf von Anpas-
sungsmafnahmen in einzelnen wasserwirt-
schaftlichen Handlungsfeldern, aber auch Sek-
toren Ubergreifend moglichst konkret zu
ermitteln und zu bewerten. Nach wie vor beste-
hen allerdings Unsicherheiten hinsichtlich der
WasserhaushaltsgroBen in den Ergebnissen der
regionalen Klimamodelle. Es ist daher erforder-
lich, flexible Anpassungsmaéglichkeiten etwa
nach dem ,,no-regret“-Prinzip ins Auge zu fas-
sen. Unter ,no-regret“-MaBnahmen (aus dem
Englischen: ,,ohne Bedauern®) sind MaBnah-
men zu verstehen, die auch dann sinnvoll sind,
wenn sich der Klimawandel vor Ort starker oder
schwacher auswirkt als angenommen.

Auf den folgenden Seiten werden Ergebnisse
bisheriger Forschungsprojekte und moégliche
AnpassungsmaBnahmen fur die einzelnen was-
serwirtschaftlichen Handlungsfelder vorge-
stellt. Ubergreifende Auswirkungen und Zusam-
menhange werden im darauffolgenden Kapitel
naher beleuchtet.

Gewasserbewirtschaftung

Oberflachengewasser

Bei der Bewirtschaftung von Oberflachenwas-
ser sollte neben einer moglichst flexiblen Pla-
nung auf eine moglichst naturnahe Gestaltung
der Gewasser mit ausreichend breiten Auen
und Gewasserquerschnitten geachtet werden.
Wichtig sind zudem anpassungsfahige Hoch-
wasserschutzkonzepte sowie Speicher- und Be-
wirtschaftungsplanungen fir Talsperren und
Stauanlagen. Die Prifung der Sensibilitat von
bestehenden oder geplanten Bauwerken gegen-
Uber hoheren BemessungsgréBen erganzt die-
ses Vorgehen. Grundsatzlich empfiehlt es sich,
eher von einer Zunahme von Extremereignissen
auszugehen und entsprechende Vorsorge- und
BewirtschaftungsmaBnahmen zu ergreifen.

Intensive Starkniederschlage in den Monaten
April bis Oktober sind bereits heute die wesent-
liche Ursache fur Bodenerosionen, die zu er-
heblichen Schaden an landwirtschaftlichen Fla-
chen fuhren und eine wesentliche Quelle
diffuser Stoffeintrdge und Trubungsspitzen in
Oberflachengewdassern sind. Eine vom MKULNV
geférderte Untersuchung hinsichtlich des Ein-
flusses des Klimawandels auf die Niederschlags-
erosivitat konnte anhand hoch auflésender
Niederschlagsdaten zeigen, dass diese in den
letzten Jahrzehnten tendenziell zugenommen
hat. Dies betrifft sowohl die Anzahl der Erosions-
ereignisse als auch deren Intensitat. Diese Ero-
sionszunahmen scheinen insbesondere durch



Warme Stréome?
Durch kiinftig langer
anhaltende Hitzepe-

rioden werden
voraussichtlich auch
die Temperaturen
von FlieBgewassern
steigen.
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einen vermehrten Grunlandumbruch zum An-
bau von Feldfrtichten zu entstehen, der durch
die tendenziell steigenden Jahresdurchschnitts-
temperaturen beglinstigt wird. Veranderte Be-
wirtschaftungsverfahren, topografische Bedin-
gungen (Hohe, Hangneigungen) und die Art
der Flachennutzung haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Erosionszunahme. Die Zunah-
men und die in den letzten Jahrzehnten einge-
tretenen jahreszeitlichen Verschiebungen der
Erosivitat kénnen aber durch landwirtschaftli-
che AnpassungsmafBnahmen kompensiert wer-
den, etwa durch eine frihere Aussaat oder
durch eine standortangepasste Flachenbewirt-
schaftung.

Infolge der in Zukunft voraussichtlich haufiger
auftretenden und langer anhaltenden sommerli-
chen Trocken- und Hitzeperioden durften die Ge-
wassertemperaturen bei Niedrigwasserabfliissen
deutlich ansteigen. Diese Temperaturerhdhungen
koénnen zu kritischen Situationen in einem Ge-
wasser fuhren, insbesondere wenn — wie bei-
spielsweise in Rhein, Erft, Lippe und Weser —
Klhlwasser oder Warme aus Bergbau, Kraftwer-
ken und Industrie in relevantem Maf eingeleitet
werden. Die Wasserentnahme sowie die Verdnde-
rungen der Gewassertemperatur durch Einlei-
tung von groBen Warmemengen sind Eingriffe in
den Wasserhaushalt, zu dessen Schutz gesetzli-
che Einschrankungen vorliegen. Niedrigwassersi-
tuationen kénnen in kleineren und mittleren
Oberflachengewdéssern zu deutlich erhdhten Ab-

wasseranteilen und zu einer Aufkonzentration
von Wasserinhaltsstoffen fuhren. Verbunden mit
hdheren Wassertemperaturen kann eine wesent-
liche Verschlechterung der Wasserbeschaffen-
heit und der Gewésserokologie die Folge sein.

Grundwasser

Grundwasserstandsanderungen haben erhebli-
che Auswirkungen auf den Wasserkreislauf und
damit auf wasserwirtschaftliche Handlungsbe-
reiche wie die (Trink-)Wasserversorgung.
Steigende Neubildungsraten sind fur die Was-
serversorgung und den Erhalt grundwasserab-
hangiger Okosysteme grundsétzlich positiv
einzuschatzen. Je nach den értlichen Verhalt-
nissen wéachst dadurch aber das Risiko mdogli-
cher Vernassungsschaden an Gebauden. Insbe-
sondere in wasserwirtschaftlich beanspruchten
Gebieten — beispielsweise durch den Bergbau -
kann dies die Situation verscharfen. Relevant
fur die Beurteilung werden Projektionen zur
flachendifferenzierten Entwicklung der langjah-
rigen mittleren Grundwasserneubildungsraten
sein.

Talsperrenbewirtschaftung

Das erwartete héhere Wasserdargebot im Win-
terhalbjahr sowie héhere Verdunstungsraten bei
erhéhten Temperaturen und starkere Nutzungs-
anspriche zur Zeit des sommerlichen Niedrig-
wassers stellen weitergehende Anforderungen
an die Bewirtschaftung der Speicher. Konkurrie-
rende Anspriiche, beispielsweise hinsichtlich ei-
ner starker auf die Trinkwasserversorgung oder
einer auf den Hochwasserschutz ausgerichteten
Betriebsweise, werden sich folglich starker aus-
pragen. Soll etwa die Wasserversorgung mit
groBtmoglicher Sicherheit gewahrleistet wer-
den, wére das vorhandene Speichervolumen so
weit wie méglich auszunutzen. Damit stinden
allerdings geringere Einstaureserven flir den
Hochwasserschutz zur Verfiigung.

In einer friheren Studie konnte fur das Ruhrtal-
sperrensystem aufgezeigt werden, dass infolge
trockener Sommer die Ausfallwahrscheinlich-
keit dieses Systems hinsichtlich der Unter-
schreitung eines Mindeststauinhalts und damit
der Sicherstellung der Uberregionalen Wasser-
versorgung sich im wahrscheinlichsten Klima-
szenario bis zum Jahr 2100 deutlich erhéht
(statistisches Wiederkehrintervall von 500 auf
200 Jahre). Eine heutige Betriebssicherheit
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Die Hochwasser-
schutzwirkung von
Talsperren bleibt
auch bei fortschrei-
tendem Klimawan-
del erhalten

Bollwerk mit mehr-
fachem Nutzen: Tal-
sperren schiitzen
vor Hochwasser,
liefern Strom und
stellen die Trinkwas-
serversorgung
sicher.

kénnte theoretisch nur durch eine Verringerung
der Mindestabfllsse oder durch die Bereitstel-
lung zusatzlicher Speichervolumina gewéhrleis-
tet bleiben (Morgenschweis et al. 2006/07).

Betrachtet man dagegen die Hochwasser-
schutzwirkung des bestehenden Talsperren-
systems, kann unter den zu erwartenden
Folgen des Klimawandels von einer nahezu
unveranderten Situation ausgegangen werden,
wie ein weiteres Vorhaben im Rahmen des
Klimainnovationsfonds zur Wirksamkeit der be-
stehenden Talsperren zeigte. Hieraus ergibt
sich, dass unter den getroffenen Annahmen
bezuglich des zukiinftigen Klimazustands eine
Erweiterung der Hochwasserriickhalterdaume
im Ruhrtalsperrensystem nicht zu einer grof3-
raumigen Verbesserung der Hochwasser-
schutzwirkung der Talsperren fuhrt. Auch die
Betriebsweise der Talsperren kann neben

dem gewdhnlichen Hochwasserrtickhalteraum
einen zusatzlichen betrieblichen Freiraum
schaffen, der allerdings aufgrund des vorherr-
schenden Abflussregimes starken saisonalen
Schwankungen beziehungsweise einem ausge-
pragten Jahresgang unterliegt.

Ziel der MaBnahmen in Bezug auf die Talsper-
ren im Ruhrtalsperrensystem muss es sein,
die Hochwasserschutzraume festzulegen und
zu optimieren, dabei aber gleichzeitig die
Sicherstellung der Wasserversorgung zu ge-
wabhrleisten.

Wasserversorgung

Tendenziell steht die Wasserversorgung zuneh-
mend veranderlichen Randbedingungen gegen-
Uber. Auf der einen Seite sind dies die klimati-
schen Anderungen, die regional und je nach
genutzter Wasserressource zu einer unter-
schiedlichen Dynamik flihren. Auf der anderen
Seite steht die demografische Entwicklung und
damit verknupfte Wasserbedarfsanderungen.
Dieser Dynamik steht eine vergleichsweise in-
flexible Wasserinfrastruktur gegentber. Gewin-
nungsanlagen, Verteilungsnetze und sonstige
technische Anlagen binden hohe Investitions-
summen, die Gber lange Nutzungsdauern von
50 bis 100 Jahren abgeschrieben werden. Ein
Ziel fur den Umgang mit dem Klimawandel kann
es daher auch sein, bestehende Infrastruktur-
systeme sowie ihre technisch mégliche Nut-
zungsdauer zu prifen und gegebenenfalls wei-
tere Aspekte (zum Beispiel die Entwicklung von
Bevolkerung, Transportkapazitaten) bei Investi-
tionen zu berlcksichtigen.

Aufgrund der Heterogenitat der Trends der
Grundwasserstande und fehlender regionaler
Muster zeichnen sich aus den Forschungsvor-
haben noch keine eindeutigen Auswirkungen
des Klimawandels auf die der Wasserversor-
gung zur Verfugung stehenden Grundwasser-
ressourcen und nutzbaren Dargebotsmengen
ab. Stattdessen durften bei der Bewirtschaf-
tung der Grundwasserressourcen eher langfris-
tige, aber dafur irreversible Entwicklungen — wie
beispielsweise die Nitratproblematik — zuneh-
mend relevant werden.

Wassergewinnungsanlagen, die Uferfiltrat oder
Flusswasser zur Anreicherung von Grundwas-
ser einsetzen, sind eher von klimabedingten An-
derungen in der Wasserfithrung, aber auch von
Guteanderungen in den genutzten Gewassern
betroffen. Beeintrachtigungen der Gute kénnen
sich durch hohere Abwasseranteile bei Niedrig-
wasserphasen, aber auch durch erhéhte Tri-
bungen und Nahrstoffkonzentrationen bei
Hochwasserereignissen ergeben.

Um den potenziellen Gefahrdungen durch den
Klimawandel der (Trink-)Wasserversorgung zu
begegnen, bestehen verschiedene Handlungs-
optionen. So bedarf es beispielsweise prazise-
rer Wasserbedarfsprognosen — auch unter Be-
rtcksichtigung weiterer Zukunftsfaktoren wie

der wirtschaftlichen und der demografischen



Klare Sache:

Die hohe Qualitét
des Trinkwassers zu
erhalten ist eine der
wichtigsten Aufga-
ben im Rahmen der
Anpassung an den
Klimawandel.

Trinkwassergewin-
nungsanlagen vor
Hochwasserschaden
schiitzen
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Entwicklung, die eine regional differenzierte Si-
cherstellung der Wasserversorgung erlauben.

An FlieBgewassern liegende und von Uberflu-
tungen bedrohte Trinkwassergewinnungs- und
Aufbereitungsanlagen bedtrfen unter Umstén-
den eines verbesserten Hochwasserschutzes.
Die Brunnen lokaler Eigenwasserversorgungen
mussen bei fallenden Grundwasserspiegeln
eventuell tiefer gebohrt werden. Erhéhte Stoff-
eintrage in die Gewasser (zum Beispiel Nitrat)
als Folge veranderter Flachennutzungskon-
zepte in der Landwirtschaft erfordern gegebe-
nenfalls neue oder erweiterte Wasseraufberei-
tungskonzepte, innovative Strategien zur
Flachenextensivierung oder verénderte Ma-
nagementkonzepte zur weiteren Vernetzung
von Trinkwassergewinnungsgebieten.

Die Gefahrdung des Rohwassers von Talsperren
und der fur die Trinkwasserversorgung relevan-
ten Flusse durch Krankheitserreger kann durch
den Klimawandel zunehmen, wenn die entspre-
chenden Voraussetzungen und Belastungsfak-

toren vorhanden sind. Mégliche Auswirkungen

und Gefahrdungen sowie AnpassungsmaBnah-
men werden in einer Studie derzeit untersucht.

Siedlungsentwasserung

Die lokal auftretenden Starkregenereignisse der
jungsten Vergangenheit, in deren Folge das
stadtische Kanalnetz die abflieBenden Wasser-
mengen nicht abflhren konnte und es zu grof3-
flachigen Uberschwemmungen in nordrhein-
westfalischen Stadten kam, geben einen
Eindruck, welche Auswirkungen die erwarteten
Klimaveranderungen in Zukunft haben kénnten.
Eine wesentliche Aufgabe fiir Siedlungsentwas-
serung liegt deshalb heute darin, zuklnftige
Leitungen und Bauwerke unter fortdauernder
Unsicherheit Giber zukinftige Klimaénderungen
zu bemessen, das heif3t eine gewisse Band-
breite moéglicher Klimaverdnderungen in den
Planungs- und Abstimmungsprozess einzube-
ziehen.

Ob es infolge von Starkregenereignissen zu
Uberflutungen und urbanen Sturzfluten in Sied-
lungs- und Kulturflachen kommt, hangt im We-
sentlichen von der 6rtlichen, kleinrdumlichen
Topografie des Gebiets und von der Leistungs-
fahigkeit der vorhandenen Entwéasserungssys-
teme ab. Die Untersuchung starkregengefahr-
deter Gebiete hat gezeigt, dass insbesondere
die Faktoren Hohenverhaltnisse, Flachenver-
dichtungsgrad, Hangneigungen und das Vor-
handensein von FlieBwegen und natlrlichen Ab-
flissen von Flachen erste Anhaltspunkte liefern,
welche Gefahrenpotenziale in einem Bereich
vorliegen und welche abflussrelevanten Struk-
turen in gekoppelte Niederschlag-Abfluss- und
hydraulische Modelle eingehen mussen.

Die komplexen Prozesse bei der Entstehung von
Uberschwemmungen und Sturzfluten erfordern
deshalb immer die Betrachtung des jeweiligen
Einzelfalls, damit realistische Starkregengefah-
renkarten erstellt werden kénnen. Auch eine de-
taillierte Simulation der voraussichtlichen Ab-
flusswege und -mengen setzt immer eine
entsprechend aufwandige Detailbetrachtung
der hydrologischen, topografischen und hydrau-
lisch wirksamen Parameter voraus.

Der Vergleich der angewandten Methoden zur
Berechnung der Abfliisse und Uberschwem-
mungshohen ergab, dass die Anwendbarkeit je-
der Methode stark von der jeweiligen Verfligbar-
keit und Qualitat der Eingangsdaten furr das
jeweils betrachtete Gebiet abhéngig ist. Hier
bietet es sich an, die Plausibilitat der Ergeb-
nisse durch Anwendung mehrerer Berech-
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Geregelter Abfluss:
Leistungsfahige Ent-
wasserungssysteme

helfen bei der

Bewaltigung klima-

bedingter Stark-
regenereignisse.

nungsmethoden mit méglichst unabhangigen
Informationsgrundlagen sicherzustellen.

Es erscheint zudem empfehlenswert, Starkre-
genereignisse und deren Auswirkungen mit Bil-
dern, Berichten und Messergebnissen in kom-
munalen oder regionalen Ereignisdatenbanken
zu dokumentieren. Insgesamt hangen die Er-
stellung von aussagekréftigen Gefahrenkarten
und die realistische Bewertung von Risiken und
potenziellen Schaden aber vor allem von vor-
handenen Gebietsdaten ab, die den Anforderun-
gen nicht immer gentigen.

Detaillierte Aussagen zum Niederschlagsge-
schehen auf Grundlage regionaler Klimamo-
delle sind aufgrund ihrer zu geringen raumli-
chen und zeitlichen Auflésung derzeit nicht
moglich. Aus Modellaussagen sind deshalb
noch keine belastbaren Hinweise flir eine vo-
rausschauende Anpassung der Bemessungs-
grundlagen von Entwasserungssystemen ableit-
bar. Analysen des Netzverhaltens im Bereich
ortlicher Starkregen beziehungsweise der resul-
tierenden Uberflutungen mit Hilfe von hydro-
dynamischen Kanalnetzmodellen belegen aber,
dass ein einfacher Uberstaunachweis zukiinftig
nicht mehr ausreichend sein wird, um die ,,Hot-
spots” im Kanalnetz aufzuzeigen.

Die genauen Klimaauswirkungen im Planungs-
raum ,Siedlungsentwasserung” sind bislang
nicht bekannt. Daher sollte das Regelwerk flr
Entwasserungssysteme und fir die damit ver-
bundenen Systemelemente im Rahmen der ge-
planten Uberarbeitungen weiter hinterfragt und

um konkrete Hilfestellungen zur Durchfiihrung
von Uberflutungs- und Risikobetrachtungen so-
wie den Umgang mit Unsicherheiten von
Grundlagendaten erganzt werden.

Nicht zuletzt zur Begegnung dieser Gefahren
und Unsicherheiten sind in Nordrhein-Westfalen
bereits in den vergangenen Jahren verschie-
dene Programme und rechtliche Instrumenta-
rien eingeleitet worden. Diese betreffen unter
anderem die ortsnahe Niederschlagsversicke-
rung beziehungsweise die Einleitung in Oberfla-
chengewasser, die Aufstellung und Umsetzung
von Niederschlagswasserbeseitigungskonzep-
ten oder Dichtheitsprifungen von Abwasseran-
lagen zur Reduktion des Fremdwasseranteils
(MUNLV NRW 2009 a). Mogliche Lésungsan-
satze bestehen weiterhin in einer sorgfaltigen
Analyse sowohl der realistischen Leistungsfa-
higkeit bestehender Entwasserungssysteme als
auch von Neu-, Erweiterungs- und Sanierungs-
planungen. Durch Kombination des Uberstau-
nachweises, einer Uberflutungsbetrachtung
und einer Risikoanalyse flr entwasserungstech-
nisch kritische Gebiete lassen sich Schwach-
punkte und Leistungsreserven eines Kanalnet-
zes ermitteln. Gleichzeitig wird der Ausweisung
oder dem Bau von temporéren Zwischenspei-
chern und Notwasserwegen zur gefahrlosen
Speicherung oder Abfuhrung von Nieder-
schlagswasser im 6ffentlichen Raum und auf
Privatgrundstucken zukinftig besondere Be-
deutung zukommen.

Bereits eingeleitete MaBnahmen zur Entlastung
der Abwasseranlagen wie die Versickerung,
Ruckhaltung oder Nutzung von Niederschlags-
wasser sowie die Flachenentsiegelung in Bal-
lungsraumen sollten zukinftig erganzt werden
durch flexiblere Steuerungsmaéglichkeiten der
vorhandenen Infrastruktur (MUNLV 2009a).

ZukUnftig werden nur eine integrierte, zeitgleiche
stadtebauliche und entwasserungstechnische
Planung und Entwicklung geeignet sein, den Ri-
siken und Unsicherheiten fir das Gesamtsys-
tem Siedlungsraum zu begegnen. Solche ver-
zahnten MaBnahmenplanungen der Stadt- und
Freiraumplanung, Verkehrsflachen, Siedlungs-
entwasserung und individueller Objektschutz
erfordern damit auch abgestimmte und abgesi-
cherte Finanzierungen und die Klarung von Haf-
tungsfragen.



Extremereignisse
werden bereits beim
Hochwasserschutz
beriicksichtigt

Abbildung 11:
Beispiel fiir eine
Gefahrenkarte fiir
die Stadt Delbriick.
(Quelle: Anhang zum
Bericht Starkregen-
gefahrdete Gebiete,
Gefahrenkarte
Delbruick)
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Hochwasserschutz

Aufgrund der projizierten Zunahme der Nieder-
schlage und Abflusse in den Wintermonaten
sind die Voraussetzungen fir mehr Hochwas-
serereignisse grundsatzlich erfullt. Die Verande-
rungen der mittleren Hochwasserverhéltnisse
lassen aber noch keine zwingenden Schltisse
auf die Ereignisse seltener Jahrlichkeiten (Hau-
figkeit des Eintretens eines Hochwasserereig-
nisses innerhalb einer bestimmten Zeit) und da-
mit auf erforderliche Anpassungen der
Bemessungsgrundlagen zu.

In die Planungen nach dem Hochwasserschutz-
konzept Nordrhein-Westfalens werden derartige
Extremereignisse bereits einbezogen. Bei der
Erarbeitung von Hochwasseraktionspldnen und
Hochwassergefahrenkarten werden extreme
Hochwasserszenarien beachtet und Handlungs-
optionen aufgezeigt. So wie fur den Rhein die ge-
schutzten, aber potenziell geféahrdeten Bereiche
fur ein 100-jahrliches, 200-jahrliches und
500-jahrliches Hochwasser bekannt sind, wer-
den auch fur viele andere Flisse die Auswirkun-
gen eines Hochwassers, welches den 100-jahrli-
chen Abfluss Ubersteigt, erarbeitet und zum
Beispiel in NRW-Hochwassergefahrenkarten be-
ricksichtigt. Hochwassergefahrenkarten sollten
erganzend auch starkregengefahrdete Bereiche
darstellen, in denen ein erhdhtes Risiko fur ur-

bane Sturzfluten und Uberschwemmungen in-
folge von Extremniederschlagen besteht. Be-
sonders gefahrdet sind solche Flachen, in de-
nen sich beide Gefahren tberlagern. Hier gilt es,
AnpassungsmaBnahmen baldméglichst umzu-
setzen.

Potenzielle AnpassungsmaBnahmen erstrecken
sich tber das gesamte Spektrum des Hochwas-
serrisikomanagements vom nattrlichen Ruck-
halt in Gewassern oder ausgewiesenen
Retentionsrdumen Uber planerische Vorsorge-
maBnahmen wie die Erstellung von Risikokar-
ten und Hochwasserschutzplanen bis hin zum
technischen Hochwasserschutz. So sollten
Hochwasserschutzdeiche und Ruckhaltebecken
ertichtigt oder neu gebaut werden.

Aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der
WasserhaushaltsgroB3en in den regionalen Kli-
mamodellen erscheint eine pauschale Bertick-
sichtigung des Klimawandels im Zuge von
Neuplanungen oder Sanierungen von Hochwas-
serschutzeinrichtungen nicht zielfihrend. Emp-
fohlen wird, die Sensibilitat entsprechender
Planungen gegenlber héheren Bemessungs-
gréBen zu ermitteln, flexible Anpassungen ein-
zuplanen und die vorliegenden Erkenntnisse
der Lastfélle ,,Extremes Hochwasser" der Hoch-
wasseraktionspldne und -gefahrenkarten in
NRW zu nutzen.
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Européische Union
unterstiitzt bei der

Bewertung von
Hochwasserrisiken

Schutzraum: Deiche
an FlieBgewéassern
beugen Hochwasser-
schéden vor.

Neben proaktiven ,no-regret“-MaBBnahmen wie
der Ausweisung von Uberschwemmungsgebie-
ten sollten zunehmend flexible Anpassungen
bei Bau und Betrieb von Hochwasserschutzein-
richtungen planerisch vorgesehen werden.

Auch die Umsetzung der dreistufigen EU-Hoch-
wasserrisiko-Managementrichtlinie bis 2011 be-
ziehungsweise 2015 unterstutzt durch ihren fla-
chendeckenden Ansatz zur vorlaufigen
Bewertung von Hochwasserrisiken, der Erstel-
lung von Hochwassergefahren- und Risikokar-
ten sowie der Erarbeitung von Planen fur das
Hochwasserrisiko-Management die Optimie-
rung von Handlungsoptionen im vorbeugenden
Gewasserschutz (MUNLV NRW 2009a).

Neben den aus der projizierten Zunahme von
Hochwasserereignissen resultierenden Uberflu-
tungsgefahren missen auch die Auswirkungen
auf Gewassergtite und — unter Umstanden - die
Wasserqualitat berticksichtigt werden. Ein haufi-
geres Auftreten extremer Hochwasserereignisse
kann durch die Umlagerung kontaminierter Se-
dimente, die Uberflutung von Industrie- oder
Klaranlagen oder auch privater Heizéltanks zu
erhdhten Schadstoffeintragen in die Gewasser
fahren. Ebenso sind im Zuge intensiverer Stark-
niederschlage erhohte erosionsbedingte Stof-
feintrage zu erwarten, die zu héheren Nahrstoff-
und Trubstofffrachten fahren.

Ubergreifende Auswirkun-
gen und Zusammenhange

Die wasserwirtschaftlichen MaBnahmen, die
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
oder deren Minderung ergriffen werden, haben
Auswirkungen auf die Handlungsbereiche meh-
rerer Sektoren, wie beispielsweise die Land-
und Forstwirtschaft, Stadte und Ballungsraume
oder die Wirtschaft.

Werden beispielsweise die Einleitungen von er-
warmtem Kuhlwasser oder Brauchwasser aus
dem Produktionsprozess eingeschrankt, fordert
dies die Ziele des Natur- und Umweltschutzes,
bedingt aber zeitgleich, dass die Industrie Maf3-
nahmen treffen muss, um sich an die neuen Ge-
gebenheiten anzupassen. Es ist empfehlens-
wert, dass Stadtplanung und Verwaltung ihre
MaBnahmen — etwa zur Vermeidung von Hitze-
inseln in der Stadt — durch die Errichtung offe-
ner Wasserflachen mit den Akteuren der Sied-
lungsentwéasserung, Wasserversorgung und des
Hochwasserschutzes abstimmen.

Deutlich wurden die vielschichtigen Verflech-
tungen bereits in der Vorstellung der wasser-
wirtschaftlichen Projekte in Kapitel 3. Umge-
kehrt berthren weitere Projekte, die im Rahmen
des Klimainnovationsfonds innerhalb anderer
Sektoren durchgefuhrt wurden und werden,
wasserwirtschaftliche Handlungsbereiche.

So sind die Ergebnisse aus dem Projekt ,,Model-
lierung des Wasserhaushalts flir ein bewaldetes
Wassereinzugsgebiet” nicht nur fur die Land-
und Forstwirtschaft von Interesse. Hier wird fur
ein bewaldetes Wassereinzugsgebiet in der
montanen Héhenzone (im Mittelgebirgen 450-
1.500 Meter tber NN) des 6stlichen Sauerlands
untersucht, welche Auswirkungen der Klima-
wandel auf den forstlichen Wasserhaushalt be-
sitzt. Daflir werden Bilanzkomponenten des
Wasserhaushalts wie Transpiration und Versi-
ckerung berechnet und Wasservorratsanderun-
gen im durchwurzelten Bodenprofil sowie Aus-
malf und Dauer von Trockenphasen bewertet.
Insbesondere die Erkenntnisse zur Versicke-
rung sind auch fur die Grundwasserbewirt-
schaftung oder die Abschatzungen der Abfluss-
raten fur die Siedlungsentwésserung sowie die
Stadtplanung interessant.



Abbildung 12:

Die in den Projekten
erarbeiteten Hand-
lungsoptionen sind
fiir mehrere wasser-
wirtschaftliche
Handlungsbereiche
relevant (beispiel-
hafte, schematische
Darstellung).

Stadt, Land,
Fluss: MaBnahmen

zur Anpassung an
den Klimawandel
wirken sich haufig
auf mehrere
Sektoren aus.
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Handlungsoptionen zur Anpassung an den Klimawandel in den wasserwirtschaftlichen Handlungsbereichen
— Ausgewadhlte Beispiele fiir Wirkungszusammenhénge -

Planung und Optimierung von Hochwasserschutzraumen

Ressourcen-
Ubergreifende

Verbundsysteme

Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten und Aktionsplénen

Uberschwemmungs-
gefahrenkarten

Ausweisung von
Retentionsraumen
und Flutpoldnern

Naturnahe
Gestaltung von
Gewassern und Auen

Risikoanalyse
gefahrdeter Gebiete

Optimierung der Talsperrenbewirtschaftung

Uberplanung, Bau von
Zwischenspeichern

und Notwasserwegen,
Abkopplung und
naturnahe
Regenwasser-
behandlung

Integrierte

Planung

Ein weiteres Beispiel ist das nordrhein-westfali-
sche ,,Handbuch Stadtklima — MaBnahmen und
Handlungskonzepte fur Stadte und Ballungs-
raume zur Anpassung an den Klimawandel“.
Das Handbuch informiert bezogen auf das
Ruhrgebiet tber Grundlagen der Stadtklimato-
logie, der Wasserwirtschaft und den regionalen
Klimawandel. Dartber hinaus werden Hilfestel-
lungen fur das frihzeitige Erkennen und ldenti-
fizieren von Problemgebieten gegeben und kon-
krete Losungswege aufgezeigt. Die Ergebnisse
des Handbuchs werden derzeit im Projekt ,Kli-
mawandelgerechte Metropole KéIn* aufgegrif-
fen. Ziel ist es, Planungsempfehlungen zur An-
passung der Stadt Kéln an den Klimawandel bis
hin zu einer klimavertraglichen Metropole zu er-
arbeiten und damit die Gro3stadt als lebens-

werte und attraktive Heimat beizubehalten.
Beide Projekte richten sich in erster Linie an
kommunale Planer und Verwaltungen. Indirekt
werden aber auch die Akteure der Siedlungs-
entwasserung angesprochen, so dass die Er-
gebnisse des Handbuchs Stadtklima auch in
das Projekt ,,Handlungsoptionen flir eine was-
sersensible Stadtentwicklung in Nordrhein-
Westfalen® einflieBen werden.

Abgeschlossen ist auch das Forschungsvorha-
ben ,Einfluss des globalen Klimawandels auf
die raumliche und zeitliche Variabilitat der Nie-
derschlagserosivitat in NRW*". Auf der Grund-
lage von Auswertungen hoch aufgeloster Nie-
derschlagsdaten, die in bis zu 70 Jahren an
Uber 60 Messstationen ermittelt wurden,
erstellten die Forscher eine Trendanalyse zur
potenziellen Fahigkeit von Wasser, Erosionen
auszulosen (Regenerosivitat), und deren raum-
licher Verteilung in Nordrhein-Westfalen. Die
Studie, in welche die Ergebnisse aus dem Vor-
haben ExUS eingeflossen sind, ist insbesondere
fur die Landwirtschaft und fur die Gewésserbe-
wirtschaftung von Bedeutung. Synergien erge-
ben sich ebenfalls fur die Stadtplanung, da von
Hangerosionen gefahrdete Gebaude und Ver-
kehrseinrichtungen identifiziert werden kénnen.

Synergien zwischen den wasserwirtschaftlichen
und den in anderen Sektoren durchgefiihrten
Projekten bieten sich zudem im Bereich der
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Abbildung 13:

Die Handlungsberei-
che der Wasserwirt-
schaft und anderer
Lebens- und Um-
weltsektoren sind
vielféltig miteinan-
der vernetzt (bei-
spielhafte Darstel-
lung).

Starkregen im
Fokus: Im NRW-
Projekt ExUS wurde
untersucht, ob
zukiinftig haufiger
mit extremen
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rechnen ist.
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Wirtschaft. So untersucht die Studie zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf gefahrli-
che Industrieanlagen die Sicherheit von Indus-
trieanlagen vor dem Hintergrund moglicher Zu-
nahmen von Extremwetterereignissen wie
Starkregen und Hitzewellen. Einerseits bieten
die Projekte ,,ExUS" und ,,Untersuchung von
starkregengefahrdeten Gebieten" wichtige
Grundlagen fur die Studie. Auf der anderen
Seite sind die Ergebnisse der Studie auch fur
die Gewasserbewirtschaftung von Interesse.

Ein weiteres Forschungsvorhaben, das sowohl
far die Industrie als auch fur die Gewéasserbe-
wirtschaftung von Bedeutung ist, ist die ,,Studie

zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
Oberflachengewésser als Grundlage fur aktu-
elle und zukunftige Warmeeinleitungen®. Vor al-
lem fur die Energiewirtschaft ist diese Studie
von Interesse, da ihre Kraftwerke auf Kithlwas-
ser aus den Flissen angewiesen sind.

Wie vielféltig die Verflechtungen zwischen den
einzelnen wasserwirtschaftlichen Handlungsbe-
reichen und den weiteren Sektoren sind, zeigt
beispielhaft Abbildung 13.

Die Ergebnisse dieser Projekte, die primar die
Frage nach den Klimawandelfolgen und Mog-
lichkeiten zur Anpassung in dem jeweiligen Sek-
tor aufgreifen, werden nach und nach mit den
Ergebnissen aus den wasserwirtschaftlichen
Projekten zusammengefthrt, um Synergien zu
nutzen und Zielkonflikte zu vermeiden.
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Vernetzung der Projekte im nationalen und
internationalen Forschungskontext

Ergebnisse von
NRW-Projekten
flieBen in die Deut-
sche Anpassungs-
strategie ein

Gut vernetzt:
Nordrhein-Westfalen
kooperiert im
Bereich Anpassung

mit Partnern aus
ganz Europa.

Der Klimawandel macht nicht vor den Landesgrenzen
halt. Eine enge Zusammenarbeit mit den Nachbarlan-
dern hat daher in Nordrhein-Westfalen Prioritat.

Die Initiativen und Aktivitaten des Landes Nord-
rhein-Westfalen, die sich mit der Anpassung der
Wasserwirtschaft an den Klimawandel beschaf-
tigen, finden nicht nur in enger Zusammenar-
beit mit den Akteuren der Wasserwirtschaft
statt. Durch kontinuierliche Beobachtung der
nationalen und internationalen Forschungsakti-
vitaten werden fur Nordrhein-Westfalen auch
relevante Ergebnisse aus Untersuchungen und
Projekten in die Erarbeitung integrierter Anpas-
sungsstrategien des Landes einbezogen, die im
Rahmen von Férderungen des Bundes und der
EU durchgefuhrt wurden und werden. Doppel-
forderungen und -arbeiten kdnnen so vermie-
den werden. Zudem sind die Aktivitaten des
Landes in den deutschen und europaischen Ge-
samtrahmen eingebettet. Das heif3t, dass alle
Ergebnisse, die in den Projekten erarbeitet wer-
den und auf andere Regionen Ubertragbar sind,
direkt oder indirekt sowohl in die Deutsche An-
passungsstrategie als auch in die Empfehlun-
gen der EU einflieBen. Die Deutsche Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (DAS)
wurde im Dezember 2008 durch das Bundeska-
binett beschlossen. Sie stellt die Aktivitaten des
Bundes zu dieser Thematik dar und gibt eine
Orientierung fur Akteure der Bundeslander und
andere gesellschaftliche Gruppen.

Auf européischer Ebene wurde das Thema An-
passung an den Klimawandel in die Fortschrei-
bung des Europaischen Klimaanderungspro-
gramms (ECCP Il) integriert. Mit dem
,WeiBbuch Anpassung an den Klimawandel: ein
europaischer Aktionsrahmen* hat die EU-Kom-
mission im April 2009 ihre Vorschlage fir ein
gemeinschaftliches Vorgehen und eine Strate-
gie zur Einbindung der Thematik in relevante
Politikbereiche vorgelegt. Zuséatzlich werden im
Rahmen des Europaischen Fonds fiir regionale
Entwicklung (EFRE) in den Zielen 1 und 2 der
Gemeinschaftsinitiativen zur grenzibergreifen-
den, transnationalen und interregionalen Zu-
sammenarbeit (INTERREG) verschiedene Pro-
jekte zum Thema Anpassung an den
Klimawandel gefordert.

Einige der national und international initiierten
Programme entwickeln und betreiben Pilotpro-
jekte in nordrhein-westfélischen Regionen. Da-
mit berilcksichtigen sie die besonderen regio-
nalen Gegebenheiten und die gewonnenen
Erkenntnisse und Erfahrungen kénnen direkt
fur Nordrhein-Westfalen genutzt werden.

m Die Stadt Bottrop und die Flussgebiete Em-
scher und Lippe sind drei von neun Pilotge-
bieten im Rahmen des INTERREG IVB-Pro-
jekts , Future Cities". Wasser- und
Planungsverbande, Stadtverwaltungen und
Projektentwicklungsgesellschaften aus Eng-
land, den Niederlanden, Frankreich, Belgien
und Deutschland erarbeiten hier zusammen
Anpassungskonzepte und praktische Umset-
zungsstrategien, wie urbane Lebensumwel-
ten zukUnftig klimarobust gestaltet werden
kénnen.

m Das im Rahmen von KLIMZUG (Férdermaf3-
nahme des BMBF) geftérderte Netzwerk- und
Forschungsprojekt dynaklim — Dynamische
Anpassung regionaler Planungs- und Ent-
wicklungsprozesse an die Auswirkungen des
Klimawandels in der Emscher-Lippe-Region
(Ruhrgebiet) — leistet einen Beitrag zur inte-
grierten proaktiven Anpassung von Bevolke-
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Das gemeinsame
Ziel vor Augen:
Nur mit internatio-
nalen Kooperatio-
nen kann es gelin-
gen die Folgen des
Klimawandels zu
beherrschen.

rung, Wirtschaft und Kommunen. Rund um
den Schwerpunkt der Wasserwirtschaft wer-
den MaBRnahmen und Handlungsoptionen fur
mehrere Handlungsbereiche unterschiedli-
cher Sektoren entwickelt und in der Roadmap
2020 zusammengefthrt. Prognosen von Ge-
wasserneubildung und des Wasserbedarfs
sowie Qualitatsveranderungen des Oberfla-
chenwassers in der Lippe gehdren ebenso
zum Portfolio wie langzeitliche statistische
Untersuchungen von Hitzeinseln in der Pilot-
stadt Oberhausen.

Im Projekt NAUWA - Nachhaltige Weiterent-
wicklung urbaner Wasserinfrastrukturen —
werden in vier nordrhein-westfélischen Pilot-
kommunen (Gelsenkirchen, Lunen, Velbert
und Wachtenberg) seit 2009 Lésungsan-
satze fur eine nachhaltige Weiterentwicklung
urbaner Wasserinfrastruktursysteme unter
sich stark andernden Randbedingungen
erarbeitet. Beruicksichtigt werden hier insbe-
sondere die Dynamik und die regionalen
Besonderheiten der Prozesse, die durch

die prognostizierten komplexen Veranderun-
gen angestoBen werden und auf eine eher
starre und wenig flexible Wasserinfrastruktur
treffen.

Belgien, Frankreich, Deutschland, Luxem-
burg und die Niederlande haben sich in der
Internationalen Kommission der Maas (IMC)

zusammengeschlossen, die 2002 zur Koordi-
nation der Umsetzung der EG-WRRL
(2000/60/EC) gegrundet wurde.

In dem Projekt AMICE, welches anteilig durch
das MKULNYV geférdert wurde, werden neben
hydrologischen Szenarien auch MaBnahmen
fur den natirlichen Wasserrtickhalt erarbei-
tet und die Hochwasserschutzwirkungen von
Talsperren untersucht. Dartiber hinaus wird
eine Software fur das Hochwasser-Krisen-
management erstellt, die auch fur Nord-
rhein-Westfalen von Interesse ist.

Die Untersuchungen, die fur die Erstellung
der Planungsempfehlungen im Projekt ,Kli-
mawandelgerechte Metropole KéIn* durch-
gefuhrt werden, koénnen neben den Ergebnis-
sen aus dem Handbuch Stadtklima auch
durch diverse Fallstudien aus dem 2008 ab-
geschlossenen BMBF-Projekt URBAS (Ur-
bane Sturzfluten) ergénzt werden. In URBAS
wurden Uberlastungsereignisse von Stadt-
entwasserungssystemen erstmalig vollstan-
dig erfasst und ausgewertet.

Ebenso ergédnzen kdnnen die anwenderorien-
tierten Konzepte zur Trendbewertung und
-anpassung, die im Projekt RegioexAKT — Re-
gionales Risiko konvektiver Extremwetterer-
eignisse — von 2006-2009 erarbeitet wurden,
sowie Ergebnisse aus dem Projekt ,KlimaNet




— Wassersensible Stadtentwicklung”, wel-
ches im Marz 2010 abgeschlossen wurde.
Beide Projekte wurden im vom BMBF gefor-
derten Projektverbund klimazwei realisiert.

Ein weiteres Projekt, das seinen Aktions-
raum teilweise in Nordrhein-Westfalen hat,
ist KLIWAS (Auswirkungen des Klimawan-
dels auf WasserstraRen und Schifffahrt in
Deutschland). Hier werden bundesweit
Klimaprojektionen fiir den Wirkungsbereich
Wasserstraf3e und Schifffahrt validiert und
bewertet, Verdnderungen im hydrologischen
System von Binnengewéssern erfasst und
der Einfluss des Klimawandels auf Struktur,
okologische Integritat und Bewirtschaftung
der BinnenwasserstraBBen untersucht. Die
Schlussfolgerungen, unter anderem zur
Gewasserokologie oder zum Hochwasser-
schutz diverser Teilprojekte sind flir andere
Gewasser ableitbar.

Far Nordrhein-Westfalen relevante Ergeb-
nisse im wasserwirtschaftlichen Handlungs-
bereich Hochwasser wurden auch im Projekt
»Rheinblick 2050" erarbeitet, welches die
Auswirkung meteorologischer Extremereig-
nisse in den Rhein-Regionen untersucht hat.
Daruiber hinaus sind auf der Grundlage eines
Ubereinkommens zum Schutz des Rheins
Regierungsvertreter der fiinf Rheinanlieger-
staaten Frankreich, Deutschland, Luxem-
burg, Niederlande und Schweiz sowie die Eu-
ropaische Gemeinschaft im Rahmen der
Internationalen Kommission zum Schutz des
Rheins (IKSR) standig mit der hydrologi-
schen Situation des Rheins befasst.

Baden-Wurttemberg, Bayern und Rheinland-
Pfalz erarbeiten in einer Kooperation mit
dem DWD (Deutscher Wetterdienst) im Rah-
men von KLIWA (Klimaveranderung und
Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft)
eine zukunftsorientierte, nachhaltige wasser-
wirtschaftliche Handlungsstrategie. Daftr
wurden seit 1999 umfangreiche grundle-
gende Daten erhoben und analysiert, die die
Bewertung der kuinftigen Entwicklungen des
Wasserhaushaltes und das Erkennen mogli-
cher Risiken und Gefahren sowie die Erarbei-
tung zukunftsorientierter und nachhaltiger
wasserwirtschaftlicher Handlungsstrategien
ermoglichen.
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m Ein Gremium, das auf internationaler Ebene

den Erfahrungsaustausch vorantreibt, Wissen
blandelt und Unterstitzung bietet, ist das Um-
weltnetzwerk Environmental Conference of
Regions of Europe (ENCORE). Auf der Basis
von Arbeitsgruppen férdert es die politische
Kooperation regionaler Umweltminister der
EU, um die Effektivitat der europaischen Um-
weltpolitik zu erhdhen sowie die Steuerung
umweltrelevanter Belange zu verbessern und
die nachhaltige Entwicklung in den europai-
schen Regionen voranzutreiben. Seit 2004
hat das Land Nordrhein-Westfalen den Vorsitz
der ENCORE-Arbeitsgruppe Klimawandel. Mit
der Einrichtung eines Internetauftritts
(www.regional-climate.eu) sowie der Durch-
fuhrung eines internationalen Symposiums
zum Thema ,,Regionale Anpassungsstrate-
gien an den Klimawandel“ in Disseldorf hat
das Land Nordrhein-Westfalen wichtige Im-
pulse fur einen europaweiten Erfahrungsaus-
tausch zum Thema Klimawandel und Kli-
maanpassung gegeben.

*

*

X
*

) o
*

ENCORE

Vorzeigeprojekt:
Nordrhein-Westfalen
hat seit 2004 den
Vorsitz in der
ENCORE-Arbeits-
gruppe
Klimawandel.
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Fazit und Ausblick

Die Wasserwirtschaft greift gezielt in den Was-
serhaushalt ein. Sie koordiniert damit die ver-
schiedenen Interessen, die entlang des Wasser-
kreislaufs aufeinandertreffen und fiir einen
nachhaltigen und Ressourcen schonenden Um-
gang mit dem Wasser aufeinander abgestimmt
werden mussen. Ein wichtiger Teil ihrer fachli-
chen Arbeit ist dabei die Anpassung an
Schwankungen und Variablen in den duf3eren
Rahmenbedingungen, ob naturlich gegeben
oder durch den Menschen hervorgerufen. Wirt-
schaftliche Interessen und Veranderungen, Ent-
wicklungen in der Demografie und der Schutz
der nattrlichen Ressourcen andern die Anforde-
rungen an die gezielte Bewirtschaftung sténdig.

Erganzend verandert der Klimawandel die Rah-
menbedingungen der Wasserwirtschaft wesent-
lich in zwei Aspekten: Zum einen werden Ab-
stimmungsbedarfe zwischen den einzelnen
Nutzungsinteressen durch die Verschiebung
der Mittelwerte erhdht, zum anderen stellt eine
Zunahme an Extremereignissen die Wasserwirt-

schaft vor neue Herausforderungen. Um diesen
Aufgaben gerecht zu werden, ist es notwendig,
die Anpassung der Wasserwirtschaft an den Kili-
mawandel mit differenzierten Veranderungen in
der Bewirtschaftung zu handhaben.

Die Anpassung an die Folgen des Klimawandels
ist ein dynamischer Prozess. Durch die ver-
schiedenen Projekte, die mit Hilfe der Landesre-
gierung bereits initiiert wurden und noch wer-
den, wurden der Kenntnisstand und die
praktischen Erfahrungen bereits erheblich er-
weitert. Die bisher durchgefiihrten Projekte zei-
gen aber auch, wo noch Wissensliicken und
Handlungsbedarfe vorhanden sind, die es zu
schlieBen gilt.

Die Entwicklung von MaBBnahmen und Hand-
lungsoptionen zur Anpassung darf dabei nicht
die Prioritat des Klimaschutzes verdrangen. Nur
gezielter und intensiver Klimaschutz verhindert
noch gravierendere Veranderungen des globalen
Klimas und einen immer starkeren Anstieg der
Kosten, die in Zukunft far Anpassungsmafnah-
men investiert oder fur die Bewéltigung von Kli-
maschaden aufgewendet werden mussen.

Die Landesregierung wird beide Prozesse — den
des Klimaschutzes und den der Anpassung an
den Klimawandel - integriert betrachten, wei-
terhin férdern und unterstutzen sowie die dazu
erforderlichen MaBnahmen und Strategien kon-
tinuierlich weiterentwickeln.

Die Richtung
stimmt: Jetzt gilt es,
den begonnenen
Weg zur Anpassung
an den Klimawandel
weiter zu gehen.
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Linkliste
Internetseiten des MKULNV zum Klimawandel in NRW:

www.klimawandel.nrw.de

Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS):
http://www.bmu.de/klimaschutz/downloads/doc/42783.php

Projekte im Klimainnovationsfonds NRW:
Auswirkung des Klimawandels auf das Abflussverhalten in
Gewassern in NRW (KLAVE):
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_08/index.php

Auswirkungen des Klimawandels auf geféahrliche
Industrieanlagen:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/anlagensicherheit/index.php

Auswirkungen des Klimawandels auf Oberflachengewasser
als Grundlage fiir aktuelle und zukiinftige Warmeeinleitun-
gen:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_09/index.php

Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung von Grund-
wasserstdnden:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_01/index.php

Einfluss der Wetterverhaltnisse auf das Emissionsverhalten
von Klaranlagen:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_11/index.php

Ermittlung der Hochwassersicherheit im Einzugsgebiet
der Ruhr:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtscaft/projektseite_07/index.php

Erosionsgeféahrdung landwirtschaftlicher B6den durch Regen:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-
politik/projekte/landwirtschaft_und_boden/projektseite_03/
index.php

Extremwertstatistische Untersuchung von Starknieder-
schlagen in NRW (ExUS):
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_03/index.php
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Gefahrdung der Trinkwasserversorgung durch
Krankheitserreger:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_10/index.php

Handbuch Stadtklima:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-
politik/projekte/staedte_und_ballungsraeume/projekt-
seite_01/index.php

Handlungsoptionen fiir eine wassersensible
Stadtentwicklung in NRW:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_06/index.php

Klimawandelgerechte Metropole KélIn:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-
politik/projekte/staedte_und_ballungsraeume/projekt-
seite_02/index.php

Klimawandel und Kanalnetzdimensionierung (KUK):
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_05/index.php

Untersuchung starkregengefahrdeter Gebiete:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-

politik/projekte/wasserwirtschaft/projektseite_04/index.php

Wasserhaushalt in Waldékosystemen:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungs-
politik/projekte/wald_und_forstwirtschaft/projektseite_02/i
ndex.php

Nationale und internationale Projekte:
AMICE - Adaptation of the Meuse to the Impacts of
Evolution:

www.amice-project.eu

dynaklim — Dynamische Anpassung regionaler Planungs-
und Entwicklungsprozesse an die Auswirkungen des
Klimawandels am Beispiel der Emscher-Lippe-Region
(Ruhrgebiet):

www.dynaklim.de

ENCORE-Arbeitsgruppe Klimawandel:

www.regional-climate.eu

Future Cities:

www.future-cities.eu

IKSR - Internationale Kommission zum Schutz des Rheins:
www.iksr.org

INKLIM - Integriertes Klimaschutzprogramm Hessen
http://klimawandel.hlug.de/forschungsprojekte/inklim-
2012.html

KlimaNet — Wassersensible Stadtentwicklung:
http://www.isa.rwth-aachen.de/index.php?option=com_
content&task= blogcategory&id=305&Itemid=424

klimazwei — Forschung fiir den Klimaschutz und Schutz vor
Klimawirkungen:

www.klimazwei.de

KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunftsfahig
gestalten:

www.klimzug.de

KLIWA - Klimaveranderung und Konsequenzen
fiir die Wasserwirtschaft:

www.kliwa.de

KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf
WasserstraBBen und Schifffahrt:

www.kliwas.de

NAUWA - Lésungsansatze fiir nachhaltige
Wasserinfrastruktursysteme:
http://www.isi.fraunhofer.de/isi-de/service/pressein-
fos/2009/pri09-18.php?WSESSIONID=1656a06b68afc5f
050c3cfeelc3c259e

RegioEXAKT — Regionales Risiko konvektiver
Extremwetterereignisse:

www.regioexakt.de

Urban Water - Living Cities:

www.urban-water.org

URBAS - Urbane Sturzfluten:

www.urbanesturzfluten.de
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