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Zusammenfassung

Die Ergebnisse regionaler Klimaprojektionen fiir Deutschland weisen auf eine Zunahme der mittleren Lufttemperatur und
eine innerjdhrliche Verschiebung der Niederschlige — mit feuchteren Wintern und trockeneren Sommern — hin. Dariiber
hinaus werden sich regional die Haufigkeit, Intensitit und Dauer von Hitzewellen, Trockenperioden und Starkregenereig-
nissen weiter erhohen. Durch diese Verdnderungen wird sich auch der Jahresgang der Grundwasserneubildung éndern.
Als Folge dessen kénnen sich Anderungen bei den hohen, mittleren und tiefen Grundwasserstinden, Grundwasserschwan-
kungsbreiten und dem Grundwasserdargebot ergeben. Aber nicht nur die Ressource Grundwasser wird durch die Folgen
des Klimawandels betroffen. Auch die gesamte Infrastruktur — von der Forderung bis zur Verteilungsleitung zum Kunden —
kann beeintrichtigt werden. Neben den direkten Einfliissen sind auch indirekte Beeinflussungen durch Kaskadeneffekte
— beispielsweise ausgehend vom Energiesektor — moglich. Darum gilt es integrative, ganzheitliche und systemische Lo-
sungen zu erarbeiten, um die Funktionalitét der kritischen Infrastruktur dauerhaft auch unter Beriicksichtigung der Folgen
des Klimawandels gewihrleisten zu konnen.

Schliisselworter Klimawandel - Wasserversorgung - Kritische Infrastruktur - Anpassung

Climate change impacts on groundwater use—impacts and action needs

Abstract

The results of regional climate projections for Germany show an increase in mean air temperature and an intra-annual
shift in precipitation—with wetter winters and drier summers. Additionally, the frequency, intensity, and duration of heat
waves, dry periods, and heavy rainfall events will increase regionally. These changes will also alter the annual distribution
of groundwater recharge. As a result, high, mean, and low groundwater levels, the extent of groundwater level fluctuations,
and available groundwater resources may change. However, it is not only the resource that is affected by climate change
impacts. The entire infrastructure—from production to the service line to the customer—can also be affected by these
impacts. In addition to direct influences, indirect influences are also possible through cascading effects—for example from
the energy sector. Therefore, integrative, holistic, and systemic solutions have to be developed in order to guarantee the
functionality of the critical infrastructure in the long term and with consideration of climate change impacts.
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Einleitung

Trotz weltweiter MaBBnahmen zum Klimaschutz ist seit fast
sechs Jahrzehnten eine nahezu durchgehende Zunahme glo-
baler CO,-Konzentrationen in der Atmosphire zu beobach-
ten. Dieser Trend wird von ebenfalls steigenden globalen
Durchschnittstemperaturen begleitet (IPCC 2014), die im
Vergleich zur vorindustriellen Zeit um rund 1°C gestie-
gen sind (IPCC 2018). In Deutschland hat sich die mittlere
Lufttemperatur von 1881 bis 2018 sogar bereits um 1,5°C
erhoht und die mittlere jdhrliche Niederschlagsmenge hat
um rund 8,7 % zugenommen (Umweltbundesamt 2019). Bei
den Niederschlagsmengen treten auf regionaler und lokaler
Ebene auch grofiere Abweichungen sowohl in der Zu- als
auch in der Abnahme auf. Die Beobachtungen zeigen ei-
ne generelle innerjihrliche Verschiebung der Niederschlé-
ge hin zu feuchteren Wintern und geringfiigig trockene-
ren Sommern (DWD 2017). Zusitzlich sind Verdnderun-
gen bei den Niederschlagsextremen zu erkennen. Diese sind
rdaumlich jedoch sehr heterogen, sodass sich je nach Region
und Jahreszeit unterschiedliche Trends zeigen (Kunz et al.
2016), die es immer individuell zu untersuchen gilt. Van
den Besselaar et al. (2012) beschreiben fiir den Zeitraum
von 1951 bis 2010 fiir Europa eine Verringerung der Wie-
derkehrperioden von fiinf- bis 20-jdhrigen Starkregenereig-
nissen um 21 %. Auf regionaler Ebene und bei Betrachtung
anderer Zeitperioden zeigen sich davon aber auch Abwei-
chungen. Zolina et al. (2008) geben fiir den Zeitraum von
1950-2004 fiir weite Teile Westdeutschlands eine signifi-
kante Abnahme der Starkniederschlige im Sommerhalbjahr
um bis zu 8 % pro Jahrzehnt an. Malitz et al. (2011) berech-
nen bei ihrer Betrachtung fiir Deutschland (Vergleich der
Perioden 1951-2000 mit 1901-1950) dagegen eine mittlere
Zunahme von 13 %. Fiir das Winterhalbjahr geben Malitz
et al. (2011) und Zolina et al. (2008) eine mittlere Zu-
nahme der Starkniederschldge in Deutschland von +5 bis
+22 % an. Auf regionaler Ebene sind geringe Abnahmen
fiir einige Regionen in der Mitte und Norddeutschland do-
kumentiert (Zolina et al. 2008; Tromel und Schonwiese
2007). Die Zunahme von Diirreperioden in weiten Teilen
Deutschlands verdeutlicht zusétzlich die Verdnderungen in
der zeitlichen Niederschlagsverteilung (Umweltbundesamt
2019; IPCC 2018). Auch fiir Niederschldge in Form von
Schnee und Hagel wurden bereits Verdnderungen beobach-
tet. Mohr und Kunz (2013) sowie Kunz et al. (2016) zeigen
beispielsweise eine leichte Zunahme des Hagelpotenzials
und eine Abnahme der Schneedeckendauer.

Da der Klimawandel alle Kompartimente des hydrolo-
gischen Wasserkreislaufs betrifft, werden sich auf lingere
Sicht Verdnderungen in den Grundwasserreservoiren erge-
ben. Fiir die Grundwasserbewirtschaftung liegt dabei das
Hauptaugenmerk auf dem sich dndernden zeitlichen Ver-
lauf der Grundwasserneubildung sowie den Verdnderungen
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bei Schadstoffeintrigen einschlieflich der Salzwasserintru-
sionen im Kiistenraum (Feseker 2007; Ferguson und Glee-
son 2012). Vor diesem Hintergrund besteht von Seiten der
Wasserwirtschaft ein besonderes Interesse an Informatio-
nen tiiber die zukiinftige Héufigkeit, Intensitdt und Dauer
von extremen Witterungsperioden wie Diirren, Hitzewellen
und Starkregenereignissen.

Auf die wachsende Bedeutung der Folgen des Klima-
wandels und die Notwendigkeit einer vorausschauenden
Umsetzung von ausreichend dimensionierten Anpassungs-
mafBnahmen weist auch das Weltwirtschaftsforum hin. Ba-
sierend auf den Einschitzungen von iiber 750 Experten
und Entscheidungstrigern weltweit, zeigt der jlingste Be-
richt tiber die globalen Risiken (World Economic Forum
2020), dass im 10-Jahres-Ausblick der Umfrage erstmals
die fiinf groBten globalen Risiken, gemessen an der Wahr-
scheinlichkeit, alle Umweltrisiken sind. Genannt sind dort
insbesondere i) extreme Wetterereignisse mit erheblichen
Schédden an Eigentum, Infrastruktur und Verlust von Men-
schenleben, ii) das Scheitern der Klimaschutz- und Anpas-
sungsmafinahmen von Regierungen und Unternehmen, iii)
vom Menschen verursachte Umweltschiaden und Katastro-
phen, iv) ein schwerwiegender Verlust an Artenvielfalt und
der Zusammenbruch von Okosystemen (Land und Wasser)
sowie v) grofle Naturkatastrophen.

Die Bedeutung regionaler
Klimainformationen

Um die Folgen des Klimawandels fiir eine Region genau
betrachten zu konnen, werden regionale Klimaprojektionen
benotigt (vgl. dazu Brasseur et al. 2016; Wagner et al. 2013;
Jacob et al. 2012). Diese zeigen in sich sowohl schliissige
als auch mogliche, zukiinftige Entwicklungen unter gege-
benen Randbedingungen des Klimasystems auf. Die Arbeit
mit Praxispartnern zeigt dariiber hinaus, dass die bereitge-
stellten Informationen nur dann eine ausreichende Akzep-
tanz erfahren, wenn sie bedarfsorientiert und mit Interpre-
tationshilfen versehen sind (Tart et al. 2020; Bender et al.
2019).

Fiir den 5. Assessment Report des IPCC (2014) wurde
ein neues Konzept zu Erstellung globaler Emissionsszenari-
en entwickelt (Meinshausen et al. 2011). Dieses beruht ab-
weichend von der vorherigen Praxis auf der Nutzung soge-
nannter ,repriasentativer Konzentrationspfade* (Moss et al.
2010). Hierbei wird der Strahlungsantrieb der Klimamodel-
le — das MaS fiir die Verdnderung der Energiebilanz der Er-
de durch externe Faktoren — zum Ende des 21. Jahrhunderts
definiert. Welche soziodokonomischen Entwicklungen fiir
diesen Verlauf verantwortlich sind, spielt dabei nur eine un-
tergeordnete Rolle. Diese Szenarien werden nach der Ande-
rung des Strahlungsantriebs (der Netto-Strahlungsflussdich-
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Abb.1 Projizierte Anderungen der Niederschlagsmengen im Deutschlandmittel fiir das RCP8.5 (30-jihriges gleitendes Mittel: 19862085 minus
1971-2000). (Nach ReKIliEs-De 2017, verindert). Anderungen der Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr (Juni, Juli, August) als Ergebnis-
bandbreite von a dynamischen Regionalmodellen, b statistischen Regionalmodellen sowie ¢ dynamischen und statistischen Regionalmodellen.
Anderungen der Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr (Dezember, Januar, Februar) als Ergebnisbandbreite von d dynamischen Regionalmo-
dellen, e statistischen Regionalmodellen sowie f dynamischen und statistischen Regionalmodellen (37 Klimaprojektionen)

Fig.1 Projected changes of precipitation amount for Germany in average for RCP8.5 (30-year moving average: 1986—2085 minus 1971-2000).
(After ReKliEs-De 2017, modified). Changes in precipitation amounts in summer half-year (June, July, August) as a result range of a dynamic
regional models, b statistical regional models, and ¢ dynamic and statistical regional models. Changes in precipitation quantities in winter half-year
(December, January, February) as a result of d dynamic regional models, e statistical regional models, and f dynamic and statistical regional models
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Anderung | Klimakennwerte
(Ensemble-Median)

RCP2.6 Vorteil RCP2.6
gegeniiber RCP8.5

Jahrliche mittlere Temperatur [°C] +1 4 mal kleiner

Anzahl der Sommertage (T,,,, > 25 °C) +10 4,5 mal kleiner

Anzahl der Hitzetage (T, > 30 °C) +4 4 bis 5 mal kleiner

‘ Anzahl der Eistage (T, <0 °C) -8 2,5 bis 5 mal kleiner
Anderung | Klimakennwerte RCP2.6 \orteil RCP2.6

gegenuiber RCP8.5

‘ Anzahl nasse Tage, Sommer (N > 20 mm) | —30 % bis +30 % 3 bis 4 mal kleiner
‘ Niederschlagsmenge, Sommer -30 % bis +10 % 2 bis 3 mal kleiner

Anzahl nasse Tage, Winter (N > 20 mm) 0 % bis +40 % 4 bis 5 mal kleiner
‘ Niederschlagsmenge, Winter -15 % bis +18 % 2 bis 3 mal kleiner

Abb.2 Vergleich (2071-2100 mit 1971-2000) der Verdnderungen ausgesuchter temperatur- und niederschlagsbasierter Kennwerte fiir Deutsch-

land. (Datenquelle: ReKliEs-De 2017)

Fig.2 Comparison (2071-2100 with 1971-2000) of changes in selected temperature- and precipitation-based parameters for Germany. (Data

source: ReKliEs-De 2017)

te an der Tropopause), bis in das Jahr 2100 gegeniiber dem
vorindustriellen Antrieb benannt. So fiihrt beispielsweise
der Konzentrationspfad des RCP8.5 zu einem Strahlungs-
antrieb von 8,5 W/m? im Jahre 2100 im Vergleich zum Jahr
1850. Da hier ein kontinuierlicher Anstieg der Treibhaus-
gasemissionen angenommen wird, hat sich dafiir der Be-
griff ,,Weiter-wie-bisher“-Szenario etabliert (Brasseur et al.
2016). Eine moderatere Entwicklung mit einigen erfolgrei-
chen KlimaschutzmaB3nahmen wird durch das RCP4.5 wie-
dergegeben. Der Konzentrationspfad des RCP2.6 basiert da-
gegen auf der Umsetzung sehr ambitionierter MaBnahmen
zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und spiegelt
dies wider, was in der Regel als , Klimaschutz‘*-Szenario
bezeichnet wird.

Um die Folgen des Klimawandels in wasserwirtschaftli-
che Planungsprozesse und Managementstrategien integrie-
ren zu konnen, steht Deutschland ein weltweit einzigartiger
Datensatz regionaler Klimainformationen zur Verfiigung.
Dieser basiert zum einen auf den Daten der internationa-
len Initiative EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling
Experiment — European Domain), wo koordinierte Simu-
lationen mit einer horizontalen Auflosung von 12km fiir
Europa basierend auf unterschiedlichen RCPs durchgefiihrt
werden (Jacob et al. 2014). Zum anderen flieBen Ergebnis-
se des BMBF-Forschungsprojekts ReKliEs-De (Regiona-
le Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland) mit ein,
die weitere Informationen fiir die Szenarien RCP2.6 und
RCPS8.5 beisteuern (ReKliEs-De 2017). Generell muss bei
der Nutzung von Klimainformationen stets darauf geach-
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tet werden, ob die Aussagen iiber die Klimadnderungen
signifikant und robust sind. Dazu wurde von Pfeifer et al.
(2015) ein entsprechendes Vorgehen entwickelt. Aber auch
die sachgerechte Interpretation und Anwendung der Ergeb-
nisse ist vor allem fiir Anpassungsmafinahmen an die Fol-
gen des Klimawandels von grof3er Bedeutung (Bender und
Jacob 2016).

Alle regionalen Klimaprojektionen zeigen fiir Deutsch-
land bis zum Ende des 21. Jahrhunderts eine Fortsetzung
des bereits beobachteten Temperaturanstiegs. In Bezug auf
Hitzewellen ist es sehr wahrscheinlich, dass diese aufgrund
der Zunahme der mittleren Temperatur zukiinftig mit einer
groBBeren Haufigkeit und lidngeren Dauer auftreten werden
(Deutschlinder und Michel 2016; Collins et al. 2013).

Im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 zeigen die
Ergebnisse fiir den Zeitraum 2071-2100 eine Erhohung
der bodennahen Lufttemperatur zwischen 3,1 und 4,9°C
(RCP8.5; Weiter-wie-bisher-Szenario) beziehungsweise
zwischen 0,8 und 1,8 °C (RCP2.6; Klimaschutz-Szenario).
Bei der Anderung der mittleren Jahresniederschlagsmengen
zeigen sich dagegen uneinheitliche Signale. Die simulierten
Anderungen im RCPS8.5 betragen teilweise mehr als +20 %,
im RCP2.6+ 10 % (ReKliEs-De 2017).

Regionale Klimaprojektionen der EURO-CORDEX-In-
itiative zeigen fiir Deutschland eine robuste und signifi-
kante Zunahme der Haufigkeit von Starkregenereignissen
im Herbst und Winter von bis zu 25%. Fiir das Szena-
rio RCP4.5 ergeben sich keine signifikanten Verdnderungen
(Jacob et al. 2014). Die ReKliEs-De-Ergebnisse verdeutli-
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chen zudem fiir Deutschland, dass die Niederschlagsmen-
gen von Starkregen im RCP8.5 iiber fiinfmal hoher liegen
als im RCP2.6 (ReKliEs-De 2017). Betrachtet man die Er-
gebnisse der Verdnderungen saisonaler Niederschlagsmen-
gen etwas differenzierter, so zeigt sich insbesondere bei den
Verdanderungen der Niederschlagsmengen im Sommer deut-
lich der Einfluss der verwendeten, regionalen Klimamodel-
le. Hierbei sind die Ergebnisse statistischer Regionalmodel-
le deutlich trockener als die dynamischer Regionalmodelle.
Aber auch bei den dynamischen Regionalmodellen gibt es
Ausreifler, die extremere Ergebnisse liefern (Abb. 1). Im
Winter liegen die Ergebnisse dynamischer Regionalmodel-
le sowohl iiber als auch vereinzelt unter denen statistischer
Regionalmodelle. Folglich sollten alle Fragestellungen, die
zukiinftige Grundwasserneubildungswerte aus Klimainfor-
mationen ableiten, Ergebnisse beider Regionalmodellarten
verwenden, um das Dargebot oder die Wasserstinde nicht
zu unter- oder liberschitzen. Damit konnen beispielswei-
se abgestufte Vorgehensweisen auf Basis von Bemessungs-
groBen entwickelt werden, die ein zeitnahes Eingreifen bei
sich dndernden Rahmenbedingungen, wie Wasserstinden,
ermoglichen.

Wie positiv sich Klimaschutzbemiihungen auf zukiinfti-
ge klimatische Veridnderungen auswirken konnen, zeigt der
direkte Vergleich von temperatur- und niederschlagsbasier-
ten Kennwerten — wie der Anzahl der Sommertage (Thmax.
25°C) und Hitzetage (Tmax. 30°C) oder die Niederschlags-
mengen im Sommer oder Winter — zwischen den Ergeb-
nissen des ,,Klimaschutz-Szenarios® (RCP2.6) und denen
des ,,Weiter-wie-bisher-Szenarios* (RCP8.5) fiir die Peri-
oden 2071-2100 und 1971-2000. Durch eine deutliche Ver-
minderung der Treibhausgasemissionen kann das Auftreten
von sowohl temperatur- als auch niederschlagsbasierten Er-
eignissen um den Faktor zwei bis fiinf verringert werden
(Abb. 2). Dadurch kénnten sowohl potenzielle Schiden an
der Infrastruktur reduziert als auch wasserbedarfsorientierte
Herausforderungen abgeschwicht werden.

Neue Herausforderungen fiir die
Wasserwirtschaft

Der Klimawandel und seine Folgen konnen alle Komponen-
ten des Wasserkreislaufs direkt oder indirekt beeinflussen.
Dariiber hinaus sorgen der demographische Wandel, Ver-
dnderungen in den Stadtstrukturen und Wohnformen, sich
dndernde Haushaltsgroflen oder neues Freizeitverhalten fiir
eine Veridnderung der Verbrauchsspitzen. Somit kénnen sich
in Verbindung mit den Folgen des Klimawandels aus Sicht
des Wasserversorgers temporir neue Herausforderungen er-
geben, was die Bereitstellung ausreichender Wassermengen
aber auch die Aufrechterhaltung der geforderten Wasser-
qualitét betrifft (Riedel 2019; Whitehead et al. 2009). Dies

trifft insbesondere Wasserversorger, die ausschlielich Was-
ser aus Quellen oder oberflichennahen Grundwasserleitern
beziehen. Schon heute ist zu erkennen, dass Wetterereig-
nisse mit extremer Auspriagung die Ziele und Aufgaben der
offentlichen Trinkwasserversorgungen direkt oder indirekt
beeintridchtigen konnen. Dies kann im ungiinstigsten Fall
sogar zu einem zeitweisen Ausfall von Gewinnungsanla-
gen und Versorgungseinrichtungen fithren (DVGW 2018).
Abhingig von der orts- und infrastrukturabhingigen Vul-
nerabilitdt miissen die potenziell zu erwartenden Storfall-
Szenarien in der Zukunft analysiert und geeignete priven-
tive Anpassungsmaf3nahmen entwickelt werden. Tab. 1 gibt
einen Uberblick moglicher witterungsbedingter Storszena-
rien. Bei der Planung und Umsetzung von Maf3nahmen gilt
es zur beriicksichtigen, dass die natiirliche zeitliche Ent-
wicklung der Grundwasserstinde zusétzlich von anthropo-
genen Eingriffen weiter beeinflusst werden kann. Somit ist
in jedem Fall eine Einzelfallpriifung notwendig.

Eine fiir grundwassernutzende Wasserversorger wichtige
GroBe — neben der Art, Michtigkeit und Tiefe des Grund-
wasserleiters sowie bodenhydraulischen Kennwerten der
Deckschichten — ist der jahreszeitliche Gang der Grundwas-
serneubildung. Deren Verlauf wird neben anthropogenen
Grundwasserentnahmen und -einleitungen durch weitere
Faktoren beeinflusst. Hierbei unterscheidet man zwischen
i) den direkten klimatischen Einflussfaktoren (wie Tempe-
ratur, Sonnenscheindauer, Wind und Niederschldgen), ii)
den indirekten klimatischen Faktoren (wie Evaporation,
Transpiration und vegetationsabhingigen Grofen — Linge
der Vegetationsperiode oder Blattflichenindex) und iii) den
bodenabhingigen Faktoren (wie Versiegelung, Infiltrati-
onsvermogen, Wassergehalt, Austrocknungs- und Wieder-
befeuchtungszyklen, Grundwasserflurabstand). Vor allem
oberflichennahes Grundwasser aus rdumlich eng begrenz-
ten Grundwasserleitern und mit kleinem Speichervolumen
reagiert hochsensibel auf lingere Trockenperioden und Hit-
zewellen, wobei die Schwankungsbreiten der Grundwas-
serstinde stark vom Grundwasserleitertyp geprigt werden.
Grundwasser reagiert auch auf Niederschlagsschwankun-
gen mit einer mehr oder weniger groflen Zeitverzogerung.
Nachhaltige Verdnderungen beruhen somit nicht auf den
Witterungsverldufen eines Jahres, vielmehr spielen die
Grundwasserstinde der Vorjahre beziehungsweise die Ab-
folge von Nass- und Trockenjahren eine wichtige Rolle
(Hergesell 2017). Allerdings zeigen Beobachtungen auch,
dass nicht nur die vorangegangenen Jahre eine Rolle spie-
len, da die tiefsten Grundwasserstinde nicht immer direkt
im Folgejahr eines Trockenjahres auftreten (Abb. 3). Die
Schwankungsbreiten der Grundwasserstinde in den Folge-
jahren nach Trocken- und Nassjahren zeigen auch keine
eindeutige Clusterbildung, was darauf hindeutet, dass die
Wechselwirkungen zwischen Niederschlagsmengen und
Grundwasserstinden deutlich komplexer sind. In Verbin-
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Tab.1 Storfallszenarien fiir Versorgungsanlagen, die ausschlieBlich Grundwasser nutzen

Table 1 Incident scenarios for water supply facilities that exclusively use groundwater

Extremereignis Auswirkungen auf die Wasserversorgung Potenzielle Malnahmen
Trockenperioden Uber mehrere Jahre fallender Grundwasserspiegel Monitoring (priventiv)
(Grundwasser) Brunnen konnen nicht mehr wie gewiinscht betrieben Stiitzung von Naturschutzgebieten

Trockenperioden
(Quellen)

Hitzewellen

Starkregen
(Grundwasser)

Starkregen
(Quellen)

Sturmereignisse

werden
Erhohung der Spitzenverbrauche

Riickgang der Quellschiittung

Steigende Rohwasser- und Trinkwassertemperatur
Erhohung der Spitzenverbriauche
Brandgefahr auf dem Wasserwerksgelidnde

Eingeschrinkte Zuwegung

Uberschwemmung und Verschmutzung der Infrastruktur
oder elektrischer Anlagen

Flutung des Brunnenschachtes

Triibungseinbriiche infolge von Undichtigkeiten oder
Kurzschlussstromungen am Fassungsbauwerk

Eingeschrinkte Zuwegung

Uberschwemmung und Verschmutzung der Infrastruktur
oder elektrischer Anlagen

Triibungseinbriiche infolge von Undichtigkeiten oder
Kurzschlussstromungen am Fassungsbauwerk moglich

Blockade der Zuwege

Beschidigung der Infrastruktur oder elektrischer Anlagen
Eintrag von Oberflachenwasser liber Undichtigkeiten an
und in Bauwerken (Wasserbehilter, Stollen, etc.)

Reduktion und Verlagerung der Entnahme

Monitoring (préventiv)
Reduktion mit Verlagerung der Entnahme

Neue Konzepte fiir die Verlegung von Wasserleitungen
Stagnation von Trinkwasser im Netz minimieren
Beschriankung der Wasserverwendung im Auflenbereich
Ausarbeitung von MaBlnahmenplidnen in Zusammenarbeit
mit der Feuerwehr

Detaillierte Bewertung der einzelnen Standorte
Aufrechterhaltung/Schaffung redundanter Systeme

Detaillierte Bewertung der einzelnen Standorte
Aufrechterhaltung/Schaffung redundanter Systeme

Detaillierte Bewertung der einzelnen Standorte
Aufrechterhaltung/Schaffung redundanter Systeme

dung mit den vielen moglichen natiirlichen Verdnderungen
einzelner oder mehrerer Komponenten des Wasserkreis-
laufs, sind deshalb genaue Abschitzungen zukiinftiger,
moglicher Verdnderungen von Grundwasserganglinien
aktuell nur schwer moglich, beziehungsweise mit gro-
Ben Ergebnisbandbreiten verbunden. Betrachtet man dazu
die Ergebnisse regionaler Klimaprojektionen der EURO-
CORDEX-Initiative fiir Deutschland, so zeigen diese einen
robusten und signifikanten Anstieg der Temperatur und
eine nahezu unveridnderte jdhrliche Niederschlagsumme
(Jacob et al. 2014). Allerdings wird sich die bereits heute
schon beobachtete innerjdhrliche Umverteilung von gerin-
geren Niederschlagsmengen im Sommer zu grofleren im
Friihling, Herbst und Winter (DWD 2017) weiter fortset-
zen. Durch den Anstieg der Temperatur nimmt jedoch die
vegetationsfreie Zeit ab (Zebisch et al. 2005). So kann
der mittlere Start der Vegetationsperiode regionsspezifisch
um mehrere Wochen friiher erfolgen und sich dadurch die
mittlere Vegetationsldnge um bis zu einen Monat erho-
hen (Bender et al. 2018). Durch den damit gesteigerten
Wasserbedarf der Pflanzen in Verbindung mit htheren Ver-
dunstungsraten wird die Grundwasserneubildung in vielen
Regionen abnehmen (Kunstmann et al. 2016). Hattermann
et al. (2008) ermittelten dazu fiir das Einzugsgebiet der Elbe
einen Riickgang der Neubildungsmenge um rund 30 %.
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Durch den Anstieg der Temperatur im Jahresmittel wer-
den die Winterniederschldge zukiinftig vermehrt als Regen
fallen. Nach Kunstmann et al. (2016) werden besonders
niedrige Hohenlagen bis 1000m sowie bis 1500m in al-
pinen Gebieten von einer starken Abnahme der Schneede-
ckendauer betroffen sein. Dadurch verringert sich die na-
tiirliche Retention des Niederschlags als Schnee, wodurch
im Winter die Abfluss- und Infiltrationsmengen steigen und
im Sommer weiter abnehmen werden.

Bedingt durch die beschriebenen Verinderungen einzel-
ner oder mehrerer Komponenten des Wasserkreislaufs wird
sich zukiinftig vielerorts der Wasserstress erhohen. Dies
konnte insbesondere in schon heute trockenen Gebieten,
wie Ost-Deutschland, Franken und Oberpfalz die Wasser-
versorgung vor noch gréBere Herausforderungen stellen.
Neben den zeitlichen Wasserengpidssen konnte sich lang-
fristig auch die jdhrlich gespeicherte Wassermenge dauer-
haft verringern (Bender et al. 2017; Green et al. 2011; Doll
2009). Dies wird sowohl Grundwasserstinde und Quell-
schiittungen beeinflussen. Studien weisen darauf hin, dass
in einigen Regionen die natiirlichen Grundwasserspiegel-
schwankungen zunehmen werden (Brahmer 2006; Umwelt-
bundesamt 2019). Genaue Abschitzungen iiber die zukiinf-
tige Entwicklung lokaler und regionaler Grundwasserstin-
de sind, aufgrund der grofen Ergebnis-Bandbreiten bei der
Modellierung regionaler Klimaparamater und den Abwei-
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Projektionen

veranderte Niederschlagsmuster = weniger Niederschlag im Sommer, mehr im Winter
mehr Starkregentage = héherer Oberflachenabfluss
Erhéhung der Temperatur, mehr Sommer- und Hitzetage = héheres Verdunstungspotenzial
langere Vegetationsperiode = héherer Wasserbedarf der Pflanzen

[«

- mittlerer Grundwasserstand

Beobachtungen
X+3 Schwankungsbreite der Grundwassersténde
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Abb.3 Schematische Darstellung beobachteter Grundwasserschwankungen (1962-2014) an einer Referenzmessstelle (anthropogen-unbeein-
flusst) im obersten Porengrundwasserleiter am Niederrhein (Nordrhein-Westfalen) sowie projizierter Verdnderungen im lokalen Wasserkreislauf.
Die Beobachtungen zeigen die Schwankungsbreiten der Grundwasserstinde in den Folgejahren nach den jeweils fiinf extremsten Nass- und
Trockenjahren sowie die Ganglinien von Tiefstwasserstinden ohne Bezug zu einem direkt zuriickliegenden Trockenjahr

Fig.3 Scheme of monitored groundwater levels (1962-2014) at a reference observation well in the uppermost porous aquifer in the Lower Rhine
(North Rhine-Westphalia) as well as projected changes in the local water cycle. The observations show the fluctuation ranges of the groundwater
levels in the following years after the five most extreme wet and dry years as well as groundwater hydrographs of low water levels without reference

to a directly past dry year

chungen bei der Modellierung saisonaler Niederschlags-
mengen, nur schwer moglich (Kunstmann et al. 2016).

Auch beim zeitlichen Verlauf von Quellschiittungen wer-
den zukiinftig Veridnderungen erwartet, wobei die bisheri-
gen Erkenntnisse nur daraufthin deuten, dass jede Quelle in-
dividuell betrachtet werden muss (HLUG 2014; Euler et al.
2009; BayLfW 2005).

Wasserversorger miissen ihren Blick aber nicht nur auf
die Menge und Qualitiit von Rohwasser richten, auch die
Bereitsstellung des Trinkwassers kann zukiinftig zu einer
Herausforderung werden. Obwohl die Rohrleitungen und
ihr Inhalt durch die unteriridische Lage gegen direkte me-
teorologische Extremereignisse geschiitzt sind, konnen die
steigenden Lufttemperaturen insbesondere bei Hitzewellen
auch das Trinkwasser erwdrmen. Forschungsergebnisse be-
legen, dass sich nicht nur das Rohwasser durch klimatische
Einfliisse auf iiber 25 °C erwidrmen kann, sondern auch das
Wasser auf dem Transportweg bis zum Verbraucher (Os-
mancevic et al. 2018; Merkel und Staben 2014). Durch die
Erhohung der Lufttemperatur, die Zunahme von Hitzewel-

len und die weitere Versiegelung von Stiddten werden die
Bodentemperaturen weiter ansteigen, was zusammen mit
der Wirmelast in modernen Gebduden eine weitere Zunah-
me der Trinkwassertemperatur fordern wird.

Die Wasserversorgung als Teil der kritischen
Infrastruktur

Die klimaresiliente Infrastruktur

Die kritische Infrastruktur, einschlieBlich der Wasserver-
sorgung, hat eine zentrale Bedeutung fiir das Gemeinwesen
(BBK 2020). Sie bildet ein komplexes System mit sek-
toriibergreifenden Aufgaben, wobei insbesondere an den
vielfaltigen Schnittstellen die Zustidndigkeiten nicht immer
klar definiert sind. Zudem reichen in der Praxis vielerorts
die Notfallpldane nicht aus, um die vielfdltigen Auswirkun-
gen des Klimawandels hinsichtlich der Funktionsfahigkeit
von Infrastrukturelementen zu beriicksichtigen. Insbeson-
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dere positive und negative Riickkopplungen sind von zu-
nehmender Bedeutung, sodass sich Verwundbarkeiten ver-
schirfen und sich innerhalb der vernetzten Infrastrukturele-
mente auch sektoriibergreifend weiterfithren konnen (For-
zieri et al. 2018; Groth et al. 2018; Laugé et al. 2015; Eus-
geld et al. 2011). Dariiber hinaus werden in vielen Teilberei-
chen immer mehr redundante Systeme eingespart und durch
intelligente (,,smarte*) Losungen ersetzt, wodurch sich die
Gefahr fiir Anfilligkeiten in Verbindung mit Systemaus-
fillen erhohen kann (Mikellidou et al. 2018; Groth et al.
2016).

Als Folge der schon heute spiirbaren sowie der projizier-
ten klimatischen Verdnderungen ist eine zentrale systemati-
sche Herausforderung somit der Aufbau bzw. die Aufrecht-
erhaltung einer widerstandsfahigen Infrastruktur. Dies steht
in engem Zusammenhang mit dem beispielsweise auch in
der Agenda 2030 formulierten Anspruch, Stadte und Sied-
lungen widerstandsfihig und nachhaltig zu machen. Vor
diesem Hintergrund sind nicht nur fiir Stadtverwaltungen
und Wasserversorger, die sich aus den Folgen des Klima-
wandels ergebenen Herausforderungen von immer grofe-
rer Relevanz. Der IPCC-Sonderbericht ,,Global Warming
of 1,5°C* (IPCC 2018) weist zudem darauf hin, dass be-
reits eine Erwidrmung von 1,5°C im Vergleich zum vorin-
dustriellen Niveau — definiert im Fiinften Sachstandsbericht
des IPCC (IPCC 2014) als Bezugszeitraum von 1850 bis
1900 — deutliche Risiken fiir viele urbane Handlungsfel-
der, darunter auch die Wasserversorgung, mit sich bringen
kann. Dariiber hinaus wird in dem Bericht gezeigt, dass
eine Begrenzung der globalen Erwiarmung auf 1,5 °C mog-
lich ist. Dazu ist allerdings ein konsequentes und schnelles
Handeln notwendig, um die Netto-Treibhausgasemissionen
in einem Zeitraum von 2040 bis 2050 weltweit auf null
sinken zu lassen. Um diese Minderungen herbeizufiihren
sind jedoch grundlegende Transformationen in gesellschaft-
lich und wirtschaftlich bedeutenden Bereichen verbunden
(Groth 2019). Dies umfasst neben ambitioniertem Klima-
schutz auch die Anpassungen zentraler Versorgungsinfra-
strukturen an die heute bereits spiirbaren beziehungsweise
nicht mehr zu vermeidenden zukiinftigen Folgen des Klima-
wandels. Im Idealfall konnen dadurch auch positive Riick-
kopplungen erneuerbarer bzw. alternativer Energiequellen
auf die Versorgungssicherheit (Redundanz-Kriterium) rea-
lisiert werden (Olfert et al. 2020). Fiir die zielgerichtete
Umsetzung von MaBBnahmen wird ein integratives System-
verstindnis bendtigt, in dem die komplexen Wechselwir-
kungen zwischen klimatischen und nicht-klimatischen Trei-
bern, einschlieBlich der Wechselwirkungen und Riickkopp-
lungen einzelner und mehrerer Infrastrukturelemente be-
riicksichtigt werden (Mikellidou et al. 2018; Laugé et al.
2015). Einen Uberblick iiber die Komplexitiit beispielswei-
se iiber den Wasser-Energie-Land-Nexus in Verbindung mit
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Erkenntnissen basierend auf regionalen Klimainformatio-
nen geben Cremades et al. (2019).

Die Verbindung von Strom- und Wasserversorgung

Die klimatischen Veridnderungen, die die Strom- und Was-
serversorgung heute und zukiinftig vor grof3ere Herausfor-
derungen stellen werden, sind der Anstieg der Durchschnitt-
stemperatur, Hitzewellen, Diirreperioden und Extremnie-
derschldge (Groth und Rose 2017). Der Wassersektor wird
durch die genannten Verinderungen vor Herausforderungen
gestellt und zwar direkt und indirekt. Die direkten Einfliis-
se fithren zu Veridnderungen der Verfiigbarkeit, Quantitit
und Qualitit der Ressource Wasser. Die indirekten Einfliis-
se beeinflussen alle Abldufe, die eine permanente Strom-
versorgung benotigen, wie die Wasserforderung und -auf-
bereitung, den Transport zu Zwischenspeichern oder dem
Verbraucher sowie die Telekommunikation und EDV-Ver-
netzung von Steueranlagen. Groth et al. (2018) diskutie-
ren dazu detailliert die Folgen fiir den Energiesektor in
Deutschland. Betrachtet man dazu die Stabilitit des Strom-
netzes, so zeigen die Zahlen der Bundesnetzagentur, dass es
einen direkten Zusammenhang zwischen dem Auftreten von
extremen Wetterereignissen (Stiirme, Starkregen, Hochwas-
ser) und Unterbrechungen im Verteilernetz gibt (Stankoweit
et al. 2017).

Experten aus dem Wasser- und Energiesektor weisen da-
rauf hin, dass sowohl natiirliche Faktoren als auch Entschei-
dungsstrukturen eine wichtige Rolle bei der Gewihrleistung
der Versorgungssicherheit spielen (Birkmann et al. 2010).
Als eine der immer wichtiger werdenden Herausforderun-
gen ist hierbei die stetig wachsende Vernetzung kritischer
Infrastrukturelemente zu nennen, wobei immer mehr ,,smar-
te Losungen* eingesetzt werden (Graumann 2017). Diese
gilt es jedoch auf den Priifstand zu stellen, um im Fal-
le moglicher Teilsystemausfillen, insbesondere der Strom-
versorgung, nicht die Funktionalitit von einem oder meh-
rerer wichtiger Teilkomponenten zu verlieren. Durch die
fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung entstehen
zunehmend komplexere, multisektorale Versorgungssyste-
me (Mikellidou et al. 2018). Diese setzen sich aus einer
Vielzahl unterschiedlicher Elemente zusammen, wobei je-
des einzelne unterschiedlich stark von den verschiedenen
Extremwetterereignissen beeinflusst wird. Generell wird es
nie moglich sein, allen Arten von Stdrungen vorzubeugen.
Die wichtigste Aufgabe der Versorgungsinfrastrukturen ist
insbesondere die zuverldssige Bereitstellung unentbehrli-
cher Dienstleistungen, durch die sie in besonderer Weise
mit der Gesellschaft verwoben sind. Daher kommt auch
der Vermeidung des Uberspringens von Ausfillen — die be-
nachbarte Systeme oder auch andere Teile der kritischen
Infrastruktur gefihrden konnten — eine grofSe Bedeutung
zu (Hassel et al. 2014; Eleschova und Belan 2008; Ri-
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naldi et al. 2002). Eine Maflnahme, um die Versorgung
abzusichern, ist das Vorhandensein unabhingiger redun-
danter Systeme, die die Vulnerabilitit gegen duBere Ein-
fliisse, wie etwa extreme Wetterbedingungen, erhéhen. Die
zugehorigen MaBBnahmen sollten dabei stets individuell an
die vorherrschenden Rahmenbedingungen angepasst wer-
den (DVGW 2018). Bei der Planung muss jedoch immer
bedacht werden, dass viele Storungen nicht monokausal
auf eine Ursache zuriickgefiihrt werden konnen. In vielen
Fillen ist das Zusammenwirken unterschiedlicher Faktoren
dafiir verantwortlich, wobei dann von kumulativen Extrem-
ereignissen gesprochen wird (Hildebrandt et al. 2017). So
konnen nasse Boden in Verbindung mit einem Sturmereig-
nis die Standfestigkeit belaubter Bdume herabsetzen und
dadurch das Schadenspotenzial fiir Teile der Versorgungs-
infrastruktur durch umstiirzende Baume erhdhen.

Klimatische Verdnderungen konnen allerdings auf viel-
faltige Art und Weise einzelne Elemente der kritischen In-
frastruktur — angefangen von einem Stromverteilerkasten
bis hin zur Steuerung der Kldranlage oder dem Anfahrtsweg
zu einem Wasserwerk — negativ beeinflussen. Starkregen-
ereignisse oder extrem trockene und iiberdurchschnittlich
warme Jahre wie 2018 lassen schon heute die Anfilligkei-
ten in vielen Teilbereichen der kritischen Infrastruktur er-
kennen. Die Intensivierung extremer Trockenheit kann den
Boden so beeintrichtigen, dass an unterirdisch verlegten
Stromkabeln Risse entstehen (sog. ,,Sommerfrost*) (Boh-
mer et al. 2020) oder die Brandgefahr in Wildern auf Was-
serwerksgelinden steigt (DVGW 2018). Uberflutungen und
Sturmschéden konnen an Gebéduden und Bauwerken Scha-
den verursachen, was zu kontrollierten oder unkontrollier-
ten Abschaltungen fithren kann. Davon konnen sidmtliche
elektronisch gesteuerten Anlagen und mitunter die gesamte
Kommunikation betroffen sein. Durch die weiterhin stei-
genden Temperaturen und die Zunahme der Anzahl und
Intensitidt von extremen Wetterereignissen, wird sich die
Situation sehr wahrscheinlich weiter verschirfen.

Den Herausforderungen begegnen

Die Folgen des Klimawandels werden in Verbindung mit
dem demographischen Wandel, der fortschreitenden Urba-
nisierung, einem sich dndernden Wasserverbrauch und ei-
nem zunehmenden temporiren Wasserstress Wasserversor-
ger vor neue Herausforderungen stellen. Um diesen vielfal-
tigen und sektoriibergreifenden Anforderungen begegnen
zu konnen, werden integrative Ansétze benotigt, die da-
zu beitragen die isolierten sektoralen Betrachtungsweisen
zu tiberwinden. Nur auf dieser Grundlage wird es moglich
sein, sowohl den direkten Folgen durch Extremwetterereig-
nisse entgegenwirken zu konnen, als auch das Uberspringen
von Teilsystemausfillen zwischen unterschiedlichen Sek-

toren (sogenannter Dominoeffekt) oder den zunehmenden
Ausfall immer neuer Teilsysteme und die damit verbunde-
nen immer stiarker werdenden Auswirkungen (sogenannter
Kaskadeneffekt) abmildern oder vermeiden zu kdnnen.

Ein wichtiger Baustein ist hierbei der Aufbau redun-
danter, klimaresilienter Systemkomponenten, um Engpésse
oder Teilsystemausfille kompensieren zu konnen.

Ansitze zur Identifikation moglicher Schwachstellen im
Gesamtsystem bieten partizipatorische Modellierungsansit-
ze mit einem Fokus auf den spezifischen Bedarfen aus der
Perspektive aller relevanten Praxisakteure. Aufbauend auf
dieser mehrdimensionalen, systemischen Sichtweise kann
im Anschluss eine impulsgebende Sensibilisierung von bei-
spielsweise den Betreibern kritischer Infrastrukturelemente
erfolgen, um ganzheitliche Mainahmen zur Anpassung an
den Klimawandel umsetzen zu konnen (Groth und Seipold
2020). Neben der Anpassung der Anlagen an die unter-
schiedlichen moglichen Folgen des Klimawandels ist die Si-
cherstellung einer auch bei Extremwetterereignissen funkti-
onsfihigen Ver- und Entsorgungsinfrastruktur von zentraler
Bedeutung (Groth et al. 2018; Groth und Rose 2017).

Fiir Deutschland ist generell von einer klimawandelbe-
dingten Betroffenheit der kritischen Infrastruktur auszu-
gehen, der man grundsitzlich vor allem durch technische
Anpassungsmallinahmen entgegenwirken kann. Allerdings
miissen dazu rechtzeitig zielgerichtete MaBBnahmen ergrif-
fen werden. Deshalb sollte schon jetzt sowohl auf der Ebene
einzelwirtschaftlicher Optimierungen von Unternehmens-
standorten als auch bei anstehenden iiberregionalen Infra-
strukturmaBnahmen die Ergebnisse regionaler Klimapro-
jektionen Beriicksichtigung finden. Damit konnte die Trans-
formation zu klimaresilienten und CO,-neutralen Stand-
orten auch zur Beseitigung entsprechender Schwachstellen
und letztlich zur langfristig klimawandelangepassten Ausle-
gung der Infrastruktur genutzt werden. Ein zentraler Schliis-
sel liegt hierbei in der Ausgestaltung regulatorischer Rah-
menbedingungen. Hier gilt es nicht nur, bestehende Vorga-
ben auf den Priifstand zu stellen und weiterzuentwickeln,
sondern auch neue Wege zu gehen (Groth et al. 2018).

Auch wenn die Betroffenheiten kritischer Infrastruktur-
elemente in einzelnen Sektoren in der Theorie bekannt sind
(DVGW 2018; Groth et al. 2018), bestehen noch grofle
Wissensliicken und umfassender Forschungsbedarf zu den
Auswirkungen von Multi-Gefahren auf stetig komplexer
werdende Systeme, einschlielich méglicher Domino- und
Kaskadeneffekte sowie der Entwicklung passender Indika-
toren basierend auf der Kombination von Klimaparametern
und weiterer Umweltinformationen.

Dies gilt vor allem fiir Projektionen der Grundwasser-
neubildung und sich daraus ergebender Verdnderungen der
Grundwasserganglinien und -ressourcen sowie die notwen-
dige Beriicksichtigung von Klimawandelfolgen im Zuge der
zukiinftigen Ausgestaltung regulatorischer Rahmenbedin-
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gungen und den damit verbundenen 6konomischen Anreiz-
setzungen zur Transformation der kritischen Infrastruktur,
beispielsweise durch ein Klassifizierungssystem fiir 6ko-
nomische Aktivititen (,,Taxonomie“) auch fiir die Finan-
zierung von Infrastrukturen oder die Einfithrung spezifi-
scher Berichtspflichten fiir Betreiber kritischer Infrastruk-
turen zum Umgang mit Risiken und Chancen eines sich
dndernden Klimas.

Eine Moglichkeit hierfiir wire die Einfiihrung spezifi-
scher Berichtspflichten fiir Betreiber kritischer Energiein-
frastrukturen zur Einschidtzung von — und insbesondere
auch dem Umgang mit — heutigen und zukiinftigen Risiken
und Chancen eines sich dndernden Klimas. Dies konn-
te sich beispielweise an der Berichtspflicht aufgetretener
Versorgungsunterbrechungen orientieren, die die Energie-
netzbetreiber an die Bundesnetzagentur berichten. Dariiber
hinaus sind erweiterte Systembetrachtungen notwendig, die
iiber isolierte Einzelbetrachtungen hinausgehen und mogli-
che Wechselwirkungen zwischen grundlegend unterschied-
lichen Infrastrukturbereichen beinhalten, einschlieBlich der
Betrachtungen zu klimawandelbedingten gegenseitigen Be-
einflussungen und den sich daraus ergebenden Kaskaden-
und Dominoeffekten.
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