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TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdassern im Klimawandel — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflichengewassern im
Klimawandel

Gewdsser und deren Management stehen im Hinblick auf den prognostizierten Klimawandel vor
grofden Herausforderungen. Intensiver werdende Extremereignisse, wie Hochwasser,
Starkregen oder lang anhaltende Trockenphasen mit hohen Temperaturen werden zukiinftig
verstarkt das sensible 6kologische Gleichgewicht der Oberflaichengewdasser mit deren Flora und
Fauna beeintrachtigen. Fiir eine Aufrechterhaltung der Lebensgrundlage "Wasser" und
"biologischen Vielfalt" in Fliefdgewassern und Seen werden wirksame Anpassungsmafinahmen
benotigt. Demnach stehen sdmtliche Akteure der Wasserwirtschaft vor der Herausforderung, die
komplexen Wirkungszusammenhinge der vom Menschen beeinflussten Okosysteme besser zu
verstehen und gezielt die Anpassungsfihigkeit aquatischer Okosysteme zu verbessern. Auf
Seiten der Fachinstrumente ist auf EU-Ebene fiir die Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) zu
hinterfragen, inwieweit sich deren Methoden und Bewertungssysteme unter sich dndernden
klimatischen Randbedingungen als nutzbar erweisen. Zur Untersuchung der Auswirkungen der
prognostizierbaren klimatischen Entwicklungen auf die 6kologische Beschaffenheit von
Oberflachengewassern wurden im Forschungsvorhaben anhand einer umfassenden
Literaturrecherche und ergdnzenden Expert*inneninterviews zunachst der derzeitige
Wissensstandes und bestehende Wissensliicken ermittelt. Anschlief3end wurde die EG-WRRL als
Handlungsinstrument auf ihre kiinftige Anwendbarkeit tiberpriift und Vorschlage hinsichtlich
einer Anpassung des Methoden-und Bewertungssystems der EG-WRRL abgeleitet. Fiir die
analysierten Wirkungszusammenhange wurden zudem Verfahrensschritte und derzeitige
Umsetzungsgrenzen eines Modellierungskonzeptes beschrieben. Weiterhin erfolgt eine Zuarbeit
zur Ermittlung des Indikators "Wasserstress" gemaf3 der Ziele flir nachhaltige Entwicklung der
Vereinten Nationen fiir die Bundesrepublik Deutschland. Im Fokus standen hier die
methodischen Ansatze zur Untersuchung des sogenannten "6kologischen
Mindestwasserbedarfs" bzw. ,Gesamtumweltwasserbedarfs“ fiir Deutschland. Samtliche
(Zwischen-)Ergebnisse wurden ausgewahlten Expert*innen im Rahmen eines Fachworkshops
vorgestellt und diskutiert. Die somit identifizierten Kernaussagen und Erfordernisse wurden in
Handlungsempfehlungen zusammengefasst und werden iiber den vorliegenden Bericht
Akteuren der Forschung, Verwaltungs- und Fachbehorden, sowie der Planungspraxis
bereitgestellt.

Abstract: Development of the ecological quality of surface waters in the face of climate change

Water bodies and their management are facing major challenges in terms of the predicted
climate change. Increasingly intense extreme events, such as floods, heavy rainfall or long-term
droughts with high temperatures will increasingly affect the sensitive ecological balance of
water bodies in future. Effective adaptation measures are required to maintain the livelihood
"water" and "biodiversity" in watercourses and lakes. Accordingly, all actors in water
management are faced with the challenge of better understanding the complex
interrelationships of ecosystems influenced by humans and improving the adaptive capacity of
aquatic ecosystems in a targeted manner. In terms of policy, the Water Framework Directive
(WFD) at the EU level needs to be examined to determine the extent to which its methods and
assessment systems will be effective under changing climatic conditions. In order to investigate
the effects of predictable climatic changes on the ecological quality of water bodies, the current
state of knowledge and existing knowledge gaps were first identified by means of a
comprehensive literature review and supplementary expert interviews. Subsequently, the future
applicability of the WFD as an operational instrument was examined and proposals for an
adaptation of the methodological and assessment system of the WFD were derived. In addition,
process stages and current implementation limits of a modeling concept were described for the
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analyzed impact interrelationships. Furthermore, a contribution was made to the determination
of the indicator "water stress" according to the Sustainable Development Goals of the United
Nations for Germany. Here, the focus was on the methodological approaches for the
investigation of the so-called "environmelntal flow requirements” or "total environmental water
demand". All (interim) results were presented to and discussed with selected experts within the
context of an expert workshop. The core statements and needs identified in this way were
summarized in recommendations for action and are made available in this report to
stakeholders in research, administrative and technical authorities, and planning practice.
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Zusammenfassung

Klimaanderungen - Erfassung und Unsicherheiten

Die Verbesserung des Verstiandnisses liber die komplexen hydrodkologischen
Wirkungszusammenhinge in Okosystemen und Kulturlandschaften ist als grundsitzliche und
generationsiibergreifende Herausforderung fiir Wissenschaftler, Politiker, Fachbehérden und
Planer zu verstehen. Klimatische Verdnderungen erschweren diesen Prozess zusatzlich, wobei
die Attribution von klimawandelgetriebenen Phdnomenen von einer Reihe von Unsicherheiten
begleitet wird.

Flir aquatische Organismen gelten Globaltrahlung und Sonnenscheindauer als klimatische
Wirkpfadausldser, da sie fiir einen groféen Anteil der direkten und indirekten Energieeintrage
in Oberflachengewasser verantwortlich sind. Potenziell negative Folgen fiir diese Art von
Okosystemen hat der fiir das Bundesgebiet projizierte Klimatrend aufgrund der erhéhten
Lufttemperatur einerseits, und phasenweise fehlenden Niederschldage andererseits, so dass
potenziell negative Veranderungen sowohl klein- als auch grofdrdumig erwartet werden konnen.
Fiir eine dezidierte Einschatzung von negativen Auswirkungen des Klimawandels auf
Oberflachengewdasser miissen jedoch eine Vielzahl weiterer Rahmenbedingungen und Prozesse
bertcksichtigt werden. Die moglichst umfassende Identifizierung und Beschreibung moglicher
direkter, indirekter und sich gegenseitig beeinflussender Einflussfaktoren war ein zentraler
Baustein des Forschungsvorhabens.

Als erste mafdgebende Einflussgrofie auf Oberflichengewdsser hat die Lufttemperatur neben der
generellen intensiveren Nutzung des Wasserkeislaufs/-haushalts im Zusammenhang mit einer
intensivierten Landnutzung auch einen wichtigen direkten Einfluss auf die Lebensbedingungen
von Gewasserorganismen. Verfolgt man die Datenlage zu den aktuellen Klimaprojektionen, so
werden in Zukunft die in den Sommermonaten zunehmenden Hitzeperioden, sowie die
vergleichsweise milden Winter in besonderem Maf3e fiir die Erhohung der
Jahresdurchschnittstemperatur verantwortlich sein (z. B. Schér et al. 2004, DWD 2021). Der
damit in Verbindung stehende friihere Beginn der Vegetationsperiode, als Zeitraum eines Jahres
in dem Pflanzen photosynthetisch aktiv sind (wachsen, blithen und fruchten), kann bereits heute
als eine Folge klimatischer Verdanderungen festgestellt werden.

Durch den prognostizierten globalen Temperaturanstieg ist in Zukunft mit einem erhdhten
Wasserdampfgehalt in der Atmosphéare zu rechnen, wodurch die Entstehung intensiverer
Niederschlagsereignisse wahrscheinlicher wird (Huang et al. 2013). Im Vergleich zu den
vorindustriellen Temperaturen wird die Erwdrmung um fast 1 K in etwa mit einer Zunahme der
globalen (Land- und Ozean-) Niederschldge um 2 % bis 3 % einhergehen (Schneider et al. 2017).
Derartige Effekte sind auf Basis von Beobachtungen seit Ende des 19. Jahrhunderts bereits heute
nachweisbar (Schonwiese et al. 2006, DWD 2020b). Hierbei fallt zudem eine Umverteilung der
Niederschlagsmengen vom Sommer- in das Winterhalbjahr auf, was zu einer jahreszeitlichen
Verschiebung der Wasserstands- und Abflussverhaltnisse in Fliefigewassern und Seen fiihrt.
Szenarien der zukiinftigen Entwicklung von Niederschlagsmengen sind aufgrund der schwierig
vorauszusagenden komplexen atmosphdarischen Prozesse mit einer Reihe von Unsicherheiten
behaftet, wodurch der Niederschlag in seiner mittel- bis langfristigen Entwicklung im Gegensatz
zur Lufttemperatur deutlich eingeschrankt zu prognostizieren ist. Autoren wie Hattermann et al.
(2015) betonen in diesem Zusammenhang, dass hydrologische Prozesse sehr empfindlich auf
die Anderungen des Klimas reagieren und die Auswirkungen einer allgemeinen Zunahme der
Niederschlage auch durch eine Zunahme der Evapotranspiration durch héhere
Lufttemperaturen tiberkompensiert werden kdnnten - schon allein daran wird die Komplexitat
und die notwendige Beriicksichtigung moéglicher Riickkopplungseffekte deutlich.
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Fiir die 6kologischen Verhiltnisse in Oberflichengewassern sind Wasserextreme besonders
wirkungsschwer. Folgt man allein den grundlegenden thermodynamischen Gesetzmafdigkeiten
(Clausius-Clapeyron-Gleichung), so kann davon ausgegangen werden, dass insbesondere
kurzzeitige (z. B. stlindliche) Extremereignisse mit etwa der doppelten Rate zunehmen kénnten.
Demgegeniiber haben die niederschlagsarmen Jahre 2018, 2019 und 2020 bereits verdeutlicht
mit welchen 6kologischen und wirtschaftlichen Auswirkungen durch anhaltende Trockenheit
und Diirre auch in Zukunft - insbesondere im Spatsommer und Friithherbst - verstarkt
gerechnet werden muss. Trotz einer deutlichen Variation innerhalb der projizierten
regionalspezifischen Auspragung von Trockenperioden, existiert eine hohe Wahrscheinlichkeit
fiir eine relative grof3e Trockenheit in Ostdeutschland (Hattermann et al. 2015).

Abiotische und biotische Auswirkungen auf Oberflichengewisser

Des Weiteren spielt vor allem fiir die schmelzwasserbeeinflussten Flief3gewasser und
Einzugsgebiete das zukiinftig zu erwartende Wasserdargebot aus gespeicherten Schnee- und
Eisvorkommen eine entscheidende Rolle. Die Klimaerwarmung wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu einer hoheren Anzahl an eisfreien Winter fiihren, wodurch in
FlieRgewdssern in erster Linie das Abflussregime im Friihjahr betroffen sein wird und Seen
weniger oft eine Eisdecke aufweisen werden. Als klimatischer Riickkopplungseffekt ist zudem
das erhohte Abstrahlungsvermoégen von Eisflichen gegentiber eintreffender UV- und
Waérmestrahlung zu berticksichtigen.

Fiir Seen ebenfalls bedeutsam ist die Entwicklung von Auftreten und Intensitidt von
Sturmereignissen. Hier zeigen die mittleren Winde tiber Deutschland weder bei den
Langzeitbeobachtungen noch in den Zukunftsszenarien signifikante Trends (Kirillin 2010,
Shatwell et al. 2019, DWD 2020b). Neben grofien Sturmfeldern kénnen aber auch kleinere
kurzzeitige Ereignisse mit extremen Windgeschwindigkeiten, wie Tornados oder Fallbden in
Gewitterzellen, Auswirkungen auf Seen haben. Seen sind dahingehend besonders anfillig, da die
Umwalzungen des Wassers bis tief in die biogeochemischen Prozesse innerhalb eines
Seenokosystems eingreifen konnen, was zu langfristigen negativen Folgen fiir die
Wasserqualitat des Sees fithren kann (Kasprzak et al. 2017).

Die durch Klimadnderungen hervorgerufenen Auswirkungen auf Oberflaichengewdsser wirken
dabei generell iber das Boden-Pflanze-Atmospharen-System (SVAT) auf den Gebiets- bzw.
Landschaftswasserhaushalt (Schwarze et al. 2016). Die Verkniipfung von Einzugsgebiet und
Fluss6kosystem folgt dabei einer komplexen Ursache-Wirkungs-Beziehung, in der das
Abflussregime als Haupttreiber fiir Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeit, Wasserqualitit,
Sedimenttransport sowie Verweilzeit und biophysikalische Umsetzungsprozesse
anzusehen ist, und in hohem Mafie die Lebensraumbedingungen bestimmt (Kiesel et al. 2019a).

Neben Hochwasserereignissen und Sturzfluten beeintrachtigen insbesondere lang anhaltende
Trockenperioden mit hohen Temperaturen den Landschaftswasserhaushalt und somit das
sensible dkologische Gleichgewicht der Flora und Fauna in Oberfladchengewassern. Ursachen fiir
Okologisch zu interpretierende Schaden reichen von Erosions- und Sedimentationsprozessen
(z. B. Kolmatierung) iiber die hydrodynamische (Drift) und hydrostatische Einwirkung des
Wassers selbst, bis hin zu Eintrigen von Fremd- und Schadstoffen in die Uberflutungsbereiche
(Partikel und grobes Material) (Kutschera 2008). Fiir die Entwicklung extremer Abfliisse
kristallisieren sich jedoch fiir Europa keine eindeutigen nationalen oder grofdrdumigeren
Regionen heraus, die einen statistisch signifikanten Anstieg der Hochwasserabfliisse in den
letzten Jahren aufweisen (Hall et al. 2014, Madsen et al. 2014), was wiederum an den nicht
eindeutigen Niederschlagstrends liegt. Da lokale Sturzfluten nahezu ausschlieflich in kleinen
und mittleren Einzugsgebieten ohne Pegelaufzeichnungen auftreten, existieren auch in der
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Regel keine belastbaren Datengrundlagen fiir eine haufigkeitsstatistische Auswertung des
beobachteten Sturzflutgeschehens in Deutschland. Hinzu kommt, dass die Bandbreite der
Zukunftsprojektionen dabei fiir kleine Einzugsgebiete erheblich breiter ist, wodurch es
beispielsweise zu einer Trendumkehr fiir Niedrigwasser und Hochwasser kommen kann
(Aroraetal. 2016, LAWA 2017a). Zudem zeigen aktuelle Simulationsergebnisse, dass die
klimamodellbedingte Unsicherheit so grof ist, dass sie die Empfindlichkeit des hydrologischen
Systems verdecken kann (Hattermann et al. 2018).

Folgt man dem Trend einer zunehmenden Wahrscheinlichkeit von Diirreperioden, so werden
auch Flief3gewasser oder Flief3gewdsserabschnitte in gemafdigten Klimazonen zunehmend tiber
langere Perioden trocken fallen - was insbesondere fiir den Sommer und Friihherbst gilt.
Demgegeniiber werden im Bereich der Alpen die Niedrigwasserabfliisse im Winter aufgrund des
Temperaturanstieges deutlich zunehmen, da vermehrt Niederschlag als Regen fallt und nicht,
wie bisher {iblich, als Schnee gespeichert wird. Weniger gesichert sind demgegeniiber Aussagen
fiir Tieflandregionen, da hier die Verdnderungen des Niederschlags die Hauptrolle spielen, die
jedoch schwer prognostizierbar sind (Lahaa et al. 2016). Bormann & Pinter (2017) adressieren
fiir stark tiberpragte Gewasser zudem das Gewdsser-, und Einzugsgebietsmanagement (bspw.
Braunkohlebergbau, Schifffahrt, Energieerzeugung) als Hauptverursacher fiir die erwarteten
Niedrigwassertrends, wohingegen fiir naturnahe Gewésser die klimatischen Anderungen fiir
haufigere Niedrigwasserereignisse verantwortlich gemacht werden kénnen.

Die systemisch induzierten Klimawirkungen (z. B. Hochwasser, Niedrigwasser, Sturzfluten) und
einzelnen Wirkpfade in Flief3gewassern und Seen werden von einer Veranderung abiotischer
Faktoren (Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert, Nahr- und Schwebstoffverhéltnisse,
Loslichkeitsprodukt u. a.) begleitet und wirken sich schliefdlich auf die fiir die sogenannten
biologischen Qualitidtskomponenten und Gewdasserlebensraume aus.

Im Zuge der Projektarbeit konnte zundchst bestatigt werden, dass unter allen betrachteten
hydroklimatischen Variablen die Lufttemperaturdnderung als die Hauptursache fiir die
Anderung der Gewissertemperatur heraus zu stellen ist, da sie die stirkste Korrelation mit
dieser aufweist (z. B. Arora et al. 2016). Eine Temperaturerhohung hat dabei einen direkten
Einfluss auf die terrestrischen und aquatischen Okosysteme iiber die funktionellen Regimes, die
Produktion und Respiration. Fiir Gewasserorganismen konnen steigende Wassertemperaturen -
insbesondere in Kombinationen mit Niedrigwasser oder Austrocknung - dann zu einer
Verschiebung der Lebensraume fithren, wodurch einstmals gewassertypspezifische Arten ihre
Habitate verlieren oder Laichzeiten und Wanderverhalten beeinflusst werden. Steigende
Temperaturen fithren aufgrund der verlangerten Vegetationsperiode zu einer h6heren
potenziellen Evapotranspiration, infolgedessen eine geringere Grundwasserneubildung
erwartet werden kann. In Seen geht ein Anstieg der Lufttemperatur um durchschnittlich 0.1 K
pro Dekade mit einen Anstieg der Oberflichenwassertemperatur und einer fritheren und
verlingerten Sommerschichtung einher (Bartosiewicz et al. 2019, Butcher et al. 2015, Dibike
et al. 2011, Fang & Stefan 2009, Richardson et al. 2017). Der Wirkpfad der Temperaturerh6hung
wird dabei entscheidend durch die Wassertransparenz, mit der Sichttiefe und der Ddmpfung von
Licht- und Warmestrahlung beeinflusst. Rein abiotisch kann sich die Sichttiefe durch die
Stofffracht oder durch Resuspension verandern, Eutrophierung und Verbraunung sind dagegen
hauptsachlich biotische Prozesse, die zur Verringerung der Sichttiefe fiihren.

Stoffkonzentrationen beeinflussen grundlegend die typspezifischen biogenen
Steuerungsprozesse aller Gewasserorganismen und sind somit fiir die Wasserqualitdt und den
Okologischen Zustand der Wasserkorper entscheidend. Das chemische Gleichgewicht geldster
Substanzen ist dabei abhdngig von Temperatur- und Druckverhaltnissen. In
Oberflachengewdassern wird die Menge an gelosten Gasen, Salzen und organischen Stoffen, sowie
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die Schwebstoffkonzentration wiederum vom Temperaturhaushalt beeinflusst
(Standhartinger & Godina 2013) - ein weiteres Beispiel fiir multikausale Zusammenhinge und
Wirkungsketten. Je geringer dabei die Abflussmenge oder der Wasserstand ist, desto starker
verringert sich die Fahigkeit von Siifiwasser, Schadstoffbelastungen zu tolerieren (Schindler
2001). Phosphorverbindungen sind beispielsweise hauptsichlich partikelgebunden, das heif3t
sie werden insbesondere durch Sedimenteintrage in die Gewasser verfrachtet, woraus
geschlussfolgert werden kann, dass die interannuelle Variation des winterlichen
Niederschlags der Hauptfaktor fiir Veranderungen der Phosphatkonzentration in den
Einzugsgebieten ist. Der Eintrag von Stickstoffverbindungen durch das flaichendeckende
Aufbringen von Diingemitteln in der Landwirtschaft ist vor allem fiir langsam flief3ende
Gewassern mit Riickstau und zusatzlichen Entnahmen besonders kritisch zu beurteilen. Eine
zusatzliche Konzentrationserh6hung der Nahrstoffe infolge von fehlenden Niederschldgen in
Trockenperioden und weiteren Landnutzungsdanderungen kann enormen Stress fiir die
Wasserorganismen bedeuten (vgl. Mehdi et al. 2015, LAWA 2017a). Dabei sind die
Auswirkungen in landwirtschaftlich gepragten und tiberpragten Tieflandregionen als
besonders kritisch hervorzuheben, da hier neben dem Stoffeintrag der oftmals fehlende
Gewdsserrandstreifen, potenziell fehlende Vegetation und die sich dadurch erh6henden
Wassertemperaturen unter naturbedingt geringen Fliefd3geschwindigkeiten ein multiples
Stressoren-Muster abbilden. Durch die flachige Akkumulation von Nahrstoffen in den
Sommermonaten ist im Spatherbst und ebenfalls in den Wintermonaten mit einer Erhhung der
Stickstofffrachten zu rechnen (vgl. Tu 2009). Die jeweiligen Anteile, die Klimawandel oder
Landnutzungsanderungen zur Erhohung der Stofffrachten in Oberflichengewasser beitragen,
sind in jedem Fall regionalspezifisch zu betrachten (vgl. Mehdi et al. 2015). Ahnlich wie die
physikalischen Parameter werden auch die chemischen Parameter in Standgewassern stark
durch die saisonalen Prozesse des Schichtungs- und Durchmischungsregimes bestimmt und
unterliegen demnach klimawandelbedingten potenziell negativen Einfliissen.

Temperatureffekte bei aquatischen Organismen werden unterteilt in letale Effekte,
Kontrolleffekte (wie beispielsweise die Beeinflussung von Wachstum, Metabolismus oder
Fortpflanzung) sowie direktive Effekte (z. B. Veranderungen im Verhalten oder der Migration).
Jede Art hat einen Temperaturbereich fiir optimales Wachstum, sowie einen thermischen
Toleranzbereich. Letzterer nimmt generell mit steigender Entwicklung des Organismus ab,
wodurch sich klimatische Verdnderungen vor allem auf Larven und Tiere wahrend der Laichzeit
auswirken wird (Dahlke et al. 2020). Die spezifischen Auswirkungen einer erhéhten
Wassertemperatur auf eine biologische Komponente sind zuséatzlich von weiteren Faktoren, wie
der Ressourcenverfiigbarkeit, trophischen Beziehungen, saisonalen Entwicklungen und
fliefdgewdssertypischen abiotischen Charakteristika, abhdngig. Fiir die Biokomponente des
Phytoplanktons in FlieRgewadsserokosystemen wird im Allgemeinen sogar von einer
Verbesserung der Lebensbedingungen im Zuge des Klimawandels ausgegangen (KLIWA 2015),
was allerdings fiir die 6kologische Beschaffenheit der Fliefd3gewasser haufig eine
Verschlechterung bedeutet. Ahnlich wie bei anderen Organismengruppen, wird auch bei den
Diatomeen davon ausgegangen, dass besonders die kaltangepassten Arten vom Klimawandel
betroffen sein werden. Fiir das Makrozoobenthos in Fliefdgewassern lasst sich schlussfolgern,
dass es aufgrund der Niedrigwasserbedingungen zu einem starken Riickgang der
Artenvielfalt kommen kann. Dabei besteht im Hinblick auf die Verbreitung von Fischbestdnden
die Moglichkeit, dass in Bergregionen durch die Erwdrmung montaner Regionen ein hoher
Anteil der Bache fiir einheimische Fischarten zu warm werden wird und diese sich in
zunehmend isolierte, hochgelegene Quellgebiete zuriickziehen werden - sofern diese erreichbar
sind. Wie sich gezeigt hat, sind auch in Seen die Wechselwirkungen zwischen
Klimawandelfaktoren und Biota komplex, da diese ebenfalls von weiteren Faktoren, wie
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Ressourcenverfiigbarkeit, Individuendichte, Konkurrenz- und Frafbeziehungen
beeinflusst werden, welche die Haufigkeit, Verteilung und Grofie der Biota stark beeinflussen
(Adrian et al. 2009). Das Phytoplankton reagiert beispielswiese sehr schnell auf thermische
Veranderungen, und ist daher auch ein Indikator fiir klimabedingte Verdnderungen (Adrian et
al. 2009). Gleichzeitig fordern hohere Temperaturen (besonders in Verbindung mit
Eutrophierungstendenzen) die Vermehrung von Cyanobakterien und eine Verdnderung der
Schichtungsverhéltnisse, was wiederum zur Beeinflussung der Zooplanktontaxa des Pelagial
fiihrt. Fir Fischpopulationen wird mit der Klimaerwarmung eine Tendenz zu kleineren,
planktivoren Fischen in Seen beobachtet (Gyllstrom et al. 2005). Diese Verschiebung hat erneute
Top-Down-Effekte auf Biomasse, Grofienspektrum und Artenzusammensetzung des
Zooplanktons zur Folge (Gyllstrom et al. 2005). Neben langfristigen Trends kdnnen bereits
kurzfristig auftretende jahrliche Wetterphdnomene bzw. Schwankungen einen signifikanten und
schnellen Einfluss auf die Artenverteilung und Haufigkeit von Fischen haben.

Makrophyten, isoliert betrachtet, reagieren bei steigenden Wassertemperaturen mit einer
Zunahme an Biomasse (Bucak et al. 2012, Landkildehus et al. 2014, KLIWA 2015). Insbesondere
im Hinblick auf den Klimawandel, kann die Zunahme an Biomasse dabei noch durch einen
sinkenden Wasserspiegel in Folge von trockenen Sommern und geringen Niederschlagen
gefordert werden, sowie zur Verbreitung von Pionierarten fiihren. Fiir das Klimasignal Wind
konnte an einzelnen Schneckenarten gezeigt werden, dass eine dauerhafte Wellenexposition zu
einer Verringerung der Nahrungsaufnahme, verringerten Wachstumsraten und drastisch
erhohten Mortalitdtsraten fiihrt (Scheifhacken 2006).

Neben der Beeintrachtigung heimischer Arten kann der Klimawandel die Ausbreitung von
nichtheimischen, meist durch den Menschen eingeschleppten, Arten (Neophyta/Neozooa)
fordern, die sich bislang aufgrund der klimatischen Bedingungen nicht dauerhaft in
Deutschland/Mitteleuropa etablieren konnten. Eine Einschleppung geht dabei auch immer mit
einer Mit-Einschleppung von Parasiten und Krankheiten einher. Die Biodiversitat in Seen und
Flief3gewdassern ist dabei vor allem durch die Neobiota bedroht, wobei dieser Effekt durch eine
Intensivierung der Landwirtschaft verstarkt wird (Sala et al. 2000, Reid et al. 2019).

Sensitivitat - Verstirkende Effekte

Zur Unterstiitzung eines ganzheitlichen Verstandnisses von Flussokosystemen ist es
unerldsslich, neben dem primar niederschlagsbeeinflussten Abflussregime auch weitere
steuernde Prozesse zu beriicksichtigen. Diese steuernden Okosystemprozesse sind neben dem
Klima von einer Reihe weiterer Einflussgrofien abhangig, wie rdumlicher Skala, Landnutzung,
Topographie, Geologie, Bodentyp, Hohenlage, Breitengrad oder Okoregion (z. B. Caissie
2006, Bloschl et al. 2007, Schmidt et al. 2011, Luo et al. 2018, Kiesel et al. 2019a). Je nach
Gewasser- oder Einzugsgebietsgrofie variieren diese Einflussgrofden in ihrer Bedeutung,
bedingen sich untereinander und reprasentieren demzufolge die naturgegebene und
nutzungsspezifische Sensitivitat gegeniiber einzelnen Klimawirkungen. Neben klimatischen
Veranderungen stellen somit auch Prozesse des Landnutzungswandels Stidte und Regionen
vor Herausforderungen (,Globaler Wandel*, vgl. z. B. Schindler 2001, Neupane & Kumar 2015),
die zu verdnderten Nutzungsanspriichen, Wasserbedarfen und Uberformungsprozessen von
Oberflaichengewdassern und deren Einzugsgebieten fiihren.

Wassergebundene Okosysteme gelten in diesem Zusammenhang als besonders sensitiv, da es
bei einem vollstindigen Verlust der mindestens notwendigen Wassermengen zum Absterben
spezifischer Organismen und Arten kommen kann. Hinsichtlich einer kombinatorischen
Wirkpfadanalyse von verschiedenen Stressoren und der damit in Verbindung stehenden
kumulativen Effekte existieren nach wie vor Erkenntnisliicken (vgl. Schindler 2001).
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Klima- und Landnutzungsanderungen konnen dabei den Transport von lonen in
Oberflaichengewasser verstarken, so zum Beispiel den Eintrag von Calcium-, Magnesium- und
Sulfationen, die Bestandteile weit verbreiteter Diingemittel sind. Artenreichtum, Diversitiat und
der Anteil empfindlicher Taxa sind in urbanisierten Flief3gewdassern typischerweise geringer als
an starker bewaldeten Standorten (vgl. Schneid et al. 2017), zudem verbreiten sich aquatische
Neozoen sich vor allem durch den Kanalbau, den Ausbau von Fliissen, sowie durch Be- und
Entwisserungssysteme. Neben der anthropogenen Uberprigung ist fiir die
Langzeitentwicklung des Landschaftswasserhaushalts, der auch das Abflussgeschehen in
Flief3gewdassern mafdgeblich beeinflusst, der geologische Untergrund (kalkig, silikatisch,
organisch), sowie die anstehenden oberen Bodenschichten (Bodentypen) mafigebliche
Einflussfaktoren, da sie die Grundwasseranreicherung in ihrer raum-zeitlichen Auspragung
stark beeinflussen. Zusatzlich bringen Besonderheiten der Landschaftsstruktur und des
unmittelbaren Gewasserumfelds regulierende Einfliisse hinsichtlich des Temperaturregimes mit
sich, wie beispielsweise durch die Beschattung in Waldern, Kerbtilern oder bei dichtem
Uferbewuchs.

Mittelgebirgsbache sind naturgegeben im Vergleich zu Tieflandgewdssern in der Regel weniger
sensitiv, einzelne Gewassertypen konnen jedoch bei besonders intensiv liberpragten
Einzugsgebieten hoch vulnerabel gegeniiber Wassermangel sein, wie beispielsweise die grob-
und feinmaterialreichen Bache und Fliisse der Mittelgebirge. Kleine Gewasser, oder
Gewasseroberlaufe sind neben thermischem Stress vor allem von hydraulischem Stress bei
Starkregenereignissen betroffen. Diese ,,angespannten” Verhaltnisse konnen sich im Zuge der
Entwicklungen des Klimawandels weiter verscharfen.

In Seen kann sich durch die Anderungen in der Dauer der Eisbedeckung und steigende
Wassertemperaturen das Schichtungs- und Durchmischungsregime polymiktischer Seen zu
dimiktisch und dimiktischer Seen zu monomiktisch dndern (Arvola et al. 2010, Kirillin 2010,
Livingstone et al. 2010). Die tiefen, grofden, kalkarmen Mittelgebirgsseen unterliegen als
Talsperren typischen Nutzungen und Belastungen wie Trinkwassergewinnung,
Hochwasserschutz, Erzeugung elektrischer Energie, Niedrigwasseraufh6hung und
Schiffbarmachung sowie teilweise Freizeitnutzung und Fischerei. Nahrstoff- und
Bodeneintrige konnen zu einer Veranderung der Artenzusammensetzung der Algen und
Wasserpflanzen fiihren und sind aufgrund der Wasserqualitatsverschlechterung fiir die
Trinkwassergewinnung ebenfalls als problematisch zu erachten.

Daneben haben sich auch durch Waldrodung und Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzung
der flachige Wasserriickhalt und damit die natiirliche Regulierung von Hochwasserwellen stark
vermindert. Eine schnellere Abflussbildung bzw. haufigeres Auftreten von Oberflachenabfluss
kann zusatzlich durch bestimmte landwirtschaftliche Kulturen und
Bewirtschaftungspraktiken begiinstigt werden. Als weitere menschliche Aktivitaten, die
neben dem Abflussregime die Wassertemperatur beeinflussen, sind die Errichtung von
Staudammen und Talsperren zu nennen (z. B. Risley et al. 2010). Auch die Fragmentierung
einzelner Wasserkorper durch (kleinere) Querbauwerke hat durch den induzierten
Sedimentriickhalt und die Beeinflussung der Strémungsbedingungen negative Auswirkungen
auf stromungsliebende Fische und das Makrozoobenthos (Reid et al. 2019, Tickner et al. 2020).
Weitere potenziell negative Wassernutzungen, wie beispielsweise durch Entnahmen und
(Wieder-)Einleitungen, existieren durch Kraftwerke der Stromerzeugung und durch die
Abwasserbehandlung (Kinouchi et al. 2007), den Oberflidchenabfluss aus urbanisierten und
meist versigelten Gebieten (Kinouchi et al. 2007, Nelson & Palmer 2007, Kaushal et al. 2010),
sowie Entnahmen zur landwirtschaftlichen Bewasserung und deren teilweise Riickfithrung in
die Flief3gewdsser (Hill et al. 2013). Die genannten Beispiele verdeutlichen, dass neben den
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direkten Wirkungen des Klimas und der Landnutzung das Wassermengenmanagement als ein
weiterer dominanter Einflussfaktor auf hydrologische Effekte (z. B. Bormann & Pinter 2017,
LAWA 2017a) den thermischen, gewidsserbiologischen Zustand, die Sedimentfrachten,
Néhr- und Schadstoffeintrige sowie den 6komorphologischen Zustand von
Oberflichengewassern beeinflusst. Selbst eine voriibergehende Wasserentnahme verringert den
Wasserstand, was zu einem plotzlichen Anstieg der Wassertemperatur fithren kann und u. U. die
Anpassungsfahigkeit von bspw. Fischen iibersteigt. Arzneimittelriickstinde konnen nicht oder
nur in begrenztem Umfang durch Klaranlagen eliminiert werden und kénnen vor allem in
urbanen Raumen und in Gebieten mit Anlagen der industriellen Tiermast problematisch werden
(Winker 2010). Intermedidr entstehende Substanzen, die potenziell negativ auf die
Gewasserokosysteme wirken, sind in diesem Zusammenhang ein weiteres wichtiges
Forschungsfeld. Der Riickhalt von Sedimenten und wasserloslichen Nahr- und Schadstoffen in
Klaranlagen ist somit neben der Gewahrleistung von sauberen Trinkwasserressourcen eine der
zentralen operativen Herausforderungen zum Erhalt und zur Entwicklung der
Gewasserokosysteme.

Modellierungsansitze

Das im Projektzeitraum erarbeitete Modellierungskonzept verfolgt das Ziel, die wichtigsten
Herausforderungen zu benennen, die bei der Modellierung der einzelnen Wirkungsketten bzw.
allgemein beim Einsatz von Modellierungswerkzeugen in der auf aquatische Okosysteme
fokussierten Klimafolgenforschung entstehen. Dabei ist die Kopplung von
Modellierungswerkzeugen fiir die Klimawandelfolgenforschung bezogen auf Flief3- und
Standgewasser eine der zentralen Herausforderungen. Besonders schwierig ist bei den
durchzufiihrenden Szenarioanalysen zu den Folgen des Klimawandels die Kopplung von
globalen Annahmen und Klimaentwicklungen mit lokalen Annahmen zu Triebkraften und
Einflussfaktoren. Haufig bilden die ,Klimaszenarien“ im Sinne der mittlerweile eigentlich
»szenariofreien“ RCPs die aus der Managementperspektive Flief3- und Standgewasser
unbeeinflussbaren moglichen zukiinftigen Randbedingungen. Ergdnzend stellt sich auf der
lokalen Skala dann die Herausforderung, Entwicklungen im Bereich Bevolkerung,
Wassernutzung, Abwasseraufbereitung und Landnutzung/-bewirtschaftung im Rahmen von
konsistenten und moglichst quantifizierten Szenarien zu beschreiben und mit
(deterministischen) Wirk- bzw. Prozessmodellen zu analysieren. Zudem sind Metadaten von
grofder Bedeutung, etwa um die Herkunft und Prozessierungshistorie der Eingangsdaten
nachzuvollziehen und auch bei Abgabe von Daten den Folgenutzern dies zu ermdoglichen.

Klimawandelbeeinflusste Eingangsgrofien fiir Oberflachengewdasser sind primar Abfluss und
Flief3geschwindigkeit und ggf. temperaturangepasste Abbaukonstanten. Bestenfalls steht ein
deterministisches, flichendifferenziertes Einzugsgebietsmodell mit Raster-Diskretisierung zur
Verfligung, mit einer raumlichen Skala des Modells von unter einem Quadratkilometer bis zu
mehreren Zehntausend Quadratkilometern, sowie einer zeitlichen Auflésung von Minuten bis zu
mehreren Tagen. Hierdurch ist der Modellaufbau sowohl fiir schnelle Abflussprozesse
(Starkregen, Hochwasser), als auch fiir langsame (Niedrigwasser, Grundwasserzehrung)
geeignet. Fiir eine operativ orientierte Mafdnahmenbewertung eigen sich quantitative und
raumlich-explizite Modellierungsansatze besonders, um die Auswirkungen von gednderten
Umweltbedingungen, wie auch Managementalternativen zu testen.

Im Hinblick auf Modelltypen dienen die von Klimamodellen oder hydrologisch/hydraulischen
Modellen generierten Daten dabei als Eingangsvariablen fiir Modelle, welche die
Habitateignung bzw. deren Verdnderung fiir Organismen darstellen. Die Phdnologie der
Vegetation kann fiir verschiedene Pflanzenbestdnde dynamisch mit
Temperatursummenansatzen, unter Berilicksichtigung der Bodenfeuchte, beschrieben werden.
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An dieser Stelle einer moglichen Modellkette(n) ist die weitere Verbindung hin zu biologischen
Komponenten ein wichtiger Schritt, um zukiinftige Entwicklungen abschatzen zu konnen.
Hierbei sind erganzend zur empirischen Datenanalyse Art-Verbreitungs-Modelle (engl.
Species Distribution Models) eine vergleichsweise einfache und gut etablierte Methode, um die
Verteilung von Arten in Raum und Zeit, ihre Beziehung zur Umwelt und ihre Reaktion auf
potenzielle Veranderungen unter zukiinftigen Umweltbedingungen zu verstehen und
vorherzusagen (Elith & Leathwick 2009). Mechanistische Modelle (z. B. Schuwirth & Reichert
2013) bilden im Gegensatz zu statistischen Modellen die ablaufenden Prozesse wie z. B.
Populationswachstum, Tod und Atmung verschiedener Taxa ab, um deren Vorkommen bzw. die
dynamische Entwicklung ihrer Populationen in Abhéngigkeit von verschiedenen
Umwelteinflussfaktoren abzuschatzen. Basierend auf theoretischer Nahrungsnetzmodellierung,
Stoffwechseltheorie, 6kologischen Stochiometrie, sowie detailliertem Wissen tiber 6kologische
Eigenschaften der Taxa, ist der Datenbedarf in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung aber
auch ungleich héher.

Diese epistemische Unsicherheit folgt aus begrenztem, unvollstindigem Wissen iiber die
Beziehungen der Systemelemente (Prozesse) und deren ggf. unzureichende bzw. zu stark
vereinfachte mathematische Formulierung. Synonym hierfiir werden auch die Begriffe der
Wissensunsicherheit bzw. Modellunsicherheit verwendet - und demgegentiber fiir die
aleatorische Unsicherheit die Begriffe Datenunsicherheit bzw. Parameterunsicherheit. Eine
insbesondere in der Meteorologie und der Klimawandelfolgenforschung verwendete Methode
zum Umgang mit Modellunsicherheiten ist die Verwendung von Modell-Ensembles, d. h.
verschiedenen Modellierungswerkzeugen die mit vergleichbaren Parametrisierungen und
Randbedingungen Simulationen durchfiihren. Bei gleichen Rand- und Eingangsbedingungen
kénnen Unterschiede in den Ergebnissen auf die unterschiedlichen Modellsysteme und deren
Implementierungen zuriickgefithrt werden. Der Beitrag der Modellunsicherheit bei
Klimaprojektionen ist dabei nach wie vor erheblich und kann in der Gr6f3enordnung der
Unterschiede zwischen verschiedenen Emissionsszenarien liegen.

Die Art und Stirke der Beziehung zwischen zeitlichen und raumlichen Skalen natiirlicher
Prozesse bestimmt die optimale Wahl der Modelldimensionalitit. Die Besonderheit von Seen in
dieser Hinsicht ist ihre begrenzte raumliche Ausdehnung. Folglich kénnen fiir die Mehrheit der
kleinen bis mittelgrofien Seen die energiereichsten Prozesse mit tages- bis jahreszeitlichen
Zeitskalen, sowie die langfristige interannuelle und klimatische Variabilitit als Ganzsee-
Phidnomene betrachtet werden. Wie bereits beschrieben, bestimmt die Schichtung den
Transport von Nahrstoffen und Sauerstoff zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser bzw. das
Lichtmilieu der in der Mischschicht mitgerissenen Phytoplanktonzellen. Daher ist hier
beispielsweise die Qualitit der Eingangsinformationen iiber den atmospharischen Antrieb ein
kritischer Punkt fiir die Leistungsfiahigkeit von Seemodellen. Die windgetriebenen
hydrodynamischen Prozesse in Seen sind hierbei jedoch nicht vollstdndig vorhersagbar - ein
hinreichend gut entwickeltes Windmodell konnte in diesem Zusammenhang eine wesentliche
Verbesserung bringen.

Modellierungsansatze fiir Oberflaichengewasser sollten (weiter-)entwickelt werden, um das
Zusammenspiel zwischen Biodiversitit, 6kologischen Funktionen und Okosystemleistungen zu
bewerten und anschliefdend Szenario-Projektionen darzustellen. Durch die Bewertung von
Zielkonflikten zwischen Okosystemleistungen und Biodiversitits-Schutzzielen konnten
anschlieféend Managemententscheidungen in Bezug auf unterschiedliche - sogar potenziell
widerspriichliche (z. B. zwischen der EU-Biodiversitatsstrategie bis 2020, der EU-
Wasserrahmenrichtlinie und der Erneuerbare-Energien-Richtlinie) - abgewogen werden.
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Defizite und Handlungsempfehlungen

Aufgrund der strukturellen und funktionellen Verkniipfungen der morphologischen und
biologischen Eigenschaften von Oberflichengewassern ist beim aktuellen
hydromorphologischen Zustand mit weiteren langfristig wirkenden negativen 6kologischen
Folgen in Fliefdgewdssern und Seen zu rechnen (z. B. Meitzen et al. 2013, UBA & LAWA 2021).
Die Komplexitat der Wechselwirkungen ermdglicht es, dass ein und dasselbe Gewdsser in
Abhdngigkeit seiner Morphologie sehr unterschiedliche 6kologische Folgeerscheinungen
gegeniiber klimatischen Einfliissen (z. B. Temperaturen, Flief3geschwindigkeiten) haben kann.
Um die Anpassungsfahigkeit von Oberfldchengewassern an den Klimawandel zu optimieren, ist
es demnach ausgesprochen wichtig eine flichendeckende Wiederherstellung naturnaher
Gewadsserstrukturen zu ermoglichen. Beispielsweise ist eine intakte Gewdssersohle als einer
der sensibelsten Bereiche von Oberflichengewdassern Lebensraum fiir Makrozoobenthos und
Phytobenthos und gleichzeitig die Grundlage fiir deren 6kologischen Durchgangigkeit. Die
Wiederherstellung der 6kologischen und hydraulischen Durchgéngigkeit ist fiir den Austausch
und fiir die Wanderungsbewegungen typischer Biota eine grundlegende Voraussetzung. Im
Kontext des Klimawandels stellen insbesondere Sohlbefestigungen, die den thermischen
Ausgleich des Oberflichenwassers mit dem Grundwasser unterbinden und die strukturelle
Habitateignung fiir Gewasserorganismen reduzieren ein besonders relevantes Erfolgshemmnis
bei Verbesserungsmafinahmen auf dem Weg zur Zielerreichung laut EG-WRRL dar.

Fiir grofde Seen ist durch sinkende Wasserstande mit dynamischen Erosionsprozessen (u. a.
auch durch Windereignisse) zu rechnen, was zur Bildung einer neuen Haldenkante und
Uferlinie mit starke Auswirkungen auf die Ufernutzung (Hafen, Uferbefestigungen, Stege,
Ausbaggerungen, Aufkeimung von Schlammfldachen an Badestranden usw.) fiithren kann (KLIWA
2015).

Hohere und niedrige Pflanzen der Gewdsser- und Auenflora stellen organische Materie und
Energie bereit, sind im aquatischen Bereich Lebensraum, Laich- und Aufwuchsgebiete der
Fische und stellen zudem Refugien, Nahrungs- und Migrationskorridore fiir Vogel, Sdugetiere
und Reptilien dar. Ufergeholze beeinflussen durch ihren Schattenwurf das Mikroklima,
regulieren die Windgeschwindigkeit und den Strahlungseintrag in das Gewasser und sind
somit mafdgeblich fiir dem Tages- und Jahresgang der Wassertemperatur (thermisches
Regime) verantwortlich (Melcher et al. 2016). Abgestorbene Geholze dienen selbst auch als
Totholzstrukturen einer Vielzahl an Organismen als Lebensraum, was zu einer Erh6hung der
Biodiversitat fiihrt. Dies zeigt, dass neben der Uferzone auch die Bedeutung von
Gewisserrandstreifen fiir den 6kologischen Zustand von Flief3gewidssern und Seen elementar
ist.

Auch in Bezug auf die Bewertungstools, die zur Einschitzung des GOZ/GOP (Guter ékologischer
Zustand/Gutes 6kologisches Potenzial nach EG-WRRL) von Oberflaichengewdssern genutzt
werden, zeigen sich Anpassungsbedarfe bzw. bereits umgesetzte Anpassungen. Eine der
wichtigsten Anderung ist beispielsweise die Aufnahme des Zooplanktons iiber das
Bewertungstool PhytoLoss in das Bewertungsverfahren, um die Grazing-Effektstarke des
Zooplanktons auf das Phytoplankton in Seen abzubilden. Dadurch sind Riickschliisse auf das
Nahrungsnetz und eine um diese Metrik erweiterte Interpretation des PhytoSee-Index maoglich.
Die im Zuge des Klimawandels erwartete Ausbreitung von invasiven und/oder gebietsfremden
Arten kann mit Hilfe der Bewertungsmethode fiBS in Flief3gewdassern und der Bewertung von
relativen Haufigkeiten jedoch nicht erfasst werden. In Bezug auf die fiir viele Fischarten bereits
herausgehobene 6kologische Durchgangigkeit von Flief3gewéssern ist basierend auf fiBS
ebenfalls keine fundierte Einschatzung moéglich. Zudem beruhen samtliche
Bewertungsverfahren auf biologischen Komponenten. Direkt von den Auswirkungen des
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Klimawandels beeinflusste Parameter wie z. B. Wasserstand, Wassertemperatur (Oberflache,
Tiefe) und Schichtungsdauer/-verhalten, die als Metadaten erfasst werden (miissen), werden
nicht von den Bewertungsverfahren erfasst und demnach nicht in Beziehung gesetzt. Dies zeigt,
dass die in ihrer raumlichen, zeitlichen und funktionalen Dimension bislang schwer
abschatzbaren Folgen des Klimawandels auf die aquatische Flora und Fauna ohne eine
Uberpriifung von Mess- und Bewertungsverfahren nur unzureichend erfasst werden kénnen
(vgl. z. B.UBA 2014).

Eine dauerhafte hochfrequente Uberwachung aller nach EG-WRRL-relevanten Gewésser ist aus
Kosten- und Kapazitatsgriinden jedoch nicht realistisch umsetzbar. Daher ist die gezielte
Uberwachung einzelner Gewésser in Rahmen eines Klimafolgenmonitoring sinnvoll, wie von der
LAWA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser bereits vorgeschlagen wurde (vgl. LAWA
2017a). Hierbei ist es sinnvoll, Gewasser in das Monitoring zu integrieren, flir die bereits
kontinuierliche Langzeitdaten iiber einen ausreichend langen Zeitraum vorliegen. Dabei sollten
neben den biologischen Qualitdtskomponenten auch klimasensitive chemische und
physikalische Parameter wie die Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt und Dauer der Schichtung
erfasst werden. Anhand dieser Messdaten konnen dann Klimaindikatoren abgeleitet werden, die
geeignet sind, die Folgen des Klimawandels zu beurteilen und gegebenenfalls geeignete
Managementmafinahmen abzuleiten. Der Einsatz von neuen technischen Verfahren, wie
Datenloggern/automatischen Messsonden, konnte es zudem ermoglichen, einen Teil der
Parameter/Indizes/Metriken zeitlich hochaufgeldst zu generieren. Dies wiirde die Folgen der
Klimaverdnderung einschlief3lich der Auswirkungen von lokalen und/oder kurzzeitigen
Wettereignissen auf Gewdasser besser abbilden. Mit der neuen Satellitengeneration (Sentinel 2a
und b sowie Sentinel 3) kann ergédnzend die satellitengestiitzte Fernerkundung genutzt werden,
um beispielsweise den Chlorophyll-a-Gehalt von Seen ab 50 ha aus Reflektanzmessungen
abzuleiten. Eine Kombination aus satellitenbasierten und in situ Messnetzen mit vor Ort
Beprobungen wiirde hier eine sinnvolle Weiterentwicklung des Monitorings im Rahmen der EG-
WRRL darstellen, um den Zustand von Gewassern im Hinblick auf veranderte klimatische
Bedingungen und den damit einhergehenden kurzfristigen hygrischen Extremereignissen
verlasslicher abzubilden.

In diesem Kontext beschreibt der Indikator , Wasserstress“ der Nachhaltigkeitsziele der
Vereinten Nationen (6.4.2 UN WATER 2018) einen Ansatz, der das Verhaltnis von natiirlichem
Wasserdargebot und Wasserentnahme fiir die direkte menschliche Nutzung in den jeweiligen
Flussgebieten quantifiziert (vgl. FAO 2017). Fiir diesen umfassenden Indikator ist dem
natiirlichen und klimatisch beeinflussten Wasserdargebot neben den anthropogen bedingten
Wasserentnahmen eine weitere Kenngrofe gegeniiber zu stellen: Der Bedarf aquatischer
Lebensraume und wassergebundener Landékosysteme an Siifdwasser. In Abhdngigkeit der
anthropogenen Uberpriagung miissen demnach hydrologische Leitbilder erarbeitet werden,
die ein hydrologisches Regime reprasentieren, mit dem die Lebensbedingungen auch in den
aufgrund von Restriktionen nicht vollumfanglich renaturierbaren Gewasserstrecken und
Einzugsgebieten optimiert werden konnen, um die Vorgaben nach EG-WRRL hinsichtlich einer
Zielerreichung des GOP/GOZ zu erfiillen. Die Implementierung dieser hydrologischen Belange ist
vor allem durch ein verbessertes Monitoring und ein aktiv-restriktives Flussgebietsmanagement
voran zu treiben.
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Summary

Climate change - detection and uncertainties

Improving understanding of the complex hydro-ecological interactions in ecosystems and
cultural landscapes should be understood as a fundamental and intergenerational challenge for
scientists, policy makers, professional authorities, and planners. Climatic changes further
compound this process, with a range of uncertainties surrounding the attribution of climate
change-driven phenomena.

For aquatic organisms, global radiation and sunshine duration are considered climatic
drivers, as they are responsible for a large proportion of direct and indirect energy inputs to
surface waters. Potentially negative consequences for these types of ecosystems are caused by
the climate trend projected for Germany due to increased air temperature and phased lack of
precipitation, so that potentially negative changes can be expected on both small and large
scales. However, for a decided assessment of negative impacts of climate change on surface
waters, a multitude of further boundary conditions and processes has to be taken into account.
The most comprehensive possible identification and description of possible direct, indirect and
mutually influencing factors was a central component of the research project.

As the first significant parameter influencing surface waters, air temperature also has an
important direct effect on the habitat conditions of aquatic organisms, in addition to the
generally more intensive use of the water regime in connection with intensified land use.
Following the data on current climate projections, the increasing heat periods in the summer
months, as well as the comparatively mild winters, will be particularly responsible for increasing
average annual temperatures in the future (e.g. Schar et al. 2004, DWD 2021). The related earlier
start of the vegetation period, as a period of a year in which plants are photosynthetically active
(growing, flowering and fruiting), can already be identified today as a consequence of climatic
change.

The projected increase in global temperature is expected to increase water vapor content in the
atmosphere in the future, making the occurrence of more intense precipitation events more
likely (Huang et al. 2013). Compared to pre-industrial temperatures, warming of nearly 1 K will
be roughly associated with a 2 % to 3 % increase in global (land and ocean) precipitation
(Schneider et al. 2017). Such effects are already detectable today based on observations since
the end of the 19th century (Schonwiese et al. 2006, DWD 2020b). In this context, a
redistribution of precipitation amounts from summer to winter is also noticeable, which leads to
a seasonal shift in water level and discharge conditions in watercourses and lakes. Scenarios
regarding the future development of precipitation amounts are subject to a number of
uncertainties due to the complex atmospheric processes that are difficult to predict, which
significantly limits the ability to forecast the medium- to long-term development of
precipitation, in contrast to air temperature. In this context, authors such as Hattermann et al.
(2015) emphasize that hydrological processes are very sensitive to changes in climate and that
the effects of a general increase in precipitation could also be overcompensated by an increase in
evapotranspiration due to higher air temperatures - by itself, this illustrates the complexity and
the need to consider possible feedback effects.

Water extremes have a particularly severe impact on the ecological conditions in surface waters.
Following basic thermodynamic laws (Clausius-Clapeyron equation), it can be assumed that
especially short-term (e.g. hourly) extreme events could increase at about twice the rate. In
contrast, the low precipitation years of 2018, 2019, and 2020 have already highlighted the
environmental and economic impacts that can be expected to increase in the future as a result of
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persistent dryness and drought, particularly in late summer and early fall. Despite clear
deviations from the projected region-specific characteristics of dry periods, a high probability
exists for a relatively large drought in eastern Germany (Hattermann et al. 2015).

Abiotic and biotic impacts on surface waterbodies

Furthermore, the expected future water supply from stored snow and ice deposits will play a
decisive role, especially for streams and catchments affected by meltwater. Climate warming will
most likely lead to a higher number of ice-free winters, which will primarily affect the spring
runoff regime in streams and lakes and which will have less frequent ice cover. As a climatic
response effect, the increased radiation capacity of ice surfaces with respect to incoming UV and
thermal radiation must also be taken into account.

Development of the occurrence and intensity of storm events is also significant for lakes. Here,
mean winds over Germany show no significant trends, neither in long-term observations nor in
future scenarios (Kirillin 2010, Shatwell et al. 2019, DWD 2020b). In addition to large storm
fields, however, smaller short-term events with extreme wind speeds, such as tornadoes or
downbursts in thunderstorm cells, can also have an impact on lakes. Lakes are particularly
vulnerable in this regard, as the upheaval of water can interfere deeply with biogeochemical
processes within a lake ecosystem, which can lead to long-term negative consequences for lake
water quality (Kasprzak et al. 2017).

In this context, climate change-induced impacts on surface waters generally affect the area or
landscape water balance via the soil-vegetation-atmosphere system (SVAT) (Schwarze et al.
2016). Here, the catchment-river ecosystem linkage follows a complex relationship in which the
flow regime is considered the main driver of water depth, flow velocity, water quality,
sediment transport, and retention time and biophysical alteration processes, and to a large
extent determines habitat conditions (Kiesel et al. 2019a).

In addition to flood events and flash floods, particularly long-lasting droughts with high
temperatures affect the landscape water balance and thus the sensitive ecological balance of
flora and fauna in surface waters. Causes of damage that can be interpreted ecologically range
from erosion and sedimentation processes (e.g., scouring) to hydrodynamic (drift) and
hydrostatic effects of the water itself, to inputs of contaminants and pollutants into floodplains
(particles and coarse material) (Kutschera 2008). However, for the development of extreme
runoff, no clear national or larger-scale regions are emerging for Europe that show a statistically
significant increase in flood runoff in recent years (Hall et al. 2014, Madsen et al. 2014), again
based on the ambiguous precipitation trends. Since local flash floods occur almost exclusively in
small and medium-sized catchments without gauge data records, there are also generally no
reliable data bases for a frequency-statistical evaluation of the observed flash flood occurrence
in Germany. In addition, the range of future projections is considerably broader for small
catchments in this context, which can lead to a trend inversion for low-flow and high-flow
events, for example (Arora et al. 2016, LAWA 2017a). In addition, recent simulation results show
that climate model-related uncertainty is so considerable that it can mask the sensitivity of the
hydrological system (Hattermann et al. 2018).

Following the trend of an increasing probability of drought periods, the watercourses or sections
of watercourses in temperate climate zones will also increasingly dry out over longer periods -
which applies in particular to summer and early autumn. In contrast, in the area of the Alps, low
water discharges in winter will increase significantly due to the higher temperatures, as more
precipitation falls as rain and is not stored as snow, as has been the case in the past. In contrast,
forecasts for lowland regions are less certain, as changes in precipitation play the main role here,
but are difficult to predict (Lahaa et al. 2016). Bormann & Pinter (2017) also address
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watercourse and catchment management (e.g. lignite mining, navigation, energy production) as
the main contributor to the expected low-flow trends for heavily modified watercourses,
whereas climatic changes can be held responsible for more frequent low-flow events for near-
natural watercourses.

The systemically induced climate effects (e.g. floods, low flows, flash floods) and individual
impact pathways in watercourses and lakes are accompanied by a change in abiotic factors
(water temperature, oxygen content, pH, nutrient and suspended sediment ratios, solubility
product, etc.), and ultimately affect the quality parameters relevant to the so-called biological
quality elements and aquatic habitats.

In the project work, it was first confirmed that among all hydroclimatic variables considered, air
temperature change should be singled out as the main cause of water body temperature
change, as it has the strongest correlation with it (e.g., Arora et al. 2016). In this context, an
increase in temperature has a direct impact on terrestrial and aquatic ecosystems via functional
regimes, production, and respiration. For aquatic organisms, rising water temperatures,
especially in combination with low flows or drying, can then lead to habitat shifts, causing once
watershed-specific species to lose habitats or affect spawning times and migration patterns.
Rising temperatures lead to higher potential evapotranspiration due to the extended growing
season, consequently lower groundwater recharge can be expected. In lakes, an increase in air
temperature by an average of 0.1 K per decade is associated with an increase in surface water
temperature and earlier and prolonged summer layering (Bartosiewicz et al. 2019, Butcher
et al. 2015, Dibike et al. 2011, Fang & Stefan 2009, Richardson et al. 2017). The pathway of
temperature increase is critically influenced by water transparency, with depth of visibility and
attenuation of light and thermal radiation. Purely abiotic, the depth of visibility can be changed
by the material load or by resuspension, whereas eutrophication and browning are mainly biotic
processes that lead to the reduction in the depth of visibility.

Concentrations of nutrients and pollutants fundamentally influence the type-specific biogenic
control processes of all aquatic organisms and are thus decisive for water quality and the
ecological condition of water bodies. The chemical equilibrium of dissolved substances depends
on temperature and pressure conditions. In surface waters, the amount of dissolved gases, salts
and organic matter, as well as the suspended sediment concentration, is in turn influenced by
the temperature balance (Standartinger & Godina 2013) - another example of multi-causal
relationships and effect chains. In this context, the lower the discharge or water level, the more
the ability of freshwater to tolerate pollutant loads is reduced (Schindler 2001). Phosphorus
compounds, for example, are mainly particle-bound, i.e., they are transported to water bodies
particularly by sediment inputs, from which it can be concluded that interannual variation in
winter precipitation is the main factor driving changes in phosphate concentrations in
watersheds. The input of nitrogen compounds due to the application of fertilizers in agriculture
is particularly critical for slow-flowing water bodies with backwater and additional withdrawals.
An additional increase in concentration of nutrients due to lack of precipitation during dry
periods and further land use changes can cause enormous stress for aquatic organisms (cf.
Mehdi et al. 2015, LAWA 2017a). In this context, the effects in agriculturally dominated and
slowly flowing water bodies with backwater and additional withdrawals have to be considered
as particularly critical. An additional increase in concentration of nutrients due to lack of
precipitation during dry periods and further land use changes can cause enormous stress for
aquatic organisms (cf. Mehdi et al. 2015, LAWA 2017a). In this context, the effects in
agriculturally dominated and over-formed lowland regions are to be emphasized as
particularly critical, since here, in addition to the substance input, the often missing riparian
strips, potentially missing vegetation and the resulting increase in water temperatures under
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naturally low flow velocities represent a multiple stressor pattern. Due to the areal
accumulation of nutrients in the summer months, an increase in nitrogen loads can be expected
in late fall and also in the winter months (cf. Tu 2009). In any case, the respective proportions
that climate change or land-use changes contribute to the increase in substance loads to surface
waters must be considered on a region-specific basis (cf. Mehdi et al. 2015). Similar to the
physical parameters, the chemical parameters in standing waters are also strongly determined
by the seasonal processes of the stratification and mixing regime and are thus subject to
potentially negative influences due to climate change.

Temperature effects in aquatic organisms are divided into lethal effects, control effects (such
as affecting growth, metabolism, or reproduction), and directive effects (such as changes in
behavior or migration). Each species has a temperature range for optimal growth, as well as a
thermal tolerance range. The latter generally decreases as the organism develops, which means
that climatic changes will primarily affect larvae and animals during the spawning season
(Dahlke et al. 2020). The specific effects of increased water temperature on a biological
component are additionally dependent on other factors, such as resource availability, trophic
relationships, seasonal trends, and abiotic characteristics typical of streams. For the
phytoplankton biocomponent in stream ecosystems, it is generally even assumed that habitat
conditions will improve in the course of climate change (KLIWA 2015), which, however, often
means deterioration of the ecological condition of streams. Similar to other organism groups,
diatoms are expected to be particularly affected by climate change, especially cold-adapted
species. For the macrozoobenthos in watercourses, it can be concluded that there may be a
sharp decline in species diversity due to low flow conditions. In this regard, with respect to
the distribution of fish populations, there is a possibility that in mountainous regions, warming
of montane regions will cause a high proportion of streams to become too warm for native fish
species and they will retreat to increasingly isolated, high-elevation headwater areas - if these
are accessible. As has been shown, interactions between climate change factors and biota are
also complex in lakes, as they are also influenced by other factors such as resource availability,
individual density, and competitive and feeding relationships that strongly affect the
abundance, distribution, and size of biota (Adrian et al. 2009). For example, phytoplankton
respond very quickly to thermal changes, and are therefore also indicators of climate-related
changes (Adrian et al. 2009). At the same time, higher temperatures (especially in conjunction
with eutrophication trends) promote cyanobacterial proliferation and a change in stratification,
which in turn leads to an impact on pelagic zooplankton taxa. For fish populations, a trend
toward smaller, planktivorous fish in lakes is observed with climate warming (Gyllstrém et al.
2005). This shift has renewed top-down effects on biomass, size range, and species composition
of zooplankton (Gyllstréom et al. 2005). In addition to long-term trends, even short-term annual
weather phenomena or fluctuations can have a significant and rapid impact on the species
distribution and abundance of fish.

Macrophytes, when taken into consideration separately, respond to rising water temperatures
with an increase in biomass (Bucak et al. 2012, Landkildehus et al. 2014, KLIWA 2015).
Especially with regard to climate change, the increase in biomass can be promoted by decreasing
water levels as a result of dry summers and low precipitation, and can lead to the spread of
pioneer species. For the climate signal wind, it could be shown for individual snail species that
permanent wave exposure leads to a reduction in food intake, reduced growth rates and
drastically increased mortality rates (Scheithacken 2006).

In addition to affecting native species, climate change can promote the spread of alien species
(neophyta/neozooa), mostly introduced by humans, which have not yet been able to establish
themselves permanently in Germany/Central Europe due to climatic conditions. An introduction
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is always accompanied by a co-introduction of parasites and diseases. Biodiversity in lakes and
streams is threatened primarily by neobiota, and this effect is intensified by an intensification of
agriculture (Sala et al. 2000, Reid et al. 2019).

Sensitivity - Reinforcing effects

To support a holistic understanding of river ecosystems, it is essential to consider other
controlling processes in addition to the primarily precipitation-influenced flow regime. In
addition to climate, these controlling ecosystem processes depend on a number of other
influencing variables, such as spatial scale, land use, topography, geology, soil type,
elevation, latitude, or ecoregion (e.g., Caissie 2006, Bloschl et al. 2007, Schmidt et al. 2011,
Luo et al. 2018, Kiesel et al. 2019a). Depending on the size of the water body or catchment, these
influencing variables vary in importance, are interdependent, and consequently represent the
natural and use-specific sensitivity to individual climate effects. In addition to climatic changes,
processes of land-use change also pose challenges to cities and regions ("global change”, cf. e.g.
Schindler 2001, Neupane & Kumar 2015), which lead to changes in land-use requirements,
water demands and deformation processes of surface waters and their catchments.

Water-bound ecosystems are considered to be particularly sensitive in this context, since a
complete loss of the minimum necessary water quantities can lead to the mortality of specific
organisms and species. There are still gaps in our knowledge regarding a combinatorial impact
pathway analysis of different stressors and the cumulative effects associated with them (cf.
Schindler 2001).

Climate and land use changes may increase the transport of ions into surface waters, for
example the input of calcium, magnesium and sulfate ions, which are components of widely
used fertilizers. Species richness, diversity, and the proportion of sensitive taxa are typically
lower in urbanized streams than in more heavily forested sites (cf. Schneid et al. 2017);
moreover, aquatic neozoa spread primarily through channel construction, river
development, and irrigation and drainage systems. In addition to anthropogenic
overprinting, the geological subsoil (calcareous, siliceous, organic), as well as the overlying
upper soil layers (soil types) are significant influencing factors for long-term development of
the landscape water balance, which also significantly affects the runoff events in flowing waters,
as they strongly influence the groundwater recharge in its spatio-temporal characteristics. In
addition, special features of the landscape structure and the local watercourse environment
have a regulating effect on the temperature regime, e.g. shading in forests, notched valleys or
dense riparian vegetation.

In comparison to lowland waters, streams in highlands are naturally less sensitive, but
individual types of water bodies can be highly vulnerable to water shortage in particularly
intensively shaped catchment areas, such as the coarse and fine material-rich streams and rivers
of the low uplands. Small watercourses, or headwaters of watercourses, are affected not only by
thermal stress but also by hydraulic stress during heavy rainfall events. These "stressed"
conditions may be further aggravated in the course of climate change developments.

In lakes, changes in the duration of ice cover and increasing water temperatures can change the
stratification and mixing regime of polymictic lakes to dimictic and dimictic lakes to
monomictic (Arvola et al. 2010, Kirillin 2010, Livingstone et al. 2010). As reservoirs, the deep,
large, low-limestone, mid-mountain lakes are subject to typical uses and pressures such as
drinking water extraction, flood control, electrical power generation, low-water elevation
and navigability, and some recreational use and fishing. Nutrient and soil inputs can lead
to changes in the species composition of algae and aquatic plants and are also considered
problematic for drinking water production due to water quality degradation.
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In addition, deforestation and expansion of agricultural land use have also greatly reduced
surface water retention and thus the natural regulation of flood waves. Faster runoff formation,
or more frequent occurrence of surface runoff, may additionally be favored by certain
agricultural crops and management practices. Other human activities that influence water
temperature in addition to runoff regimes include the construction of dams and reservoirs
(e.g. Risley et al. 2010). Fragmentation of individual water bodies by (smaller) crossing
structures also has negative effects on instream fish and macrozoobenthos due to induced
sediment retention and influence on flow conditions (Reid et al. 2019, Tickner et al. 2020). Other
potentially negative water uses, such as withdrawals and (re)discharges, exist from power
generation and wastewater treatment power plants (Kinouchi et al. 2007), surface runoff
from urbanized and mostly urbanized areas (Kinouchi et al. 2007, Nelson & Palmer 2007,
Kaushal et al. 2010), and withdrawals for agricultural irrigation and its partial return to
streams (Hill et al. 2013). The examples illustrate that, in addition to the direct effects of climate
and land use, water quantity management as another dominant factor influencing hydrological
effects (e.g., Bormann & Pinter 2017, LAWA 2017a) affects the thermal, aquatic biological
status, sediment loads, nutrient and pollutant inputs, and eco-morphological status of
surface waters. Even temporary water withdrawal reduces water levels, which can lead to a
sudden increase in water temperature and may exceed the adaptive capacity of, for example,
fish. Pharmaceutical residues cannot be eliminated by wastewater treatment plants, or only to
a limited extent, and can become problematic especially in urban areas and in areas with
facilities for industrial animal fattening (Winker 2010). Intermediary substances that have a
potentially negative impact on aquatic ecosystems are another important area of research in this
context. The retention of sediments and water-soluble nutrients and pollutants in wastewater
treatment plants is thus one of the key operational challenges for the conservation and
development of aquatic ecosystems, in addition to ensuring clean drinking water resources.

Modeling approaches

The modeling concept developed during the project period pursues the goal of identifying the
most important challenges that arise when modeling the individual impact chains or, more
generally, when using modeling tools in climate impact research focused on aquatic ecosystems.
In this context, the coupling of modeling tools for climate change impact research related to both
streams and lakes is one of the key challenges. Particularly difficult in the scenario analyses to be
carried out on the consequences of climate change is the coupling of global assumptions and
climate developments with local assumptions on drivers and influencing factors. Frequently,
the "climate scenarios" in the sense of the now actually "scenario-free” RCPs form the possible
future boundary conditions that cannot be influenced from the management perspective of
flowing and standing waters. In addition, on the local scale, there is the challenge of describing
developments in the areas of population, water use, wastewater treatment and land
use/management within the framework of consistent and, if possible, quantified scenarios and
analyzing them with (deterministic) impact or process models. In addition, metadata are of
great importance, for example to trace the origin and processing history of the input data and
also to enable the subsequent users to do so when data are handed over.

Climate change-influenced input variables for surface waters are primarily runoff and flow
velocity and, where appropriate, temperature-adjusted degradation constants. At best, a
deterministic, area-differentiated catchment model with raster discretization is available, with a
spatial scale of the model from less than one square kilometer to several tens of thousands of
square kilometers, and a temporal resolution from minutes to several days. This makes the
model structure suitable for both fast runoff processes (heavy rain, floods) and slow ones (low
water, groundwater depletion). Quantitative and spatially-explicit modeling approaches are
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particularly suitable for an operationally-oriented assessment of measures, in order to test the
effects of changed environmental conditions as well as management alternatives.

Regarding model types, the data generated by climate models or hydrological /hydraulic models
serve as input variables for models that represent habitat suitability or its change for
organisms. The phenology of vegetation can be described dynamically for different plant
populations using temperature sum approaches, taking into account soil moisture. At this point
of a possible model chain(s), the further connection to biological components is an important
step to be able to estimate future developments. Here, complementary to empirical data
analysis, species distribution models (SDM) are a comparatively simple and well-established
method to understand and predict the distribution of species in space and time, their
relationship to the environment, and their response to potential changes under future
environmental conditions (Elith & Leathwick 2009). Mechanistic models (e.g., Schuwirth &
Reichert 2013), in contrast to statistical models, map the processes occurring, such as
population growth, death, and respiration, of various taxa to estimate their abundance or the
dynamic evolution of their populations in response to various environmental drivers. Based on
theoretical food web modeling, metabolic theory, ecological stoichiometry, as well as detailed
knowledge of ecological properties of taxa, the data requirements in high spatial and temporal
resolution, however, are also incomparably higher.

This epistemic uncertainty results from limited, incomplete knowledge about the relationships
of the system elements (processes) and their possibly insufficient or oversimplified
mathematical formulation. Synonyms used for this are also the terms knowledge uncertainty or
model uncertainty - and in contrast for the aleatory uncertainty the terms data uncertainty or
parameter uncertainty. A method for dealing with model uncertainties, especially used in
meteorology and climate change impact research, is the use of model ensembles, i.e. different
modeling tools that perform simulations with comparable parameterizations and boundary
conditions. Given the same boundary and input conditions, differences in results can be
attributed to the different model systems and their implementations. The contribution of model
uncertainty in climate projections remains substantial and can be of the order of magnitude of
differences between different emission scenarios.

The type and strength of the relationship between temporal and spatial scales of natural
processes determines the optimal choice of model dimensionality. The distinguishing feature of
lakes in this regard is their limited spatial extent. Consequently, for the majority of small- to
medium-sized lakes, the most energetic processes with daily to seasonal time scales, as well as
long-term interannual and climatic variability, can be considered whole-lake phenomena. As
described earlier, stratification determines the transport of nutrients and oxygen between
surface and deep waters, or the light environment of phytoplankton cells entrained in the mixed
layer. Therefore, the quality of input information on atmospheric forcing, for example, is a
critical issue for lake model performance here. However, the wind-driven hydrodynamic
processes in lakes are not fully predictable in this respect - a sufficiently well-developed wind
model could bring a significant improvement in this context.

Modeling approaches for surface waters should be (further) developed to assess the interplay
between biodiversity, ecological functions and ecosystem services and subsequently present
scenario projections. By assessing trade-offs between ecosystem services and biodiversity
conservation objectives, management decisions could then be weighed against different - even
potentially conflicting (e.g. between the EU Biodiversity Strategy to 2020, the EU Water
Framework Directive and the Renewable Energy Directive) - objectives.
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Deficits and recommendations for action

Due to the structural and functional linkages of the morphological and biological properties of
surface waters, further long-term negative ecological consequences in streams and lakes are to
be expected in the current hydromorphological state (e.g. Meitzen et al. 2013, UBA & LAWA
2021). The complexity of the interactions means that one and the same water body can have
very different ecological consequences in relation to climatic influences (e.g. temperatures, flow
velocities) depending on its hydromorphology. In order to optimize the adaptive capacity of
surface waters to climate change, it is therefore crucial to enable the comprehensive
restoration to more natural structures. For example, an intact riverbed is one of the most
sensitive areas of surface waters, providing a habitat for macrozoobenthos and phytobenthos
and at the same time the basis for their ecological continuity. The restoration of ecological and
hydraulic continuity is a fundamental prerequisite for the exchange and migratory movements
of typical biota. In the context of climate change, bed stabilization, which prevents the thermal
balance of surface water with groundwater and reduces the structural habitat suitability for
aquatic organisms, is a particularly relevant obstacle to the success of improvement measures
on the way to achieving the objectives of the WFD.

For large lakes, dynamic erosion processes (including wind events) can be expected due to
falling water levels, which can lead to the formation of a new dump edge and shoreline with
strong impacts on shoreline use (harbors, bank stabilization, jetties, dredging, sprouting of
muddy areas on bathing beaches, etc.) (KLIWA 2015).

Upper and lower plants of the aquatic and floodplain flora provide organic matter and energy,
are habitat, spawning and nursery areas for fish in the aquatic realm, and also provide
refugia, feeding and migration corridors for birds, mammals and reptiles. Riparian woody
plants influence the microclimate through their shade cast, regulate wind speed and
radiation input into the water body, and are thus largely responsible for the daily and annual
variation in water temperature (thermal regime) (Melcher et al. 2016). Dead woody plants
themselves also serve as deadwood structures for a variety of organisms as habitat, which leads
to an increase in biodiversity. This shows that, in addition to the riparian zone, the importance of
riparian strips is also elementary for the ecological status of streams and lakes.

Also regarding to the assessment tools that are used to assess the GES/GEP (Good Ecological
Status/Good Ecological Potential according to the Water Framework Directive) of surface
waters, there is a need for adaptations or adaptations that have already been implemented. For
example, one of the most important changes is the inclusion of zooplankton in the assessment
procedure via the PhytoLoss assessment tool to map the grazing effect strength of zooplankton
on phytoplankton in lakes. This allows inferences to be made about the food web and an
expanded interpretation of the PhytoLake Index to include this metric. However, the expected
spread of invasive and/or alien species in the wake of climate change cannot be captured using
the fiBS assessment method in streams and the assessment of relative abundances. With regard
to the ecological continuity of watercourses, which has already been highlighted for many fish
species, it is also not possible to make a sound assessment based on fiBS. In addition, all
assessment methods are based on biological components. Parameters directly influenced by
climate change impacts, such as water level, water temperature (surface, depth), and
stratification duration/behavior, which are (required to be) recorded as metadata, are not
captured by the assessment procedures and thus are not correlated. This shows that the spatial,
temporal and functional dimensions of the consequences of climate change on aquatic flora and
fauna, which have been difficult to assess to date, can only be inadequately recorded without a
review of measurement and assessment procedures (cf. e. g. UBA 2014).
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However, permanent high-frequency monitoring of all waters relevant under WFD cannot
realistically be implemented for reasons of cost and capacity. Therefore, targeted monitoring of
individual water bodies within the framework of climate impact monitoring makes sense, as has
already been proposed by the LAWA Federal /State Working Group on Water (cf. LAWA 2017a).
Here, it makes sense to integrate waters into the monitoring for which continuous long-term
data are already available over a sufficiently long period. In addition to the biological quality
elements, climate-sensitive chemical and physical parameters such as water temperature,
oxygen content and duration of stratification should also be recorded. These measurement data
can then be used to derive climate indicators that are suitable for assessing the consequences of
climate change and, if necessary, deriving suitable management measures. The use of new
technical methods, such as data loggers/automatic measuring probes, could also make it
possible to generate part of the parameters/indices/metrics with high temporal resolution. This
would better map the consequences of climate change, including the effects of local and/or
short-term weather events on water bodies. With the new generation of satellites (Sentinel 2a
and b as well as Sentinel 3), complementary satellite-based remote sensing can be used to
derive, for example, the chlorophyll-a content of lakes 50 ha and larger from reflectance
measurements. A combination of satellite-based and in situ measurement networks with on-site
sampling would represent a useful further development of monitoring within the framework of
the WFD in order to more reliably map the status of water bodies with regard to changing
climatic conditions and the associated short-term hygric extreme events.

In this context, the "water stress" indicator of the United Nations Sustainable Development Goals
(6.4.2 UN WATER 2018) describes an approach that quantifies the relationship between natural
water supply and water withdrawals for direct human use in the respective river basins (cf. FAO
2017). For this comprehensive indicator, natural and climatically influenced water supply must
be contrasted with anthropogenically induced water withdrawals: The freshwater demand of
aquatic habitats and water-related terrestrial ecosystems. Depending on the anthropogenic
impact, hydrological guidlines must be developed that represent a hydrological regime with
which the living conditions can also be optimized in the stretches of water and catchment areas
that cannot be fully renatured due to restrictions, in order to meet the requirements of the EC
WFD with regard to the achievement of the objectives of the LGP/GPG. The implementation of
these hydrological concerns is to be advanced primarily through improved monitoring and
active-restrictive river basin management.
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Jahre 2018-2020 haben eindrucksvoll gezeigt, wie klimabedingte Anderung des Temperatur-
und Niederschlagsregimes sowohl kurzzeitig als auch langfristig den Wasserhaushalt von
Einzugsgebieten und deren Management unter Stress setzen konnen. Die Handlungsweisen der
Wasserwirtschaft bewegen sich dabei im Spannungsfeld zwischen der Gewdahrleistung von
Trink- und Brauchwasserressourcen, dem Erhalt und der Entwicklung aquatischer Okosysteme,
und der Bewaltigung von intensiver werdenden Extremereignissen (z. B. DWA 2013a, Neupane
& Kumar 2015, LAWA 2017a). Neben Hochwasserereignissen und Sturzfluten beeintrachtigen
insbesondere lang anhaltende Trockenperioden mit hohen Temperaturen den
Landschaftswasserhaushalt und somit das sensible 6kologische Gleichgewicht der Flora und
Fauna in Oberflaichengewdassern.

Fiir eine Aufrechterhaltung der Lebensgrundlagen ,Wasser” und ,biologische Vielfalt“ in
Flief3gewdssern und Seen sind zunichst die potenziell zu erwartenden nachteiligen Folgen fiir
die aquatischen Lebensgemeinschaften zu beschreiben. Fiir Gewasserorganismen kénnen
beispielsweise steigende Wassertemperaturen in Kombination mit Niedrigwasser oder
Austrocknung zu einer Verschiebung der Lebensraume fithren, wodurch einstmals
gewassertypspezifische Arten ihre Habitate verlieren oder Laichzeiten und Wanderverhalten
beeinflusst werden. Dahingehend sind besonders wirksame Anpassungsmafdnahmen zum
Niedrigwassermanagement und zur Trinkwasserbereitstellung umzusetzen (DWA 2013a) -
auch um die Zielerreichung des guten 6kologischen Zustands bzw. guten 6kologischen
Potenzials nach EG-WRRL nicht zu gefahrden. Als interdisziplindre und
generationsiibergreifende Herausforderung stehen Wissenschaftler, Politiker, Fachbehdrden
und Planer vor der Aufgabe, die komplexen Wirkungszusammenhinge in den Okosystemen, der
Natur und Kulturlandschaften zu verstehen und gezielt die Anpassungsfahigkeit
wasserwirtschaftlicher Teilsysteme zu verbessern.

Im Rahmen der Fortschreibung der nationalen Klimaanpassungsstrategie (DAS 2008,
Fortschreibung 2020) und des daran angelehnten , Aktionsplan“ Anpassung IlI, sowie der
Erarbeitung der ,Nationalen Wasserstrategie” ist das Wissen liber derartige Zusammenhange
und deren rdumliche und zeitliche Variabilitat fiir die Bundesrepublik von grofier Bedeutung.
Die zugrundeliegenden systemisch induzierten Klimawirkungen und einzelnen Wirkpfade in
Flief3gewdassern und Seen sind gepragt durch die Verdnderung abiotischer Faktoren
(Lufttemperatur, Globalstrahlung, etc.), die sich zunachst auf die Wassermenge (Verdunstung,
Zu- und Abflussregime), die Wasserbeschaffenheit (Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, pH-
Wert, Ndahr- und Schwebstoffverhéaltnisse, Loslichkeitsprodukt u. a.) und schliefdlich auf die fiir
die sogenannten biologischen Qualititskomponenten sowie die Lebensraume auswirken.

Zur Unterstiitzung eines ganzheitlichen Verstdndnisses von Gewadsserokosystemen, ist es
unerlasslich neben dem primar niederschlagsbeeinflussten Abflussregime auch weitere
steuernde Prozesse zu beriicksichtigen. Diese steuernden Okosystemprozesse sind abhingig von
einer Reihe von Einflussgrofden, wie raumlicher Skale, Landnutzung, Klima, Topographie,
Geologie, Bodentyp, Hohenlage, Breitengrad oder Okoregion (z. B. Caissie 2006, Bloschl et al.
2007, Schmidt et al. 2011, Luo et al. 2018, Kiesel et al. 2019a). Je nach Gewasser oder
Einzugsgebiet variieren diese Einflussgrofien in ihrer Bedeutung, bedingen sich untereinander
und reprasentieren demzufolge die naturgegebene und nutzungsspezifische Sensitivitat
gegeniiber einzelnen Klimawirkungen. Neben klimatischen Veranderungen stellen somit auch
Prozesse des Landnutzungswandels Stddte und Regionen vor Herausforderungen (,Globaler
Wandel“, vgl. z. B. Schindler 2001, Neupane & Kumar 2015), die zu verdnderten
Nutzungsanspriichen, Wasserbedarfen und Uberformungsprozessen von Oberflichengewissern
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und deren Einzugsgebieten fiihren. Neben veranderten Wasserbilanzen (z. B. ,urbaner
Wasserhaushalt”) sind in diesem Kontext vor allem physikalisch-chemische Belastungen zu
nennen, die zu signifikanten 6kologischen Schaden in wassergebundenen Lebensraumen fiihren.

FlieRgewdsser und Seen sind demnach einer Vielzahl potenzieller Stressoren ausgesetzt, die
einerseits plotzlich in Form von Extremereignissen wirken kdnnen (extreme Wetterereignisse
und deren Folgen), oder als langfristige Trends (Klimawandel, Landnutzungswandel) einen
Entwicklungsdruck auf die Okosysteme ausiiben (vgl. z. B. Rogger et al. 2017).
Wassergebundene Okosysteme gelten in diesem Zusammenhang als besonders sensitiv, da es
bei einem vollstindigen Verlust der mindestens notwendigen Wassermengen zum Absterben
spezifischer Organismen und Arten kommen kann. Hinsichtlich einer kombinatorischen
Wirkpfadanalyse von verschiedenen Stressoren und der damit in Verbindung stehenden
kumulativen Effekte existieren nach wie vor Erkenntnisliicken (vgl. Schindler 2001).

Daneben werden die in ihrer raumlichen, zeitlichen und funktionalen Dimension bislang schwer
abschatzbaren Folgen des Klimawandels auf die aquatische Flora und Fauna ohne eine
Uberpriifung von Mess- und Bewertungsverfahren nur unzureichend erfasst (vgl. z. B. UBA
2014). Auf Seiten der Fachinstrumente der Wasserwirtschaft stehen hierfiir Richtlinien, Gesetze,
Verordnungen, Plane und Programme zur Verfligung und stellen im Querbezug zu
naturschutzfachlichen Instrumentarien zentrale Handlungsrahmen zur jeweiligen
Zielerreichung dar. Auf EU-Ebene ist fiir die Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL, EU 2000) zu
hinterfragen, inwieweit deren Methoden und Bewertungssysteme sich unter &ndernden
klimatischen Randbedingungen als nutzbar erweisen und u. a. Maf3stédbe fiir den guten
Okologischen Zustand, bzw. das gute okologische Potenzial erfolgsversprechend sind oder
justiert werden miissen (Gies et al. 2014). Fiir die EU-Mitgliedsstaaten hatte eine Anpassung der
EG-WRRL direkte Auswirkungen auf nationale Instrumente, wie das deutsche
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) oder die Oberflichengewdasserverordnung (OGewV).

Im Zuge der Erarbeitung des vorliegenden Forschungsberichts konnten anhand einer
umfassenden Literaturstudie und ergdanzenden Expert*inneninterviews sowohl empirische als
auch methodisch-konzeptionelle Liicken identifiziert werden. Im Folgenden wurden zentrale
Klimawirkungen in Oberfladchengewéassern anhand von Wirkpfaden und Wirkungsnetzen
herausgestellt, um potenzielle Wirkungsmechanismen des Klimawandels auf die aquatische
Biota zu identifizieren. In einem nédchsten Schritt wurden Riickschliisse auf die zukiinftige
Anwendbarkeit derzeit bestehender Referenzen und Bewertungssystematiken der EG-WRRL
gezogen. Untersetzt wurden die Erkenntnisse einerseits durch die Erstellung eines
Modellierungskonzeptes von Klimawirkungen auf FlieR- und Standgewésser und andererseits
durch einen Umfragen-gestiitzten Fachworkshop. Zusammenfassend werden
Handlungserfordernisse und potenzielle Anpassungsoptionen fiir die Bewertungsmethoden der
EG-WRRL aufgezeigt, mit Hilfe derer ein auf Nachhaltigkeitsprinzipien beruhendes
Flussgebietsmanagement zukiinftig in Politik und Praxis implementiert werden kann.
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2 Klimaanderungen in Deutschland

2.1 Globalstrahlung und Sonnenscheindauer

Die in Deutschland vorherrschenden klimatischen Verhaltnisse der gemafdigten Klimazone sind
gekennzeichnet vom Ubergangsbereich zwischen feuchttemperiertem und winterfeucht-kaltem
Klima. Die Sommer in den Hochlagen der Alpen sowie von Harz und Erzgebirge sind zudem
vergleichsweise kurz (nach Képpen und Geiger, siehe Peel et al. 2007). Die geographische Lage
innerhalb der sogenannten Westwindzone fiihrt zu einem erhéhten Bedeckungsgrad durch
Wolken im Nordwesten und in den Kiistenbereichen, wodurch hier weniger Sonnenstunden im
Jahresdurchschnitt zu verzeichnen sind. Je kontinentaler - also (siid-)6stlicher - die
geographische Lage, desto geringer werden die mittleren Jahresniederschlage in Abhangigkeit
von Topografie oder Hohenlage und kleinraumigen Effekten (z. B. ,Luv-Lee-Effekt“). Durch die
Auflésung der Tiefdruckgebiete (Okklusion) von Nordwest nach Siidost ist in den siidlichen bzw.
stidostlichen Regionen Deutschlands eine erhohte Sonnenscheindauer zu verzeichnen. In
Abhangigkeit von Jahreszeit und Sonnenscheindauer werden die Witterungsverhaltnisse in
Deutschland von einer unregelmafiig schwankenden Strahlungsintensitit beschrieben werden.
Die Strahlungsbilanz wird dabei anhand der kurzwelligen Sonneneinstrahlung als auch der
langwelligen Warmestrahlung charakterisiert. Durch kurzwellige Sonneneinstrahlung kann die
Energieaufnahme an der Erdoberflache bemessen werden, durch langwellige Warmestrahlung
(Ruckstrahlung) wird demgegeniiber die Energieabnahme an der Erdoberflache quantifiziert.
Neben Energieeintragen und -Austragen am Erdboden finden auch bedeutende
Energieaustauschprozesse in den Weltmeeren und Oberflichengewassern statt, weshalb sich die
Strahlungsintensitat als mafdgeblicher Einflussfaktor auf die Steuerungsprozesse des globalen
Wasserhaushalts auswirkt. Als zentrale klimatische Wirkpfadausléser sind Globalstrahlung
und Sonnenscheindauer demnach fiir einen grofien Anteil der direkten und indirekten
Energieeintrage in Oberflichengewasser verantwortlich. Da sich diese Kenngréfden im Zuge der
Entwicklungen des Klimawandels signifikant verdndern werden, sind deren Anderungssignale
fiir das Bundesgebiet zu beschreiben und potenzielle Folgeerscheinungen zu identifizieren.

Insbesondere in den letzten 10-15 Jahren sind sowohl auf internationaler und nationaler Ebene
Strategiepapiere zur Klimaanpassung entstanden (IPCC 2014, Deutsche Anpassungsstrategie an
den Klimawandel, Bundesregierung 2008 [Fortschreibung 2020], APA - Aktionsplan Anpassung,
Bundesregierung 2020). Auch fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland wurden hierfiir
eine Reihe von Studien zur Entwicklung und Prognose der Sonnenscheindauer bzw. solarer
Einstrahlung durchgefiihrt. Dabei ist zwischen bereits beobachteten (vgl. Abbildung 1) und fiir
die Zukunft projizierten Effekten zu unterscheiden.

Nach dem jiingst veroffentlichten Klimastatusbericht des Deutschen Wetterdienstes (DWD) von
2020 ordnete sich das Jahr 2019 mit 1834,2 Sonnenstunden im Deutschlandmittel mit 14,6 %
mehr Sonnenscheindauer als im Referenzzeitraum von 1981-2010 in die Klimazeitreihe ein. Fiir
die Monate Februar und Juni konnte gar ein neuer Rekord aufgestellt werden, wohingegen im
November ein Defizit von 17 % verzeichnet wurde (DWD 2020c). Auf regionaler Ebene wurden
beispielsweise fiir Sachsen die Veranderungen der Sonnenscheindauer in einer Untersuchung
des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie mit einem Anstieg im
Jahresmittel um 58 h/a bis 127 h/a beziffert, wobei fiir das Elbtal und die umgebenden Regionen
der hochste Anstieg zu verzeichnen war (LfULG 2011a und 2011b). Fiir die Regionen um den
Bodensee (IGKB 2015) und Ammersee (Rippl 2011) konnte ebenfalls eine Zunahme der
Globalstrahlung im Zeitraum von 1994 bis 2011 festgestellt werden.
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Abbildung 1: Anomalie der Sonnenscheindauer in Deutschland fiir den Zeitraum 1951-2020
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Im Rahmen der sachsischen Untersuchungen wurden dartiber hinaus die zukiinftig zu
erwartenden jahreszeitlichen Unterschiede projiziert. Dabei wurden fiir den Winter anhand des
WEREX IV-Ensembles die geringsten Verdnderungen modelliert (-2 h/a = -0,9 %), wihrend im
Sommer mit einem starken Anstieg der Sonnenscheindauer gerechnet werden kann (+52 h/a =
+8,4 %). Diese Ergebnisse decken sich mit der klimatypologisch bedingten Auflésung von
Tiefdruckgebieten bzw. dem Vorherrschen kontinentaler Hochdruckwetterlagen im Sommer.
Flir Oberflaichengewdasser und deren Lebensgemeinschaften hitte dieser, mehr oder weniger
ausgepragt auf das gesamte Bundesgebiet projizierte Trend enorme Auswirkungen aufgrund der
erhohten Energieeintrage einerseits, und der phasenweise fehlenden Niederschldge
andererseits, so dass potenziell negative Verdnderungen sowohl klein- als auch grof3raumig
erwartet werden konnen.

Fiir eine dezidierte Einschdtzung von negativen Auswirkungen erhohter Sonneneinstrahlung auf
Oberflachengewdasser miissen jedoch eine Vielzahl weiterer Rahmenbedingungen und Prozesse
bertcksichtigt werden, die fiir die jeweiligen Belastungssituationen im Gewdasser entscheidend
sind (z. B. Hill et al. 2013). So spielen die Abschattung und Abschwichung der einfallenden
Sonnenstrahlung am Ufer, die ein- und ausgehende langwellige Strahlung, die
Verdunstungskiihlung und die verfiigbare Gewdasseroberflache, auf der die
Warmeaustauschprozesse stattfinden, eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung wichtiger
Parameter, wie der Wassertemperaturen (Hill et al. 2013).

2.2 Lufttemperatur

Nach Einschatzung des Weltklimarates (IPCC) ist die durchschnittliche Lufttemperatur der
Landoberflache von 1880 bis 2012 global bereits um 1,53 K gestiegen (IPCC 2019). In
Abhangigkeit von Klimazonen und Klimatypen und der allgemeinen geographischen Lage,
existieren saisonale und regionalspezifische Schwankungen der Lufttemperatur. Dabei sind
zudem besondere Kennzahlen der Temperaturdnderungen und -Schwankungen zu
berticksichtigen, wie die der Durchschnittstemperatur (iiber einen definierten Zeitabschnitt)
und Extremtemperaturen (z. B. im Zuge von Hitzeperioden). Als bedeutendste Kennziffer wird
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die durchschnittliche Lufttemperatur als Beobachtungsgrofie fiir Untersuchungen zum
Klimawandel angefiihrt. Hierbei wird die Ermittlung von jahrlichen und monatlichen
Durchschnittstemperaturen besonders haufig genutzt, andere Zeitraume, wie beispielsweise
nach meteorologischen Jahreszeiten, oder der Vegetationsperiode sind je nach
Untersuchungsgegenstand ebenfalls geeignet.

Die aktuelle Jahresdurchschnittstemperatur fiir Deutschland betragt fiir die Referenzperiode
(1981-2010) ca. 8,9 °C (DWD 2021, vgl. Abbildung 2). Nach DWD 2020c war 2019 in den
Bundesldandern Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen das bisher
warmste Jahr. Im Deutschlandmittel ergibt der Vergleich des Jahres 2019 zur Referenzperiode
1981-2010 insgesamt 11 warmere Monate. Betrachtet man die gesamte Zeitreihe von 1881-
2019 ergibt sich ein linearer Anstieg der Durchschnittstemperatur im Deutschlandmittel um
1,6 K (DWD 2020c). Als mafdgebende Einflussgrofie auf das Temperaturregime in
Oberflichengewissern haben die prognostizierten Anderungen der Lufttemperatur neben der
generellen Intensivierung des Wasserkreislaufs auch einen zentralen Einfluss auf den
Lebensraum und die Lebensbedingungen von Gewasserorganismen. Demnach sind Aussagen
zur Lufttemperatur aus der Vielzahl von Klimaprojektionen fiir eine Einschdtzung des
zukiinftigen Temperaturstresses in Oberflichengewassern von zentraler Bedeutung.

Abbildung 2: Anomalie der jahrlichen Durchschnittstemperatur in Deutschland fiir den Zeitraum
1881-2020
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In Simulationsmodellen werden die atmospharischen Prozesse, aus denen die Lufttemperatur
abgeleitet werden kann, iiber Globale Modelle bis hin zu kleinskaligen Klimamodellen
regionalisiert. Dabei haben sich die Unsicherheiten in der Abbildung der globalen
Durchschnittstemperatur insbesondere seit Mitte des letzten Jahrhunderts verbessert, was zu
einer verbesserten Kalibrierung der Prognosemodelle fiihrt (z. B. Brohan et al. 2006). Aktuelle
Studien betonen jedoch, dass je nach Wahl des globalen Zirkulationsmodells (GCM) und des
regionalen Zirkulationsmodells (RCM) erhebliche Unsicherheiten auftreten kdnnen und die
Ergebnisse der Klimamodelle sich in Abhdngigkeit der Untersuchungsregion unterscheiden
konnen (Kiesel et al. 2019b). Aus diesem Grund wird zur Abschitzung des Schwankungsbereichs
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der Prognosen in der Regel auf Modell-Ensembles zuriickgegriffen, die die Spannweite zu
erwartender klimatischer Entwicklungen besser abbilden kénnen.

Die Modelle des RCP 8.5-Ensembles deuten beispielsweise bis zum Jahre 2050 auf eine
durchschnittliche Erwdrmung um 1-2 K fiir das Bundesgebiet hin, wobei ein Flachengradient
ausgehend von einer geringeren Erwdrmung im Nordwesten hin zu einer stiarkeren Erwarmung
im Siidosten in den Modellberechnungen sichtbar wird (LAWA 2017a). Projektionen fiir in
Zukunft besonders betroffene Flussgebiete in Ostdeutschland lassen beispielsweise eine
Zunahme der mittleren jahrlichen Lufttemperatur um 1,2-1,5 K erwarten (Gadeke et al. 2017). In
Zukunft werden dabei die in den Sommermonaten markanten Hitzeperioden sowie die
vergleichsweise milden Winter in besonderem Maf3e fiir die Erh6hung der
Jahresdurchschnittstemperatur verantwortlich sein. Als Hauptursache fiir die steigenden
Durchschnittstemperaturen kdnnen demzufolge neben den h6heren Temperaturmaxima
insbesondere die Tagesminimaltemperaturen herangezogen werden (Livingstone 2003).
Dahingehend miissen in einer dezidierteren Analyse auch die Auswirkungen dieser zeitlich, aber
auch rdumlich differenzierten Erscheinungsformen der Lufttemperatur untersucht werden, was
anhand einer Untergliederung in ,Unterschiede in den Jahreszeiten“ und , Temperaturextreme*
innerhalb der folgenden Kapitel geschieht.

2.2.1 Unterschiede in den Jahreszeiten

Schonwiese et al. (2006) weisen darauf hin, dass bereits die Winter der 1980er und 1990er
Jahre die warmsten des 20. Jahrhunderts in Deutschland waren. Die Globalen EURO-CORDEX
Ensemblesimulationen prognostizieren fiir Deutschland bis 2100 einen Anstieg der bodennahen
Lufttemperatur im Winter um 1,2-4,6 K und im Sommer um 1,3-4,8 K, je nach eingesetztem CO»-
Aquivalent in den reprisentativen Konzentrationspfaden (Jacob et al. 2017). Dabei wird von
einem grofieren Temperaturanstieg im Alpenraum im Sommer ausgegangen, als in
Norddeutschland. Im Winter sind die Temperaturzunahmen demgegeniiber im Osten
Deutschlands starker als im Westen, was der eingangs angesprochenen Klimatypisierung
zugesprochen werden kann. Ergdnzend werden auch grenziibergreifend fiir die bedeutsamen
Einzugsgebiete, die auch die Abfliisse in deutschen Oberflichengewassern beeinflussen
Anderungen der Winter- und Sommertemperaturen von bis zu 2,5 K im Mittel bis zum Jahr 2050
prognostiziert. Gorgen et al. (2010) untersuchten beispielsweise fiir das Rhein-Einzugsgebiet die
saisonal zu erwartenden Temperaturdnderungen und zeigten mit den verwendeten regionalen
Klimadnderungsprojektionen einen rdumlich vergleichsweise gleichmafdigen Anstieg der 30-
jahrigen langfristigen mittleren Lufttemperaturen im gesamten Einzugsgebiet und in den
meteorologischen Jahreszeiten. Die Analysen deuten hier fiir die nahe Zukunft auf einen Anstieg
von 0,5 K bis 2,5 Kim Winter hin und zeigen fiir den Sommer Spannweiten von ,keine
Veranderungen“ bis hin zu 2,0 K.

Grundsatzlich beschreiben sowohl bisherige Messdaten als auch Szenarien der Klimamodelle ein
haufigeres Auftreten von Hitzewellen in den Sommermonaten als eine Folge des Klimawandels
(z. B. Schér et al. 2004). Auch der frithere Beginn der Vegetationsperiode als Zeitraum eines
Jahres, in dem Pflanzen photosynthetisch aktiv sind (wachsen, blithen und fruchten) kann als
eine Folge klimatischer Verdnderungen bereits heute festgestellt werden. Generell beginnt die
Wachstumszeit mit dem Abschnitt des Jahres, in dem das Tagesmittel der Lufttemperatur
mindestens 5 °C (flir verschiedene Pflanzen auch 10 °C) betragt (DWD 2020a). Mit steigender
durchschnittlicher Temperatur kann es zu einer weiteren Verlangerung der Vegetationsperiode
kommen mit entsprechenden Auswirkungen auf die physikalisch-chemischen und biologischen
Bedingungen in Oberflaichengewdassern (vgl. Kap. 3). Einzelne Modelluntersuchungen deuten
sogar auf eine Verlangerung der sommerlichen Stratifikation um zwei Monate gegen Ende des
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Jahrhunderts hin (Shatwell et al. 2013). Hinzu kommt dabei der in trockeneren und warmeren
Sommern steigende Wasserbedarf in der Landwirtschaft und fiir gartnerisch genutzten Flachen
(KlimBo 2013, KLIWA 2017, vgl. Kap. 4).

2.2.2 Temperaturextreme

Die Auswirkungen von ausgepragten Hitzeperioden in Kombination mit lang anhaltender
Trockenheit haben die Jahre 2018 bis 2020 eindrucksvoll gezeigt (z. B. UFZ 2020: Diirremonitor
Deutschland?). Dabei wird von einer Hitzeperiode grundsitzlich ab einer Uberschreitung der
Tageshochsttemperatur von 30 °C an fiinf aneinander folgenden Tagen gesprochen (DWD 2016).
Schon jetzt ist der Trend zu haufigeren und langeren Hitzewellen beobachtbar (DWD 2021, vgl.
Abbildung 3), die durch sogenannte Blockadewetterlagen hervorgerufen werden (DWD 2016).
Betrachtet man die Prognosen der Klimamodelle wird sich dieser Trend in Zukunft fiir
Deutschland weiter verstiarken (Schar et al. 2004).

In Bezug auf die globalen und regionalen Auswirkungen der Lufttemperaturdnderungen auf
Wasserhaushaltsgrofien lassen sich eine Reihe von physikalisch basierten Folgeerscheinungen
darstellen. So stellten beispielsweise Arora et al. (2016) unter allen betrachteten
hydroklimatischen Variablen die Lufttemperaturdnderung als die Hauptursache fiir die
Anderung der Gewissertemperatur heraus, da sie die stirkste Korrelation mit dieser
aufweist. Neben periodisch auftretenden lang anhaltenden heifen Tagen sind die Auswirkungen
einzelner extrem heifder Tage bislang noch nicht absehbar. So kann insbesondere die
empfindliche Gewasserfauna neben Austrocknung auch durch Verbrennungen geschadigt
werden. Auf diese und weitere Auswirkungen soll insbesondere in den Kapiteln 2, 3 und 4
eingegangen werden.

Abbildung 3: Anomalie der Anzahl der HeiBen Tage in Deutschland fiir den Zeitraum 1951-2020
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1 https://www.ufz.de/index.php?de=37937
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2.3 Niederschlag

Wie bei der Lufttemperatur wird auch das Niederschlagsverhalten in Deutschland von den
vorherrschenden Klimatypen und der Entfernung zur Nordsee (Kontinentalitdt) bestimmt. Im
Ubergangsbereich vom atlantisch zum kontinental geprigten Klima von Nordwest nach Siidost
sinken die mittleren jahrlichen Niederschlagsmengen, steigen jedoch mit zunehmender
Hohenlage. Dabei ist im Referenzzeitraum (1961-1990) im Jahresdurchschnitt ein Niederschlag
von 789 mm/a zu verzeichnen gewesen. Die Spannbreiten der mittleren jahrlichen
Niederschlage reichen dabei von unter 600 mm/a im Nordosten und Mitteldeutschland bis zu
tiber 1500 mm/a in den Hochlagen der Alpen und des Schwarzwaldes (DWD 2020b).

Global gesehen kann auf Basis der 30-jahrigen Referenzzeitraume von 1931-1960 bis 1981-
2010 kein signifikanter Trend bei den Niederschldgen an der Landoberflache festgestellt
werden, was ursdchlich einerseits in einer grofden Variabilitat der Niederschlage zu suchen ist
und andererseits auf Probleme bei der kontinuierlichen Beprobung und Datenerfassung von
Regenmessern zuriick gefithrt werden kann (Schneider et al. 2017). Die Niederschlagsmengen
(Jahresniederschlage, saisonale Niederschldage) unterliegen zudem grofien Schwankungen
zwischen den einzelnen Jahren sowie saisonalen Schwankungen, wodurch langfristige
Veranderungen nur schwer erkennbar sind (Hubacher & Schadler 2010).

Aufgrund des prognostizierten globalen Temperaturanstiegs ist in Zukunft mit einem erh6éhten
Wasserdampfgehalt in der Atmosphéare zu rechnen, wodurch die Entstehung intensiverer und
ergiebigerer Niederschlagsgebiete wahrscheinlicher wird (Huang et al. 2013). Dabei ist zu
erwarten, dass im Vergleich zu den vorindustriellen Temperaturen die Erwdrmung um fast 1 K
mit einer Zunahme der globalen (Land- und Ozean-) Niederschldge um 2-3 % einhergehen wird
(Schneider et al. 2017).

Aus den vergangenen Jahrzehnten sind seit den regelméafiigen Wetteraufzeichnungen fiir
Deutschland die vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellten Daten auswertbar. Hier liefd sich
seit Ende des 19. Jahrhunderts bereits ein Anstieg der Niederschlagssummen beobachten
(Schonwiese et al. 2006, DWD 2021, vgl. Abbildung 4). Die deutschlandweite jahrliche
Niederschlagshohe nahm demnach seit 1881 um 8 % (66 mm/a) im Vergleich zur
Referenzperiode 1961-1990 zu, wobei es zu teils grofden Schwankungen zwischen einzelnen
Jahren oder Jahrzehnten kam (DWD 2020b). Je nach Zirkulationsbedingungen und Wetterlage
haben dabei v. a. grof3flachige Niederschlagsereignisse und konvektive Ereignisse im
Sommerhalbjahr zur jahrlichen Niederschlagsbilanz einer Region beitragen.
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Abbildung 4: Anomalie der jahrlichen mittleren Niederschlagssummen in Deutschland fiir den
Zeitraum 1951-2020
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Fiir die siiddeutsche Region um den Bodensee konnten diese Entwicklungen anhand einer tiber
70-jahrigen Beobachtungszeitreihe in Ubereinstimmung mit der beschriebenen iiberregionalen
Klimaentwicklung bestatigt werden. So sind seit dem Ende des 19. Jahrhunderts im
Winterquartal die Niederschlagssummen geringfiigig angestiegen und im Sommer- und im
Herbst-Quartal leicht gesunken. Die durchschnittliche jahrliche Niederschlagssumme lag
zwischen 1200 und 1400 mm und hat sich fiir den Zeitraum 1931 bis 2003 im Einzugsgebiet des
Bodensees kaum verdndert (Ostendorp et al. 2007). Dabei ist jedoch eine Umverteilung der
Niederschlagsmengen vom Sommer- in das Winterhalbjahr beobachtbar, was zu einer
jahreszeitlichen Verschiebung der Abflussverhaltnisse der Bodenseezufliisse vom Sommer- in
das Winterhalbjahr fiihrt (Ostendorp et al. 2007). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch Gadeke
etal. (2017) bei ihren Untersuchungen zu klimawandelbedingten hydrologischen
Veranderungen in der Lausitz. Ihre Ergebnisse lassen zunéchst darauf schlief3en, dass der
Anstieg der beobachteten Temperatur und der potentiellen Evapotranspiration (Verdunstung
von Boden- und Wasseroberflaichen und von Wasser aus Flora und Fauna) robust sind, wahrend
die beobachteten Niederschlage im Beobachtungszeitraum der Referenzperiode von 1963-2006
nahezu unverandert blieben und keine signifikanten Trends aufzeigen (Spree: -1 %, Schwarze
Elster: -0,1 %, Dahme: -0,5 %, Weifder Schops: +6 %, Pulsnitz: +11 %).

Zukunft

Bei der Erstellung von Klimaprojektionen ist zunachst zu beriicksichtigen, dass die
Klimaentwicklung der letzten Jahrzehnte eine Kombination aus vom Menschen verursachtem
Klimawandel (z. B. erhdhte Treibhausgasemissionen) und dem natiirlichen durch
systeminhdrente Wirkmechanismen verursachten Klimawandel ist. Die Terminologie
,Klimawandel‘ wird dabei in der Hydrologie verwendet, um sowohl den vom Menschen
verursachten Klimawandel als auch den natiirlich verursachten Klimawandel widerzuspiegeln,
und dann die Auswirkungen auf hydrologische Prozesse zu quantifizieren (Wu et al. 2017). So
kann eine modellierte Anderung von weniger als 10 % nicht von der natiirlichen
Klimavariabilitdt unterschieden werden (DWD 2020b). Die Unsicherheiten von Prognosen der
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zukiinftigen Entwicklung der Niederschlagshohen liegen dabei darin begriindet, dass der
Niederschlag in seiner mittel- bis langfristigen Entwicklung im Gegensatz zur Lufttemperatur
schwieriger zu prognostizieren ist. Folgt man der Clausius-Clapeyron-Beziehung, so steigt der
Wasserdampfdruck in der Atmosphére als Funktion der Lufttemperatur um 6-7 % je 1 Grad
Erwarmung, wobei Studien davon ausgehen, dass beispielsweise stiindliche
Niederschlagsextreme etwa um das Doppelte zunehmen kénnen (z. B. Ban et al. 2015).

Studien wie die von Schneider et al. (2017) deuten beziiglich der Quantifizierung von
klimawandelbedingten Niederschlagsdnderungen beispielsweise darauf hin, dass die globale
Erwarmung um fast 1 Kim Vergleich zu den vorindustriellen Temperaturen mit einer Zunahme
der globalen (Land- und Ozean-)Niederschlige um 2-3 % einhergehen wird. Fiir
Deutschland fallt dieser Trend nach Schonwiese et al. (2006) sogar héher aus, betrachtet man
den in der der Studie beschriebenen linearen Aufwartstrend der gemessenen Lufttemperatur
von etwa 1 K und die damit einhergehende Niederschlagsmenge von +9 % von 1901 bis 2000
(vgl. auch Huang et al. 2013). In diesem Zusammenhang kommen Murawski et al. (2018) zu der
Einschatzung, dass fiir besonders ergiebige Niederschlagsereignisse im Zeitraum 1901-2010
zwar eine zunehmende Haufigkeit festgestellt werden konnte, das Trendvorzeichen aber
inhdrent von der beobachteten Periode abhéngt. Die prozentualen Anstiege zeigen jedoch, dass
im Planungshorizont bis 2050 keine deutliche Veranderung in der mittleren jahrlichen
Niederschlagssumme zu erwarten ist. Nach DWD 2020b liegt die derzeitige Bandbreite der
Ergebnisse zwischen -5 % und +13 %. Auch Gadeke et al. (2017) zeigten, dass die regionalen
Klimamodelle beziiglich des sich abzeichnenden Temperaturtrends (steigend) iiberein
stimmten, demgegeniiber aber einen gegenldufigen Niederschlagstrend (fallend) fiir die Periode
2018-2060 zeigten. Hattermann et al. (2015) unterstreichen in ihrer Untersuchung in diesem
Zusammenhang noch einmal, dass hydrologische Prozesse sehr empfindlich auf die Anderungen
des Klimas reagieren und die Auswirkungen einer allgemeinen Zunahme der Niederschlage auch
durch eine Zunahme der Evapotranspiration durch héhere Lufttemperaturen iiberkompensiert
werden konnten.

Wie bereits beschrieben, entstehen je nach Wetterlage und Tiefdrucksystem von Jahr zu Jahr
enorme Variabilitat und auch regionalspezifische, besonders topografisch gepragte
Niederschlagsmuster, die sich stark unterscheiden. Regional verteilt lassen Klimaszenarien fiir
Deutschland grundsatzlich auf geringe Zunahmen der Niederschldge in Westdeutschland und
eine ebenfalls geringe Abnahme in (Siid)-Ostdeutschland schlief3en (Menzel et al. 2006, Huang et
al. 2010, KLIWA 2015, Paparrizos et al. 2017, DWD 2020b). Beispielsweise wurde in einer fiir
Sachsen veroffentlichten Studie anhand von Ergebnissen des WEREX [V-Ensembles eine
Verdanderung des Jahresniederschlags um ca. -21 mm/a bis ca. -64 mm/a bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts berechnet. Der starkste Riickgang wird im Prognosezeitraum fiir Ostsachsen
erwartet, wahrend der Riickgang in Westsachsen weniger stark simuliert wird. Anhand der
Regionalisierung der Modelle wurde zudem fiir ganz Sachsen ein starkerer Riickgang der
Sommerniederschlige festgestellt, dem eine gleichbleibende bis zunehmende Tendenz im
Winter gegeniiber steht (LfULG 2011b: 13). Setzt man diese Kennzahlen der mittleren jahrlichen
Niederschlagsmenge ins Verhaltnis, wird jedoch auch hier deutlich, dass diese Angaben im
Rahmen der natiirlichen Variabilitadt liegen (vgl. DWD 2020Db).

Die fiir Deutschland und die grofden deutschen Flief3gewasser besonders bedeutsamen
Einzugsgebiete liegen zum Teil aufierhalb des Staatsgebietes. Dahingehend sind Ergebnisse aus
Studien wie von Schadler & Volken (2013) relevant, die hinsichtlich des zukiinftig zu
erwartenden Gesamtniederschlags in der Schweiz zu der Einschatzung kommen, dass hier keine
signifikanten Trends abgeleitet werden kdnnen, da die Niederschlagsanderung sowohl bis 2050
wie auch bis 2100 haufig innerhalb der natiirlichen Variabilitat liegt. Insbesondere
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lokalklimatische Besonderheiten sind dabei bislang nur unter gréfderen Unsicherheiten
abbildbar, wenngleich Studien zeigen, dass zwar die Gréfienordnung prognostizierter
Niederschlagsmengen von standortspezifischen Bedingungen beeinflusst wird, die Richtung des
Niederschlagstrends aber durchaus unabhangig von der Hohe und relativen Hanglage (Tal,
Hang, Gipfel) sein kann (Bernsteinova et al. 2015).

Fiir die die 6kologischen Verhaltnisse in Oberflichengewassern sind Wasserextreme, wie
Starkregen oder Trockenheit, besonders bedeutsam. Die in den vorangegangenen Abschnitten
dargestellten Klimaprojektionen von Jahresmittelwerten sind demnach oft wenig aussagekraftig.
Die Modellierung der Bandbreite der Variabilitit und Extremen ist somit aussagekraftiger, wenn
auch wesentlich aufwandiger (KLIWA 2015). Aufgrund dessen soll im Folgenden auf
Unterschiede in den Jahreszeiten, Niederschlagsextreme und Schnee genauer eingegangen
werden.

2.3.1 Unterschiede in den Jahreszeiten

Projektionen fiir saisonale Entwicklungen der Niederschlagsmenge und Niederschlagsintensitat
sind je nach Betrachtungsmaf3stab in ihren regionalen Auspragungen zu charakterisieren. Wie
bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ist zukiinftig von leicht abnehmenden
durchschnittlichen Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr und demgegentiiber leicht
ansteigenden mittleren Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr in Deutschland auszugehen.
Eine Verallgemeinerung hinsichtlich der sich verstarkenden Niederschlagsintensitiat kann
dahingehend ebenfalls beschrieben werden und ist aus Griinden der Thermodynamik
physikalisch nachvollziehbar. Aus Gesamtniederschlagsmengen lassen sich jedoch keine
hinreichend aussagekraftigen Belastungssituationen der Oberflichengewdasser ableiten, da
insbesondere die Raum-zeitliche Niederschlagsverteilung hierfiir verantwortlich ist. Die
simulierten Niederschlagsianderungen unterliegen somit einer starken regionalen und zeitlichen
Variabilitat.

Flir den langfristigen Planungshorizont bis 2100 zeigen die meisten Simulationen im Winter
einen Trend der Niederschlagszunahme mit bis zu +16 % (mittlere Ubereinstimmung) bzw. -1
bis +13 % im Friithjahr und Herbst. Fiir die Wintermonate zeigt der langfristige Zeithorizont
somit eine Tendenz einer Zunahme der Niederschlagsmenge. Dabei sind bereits mittlere
Zunahmen von +8 % fiir die nahe Zukunft (2021-2050) zu erwarten. Fiir den Sommer kann
weiterhin kein Trend abgeleitet werden, eine Abnahme des Sommerniederschlags zeigen
lediglich wenige Regionen in Siidwestdeutschland fiir das RCP8.5-Szenario. Die
Simulationsergebnisse schwanken hier im Bereich von +10 % bis -50 % mit jeweils sehr
geringer Ubereinstimmung (DWD 2020b).

Diese allgemeingiiltigen Modellierungsergebnisse konnen mit einer Reihe von Fallstudien
untersetzt werden. Von Gorgen et al. (2010) wurden beispielsweise fiir das Rhein-Einzugsgebiet
die zukiinftigen Szenarien der Niederschlagsentwicklung analysiert. Auch Goérgen et al. (2010)
kamen dabei zu der Erkenntnis, dass das Signal der Niederschlagsanderung vor allem im
Friithjahr und Herbst heterogener ist und besonders im Sommer und in ferner Zukunft eine
grofiere Bandbreite zeigt. Die rdumlichen Muster der Niederschlagsverdanderung bestatigen
ebenfalls den bereits erwdhnt allgemeinen Trend und deuten dabei auf eine vergleichsweise
starke Zunahme der Gesamtniederschldage im Winter (15 % - 25 % in der nahen bis fernen
Zukunft) hin, die zudem im Rhein-Einzugsgebiet weniger als Schnee fallen werden. Des Weiteren
liefden sich fiir die Projektionen der nahen Zukunft keine klaren Tendenzen bei den
Niederschlagen erkennen, lediglich in der fernen Zukunft wird von einer Abnahme die
Niederschlage im Sommer zwischen 10 % und 30 % ausgegangen (Gorgen et al. 2010). Jiingere
Fallstudien, wie von Murawski et al. (2018) konstatieren bei ihrer Untersuchung von
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Niederschlagsmustern im Rhein-Einzugsgebiet von 1901-2010 keine allgemeingiiltige
Trendentwicklung fiir eine bestimmte Jahreszeit. Fiir den siiddeutschen Raum kamen Paparrizos
et al. (2017) bei der saisonalen Auswertung der prognostizierten Jahresniederschlage zu dem
Ergebnis, dass mit Ausnahme der Sommermonate, in der die Niederschldge bis zum Ende des
Jahrhunderts voraussichtlich um 8-16 % zuriickgehen werden, in den kommenden Jahren im
Allgemeinen eine Zunahme zu verzeichnen sein wird. Die Datenanalyse deutet im Einzelnen
darauf hin, dass es in den Gebieten im Hochland zu einem erheblichen Riickgang der
Niederschlagsmenge kommen kann (bis zu 20 %). Umgekehrt werden fiir die Gebiete im
Tiefland grofRere Niederschlagsmengen modelliert, die sowohl aus grof3flichigen andauernden
Niederschlagsereignissen oder konvektiven kurzzeitigen Ereignissen resultieren.

Vor allem in gebirgigen Regionen tragt die Nebelbildung, als auch Nebelauskammung an
Vegetationsstrukturen mafdgeblich zur Bilanzierung des Wasserhaushalts bei (z. B. Schwarze et
al. 2016). Schwarze et al. (2016) zeigten dabei, dass in den Kammlagen des Erzgebirges eine
ausgeglichene Wasserhaushaltsbilanz nur unter Beriicksichtigung des primaren und sekundaren
Niederschlagsgewinns aus abgefangenen bzw. abgesetzten Niederschldgen (v. a. Nebel und
Raufrost) erzielt werden konnte. Mit dem Klimawandel scheinen Nebellagen weniger zu werden.
Dies ist jedoch aufgrund der Komplexitdt und fehlender Untersuchungen nicht hinreichend
sicher vorhersagbar (KLIWA 2015).

2.3.2 Niederschlagsextreme

Zur Einordnung von Starkniederschlagen werden je nach Klimazone die charakteristischen
Wetterlagen hinsichtlich ihrer Niederschlagsintensitat (Niederschlagsspende in Abhangigkeit
der Niederschlagsdauer in mm/h) klassifiziert. Fiir Deutschland gelten dabei die anhand der
sogenannten ,Koordinierten Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertungen“ (KOSTRA)
formulierten Definitionen des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2015). Diesen kénnen anhand
von Dauerstufen (Zeitintervall) und gemessener Niederschlagshéhe (mm/m?) regionalspezifisch
Wiederkehrintervalle fiir definierte Zeitschnitte zugeordnet werden. Fiir retrospektive Analysen
und Klimaprojektionen werden dabei besonders haufig die fiir Starkregen und Dauerregen
relevanten Dauerstufen 15 min, 60 min, 12 h, 24 h und 72 h zur Beurteilung der Intensitat und
Haufigkeit herangezogen. Eine hohe Niederschlagsmenge wird dabei als ein Ereignis definiert,
das in einem konkreten Referenzzeitraum einmal alle 100 Tage eintritt (DWA 2013b, DWD
2020b). Trendanalysen von (Stark-)Niederschliagen sind diesbeziiglich auch immer auf
moglichst lange Datenreihen zu stiitzen, um durch Niederschlagsmessungen vieler Jahrzehnte
entsprechende Trends in der Haufigkeit und in der Intensitit zu unterscheiden. Nur wenn
diese Anforderungen erfiillt sind, kann zwischen kurz- und mittelfristigen Variationen (z. B.
strockene“ und ,feuchte Dekaden®) und tatsachlich langfristigen Trends differenziert werden.
Aufgrund dieser langen Zeitraume ist es, wie bei allen raum-zeitlichen Erfassungsmethoden,
schwierig, die jeweilige raumliche Abdeckung und vorhandene Messmethode iiber Jahrzehnte
konsistent zu halten, was wiederum bei den zu erwartenden systematischen Fehlern und
Unsicherheiten in der Ergebnisdarstellung beriicksichtigt werden muss. Insbesondere kleinere
und lokal begrenzte Starkregenereignisse werden von den vorhandenen Messeinrichtungen
nicht immer aufgezeichnet, wodurch die Datenbasis fiir die Untersuchung von Niederschlagen
mit Dauerstufen unterhalb von 24 h deutlich schlechter ist (DWD 2016).

Auf Grundlage der bereits genannten thermodynamischen Gesetzmafdigkeiten (Clausius-
Clapeyron-Gleichung), gehen aktuelle Studien mittlerweile davon aus, dass insbesondere
kurzzeitige (z. B. stlindliche) Extremereignisse mit etwa der doppelten Rate zunehmen kénnten.
Der von der heutigen Niederschlagsverteilung ausgehende Extrapolationsansatz der
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Intensitaten ist dabei immer noch Gegenstand der Forschung und wird von einigen
Expert*innen als teilweise inkonsistent angesehen (vgl. Ban et al. 2015).

Fiir das Gebiet der Bundesrepublik zeigt sich bereits heute, dass fiir das Winterhalbjahr die
Héaufigkeit hoher tiglicher Regenmengen je nach Wahl des Untersuchungszeitraums (1951-
2006) um rund 20-25 % angestiegen ist (z. B. Becker et al. 2016). Analysen der seit dem Jahr
2000 flachendeckend vorliegenden Radardaten des DWD deuten zwar regional auf eine
Zunahme von Starkniederschlagen kurzer Dauer hin, dennoch sind diese Daten aufgrund ihres
vergleichsweise kurzen Erfassungszeitraums aus klimatologischer Sicht nicht hinreichend
aussagekraftig (DWD 2020Db).

Nach UBA (2011) ist in Mitteleuropa ab dem Jahr 2040 ganzjahrig mit einer starken Zunahme
extremer Niederschldge zu rechnen. Raum-zeitlich differenziert wird vor allem Norddeutschland
betroffen sein und die Wahrscheinlichkeit ergiebiger winterlicher Niederschlage zunehmen.
Gemaf3 der Projektionen regionalisierter Klimamodelle (LAWA 2020b) ist davon auszugehen,
dass sich in Deutschland der Anstieg von Starkniederschlagen der Dauerstufe 24 h im
Winterhalbjahr bis zum Jahre 2100 weiter fortsetzen wird, und somit Jahre ausgepragter
Winternasse haufiger werden, das heif3t hohe Niederschlagsmengen bei gleichzeitig
geringer(en) Verdunstungsraten auftreten. Mit Nasse ist im Allgemeinen das Vorhandensein
besonders hoher Feuchtigkeit gemeint, mit Bezug auf den anstehenden Boden (Bodenfeuchte)
sowie den geologischen Untergrund (Porenwasser/Grundwasser, fiir Pflanzen wird
beispielsweise auch der Begriff des ,pflanzenverfiigharen Wassers"“ anhand des physikalischen
Parameters der nutzbaren Feldkapazitit verwendet.). Die hydrometeorologische Definition von
,Zu nass“ wird dabei anhand des Uberschreitens von Schwellenwerten durchschnittlicher
Niederschlagsmengen in einem Referenzzeitraum definiert. Die Bodenfeuchteraten sind
diesbeziiglich auch in Abhdngigkeit der Vorfeuchte und klimatischen Ausgangsbedingungen des
Sommerhalbjahres bzw. der vorangegangenen Jahre zu relativieren. So existierten
beispielsweise Ende Mai 2013 auf rund 40 % der Flache Deutschlands Bodenfeuchtewerte, wie
sie seit Messbeginn im Jahre 1962 fiir einen Mai einzigartig waren (DWD 2013). Der
darauffolgende Juni war nochmals um einiges nasser, was sich letztlich in der
mitteleuropdischen Hochwasserlage im Juni 2013 zeigte.

Die langfristigen Entwicklungen der Niederschlagsintensitdt im Sommerhalbjahr lassen jedoch
keinen eindeutigen Trend erkennen, was sich auch mit der allgemeinen Annahme einer Reihe
von Studien deckt, nach der bislang keine Hinweise auf eine schnellere (superadiabatische)
Intensitdtszunahme mit dem sich dndernden Klima zu erkennen sind (LfULG 2011, Ban et al.
2015, Becker et al. 2016). Wie im vorangegangenen Kapitel schon beispielsweise von
Hattermann et al. (2015) beziiglich der Trends zu mehr Sommertrockenheit angedeutet wurde,
dominiert hier eine kurz- und mittelfristige zyklische Variabilitat (vgl. auch DWD 2020b).
Untersuchungen wie von Madsen et al. (2014) gehen in ihren Trendanalysen sogar von einer
Abnahme der extremen Niederschlage fiir Deutschland aus. Gewittrige und extrem ergiebige
Kurzzeitniederschlage sind zudem in der Regel raumlich stark begrenzt. Das bedeutet
wiederum, dass die tagliche Niederschlagssumme und die Niederschlagsintensitat nicht
unmittelbar miteinander korrelieren, sodass anhand der 24-stlindigen Niederschlagssummen
keine sinnvollen Extremwertstatistiken durchgefiihrt werden kénnen (LfULG 2011). Konkrete
Auswirkungen von Starkregenereignissen auf Oberflichengewdasser allgemein reichen von
stofflicher und hydraulischer Uberlastung bis hin zu groflichigem Sediment- und
Geschiebeeintrag und werden im Kapitel 3 ndher beleuchtet.
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Trockenheit und Diirre

Im Gegensatz zu Raum-zeitlich deutlich besser abgrenzbaren Niederschlagsereignissen, werden
Perioden deutlich zu geringer Niederschlagsmengen (Trockenheit) und vor allem deren
Konsequenzen (Diirren) liber ldngere Zeitrdume definiert. Definitionen von Trockenheit und
Diirre sind fiir die Elemente des Wasserkreislaufs unterschiedlich formuliert und orientieren
sich an charakteristischen Schwellenwerte und Herangehensweisen (Cristiano et al. 2017). So ist
bei fehlenden oder extrem geringen Niederschlagssummen iiber einen bestimmten Zeitraum
von meteorologischer Trockenheit zu sprechen und mit Diirre ein begrenzter Zeitraum
ungewohnlich trockenen Wetters gemeint, der so lange andauert, dass der Mangel an
Niederschlag ein schwerwiegendes hydrologisches Ungleichgewicht verursacht (WMO 2006,
Kreibich et al. 2019). Dieses Ungleichgewicht wird begleitet von besonders geringem
Bodenwassergehalt (Grundwasser), der je nach Klimazone in Abhangigkeit von langjahrigen
Beobachtungszeitraumen in seiner Auftretenswahrscheinlichkeit klassifiziert und somit in
seinem Ausmaf3 evaluiert werden kann (vgl. Marx et al. 2018). In Abhangigkeit des anstehenden
Bodens und des geologischen Untergrunds sind Trockenheit und Diirre in ihrer raum-zeitlichen
Entstehung und bei ihrem Abklingen hochst heterogen (vgl. Kreibich et al. 2019).

In Deutschland haben die extrem niederschlagsarmen Jahre 2018 und 2019 bereits verdeutlicht
mit welchen 6kologischen und wirtschaftlichen Auswirkungen durch langanhaltende
Diirreperioden auch in Zukunft verstarkt gerechnet werden muss. Dabei sollte berticksichtigt
werden, dass je nach Betrachtungsraum im Bundesgebiet diese Diirrephase bereits eine
“Vorgeschichte” hatte und teilweise von besonders trockenen Vorjahren gepragt war, die sich an
eher von Nasse und Hochwasserereignissen gepragten Dekade anschloss.

Nach Hattermann et al. (2015) ist fiir Deutschland in Zukunft, aufgrund der simulierten
verminderten Abflussraten der grofien Strome, ein Indiz zur verstarkten Auspragung von
Diirreereignissen insbesondere im Spatsommer und Friihherbst zu finden, was mit der bereits
angesprochenen Verschiebung der Niederschldge in Richtung Winter korreliert. Trotz der
Variation innerhalb der projizierten regionalspezifischen Auspragung der Trockenperioden
scheint die hohe Wahrscheinlichkeit flir eine relative grofde Trockenheit in Ostdeutschland
besonders markant zu sein (Hattermann et al. 2015). Dabei ist nach KLIWA 2009 in Zukunft
auch mit einer Verlangerung der Trockenperioden im Spatsommer um +20 % bis tiber +50 % zu
rechnen. Wie auch bereits von Hattermann et al. (2015) beschrieben, lasst sich eine
systematische Veranderung derartiger Ereignisse aufgrund der Variabilitat der
Niederschlagssignale aber bislang nicht feststellen.

2.3.3 Schnee

Gletscher- und Schneeschmelze sorgen je nach Héhenlage vom zeitigen Friithjahr bis in den
Frithsommer fiir einen Ausgleich der Niederschlags-Abflussbeziehungen, vor allem in
Gewadssern mit groflen Einzugsgebieten (z. B. Rhein: Van Loon et al. 2014). Fiir die
schmelzwasserbeeinflussten Flief3gewasser und Einzugsgebiete spielt somit das zukiinftig zu
erwartende Wasserdargebot aus gespeicherten Schnee- und Eisvorkommen eine entscheidende
Rolle. Die Klimaerwarmung wird die Anzahl der milden und somit eisfreien Winter erhéhen,
wodurch in Flief3gewdssern in erster Linie das Abflussregime im Frithjahr betroffen sein wird.
Die charakteristischen Schnee- und Gletscherschmelzen setzen im Jahresverlauf zeitiger ein mit
einer entsprechenden Verschiebung der Abflussspitze zu einem fritheren Zeitpunkt
(Schneiderman et al. 2012). Es ist zu erwarten, dass die Auswirkungen dieser
Regimeveranderungen kiinftig zunehmen werden (Huss et al. 2008). Beobachtbar sind diese
Veranderungen beispielsweise schon fiir den Ammersee. Hier haben die Abfliisse aus dem
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Einzugsgebiet des Ammersees v. a. durch die friiher stattfindende Schneeschmelze im Friihjahr
zugenommen und im Winter und Hochsommer abgenommen (Rippl 2011). Fiir den Bodensee ist
eine dhnliche Verschiebung der saisonalen Zufllisse zu erwarten, insb. durch die Abnahme des
Einflusses der Schneeschmelze (IGKB 2015). Ein dhnliches Muster zeigt sich auch bei den
Voralpen- und Alpenseen in Osterreich. Nachtnebel & Stanzel (2010) gehen davon aus, dass der
Abfluss in den alpinen Regionen eher zu- und in Voralpengebieten eher abnehmen wird, mit
einer tendenziellen Verschiebung der Niedrigwasserperiode vom Herbst/Winter in den
Spatsommer/Herbst.

Als klimatischer Riickkopplungseffekt ist zudem das erh6hte Abstrahlungsvermégen von
Eisflachen gegeniiber eintreffender UV- und Warmestrahlung zu berticksichtigen. Schnee
reflektiert aufgrund seiner charakteristischen Oberflaichenalbedo mehr Strahlung als die
umgebenden Landschaftsstrukturen. Geringere Schneebedeckung fithrt somit zu einer
verstarkten Absorption der Strahlung, wobei auch der Hoheneffekt eine Rolle spielt. Daneben ist
die Strahlungsbilanz von der Bewolkungsintensitit, der Konzentration von Aerosolen, Ozon und
weiteren Luftmolekiilen abhangig (u. a. Képke et al. 2007, Blumthaler et al. 2004). Neben der
reduzierten Eis- und Schneebildung wird die Klimaerwarmung demnach auch zu kiirzeren Eis-
und Schneebedeckungszeiten fiihren. Seen der nérdlichen Hemisphare zeigen dabei einen
generellen Trend zu kiirzerer Eisbedeckung; sowohl durch einen spateren Beginn der
Eisbedeckung als auch durch ein fritheres Abschmelzen des Eises (Magnusson et al. 2000), mit
Ausnahme alpiner und meromiktischer Seen (Livingstone 2003, Vollmer et al. 2005).

Die Auswirkungen geringerer Eisbildung und Eisbedeckungszeiten sind zudem von der
jeweiligen Seemorphologie abhingig. Die grofiten Auswirkungen werden fiir Seen mit jahrlich
nur kurzeitiger Eisbedeckung erwartet. Flachseen im Tiefland besitzen beispielsweise meist eine
sehr grofde Variabilitdt in der Eisbedeckung. Je nach Wintertemperaturen konnen sie komplett
zufrieren oder ganz eisfrei sein. Fiir den Miiggelsee prognostiziert das CO;-Szenario B2 (SRES-
Szenario, IPCC-Bericht 2001, Livingstone & Adrian 2009) eine Erh6hung der Anzahl der
eisfreien Winter um 60 %. Grof3e, tiefe Seen wie der Bodensee, oder der Ammersee sind nur sehr
selten vollstandig bzw. nur in flachen Bereichen eisbedeckt. Infolge der Klimaerwarmung wird
sich hier die Eisbedeckung weiter reduzieren (Perroud & Goyette 2010). Die dauerhafte
Eisbedeckung fiihrt u. a. zu einer inversen thermischen Schichtung des Sees, je nach Schneelage
auf dem Eis. Eine durch die geringere Schneebedeckung der Eisflache verringerte Riickstrahlung
(Albedo) kann sich das Wasser starker erwarmen (Austin & Colman 2007). Durch Stiirme
kénnen diinnere Eisschichen 6fter aufgebrochen werden (Lepparanta 2010, vgl. Kap. 2.4).

2.4 Wind und Sturm

Sturmereignisse, wie Kyrill (2007), Otto (2011), Christian (2013), Xaver (2013), Xavier (2017)
oder Friederike (2018) lassen mégliche Anderungen der Hiufigkeit von schweren Stiirmen in
den letzten 15 Jahren vermuten. Global gesehen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass extreme
Stiirme mit dem Klimawandel haufiger und intensiver werden (Beniston et al. 2007, Rockel &
Woth 2007, Gastineau & Soden 2009), wenn auch mit erheblicher regionaler Variabilitét (IPCC
2013). Die mittleren Winde iiber Deutschland zeigen weder bei den Langzeitbeobachtungen
noch in den Zukunftsszenarien signifikante Trends (Kirillin 2010, Shatwell et al. 2019, DWD
2020b).

Neben grofden Sturmfeldern konnen auch kleinere kurzzeitige Ereignisse mit extremen
Windgeschwindigkeiten, wie Tornados oder Fallboen in Gewitterzellen, Auswirkungen auf
Oberflachengewdasser haben. Seen sind dabei besonders anfillig fiir diese kurzfristigen
Sturmereignisse, da diese tief in die biogeochemischen Prozesse innerhalb eines
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Seenokosystems eingreifen konnen, was langfristige Folgen fiir die Wasserqualitit des Sees
haben kann (Kasprzak et al. 2017). Daher ist ein umfassendes Verstiandnis der Auswirkungen
extremer Wetterbedingungen auf Seedkosysteme notwendig (Zhu et al. 2014, Michalak 2016).
Experimentelle Studien sind geeignet die Auswirkungen von extremen Wetterereignissen auf
aquatische Okosysteme z. B. von tiefen Seen zu untersuchen und biogeochemische
Veranderungen direkt zu beobachten um die zu Grunde liegenden Mechanismen zu verstehen
(Giling et al. 2017). Seen kdnnen bereits jetzt hdufigen extremen Wetterereignissen ausgesetzt
sein. Wenn diese Seen bereits gut an diese Wetterextreme angepasst sind, wird eine Zunahme
von Sturmereignissen nur geringe Auswirkungen auf diese Gewasser haben (Jones et al. 2008 &
2009).

Untersuchungen fiir den Bodensee haben gezeigt, dass erhohte Windgeschwindigkeiten im
Sommer die vertikale Durchmischung und die Warmestréme der Oberflache beeinflussen und
hohere Tiefwassertemperaturen verursachen (Wahl & Peeters 2014). Die windgetriebenen
hydrodynamischen Prozesse des Bodensees sind jedoch nicht vollstdndig absehbar. Im
sturmreichen Winter 1993 /94 reichte die eingetragene Windenergie offensichtlich aus, um trotz
hoherer Lufttemperaturen die Wassersaule kraftig zu durchmischen (KLIWA 2007, Rossknecht
et al. 2007). Ein wesentlicher Einfluss des Windes auf die winterliche Durchmischung konnte
mit den langjahrigen Messreihen jedoch nicht statistisch signifikant belegt werden. Daher ist
anzunehmen, dass der Windeinfluss nur selten den winterlichen Durchmischungsablauf
dominiert (vgl. Wahl 2015). Hinsichtlich der Tiefenwassererneuerung kommt dem Wind eine
unterstiitzende, aber keine dominierende Rolle zu, mit Ausnahme seltener, iiberdurchschnittlich
windstarker Wintermonate (Rossknecht et al. 2007). Im Bodensee zeigte auch die vertikale
Mischintensitat wahrend des Friihlings eine hohe intra- und interjahrliche Variabilitat, da sie
stark von einzelnen Windereignissen vor Eintritt einer stabilen Schichtung abhangt (Tirok &
Gaedke 2006). Zahlreiche Modelle befassen sich schon mit dem Einfluss der Windverhaltnisse
auf die Strémungen, Temperaturen oder internen Wellenbewegungen in Seen (Giiting &
Hutter 1998, Duwe et al. 1999, Wang et al. 2001, Appt et al. 2004).
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3 Abiotische und Biotische Auswirkungen von
Klimaanderungen in Oberflachengewassern

3.1 Abiotische Klimawirkungen in Oberflichengewdssern

Die durch Klimadnderungen hervorgerufenen Auswirkungen auf Oberflachengewdasser wirken
primaér tiber das Boden-Pflanze-Atmosphéaren-System (Soil-Vegetation-Atmosphere-System,
SVAT) auf den Gebietswasserhaushalt (Schwarze et al. 2016). In Abhdngigkeit der
Einzugsgebietsbeschaffenheit, der hydromorphologischen Ausgangsbedingungen und
Nutzungsintensitit der Landoberflachen wirken sich die klimatisch induzierten
Veranderungen zunichst auf den physikalisch-chemischen Zustand von Oberfladchengewdassern
aus. Hieraus resultieren wiederrum ein- und mehrdimensionale Stresssituationen fiir die
charakteristische aquatische Biota in Fliefdgewassern und Seen. Die Verkniipfung von
Einzugsgebiet und Flussokosystem folgt dabei einer komplexen Ursache-Wirkungs-Beziehung,
in der das Abflussregime den Haupttreiber fiir Wassertiefe, Flief3geschwindigkeit,
Wasserqualitit, Sedimenttransport sowie Wasserverweilzeit und biophysikalische
Umsetzungsprozesse darstellt, und demnach in hohem Maf3e die Lebensraumbedingungen fiir
aquatische Organismen bestimmt (Kiesel et al. 2019a).

Neben der Wassermenge und der morphologischen Ausstattung sind die Wassertemperatur und
weitere physikalische Parameter pragende abiotische Faktoren in Oberflaichengewassern, die in
Abhangigkeit der Veranderungen der Lufttemperatur und der Niederschlagsverteilung
beeinflusst werden (LAWA 2017a). Welche einzelnen physikalisch-chemischen Effekte in
Oberflachengewdassern durch Klimawandelprozesse hervorgerufen werden konnen und wie sich
diese auf die biologischen Qualitidtskomponenten potenziell auswirken, ist Gegenstand der
folgenden Kapitel.

3.11 Auswirkungen veranderter Lufttemperaturen auf physikalische Parameter in
FlieBgewadssern und Seen

Die Lufttemperatur als klimatische Einflussgrofie hat eine mafdgebliche Auswirkung auf die
Wassertemperatur und ggf. Schichtungsverhéltnisse von Oberflaichengewdassern. Eine
Temperaturerhohung hat dabei einen direkten Einfluss auf die terrestrischen und aquatischen
Okosysteme iiber die funktionellen Regimes, die Produktion und Respiration. Die Wirkpfade
kénnen aber auch indirekt verlaufen, indem Nahrstoffverfiigbarkeit, Feuchteregime,
Artengemeinschaften und deren Phinologie beeinflusst werden. Die Auswirkung der
Erwiarmung muss also im Kontext der Okosystemfunktionen betrachtet werden. Insofern sind
abiotische Klimawirkungen schwer von den biotischen zu trennen.

3.1.1.1 FlieBgewasser

Die atmospharischen Bedingungen gehoren hierbei zu den wichtigsten Faktoren und sind
mafdgeblich verantwortlich fiir die Warmeaustauschprozesse, die an der Wasseroberflache
stattfinden. Der Warmestrom an der Grenzflache Luft/Oberflaichenwasser (H-Oberflache; Caissie
2006, Abbildung 5) entsteht hauptsachlich durch den Energieaustausch zwischen: (i)
Sonnenstrahlung oder kurzwelliger Netto-Strahlung; (ii) langwelliger Netto-Strahlung; (iii)
Verdunstungswarmestrom und (iv) konvektiver Warmeiibertragung (Warmestrom, der aus
Temperaturunterschieden zwischen dem Fluss und der Atmosphére hervorgerufen wird). Einen
weiteren Zusammenhang mit der Lufttemperatur diskutierten bereits Meisner et al. (1988) am
Beispiel der Grundwassertemperaturen und stellten fest, dass die Grundwassertemperatur
signifikant mit der Lufttemperatur korreliert. Daher wird jede Erhohung der Lufttemperatur
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aufgrund des Klimawandels zu einer Erhohung der Grundwassertemperatur und somit einen
Beitrag zur Anderung der Lebensraumbedingungen fiir die aquatische Flora und Fauna leisten
(Caissie 2006). Steigende Temperaturen fithren zudem zu einer langeren Vegetationsperiode
und einer hoheren potenziellen Evapotranspiration, infolgedessen eine geringere
Grundwasserneubildung erwartet werden kann. Dariiber hinaus wird der friithere
Friihlingsbeginn in der Zukunft die Grundwasserneubildungsperiode im Winter verkiirzen
(Huang et al. 2013). Auskunft iiber die aktuelle Diirresituation gibt beispielsweise der
Diirremonitor des UFZ Leipzig (Marx et al. 2018). Die aktuelle Bodenfeuchte kann zudem iiber
die Daten und Messreihen des DWD bezogen werden (Stationsgrafiken und Deutschlandkarte?).

Abbildung 5:  EinflussgroBen und atmosphdrische Prozesse bei der Entstehung von
Wassertemperaturen
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Bezliglich einer Langzeitentwicklung von Wassertemperaturen unter Bertlicksichtigung
verdnderlicher anthropogen hervorgerufener Randbedingungen und Einflussfaktoren wurden in
der Vergangenheit bereits zahlreiche Feldstudien abgeschlossen. So fiihrten beispielsweise
Webb & Nobilis (1997) eine Langzeitstudie durch, in der sie Wassertemperaturdaten aus Nord-
und Zentralosterreich im Zeitraum von 90 Jahren analysierten, aber keinen spezifischen Trend
bei den Wassertemperaturen feststellen konnten. Im Gegensatz dazu zeigten Webb & Nobilis
(1994) einen signifikanten Anstieg von 0,8 °C iiber einen dhnlichen Zeitraum in der Donau -
fithrten den Anstieg jedoch hauptsachlich auf menschliche Aktivitdten zurtick (Caissie 2006).
Somit konnte gezeigt werden, dass die Wassertemperaturschwankungen sowohl natiirlich oder
als Folge anthropogener Stérungen wie thermische Verschmutzung, Entwaldung oder dem
Klimawandel hervorgerufen werden kénnen (Vgl. Kap 4).

Angelehnt an die bereits beschriebenen Zusammenhinge wurden im Rahmen einer
landesweiten Untersuchung des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie Korrelationen zwischen der mittleren Wassertemperatur und der Lufttemperatur
gefunden. Dabei zeigte , die Mehrzahl der Pegel einen parallelen Trend der Wasser- und
Lufttemperaturen, d. h. die mittelfristigen Verdnderungen der Wassertemperatur erfolgten
anndhernd um den gleichen Temperaturbetrag wie bei der Lufttemperatur.” (LfULG 2011b: 21)

Flir den Zeitraum bis 2041/60 wurde vom LfULG (2011b: 23) ein Anstieg der mittleren
Wassertemperatur sichsischer Fliefdgewasser von bis zu 1,3 K berechnet. Da Wasser eine
hohere spezifische Warmekapazitat hat als Luft, misste fiir diese Erwdrmung von Wasser vier
Mal so viel Energie aufgewendet werden wie fiir die gleiche Menge an Luft. Fiir Deutschland
kénnen die hoheren Verdunstungsraten durch eine starkere Erhéhung der Lufttemperatur im

2 https://www.dwd.de/DE/leistungen/bodenfeuchte_dl/bodenfeuchtedl.html
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Siid-Osten (RCP8.5, Projektionszeitraum 2071-2100) bei einer gegeniiber dem Nord-Westen
kaum geringeren Verdunstung zu erheblich geringeren spezifischen Abfliissen fiihren, woraus
eine potenziell hohere Anfalligkeit der Flief3gewasser resultiert (vgl. Schmidt et al. 2011, LAWA
2017a).

Weitere Einflussfaktoren, die neben den atmosphérischen Bedingungen (v. a. Lufttemperatur)
Auswirkungen auf die Wassertemperatur haben, lassen sich in drei Gruppen einteilen (i)
Topographie; (ii) Abfluss; und (iii) Gewasserbett (vgl. Abbildung 2, Caissie 2006, Melcher et
al. 2016). Dies hat zur Folge, dass die Intensitdt und Richtung von Temperaturtrends der
Flief3gewdsser tiber grofde raumliche Skalen und Gewassertypen hinweg schwer zu
verallgemeinern (Arvola et al. 2016) und eine dezidierte Untersuchung der jeweiligen
Wirkungsschwere einzelner Einflussfaktoren durchzufiihren ist, sowie
Riickkopplungserscheinungen mit den atmospharischen Bedingungen identifiziert werden
miissen (vgl. Caissie 2006, Bloschl et al. 2007).

3.1.1.2 Seen
» Wassertemperatur

Eine Anderung der Lufttemperatur fiihrt zu einer Verinderung der Wassertemperatur von
Seen. Die Rate der Verdnderung hangt grundlegend von der Morphometrie des Seebeckens
(mittlere Tiefe, Oberflache, grofite Oberflichendimension) ab. Mit ansteigender Lufttemperatur
und verlangerter Sonnenscheindauer wird das Wasser an der Oberfliche erwarmt. Wind und
Auftriebsausgleich fiihren zur Verfrachtung von Warme in die Tiefe. Wind erzeugt eine
Strémung, deren Tiefenwirkung von Windgeschwindigkeit, Windlaufldnge und der
Wassertemperatur abhangt. Assoziierte Einflussgrofien sind Solarstrahlung, Bewdlkung
(Bedeckungsgrad) und spezifische Feuchte. Je warmer das Oberflichenwassers wird, desto
weniger tief kann die durch Wind verursachte Stromung einen Temperaturausgleich mit dem
kalteren Tiefenwasser herbeifiihren. Im Sommer bleibt der Warmeausgleich deshalb auch auf
eine relativ gleich warme Oberflachenschicht (Epilimnion) beschrankt (Sommerschichtung).
Darunter folgt eine Schicht mit steilem Temperaturgradienten (Metalimnion), durch die kaum
Wairmeaustausch mit dem kalten Tiefenwasser (Hypolimnion, 4 °C in tiefen Seen) stattfindet.
Dieser erfolgt erst wieder, wenn sich die Luft abkiihlt und diese Abkiihlung tiber Stromungen
durch Wind und Auftriebsausgleich schliefdlich den gesamten Wasserkdrper erreicht. Bei
Abkiihlung unter die 4 °C Marke kann sich eine inverse Temperaturschichtung ausbilden
(Winterschichtung). Nach der Ausbildung und Dauer dieser Zirkulationsphasen bei homogen
temperiertem Wasserkorper und der Schichtungsphasen unterscheidet man Polymixis - nur
kurze Schichtungsphasen, Monomixis - nur Sommerschichtung, sowie Dimixis - Sommer- und
Winterschichtung. Einer Sonderform ist die Meromixis, bei der das bodennahe Wasser nicht
oder nur selten mitzirkuliert. Mit dem Anstieg der Lufttemperatur, je nach Szenario um
durchschnittlich 0,1 K pro Dekade, zeigen alle Modell- oder Substitutionsstudien einen Anstieg
der Oberflichenwassertemperatur und eine frithere und verlangerte Sommerschichtung (Fang
& Stefan 2009, Didike et al. 2011, Butcher et al. 2015, Richardson et al. 2017, Bartosiewicz et al.
2019). Meist geht damit ein Riickgang der Hypolimniontemperatur einher, die in flachen Seen
geringer als in tieferen ausfallt (Butcher et al. 2015, Nover et al. 2015, Flaim et al. 2016, Magee &
Wu 2017). In sehr flachen und polymiktischen Seen kann die Hypolimniontemperatur aber auch
ansteigen (Dibike et al. 2011, Bartosiewicz et al. 2019, Shatwell et al. 2019). Spateres Einsetzen
von Wintereis, Winterschichtung und einen fritheren Eisaufbruch resiimieren die Studien an
Seen hoherer Breiten und Hohenlagen (Fang & Stefan 2009, Dibike et al. 2011, Butcher et al.
2015).
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» Sichttiefe

Der Wirkpfad der Temperaturerhéhung wird entscheidend durch die Wassertransparenz, mit
der Sichttiefe und der Dampfung von Licht- und Warmestrahlung beeinflusst. Rein abiotisch
kann sich die Sichttiefe durch die Stofffracht oder durch Resuspension verdandern.
Eutrophierung und Verbraunung sind hauptsachlich biotische Prozesse, die zur Verringerung
der Sichttiefe fithren. Der Nahrstoffeintrag in Seen (Diingung, Urbanisierung,
Bevolkerungswachstum) und Nahrstoffriicklésung aus reduzierten Sedimenten (Anoxia,
Meromixis) hat die Eutrophierung vieler Seen zur Folge (Mazumder & Taylor 1994, Jones et al.
2005, Monteith et al. 2007, Caplanne & Laurion 2008, Dodds et al. 2009, Finstad et al. 2016).
Eine Dominanz kleinzelliger, pigmentreicher Phytoplankter verringert die Sichttiefe weiter
(Descy et al. 1994, Finkel 2001). Besonders in borealen Breiten wird die Wassertransparenz
durch erh6hte Konzentration von geldster organischer Substanz (Verbraunung) heruntergesetzt
(Monteith et al. 2007, Weyhenmeyer et al. 2016, Kritzberg 2017). Es handelt sich um geloste
Huminsduren aus der seeinternen Produktion (Plankton, Makrophyten) oder eingetragen von
Land-/Feuchtgebieten. Ursachen dafiir sind:

a) mitdem Klimawandel einhergehende erhohte COz-Konzentrationen, Temperatur und
Niederschlige, die die terrestrische Produktion erhéhen (Larsen et al. 2011, Laudon et al.
2012, Weyhenmeyer et al. 2016)

b) Riickgang von atmosphéarischem Schwefeleintrag und Bodenversauerung und dadurch
erhohte Mobilitat von Organik (Ekstrom et al. 2011),

c) Anderungen von Landnutzung (Aufforstung) und Bodenbearbeitung (Meyer-Jacob et al.
2015, Kritzberg 2017)

Fiir die Abnahme der Sichttiefe bei konstanter Temperatur wird eine Stabilisierung der
vertikalen thermischen Schichtung und, als Folge, eine Abkiihlung des Hypolimnions
prognostiziert. Sie ist starker in flachen und braunen Seen als in tiefen, klaren Seen.

» Leitfahigkeit

Seen mit erh6htem Salzgehalt sind meist meromiktisch. In Deutschland gibt es einen einzigen
Salzsee tiber einem Salzstock (Bad Windsheim, Franken).

» Thermisches Regime von Seen

Entscheidend fiir die saisonale Schichtung sind die Warmefliisse an der Seenoberflache, die
morphometrischen Parameter, wie die mittlere Tiefe, die Flache, und die Wassertransparenz, die
aus der Sichttiefe ermittelt werden kann.

Die morphometrischen Grofien der meisten Seen sind bekannt. Diese Grofden stehen auch fiir
eine Reihe von Seen in Datenbanken zur Verfiigung (World Lake Database3). Wenn nétig, kann
die maximale Seedimension aus GIS-Daten und weiteren Datenbanken* ermittelt werden. Eine
gewisse Herausforderung ist die Ermittlung der mittleren Seetiefe, normalerweise der Quotient
des Volumens und der Flache des Sees. Hier besteht Monitoringbedarf.

Die fiir die Abschatzung der Warmefliisse bendtigten Klimaparameter, wie Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und Luftfeuchte werden in Echtzeit iiberwacht und sind
in Form von Langzeitdaten oder Klimaszenarien verfiigbar.

3 http://wldb.ilec.or.jp und https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/waterbase-lakes-10

+ https://www.geoportal.de/portal/main/ und https://www.hydrosheds.org/pages/hydrolakes
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Die Wassertransparenz ist dagegen nur fiir einen begrenzten Anteil von Seen gemessen, und ein
regelméfiges Monitoring der Wassertransparenz (hauptsachlich in Form der Sichttiefe) wird
nur in einzelnen Seen durchgefiihrt. Die Sichttiefe wird von einer komplexen Interaktion
unterschiedlicher Faktoren, wie seeinterne Primarproduktion, Nahrstoffeintrage aus dem
Einzugsgebiet oder Verbraunung von Seen usw., bestimmt, und ist damit schwer modellierbar.
Diese Information ist besonderes fiir die Mehrheit der relativ flachen Seen wichtig, in denen ein
durch kleine Transparenzinderungen bestimmter Ubergang zwischen einer regelméifigen
Durchmischung (Polymixis) und einer stabilen Sommerschichtung stattfinden kann (Kirillin
2010, Shatwell et al. 2016). Hier besteht Monitoringbedarf in kontinuierlicher Form, an
kritischen Standorten (z. B. Seen im Bereich der kritischen Tiefe und Seen mit ausgepragtem
Klarwasserstadium) ist eine 14-tdgige Messung notwendig.

In Entwicklung befindliche Algorithmen zur Ermittlung der Transparenz von Seen aus
Fernerkundungsdaten konnen den Berechnungsaufwand minimieren. Datenliicken konnen auch
mit Hilfe von Citizen-Science Projekten geschlossen werden, wie z. B. in Finnland
(Weyhenmeyer et al. 2017)5, in Minnesota®, in Saskatchewan (Bos et al. 2019, initiiert vom
Niederldndischen Institut fiir Okologie)” oder im Zuge des italienisch-schweizerischen Projekts
SMILES.

3.1.2 Auswirkungen veranderter Niederschlagsverhiltnisse auf physikalische
Parameter in FlieBgewdssern und Seen

Die hydrologischen Kenngroéfien von Oberflichengewassern sind primar abhdngig von der
raum-zeitlichen Verteilung der Niederschlags-Abflussgeschehnisse und den komplexen
Vorgdngen bei der Abflussbildung im Einzugsgebiet. Dazu geh6ren extreme Bedingungen wie
Uberschwemmungen und Diirren, die die Lebensraumbedingungen von Gewésserorganismen
erheblich beeinflussen (Kiesel et al. 2019a). Im Folgenden werden dahingehend verschiedene
Effekte beschrieben, die kurz- oder langfristig die Abfluss- und Wasserstandsbildung in
Oberflaichengewadssern beeinflussen, um die Spannbreite moglicher Auswirkungen darzustellen
und potenzielle Kaskadeneffekte zu verdeutlichen. Dabei wird insbesondere auf die Entwicklung
extremer Wasserereignisse Bezug genommen. Vorweg zu nehmen ist, dass die Bandbreite der
Zukunftsprojektionen dabei fiir kleine Einzugsgebiete erheblich breiter ist, wodurch es
beispielsweise zu einer Trendumkehr fiir Niedrigwasser und Hochwasser insbesondere im
Sommerhalbjahr kommen kann (Arvola et al. 2016, LAWA 2020b). Dies bedeutet, dass bislang
keine eindeutigen Aussagen getroffen werden kénnen, inwiefern sich langfristig eher trockenere
Sommer mit ausgepragten Niedrigwassersituationen einstellen, oder durch konvektive
Ereignisse sommerliche Spitzenabfliisse in den kleinen Einzugsgebieten charakteristisch
werden. Fiir mittlere Abfliisse in grofReren Einzugsgebieten konnen gleichzeitig auftretende
Folgen der Klimaveranderung zu gegenlaufigen Auswirkungen fiihren, so beispielsweise bei
Niederschlag und Verdunstung. Beobachtet werden konnten beispielsweise sinkende Abfliisse
bei einem signifikanten Anstieg der mittleren jahrlichen Niederschlagshohen, was nur iiber die
ebenfalls ansteigenden Temperaturen und die damit verbundenen héheren Verdunstungsraten
erklart werden kann (LANUV NRW 2016 in LAWA 2020b). Zudem zeigen aktuelle
Simulationsergebnisse, dass die klimamodellbedingte Unsicherheit so grof3 ist, dass sie die
Empfindlichkeit des hydrologischen Systems verdecken kann (Hattermann et al. 2018).

5 https://www.ymparisto.fi/en-US/Finnish_water_restoration_and_management_network
6 https://www.pca.state.mn.us/water/citizen-monitoring-program-annual-summary
7 https://nioo.knaw.nl/en/world-water-monitoring-challenge

8 https://www.fondazionepolitecnico.it/en/initiatives/connectivity-and-information/simile/).
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3.1.2.1 FlieBgewdsser
» Grundwasser und Bodenfeuchte

Die Beschaffenheit des Grundwassers ist sowohl fiir den Menschen und eine Vielzahl von
Okosystemen eine zentrale Lebensgrundlage. Die Grundwasserneubildung reagiert dabei sehr
empfindlich auf bereits kleine Anderungen von Niederschlag und Temperatur, vor allem in den
Tieflandregionen (Hattermann et al. 2004). In Abhéngigkeit der geotopologischen
Ausgangsbedingungen sowie anstehenden Bodentypen ist mit einer unterschiedlichen Reaktion
der Oberflichengewasser auf extreme Grundwasserstdande zu rechnen. Hinsichtlich der Grofde
von Grundwasserreservoirs und deren Beitrag zum Abfluss in Fliefigewassern besteht immer
noch Forschungsbedarf (Neupane & Kumar 2015).

» Abflisse und Wasserstand

Hinsichtlich der allgemeinen Abflussverhaltnisse fiir Fliefdgewdasser ist zunichst festzuhalten,
dass die Verdnderungen des Gesamtabflusses durch Veranderungen des Niederschlags und der
Temperatur sowie durch die regionalen Umweltbedingungen, wie z. B. die Landnutzung,
bestimmt werden (z. B. Huang et al. 2013, Aguiar et al. 2018, Kiesel et al. 2019a). Das
Abflussverhalten von Flief3gewdssern als hydrologische Kenngrofde beeinflusst dabei in
Abhangigkeit der Zu- und Abfliisse hauptsachlich die Warmekapazitiat (Wasservolumen)
und/oder die Kithlung durch Vermischung von Wasser aus verschiedenen Quellen,
einschlief3lich des Warmeaustauschs im Flussbett. Verdanderungen des Abflussverhaltens
(Erhéhung/Reduzierung) kénnen somit auch fiir Anderungen der Wassertemperatur
verantwortlich sein (vgl. Sinokrot & Gulliver 2000, Schindler 2001).

Die Folgen des Klimawandels lassen eher auf eine Veranderung der jahreszeitlichen
Verteilungen der Abfliisse schliefden, als auf eine generelle Verdnderung der durchschnittlichen
jahrlichen Abflussmenge (z. B. Tu 2009), wobei Klimadnderungen eine dominierende Rolle bei
der Beeinflussung des Abflusses und der hydrologischen Extreme spielen (z. B. Zhang et al.
2016). Studien wie von Herold et al. (2016) relativieren diese Aussage dahingehend, dass der
der Klimawandel zwar weiter maf3gebend den Wasserhaushalt beeinflussen wird,
demgegeniiber aber in den dicht besiedelten Lebens- und Wirtschaftsraumen die
soziobkonomische Entwicklung im Sinne eines ,urbanen Wasserhaushalts“ eher pragend
wirkt. Weitergehende Untersuchungen zeigen zudem, dass fiir die pluvial gepragten
Mittelgebirgsfliisse mit einer Verstarkung der Ungleichverteilung zwischen den Monaten
Dezember bis Marz und Juni bis September zu rechnen ist, da es durch die Klimaerwarmung zu
einer Verschiebung der Schneeregime hin zu Regenregimen (Pluvialisierung) kommen kann
(LAWA 2017a). Ficklin et al. (2014) beschreiben in diesem Zusammenhang den Einfluss der
zukiinftigen immer starker abnehmenden Schneebedeckung, die zu einer erhohten
thermischen Empfindlichkeit von Flief3gewéassern in Regionen fithren wird, die bisher bezogen
auf die Wassertemperatur durch den kiihlenden Effekt der als Schneeschmelze entstehenden
Abfliisse gepuffert wurden. Andere hydrologische Komponenten, wie Niederschlag,
Oberflachenabfluss, lateraler Bodenwasserfluss und Grundwasserzufluss, hingen
wiederrum von der 6koregionalen und saisonalen Besonderheiten ab, die ebenfalls in
Wechselbeziehungen zu der Wassertemperatur in FlieRgewdssern stehen (vgl. Kap. 4).

Die Ergebnisse von Huang et al. (2010) zeigen, dass fiir die grofien deutsche Einzugsgebiete der
Gesamtabfluss in der zweiten Szenarioperiode 2051-2060 im Sommer und Herbst um 8-30 %
niedriger ware als im Referenzzeitraum, und der starkste Riickgang fiir Saale, Donau und Neckar
erwartet wird. In diesen Fliissen werden im Winter hohere Abfliisse erwartet, wobei der Anstieg
fiir die Ems am signifikantesten ist (ca. 18 %). Die Unsicherheit der Auswirkungen, insbesondere
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im Winter und bei hohen Wasserstanden, bleibt nach Ansicht der Autoren jedoch hoch.
Weiterfithrende Studien deuten darauf hin, dass fiir einige Flusseinzugsgebiete, insbesondere
fiir das Rhein- und Donaueinzugsgebiet (Gorgen et al. 2010, Gosling et al. 2017) robustere
Riickschliisse gezogen werden kdnnen, wahrend in den anderen Flusseinzugsgebieten
unterschiedliche Ergebnisse zu grofierer Unsicherheit fithren (z. B. Elbe, vgl. auch Hattermann et
al. 2015, LAWA 2017a).

Gorgen et al. (2010) ermitteln fiir das Rheineinzugsgebiet beispielsweise fiir die ndhere Zukunft
im Jahresdurchschnitt steigende Abflusstendenzen von bis zu +15 %, wahrend fiir die fernere
Zukunft hier keine eindeutigen Tendenzen zu erkennen sind, was mit gegenlaufigen
Veranderungen im Winter und Sommer in Zusammenhang gebracht wird. Deutlichere Trends
werden von den Autoren fiir den hydrologischen Sommer und Winter gefunden. Der mittlere
hydrologische Abfluss im Winter nimmt demnach in der nahen und fernen Zukunft tendenziell
zu (0 % bis +25 %). Fiir den Sommer wird fiir die ferne Zukunft eine entgegengesetzte Tendenz
festgestellt, d. h. ein Riickgang um 30 % bis 5 %. Relativierend muss erwahnt werden, dass bei
der beschriebenen Untersuchung Morphohydrodynamik und Landbedeckungsmodelle nicht in
die Modellkette integriert waren.

» Niedrigwasser

Niedrigwassersituationen werden anhand gewasserspezifischer Kenngrofden beschrieben und
haben im Vergleich zu plétzlich auftretenden Hochwasserereignissen eine lange
Witterungshistorie, bevor sie in Erscheinung treten. Als Ursachen sind langanhaltende
Trockenperioden innerhalb eines Jahres, oder iiber mehrere Jahre zu nennen. Je nach
Gewdssertyp und Auspragung der Trockenheit weisen Flief3gewdasser zudem eine variierende
Regenerationszeit aus den Niedrigwasserphasen heraus auf. Die Abfliisse im
Niedrigwasserbereich reagieren dabei teilweise sehr empfindlich auf wasserwirtschaftliche
Nutzungen am Gewdasser (LAWA 2017a). Fallen Gewdassern vollstandig trocken, so ist es
wahrscheinlich, dass dieses Trockenfallen haufiger auftritt oder langer anhalt und sich somit
potenziell schadliche Auswirkungen auf die Gewasserflora und -Fauna ergeben (LAWA
2017a).

Bisherige Untersuchungen zur Entwicklung von Niedrigwasserabfliissen legen nahe, dass es
insbesondere in der jlingeren Vergangenheit zum vermehrten Auftreten von
Niedrigwasserereignissen kam. Fiir die Niedrigwasserabfliisse im KLIWA-Gebiet (Bayer, Baden-
Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz) zeigt sich zum Stand 2016 beispielsweise eine geringe
Mehrheit fiir einen zunehmenden Trend der jahrlichen Niedrigstwasserabfliissen (ca. 60 %),
wobei die ermittelten Verdnderungen mehrheitlich nicht statistisch signifikant sind. Die
Ricklaufigkeit der Andauer der Niedrigwasserperioden deutet zudem auf eine leichte
Entspannung der Niedrigwassersituationen hin, wobei auch hier lediglich die Halfte der Trends
statistisch signifikant ist (KLIWA 2016b). An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden,
dass die z. T. extremen Niedrigwasserabfliisse der Jahre 2018, 2019 und 2020 noch nicht
berticksichtigt wurden. Des Weiteren werden die Niedrigwasserabfliisse mitunter stark durch
wasserwirtschaftliche Nutzungen tiberformt, wodurch klimatisch bedingte Verdnderungen
verstarkt, oder auch abgepuffert werden kénnen (vgl. KLIWA 2016Db).

Im Blickwinkel der prognostizierten Klimaveranderungen weisen Autoren wie Weigelhofer &
Tritthart (2019) darauf hin, dass bereits heute ein Grofteil des globalen Gewassernetzes zu den
intermittierenden, also phasenweise trockenfallenden, Fliegewassern zu zdhlen ist.
Hinsichtlich des Austrocknungsprozesses von Flief3gewdssern wechseln einander verschiedene
hydrologische Phasen ab (Romani et al. 2017, Weigelhofer & Tritthart 2019). Demnach sind
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Faktoren zu identifizieren, die sich positiv auf die Widerstandsfahigkeit gegeniiber der
jeweiligen Austrocknungsphase auswirken.

Durch die fortschreitende globale Erwarmung werden auch die Fliefdgewasser in gemafdigten
Klimazonen zunehmend {iber langere Perioden trockenfallen. In Bezug auf die
Prognostizierbarkeit von Niedrigwassersituationen anhand klimatischer Anderungssignale
konstatieren Marx et al. (2018), dass es bislang nicht moéglich ist Verdnderungen von
Niedrigwasserphasen zwischen 1,5 K und 2 K Erwdarmung zu unterscheiden, weil (i) eine grofie
saisonale Variabilitit innerhalb der betrachteten Jahre existiert, die eine Unterscheidung
statistischer Schitzungen periodengemittelter Anderungen fiir eine bestimmte Kombination von
Globalen Zirkulationsmodellen (GCM) und Hydrologischen Modellen (HM) verhindert, und (ii)
die Unsicherheit im Multi-Modell-Ensemble, ausgedrtickt durch das Signal-Rausch-Verhaltnis, zu
grof3 ist. So konnten beispielsweise Bernsteinova et al. (2015) in den
Untersuchungseinzugsgebieten in keinem der Sommermonate einen signifikanten Riickgang der
relativen Niedrigwasserabfliisse feststellen. Zu dhnlichen Ergebnissen im makroskaligen
Raumbezug kamen Autoren wie Roudier et al. (2016), die fiir die westdeutschen Regionen
ebenfalls keine signifikanten Veridnderungen in der Niedrigwasserentwicklung feststellen
konnten. Aktuelle Untersuchungen, wie beispielsweise von Fangmann & Haberlandt (2019)
ergaben, dass einige der meteorologischen Indizes, die fiir die Modelleingabe ben6tigt werden,
von den Klimamodellen nicht vollstidndig reproduziert werden konnen. Als Haupttreiber fiir alle
Niedrigwasser-Charakteristika konnten sowohl die modellierten Niederschlags- als auch
Evapotranspirationsmengen herausgestellt werden. An einigen Stationen scheinen zudem die
Temperaturindizes fiir bestimmte Niedrigwasser-Kennzahlen relevant zu sein.

Studien, wie von Bormann & Pinter (2017) oder Lahaa et al. (2016), beschreiben, dass im
Bereich der Alpen die Niedrigwasserabfliisse im Winter aufgrund des Temperaturanstieges
deutlich zunehmen sollten und diese Aussage als relativ gesichert gilt, da ein
temperaturbedingter Anstieg gut prognostizierbar ist. Weniger gesichert sind demgegeniiber
Aussagen fir Tieflandregionen, da hier die Verdnderungen des Niederschlags eine Rolle spielen,
welche schwer prognostizierbar sind (Lahaa et al. 2016). Bormann & Pinter (2017) adressieren
in ihrer Untersuchung zudem das Einzugsgebietsmanagement als Hauptverursacher fiir die
erwarteten Niedrigwassertrends (vgl. Kap. 4). Wie bereits erwdhnt reagieren auch die
verschiedenen Flief3gewdassertypen unterschiedlich auf klimatischen Stresssituationen, wie
Trockenheit und Diirre. Allgemein resultieren hieraus unterschiedliche, z. T. gegenlaufige
Prognosen, insbesondere in Abhangigkeit der EZG-Gréfde (LAWA 2017a). Kleinere Gewasser
sind generell starker gefdhrdet Niedrigwasser zu fithren, oder auszutrocknen (LAWA 201743,
Weigelhofer & Tritthart 2019). Fangmann & Haberlandt (2019) betonen in ihrer Modellstudie,
dass in der Regel samtliche Wasserhaushaltsgréfien stark von der Einzugsgebietsgrofie und der
Reaktionszeit der Einzugsgebiete abhdngen.

Als konkretes Beispiel zur Demonstration der verschiedenen Untersuchungsergebnisse soll das
Einzugsgebiet des Rheins dienen. Hier beschreiben Studien wie von Gérgen et al. (2010), Gosling
etal. (2017) oder Vetter et al. (2017) das Niedrigwasserverhalten in der nahen bis fernen
Zukunft. Gorgen et al. (2010) sehen fiir die nahe Zukunft keine eindeutige Entwicklung, da die
meisten Ensembles im Sommer keine klare Tendenz zeigen (zwischen +/-10 %) und die
Niedrigwassersituation im Winter voraussichtlich sogar gemildert werden wird (0 % bis

+15 %). Fiir die ferne Zukunft ist das Anderungssignal im Sommer stirker, mit einer Tendenz zu
abnehmenden Niedrigwasserabfliissen (-25 % bis 0 %), wahrend fiir den Winter kein klares
Signal erkennbar ist - die Bandbreiten liegen hier hauptsachlich zwischen -5 % bis +20 %.
Gosling et al. (2017) sprechen sich jedoch deutlich fiir ein erh6htes Risiko beziiglich einer
Abnahme der Niedrigwasserabfliisse aus, wobei die mittlere Anderung (95. Perzentil) von etwa -
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11 % bei 2 °C auf-23 % bei 3 °C ansteigt. Die verwendeten Ensembles zeigen zudem deutlich,
dass der Rhein fiir alle betrachteten hydrologischen Indikatoren eine starke Zunahme des
Ausmafies der Auswirkungen zwischen 1, 2 und 3 K Erwdrmung verzeichnen konnte. Vetter et
al. (2017) teilen diese Ansicht und interpretieren die Tendenz zur Abnahme der mittleren
Abfliisse als gleichzeitige Abnahme der Niedrigwasserabfliisse im Rheineinzugsgebiet.

Bei der Abflussbildung spielt insbesondere in den Sommermonaten auch die Verdunstung eine
entscheidende Rolle. So konnen in bewaldeten Einzugsgebieten etwa 60 - 95 % des gesamten
Jahresniederschlags verdunsten oder von der Vegetation aufgenommen werden (Fletcher et al.
2013). In stadtischen Einzugsgebieten wird die Verdunstung demgegeniiber drastisch reduziert
(Fletcher et al. 2013, Salvadore et al. 2015). Bei der Analyse von kurzen und intensiven
Niederschlagsereignissen werden die Anteile der Verdunstung zudem oft vernachlassigt (Cui &
Li 2006), wobei gerade an besonders heifden und strahlungsintensiven Tagen auf befestigten
Oberflachen hohe Verdunstungsraten entstehen kénnen (Cristiano et al. 2017).

Perspektivisch kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund einer langfristigen
Temperaturerh6hung es zu mehr Evapotranspiration kommen kann, was zusatzlich durch
eine abnehmende Schnee- und Eisbedeckung begiinstigt wird (Schéadler 2010). Die
Ermittlung der tatsiachliche Evapotranspiration ist abhdngig von komplexen und zum Teil
situationsbedingten Wechselwirkungen im Wasserkreislauf und wird beispielsweise durch die
tatsdchliche Wasserverfiigbarkeit im Boden eingeschrankt. Eine hohere Temperatur kdnnte
somit zu einer noch geringeren tatsachlichen Evapotranspiration fithren, wenn die
Wasserverfiigbarkeit bereits gering ist (Huang et al. 2013). Die tatsdchliche Evapotranspiration
wird hdchstwahrscheinlich dennoch in den meisten Teilen Deutschlands zunehmen (Huang et al.
2010). Wie bereits ausgefiihrt weisen Autoren wie Hattermann et al. (2015) in ihren
Untersuchungen darauf hin, dass hydrologische Prozesse sehr empfindlich auf die Anderungen
des Klimas reagieren und die Auswirkungen einer allgemeinen Zunahme der Niederschlidge
auch durch eine Zunahme der Evapotranspiration iiberkompensiert werden konnten.
Untersuchungen in der Schweiz haben bereits gezeigt, dass in fast allen dortigen
Einzugsgebieten wahrend der vergangenen 110 Jahre die Verdunstung angestiegen ist
(Hubacher & Schadler 2010). Mit der weiterhin zunehmenden Temperatur, teilweise auch mit
den abnehmenden Schnee- und Eisflachen, wird die potenzielle Verdunstung weiter ansteigen
(Schaedler 2010). Diese und andere denkbare Riickkopplungseffekte haben letztlich auch
Auswirkungen auf die Zusammensetzung und Anzahl von Gewasserorganismen, da hohere
Verdunstungsraten potenziell weniger Abflussleistung in den Flief3gewdssern bedeuten, mehr
atmosphérisches Wasser gleichzeitig auch die Niederschlagswahrscheinlichkeit erhdhen lasst.
Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen lasst sich diesbeziiglich aber kein Trend
hinsichtlich der Auswirkungen auf Oberflaichengewasser abschitzen, zumal das Auftreten
gegensatzlicher Extreme (Hochwasser, Sturzfluten) in Kombination mit Trockenheit und
Niedrigwasser weitere Wirkmechanismen in Gang setzt, bei denen erhdhter Forschungsbedarf
besteht.

» Hochwasser

Betrachtet man die Reihe schwerer Hochwasser der letzten hundert Jahre, von denen mehrere
grofde Einzugsgebiete in Deutschland betroffen waren und die grofie Hochwasserschiaden mit
sich brachten, zeigt sich, dass Hochwasser immer noch eine der gefdhrlichsten
Naturkatastrophen ist (Petrow & Merz 2009, Friih-Miiller et al. 2015). Uberschwemmungen
entstehen nach langeren Niederschlagsperioden, kurzen intensiven Regenfillen auf gesattigten
Boden, lokalen Extremniederschldgen durch Gewitter, Schneeschmelze oder einer Kombination
aus Niederschlag und Schneeschmelze (Merz & Bloschl 2003, Kreibich et al. 2019). Dabei
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existiert der explizite Schadensbegriff in der Natur selbst nicht, da Hochwasserereignisse
natiirliche Prozesse sind, die auch fiir die Auendkosysteme wichtige Austausch- und
Umlagerungseffekte mit sich bringen (vgl. Plate & Merz 2001). Sie fithren dann zu Schaden,
wenn gegeniiber Hochwasser vulnerable Objekte betroffen sind. Aufgrund dessen besteht die
konventionelle Praxis der vergangenen Jahrzehnte darin, in gefihrdeten Gebieten
hydrotechnische Anlagen wie Schutzdeiche zu bauen, um verloren gegangene
Okosystemleistungen zu ersetzen (Nedkov & Burkhard 2012). Das Potenzial von Okosystemen,
die negativen Auswirkungen dieser Naturgefahren zu mindern, wird oft vernachlassigt (Stiirck
et al. 2014), wie auch die potenziellen Schiaden an den Umweltgiitern (z. B. Boden und
Okosysteme) selbst (vgl. Cammerer et al. 2012).

Petrow und Merz (2009) und Petrow et al. (2009) zeigten in diesem Kontext, dass die raumliche
und saisonale Koharenz der Trends der Hochwasserreihen in Deutschland darauf hindeutet,
dass die beobachteten Veridnderungen klimabedingt sind und mit Anderungen der
atmospharischen Zirkulationsmuster in Zusammenhang gebracht werden kénnen. Dennoch
relativieren Autoren wie Godina (2019) diese Zusammenhdnge anhand der Aussage, dass die
natiirlichen Schwankungen des mittleren jahrlichen Abflusses und der Hochwasserspitzen
zwischen den Jahren grofier als die Auswirkung des Klimawandels sind. Zu dieser Einschatzung
kommen auch Bldschl et al. (2018), die anhand der Klimaprojektionen eine gewisse Zunahme
der Hochwasser erwarten lassen, welche jedoch wesentlich kleiner sind als ihre natiirlichen
Schwankungen. Aufgrund der klimawandelbedingten Intensivierung des Wasserkreislaufs wird
jedoch allgemein erwartet, dass die Hochwassergefahr in weiten Teilen der Welt steigen wird
(Zhang et al. 2013, Lopez-Tarazon et al. 2019). Fiir die Entwicklung extremer Abfliisse
kristallisieren sich jedoch fiir Europa keine eindeutigen nationalen oder grofdrdumigeren
Regionen heraus, die einen statistisch signifikanten Anstieg der Hochwasserabfliisse in den
letzten Jahren aufweisen (Hall et al. 2014, Madsen et al. 2014), auch wenn einzelne Studien in
Mitteleuropa bereits eine Tendenz zu zunehmenden grofen Uberschwemmungen feststellen
konnten (Pinskwar et al. 2012, Kundzewicz et al. 2013). Dies liegt zum einen an der Komplexitat
der der Abflussbildungsprozesse, sowie an unterschiedlichen Beobachtungszeitraumen und
Unterschieden in regionalen Klimamodellen, Emissionsszenarien und Multi-Realisierungen, die
durch RCMs erzeugt werden (Huang et al. 2013, Hall et al. 2014).

Fiir das Bundesgebiet zeigen sich in Siid-, West- und Mitteldeutschland fiir die jahrlichen
Maximalhochwasser in 28 % der Einzugsgebiete steigende Tendenzen, insbesondere bei den
Winterhochwassern in den Einzugsgebieten von Rhein, Weser und Donau (Petrow & Merz
2009). An Elbe und Oder nahm die Haufigkeit schwerer Winterhochwasser in den Jahren 1852-
2002 ab, wahrend bei den Hochwasserereignissen im Sommer kein Trend zu verzeichnen war
(Mudelsee et al. 2003). Im KLIWA-Untersuchungsgebiet (Bayern, Baden-Wiirttemberg und
Rheinland-Pfalz) zeigt sich zum Stand 2016 der Trend zu steigenden Hochwasserabfliissen im
Gesamtjahr fiir 69 % der Pegelmessstellen, wobei von der ermittelten Zunahme nur 40 bis 50 %
statistisch signifikant sind (Betrachtungszeitraum 1932 bis 2015, KLIWA 2016a). Fiir die
Alpenregion stellten Bard et al. (2012) einen zunehmenden Trend bei Friihjahrshochwéssern im
Zusammenhang mit der Schneeschmelze in den Jahren 1961-2005 fest. Die
Schneeschmelzsaison begann friiher, und das Volumen und die Spitzenwerte der
Schneeschmelziiberschwemmungen von Gletschern nahmen zu. Herauszustellen ist, dass es in
den letzten zwei Jahrzehnten in Deutschland (und in den Nachbarldndern) haufiger zu
Hochwasserereignissen gekommen ist, von denen einige zu den schadenswirksamsten gehorten,
die jemals registriert wurden. Dazu gehoren die Hochwasserereignisse von 1993 und 1995 im
Rheingebiet, die von 1997 und 2010 im Odereinzugsgebiet, die Hochwasser 2002 und 2006 an
der Elbe, sowie die Ereignisse von 1999, 2001, 2002 und 2006 an der Donau (Huang et al. 2013)
bzw. 2013 im Einzugsgebiet der Elbe und Donau.
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Die im Rahmen von Simulationen entstehenden Bandbreiten von Abschatzungen der
Anderungssignale extremer Hochwasser sind sehr grof3 und kénnen je nach verwendeter
Projektion und Verfahren sowie in Abhangigkeit von Region und Einzugsgebietsgrofie im
Bereich von +/-30 % liegen (LAWA 2017a). Bormann et al. (2011) identifizierten in diesem
Zusammenhang fiir mehrere Flusspegel signifikant abnehmende spezifische Pegeltrends, z. B.
Donau bei Ingolstadt, Elbe bei Magdeburg, Weser bei Intschede, und andere mit signifikant
ansteigenden Trends, z. B. Elbe bei Dresden, Ems bei Greven, Fulda bei Grebenau, Leine bei
Herrenhausen. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch Studien fiir Bayern und Baden-
Wiirttemberg (Hennegriff et al. 2006) und Sachsen-Anhalt (Hattermann et al. 2011) anhand
derer ein Anstieg der Abflussspitzen prognostiziert, wahrend in einigen Fliissen in
Ostdeutschland ein Riickgang angegeben wird (Madsen et al. 2014). Vetter et al. (2017)
beschreiben in Ihrer Studie fiir den Rhein fiir alle RCPs eine Tendenz zum Anstieg fiir hohe
Abfliisse. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch Gorgen et al. (2010) und spezifizieren, dass
fiir Raunheim (Main), Trier (Mosel), K6ln und Lobith, insbesondere fiir die ferne Zukunft,
insgesamt steigende Tendenzen prognostiziert werden. Die Bandbreiten der Szenarien und
damit die (relativen) Unsicherheiten werden von der nahen zur fernen Zukunft hin grofier.
Dartiber hinaus nehmen die Unsicherheiten (Bandbreiten) von MHQ bis HQ1000 zu. Fur Pegel
mit einem Abflussregime, das durch sommerliche Hochwasser gekennzeichnet ist, wie Basel,
Maxau und Worms, kénnen von Gorgen et al. (2010) keine Schlussfolgerungen gezogen werden,
da das Aussagekraft der extremen Abflussprojektionen begrenzt ist. Huang et al. (2015) zeigen,
dass fiir die meisten deutschen Fliisse mit mittlerer Wahrscheinlichkeit eine Zunahme
extremerer 50-jahrige Hochwasser prognostiziert wird. Zu den mit hoher Sicherheit
prognostizierten Verianderungen gehéren ein zunehmender Trend von Uberschwemmungen im
Elbeeinzugsgebiet (Huang et al. 2015, Roudier et al. 2016) sowie den alpinen Fliissen in den
Jahren 2021-2060 (Huang et al. 2015). Fiir die zukiinftige Entwicklung der mittleren jahrlichen
Hochwasserabfliisse zeigen die Projektionen insbesondere fiir Rhein und Donau einen
ansteigenden Trend. An Elbe, Weser und Ems ist ein grundsatzlich dhnliches
Anderungsverhalten erkennbar, wenngleich die Unsicherheitsspanne etwas grofRer ist (LAWA
2020Db, Nilson et al. 2020).

Hinsichtlich der zeitlichen Verschiebung im Jahresverlauf kommen eine Reihe von
Untersuchungen zum Ergebnis, dass in Zukunft vermehrt mit zunehmenden
Hochwasserabfliissen im Winter bzw. Spatwinter und Vorfriihling zu rechnen ist (Bernsteinova
etal. 2015, LAWA 2017a).

In Bezug auf die Auswirkungen von Hochwasserereignissen ist die Bewertung potenzieller
Schiden fiir die Gewasserflora und -Fauna nach wie vor schwierig, wenngleich Studien zur
Empfindlichkeit von Biotoptypen gegeniiber Uberschwemmungen existieren (z. B. Bronstert
2004). Ursachen fiir 6kologische Schiden reichen von Erosions- und Sedimentationsprozessen
(z. B. Kolmatierung) iiber die hydrodynamische (Drift) und hydrostatische Einwirkung des
Wassers selbst, bis hin Eintrigen von Fremd- und Schadstoffen in die Uberflutungsbereiche
(Partikel und grobes Material, Geschwemmsel) (Kutschera 2008). Demnach ist zu iiberpriifen,
inwiefern sich die prognostizierten Veranderungssignale hinsichtlich ihrer verstarkten
Intensitit und Auftretenswahrscheinlichkeit auf die Zonosen der Fliefdgewadsser und Seen
auswirken (vgl. Kap. 3.2).

» Sturzfluten

Eine Sturzflut ist ein spezifischer Hochwassertyp, der sowohl durch die Andauer des
Ereignisses als auch durch seine rdumliche Ausdehnung von anderen Typen zu unterscheiden
ist. Grob wird haufig unterschieden zwischen , pluvial floods" als Folge lokaler
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Starkniederschldage mit Betonung der Abflussprozesse hin zu einem Gewdasser und ,fluvial
floods“ als Hochwasser an mittleren und grof3en Flief3gewadssern und Betonung der Ausuferung
und des Gewassers als primarer Quelle fiir das Wasser. Im deutschen Sprachgebrauch werden
spluvial floods“ u. a. als Pluvialfluten, Starkniederschlagshochwasser oder (lokale/urbane)
Sturzfluten bezeichnet, wobei letzteres hdufig eine Gewisse Neigung im Einzugsgebiet impliziert,
die zu hohen Fliefdgeschwindigkeiten fithrt, wobei das ,stiirzen” sich auch einfach auf das
plétzliche Auftreten der Uberflutungen beziehen kann. Im Englischen werden Sturzfluten auch
als ,flash floods" bezeichent, also ,blitzartig” auftretende Uberflutungen, wobei fiir deren
Entstehung neben Starkniederschlagen auch andere Prozesse wie etwa Dammbriiche
verantwortlich sein kdnnen. Die Bezeichnung ,Pluvial flash floods" ist hingegen eindeutig. Fiir
die zeitliche Eingrenzung wird in der Regel ein Zeitraum von weniger als sechs Stunden
herangezogen.

Primarer Ausloser fiir Sturzfluten sind lokale Starkregenereignisse kurzer Dauer (siehe Kap.
2.3.2), wie sie haufig im Zuge von Gewitterwetterlagen entstehen. Die Ausdehnung der
betroffenen Gebiete ist durch die Grofde der Gewitterzelle und deren Zugbahn/-geschwindigkeit
bedingt und liegt typischerweise im Bereich von wenigen Quadratkilometern.

Da lokale Sturzfluten nahezu ausschliefdlich in kleinen und mittleren Einzugsgebieten ohne
Pegelaufzeichnungen auftreten, existiert keine belastbare Datengrundlage fiir eine
haufigkeitsstatistische Auswertung des beobachteten Sturzflutgeschehens in Deutschland.
Exemplarisch wurden im Projekt ,URBAS: Vorhersage und Management von Sturzfluten in
urbanen Gebieten“ 590 Ereignisse zwischen 1974 und 2013 in einer Datenbank erfasst®. Haufig
fehlen darin aber Angaben zu Menge und Dauer des ausldosenden Niederschlagsereignisses.
Informationen zu Wasserstinden und Flief3geschwindigkeit sind extrem selten, wobei diese
die eigentlichen Gréfden zur Einstufung der Ereignisse sind.

Aussagen zur Entwicklung des Sturzflutgeschehens in der Vergangenheit und in der Zukunft
lassen sich daher nur iber Informationen zur Starkniederschlagscharakteristik ableiten. Die
LAWA (2017) duf3ert sich zu dieser Problematik wie folgt: ,...eine Zunahme von
Starkregenereignissen und damit eine Verschérfung der daraus resultierenden Risiken [ist] auch
hinsichtlich lokaler Sturzfluten wahrscheinlich. Die Projektionen von seltenen Extremereignissen
sind mit starken Unsicherheiten behaftet und zurzeit noch nicht hinreichend belastbar. Insoweit
sind quantitative Aussagen zur Verdnderung lokaler Sturzfluten nicht méglich.“ Qualitativ kann
man liber einen Analogieschluss auf eine Intensivierung des Sturzflutgeschehens schliefien. Die
zunehmende Erwdarmung der Atmosphaére als robustes primares Klimasignal erhoht die
Wasserdampfaufnahmefihigkeit und das Konvektionspotenzial und schafft somit
Bedingungen fiir hdufigere oder intensivere Starkregenereignisse und die durch sie
verursachten Sturzfluten. Regionale Studien zum Konvektionspotenzial und dessen
Veranderung gibt es beispielsweise zu Thiiringen (Brendel et al. 2014) oder aktuell laufend in
Sachsen.

3.1.2.2 Seen
» Grundwasser und Bodenfeuchte

Je nach Hohenlage sind auch grundwassergespeiste Seen von der Klimaerwarmung betroffen.
Topographisch hoher gelegene Seen sind dabei anfillig gegentiber fehlenden
Grundwassereintragen durch trockenere Witterungsbedingungen. Es gibt derzeit weinige
Untersuchungen, wie sich veranderte Grundwasserzutritte zu Seen auf die Wasserqualitat oder

9 http://www.urbanesturzfluten.de/ereignisdb/ereignisse/ereignisse_view
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deren Schichtung auswirken. Generell wird der Einfluss von Grundwasser auf die Wasser- und
Stoffbilanz von grofieren Seen meist als weniger bedeutsam eingeschatzt und wird daher oft
vernachlassigt (Mischke et al. 2018).

» Niedrigwasser

Das Wasserstandsregime in Seen wird wesentlich durch das Klima, die Hydrologie und die
Landnutzung beeinflusst. In vielen Teilen der Welt ist die intensive Landnutzung Ursache fiir
sinkende Wasserstande in Seen (Haghighi & Klove 2013). Unter natiirlichen Bedingungen
kénnen die Wasserstidnde von Seen iiber Zeitrdume von wenigen Tagen bis zu mehreren
Jahrzehnten Schwankungen unterliegen (u. a. Wang & Yin 2008, Cui et al. 2010), u. a. bedingt
durch die Topographie und Grofie des Einzugsgebiets, der Gewidssergrofie, der
Gewissermorphologie, sowie des Zu- und Abflussregimes (Richter et al. 1997, Coops et al.
2003, Leira & Cantonati 2008,). Seen konnen daher sehr unterschiedlich auf schwankende
Wasserstinde reagieren, wobei physikalische Parameter, wie Wassertemperatur,
Schichtungsverhalten, Retentionszeit, aber auch der Sauerstoffgehalt, sowie die Biota am
meisten betroffen sind (Leira & Cantonati 2008, KLIWA 2015). Robertson und Rose (2011)
haben gezeigt, dass schon geringe Anderungen der Hydrologie und des Wasserstandes den
trophischen Zustand von geschichteten Seen negativ beeinflussen kann.

Durch das Auftreten von langeren Warmwetterperioden mit hohen Verdunstungsraten ist auch
fiir Deutschland davon auszugehen, dass Standgewasser vermehrt von Niedrigwasserphasen
betroffen sein werden. Ubersteigen die Abfluss- und Verdunstungsraten die Zuflussraten, sind
sinkende Wasserstinde die Folge. Sinkende Grundwasserstiande konnen ebenfalls Ursache fir
eine defizitire Wasserbilanz sein (Lidscheid et al. 2015). Die Uferzone mit ihrer spezifischen
Artenzusammensetzung, i. W. bestehend aus Hydrophyten, Makrophyten, benthischen
Zooplankton und Fischen sind Verschiebungen in der Artenzusammensetzung zu erwarten,
wobei die einzelnen Arten unterschiedlich gut an Wasserstandschwankungen angepasst sind
(Dienst et al. 2008). In Abhédngigkeit von Gewadssergriéfie und Gewassertiefe konnen Seen infolge
von ldngeren Trocken- und Hitzephasen teilweise bzw. komplett austrocknen (KLIWA 2012).
Verlandungsprozesse werden dadurch geférdert. Diese Gefahr besteht vor allem fiir Flachseen
und kleine Gewdasser (KLIWA 2012). Sinkende Wasserstinde von Seen wurden in den letzten
Jahren in Teilen Deutschlands nachgewiesen, u. a. in Brandenburg (vgl. MLUK 2020) und
Mecklenburg-Vorpommern (vgl. STALU 2020), wobei regional auch deutliche Unterschiede
auftreten konnen.

» Hochwasser und Surzfluten

Durch Hochwasserereignisse und Sturzfluten kénnen sich die Zufliisse in Seen erhéhen und
vermehrt Sedimente, Nahrstoffe, organisches Material und Pflanzenschutzmittel (PSM) in
Gewadsser eingetragen werden. Die Sedimenteintrage konnen durch Verlandungsprozesse und
Néahrstoffeintrage die Eutrophierung von Seen férdern. Substanzen wie PSM kénnen die
Wasserqualitat beeintrachtigen. Hochwasserereignisse und Sturzfluten kénnen das Schichtungs-
und Durchmischungsverhalten von Seen beeinflussen und sauerstoffreiches Wasser in das
Hypolimnion eintragen (Alavia 1986).

3.13 Auswirkungen auf die chemischen Parameter in FlieBgewdssern und Seen

Stoffkonzentrationen beeinflussen zentral die typspezifischen biogenen Steuerungsprozesse der
Gewdsserorganismen und sind somit fiir die Wasserqualitit und den 6kologischen Zustand der
Wasserkorper entscheidend (Halle & Miiller 2017). Das chemische Gleichgewicht geldster
Substanzen ist dabei abhdngig von Temperatur- und Druckverhaltnissen. In
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Oberflaichengewassern werden die Menge an gelosten Gasen, Salzen und organischen Stoffen,
sowie die Schwebstoffkonzentration vor allem vom Temperaturhaushalt beeinflusst
(Standartinger & Godina 2013, Halle & Miiller 2017). Je geringer dabei die Abflussmenge oder
der Wasserstand ist, desto mehr verringert sich zudem die Fahigkeit von Stifdwasser,
Schadstoffbelastungen zu tolerieren (Schindler 2001).

3.1.3.1 FlieBgewdsser
» Saprobie und Sauerstoffgehalt

Ahnlich wie die Wassertemperaturen reagiert auch der Sauerstoffgehalt in FlieRgewissern in
Abhdngigkeit der Flief3geschwindigkeit, wodurch es z. B. in Bachen weniger schnell zu
Sauerstoffdefiziten als in langsam fliefRenden Mittel- und Unterlaufen groferer Fliefigewéasser
kommt (vgl. LAWA 2017b). Dieses Zusammenspiel von Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt
folgt zudem der Regel von Van't Hoff, die besagt, dass sich die biologische Aktivitit bei jedem
Anstieg der Wassertemperatur um 10 °C verdoppelt und wird beispielsweise in Brown &
Krygier (1967) diskutiert (vgl. Jungwirth et al. 2003, Caissie 2006). Der durch die Steigerung der
biologischen Aktivitdt (Atmung) hervorgerufene Verbrauch an geléstem Sauerstoff wird
insbesondere dann problematisch, wenn dieser aufgrund hoher Wassertemperaturen bereits
erschopft ist (Caissie 2006), dies wird noch dadurch verstarkt, dass die Loslichkeit des
Sauerstoffs im Wasser mit steigender Temperatur abnimmt. Der Sauerstoff-Sattigungswert
betragt bei 0 °C 14,6 mg/1, bei 10 °C 11,3 mg/1 und sinkt bei 20 °C auf 9,1 mg/1 ab (Weiss 1970).
Melcher et al. (2013) beschreiben exemplarisch die sich damit verdndernden Anspriiche von
Fischarten. Diese benétigen gerade im warmen Wasser mehr Sauerstoff, um ihren
Energiehaushalt im Gleichgewicht zu halten (Portner 2001). Hein et al. (2018) zeigten bereits
am Beispiel der Elbmiindung, dass die klimabedingte Abnahme des Gesamtabflusses und die
damit verbundene Zunahme der Phytoplanktonproduktion aufgrund kritischer
Sauerstoffverhaltnisse im Fluss einen deutlichen Einfluss auf die Wasserqualitat des Elbastuars
haben wird (weitere Effekte vgl. Kap. 3.2.1)

» pH-Wert-Anderungen

Durch die Einleitung von sauer oder basisch reagierenden Stoffen wird der pH-Wert des
Wassers beeinflusst, was wiederrum Auswirkungen auf das Loslichkeitsprodukt anderer
chemischer Parameter im Gewasser haben kann.

Salzgehalt

So ist beispielsweise die Versalzung von Oberflichengewdssern mittlerweile ein globales
Umweltproblem, dass regional ein erhohtes Risiko fiir Stiffwasserorganismen darstellen kann
(Le et al. 2019). Klima- und Landnutzungsanderungen kénnen dabei den Transport von Ionen in
Oberflachengewadsser verstarken, so zum Beispiel den Eintrag von Calcium-, Magnesium-, und
Sulfat-lonen, die Bestandteile weit verbreiteter Diingemittel sind. Insbesondere bei kleinen
Gewissern konnen hohe Verdunstungsraten bei gleichzeitig geringem Abfluss den Salzgehalt in
kritische Bereiche treiben (vgl. LAWA 2017b). Le et al. (2019) zeigen in diesem Zusammenhang,
dass neben der gegebenen Gesteinschemie und speziellen Bodeneigenschaften sowie der
Vegetation vor allem die klimatischen Einfliisse mafdgeblich fiir den Salzeintrag in
Oberflachengewadsser sind. Aufgrund der grofdmafdstdblichen raum-zeitlichen Zusammenhange
sind die Auswirkungen durch die lange Zeitspanne zwischen Ursache und Wirkung und vieler
sich liberschneidender Faktoren nur schwer oder gar nicht zu iiberpriifen (Bloschl et al. 2007).
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Versauerung/Degradation

Die moglichen Folgen von erhéhtem atmospharischem CO,-Gehalt auf die Bedingungen im
Wasser und die Organismen sind immer noch wenig untersucht. Bekannt sind z.B. eine
reduzierte Nahrungsqualitdt von Phytoplankton, eine veranderte Planktongemeinschaft oder
steigende Photosyntheseraten und Umverteilung von Makrophyten mit zunehmendem pCO-.
(Hasler et al. 2016).

Fiir kleine Bache in kalkarmen Einzugsgebieten, d. h. mit wenig Pufferkapazitat, stellen vor allem
saure Niederschldage und Eintrage nach Starkregenereignissen und Schneeschmelzen ein Risiko
dar (Monteith et al. 2014). Fiir Quellregionen wird auch eine zu starke Bepflanzung mit
Nadelgeholzen als mogliche Ursache fiir eine Versauerung angefiihrt (BUND 2018), allerdings ist
dieser Effekt in der Literatur kontrovers diskutiert (Nilsson et al. 1982, Burgess-Conforti et al.
2019, Zhu et al. 2019). Mogliche Effekte einer (starken) Versauerung auf die Biota sind vor allem
im Zusammenhang mit einer immer besser werdenden Luftqualitat in den letzten 30 bis 40
Jahren untersucht (Baker et al. 2021), die auch bei der Beurteilung des Versauerungszustandes
Eingang gefunden haben (Braukmann & Biss 2004). Fiir Makroinvertebraten zeigt sich dabei mit
abnehmender Versauerung ein deutlich positiver Trend in Bezug auf Abundanz und Diversitat
(Baker et al. 2021).

» Naihrstoffkonzentrationen

Direkte physikalisch-chemische Auswirkungen von Niedrigwasserereignissen sind vielschichtig
und bedingen sich aufgrund diverser Wechselwirkungen gegenseitig. Bei sinkender
Wassermenge und gleichbleibenden Stofffrachten steigen zunachst die Nahr- und
Schadstoffkonzentrationen an. Im Zusammenspiel mit den sich schnell erh6henden
Wassertemperaturen in Niedrigwassersituationen entstehen multiple Stresssituationen fiir
die Gewdsserorganismen und Auenvegetation (v. a. in Kombination mit hohen
Lufttemperaturen und langer Sonneneinstrahlung) (LAWA 2020a). Diese beschreiben z. B.
Aguiar et al. (2018) anhand der Merkmalsauspragung der Ufer (Wuchsform, Samenmasse und
Holzdichte) und der Wasserverfiigbarkeit. So sind in trockenen Fliissen u. a. weniger vitale
Baumkronen sowie eine niedrige spezifische Blattflache von Uferarten unter
Wassermangelbedingungen zu erkennen. Hinzu kommt der durch Verstiadterung und der
Ausweitung der landwirtschaftlichen Produktion erh6hte Niahr- und Schadstoffeintrag in
den Wasserkreislauf, was ein zentrales Anliegen fiir das zukiinftige Gewédssermanagement
darstellt (Paerl 2014). Insbesondere die damit in Verbindung stehenden
Eutrophierungsprozesse von Flief3gewassern und Seen fiihren zu einer Verschlechterung der
Wasserqualitit aufgrund von Phytoplanktonbliiten (O’Neil et al. 2012) und sind auch im
Blickwinkel einer nachhaltigen Sicherung der Lebensgrundlage Wasser zu vermeiden (zu
weiteren verstirkenden Effekten siehe Kap. 4).

Phosphorverbindungen

Phosphorverbindungen sind partikelgebunden, das heifdt sie werden insbesondere durch
Sedimenteintrdge in die Gewasser verfrachtet. George et al. (2004) haben gezeigt, dass die
interannuelle Variation des winterlichen Niederschlags der Hauptfaktor fiir Verdnderungen
der Phosphatkonzentration im untersuchten Einzugsgebiet war. Bei geringen
Winterniederschlagen wird offensichtlich ein Grofsteil des geldsten Phosphors adsorbiert, da das
Wasser hauptsachlich durch die oberen Schichten des Bodens fliefst.

Stickstoffverbindungen

Der Eintrag von Stickstoffverbindungen durch das flichendeckende Aufbringen von
Diingemitteln in der Landwirtschaft ist vor allem fiir langsam flieRenden Gewassern mit
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Riickstau und zusatzlichen Entnahmen besonders kritisch hinsichtlich der chemischen
Beschaffenheit zu beurteilen. Eine zusatzliche Konzentrationserh6hung der Nahrstoffe infolge
von fehlenden Niederschldgen in Trockenperioden und weiteren Landnutzungsdnderungen
kann enormen Stress fiir die Wasserorganismen bedeuten (vgl. Mehdi et al. 2015, LAWA 2017a).
Dabei sind die Wirkungszusammenhange gerade in landwirtschaftlich gepréigten
Tieflandregionen als besonders kritisch hervor zu heben, da hier neben dem Stoffeintrag der
oftmals fehlende Gewdésserrandstreifen, potenziell fehlende Vegetation und die sich dadurch
erhohenden Wassertemperaturen unter naturbedingt geringen FlieRgeschwindigkeiten ein
multiples Stressoren-Muster abbilden. Durch die flachige Akkumulation von Nahrstoffen in den
Sommermonaten ist im Spéatherbst und in den Wintermonaten mit einer Erhéhung der
Stickstofffrachten zu rechnen (Tu 2009). Die jeweiligen Anteile des Klimawandels oder der
Landnutzungsdnderungen, die zur Erhohung der Stofffrachten in Oberflaichengewasser flihren
konnen, sind in jedem Fall regionalspezifisch zu betrachten (vgl. Mehdi et al. 2015). Hieraus
lassen sich wichtigste Mafdnahmen gegen die Eutrophierung ableiten (KLIWA 2017).

Eutrophierung

Eutrophierung in Fliefigewdssern steht, wie auch in Seen, im Zusammenhang mit Phosphor- und
Stickstoffeintragen und wird dort detailliert beschrieben.

Kohlenstoffkonzentration und geldste organische Stoffe

Bei fehlenden Niederschldgen und den daraus resultierenden Niedrigwasserstinden kann es
aufgrund der fehlenden Verdiinnung zu erh6hten Kohlenstoffkonzentrationen in der
Wassersaule kommen (Weigelhofer & Tritthart 2019). Die Verdnderungen im geldsten
organischen Kohlenstoff (DOC) sind nach Schindler (2001) vielleicht eine der wichtigsten
Auswirkungen der Klimaerwarmung.

» Schadstoffe und Toxizitat

Schindler (2001) postulierte, dass viele organische Schadstoffe, darunter PCBs, Dioxine,
Pestizide und andere toxische Verbindungen, aufgrund ihrer Halbfliichtigkeit von
kontaminierten Oberflichen bei hoheren Umgebungstemperaturen leicht in die Atmosphare
reemittiert und an kiihleren Standorten wieder abgelagert werden. Somit wiirden in
Einzugsgebieten in hohen Breitengraden und Hohenlagen Schneedecken und Gletscher als
wichtige ,Senken” fiir halbfliichtige Schadstoffe verbleiben (Schindler 2001). Als zusatzliche
Belastungsquellen sind zu nennen:

e Ungefilterte Arzneimittelriickstande, insb. Unterhalb von Klaranlagen

e Einleitungen aus Misch- und Regenwasserkanalisationen (z. B. Reifenabrieb von
Strafden)

e Naturbedingt erh6hte Konzentrationen von Schadstoffen (z. B. Arsen)
3.1.3.2 Seen

Ahnlich wie die physikalischen Parameter werden auch die chemischen Parameter in
Standgewassern stark durch die saisonalen Prozesse des Schichtungs- und
Durchmischungsregimes bestimmt.

» Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt eines Gewassers ist ein wichtiger Indikator der Gewassergiite und hat
wesentlichen Einfluss auf die Biozonose. Sauerstoff wird bei der Photosynthese von
Phytoplankton und Makrophyten im Wasser freigesetzt und wird durch die Respiration der
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Organismen und Oxidationsprozesse verbraucht. Weitere Sauerstoffquelle ist der Austausch mit
der Atmosphire (Lampert & Sommer 1999). Die Sauerstoffkonzentration nimmt im
Vertikalprofil des Sees aufder bei Vollzirkulation meist mit der Tiefe ab, da die h6chste
Photosyntheserate {iberwiegend in Nahe der Oberflache bei guter Lichtverfiigbarkeit stattfindet
(Lampert & Sommer 1999). Wahrend der Durchmischungsphase wird der geringere
Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers wieder ausgeglichen (Adrian et al. 2016). Wahrend der
Schichtungsphase findet zwischen Hypolimnion und Epilimnion kein Austausch mehr statt und
die Sauerstoffkonzentration kann bis zur vollstdndigen Zehrung im Hypolimnion abnehmen.
Durch eine langere und stabilere Schichtung in Seen bis hin zur Meromixis wird sich dieser
Effekt verstarken (u. a. Shatwell et al. 2013, Adrian et al. 2016). Anaerobe Bedingungen am
Seegrund konnen Riicklosungsprozesse auslésen und eine interne Eutrophierung des Gewassers
zur Folge haben (Selmeczy et a. 2018).

Wie bereits unter 3.1.3.1 fiir Flief3gewdsser beschrieben, nimmt die Loslichkeit des Sauerstoffs
im Wasser mit steigender Temperatur ab. Der Sauerstoff-Sattigungswert betréagt bei 0 °C

14,6 mg/1, bei 10 °C 11,3 mg/1 und sinkt bei 20 °C auf 9,1 mg/l ab (Weiss 1970). Dieser durch die
Steigerung der Respiration der Organismen hervorgerufene Verbrauch an geléstem Sauerstoff
wird insbesondere dann problematisch, wenn dieser aufgrund hoher Wassertemperaturen
bereits erschopft ist (Caissie 2006). Fische benoétigen gerade im warmen Wasser mehr
Sauerstoff, um ihren Energiehaushalt im Gleichgewicht zu halten (Poértner 2001, Melcher et al.
2013).

» pH-Wert-Anderungen und deren Effekte

Versauerung

Eine Versauerung durch steigende CO;-Konzentrationen spielt bei Seen eine zu
vernachldssigende Rolle. Ausnahme kénnen Weichwasser-Seen mit sehr geringem Kalkgehalt
sein, da sie nur iiber ein geringes Puffervermogen verfiigen (Barrow et al. 2014). Mit der
Zunahme von Hochwasser und Starkregenereignissen kann der erhéhte Eintrag von Sedimenten
und toxischer Substanzen, durch starkere Auswaschung des Bodens im Einzugsgebiet, ein
erhohtes Risiko der Versauerung von Gewassern darstellen (KLIWA 2014). Die Geologie des
Einzugsgebietes beeinflusst den Kalkgehalt und damit das Puffervermdégen des Gewassers
gegeniiber Versauerung.

Nahrstoffkonzentrationen und deren Effekte

Die Produktivitat (Trophie) eines Gewassers hangt von der Nahrstoffverfiigbarkeit ab (Lampert
& Sommer 1999). Reynolds et al. (2002) und Padisak et al. (2009) fassen Phytoplankton-Taxa zu
funktionellen Gruppen zusammen, wobei u. a. die spezifische Reaktion der Taxa auf die
Steuerfaktoren Stickstoff und Phosphor ein Merkmal ist. Fiir die Nahrstoffverfiigbarkeit spielt
das Einzugsgebiet eine besondere Rolle, wobei vor allem die Landnutzung im Einzugsgebiet
direkt Menge und Art von Stoffeintragen beeinflusst (LAWA 2014, Paerl 2014). Der Wechsel von
Starkregen und langeren Trockenperioden kann zu hohen Eintragen an geldsten und
partikuldren Phosphor- und Stickstoff-Verbindungen in die Gewasser fiihren (Geller & Hupfer
2004). Die klimatische Erwarmung fithrt zu einer zunehmenden Empfindlichkeit von Seen
gegeniiber Nahrstoffeintrage (Nixdorf et al. 2009).

Phosphorverbindungen

Phosphor (P) ist in den meisten limnischen Systemen der limitierende Faktor der
Biomasseproduktion und damit der wichtigste Nahrstoff. Wahrend der Durchmischung des
Wasserkorpers im Herbst und Friithjahr, in warmen Jahren ohne Winterstagnation auch im
Winter, wird das Epilimnion mit Phosphor angereichert (Lampert & Sommer 1999). Starker
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Regen erhoht den Anteil des Wassers, der die Seen direkt als Oberfldchenabfluss erreicht und
hohere Konzentrationen an geldstem Phosphor enthilt (George et al. 2004, Pettersson et al.
2010) und beeinflusst insbesondere Seen mit kurzer Wasserverweildauer (Pettersson et al.
2010).

Landwirtschaftlich genutzte Flachen konnen besonders hohe Phosphoreintrage verursachen.
Dazu kommen Eintrage aus der atmosphérischen Deposition und aus dem Grundwasser, wie
Nixdorf et al. (2009) bei der Untersuchung von 20 Seen in der Scharmiitzelsee-Region
(Brandenburg) feststellen konnten. Eine Reduzierung der Phosphorkonzentration hatte in
Flachseen kaum bzw. nur mit zeitlicher Verzégerung Einfluss auf die Phytoplanktonbiomasse,
wohin in tiefen Seen sprunghafte Verbesserungen der Trophie zu beobachten waren (Nixdorf et
al. 2009). Interne Riicklésungsprozesse konnen jedoch wieder zu einer Erhéhung der
Phosphorkonzentration fiihren (vgl. Kapitel ,Interne Eutrophierung”).

Stickstoffverbindungen

Stickstoff (N) ist ein elementarer Baustein aller Lebewesen. Ein Ubermaf an Stickstoff kann
gravierende Auswirkungen auf Okosysteme haben. Eine Uberversorgung mit Stickstoff fiihrt im
Gewdsser zu einer Steigerung der pflanzlichen Primarproduktion, ist jedoch von anderen
wachstumsbegrenzenden Nahrstoffen wie Phosphor abhangig (Lampert & Sommer 1999). Der
Eintrag von Stickstoffverbindungen erfolgt hauptsachlich durch das flichendeckende
Aufbringen von Diingemitteln in der Landwirtschaft. Stickstoffmangel hingegen kann Bliiten
stickstofffixierender Cyanobakterienarten féordern (Paerl 2014).

Eutrophierung

Die Eutrophierung hat direkten Einfluss auf den trophischen Status und damit auf die
Biozoénose und ist eine der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Gewéassergiite (u. a. Jeppesen et
al. 2010, Shatwell et al. 2013, LAWA 2014, Adrian et al. 2016). Die Einfliisse von Eutrophierung
und Klimawandel auf Seen sind sehr komplex und unterliegen Wechselwirkungen, die eine
Unterscheidung in einzelne Faktoren haufig schwierig macht (Jeppesen et al. 2010, Adrian et al.
2016).

In Flachseen konnen besonders in trockenen und warmen Sommern Wassermengenprobleme,
eine geringe Grundwasserneubildung und ein geringer Wasserzufluss aus dem Einzugsgebiet
zu Problemen mit der Wassergiite aufgrund von Massenentwicklungen potenziell toxischer
Cyanobakterien und Makrophyten fithren (Nixdorf et al. 2009). Dazu kommen erhdhte
Stoffeintrage aus dem Einzugsgebiet durch Hochwasser und Starkregenereignisse sowie diffuse
Stoffeintrige insbesondere aus der Landwirtschaft (Nixdorf et al. 2009, Shatwell et al. 2013),
welche neben einer internen Eutrophierung auch in tiefen Seen die Hauptbelastungsquellen
darstellen (Nixdorf et al. 2009).

Interne Eutrophierung

Eine unzureichende vertikale Durchmischung oder eine infolge steigender Temperaturen mit
langeren und stabileren Hitzeperioden im Sommer stabilere und ldngere Schichtungsperiode
kann zu eine internen Eutrophierung eines Gewassers fithren (Jensen & Andersen 1992,
Wilhelm & Adrian 2008, Selmeczy et al. 2018). Durch Sauerstoffmangel im Hypolimnion kann es
zur Riicklosung von Phosphor aus den Sedimenten kommen. Bei der Durchmischung des
Wasserkorpers kommt es so zu einer Erhéhung der Phosphatkonzentration im Epilimnion, was
zu einem verstarkten Phytoplanktonwachstum fiihrt, so beobachtet im Stechlinsee (Selmeczy et
al. 2018).
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Kohlenstoffkonzentration und geloste organische Stoffe

Geloster organischer Kohlenstoff (DOC: dissolved organic carbon) ist eine wichtige
Energiequelle fiir Mikroorganismen (Lampert & Sommer 1999). Hohe Lufttemperaturen
beglinstigen den Kohlenstoffumsatz im Boden (Hongve et al. 2004) und Hochwasser und
Starkregenereignisse konnen dadurch zu einem erhéhten Eintrag von DOC aus dem
Einzugsgebiet in Gewasser fiihren (Schindler 2001), ebenso wie warme und niederschlagsreiche
Winter (Adrian et al. 2016).

Siliziumkonzentration

Silikat ist ein essentieller Nahrstoff fiir Diatomeen (Conley 2002), die vor allem wahrend der
Frithjahrsbliite in Seen auftreten konnen. Klimabedingte Temperaturerhdhungen im Friihjahr,
kiirzere Eisbedeckungszeiten und Veranderungen des Durchmischungsregimes beeinflussen
Wachstum, Artenzusammensetzung und Sedimentation von Kieselalgen und somit Deposition
und Riickldsung von Silizium im Sediment (Kienel et al. 2016). Die Siliziumzufuhr ist in vielen
Fliissen konstant geblieben oder sogar gesunken, hauptsachlich durch Riickhalt von Silizium in
Stauseen und Seen durch Eutrophierung und erhohte Kieselalgenproduktion (Conley 2002,
Ittekot et al. 2006).

» Schadstoffe und Toxizitat

Neben Sedimenten und organischem Material kdnnen Hochwasser- und Starkregenereignisse
auch zu einem erhohten Eintrag von Schadstoffen aus dem Einzugsgebiet in Seen fiihren (z. B.
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), aromatische Kohlenwasserstoffe (AKW),
leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW), Pflanzenbehandlungs- und
Schadlingsbekdmpfungsmittel), sowie Nahrstoffen (Schwoerbel & Brendelberger 2013), wobei
die Verteilung wesentlich durch das Schichtungs- und Durchmischungsregime des Sees
bestimmt werden (MacIntyre & Melack 1995).

3.2 Biotische Klimawirkungen in Oberflichengewdssern

Aufgrund steigender Luft- und Wassertemperaturen sowie der Zunahme von extremen
Wetterereignissen, wie intensive Niederschliage oder Stiirme entstehen fiir Gewadsserorganismen
besondere Belastungssituationen. Die zu erwartenden biotischen Verdnderungen aufgrund von
steigenden Temperaturen unterscheiden sich grundlegend zwischen Seen und
Flief3gewdassern, weshalb diese hier auch getrennt betrachtet werden.

Die Wassertemperatur beeinflusst die Verteilung, Okologie und Evolution von Organismen

(z. B. Standartinger & Godina 2013). Innerhalb der Seen wird zwischen Veranderungen im
Pelagial, Litoral und Benthos mit ihren jeweils spezifischen biotischen Komponenten
unterschieden. Temperatureffekte bei aquatischen Organismen werden dabei unterteilt in letale
Effekte, Kontrolleffekte (wie beispielsweise die Beeinflussung von Wachstum, Metabolismus
oder Fortpflanzung) sowie direktive Effekte (z. B. Verdnderungen im Verhalten oder der
Migration). Jede Art hat einen Temperaturbereich fiir optimales Wachstum, sowie einen
thermischen Toleranzbereich.

Fische reagieren besonders sensibel auf Temperaturveranderungen (Caissie 2006, Dahlke
et al. 2020). Die Intensitat der Wirkung von klimatischen Veranderungen ist fiir die einzelnen
Entwicklungsstadien der Fische unterschiedlich. Fischlarven und laichende Fische reagieren
besonders sensitiv auf klimatische Veranderungen (Dahlke et al. 2020). Studien zeigen fiir
Fische jedoch grofiere Unterschiede zwischen beobachteten und vorhergesagten
Wachstumsraten, was darauf hindeutet, dass neben der Temperatur ein Wirkungsgefiige
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multipler Stressoren wie Wasserverschmutzung oder parasitare Erkrankungen als Ursache
angefithrt werden muss (Caissie 2006).

Anpassungsmoglichkeiten zur Optimierung der Gewdassertemperatur stellt beispielsweise die an
Gewdsser angrenzende Auen- und Ufervegetation und deren Beschattungswirkung dar. Die
saisonale Variabilitit der Gewasserbeschattung hat dabei nicht nur einen Einfluss auf die
Wassertemperatur, sondern auch auf andere strahlungsabhdngige Prozesse, vor allem an
kleinen und mittleren Fliefd3gewassern (vgl. Stein 2018). Beispielsweise ,ist die Beriicksichtigung
einer variablen Gewdsserbeschattung auch bei der Langzeitsimulation des Wachstums von
photoautotrophen aquatischen Organismen (Makrophyten, Phytoplankton, Periphyton) und deren
Stoffwechselprodukten, des Néihrstoffhaushalts sowie der Photolyse organischer
Wasserinhaltsstoffe anzuraten” (Stein 2018).

Ein 6kologisches Schadenspotenzial in Folge von Hochwassereinwirkungen entsteht daneben
durch Erosions- und Sedimentationsprozesse, den Eintrag von Fremd- und Schadstoffen sowie
die hydraulische und hydrostatische Einwirkung bzw. thermische Belastung des Wassers (vgl.
bspw. Kutschera 2008). Weitere Folgen von Hochwasserereignissen, die Auswirkungen auf die
Biota mit sich bringen sind die Verlangsamung des Anstiegs der Flief3geschwindigkeit mit
zunehmendem Abfluss, eine Verringerung der Fliefdgeschwindigkeit bei bestimmten
Hochwasserabfliissen und eine erhohte Verfiigbarkeit von Refugien mit geringer Tiefe und
langsamer Geschwindigkeit in den Randbereichen des Gerinnes durch die Verbreiterung des
Abflussprofils. Diese positiv zu bewertenden Anderungen werden somit Fischen und
benthischen Wirbellosen helfen, Riickzugsgebiete zu finden und den Scherkraften zu
entkommen, wodurch deren Abschwemmung bei Hochwasser verringert werden kann
(Hajdukiewicz et al. 2016). Diese und weitere Auswirkungen auf Fliefdgewasser und Seen sind
Bestandteil der folgenden Unterkapitel.

3.2.1 FlieBgewasser

Wie sich Klimawandelfaktoren auf die biotischen Komponenten in FlieRgewadsserokosystemen
auswirken werden, ist im Detail schwer abzuschatzen. Zwar sind nahezu alle biologischen
Zustandsgrofden sowie die Produktivitat von FlieRgewassern zum Beispiel eng mit der
Wassertemperatur verbunden, welche zentral die Entwicklungs- und Wachstumsprozesse
von Organismen bestimmt, jedoch sind die spezifischen Auswirkungen einer erhéhten
Wassertemperatur auf eine biologische Komponente abhingig von weiteren Faktoren, wie der
Nahrstoffverfligbarkeit, den trophischen Beziehungen, saisonalen Entwicklungen und
fliefdgewdssertypischen abiotischen Charakteristika.

3.21.1 Phytoplankton

Fiir die Biokomponente des Phytoplanktons in FlieRgewasserokosystemen wird im Allgemeinen
von einer Verbesserung der Lebensbedingungen im Zuge des Klimawandels ausgegangen
(KLIWA 2015). Auswirkungen steigender Luft- und Wassertemperaturen wurden
beispielsweise von Hein et al. (2018) fiir das Elbeeinzugsgebiet analysiert. Hier konnte gezeigt
werden, dass ein verminderter Abfluss, der zu verlingerten Retentionszeiten in der Elbe
fiihrt, verstiarktes Phytoplanktonwachstum generiert. Eine Erhéhung des Algenwachstums
wird zum Beispiel auch aufgrund einer reduzierten Filtrierleistung von Muscheln bei erh6hten
Temperaturen erwartet (KLIWA 2015). Die eher positiven Auswirkungen des Klimawandels auf
das Phytoplankton bedeuten allerdings fiir die 6kologische Beschaffenheit der Flief3gewasser
héufig eine Verschlechterung. So wurde bei Hein et al. (2018) gezeigt, dass die hohe
Atmungsaktivitat des Phytoplanktons wahrend seines Zerfalls, der mikrobielle Abbau dieser
Biomasse durch heterotrophe Bakterien und das Abweiden von Zooplankton zu starken
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Sauerstoffdefiziten im SiiRwasserabschnitt des Elbe-Astuars gefiihrt haben. Allerdings
beschreiben Hein et al. (2018) auch, dass der Anstieg der Lufttemperatur und damit der
Wassertemperatur u. U. auch einen umgekehrten Effekt haben kann: Der optimale
Temperaturbereich fiir das Phytoplanktonwachstum wird in solch kritischen
Sommersituationen seltener erreicht, wodurch die in das Astuar eintretende
Phytoplanktonbiomasse reduziert wird. Experimentell wurde diese Moglichkeit durch Sommer
& Lengfellner (2008) bestatigt. Sie konnten zeigen, dass eine Temperaturerhdhung einen
negativen Einfluss auf die Biomasse und die Zellgréf3e des Phytoplanktons hatte.

Fiir zukiinftige Verdnderungen sagen Modellrechnungen einheitlich eine Erhéhung von zum
Beispiel der Chlorophyll-Konzentration voraus (KLIWA 2015). Bedingt werden diese
verbesserten Bedingungen fiir das Phytoplankton durch geringere Abfliisse, erhohte
Temperaturen und Eutrophierungsprozesse.

Diatomeen

Fiir die Diatomeen in Flief3gewassern liegen nur sehr wenige Literaturquellen vor, die mdgliche
Auswirkungen des Klimawandels beschreiben. Einen Hinweis auf Folgen des Klimawandels auf
die Diatomeen konnte eine Beobachtung aus dem Trockenjahr 2003 liefern, in dem, vermutlich
auch bedingt durch steigende Wassertemperaturen, eine starke Vermehrung von Diatomeen in
FlieRgewissern beobachtet wurde (BfG 2006). Ahnlich wie bei anderen Organismengruppen,
wird auch bei den Diatomeen davon ausgegangen, dass besonders die kaltangepassten Arten
vom Klimawandel betroffen sein werden. So konnte flir die Gletscher-gepragten Fliisse der
alpinen Region gezeigt werden, dass die Gattung Diamesa, im Normalfall sehr abundant (>75 %)
bei Wassertemperaturen von unter 6 °C, mit Abschmelzen des Gletschers (,glacier cover

<30 %) und Wassertemperaturen iiber 6 °C von einwandernden gebietsfremden Arten stark
verdrangt wird (Lencioni 2018). Auf kurze Sicht wird mit dem Abschmelzen der Gletscher die
Alpha-Diversitit und Dichte von Diatomeen in diesen Regionen stark zunehmen (Fell et al.
2018).

Wahrend planktonische Kieselalgen relativ unempfindlich gegeniiber direkten
Temperaturdnderungen zu sein scheinen, werden die Faktoren, von denen sie abhéngig sind
(Turbulenzen, Licht und Nahrstoffe) letztlich vom Klima (Wetter) gesteuert (Anderson 2000).

3.2.1.2 Makrozoobenthos

Benthische Makroinvertebraten sind eine vielféltige Gruppe von Gewasserorganismen und
bedeutsame Indikatoren fiir die 6kologische Beschaffenheit von Fliefd3gewissern.
Artenreichtum, Diversitdt und der Anteil empfindlicher Taxa sind in urbanisierten
FliefRgewdssern typischerweise geringer als an starker bewaldeten Standorten (vgl. Halle et al.
2016, Schneid et al. 2017). In verschiedenen Studien wurde in diesem Kontext festgestellt, dass
es Hinweise auf eine funktionelle Verbindung zwischen der organischen Substanz des Waldes
am Ufer und den Nahrungsressourcen fiir Wirbellose gibt (vgl. Schneid et al. 2017). Weiterhin
konnten negative Korrelationen der benthischen Diversitit und der Empfindlichkeit/Intoleranz
der Taxa mit der maximalen Wassertemperatur des Gewassers, der organischen Substanz
und der Haufigkeit von Hochwasserereignissen gefunden werden (z. B. Melcher et al. 2015,
Halle & Miiller 2017), sowie positive Korrelationen mit der maximalen Wassertiefe in
Zusammenhang gebracht werden. Interessanterweise war der Prozentsatz der Individuen, die
zur Diapause fahig waren, positiv mit der Maximaltemperatur assoziiert. Das unterstiitzt die
Annahme, dass extreme Temperaturen und die Austrocknung des Gewassers die benthische
Diversitdt und Zusammensetzung beeinflussen (Mackie et al. 2013). Zudem hat die Etablierung
einer wassersensiblen Stadtentwicklung in Forschung und Praxis an Aufmerksamkeit
gewonnen, da bereits ein Anteil von wasserundurchlassiger Versiegelung von <10 % des
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Einzugsgebietes mit Veranderungen in der Hydrologie und Physikochemie von FliefRgewdssern,
sowie mit einer Verringerung des Artenreichtums verbunden ist (Schneid et al. 2017).

Als weiterer bedeutsame Einflussfaktoren auf das Makrozoobenthos konnte von Melcher et al.
(2016) die morphologische Beeintrachtigung herausgestellt werden. Folgt man den Ergebnissen,
so sind als Schliisselfaktoren dabei die Land-Wasser-Ubergangszone, und hier insbesondere
die Auspriagung der Ufervegetation, hervorzuheben. Im Querprofil werden aufgrund der
beschattenden Wirkung der Vegetation Energieeintrage in das Gewdasser und damit die
Wassertemperaturmaxima reduziert (Melcher et al. 2016). Die Autoren ergdnzen weiter, dass
»durch den Eintrag von Totholz aufgrund vorhandener Ufervegetation [...] zusdtzlich die
Habitatvielfalt eines Gewdssers deutlich erhéht [wird] - neben abiotischen Substraten wie Kies
oder Sand stellen sie organische Substrate fiir die Organismen zur Verfiigung. Dies ist vor allem in
Mittel- und Unterldufen von Gewdssern von Bedeutung” (Melcher et al. 2016).

Fiir bestimmte Organismen konnen somit Habitate anhand ihrer spezifischen Eignung
klassifiziert werden, um beispielsweise die Auswirkungen besonders niedriger oder besonders
hoher Abfliisse auf die Taxa zu vermindern (vgl. Halle et al. 2016, Kakouei et al. 2017). Studien
wie von Kakouei et al. (2018) lassen beispielsweise vermuten, dass sich der Klimawandel am
starksten auf die Niedrigwasserbedingungen auswirken wird, die in der genannten Studie zu
einem Riickgang der Abundanzen von Arten um bis zu -42 % fiihrte. Die Kombination der
Reaktionen aller Arten iiber alle Metriken hinweg deutete in der genannten Studie schliefilich
darauf hin, dass in 98 % der untersuchten Flussabschnitte in den projizierten Zeithorizonten die
Reaktionen der Artenzusammensetzungen zunahmen und in einem Mittelgebirgsfluss (Kinzig)
im Vergleich zu einem Tiefland-Einzugsgebiet (Treene) signifikant grofder waren (Kakouei et al.
2018).

Bereits von Floury et al. (2013) konnte ein mittlerer Temperaturanstieg von 0,9 °C in der
Periode von 1999 bis 2008 im Vergleich zur Periode von 1979 bis 1988 und eine, in der gleichen
Zeit stattfindende, Reduzierung des Abflusses um 80 m/s® nachgewiesen werden, was zu einem
Verschwinden von Arten, die typisch fiir schnell flief3ende Fliisse sind, fithrte (Chloroperlidae
und Potamanthidae). Diese Faktoren erklarten auch die Zunahme von Arten, die typisch fiir
langsam fliefende und stehende Gewasser sind, oder als invasive Arten einzustufen sind
(Corbicula sp. und Atyaephyra desmarestii). Dieser Austausch in der Artengemeinschaft konnte
durch eine Reduzierung von Phosphateintrigen im Zuge von Renaturierungsmafinahmen um
iiber 60 % vermindert werden (Floury et al. 2013). Auch eine australische Studie zeigt
diesbeziiglich einen sehr dhnlichen Trend. Im Zeitraum von 1994 bis 2007 fiihrte ein Anstieg in
der Luft- bzw. Wassertemperatur von im Mittel circa 1 K, beziehungsweise 0,1 K, bei einer
gleichzeitigen Abnahme des jihrlichen Abflusses, von einer an kaltes Wasser und hohe
Abfliisse angepassten Artengemeinschaft, zu einer an langsam fliefiende und warmere Gewdasser
angepassten Gemeinschaft. Von 124 untersuchten Taxa zeigten dabei 33 einen signifikant
positiven und 37 einen signifikant negativen Trend (Chessmann 2009). Modellierungsansatze
zeigen, wie sich Verbreitungsgebiete von Arten verschieben kénnten. Domisch et al. (2011)
zeigten, dass sich, je nach Szenario (A2a oder B2a), das Verbreitungsgebiet vieler der
untersuchten Arten im Mittel um 122 bzw. 83 Hohenmeter hinauf verschiebt. Haufig werden
Einschrankung der Ausbreitungsgebiete fiir Kaltwasserarten und eine Erweiterung der
Ausbreitung fiir Warmwasserarten projiziert (Domisch et al. 2011, Kakouei et al. 2018, Pound et
al. 2021). Aus dem , Environmental Credit” ist zu entnehmen, dass von 1991 bis 2011 trotz eines
starken Anstiegs der Wassertemperatur die Makrozoobenthosgemeinschaft stabil bleibt, da der
Stressor der Temperatur durch verbesserte Wasserqualitit ausgeglichen wurde (Vaughan &
Gotelli 2019).
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Autoren wie Durance & Ormerod (2007) relativieren die direkten Zusammenhange zwischen
Temperatursteigerung und dem Vorhandensein von Makroinvertebraten-Gemeinschaften in
regenwassergespeisten Fliissen und Kalk-Fliissen anhand einer unterschiedlichen Reaktion der
Organismen auf steigende Temperaturen in den Jahren von 1989 bis 2007. Wahrend die
Gemeinschaft in regenwassergespeisten Fliissen kaum eine Veranderung zeigt, verandert sich
die Gemeinschaft der Kalk-Fliisse deutlich. Allerdings ist die Verdnderung nicht auf den
Temperaturanstieg allein zuriickzufiihren. Verdnderungen im Abflussregime und Reduzierung
der Nahrstoffeintrage haben zu einer Erh6hung der Abundanz bei vielen Arten gefiihrt.
Auflerdem ist das Vorkommen von sensitiven Arten im Gewasser gestiegen, entgegen der
Erwartungen bei ,reinem”“ Temperaturanstieg. Andere Faktoren, wie zum Beispiel die
Versauerung, als der reine Temperaturanstieg beeinflussen die Artgemeinschaft daher deutlich
nachhaltiger (Durance & Ormerod 2007).

Eine weitere Modellierungsarbeit soll exemplarisch darauf hinweisen, dass hohe
Nahrstoffeintrage in Kombination mit sich erwirmenden Gewassern besonders auf
kleinen raumlichen Skalen zu grofden Verdnderungen in der Artenvielfalt fiihren werden.
Entsprechende Analysen von Mantyka-Pringle et al. (2015) zeigten hierbei, dass vor allem die
Bedeckung durch Auenvegetation und der Eintrag von Nahrstoffen die Artenvielfalt beeinflusst
haben. Die Wassertemperatur spielte erst nach diesen Faktoren eine wichtige Rolle. (Mantyka-
Pringel et al. 2014). Weigelhofer & Tritthart (2019) konnten in ihrer Untersuchung von fiinf
perennierenden und fiinf intermittierenden Bachabschnitten vor und wahrend der
Austrocknung die Wasserqualitdt sowie die Aktivitat sedimentgebundener Mikroorganismen
analysieren: ,Trotz der ausgedehnten Trockenphase zeigten sich keine signifikanten Unterschiede
in der mikrobiellen Atmung, der Bakterienanzahl und den Enzymaktivitditen zwischen
perennierenden und intermittierenden Abschnitten derselben Region. Wir nehmen an, dass eine
starke Beschattung durch Ufergehélze sowie ein hoher Feinsedimentanteil dabei helfen, eine
hohe Restfeuchte in den Sedimenten zu erhalten und somit die Wirkung von Austrocknung auf
mikrobielle Prozesse zu reduzieren. Allerdings fiihrten die abnehmenden Durchfliisse sowohl in
intermittierenden als auch in perennierenden Bereichen zu starken Schwankungen in den
Ndhrstoffkonzentrationen“ (Weigelhofer & Tritthart 2019).

Von Worthington et al. (2015) wurden ebenfalls im Hinblick auf die Wassertemperatur die
Effekte einer Warmwasser-Einleitung auf die Makrozoobenthos-Artgemeinschaft untersucht.
Die Autoren konnten nachweisen, dass selbst 2 Kilometer flussabwarts der Einleitung die
Temperatur immer noch 4,5 °C iiber dem Normalwert lag. 500 Meter von der Einleitung entfernt
gab es eine Reduktion in der Artenzahl des Makrozoobenthos, 2 km entfernt gab es keinen
entsprechenden Effekt. Trotzdem waren die Abundanzen von Generalisten an den stark
erwarmten Abschnitten deutlich erhoht (Worthington et al. 2015).

Wiéhrend die Temperatur in den letzten 30 Jahren (1985-2014) um +0,9 °C anstieg, zeigte sich
fiir einen kirzeren Untersuchungszeitraum (2000-2014) ein Riickgang um -0,18 °C, verbunden
mit einer Verbesserung mehrerer Bewertungsmetriken, die als Erholung von den zuvor
steigenden Temperaturen gewertet wird (Haubrock et al. 2020). Hier bieten sich Chancen, um
die Auswirkungen der globalen Erwarmung abzuschwéchen, z. B. durch das Pflanzen von
Baumen entlang der Fliisse oder die Beseitigung kiinstlicher Barrieren zur Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit, um einen Erwdarmungseffekt zu minimieren.

3.2.13 Makrophyten

Flir Makrophyten stellen beispielsweise Baattrup-Pedersen et al. (2018) fest, dass in
gewissernahen Bereichen die taxonomische Vielfalt als Reaktion sowohl auf Diirre als auch
auf Uberschwemmungen zunichst abnahm (wenn auch nicht in allen Jahren signifikant) und
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unter Diirrebedingungen stabil blieb, wahrend sich der Riickgang unter
Uberflutungsbedingungen fortsetzte. In Bezug auf das Uberdauern von Uberflutungssituationen
kénnen Artengemeinschaften verschiedene Uberlebensstrategien haben. So kénnen
beispielsweise viele Arten Triebe und Blattstiele verlangern, die es ihnen ermdglichen, flache,
langere Uberflutungen zu tiberleben. Baattrup-Pedersen et al. (2018) erwarten in diesem
Zusammenhang, dass veranderte Niederschlagsmuster tiefgreifende Folgen fiir die
Ufervegetation im gemafdigten Europa haben werden. Die Ufergebiete werden einen Verlust an
taxonomischer und funktioneller Vielfalt und im Laufe der Zeit moglicherweise auch
Verdanderungen in den Reaktionen der Lebensgemeinschaften erfahren, die sich
kaskadenartig auf das Funktionieren der Okosysteme auswirken kénnen. Plausibel
erscheint, dass sich bei vermehrter Trockenheit trockenheitstolerante Pflanzen (einheimische
oder fremde) durchsetzen wiirden (Aguiar et al. 2018).

3.2.14 Fische

Wie im Kapitel Seen schon beschrieben, wirkt sich das Temperaturregime auf alle Lebensstadien
von Fischpopulationen aus und beeinflusst dabei unter anderem auch ,das Migrationsverhalten,
die Entwicklung, das Laichen, die Fruchtbarkeit und das Wachstum sowie den Stoffwechsel, die
Atmung und die Toleranz gegentiber Parasiten” (Melcher et al. 2013). Fische sind auch in
Flief3gewdssern neben der rdumlichen Ausdehnung und Beschaffenheit ihres Lebensraumes
besonders von der Wassertemperatur abhingig, zumal die Wassertemperatur primaren
Einfluss auf die Entwicklung von Fischen in allen Lebensstadien hat (vgl. z. B. Caissie 2006).
Effekte wie das Fischsterben verdeutlichen in den Morgenstunden nach besonders heifden
Sommertagen besonders, dass anhand der Vitalitdt von Fischpopulationen die Auswirkungen
des Klimawandels aufgezeigt werden kdnnen.

» Artenzusammensetzung und Fischregionen

Verschiedene Fischarten bevorzugen auch verschiedene Temperaturregime und Abschnitte
entlang eines Fliefd3gewassers, welche von typischen Fischgemeinschaften gepragt sind und als
Fischregionen bezeichnet werden. Neben dem Temperaturregime, spielen allerdings auch der
generelle Fischbesatz und die geographische Lage eine entscheidende Rolle fiir die
Auspragung von Fischzonosen (Caissie 2006). Fischregionen reichen von der héher gelegenen
Forellenregion iiber die Aschenregion und Barbenregion bis hin zur Brachsenregion im Tiefland.
Nach Melcher et al. (2013) zeigen Langzeitanalysen der letzten 30 Jahre vor allem in
Gewasserabschnitten im Unterlauf von Seen eine Zunahme von warmeliebenden Arten.

Fiir den Schweizer Alpenraum zeigen Untersuchungen des OBF (2007), dass die
Wassertemperaturen in den Fliissen bis 2050 um ungefahr 2 °C gegeniiber 1990 ansteigen
werden (ProCLIM 2007). Als Folge werden die Lebensraume der Kaltwasserfische um 20 bis
25 % schrumpfen. Pilotstudien der BOKU-Meteorologie an Mur und Ybbs zeigen, dass fiir
Osterreich mit dhnlichen GrofRenordnungen zu rechnen ist (OBF 2007). Besonders bereits
gefihrdete Arten wie die Asche (Tymallus thymallus) sind von den Temperaturzunahmen im
Sommer stark betroffen, wodurch sich die Fischregionen nach flussaufwarts in Richtung Quelle
bzw. Abschnitten mit niedrigeren Wassertemperaturen verlagern (Melcher et al. 2013, LAWA
2017b). In diesen ,,neuen” Gebieten sind allerdings hdufig anderen Faktoren, wie der geringere
Abfluss oder eine grobere Substratzusammensetzung, limitierende Faktoren (Melcher et al.
2016). Die Veranderungen fiir die Fischfauna sind daher nur schwer vorhersagbar.

Standhartinger & Godina (2013) weisen auf die Arbeit von Matulla et al. (2007) hin, welche
beispielsweise eine mogliche Verschiebung der Fischregionen fiir die Mur in Richtung Oberlauf
beschreiben, was die Habitatverfiigbarkeit von Salmoniden wie den Huchen (Hucho Hucho) noch
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starker einschranken wiirde. Ein Anstieg der Wassertemperatur kann im Extremfall sogar
aufgrund des vollstdndigen Verlusts geeigneter Lebensrdume (Habitate) von
kaltwasserliebenden Arten zu einem Verschwinden von einzelnen kalteliebenden Arten
(Salmomiden) fithren (Matulla et al. 2007). Von h6heren Wassertemperaturen profitieren
demgegeniiber warmeliebende Arten, wie z. B. karpfenartige (die Cypriniden). Melcher et al.
(2013: 411) weisen erganzend darauf hin, dass “die Temperaturanspriiche der Leitfischarten
Bachforelle und Asche [ ...] eine nihere Betrachtung [erfordern], da deren Lebensrdume durch die
Auswirkungen des Klimawandels besonders stark betroffen sind und sein werden. Die bevorzugten
Habitate der Bachforelle befinden sich in den Oberldufen, die sich durch hohe
Flief3geschwindigkeiten, Sauerstoffreichtum und kiihle Sommertemperaturen auszeichnen. Junge
Bachforellen bevorzugen schnell durchstromte, gut strukturierte Habitate,...”

Kiesel et al. (2019a) beschreiben in diesem Kontext den Effekt, dass die Auswirkungen des sich
dndernden Abflusses auf die hydraulischen Kenngrofden und ausgewahlte Fischhabitate im
Herbst am starksten ausgepragt sind, wodurch in dieser Zeit die Habitateignung voraussichtlich
deutlich abnehmen wird. , Weitere direkte Reaktionen auf ansteigende Wassertemperaturen und
deren Folgen kénnen die Verschiebung von Wander- und Laichzeiten, Abwanderung von
gewdsserspezifischen Arten oder Stérungen in der Nahrungskette sein“ (LAWA 2017a). Andere
Autoren weisen darauf hin, dass Klimawandel und Landnutzungswandel antagonistische
Effekte zeigen konnten und demzufolge der Artenreichtum, zumindest kurzzeitig, steigen kann
(Radinger et al. 2015). Diese Problematik greifen Autoren, wie Isaak et al. (2010) auf und weisen
darauf hin, dass mehr Arbeit erforderlich ist, um Vorhersagen auf der Grundlage thermischer
Effekte zu verfeinern. Nur so kann ein besseres Verstdndnis iiber die Mechanismen erreicht
werden, die mit biologischen Reaktionen, Klimaauswirkungen auf Habitateigenschaften und
Lebensraumkonstellationen etabliert werden, wodurch die Resilienz der Lebensgemeinschaften
erhoht werden kann.

» Veranderungen der Habitate und Demographie

“Auch fiir die Eignung von Habitaten in den verschiedenen Lebensstadien der Fische ist die
Wassertemperatur eine zentrale EinflussgréfSe. Sie bestimmt neben dem Wachstum der
Salmoniden den Zeitpunkt der Fischbewegung und des Auftauchens” (Caissie 2006). Zudem sind
die thermischen Habitatbedingungen in Riickzugsorten bedeutsam sofern sie im Rahmen des
tolerierbaren physiologischen Temperaturbereichs (subletal und letal) liegen und geeignete
AKKlimatisierungstemperaturen aufweisen (Caissie 2006). Einzelne Studien haben hierbei
gezeigt, dass hohe Wassertemperaturen zwar nicht immer tdédlich sind, aber einen Einfluss auf
die Entwicklung juveniler Salmoniden haben kénnen (Lund et al. 2002). Lund et al. (2002)
untersuchten beispielsweise Biomarker fiir Temperaturstress bei juvenilen Salmoniden, die
sowohl im Labor als auch in der freien Natur hohen Temperaturen ausgesetzt waren, und
stellten Proteinschaden fest, wenn der Stress ldnger andauerte. Adulte Fische bevorzugen
zudem tiefere Stellen (Melcher et al. 2013). Eine erhohte Wassertemperatur kann u. a. das
Wachstum und die Entwicklung der Fische derartig beeinflussen, dass es zu einer fritheren
Abwairtsbewegung der Fische um bis zu 6 Wochen kommt (Holtby 1988). Die Wassertemperatur
beeinflusst zudem die Lebensraumbedingungen der Fische innerhalb des
Flief3gewdassersubstrats. Im Vergleich zu den Oberflaichenwassertemperaturen sind die
Temperaturen im Kies innerhalb des Substrats im Sommer tendenziell niedriger und im Winter
hoher (Caissie & Giberson 2003). Diese Temperaturen beeinflussen nicht nur das
Insektenwachstum, sondern auch die Entwicklung von Salmonideneiern.

Als konkretes Beispiel soll in Bezug auf die Temperaturschwankungen und -Spannbreiten die
Analyse der Bachforelle von Melcher et al. (2013) dienen: ,Die Fortpflanzung der Bachforelle
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findet in einem Temperaturbereich von 1 bis 10 °C statt. Die Eientwicklung erfolgt zwischen 1 und
13 °C. Mortalitdtsraten nehmen allerdings zu, wenn die Temperatur 7 °C unterschreitet und 12 °C
liberschreitet (Kiittel et al. 2002). Juvenile bevorzugen einen Temperaturbereich von 8 bis 13 °C
und Adulte einen Bereich von 4 bis 19 °C. Ober- und unterhalb dieses Spektrums gelegene
Temperaturen verursachen bei der Bachforelle Stress. Dieser dufSert sich in einer geringeren
Wachstumsrate sowie einer reduzierten Nahrungsaufnahme und Reproduktion, und kann
schlieflich zum Tod fiihren (Burkhardt-Holm 2009; Hari et al. 2006).“ Dieses Beispiel verdeutlicht
die hohe Sensitivitit dieser Art auf Temperaturschwankungen oder Uberschreitungen von
Maximalwerten, wobei diese jeweils von den verschiedenen Entwicklungsstadien abhangt.

» Anderungen bestimmter Lebensstrategien

In Fliefgewdassersystemen werden ,,...nicht nur die Verteilung der Organismen, sondern auch die
Prozesse der Paarung, Eiablage und Larvenentwicklung werden in hohem Maf3e von der
Wassertemperatur gesteuert.” (Standartinger & Godina 2013). Auch Friihjahrswanderungen
mehrerer anadromer Fischarten finden friiher statt, wodurch dieser Zeitpunkt auch als
Indikator fir klimatische Veranderungen verwendet werden kann (Adrian et al. 2009).

Salmoniden aggregieren innerhalb kleiner, aber Kalterer Riickzugsraume oder ziehen bei
Hochtemperaturereignissen in Kaltwasserzufliisse. Zudem konnte das Vorhandensein
kélteliebender Arten, wie Forellen, in einem geothermisch kiinstlich erwarmten Gewasser damit
begriindet werden, dass die Fische Kaltwasserzufliisse als Zufluchtsorte nutzen konnten (Caissie
2006). Allgemein gesprochen weist Schindler (2001) darauf hin, dass die Moglichkeit besteht,
dass in Bergregionen durch die Erwarmung montaner Regionen ein hoher Anteil der Bache fiir
einheimische Fischarten zu warm werden wird, und diese sich in zunehmend isolierte,
hochgelegene Quellgebiete zurtickziehen werden.

3.2.2 Seen

Die Wechselwirkungen zwischen Klimawandelfaktoren und Biota in Seen sind komplex da diese
auch von anderen Faktoren wie Ressourcenverfiigbarkeit, Individuendichte, Konkurrenz-
und Frafdbeziehungen beeinflusst werden, welche die Haufigkeit, Verteilung und Grofie der
Biota stark beeinflussen (Adrian et al. 2009). Die einzelnen Arten reagieren sehr spezifisch auf
Veranderungen im Okosystem und mit einer grofen Variationsbreite zwischen den
verschiedenen Okosystemen (Baines et al. 2000, Adrian et al. 2006). Trotzdem lassen sich
verbreitete Reaktionen und Mechanismen von Organismen in Seen auf klimabedingte
Veranderungen identifizieren (Adrian et al. 2009).

3.2.2.1 Parameter des Pelagial
» Phytoplankton

Phytoplankton-Taxa reagieren in ihrer Biomasse und Artenzusammensetzung empfindlich auf
Veranderungen der physikalischen, chemischen und biologischen Parameter und werden daher
als Bioindikatoren in aquatischen Okosystemen verwendet (Dokulil 2003, Reynolds 2006,
Jarvinen et al. 2012, Riedmiiller et al. 2013, Mischke et al. 2015). In Siifwasserokosystemen wird
die Biomasse und Zusammensetzung des Phytoplanktons verwendet, um die Eutrophierung
anzuzeigen und zu bewerten (Carvalho et al. 2012, Riedmdiller et al. 2013, Mischke et al. 2015).
Phytoplankton wird somit europaweit fiir die Bestimmung des 6kologischen Zustandes von Seen
im Rahmen der EG-WRRL genutzt. Phytoplankton reagiert schnell auf Veranderungen der
thermalen Struktur von Seen und ist daher auch ein Indikator fiir klimabedingte Veranderungen
(Adrian et al. 2009).
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Steigende Temperaturen beschleunigen bei ausreichender Ressourcenverfiigharkeit im
Allgemeinen das Wachstum und die Entwicklung einzelner Organismen, obwohl Anderungen
der absoluten Abundanzen tendenziell artspezifisch sind (Adrian et al. 2006, Reist et al. 2006,
Blenckner et al. 2007). Die Dauer der Wachstumsphase des Phytoplanktons wird in den meisten
Seen von der Dauer der thermischen Schichtung bestimmt. Die Frithjahrsbliite beginnt meist
mit der erneuten Verfligbarkeit von Nahrstoffen im Epilimnion in Kombination mit einer
ausreichenden Lichtverfiigbarkeit (Lampert & Sommer 1999). Im Verlauf des Sommers kommt
es zu einer Sukzession der Phytoplanktongemeinschaft. Die Friihjahrsbliite wird meist von den
Silizium-verbrauchenden Diatomeen dominiert, welche nach der Zehrung des Silikats von
Phosphor-limitierten Arten abgelést werden. Durch die Klimaerwéirmung wird es Anderungen
der Entwicklungszyklen und der zeitlichen Abfolge der Phytoplankton-Sukzession sowie
der Zusammensetzung des Phytoplanktons geben, die z. T. schon heute nachweisbar sind. Eine
geringere Eis- und Schneebedeckung im Winter beeinflusst die
Phytoplanktonzusammensetzung und Biomasse der iiberwinternden Arten (Townsend et al.
1994). Beginn und Lange der Vegetationsperiode verdandert sich mit der friither auftretenden
stabilen thermischen Schichtung, was zu einer fritheren Frithjahrsbliite fiihrt (Peeters et al.
2007). Veranderungen der Durchmischungstiefe des Epilimnions und somit der Temperatur und
Lichtverfiigbarkeit beeinflussen phanologische Ereignisse wie die Frithjahrsbliite und das
Klarwasserstadium (Berger et al. 2007 & 2010). Zeitpunkt und Starke der Vollzirkulation haben
ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Friihjahrsbliite des Phytoplanktons (Salmaso et al.
2013, Noges et al. 2010), klimabedingt wird kiinftig eine spatere und schwachere Vollzirkulation
bzw. eine unvollstdndige Durchmischung durch mildere Winter erwartet. Fiir den Bodensee
wird bei Modelluntersuchungen fiir ein um 4 °C erhéhtes Lufttemperaturszenario (IPCC-
Szenario fiir 2081-2100) von einer um etwa drei Wochen fritheren Phytoplanktonbliite
ausgegangen. Eine bis in den Herbst verlangerte Wachstumsperiode kann sogar eine dritte
Phytoplanktonbliite zur Folge haben (Schlabing et al. 2014). Die Anderung des Durchmischungs-
und Schichtungsregimes hat tiefgreifende Folgen fiir Seendkosyteme. Langere und stabilere
Schichtungsperioden konnen zu einer internen Eutrophierung fiihren, speziell wenn es dadurch
zu anoxischen Zustinden im Hypolimnion und somit zu erhéhter Phosphorriicklésung aus dem
Sediment kommt (Jensen & Andersen 1992, Wilhelm & Adrian 2008, Selmeczy 2018).

Infolge hoherer Temperaturen und somit stabilerer vertikaler Schichtung kann es zu
Verschiebungen in der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons kommen, insbesondere von
Taxa, die empfindlich auf Temperaturveranderungen reagieren wie Cyanobakterien, Diatomeen
und Flagellaten (Strecker et al. 2004, Winder & Hunter 2008). Die einzelnen taxonomischen
Gruppen reagieren unterschiedlich sensitiv auf Temperaturveranderungen und Veranderungen
des Durchmischungsregimes und eignen sich deshalb als Indikatoren fiir klimabedingte
Veranderungen der thermisch geschichteten Bedingungen (Strecker et al. 2004, Winder &
Hunter 2008, Adrian et al. 2009). Hohere Temperaturen kénnen besonders in Verbindung mit
Eutrophierungstendenzen Cyanobakterien fordern (u. a. Paerl 2014). Potentiell toxische
Cyanobakterien kdnnen zu 6kologischen und 6konomischen Problemen bis hin zu
Nutzungseinschrankungen (Badegewadsser, Trinkwasser) in Seen fiithren. Im Folgenden gehen
wir auf Effekte der Klimaerwarmung fiir einzelne Phytoplanktongruppen ein.

» Diatomeen (Kieselalgen)

In oligotrophen Seen dominieren oftmals Diatomeen die Phytoplankton-Zusammensetzung im
Winter und zu Beginn der Friihjahrsbliite, wegen ihrer Konkurrenzstarke bei hohem
Silikatangebot, kénnen jedoch am Ende des Friihjahrmaximums bei Silikatmangel durch
Phytoplanktonarten mit hoher Nahrstoffkonkurrenz wieder verdrangt werden und/oder durch
Parasitenbefall absterben und absinken (Ibelings et al. 2004). Diatomeen kdnnen ein zweites
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Maximum im Herbst bilden, wenn die Phosphorverfiigbarkeit limitiert ist, Silizium jedoch
verfligbar ist (Lampert & Sommer 1999). In eutrophen Seen kénnen Diatomeen aufgrund der
besseren Anpassung an niedrige Lichtverfligbarkeit ebenfalls das Phytoplankton dominieren,
wenn die Friihjahrsbliite bereits wiahrend der Zirkulation beginnt (Lampert & Sommer 1999).
Berthon et al. (2014) konnten feststellen, dass Diatomeen-Gemeinschaften in Seen mit
unterschiedlichem Trophiestatus verschieden sensitiv auf die Folgen des Klimawandels
reagieren.

Durch einen zeitigeren Beginn der Schichtungsperiode infolge des Klimawandels ist mit
einem im Jahresverlauf fritheren Riickgang der Diatomeen zu rechnen (Adrian et al. 2009).
Dieser Effekt verstarkt sich bei kleinen und flachen Seen durch die kiirzere bzw. ausbleibende
Eisbedeckung im Winter (Adrian et al. 2009). Untersuchungen von Langzeitdaten des Lake
Tahoe (oligotropher, tiefer, geschichteter See, USA) haben ergeben, dass sich von 1982 - 2006
bei steigenden Wassertemperaturen das Grofdenspektrum der Diatomeen hin zu kleineren Arten
verdandert hat (Winder et al. 2009).

Die geografische Verteilung verschiedener Kieselalgenarten wird wesentlich von der
Temperatur bestimmt (Reynolds 1984). Dabei scheinen Diatomeen relativ unempfindlich
gegeniiber direkten Temperaturanderungen zu sein, sondern mehr durch Faktoren wie
Turbulenz, Licht und Ndhrstoffverfiighbarkeit gesteuert zu werden. Anderson (2000) hat bei
paldolimnologischen Studien festgestellt, dass die Phosphorkonzentration nicht nur die
Hauptursache fiir Veranderungen in der Zusammensetzung der Diatomeengemeinschaft war,
sondern auch die Empfindlichkeit der Diatomeen auf Klimaerwdrmungen moduliert. Fiir den
oligotrophen Lac d’Annecy (voralpiner, tiefer, geschichteter See in Frankreich) konnte fiir die
letzten 25 Jahre keine Verdnderungen in der Struktur der Diatomeengemeinschaft in direktem
Zusammenhang mit den im 20. Jahrhundert im Mittel um 2,5 K gestiegenen Lufttemperaturen
nachgewiesen werden (Berthon et al. 2014). Fiir den eutrophen Belauer See (tiefer,
geschichteter See in Schleswig-Holstein, Norddeutschland) konnte bei Sedimentuntersuchungen
ein Effekt von Eutrophierung und saisonalen Klimaschwankungen (North Atlantic Oscillation)
auf die Zusammensetzung der Diatomeengemeinschaft bestitigt werden (Zahrer et al. 2013).

» Cyanobakterien (Blaualgen) und Cyanobakterienbliiten

Cyanobakterien und Cyanobakterienbliiten werden durch hohere Wassertemperatur, langere
und stabilere thermische Schichtung sowie steigende Nahrstoffkonzentration begiinstig (u.
a.Johnk et al. 2008, Paerl & Huisman 2008, Wilhelm & Adrian 2008). Viele
Cyanobakteriengattungen weisen bei relativ hohen Wassertemperaturen (haufig tiber 25 °C)
optimale Wachstumsraten auf und somit das Potenzial zur Massenentwicklung und Formierung
von sogenannten Cyanobakterienbliiten. Entsprechend wachsen sie bei hohen
Wassertemperaturen besser als andere Phytoplanktonarten wie Kieselalgen und Griinalgen
(Johnk et al. 2008, Elliott et al. 2006). Daher spielen steigende Wassertemperaturen im Rahmen
des Klimawandels eine Schliisselrolle flir Cyanobakterienbliiten (Paerl & Huisman 2008).
Erhohte Wassertemperaturen und eine stabilere Schichtung konnen auch bei geringen
Néahrstoffkonzentrationen Cyanobakterienbliiten fordern (Paerl 2014). Die Entwicklung und
Saisonalitat von Cyanobakterien wird jedoch auch stark von der Retentionszeit
(Retentionszeiten <30 Tage begiinstigen das Auftreten von Cyanobakterien), der
Durchmischungsregime (Polymixis begilinstigt im Gegensatz zur Dimixis das Auftreten von
Cyanobakterien) und klimatischen Standorten (hohe Temperaturen begilinstigen
Cyanobakterien) von Gewassern beeinflusst (Zohary et al. 2010). Cyanobakterienbliiten werden
durch erh6hte Nahrstoffeintrage gefordert, wobei sich auch die Nahrstoffzusammensetzung -
nicht nur die Gesamtmenge - auf Cyanobakterienbliiten auswirkt (Heisler et al. 2008). Weitere
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wichtige Faktoren fiir die Entwicklung und Dominanz von Cyanobakterien sind die hohe
Konkurrenzkraft um Licht und CO3, der geringe Frafddruck durch Zooplankton wegen der oft
trichomen Form und/oder Toxizitdt, die Fahigkeit Nahrstoffreserven zu speichern und
Luftstickstoff zu binden, sowie die Assimilation von Ammonium und die gute
Konkurrenzfiahigkeit um Spurenelemente (Hyenstrand et al. 1998). Dabei variieren die
beglinstigenden Einflussfaktoren zwischen einzelnen Taxa. Wagner & Adrian (2009) konnten
zum Beispiel fiir den Miiggelsee nachweisen, dass die Gattung Aphanizomenon durch eine hohe
Stickstoffkonzentration, die Gattung Anabaena durch die Schichtungsdauer und die Gattung
Microcystis vor allem durch eine hohe Phosphorkonzentration geférdert wurde.

Eine Untersuchung von Shatwell et al. (2013) zeigte fiir die Talsperre Bautzen, dass massive
Cyanobakterienbliiten (hier Microcystis spec) durch starke Phosphorriicklésung aus dem
Sediment und anschlief3ende Einmischung in die euphotische Zone infolge von Durchmischung
im Sommer ausgelost wurden. Fiir die Talsperre Quitzdorf standen hohe Nitratkonzentrationen
im Tiefenwasser in Zusammenhang mit der Phosphorriicklésung aus dem Sediment und den
anschliefend auftretenden Cyanobakterienbliiten (Shatwell et al. 2013). In der Talsperre
Saidenbach hingegen waren hohe Wassertemperaturen und eine stabilere Schichtung der
Ausléser von Cyanobakterienbliiten (Shatwell et al. 2013).

Durch das Zusammenwirken von Nahrstoffverfiigbarkeit und Durchmischungsregime, sowie
Dauer der Vegetationsperiode und der zu erwartenden Verstarkung der Eutrophierung durch
interne Prozesse und/oder Extremwetterereignisse im Zuge der Klimaerwarmung, mussen
Nahrstoffreduzierungen weltweit starker verfolgt werden (Paerl 2014). Insgesamt ist davon
auszugehen, dass die Haufigkeit von Cyanobakterienbliiten und die damit verbundenen Risiken
durch potenziell toxische Arten sowie der Zeitraum von Cyanobakterien-dominierten
Gewasserzustianden zunehmen wird (vgl. Romo et al. 2005, Blenckner et al. 2007).

» Zusammensetzung des Phytoplanktons

Anderungen der thermischen Eigenschaften von Seen - z. B. in ihrer thermischen Schichtung -
kénnen zu erheblichen Verschiebungen der Phytoplankton-, Bakterioplankton- und
Zooplanktonpopulationen sowie zu einer Verdnderung der Stoffwechselprozesse fiihren (z.
B. Steinberg & Tille-Backhaus 1990, Tulonen et al. 1994, Weyhenmeyer et al. 1999, Gerten &
Adrian 2000, Jasser & Arvola, 2003). Die Organismen sind haufig an bestimmte
Temperaturbereiche angepasst und ihre Lebenszyklusstrategien konnen empfindlich auf
Temperaturschwankungen reagieren (z. B. Chen & Folt 1996).

Selmeczy et al. (2018) konnten fiir den Stechlinsee eine Verschiebung der
Phytoplanktonzusammensetzung hin zu Cyanobakterien und zu Taxa mit einer breiteren
Okologischen Nische zu Lasten von Spezialisten nachweisen. Die Homogenisierung der
physikalischen und chemischen Bedingungen in Seen (u. a. Temperatur, Eutrophierung) fiihren
zu einer zunehmenden Homogenisierung der Phytoplanktonzusammensetzung und Verlust an
Beta-Diversitit in Seen (Monchamp et al. 2018).

In einer Reihe von voralpinen Seen wurde in Abhdngigkeit von der Trophie eine wesentliche
Anderung der Phytoplanktonzusammensetzung beobachtet (Anneville et al. 2005). Wahrend der
Untersuchungsperiode Ende der 80er-Jahre, gab es speziell im Winter und Friithjahr eine starke
Verschiebung hin zu héheren Temperaturen, was darauf schlief3en lisst, dass die Anderung der
klimatischen Bedingungen eine wesentliche Einflussgrofie fiir die beobachteten Verdnderung
der Phytoplanktonzusammensetzung darstellen (Anneville et al. 2005).

79



TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdassern im Klimawandel — Abschlussbericht

» Saisonale Entwicklung

Hohere Temperaturen im Winter und eine geringere Eisbedeckung von Seen fithren zu einem
fritheren Beginn der Vegetationsperiode und damit der Phytoplanktonentwicklung. In
geschichteten Seen hat die friihere Schichtung auch eine frithere Klarwasserphase zur Folge,
die durch geringe Phytoplanktondichten aufgrund hohen Frafddrucks durch das Zooplankton
und damit einhergehend hohen Sichttiefen gekennzeichnet ist (vgl. Noges et al. 2010).
Experimentelle Studien zeigen dass Temperatur und die Ausdehnung der durchmischten
Oberflachenschicht (Licht) zu phanologischen Verschiebungen und Ausbildung der
Friihjahrsbliite und der Klarwasserphase beitragen, wobei das Phytoplankton starker von der
Lichtverfiigbarkeit und das Zooplankton von der Temperatur beeinflusst werden, deren
komplexe Interaktionen somit von klimatischen Veranderungen abhéangen (Berger et al. 2007,
Berger et al. 2014). Auch konnen iiblicherweise im Spatsommer/Herbst auftretende
Cyanobakterien begiinstigt durch h6here Temperaturen bereits im Winter und/oder frither im
Jahresverlauf auftreten (vgl. Paerl & Huisman 2008, Paerl et al. 2010, Paerl 2014, Selmeczy et al.
2018). Auch konnen iiblicherweise im Spatsommer/Herbst auftretende Cyanobakterien
begiinstigt durch hohere Temperaturen frither im Jahresverlauf auftreten (vgl. Paerl & Huisman
2008, Paerl et al. 2010, Paerl 2014, Selmeczy et al. 2018).

Speziell fiir die Frithjahrsentwicklung hat die Durchmischungstiefe und damit die
Lichtverfiigbarkeit eine grofRere Auswirkung auf die Planktondynamik als die Temperatur
(Berger et al. 2007). Im Verlauf des Sommers kommt es zu einer Sukzession der Phytoplankton-
Gesellschaft mit einer Verschiebung der Artenzusammensetzung zu Gunsten frafdresistenter
Arten des Phytoplanktons (Lampert & Sommer 1999), deren Ablauf im Wesentlichen auf
Entwicklungszeiten und Frafddruck durch das Zooplankton zuriickzufiihren ist (Teubner et al.
2003). Stabile Warmwetterlagen im Sommer stabilisieren die Schichtung und fiithren zur
Nahrstofflimitierung im Epilimnion. In kleineren Seen kénnen dabei schon wenige Tage stabiler
Schichtung ausreichen bis es zur Nahstofflimitierung fiir das Phytoplankton kommt (Noges et al.
2010). Empirische Daten vom Bodensee zeigen ein fritheres Einsetzen des
Phytoplanktonwachstums im Jahresverlauf infolge eines konstant warmeren Klimas, wobei die
Analyse von Langzeitdaten aus dem oberen Bodensee durch Peeters et al. (2007) zeigt, dass die
Nahrstoffkonzentration kaum Einfluss auf den Zeitpunkt des Phytoplanktonwachstums im
Friithjahr hat sondern durch hohe Temperaturen und niedrige Windgeschwindigkeiten und
somit durch den Beginn der Schichtung und Lichtverfligbarkeit ausgeldst wird.

In polymiktischen Flachseen bestimmen die meteorologischen Bedingungen im Winter und im
frithen Friihling die Dynamik des Phytoplanktons. Aufgrund ihrer geringeren Tiefe, der
geringeren Warmespeicherung und der kiirzeren Retentionszeiten reagieren diese Seen haufig
direkter auf Wetterschwankungen (Noges et al. 2010).

» Chlorophyll-a

Chlorophyll-a ist als Biomassedquivalent des Phytoplanktons ein zentraler Parameter der
biologischen Komponente Phytoplankton nach der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (vgl.
Mischke & Nixdorf 2008, Nixdorf et al. 2010).

Landkildehus et al. (2014) fanden fiir Chlorophyll-a-Konzentration in flachen Seen eine
signifikante Wechselwirkung zwischen Nahrstoffen und Temperatur, wobei Nahrstoffe den
Einfluss der Temperatur verstiarken. Langzeituntersuchungen bestdtigen dies (u. a. Jeppesen et
al. 2007, Wagner & Adrian 2009)
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» Indikatorarten

Fiir das Phytoplankton gibt es in den EG-WRRL eine Reihe von Indikatorarten zur Bestimmung
des 6kologischen Zustands von Gewissern, die auf die jeweiligen Okoregionen und
Gewassertypen ausgerichtet sind (siehe Bewertungsverfahren PhytoSee, LAWA 2017a). Diese
Indikatorarten sich jedoch nicht zur Erkennung von Artenveranderungen aufgrund klimatischer
Veranderungen gedacht und es besteht auch kein Berechnungsindex dafiir. Der treibende Faktor
fiir die Indikatorarten ist der Nahrstoff Phosphor.

» Zooplankton

Wie das Phytoplankton sind auch die Biomasse und Artenzusammensetzung des Zooplanktons
stark von der Trophie eines Sees und, im Zusammenhang damit, vom Gesamtphosphorgehalt
(TP) abhangig (Straile & Geller 1998, Gyllstrom et al. 2005). Ein weiterer wichtiger Faktor ist
das Klima, das tiber den Einfluss auf Wassertemperatur und Schichtungsverhaltnisse in Seen,
vor allem Zooplanktontaxa des Pelagial beeinflussen.

Die saisonale Entwicklung des Zooplanktons folgt der des Phytoplanktons mit einer gewissen
zeitlichen Verzogerung (Lampert & Sommer 1999). Hohere Wassertemperaturen begiinstigen
das Wachstum der Zooplanktonpopulation (Straile 2000, Noges et al. 2010, Berger et al. 2014)
und fithren zu einem friiheren Eintreten der Klarwasserphase, wobei die
Biomassekonzentration des Phytoplanktons nur eine geringe Rolle spielt (Straile 2000). Im
Bodensee trat die Klarwasserphase im Jahr 2000 bereits zwei Wochen friiher auf als vor 30
Jahren (Straile 2002). In einem Mesokosmen-Versuch zum Zusammenhang von
Wassertemperatur und Lichtverfiigbarkeit m zeigte sich, dass erhohte Oberflaichentemperaturen
und gute Lichtbedingungen die Algenproduktion steigerten und somit eine frithere Entwicklung
der Daphnienpopulationen begiinstigten (Berger et al. 2007). Eine tiefere Durchmischung
verzogerte den Zeitpunkt aller saisonalen Ereignisse im Frithjahr und reduziert die
Phytoplanktonbiomasse und den nachfolgenden Daphnien-Peak. Kiltere Temperaturen
verzogerten den Zeitpunkt der Klarwasserphase und den des nachfolgenden Daphnia-Peaks,
wahrend der Zeitpunkt des Phytoplankton-Peaks nicht mit der Temperatur zusammenhing. Die
Durchmischungstiefe in Kombination mit Temperatur sind als wichtige Faktoren mit komplexer
Auswirkung auf die Phyto- und Zooplanktondynamik zu beachten, vor allem weil
Veranderungen der Schichtungsverhaltnisse und Temperatur mit dem Klimawandel
einhergehen (Berger et al. 2007, 2014). Beobachtungen im Bodensee zeigen, dass eine geringere
Durchmischungsintensitat infolge geringerer Windintensitat zu einer fritheren Entwicklung des
Phytoplanktons, der Ciliaten und der Radertiere (Rotifera), trotz niedriger Temperaturen, fiihrt,
was die Entwicklung von Daphnien behindert. Der verstarkte Frafddruck durch Ciliaten und
Rotiferen auf das Phytoplankton fiihrte zu einer Verschiebung der Zusammensetzung des
Phytoplanktons hin zu fiir Filtrierer schlecht konsumierbarem Phytoplankton. Dadurch
dominierten Ciliaten die Zooplanktongemeinschaft im gesamten Friihjahr (Tirok & Gaedke
2006).

Wiéhrend in Studien festgestellt wurde, dass Daphnia-Populationen sich relativ schnell,
innerhalb von Monaten oder Jahren, genetisch an Temperaturverdnderungen anpassen kdnnen
(De Meester et al. 2011), sind vor allem Kalt- und Reliktarten durch Erhéhungen der
Wassertemperatur gefahrdet (Kasprzak et al. 2005). Heterotrophe Protozoen zeigen eine hohe
Fahigkeit zur genetischen und nicht-genetischen Anpassung an lokale
Temperaturschwankungen. Allerdings gibt es Hinweise, dass die Temperaturempfindlichkeit
fiir jede Protozoenpopulation sehr unterschiedlich sein kann, was eine Abschatzung der Folgen
fiir die mikrobielle Artengemeinschaft erschwert (Arndt & Nomdedeu 2016).
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Fiir Fischpopulationen wird mit der Klimaerwarmung eine Tendenz zu kleineren, planktivoren
Fischen beobachtet (Gyllstrom et al. 2005). Diese Verschiebung hat Top-Down-Effekte auf
Biomasse, Grofdenspektrum und Artenzusammensetzung des Zooplanktons zur Folge (Gyllstrom
et al. 2005). Diese Beobachtung wird durch Daten aus danischen Seen unterstiitzt, in denen bei
hoheren Wassertemperaturen erhdhter FrafRdruck durch planktivore Fische zu verringerter
Zooplankton-Biomasse sowie einer Verschiebung zu kleineren Copepoden und Cladocerenarten
fiihrt. Diese Verschiebung fiihrt weiter zu einer erhohten Phytoplanktonbiomasse, und
Verschiebungen in der Phytoplanktonzusammensetzung hin zu Dominanz von Dinophyten und
Cyanobakterien (insbesondere von Stickstoff-Fixierungsformen), und einer geringeren
Haufigkeit von Kieselalgen und Chrysophyten (Jeppesen et al. 2009).

Desweitern gibt es Hinweise, dass die Klimaerwdrmung in den gemafdigten Zonen mit einer
Verlagerung hin zu omnivoren Fischarten verbunden ist, die sowohl durch direkte
Konsumierung des Zooplanktons als auch durch Reduzierung der Algenbiomasse einen starken
negativen Einfluss auf das Zooplankton haben kénnen (Jeppesen et al. 2009).

Auswirkungen einer erhéhten Pradation auf die Zooplanktongemeinschaft durch Fische konnen
einen verringerten Anteil grofier, raduberempfindlicher Arten und eine daraus resultierende
Verringerung der mittleren Gréfde des Zooplanktons zur Folge haben, was Riickwirkungen
auf die Gréfsenzusammensetzung des Phytoplankton bewirken kann (Hansson et al. 2004).

In grofleren Seen (z. B. Bodensee) kann die Wassertemperatur auch rdumliche und zeitliche
Gradienten aufweisen, die dazu fliihren konnen, dass die Entwicklung von Zooplankton in
verschiedenen Bereichen des Sees unterschiedlich schnell erfolgt und zu Kaskadeneffekten auf
die Nahrungsnetze fiihrt (Straile 2000). In den 1980/90er Jahren zeigte Daphnien-Biomasse
keine Reaktion auf den Reoligotrophierungsprozess des Bodensees, es konnte jedoch jeweils im
Mai eine enge Korrelation zwischen Daphnienbiomasse und der Nordatlantikoszillation (NAO)
nachgewiesen werden. Dabei war die Variabilitdt der Daphnienbiomasse im Friihjahr aufgrund
von Klimaschwankungen sowie aufgrund der langfristigen Eutrophierung gleich grof3. Da
Daphnien eine Schliisselrolle im Nahrungsnetz von Siiffwasserokosystemen spielen, kdnnen
kurzfristige Reaktionen der Daphnienpopulation auf Klimaschwankungen wichtige
Konsequenzen fiir aquatische Okosysteme haben (Straile & Geller 1998).

Die weitere Untergliederung in Makrozooplankton, Mikrozooplankton und Nanozooplankton,
sowie deren spezifische Artenzusammensetzung, Biomasse und Individuengrofie wurde
aufgrund fehlender spezifischer Literatur nicht ndher untersucht und wird im Kapitel zur
Defizitanalyse angesprochen.

» Fische

Die Auswertung historischer Aufzeichnungen hat gezeigt, dass bereits kurzfristig auftretende
jahrliche Extremereignisse und Wetterschwankungen einen deutlichen Einfluss auf die
Artenverteilung und Haufigkeit von Fischen haben kdnnen (Murawski 1993).

Dauerhaft im Pelagial leben meist nur wenige Fischarten, vor allem planktivore Fische der
Gattung Coregonus. Auf die Fische im Pelagial wirken sich Eutrophierung, langere und
stabilere Schichtungsphasen und die daraus resultierenden geringen Sauerstoffgehalte im
Hypolimnion besonders negativ aus. Fiir viele Seen konnte bereits eine ldngere und stabilere
Schichtungsperiode nachgewiesen bzw. prognostiziert werden (u. a. Stechlinsee: Selmeczy et al.
2018, Ammersee: Danis et al. 2004). Im Genfer See ist die Saiblingpopulation bereits als eine
Folge des Klimawandels zuriickgegangen (Jeppesen et al. 2012). Die Eier vieler Fische des
Pelagials bendtigen sauerstofthaltige Bedingungen im Tiefenwasser und am Seegrund. Héhere
Temperaturen im Hypolimnion wirken sich ebenfalls negativ auf die Reproduktion aus (Gillet
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1991, Elliott & Elliott 2010). Kélteliebende Arten, besonders Salmonide, sind von einer
Erhohung der Wassertemperaturen in Verbindung mit relativem Sauerstoffmangel besonders
betroffen (Britton et al. 2010). Die fiir Kaltwasserfische geeigneten Habitate werden sich
sicherlich verschieben bzw. génzlich wegfallen. Dies wird zu Veranderungen bei der Einnischung
von Arten, insbesondere Coregonus spec., im Tiefengradienten fiihren. Geeignete Habitate
werden weniger und kénnen auch ganzlich wegfallen (Schadler 2010). Warmeliebende
Fischarten wie Karpfen werden zunehmen (Schéadler 2010). Dies wird durch Beobachtungen im
Hitzesommer 2003 gestiitzt, als im Bodensee ein Fischsterben von Aal und Asche sowie eine
Massenvermehrung warmeliebender Arten, wie Karpfen, auftraten (Kramer 2006).

Die Fischgemeinschaften in flachen eutrophen Seen, in denen lange Eisbedeckungsperioden
vorkommen, bestehen haufig aus Arten mit speziellen Anpassungen gegeniiber sehr niedrigen
Temperaturen und geringen Sauerstoffkonzentrationen. Die zoogeografischen Grenzen fiir
diese Arten konnen sich verschieben, da die physiologischen Anpassungen und
Verhaltensstrategien auf Umweltextreme (z. B. kithle kurze Sommer, lange kalte Winter)
ausgerichtet sind, die der Klimawandel voraussichtlich abschwachen wird.

Unter Konkurrenzdruck kann sich die Nische einer Fischpopulation sogar in Richtung
suboptimaler Temperatur-, Salzgehalt-, Sauerstoff- und Nahrungsverfligbarkeitsregime
verschieben. Klassische Beispiele fiir solche Nischenverschiebungen bei Fischen finden sich
bei Svardson (1976) fiir Fischgemeinschaften in skandinavischen Seen und Werner (1984) fiir
nordamerikanische Centrarchidae. Auf3erdem konnen mit steigenden Temperaturen Parasiten
und Pathogene vermehrt auftreten (Kramer 2006, Schadler 2010).

Fische konnen in ihrer Entwicklungsphase unterschiedliche Temperaturtoleranzen haben und
dadurch unterschiedlich sensitiv auf klimatische Verdnderungen reagieren. Das betrifft vor
allem laichende Fische und Embryonen. Temperaturverdnderungen kénnen zu einem
kritischen Engpass im Lebenszyklus von Fischen fiihren (Dahlke et al. 2020).

Erhohte Wassertemperaturen konnen zwar das Wachstum von Jungfischen férdern
(Hochleithner 2005, Eckmann & Schleuter-Hofmann 2013), gleichzeitig wirkt sich jedoch der
damit verbundene geringere geldste Sauerstoffgehalt im Wasser negativ aus (Baur et al. 2010).
Besteht in geschichteten Seen die Mdglichkeit ins kaltere Hypolimnion abzuwandern, erfordert
die Nahrungsverfiigbarkeit jedoch eine verstarkte Vertikalmigration ins warmere Epilimnion,
mit negativen Auswirkungen durch vermehrten Stress (Baur et al. 2010) und eine schlechtere
Nahrungsverfiigbarkeit (Morscheid & Mayr 2002).

Tendenziell fiihren héhere Temperaturen dazu, dass Fische mehr Laichmdéglichkeiten, eine
geringere Grof3e und einen héheren Nahrungsbedarf haben (Persson 1986).

Das vermehrte Auftreten von toxischen Cyanobakterien infolge von Eutrophierung und
Temperaturerhdhung kann in Fischen zu einer Akkumulation von Toxinen durch Aufnahme
von entsprechend belastetem Zooplankton fithren (z. B. Engstrém-Ost et al. 2002, Osswald et al.
2009).

Lokale Fischpopulationen kénnen Unterschiede in ihren Uberlebensstrategien haben, welche die
Anpassung an die lokalen Bedingungen widerspiegeln. Siifwasserfischgemeinschaften sind
anfillig fiir viele der mit dem Klimawandel zu erwartenden Veranderungen der
Umweltbedingungen. Fischpopulationen in geméaf3igten und nérdlichen Gebieten sind besonders
gefahrdet, da das Repertoire an physiologischen Strategien und Verhaltensstrategien, die viele
ihrer Mitglieder charakterisieren, durch die Umweltextreme (z. B. kiihle kurze Sommer, lange
kalte Winter) gepragt ist, die der Klimawandel voraussichtlich abschwachen wird (Shuter et al.
2012).
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» Wechselwirkungen zwischen Fischen, Zoo- und Phytoplankton

Die Beziehungen in aquatischen Nahrungsnetzen sind sehr komplex und von vielen
Umweltfaktoren und Interaktionen abhéngig. Die Auswirkungen der Klimaveranderungen auf
eine Nahrungsnetzkomponente werden durch diese auch auf andere Komponenten des
Nahrungsnetzes iibertragen, wodurch ein komplexes Zusammenspiel zwischen physischen
Treibern und biotischen Riickkopplungen entsteht (Berger et al. 2014). Die Entkopplung
trophischer Wechselwirkungen ist méglicherweise eine der schwerwiegendsten Folgen der
Klimaerwarmung (Peeters et al. 2007).

Durch eine fehlende Schneebedeckung kann es auch unter der Eisdecke zu einer
Phytoplankton-Bliite (oft Diatomeen) kommen. Dadurch kénnen kleinere, weniger
temperaturempfindliche Zooplanktongruppen wie die kleinen Ciliaten, Rotiferen aber auch
Copepoden zu Lasten grofderer temperatur-empfindlicherer Zooplankter wie Cladoceren
begiinstigt werden. Gerade kleines Zooplankton kann jedoch von Fischen weniger gut als
Nahrung genutzt werden (vgl. KLIWA 2015). Im Lake Washington konnte solch eine
Entkopplung von Teilen des Zooplanktons durch eine klimabedingte frithere Diatomeenbliite
beobachtet werden (Winder & Schindler 2004).

Die Klimaerwarmung kann somit die trophische Struktur sowie die Dynamik der
Artengemeinschaft beeinflussen. In warmen Seen dominieren kleine planktivore und benthische
Fische (Jeppesen et al. 2010, 2012). Zooplanktonbiomasse wird durch den Frafddruch der Fische
verringert und gleichzeitig der Frafddruck des Zooplanktons auf das Phytoplankton reduziert
(Gyllstrom et al. 2005, Meerhoff et al. 2007).

Das Risiko von Mismatch-Szenarien besteht in der zeitlichen Entkoppelung von Phyto- und
Zooplanktonmaxima im Frithjahr und dem Schliipfen der Jungfische. Die Entwicklung des
Phytoplanktons ist eher von der Lichtverfiigbarkeit und die des Zooplanktons von der
Temperatur abhangig (Berger et al. 2007, 2010). Der prognostizierte Mismatch zwischen
Phyto- und Zooplanktonentwicklung durch héhere Temperaturen und eine frithere
saisonale Entwicklung konnte allerdings in einem Mesokosmos-Experiment nicht bestatigt
werden (Berger et al. 2014). Durant et al. (2007) haben Mismatch-Effekte zwischen Zooplankton
und Fischen in marinen Okosystemen untersucht. Die einzelnen Arten reagieren unterschiedlich
sensitiv auf klimatische Veranderungen, selbst geringfiigige Klimaveranderungen kénnen
nichtlineare Reaktionen hervorrufen, die etablierte Synchronisationsmuster aus dem
Gleichgewicht bringen. Es ist nicht zu erwarten, dass alle Komponenten einer Nahrungskette
ihre Phanologie mit der gleichen Geschwindigkeit verdndern und es ist daher unwahrscheinlich,
dass sie im Zuge weiterer Klimaveranderungen synchron bleiben, Mismatches sind somit zu
erwarten (Durant et al. 2007). Im Genfer See konnten jedoch bislang die vorkommenden
Coregonus-Arten den Schlupfzeitpunkt an das klimabedingt verfriihte Zooplanktonmaximum
anpassen (Gillet & Quetin 2006). Auch fiir Barsche konnten bisher keine Mismatch Effekte mit
steigender Wassertemperatur in der Talsperre Saidenbach beobachtet werden, jedoch waren
durch die zeitliche Synchronisierung der Pradationsdrucks von juvenilen und adulten Barschen
ein erhohter Top-Down-Effekt auf das konsumierte Zooplankton zu beobachten (Wagner et al.
2013).

3.2.2.2 Parameter des Litoral und Benthos

Das Litoral, der lichtdurchflutete Randbereich des Benthals, ist die biologisch produktivste
Zone eines Standgewassers. In der Regel ist das Litoral dicht von emersen und submersen
Makrophyten bewachsen und bietet damit Makroinvertebraten und Fischen einen hoch
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strukturierten Lebensraum. Die trophischen Beziehungen in dieser Gewésserzone sind hoch
komplex und werden durch den Klimawandel auf vielféltige Weise beeinflusst.

» Makro- und Periphyten

Die taxonomische Zusammensetzung der Makrophyten und des Periphyton gibt Aufschluss tiber
die physikalischen und trophischen Eigenschaften eines Gewassers und tiber hydrologische
Veranderungen. Dariiber hinaus kann auch eine stoffliche Belastung der Gewasser angezeigt
werden, wobei hier vor allem die Periphyten als Anzeiger fiir eine saprobielle
Verunreinigung der Gewasser dienen (Schaumburg et al. 2011).

Makrophyten reagieren dabei langsamer auf sich andernde Bedingungen als das Phytobenthos
(Eigemann et al. 2016). Eigemann et al. (2016) konnten zeigen, dass die
Makrophytengemeinschaften teilweise erst Jahre spater auf eine Verringerung der
Nihrstoffeintrige in Gewassern reagieren. Entsprechend ist davon auszugehen, dass auch eine
Reaktion auf verschiedene Wirkpfade bei den Makrophyten erst mit einer zeitlichen
Verzogerung zu beobachten ist.

Makrophyten, isoliert betrachtet, reagieren bei steigenden Wassertemperaturen mit einer
Zunahme an Biomasse (Bucak et al. 2012, Landkildehus et al. 2014, KLIWA 2015). Besonders im
Hinblick auf den Klimawandel, kann die Zunahme an Biomasse dabei noch durch einen
sinkenden Wasserspiegel in Folge von trockenen Sommern und geringen Niederschlagen
gefordert werden (Bucak et al. 2012). Ob diese Zunahme an Biomasse allerdings tatsachlich
realisiert wird, hangt von einer Reihe an Faktoren, wie zum Beispiel der Trophie des Gewassers,
der Abundanz von pflanzenfressenden Organismen, den klimatischen Verhaltnissen im Winter
und nicht zuletzt vom Periphyton ab (Kosten et al. 2009, Jeppesen et al. 2014).

Die taxonomische Zusammensetzung des Periphyton, also der Aufwuchs auf Makrophyten und
anderen Hartsubstraten, ist ebenfalls stark von der Trophie des Gewassers abhadngig (Cantonati
& Lowe 2014). Zusétzlich ist das Periphyton stark von Wellenschlag und Lichteinfall
beeinflusst (Cantonati & Lowe 2014), wobei sowohl zunehmender Wellenschlag (oder allgemein
zunehmende Wasserstandsfluktuationen) und ein zunehmender Lichteinfall zu einer
Reduzierung der taxonomischen Vielfalt fithren. Im Gegensatz dazu steht die haufig
prognostizierte Abnahme der Frosttage im Winter. Diese konnten zu einer Zunahme der
Periphyten fiithren (Kosten et al. 2009). Auf den direkten Wirkpfad Temperatur reagiert das
Periphyton in Form einer ausgepragten Variabilitit in der taxonomischen Zusammensetzung,
allerdings fehlen Studien, die einen generellen Einfluss einer leicht erh6hten Temperatur
untersuchen (KLIWA 2015).

Artenzusammensetzung

Durch die zunehmenden , Extrembedingungen vor allem in der litoralen Zone von Gewassern
(z. B. Wellenschlag, Lichtintensitat, Wasserstandsfluktuationen) werden sowohl Pionierarten,
als auch Arten mit besonderen Anpassungsstrategien gefordert (KLIWA 2015). In der KLIWA
Literaturstudie (2015) wird aufderdem von einer verstarkten Ausbreitung des Nixenkrauts in
vielen Seen Deutschlands berichtet. Als Ursache wird eine durch den Klimawandel verursachte
verlangerte Vegetationsperiode angegeben. Die Ausbreitung geht jedoch recht langsam voran.
Nixenkrauter kommen als eine der letzten Pflanzen im Jahresverlauf auf und benétigen dann
noch immer warme Wassertemperaturen (Dienst et al. 2012). Fiir zwei weitere kaltstenotherme
Brachsenkriuter mit eher kleinem Verbreitungsgebiet (Isoetes lacustris und 1. echinospora)
wird im Zuge des Klimawandels ein mogliches Aussterben prognostiziert (KLIWA 2015), da
sich komplex synchronisierte Vermehrungszyklen beider Geschlechter bei steigenden
Wassertemperaturen verschieben konnten (Ctvrtlikova et al. 2016). Allerdings wird auch
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betont, dass mit Ausnahme der genannten Arten kaum taxonomische Veranderungen bei den
Makrophyten aufgrund von Temperaturerh6hungen bekannt sind. Die Wassertemperatur
scheint das Periphyton vor allem in Form von starker Variabilitidt der Artenzusammensetzung
im Flachwasserbereich zu beeinflussen, der Einfluss einer generell leicht erhohten Temperatur
ist nicht beschrieben (KLIWA 2015).

Saisonale Entwicklungen

In Folge des Klimawandels ist davon auszugehen, dass sich die Vegetationsphasen, sowohl von
Makrophyten als auch von Periphyten verlangern werden (KLIWA 2015). Wahrend das
Periphyton besonders von warmeren Wintern und den fehlenden Frosttagen in nahrstoffreichen
Gewadssern profitiert (Kosten et al. 2009), spielt fiir einige Makrophytenarten wie dem bereits
erwahnten Nixenkraut auch die verlangerte Wachstumsphase mit hoheren Wassertemperaturen
im Herbst eine entscheidende Rolle (KLIWA 2015).

Nach Straile (2002) hat sich im Mittel in zentraleuropdischen Seen der Zeitpunkt der
Klarwasserphase um ca. zwei Wochen nach vorne verschoben (Straile 2002). Diese
Verschiebung entspricht grofdenordnungsmafiig in etwa der Verschiebung von phanologischen
Phasen der Bliitenpflanzen (Walther et al. 2002). Eine schnellere Erwdrmung des Sees wahrend
des Friihjahrs wird sich somit direkt oder indirekt auch auf viele Makrophytenarten auswirken.
Die grofie Unbekannte dabei ist, ob und wie stark sich die Reaktion der einzelnen Arten in
ihrem temperaturabhdngigen Wachstum unterscheiden. Bei geringen Unterschieden kann man
davon ausgehen, dass sich die Ereignisse und Interaktionen innerhalb des Nahrungsnetzes
insgesamt in Richtung Jahresbeginn verschieben werden, ohne dass einzelne Arten von diesem
zeitlichen Versatz in irgendeiner Weise bevorzugt oder benachteiligt sein werden. Wenn die
Temperaturabhingigkeit der einzelnen Arten jedoch stark verschieden ist, konnte es
vorkommen, dass bislang bestehende Nahrungsnetzbeziehungen gestort werden. Dies wiirde
dann dazu fiihren, dass sich das Nahrungsnetz des Sees mit einer Klimaerwarmung verandert
(Ostendorp etal. 2007).

Wechselwirkung mit Phytoplankton und Fischen

Steigende Wassertemperaturen und eine verstirkte Sonneinstrahlung im Zuge des
Klimawandels, fiihren sehr wahrscheinlich zu steigenden Trophiewerten vieler Gewasser
(Havens & Jeppesen 2018). Ausgenommen scheinen davon allerdings generell
phytoplanktonarme Seen zu sein (Kreamer et al. 2017). In diesen meist stark geschichteten
Seen, fithren steigende Temperaturen zu einer noch starkeren Schichtung und dem damit
einhergehenden Wegfallen von Nahrstoffen unterhalb des erwarmten Oberflichenwassers. In
weniger stark geschichteten Seen wird vor allem im Friithjahr das Phytoplankton geférdert
(Anneville et al. 2002, Noges et al. 2010). Hohe Phytoplanktondichten zum Jahresbeginn fiihren
zu einer erhohten Lichtkonkurrenz und einer limitierten Lichtverfligbarkeit fiir Makrophyten
(Rip et al. 2006). Diese erhohten Phytoplanktondichten lassen die ohnehin durch den
Klimawandel bereits steigende Gefahr, dass speziell flache Gewasser vom Makrophyten
dominierten Klarwasser-Zustand zum triiben Phytoplankton dominierten Zustand iibergehen,
noch wahrscheinlicher werden (KLIWA 2015). Nur in der speziellen Situation (Hitzeperioden
mit stabiler Gewasserschichtung durch Nahrstoffzehrung) haben Makrophyten gegeniiber dem
Phytoplankton einen Vorteil (Hilt et al. 2006, Sachse et al. 2014).

Neben dem Phytoplankton kann auch die Zunahme an warmeliebenden Fischarten, wie dem
Karpfen oder der Plotze, zu einem zusatzlichen Stressfaktor fiir Makrophyten in naher Zukunft
werden (Britton et al. 2010, Jeppesen et al. 2010). Zum einen zeigen Analysen, dass omnivore
Fischarten mit steigenden Wassertemperaturen ihren Pflanzenanteil in der Nahrung erhéhen
(Jeppesen et al. 2010), zum anderen ist durch erhéhte Wassertemperaturen von einem
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gesteigerten Reproduktionspotenzial von bisher nur schlecht bis gar nicht
selbstreproduzierenden Arten wie dem Karpfen auszugehen. Besonders kritisch ist in diesem
Zusammenhang der noch immer flichendeckend stattfindende Fischbesatz mit Karpfen und
anderen Cypriniden vor allem durch Angelvereine. Aus dem Stechlinsee und anderen
Klarwasserseen sind bereits erhebliche Beeintrachtigungen der Makrophyten durch
»Wiihltrichter von Karpfen bekannt (KLIWA 2015).

» Makrozoobenthos

Trotz der grof3skaligen Beobachtung, dass in Folge des Klimawandels viele litorale Arten ihr
Verbreitungsgebiet immer weiter nordwarts ausdehnen (Hassall et al. 2015), scheint ein
direkter Einfluss von leicht steigenden Wassertemperaturen auf Makroinvertebraten wenig
untersucht zu sein (KLIWA 2015). Allgemein wird davon ausgegangen, dass, wie bei anderen
Artengruppen auch, kaltstenotherme Stillwasserarten durch den Klimawandel in ihrer
Abundanz und Artenzahl abnehmen werden (Lubini et al. 2012). Indirekte Effekte sind weit
besser untersucht und ihnen scheint auch eine grofiere Bedeutung zuzukommen (Scheithacken
2006, KLIWA 2015, Bertoncin et al. 2018, Ports et al. 2019). Die Besiedelung des Litorals durch
Makrozoobenthos ist im Wesentlichen von der Bedeckung mit Makrophyten, der
Wellenexposition und dem moglichen periodischen Trockenfallen abhingig (KLIWA 2015,
Bertoncin et al. 2018, Porst et al. 2019).

Der grofite Effekt auf die Makroinvertebratengemeinschaft, sowohl die Abundanz, als auch die
taxonomische Diversitit betreffend, geht von einem moéglichen Wechsel vieler Seen vom
Makrophyten dominierten Zustand hin zum Phytoplankton dominierten Zustand aus
(KLIWA 2015). Verschiedene Arbeiten haben gezeigt, dass die Diversitdt und die Abundanz von
Makrozoobenthos sehr stark an Makrophyten gebunden ist (Heino & Tolonen 2017, Zelnik et al.
2018, Ports et al. 2019). Bei zunehmendem Verlust von Makrophyten ist eine Zunahme an im
Bodensubstrat lebenden Arten, wie Oligochaeten und Dipteren und eine starke Abnahme an
EPTs zu erwarten (Ports et al. 2019).

Fiir das Klimasignal Wind konnte an einzelnen Schneckenarten gezeigt werden, dass eine
dauerhafte Wellenexposition zu einer Verringerung der Nahrungsaufnahme, verringerten
Wachstumsraten und drastisch erhéhten Mortalitatsraten fiihrt (Scheifhacken 2006).

Die durch den Klimawandel zu erwartenden zunehmenden Extremwetterereignisse, hier vor
allem die Hitzewellen, und die damit einhergehenden fallenden Wasserstinde, haben
weitreichende Folgen fiir die taxonomische Gemeinschaft. Derartige

periodische Austrocknungsprozesse der litoralen Zone bzw. die zunehmende Gefahr des
vollstindigen Austrocknens ganzer Gewdasser im Jahresverlauf, drangt obligat hololimnische,
also standig im Wasser lebende, Arten wie zum Beispiel Crustacean, Mollusken und Hirudinea
immer weiter zuriick, wihrend Pionierarten oder hemiliminische Arten, wie zum Beispiel
Odonaten und Coleopteren geférdert werden konnten (KLIWA 2015).

» Fische

Die Nutzung des Litorals durch Fische ist artspezifisch. Wahrend einige wenige Arten {iberhaupt
nicht auf diesen Bereich eines Gewassers angewiesen sind (einige Coregoniden), nutzen vor
allem Kleinfischarten wie die Moderlieschen oder der Bitterling diesen Bereich wahrend ihrer
gesamten Ontogenese. Die meisten einheimischen Fischarten bewegen sich in Bezug auf die
Nutzung des Litorals als Lebensraum irgendwo zwischen diesen beiden Auspragungen. Das
bedeutet, dass mit wenigen Ausnahmen fast alle Fischarten irgendwann in ihrer Ontogenese auf
das Litoral als Lebensraum zuriickgreifen, entsprechend sind diese Fischarten von einer
Veranderung des Litorals durch den Klimawandel mehr oder weniger betroffen.
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Viele der bereits im Kapitel Fische des Freiwassers genannten Auswirkungen des Klimawandels
wirken auch auf die Fischzonosen der Flachwasserzone, wie z. B. fischtoxische Cyanobakterien,
die vor allem friithe Lebensstadien betreffen (Ernst et al. 2006 & 2009), oder die Zunahme von
Fischkrankheiten bewirken (Kramer 2006, Schadler 2010). Moglicher Sauerstoffmangel im
Hypolimnion und am Seegrund spielt dagegen kaum eine Rolle fiir den Reproduktionserfolg
dieser Arten, andere Klimaeffekte dagegen schon (KLIWA 2015).

Karpfen und Wels, bei denen bisher in Mitteleuropa nur unregelméafdige Reproduktion stattfand,
koénnen sich kiinftig hdufiger und erfolgreicher vermehren (Britton et al. 2010, KLIWA 2015).
Die Austrocknung von Flachseen und Kleingewissern konnte seltene Fischarten direkt im
Bestand gefahrden (z. B. Karausche, Bitterling). Zudem kénnten sich haufigere
Niedrigwasserstande negativ auf die Verfiigbarkeit von Flachwasserregionen als Reproduktions-
und Nahrungshabitat auswirken (Kramer 2006, KLIWA 2015).

Fischzonotische Grundauspragung

Die fischzonotische Grundauspragung des Litorals wird im Wesentlichen durch die Temperatur
und den Grad der Eutrophierung bestimmt. Mit steigender Temperatur wird der Wechsel von
einer Salmoniden dominierten, liber eine Perciden dominierte und schlief3lich hin zu einer
Cypriniden dominierten Grundauspragung gefordert (Jeppesen et al. 2010). In selbige Richtung
wirkt eine zunehmende Eutrophierung (Olin et al. 2002). Es ist davon auszugehen, dass sich
dieser Wechsel in flacheren polymiktischen Seen schneller vollzieht als in tieferen sich
langsamer erwdarmenden Gewdssern (Jeppesen et al. 2010). Zusatzlich zu den reinen
Temperatureffekten ist davon auszugehen, dass warm-angepasste Arten einen zunehmenden
Konkurrenzvorteil gegeniiber kalt-angepassten Arten bekommen werden. So konnte gezeigt
werden, dass bei hoheren Temperaturen Rotaugen (Rutilus rutilus) einen grofieren
Konkurrenzvorteil gegeniiber Barschen haben, als dies bei niedrigeren Temperaturen der Fall
ist (Persson 1986).

Biomasse

Einzelne Arten reagieren unterschiedlich auf steigende Temperaturen, weshalb nur schwer
abschatzbar ist, ob die Gesamtbiomasse zu- oder abnehmen wird (Jeppesen et al. 2010, van
Dorst et al. 2019, Huss et al. 2019). Schon friihe theoretische Arbeiten konnten zeigen, dass
bereits geringe Temperaturerh6hungen die Fischbiomasse einer Population negativ
beeinflussen, wenn dem System nicht unverhaltnismaf3ig mehr Nahrung zur Verfiigung steht
(Kitchell et al. 1974). Fiir Europa konnte eine vergleichende Studie zeigen, dass die
Fischgemeinschaften in Seen mit zunehmender Nihe zum Aquator einen hoheren Anteil an
kleineren Individuen aufweisen (Jeppesen et al. 2010). Der Mechanismus der zur Verringerung
der Individuengrofie fiihrt, kann dabei direkt liber eine Temperaturerhéhung verlaufen (van
Dorst et al. 2018), oder aber indirekt getrieben iiber eine zunehmende Triibung der Gewasser,
die zu einer verringerten Jagdeffizienz und einer verdnderten Nahrungsgrundlage fiihrt, (van
Dorst et al. 2020). Im Gegensatz zu diesen Arbeiten steht eine aktuelle Studie, die das
Groflenwachstum von Barschen iiber 24 Jahre untersucht hat (Huss et al. 2019). Huss et al.
(2019) konnten zeigen, dass vor allem kleine Barsche mit gesteigertem Wachstum auf erhohte
Temperaturen reagierten, wahrend grofiere Barsche diesen Effekt nicht zeigten. Die kontrare
Studienlage macht es nahezu unmoglich Prognosen abzugeben.
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3.2.3 Ubergreifende Parameter

3.2.3.1 Neobiota

Neobiota spielen in Gewdssern eine immer grofiere Rolle und gelten weltweit als eine der
grofdten Bedrohungen der Biodiversitit in Seen und Flief3gewassern (Sala et al. 2000,
Hermoso et al. 2011, Jeschke et al. 2012, Havel et al. 2015). Der Klimawandel kann die
Ausbreitung von nichtheimischen, meist durch den Menschen eingeschleppten, Arten férdern,
die sich bislang aufgrund der klimatischen Bedingungen nicht dauerhaft in
Deutschland/Mitteleuropa etablieren konnten. Es handelt sich haufig um Arten, die
Lebensstrategien aufweisen (z. B. hohe Anzahl an Nachkommen, breites Nahrungsspektrum,
hohe Temperaturtoleranz), die ein schnelle Anpassung an neue Gegebenheiten ermdéglichen
(Courant et al. 2017, Carscadden et al. 2020). Mit sich stark dndernden Umweltbedingungen
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich diese Arten etablieren kénnen, auch vergrofiert sich das
potentielle Herkunftsgebiet sowie das Artenspektrum, da sich auch Arten aus warmeren
Regionen bei uns etablieren kénnen (Ostendorp et al. 2007, Walther et al. 2009). Die Folgen der
Neobiotaausbreitung auf Gewasserokosysteme sind bislang haufig unzureichend untersucht
(KLIWA 2015).

» Neophyta

Derzeit gelten in Deutschland zwolf nichtheimische Makrophytenarten als etabliert insgesamt
wurden 13 Arten bereits im Freiland nachgewiesen (Hussner 2015). Als invasiv gelten Elodea
canadensis, E. nuttallii und Azolla filiculoides!?. Massenentwicklung von Elodea kann zu einer
Dominanz von Makrophyten zu Lasten von Phytoplankton fiihren und hohe Mengen organischen
Materials konnen am Ende der Vegetationsperiode zu starker Sauerstoffzehrung fiihren
(Kowarik 2003). Azolla kann durch Beschattungseffekte die Lichtverfiigbarkeit deutlich
beeinflussen (Hill & Cilliers 1999).

Durch den Klimawandel kann eine Etablierung von urspriinglich tropischen Cyanobakterien
gefordert werden. Cylindrospermopsis raciborskii tritt inzwischen in Nordostdeutschland
verbreitet auf (Briand et al. 2004, Stuken et al. 2006, Paerl & Huisman 2008). Stuken et al.
(2006) konnten Anabaena bergii und Aphanizomenon aphanizomenoides, beide ebenfalls
warmeliebend, in Deutschland nachweisen.

» Neozoa

Aquatische Neozoen verbreiten sich vor allem durch den Kanalbau, den Ausbau von Fliissen,
sowie durch Be- und Entwisserungssysteme. Besatzfische in Fischerei und Teichwirtschaft
kénnen zur Etablierung nichteinheimischer Fischarten fiihren (Hupfer & Kleeberg 2011). Als
weitere Quelle sind Aquarien, wie zum Beispiel fiir den Amerikanischen Sumpfkrebs, der sich in
den Parkteichen des Berliner Tiergartens etablieren konnte, zu vermuten!!. Fiir den Bodensee
wurden die Auswirkungen der Anfang dieses Jahrtausends aufgetretenen Grobgerippten
Korbchenmuschel Corbicula fluminea und des Groféen Hockerflohkrebses Dikerogammarus
villosus im Rahmen des ,Neozoenmonitoring Bodensee“ untersucht (IGKB 2015).
Dikerogammarus hat im Bodensee eine deutliche Habitatkonkurrenz gegeniiber anderen
Benthosorganismen, besonders gegeniiber der bisher im See dominierenden heimischen
Flohkrebsart Gammarus roeseli gezeigt. Aufgrund der rduberischen Lebensweise und des breiten
okologischen Spektrums sind direkte Auswirkungen auf das Okosystem zu erwarten. Corbicula
erreichte im von ihr besiedelten Seeteil ebenfalls hohe Individuendichten, die Auswirkungen

10 www.neobita.de

11 https://berlin.nabu.de/news/newsarchiv/2017 /august/22946.html
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sind jedoch unklar (Rey et al. 2005). Die in den 60er Jahren ebenfalls im Bodensee als invasive
Art auftretende Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha) wird nun zunehmend durch die
ebenfalls invasive Quaggamuschel (Dreissena rostriformis bugensis) verdrangt, die erstmalig
2016 nachgewiesen wurde!Z und welche sich auch an niedrige Wassertemperaturen und eine
schlechte Nahrstoffversorgung gut anpassen kann (Orlova et al. 2005).

Wenn Neozoen in neue Gebiete eingeschleppt werden, flihrt dies nur selten zum Aussterben von
heimischen Arten (David et al. 2017). Viel eher geraten heimische Arten unter zusétzlichen
Konkurrenzdruck oder Pradationsdruck. Am dramatischsten sind aber haufig die Effekte von
,Mit-Einschleppungen®. Neozoen kdnnen nicht als einzelne einwandernde Individuen oder Arten
betrachtet werden. Eine Einschleppung geht immer mit einer Mit-Einschleppung von Parasiten
und Krankheiten einher. Besonders fiir Fische sind prominente Beispiele bekannt. Mit der
Regenbogenforelle wurde auch der Erreger Myxobolus cerebralis verbreitet, der die Salmoniden-
Drehkrankheit verursacht. Allerdings wurden bisher in Europa durch diesen Erreger nur
geringe Schaden verursacht (Kiippers 2003). Anfang der 1980er Jahre wurde der
Schwimmblasenwurm (4. crassus) in Europa eingeschleppt. Er befillt die Schwimmblase des
Européischen Aals (Anguilla anguilla) eine vom Aussterben bedrohte Fischart. Diese verhartet
und die erschwert die erfolgreiche Laichwanderung des Aals. Im Bodensee sind mehr als 60%
der vorkommenden Aale von diesem Parasiten befallen, im Starnberger See bis zu 90% der
Aalels,

3.2.3.2 Biodiversitdt

Die Biodiversitdt in Seen und Fliefdgewadssern ist vor allem durch die im vorigen Kapitel
behandelten Neobiota, aber auch durch eine intensivierte Landwirtschaft, bedroht (Sala et al.
2000, Reid et al. 2019). Fiir Fliefdgewasser kommt noch der Aspekt der Fragmentierung durch
Querbauwerke hinzu (Reid et al. 2019, Tickner et al. 2020). Es ist davon auszugehen, dass diese
Faktoren im Zuge des Klimawandels weiter an Bedeutung gewinnen werden. So schwindet zum
Beispiel die Moglichkeit fiir viele Arten, in andere Gewdasserbereiche/-zonen auszuweichen und
der Lebensraum, besonders fiir kaltstenotherme Arten verringert sich immer weiter (Markovic
et al. 2014, Kakouei et al. 2018). Eutrophierungstendenzen férdern die Homogenitat der
Artenzusammensetzung. Monchamp et al. (2018) haben bei der Untersuchung von voralpinen
Seen eine Homogenisierung der Phytoplanktonzusammensetzung mit Zunahme der Dominanz
von Cyanobakterien und einem Verlust an Beta-Diversitit in den vergangenen 100 Jahren
festgestellt. Hohere Temperaturen fiihren zu einer stabileren thermischen Schichtung in Seen,
die zusammen mit einer Angleichung der Nahrstoffkonzentration zu einer Beglinstigung von
Arten fiihrt, die an diese Bedingungen angepasst sind.

3.2.3.3 Parasiten und Krankheiten

Durch klimabedingte Umweltverdnderungen neu auftretende Krankheiten und Parasiten stellen
fiir Gewdsserokosysteme eine grofde Bedrohung dar (Okamura & Feist 2011), aber auch die
Ubertragungsgeschwindigkeit von bereits verbreiteten Parasiten und Krankheitserregern
nimmt zu (Marcogliese 2008, Lohmus & Bjorklund 2015). Parasiten und Krankheitserreger
konnen in sehr unterschiedlicher Art und Weise auf Umweltstressoren reagieren (Lafferty &
Holt 2003, Lohmus & Bjorklund 2015). Es existieren meist mehrere Faktoren, die das Auftreten
von Parasiten und Krankheitserregern fordern und die haufig auch mit anthropogenen
Einfliissen verbunden sind (Okamura & Feist 2011). Hohere Temperaturen kénnen die

12 www.neozoen-bodensee.de/neozoen/dreissena-rostriformis

13 https://www.lfl.bayern.de/ifi/flussfischerei/ 158387 /index.php
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Entwicklung von Krankheitserregern und Parasiten begiinstigen (Meili et al. 2004, Marcogliese
2008) und reduzieren die Resilienz von Organismen gegeniiber Pathogenen (Melcher et al.
2013). Dieser Effekt kann durch Wechselwirkung mit weiteren Stressoren wie Sauerstoffmangel
(Basen 2016), eine erhohte Infektionsanfalligkeit durch hohere Stoffwechselraten, direkten
Warmestress, eine schlechtere Nahrungsgrundlage sowie die Anwesenheit potentieller
Zwischenwirte fiir Parasitenstadien (Langford 1990) verstarkt werden.

Badedermatitis verursacht beim Menschen unangenehme Hautausschlage und wird durch
Trichobilharzia-Zerkarien verursacht. Die Erreger durchlaufen einen komplexen Lebenszyklus
mit Schlammschnecken (Lymnaeidae) als Zwischenwirt und Wasservogeln als Endwirt, wobei
bei Wassertemperaturen ab 24 °C die Emergenz der beim Menschen die Badedermatitis
auslésenden Zerkarien aus dem Zwischenwirt erfolgt (u. a. Kock 2001). Untersuchungen im
Bodensee konnten fiir ein massenhaftes Auftreten der Badeneurodermitis bei hohen
Sommertemperaturen im Jahr 2003, einen Zusammenhang zwischen den klimatischen
Bedingungen und dem Auftreten des Erregers belegen (Fiedler et al. 2005). Eutrophierung ist
ein weiterer Treiber der Badeneurodermitis, da das Auftreten wirbelloser Zwischenwirte durch
hohere Nahrstoffkonzentrationen geférdert wird (Horak & Kolarova 2011)

Langere Perioden mit Wassertemperaturen von iiber 15 °C begiinstigen den Ausbruch der
haufig todlich verlaufenden temperatur- bzw. erwarmungsabhéngigen Nierenkrankheit PKD
(proliferative kidney disease), die hauptsachlich Salmoniden befillt. Meili et al. (2004) konnten
steigende Wassertemperaturen als Ursache fiir einen Riickgang von Bachforellenpopulationen
durch Auftreten der PKD in warmen Mittellandfliissen der Schweiz bestatigen. Die Sterblichkeit
der Bachforellen durch PKD steigt dabei mit der Hohe der Frithjahrstemperaturen (Schadler
2010). Hohere Nahrstoffkonzentrationen begiinstigen ebenfalls das Auftreten der PKD
(Okamura et al. 2011).
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4 Sensitivitaten und verstarkende Effekte

4.1 Geomorphologische Besonderheiten und Gewassertypen

41.1 FlieBgewasser

Klimatische Veranderungen verursachen je nach Charakteristik des Einzugsgebietes von
FliefRgewdssern unterschiedliche Auswirkungen auf die hydrologischen, physikalisch-
chemischen und biologischen Eigenschaften von Flief3gewassern. In Abhdngigkeit bestimmter
Faktoren, wie beispielsweise Hohenlage, Okoregion oder Einzugsgebietsgrofle kénnen ahnliche
Variationen des Temperatur- und Niederschlagsregimes beispielsweise zu spezifischen
Schwankungen im Temperatur- und Abflussverhalten der Flief3gewdsser fiihren (z. B. Caissie
2006, Arvora et al. 2016, Melcher et al. 2016). Diese Sensitivitat in der Reaktion von
Flief3gewdssern auf atmosphérische Prozesse und den daraus resultierenden Effekten, wie
Hoch- und Niedrigwasser, sind typspezifisch und konnen zudem als Funktion des
Vernetzungsgrades der Gewasser untereinander in unterschiedlichen Zeitskalen abgebildet
werden (Bloschl et al. 2007). Eine Systematisierung von Flief3gewadsser- und
Einzugsgebietstypen im Hinblick auf Abflussmechanismen und biotische Auswirkungen
erscheint vor diesem Hintergrund sinnstiftend, um die Wirkungsschwere von
Klimaverdnderungen typspezifisch in den Gewassern zu analysieren (vgl. Caissie 2006, Bloschl
et al. 2007).

Fiir die Langzeitentwicklung des Landschaftswasserhaushalts, der auch das Abflussgeschehen in
FlieRgewdssern mafdgeblich beeinflusst, sind der geologische Untergrund (kalkig, silikatisch,
organisch), sowie die anstehenden oberen Bodenschichten (Bodentypen) maf3gebliche
Einflussfaktoren, da sie die Grundwasseranreicherung in ihrer raum-zeitlichen Auspragung
stark beeinflussen. Oberflachengewasser werden dabei einerseits durch resultierende
Niederschlags-Abfluss-Beziehungen, als auch die charakteristischen Versickerungsprozesse
sowie die oberirdischen und unterirdischen Stromungsprozesse im Einzugsgebiet beeinflusst. So
kommt es beispielsweise in Regionen mit stark Ton- und Lehm-geprigtem Untergrund zur
schnelleren Ausbildung von Hochwasserscheiteln, welche in ihrer Abflussbildung lediglich von
FliefRgewdssern mit Fels- und Gesteins-dominierenden Einzugsgebieten tibertroffen werden.

Um die existierenden Querbeziehungen zwischen Fliefgewassern, deren hydrologischen
Kenngrofien und ihrem erdgeschichtlich geformten Untergrund mit dessen Abbauprodukten zu
veranschaulichen, existieren Beschreibungen, wie die der sogenannten
,Flief3gewidsserlandschaften“ nach Briem (2003). Sie sind als iibergeordnete Klassifizierung
der Fliefsgewassertypen zu verstehen und kennzeichnen in Bezug auf bodenkundliche,
geologische und geomorphologische Eigenschaften vergleichsweise homogene
Landschaftsraume. Briem (2003) weist Deutschland dabei den drei geographischen
Haupteinheiten (Norddeutsche Tiefebene, Mittelgebirge, Alpen und Alpenvorland) insgesamt 26
FlieRgewdsserlandschaften zu. Besonders die Angaben zur Entstehungsgeschichte,
charakteristischen Abflussgidngen und der Gewéasserchemie bieten umfassende Referenzen
hinsichtlich des schon heute spilirbaren und sich zukiinftig verscharfenden klimatischen und
Einflusses auf die FlieRgewdasser. Als weitere Spezifizierung entwickelten Pottgiesser &
Sommerhauser (2008) eine auf das gesamte Bundesgebiet {ibertragbare
FlieRgewdassertypisierung. Auf dieser Grundlage existiert demnach eine umfassende Grundlage
zur Einschitzung besonders vulnerabler FlieRgewdsser gegentiber klimatischen Einwirkungen
in Abhéngigkeit der jeweiligen Okoregion, Hohenlage, Gewissergrofe und geologischer
Besonderheiten. Aufgrund der Bedeutsamkeit dieses Themas kann mittlerweile auf eine Reihe
von Literatur- und Feldstudien zuriickgegriffen werden, die im Folgenden fiir einzelne
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(Oko)Regionen und Gewissertypen niaher beleuchtet werden (z. B. Caissie 2006, Bloschl et al.
2007, Schmidt et al. 2011, Hofler et al. 2016, Scheid et al. 2017, Bormann & Pinter 2017, Lopez-
Tarazon et al. 2019, Weigelhofer & Tritthart 2019).

Einflussfaktoren wie Hohenlage beeinflussen vor allem die Wassertemperatur in
Flief3gewdssern, zudem nimmt die Wassertemperatur auch mit zunehmender FlieRldnge zu,
was flr die unterschiedlichen Gewdassertypen bedeutsam ist (LfULG 2011a). Auch der
Zusammenhang zur FlieRgeschwindigkeit (vgl. Caissie 2006, Melcher et al. 2016) konnte
hergestellt werden, da insbesondere fiir Flief3gewasser mit geringer
Stromungsgeschwindigkeit hohe Temperaturen nachgewiesen werden kénnen. Ahnliche
Hinweise auf eine geringere Betroffenheit von Gewdssern mit kleinem Einzugsgebiet
hinsichtlich héherer Lufttemperaturen geben Standartinger & Godina (2013), die in ihrer
Untersuchung im Zeitraum von 1901 bis 2010 an allen Gewdassern ein Anstieg der mittleren
jahrlichen Wassertemperatur verzeichnen konnten, wobei das Ausmaf3 des Anstieges der
Temperatur je nach Saison Unterschiede aufweist. Der Anstieg der Wassertemperatur ist dabei
von der Quelle bis zur Miindung nicht linear und die Anstiegsrate ist bei kleinen Fliefgewassern
grofder als bei grofen Fliissen. Aufgrund der absoluten Gewasserldnge iibersteigen dennoch die
Temperaturen der grof3en Fliisse die der kleinen Gewasser (vgl. Caissie 2006). In der
Fachliteratur wurde die Anstiegsrate in diesem Kontext fiir kleine Bdche der Gréfienordnung
von 0,6 C°/km angegeben (Zwieniecki & Newton 1999), wahrend fiir gréfdere Fliisse viel
niedrigere Werte ermittelt wurden (0,09 C°/km, Torgersen et al. 2001).Die jahreszeitlichen,
monatlichen und taglichen Schwankungen der Wassertemperaturen sind wichtige Faktoren
fiir die Verbreitung aquatischer Arten (vgl. Caissie 2006). Hinsichtlich der saisonalen
Schwankungen sind dabei unterschiedliche typische Verlaufe festzustellen. Die
Tagesschwankungen sind dabei gekennzeichnet von einem tiglichen Minimum am frithen
Morgen (bei Sonnenaufgang) und ein Maximum am Spatnachmittag bis frithen Abend. Je nach
Flief3gewassertyp und Lage im Langsprofil sind die taglichen Schwankungen (d. h. das
Tagesmaximum und -Minimum) bei kalten Quellbdachen im Allgemeinen gering und nehmen bei
grofderen Fliissen zu, da Fliisse weniger vom Grundwasser dominiert werden und starker den
meteorologischen Bedingungen ausgesetzt sind (Caissie 2006). Der Tagesgang der
Wassertemperatur erreicht demzufolge in breiten und flachen Fliissen oft ein Maximum
(breiter als 50 m und <1,5 m tief) wahrend der Tagesgang weiter flussabwaérts mit zunehmender
Wassertiefe und Flussgrofie wieder abnimmt (Caissie 2006). Daten von Alexander & Caissie
(2003) zur Wassertemperaturverteilung innerhalb des Kiesbettes zeigten hier, dass
Flief3gewésser im Sommer im Allgemeinen durch Wirmefliisse im Bachbett gekiihlt
werden, wahrend im Winter Warme freigesetzt werden kann.

Daneben beschreiben Flief3gewdasser auch einen Jahresgang der Wassertemperatur, der einer
Art Sinusfunktion folgt (Tasker & Burns 1974, Webb & Walling 1993). In kilteren Regionen
erstreckt sich dieser Jahreszyklus mit Wintertemperaturen nahe dem Gefrierpunkt vom
Friihjahr bis zum Herbst (Caissie et al. 1998). Die Autoren Caissie et al. (2005) unternahmen
diesbeziiglich in einer Studie den Vergleich der Jahreszyklen fiir ein kleines und ein grofses
Flief3gewdasser. Bei sommerlichen Spitzentemperaturen war der kleinere Bach dabei 5,1 K kalter
als der grofiere Fluss. Zudem konnte festgestellt werden, dass der langfristige jahrliche Zyklus
fiir beide Flisse, trotz ihrer unterschiedlichen Grofde, am selben Tag (30. Juli; Tag 211) seinen
Hohepunkt erreichte, wahrend der langfristige jahrliche Lufttemperaturzyklus sechs Tage zuvor
seinen Hohepunkt erreicht hatte (24. Juli; Tag 205, vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Variabilitdt der Tagesgange der Wassertemperatur und mittleren
Wassertemperatur in Abhdngigkeit der GewassergréBe (links) und beispielhafte
Jahresgange der Wassertemperatur (rechts)
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Fiir den sachsischen Teil der Elbe konnten hinsichtlich der saisonalen Schwankungen ebenfalls
typische aber unterschiedliche ausgepragte Verlaufe der Wassertemperatur festgestellt werden
(LfULG 2011a). Das Monatsmittel der Wassertemperatur in der Elbe erschien stets héher als
die Lufttemperatur mit einer deutlichen zeitlichen Verzégerung bei der saisonalen
Entwicklung, im Gegensatz zu weiteren grofieren Fliissen, bei denen die Wassertemperatur nur
wenig verzogert beziiglich der Lufttemperatur verlauft (Beispiel Pegel Erlln, LFULG 2011a). Der
zeitliche Verzug war dahingehend festzustellen, als dass sich die Wassertemperatur
(Monatsmittel) im Friihjahr oft identisch mit der Lufttemperatur zeigt. Im Herbst dagegen ist
die Wassertemperatur aufgrund der noch vorhandenen Warmekapazitat des Gewdassers und
seines Umfelds ausgehend vom Sommer héher als die der Lufttemperatur. Bei weiteren Pegeln,
wie beispielsweise in Nordsachsen ist der saisonale Verlauf der Wassertemperaturen nahezu
identisch mit dem der Lufttemperatur (Bad Diiben 1, Kleindalzig, Leipzig-Grofdzschocher,
Bohlen 1), was auf die vorangegangenen Erlauterungen zum Verhaltnis von Flief3gewassertiefe
und -breite zuriickgefiihrt werden kann (vgl. Caissie 2006). Als Besonderheit wurde von LfULG
(2011a) der Pegel Boxberg herausgestellt, welcher beziiglich der Wassertemperatur eine
deutlich kleinere Amplitude im Vergleich zur Lufttemperatur aufweist, wobei die
Wintertemperaturen deutlich tiber und die Sommertemperaturen deutlich unter der
Lufttemperatur liegen. Die Autoren fiihren dies auf eine starke anthropogene Beeinflussung
zurlck, was aufgrund der Einleitung von Grundwassern zur Wasserhaltung der
Braunkohletagebaue als plausibel erscheint. Zur Ermittlung der Jahresgange der
Wassertemperatur und deren Einflussfaktoren ist der mittlere saisonale Jahresgang der
Lufttemperatur hinzuzuziehen. Dieser verlauft zur astronomischen Tagesldnge etwa um 9 bis 12
Tage verzogert (LfULG 2011a). Dabei ist die zeitliche Verschiebung in den starker ozeanisch
beeinflussten Regionen in Westsachsen und insbesondere in den héheren gelegenen
Gebirgsregionen etwas grofier als im vergleichsweise kontinental gepragten Ostsachsen
(zwischen 9 und 20 Tage). Fiir die Gesamtheit der hinsichtlich des Verlaufs der
Wassertemperatur betrachteten sachsischen Pegel zeigte sich, ,dass die zeitliche Verschiebung
der Wassertemperatur insbesondere in den Mittelgebirgsbdchen und kleineren Fliissen grofs ist und
dort in den meisten Fdllen im Bereich von ca. 20...30 Tagen liegt” (LfULG 2011a: 27). Als Ursache
fiir diese deutlich langere Verschiebung wird der ddmpfende Einfluss durch die Speisung mit
Grundwasser genannt, oder auch der regulierende Einfluss des Temperaturregimes durch die
Beschattung in Waldern, Kerbtilern oder bei dichtem Uferbewuchs.
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Tiefland

Bezogen auf die Anfalligkeit von Fliefdgewdassertypen auf klimatische Veranderungen beurteilten
Schmidt et al. (2011) beispielsweise fiir die Fliefd3gewasser der Region Oberlausitz-
Niederschlesien die Vulnerabilitidt gegentiber einer Verringerung des Wasserdargebots anhand
der Projektionen der WEREX IV-Ensembles (Szenario A2) fiir den Zeitraum 2041-2050. Die
Methodik zur Bewertung der Vulnerabilitdt wurde dabei anhand der Einschatzung von
klimatisch bedingter Exposition, naturrdumlicher und nutzungsbedingter Sensitivitat und der
durch angepasste Land- und Wassernutzung eingeschatzte Anpassungskapazitit bestimmt. Die
Autoren kamen dabei u. a. zu dem Ergebnis, dass die ,Loss-lehmgepragten Tieflandbiche”
(Typ 18), ,Sandgeprigten Tieflandbache” (Typ 14), ,0rganisch geprigte Biche“ (Typ 11),
sowie die ,Kleinen Niederungsflie3gewasser in Fluss- und Stromtilern“ (Typ 19) aufgrund
ihrer geringen bis sehr geringen Niedrigwasserfiihrung und anstehender Boden besonders
sensitiv gegeniiber eines fehlenden Wasserdargebots sind (Flief3gewassertypen vgl. Pottgiesser
& Sommerhauser 2008). Besonders vulnerabel wurden auch Flief3gewasser des Typs 15 (Sand-
und Lehmgepragte Tieflandfliisse) und des Typs 15_g (Grof3e Sand- und lehmgeprigte
Tieflandfliisse) eingestuft, wie beispielswiese die Mittelldufe der Spree und Schwarzen Elster.
Als weitere Ursachen kénnen neben der klimatischen Verdnderung die in dieser Region
angespannten Verhéltnisse des Landschaftswasserhaushalts aufgrund des Braunkohletagebaus
und der damit verbundenen wasserzehrenden Nutzungen sein (Schmidt et al. 2011,
weiterfithrend Kap. 0). Infolgedessen kénnte es insbesondere in den genannten
Flief3gewdassertypen zur vermehrten Entwicklung von Cyanobakterien und Makrophyten
kommen, die mit einer deutlichen Verschlechterung der Wassergiite einhergehen wiirden
(Nixdorf 2009, vgl. auch Abbildung 7).

Abbildung 7:  Auswirkungen von Abflussminderungen auf Abiotik und Biotik in FlieBgewdssern

Insbesondere die braun umrandeten Parameter und Effekte sind von der Gewdssertypik (Topographie,
Morphologie) und der anthropogenen Uberpriagung abhingig
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Betrachtet man die Wirkungszusammenhange in den Niederungen und Auen grofierer
Flief3gewdasser oder Strome, so kann der Einfluss von Trockenperioden auf den Gesamtabfluss
aus zweierlei Blickwinkeln betrachtet werden. Einerseits haben grofiere Flief3gewasser
aufgrund ihrer potenziellen natiirlichen Aue und der Gréfse ihres Einzugsgebietes ein hoheres
Potenzial aus Grundwasserreserven oder Zufliissen ihrer Vorfluter gespeist zu werden.
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Andererseits ist bei ldnger andauernden Niedrigwasserphasen auch mit einer lingeren
Regenerationsphase zu rechnen (Scheid et al. 2017).

Gerade in Tieflandregionen kann der Flief3gewassertyp auch Einfliisse auf das thermische
Regime haben. Zum Beispiel zeigte Mosley (1983), dass grofde naturnahe verzweigte
Flief3gewdsser aufgrund der Vielzahl von kleinen und flachen Seitenarmen, welche besonders
den meteorologischen Bedingungen ausgesetzt sind, sehr hohe Wassertemperaturen erfahren
konnen. Hier kann davon ausgegangen werden, dass der Warmeaustausch an der Grenzflache
Luft/Wasser an der Oberflache gegeniiber den Warmestromungen im Bachbett dominiert, was
hauptsachlich auf die hohe Sonneneinstrahlung und die verstarkte Windexposition
zuriickzufiihren ist. Demgegeniiber haben kleine Fliefgewdasser mit einer Sohlbreite von
wenigen Metern bei ausreichender Beschattung weniger Warmeaustausch an der Luft-Wasser-
Grenzflache (Caissie 2006). Fallt diese Beschattung aufgrund von Abholzungen weg, sind die
kleinen Bache aufgrund ihrer geringen Warmekapazitat sehr anfillig fiir einen Anstieg der
Wassertemperatur (Brown & Krygier 1967). Hofler et al. (2016) kategorisieren diese
Flief3gewdasser anhand von Mittelwasserabfliissen von wenigen 100 1/s bis maximal 30 bis

50 m3/s (vgl. auch Haidvogel et al. 2011).

Gegeniiber Hochwasserereignissen sind insbesondere die Tieflandgewisser empfindlich, die
aufgrund von Begradigungen und Laufverkiirzungen besonderen hydraulischen Stress
ausgesetzt sind. Naturnahe Fliefdgewasser des Tieflandes sind von Natur aus an
Hochwassersituationen angepasst. Dennoch werden die Auswirkungen der
Gewasserregulierung wahrscheinlich in gréofReren Einzugsgebieten spiirbarer sein, da hier die
allgemeine Tendenz zu grofleren Siedlungen vorherrscht und damit u. U. grof angelegte
Hochwasserschutzanlagen errichtet wurden (Bléschl et al. 2007).

Mittel- und Hochgebirge

Mittelgebirgsbache sind im Vergleich zu Tieflandgewassern weniger sensitiv, einzelne
Gewassertypen konnen jedoch je nach Einzugsgebietsbeschaffenheit hoch vulnerabel gegeniiber
Wassermangel sein. Dazu geh6ren im Einzelnen die LAWA-Typen 5 (Grobmaterialreiche,
silikatische Mittelgebirgsbiche), 5.1 (Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbiche)
und 9 (Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse) (vgl. Pottgiesser &
Sommerhaduser 2008, Schmidt et al. 2011). Eine exemplarische Momentaufnahme aus dem
Sommer 2020 zeigt auch fiir die Mittelgebirgsregion des Erzgebirges seine weitgehende
Unterschreitung der mittleren Niedrigwasserabfliisse (Abbildung 8), was zum einen auf die nach
wie vor angespannte Grundwassersituation nach den Trockenheitsjahren 2018 und 2019
zuriickzufiihren ist, andererseits auch durch den Wasserbedarf zur Trinkwasserbereitstellung in
den zahlreichen Talsperren beeinflusst wird (vgl. Kap. 4.3.3). Mittelgebirgsbache und -fliisse
haben aufgrund ihres hoheren Talbodengefilles ein erhdhtes Risiko gegeniiber Sohleintiefungen
und weiteren Erosionserscheinungen bei Hochwasser, auch hier gilt dies insbesondere fiir
anthropogen stark tiberformte Fliegewasserabschnitte (Lopez-Tarazon et al. 2019). Neben
dem Talbodengefille spielen auch weitere Charakteristika, wie Talform und Querprofil, eine
Rolle. Dennoch ist selbst die typenkonforme Ufer- und Auenvegetation bei extremen
Hochwasserereignissen ggf. nicht widerstandsfahig genug, um die besonders starken
hydraulischen Belastungen schadlos zu iiberstehen. Aufgrund der Anpassungsfahigkeit dieser
Arten und Lebensgemeinschaften verfiigen diese jedoch tiber ein hohes Regenerationspotenzial,
bspw. wie es anhand des bemerkenswerten (Wieder)Ausschlagvermogens vieler Weidenarten
ersichtlich wird.
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Abbildung 8: Momentaufnahme der Niedrigwassersituation in Sachsen Ende Juli 2020
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Im Hochgebirge sind vor allem die Schmelzwasser-beeinflussten Fliefdgewasser von
abnehmenden Schneeh6hen und langer werdenden Vegetationsperioden betroffen. Initiiert
durch eine frithere Schneeschmelze (und winterliche Niederschlage) wird die Verschiebung
sommerlicher Hochwasser zu winterlichem Hochwasser zusatzlich verstarkt. In warmeren
Wintern kommt es damit zu einem dominierenden Direktabfluss, aufgrund der verdanderten
Niederschlagsbedingungen von Schnee zu Regen. Flir nordalpine Gebiete unter 1500 m . NN.
korreliert der Einfluss von Schmelzereignissen weiterhin mit der Héhenlage der
Einzugsgebiete (Schadler 2010). Bei einer Zunahme der Intensitat und
Auftretenswahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen ist zudem mit einer enormen
hydraulischen Belastung zu rechnen, in der die alpinen Regionen gegeniiber
hydrogeomorphologischen Uberformungen besonders gefahrdet sind (Lopez-Tarazon et al.
2019).

Besonderheiten

Kleine Gewasser, oder Gewasseroberlaufe sind, wie bereits in Kapitel 3 erwahnt, besonders von
thermischem und hydraulischem Stress betroffen. Diese ,angespannten“ Verhéltnisse konnen
sich im Zuge der Entwicklungen des Klimawandels weiter verscharfen. Kleinstgewasser werden
bspw. im Rahmen der Kartierung der Gewasserstruktur erfasst und sind dort als Flie3gewdasser
mit einer Sohlbreite von weniger als 1 m charakterisiert. Oft sind es Fliefigewasser mit sehr
kleinen Einzugsgebieten, welche der 2. oder 3. Ordnung zugewiesen werden bzw. als Gewdasser
Jkeiner Ordnung” eingestuft sind. Hinsichtlich der Vernetzung wird diesen Gewassern eine
enorme 6kologische Bedeutung beigemessen, zumal beispielsweise in einigen Bundeslandern
rund drei Viertel der GesamtflieRgewdasserldnge nicht zu den berichtspflichtigen Gewassern
nach EG-WRRL zu zidhlen ist. Die Ursachen zum Verfehlen des 6kologisch guten Zustands sind
jedoch nicht selten in den degradierten oder verrohrten Kleinstgewadssern zu suchen, die als
Vorfluter die Hauptgewasser sowohl hydraulisch, thermisch als auch stofflich iiberlasten
konnen. Langfristig ist davon auszugehen, dass viele kleine Gewdsser iiber langere Zeitraume
trocken fallen konnen und in die Kategorie der intermittierenden Biche eingeordnet werden
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miissen (vgl. Weigelhofer & Tritthart 2019). Hier besteht Handlungsbedarf hinsichtlich einer
spezifischen 6kologischen Bewertung dieser Gewdassertypen.

Ein weiteres besonderes Augenmerk gilt es weiterhin den Quellbereichen zu widmen. Diese
Okologischen Wiederbesiedlungs-Hotspots sind in reliefdominierten Regionen sowohl in
bewaldeten und landwirtschaftlich gepragten Regionen zu finden. Die teilweise temporére
Speisung von Quellen erfolgt durch hervortretende Grundwasserleiter und Oberfldchenwasser,
wobei letzteres insbesondere in den Sommermonaten bereits thermisch , kontaminiert” sein
kann. Als Quelle fiir die Besiedlung des gesamten Flief3gewassers ist die naturnahe und
typgerechte Ausgestaltung und Ausstattung von Quellbereichen eine Grundvoraussetzung fiir
die stromabwarts gerichtete Migration von Gewasserlebewesen und Riickzugsort bei
thermischen und hydrologischen Extremwetterlagen.

Auch beim Trockenfallen von Fliefdgewassern spielt die Gewasserstruktur im Allgemeinen
und die Ufer- und Sohlauspriagung im Speziellen eine entscheidende Rolle, da mogliche
Riickzugsrdume insbesondere fiir die das hyporheische Interstitial besiedelnde Fauna durch
naturferne Gestaltungsformen bzw. Bauweisen nicht mehr zur Verfligung stehen.

Grofd angelegte Studien, wie von Bormann & Pinter (2017) untersuchten Niedrigwassertrends
von Fliefdgewdssern und kamen zum Ergebnis, dass die jeweiligen Auswirkungen nicht
ausschliefllich durch Klimawandelprozesse verursacht werden und neben der
Einzugsgebietsspezifik auch die Nutzungsspezifik der Landflache eine bedeutende Rolle
einnimmt. Diese und weitere Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Klimawandel nicht in jedem
Fall der dominierende Faktor fiir physikalische, chemische und biologische Effekte in
FliefRgewdssern sein kann. Demzufolge ist der Ansatz zur Integrierung der jeweiligen
(Wasser)Nutzungsverhaltnisse im Einzugsgebiet zur umfassenden Bewertung der Vulnerabilitat
gegeniiber Wasserextremen als zielfiihrend anzusehen (siehe Kap. 4.2).

4.1.2 Seen und Standgewasser

Hydrogeographische Merkmale beeinflussen die biologischen Qualititskomponenten von Seen.
Ursprung, Grofde und Schichtung sind daher wichtige abiotische und 6kologische
Unterscheidungskriterien zur Bestimmung der typischen Auspragungen von Seen, wie sie im
Referenzzustand oder referenznahen Zustand zu erwarten wiren (LAWA 1998). Von der
Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) werden in Deutschland 16 Seentypen
unterschieden, wobei die Einteilung der geografischen Lage in die Hauptregionen Alpen und
Alpenvorland, Mittelgebirge und Tiefland als {ibergeordnetes Kriterium gilt. Da die Seentypen
unterschiedlich sensitiv auf die Einflussgrofée Klima reagieren kénnen, wird die Seentypisierung
nach LAWA (1998) neben weiteren morphologischen und physikalisch-chemischen Merkmalen
sowie der Genese als Unterscheidungsmerkmal herangezogen.

Der iiberwiegende Teil der Seen in Deutschland mit einer Gréfe von mehr als 50 ha, die nach
EG-WRRL bewertet werden, befindet sich in den Alpen, dem Alpenvorland und im Tiefland. Bei
den Mittelgebirgsseen mit 50 ha Mindestgrofie handelt es sich vielfach um Talsperren.

Innerhalb dieser Okoregionen herrschen unterschiedliche klimatische, geologische und
naturrdumliche Bedingungen. Die Seen werden daher nach Morphologie,
Mischungsverhalten und trophischem Grundzustand unterschieden. Oberfldche und/oder
Wasservolumen, das Schichtungsverhalten, die Kalzium-Konzentration als Maf? fiir die
geochemischen Verhaltnisse des Einzugsgebietes, sowie die relative Grofie des Einzugsgebietes
als Maf fiir den Einfluss des Einzugsgebietes auf den Wasser- und Stoffhaushalt des Sees
(Volumenquotient) dienen als Unterscheidungsmerkmal (Riedmiiller et al. 2013).
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Schichtung

Bedingt durch die Gewéssertiefe weisen die Seen ein unterschiedliches Schichtungsregime auf.
Aufgrund der geologischen Verhiltnisse gibt es haufig polymiktische Seen. Diese Seen sind zu
flach um ein ausgepragtes Hypolimnion zu formen und potentiell ndhrstoffreich. Bei den
geschichteten Seen des Tieflandes lassen sich di- und monomiktische unterscheiden. Die
Reaktion der Schichtungsverhaltnisse auf die steigenden Temperaturen in einzelnen Seen hangt
von morphometrischen Charakteristika (Seegrofie und -tiefe) ab. Als integratives Kriterium zur
Einschatzung der saisonalen Schichtung von geschlossenen Becken wurde von Kirillin &
Shatwell (2016) eine kritische mittlere Beckentiefe vorgeschlagen. Sie trennt polymiktische
Seen von solchen mit Sommerschichtung. Das thermische Regime eines Sees kann damit relativ
einfach bestimmt werden ohne die Warmetransportgleichungen zu l6sen. Bestimmende Grofden
sind die Transparenz (Sichttiefe * Licht-Dadmpfung), die maximale lineare Dimension und die
Monin-Obukhov-Lange des Sees (Abschdtzung der klimatischen Faktoren in der Form:
Verhiltnis aus Windgeschwindigkeit® und mittlerem Warmefluss an der Wasseroberfliche). Die
Sichttiefe von Seen wird in den meisten Monitoringprogrammen ermittelt.

Ist die berechnete Kritische Tiefe grofier als die mittlere Beckentiefe weist auf Polymixis
hin, wahrend die umgekehrte Konstellation fiir eine stabile Sommerschichtung des Sees
spricht (Abbildung 9). Insbesondere am Ubergang zwischen Polymixis und Sommerschichtung
bestimmen die Transparenz bzw. Lichtdampfung des Wassers den thermischen Zustand von
Seen (Kirillin 2010, Shatwell et al. 2016). Mit der kritischen Tiefe als generalisierter Grofde kann
das saisonale Mischungsregime eines Sees relativ einfach bestimmt werden ohne die
Warmetransportgleichungen zu lésen.

Abbildung 9:  Kritische mittlere Beckentiefe

Eine kritische Tiefe groRer als die mittlere Beckentiefe weist auf Polymixis hin, wahrend die umgekehrte
Konstellation fiir eine stabile Sommerschichtung des Sees spricht

Polymiktisch (H < H,;;) Sommerschichtung (H > H;,) H mittlere Beckentiefe

% " Herie  kritische mittlere
I \) h Beckentiefe
hsee  Mixed layer Tiefe

_T_her_mﬂk"_”e_“ A ”ermok/,,, NP _I I Sichttiefe (nach Secchi)
e N, Y. u*  Solarstrahlungsflux

Heit L Windgeschwindigkeit
maximale Seedimension

Quelle: Kirillin & Shatwell 2016

Anhand der Formel der (generalisierten) kritischen Seetiefe konnen Thesen zu Wirkpfaden von
Klimadnderungen formuliert werden.

H it = Cihgec + (clzhsecz + CZLLMO)I/Z

Die Validierung der Faktoren €; und Cz an Messdaten (Logit-Regression) ergab folgende
Mittelwerte:

C;=0.493 und C; = 0.0006.

Modell und Uberpriifung mit Messwerten zeigen Sonderfille.
Wenn die Windgeschwindigkeit gegen Null geht dann ist h = hgec.
In Kleineren Seen mit L < 1000 m ist Herit = Rsec.

Bei bekanntem Ausléschungskoeffizienten ygilt Herie = 1 + (72 + 0.0006 LLuo)/2.
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C1 Auftriebsflux durch Sonneneinstrahlung an der Seeoberflache
Cz Bm h us3 A1,z stabilisierender Auftriebsflux m "mixed layer”
Bm  gemittelter stabilisierender Auftriebslflux

h Durchmischungstiefe

ux gemittelte Windscherung (Windgeschwindigkeit)

A1/ 1/2 Aspektverhaltnis (H / (L/2))

L maximale Seedimension
Lvo  Monin-Obukhow Linge Lmo = u-3Js?
Js Strahlungsauftrieb an der Seeoberfldche

Flr Seen mit einer mittleren Beckentiefe nahe der kritischen Tiefe kommt also der
Veranderung des Seespiegels etwa durch Verlandung, Wasserentnahme oder Verdunstung
eine zentrale Bedeutung zu. Sie kann einen Wechsel des thermischen Regimes herbeifiihren.
Dies gilt auch fiir die Veranderung der Sichttiefe (Shatwell et al. 2016). Im Klarwasserstadium
nach der Friihjahrsbliite wird die bereits aufgebaute Schichtung des Wasserkorpers geschwicht,
was in Abhdngigkeit von der Beckentiefe zu einer weiteren Durchmischung des Wasserkorpers,
also Polymixis des Sees fithren kann.

Je nach Seentyp sind die physikalischen Vorgange differenziert zu betrachten. In geschichteten
(di- und monomiktischen) Seen fiihren steigende Sommerlufttemperaturen allgemein nicht zu
steigenden hypolimnetischen Temperaturen: im Gegenteil, ein kiithlender Trend in den
tieferen Bereichen im Sommer ist sowohl in den Langzeitdaten als auch in den
Modellierungsszenarien zu finden (Kirillin 2010 & Kirillin et al. 2013), bedingt durch
Verhinderung des vertikalen Warmetransports bei der steigenden thermischen Schichtung. Bei
zunehmender Windbelastung kénnen steigende Lufttemperaturen den Gesamtwarmegehalt
(mittlere Seentemperatur) eines geschichteten Sees erhdhen, indem das Epilimnion vertieft
wird (Arvola et al. 2010). Extreme Windereignisse spielen bei steigenden vertikalen
Temperaturunterschieden eine zunehmende Rolle: kurzzeitige Mischungsereignisse bringen
nahrstoffreiche Wassermassen aus Meta- und Hypolimnion an die Seenoberflache und
verursachen damit schlagartige Anderungen in der Primirproduktion mit langzeitigen Folgen
fiir den 6kologischen Seezustand (Kasprzak et al. 2017). In flachen polymiktischen Seen wird
durch Winde und nachtliche Konvektion schnell die gesamte Seewassersadule durchmischt. Die
Windverteilung iiber den See spielt eine entscheidende Rolle bei der Durchmischung
(Schimmelpfennig et al. 2012). Die klimabedingte Erhohung der Oberflaichentemperatur fiihrt zu
langeren Schichtungsperioden und kann schliefilich einen Mischungsregimewechsel zu einem
geschichteten (dimiktischen) See verursachen (Kirillin 2010, Shatwell et al. 2019).

» Monomiktische Seen

In monomiktischen Seen findet die Vollzirkulation einmal pro Jahr statt. In unseren Breiten
findet man warm-monomiktische Seen, die im Winter zirkulieren, aber aufgrund ihrer Grofde
nicht zufrieren (z. B. aktuell der Bodensee, Straile et al. 2003, Arvola et al. 2010, IGKB 2015). In
tiefen monomiktischen Seen wird sich die Durchmischungshaufigkeit mit der Klimaerwarmung
reduzieren, diese Seen mischen sich auch heute schon nicht mehr unbedingt jahrlich (Arvola et
al. 2010, IGKB 2015). So ist fiir den Bodensee bis 2084 eine um ca. 20-30% seltenere
vollstdndige Durchmischungshaufigkeit zu erwarten (IGKB 2015). Als Folge ist die chemische
Stabilisierung der Schichtung bis hin zur Meromixis zu erwarten. Langzeitdaten monomiktischer
mitteleuropdischer Seen zeigen bislang eine durchschnittliche Erwarmung des Tiefenwassers
von 0,1-0,2 °C pro Dekade mit Varianz je nach Lage und Windexposition. Dokulil et al. (2006)
prognostizieren bis 2100 eine mittlere Erwarmung des Tiefenwassers von ca. 1 °C. Fiir den
Bodensee liegt eine dhnliche Prognose vor (IGKB 2015). Eutrophierungseffekte begiinstigen
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diesen Prozess (IGKB 2015, Holzner et al. 2009, Kipfer 2010) und die Verbesserung der
Wasserqualitdt kann eine Durchmischung des Wasserkorpers zur Folge haben (Luganer See,
Holzner et al. 2009, Kipfer 2010).

» Dimiktische Seen

Ein dimiktisches Durchmischungsregime ist in Deutschland typisch fiir tiefe Seen: Sie zirkulieren
zweimal im Jahr (im Frithjahr und Herbst). Die Stabilitat der Schichtung ist temperaturabhangig
und das Durchmischungsregime kann sich durch Anderungen in der Dauer der Eisbedeckung
und steigende Wassertemperaturen im Winter von dimiktisch zu monomiktisch dndern (Kirillin
2010, Livingstone et al. 2010, Shatwell et al 2013). Langzeitdaten von 17 Seen und Talsperren
bestatigen diesen Trend (Shatwell et al. 2013). Fiir den Stechlinsee konnte seit 1959 ein
haufigeres Auftreten von Monomixis infolge steigender Wassertemperaturen und geringere
Eisbedeckung im Winter nachgewiesen werden (Shatwell et al. 2013). Modelluntersuchungen
des Arendsee zeigen eine dhnliche Entwicklung (Shatwell et al. 2013). Fiir den dimiktischen
Ammersee konnten Bueche & Vetter (2013) bislang noch kein Trend zur erh6hten Tendenz
eines monomiktischen Durchmischungsregimes feststellen, mit h6heren Wintertemperaturen ist
jedoch die Veranderung des Durchmischungsregimes in Richtung warm-monomiktisch bzw.
oligomiktisch zu erwarten (Danis et al. 2004, Bueche & Vetter 2013). Im Stechlinsee kénnen
steigende Sommertemperaturen zu einer langeren und stabileren sommerlichen Schichtung
fithren und eine interne Eutrophierung durch Riicklésung von im Sediment gebundenen
Phosphors infolge non sauerstoffarmen Bedingungen am Seegrund, mit deutlichen
Auswirkungen auf Biomasse und Artenzusammensetzung im See hervorrufen (Selmeczy et a.
2018).

Steigende Sommertemperaturen fithren zu einer langeren und stabileren sommerlichen
Schichtung. Selmeczy et al. (2018) haben fiir den Stechlinsee von 1994-2004 einen zeitigeren
Beginn der Schichtungsphase im Friihjahr und ein spateres Ende im Herbst sowie eine
insgesamt stabilere Schichtung nachgewiesen. Diese Prozesse hatten eine Riicklésung von im
Sediment gebundenen Phosphors durch sauerstoffarme Bedingungen am Seegrund und damit
eine interne Eutrophierung mit deutlichen Auswirkungen auf Biomasse und
Artenzusammensetzung im See zur Folge.

» Meromiktische Seen

In meromiktischen Seen durchmischt sich der Wasserkorper nicht vollstandig und die
Schichtung bleibt ganzjahrig bestehen. Ursache hierfiir ist meist ein ungilinstiges Verhaltnis
zwischen Oberflache und Tiefe. Im tieferen nicht durchmischten Wasserkorper wird das Wasser
bei Temperaturen von 4 °C und damit der grofdten Dichte mit Sedimentations- und
Abbauprodukten angereichert. Dadurch erhoht sich die Wasserdichte weiter und es bildet sich
dauerhaft ein sauerstofffreier oder mit Salzen angereicherter Tiefenbezirk (chemische
Schichtung), das Monolimnion. Aber auch bei flachen Seen kénnen chemische Vorgange eine
Meromixis zur Folge haben, so etwa bei vielen Tagebauseen.

Der Bodensee ist in Teilbereichen meromiktisch. Warmere Winter fithren zu einer geringeren
Durchmischungsintensitit und kénnen diesen Effekt verstarken (IGKB 2013). Peeters &
Livingstone (2002) haben bei Untersuchungen des Zugsees (Schweiz, maximale Tiefe 197 m)
festgestellt, dass zwischen 1988 und 1990 die klimabedingte Verringerung der
Tiefwassermischung zu einer Verschiebung des Monolimnions um 70m in Richtung Oberflache
gefiihrt hat. Eine weitere Verringerung der Tiefwassermischung wahrend einer Reihe warmer
Winter, wie durch den Klimawandel zu erwarten ist, diirfte negative Auswirkungen auf das
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Okosystem des Zugsees haben. Fiir tiefe Gewésser in Mecklenburg-Vorpommern, Berlin und
Brandenburg halten Vohland et al. (2007) das verstarkte Auftreten von Meromixis fiir moglich.

Trotz der Moglichkeit, dass Meromixis in einem See liber lange Zeitraume bestehen kann,
belegen verschiedene Beispiele, dass das Auftreten einer Vollzirkulation durch sich verandernde
klimatische, hydrologische oder hydrogeologische Bedingungen jederzeit méglich ist, z. B. durch
gednderte Luftstromungen (Karntner See; Reichmann et al. 2014) oder durch verstarkten
Zufluss hoher mineralisierten Flusswassers (Nordbytjernet, Norwegen; Hongve 1999).

Die Auswirkungen von steigenden Lufttemperaturen auf die Wassertemperatur kdnnen fiir
alpine meromiktische Seen durch die thermische Tragheit des meromiktischen Tiefenwassers
abgepuffert werden (Livingstone 2003), das iiber mehrere Jahrzehnte ungemischt bleibt und
damit nicht auf Verdnderungen der Lufttemperaturen reagiert (Kirillin 2010).

» Polymiktische Seen

Polymixis ist typisch fiir flache Seen. Da aufgrund der geringen Tiefe auch im Sommer kein
ausgepragter Temperatur- bzw. Dichtegradient entstehen kann, zirkulieren diese Seen
ganzjahrig. Dadurch findet mehrmals im Jahr ein Warme- und Néhrstoffaustausch mit dem
Epilimnion statt und die mittlere Jahrestemperatur kann sich durch steigende Temperaturen
stiarker erhdhen als in tiefen Seen (Arvola et al. 2010). Durch héhere Temperaturen im Sommer
kann sich dieser Durchmischungstyp zu di-/monomiktisch dndern mit sprunghaften
Anderungen der Hypolimnion-Temperatur und weitreichenden Folgen fiir die Okologie (Kirillin
2010). Fiir den Miiggelsee ist eine Anderung des Durchmischungsregimes bis zum Ende des
Jahrhunderts zu warm-monomiktisch zu erwarten (Kirillin 2010). Der Ubergang wird
vermutlich mit jahrlichen Wechseln des Schichtungsverhaltens einhergehen (Kirillin 2010).
Modelluntersuchungen relativ flacher Seen, deren Tiefe jedoch im Ubergangsbereich von
polymiktisch zu dimiktisch liegt, prognostizieren einen Riickgang der hypolimnischen
Temperaturen, besonders wenn im Frithjahr die thermische Schichtung zeitig einsetzt (Kirillin
2010). Da die gesamte Wassersaule von Witterungseinfliissen beeinflusst wird, werden flache,
polymiktische Seen wahrscheinlich direkter auf kurzfristige Wetterschwankungen reagieren
(Arvola et al 2010).

Tiefland

In Deutschland befinden sich die meisten Seen im norddeutschen Tiefland. Die jahrlichen
Wasserstandschwankungen sind hier weniger ausgepragt als in alpinen und voralpinen
Gebieten. Modelle prognostizieren fiir die Oberflichen-Wassertemperaturen von Tieflandseen
bei realistischen CO2-Szenarien fiir einen groféen (7,3 km?) polymiktischen und einen kleinen
(0,3 km?) dimiktischen Tieflandsee mit dhnlicher Morphometrie, unabhiangig vom Seentyp,
einen Anstieg von 2-3 K bis zum Ende dieses Jahrhunderts (Kirillin 2010). Seen im Tiefland
weisen zudem meist eine sehr hohe Variabilitit beziiglich der Eisbedeckungsdauer im Winter
auf. Durch Verkiirzung der Eisbedeckungszeiten und durch steigende Wassertemperaturen kann
sich das Schichtungs- und Durchmischungsregime von Seen verdndern. Polymiktische Seen
konnen zu dimiktischen und dimiktische Seen zu monomiktischen werden (Arvola et al.
2010, Kirillin 2010, Livingstone et al. 2010).

Im Miiggelsee (polymiktischer, eutropher Flachwassersee, Seetyp 11 in Berlin) steigt die
Oberflachentemperatur des Wassers aktuell um 0,3 °C pro Dekade (Kirillin 2010). Fiir den
Miiggelsee beziffert das CO2-Szenario B2 (SRES-Szenario, IPCC-Bericht 2001) eine Erhéhung der
eisfreien Winter um 60 %. Modelsimulationen und die Auswertung empirischer Langzeitdaten
zeigen, dass verringerte Eisbedeckungszeiten und steigende Wassertemperaturen unabhangig
von den Phosphorkonzentrationen zu einer intensiveren und fritheren Algenbliite (Huber &

102



TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdassern im Klimawandel — Abschlussbericht

Adrian 2008) und einem Wechsel von Makrophyten-Dominanz zu Phytoplankton-Dominanz
fithren kénnen (Hilt et al. 2018). Fiir den Miiggelsee wird zudem beobachtet, dass die
Schichtungsereignisse im Sommer, aufgrund von vermehrten Heifdwetterperioden, langer und
haufiger werden und sich der Schichtungstyp von polymiktisch zu dimiktisch dndern kann.
Dieses Verhalten ist fiir viele Flachwasserseen zu erwarten (Kirillin 2010).

Untersuchungen der Sedimentablagerungen im Belauer See (eutropher, tiefer, geschichteter
See, Seetyp 10 in Schleswig-Holstein, Norddeutschland) von 1945 bis 2002 weisen auf eine
Zunahme der zusammenhangenden eisfreien Tage hin (Zahrer et al. 2013). Durch
Sedimentuntersuchungen konnte ein Effekt von saisonalen Klimaschwankungen (North Atlantic
Oscillation) und von Nahrstoffeintragen auf die Diatomeengemeinschaft belegt werden
(Zahrer et al. 2013).

In dimiktischen und monomiktischen Seen scheint die Schichtungsperiode durch héhere
Lufttemperaturen im Winter bereits zeitiger im Friihjahr zu beginnen. Zusammen mit h6heren
Lufttemperaturen im Spatsommer und Herbst fiihrt dies zu insgesamt zu einer stabileren
Schichtung, und somit bei dimiktischen Seen zu einer ldngeren Schichtungsperiode sowie einer
verlangerten Vegetationsperiode.

Im Stechlinsee (oligo-/mesotropher, dimiktischer, tiefer See, Seetyp 13) stieg die
Wassertemperatur an der Oberflache seit 1958 (Beginn der Messreihe) um 0,3 °C pro Dekade
(Kirillin 2010). Gleichzeitig hat die Dauer der sommerlichen Stratifikation um etwa 17 Tage
zugenommen (Shatwell et al. 2013, Selmeczy et al. 2018). Modelluntersuchungen zeigen, dass
sich die Periode der Winterschichtung seit 1959 um etwa einen Monat verringert hat und der
See haufiger ein monomiktisches Stratifikationsmuster zeigt (Bernhardt et al. 2012).
Gleichzeitig hat der Gesamt-Phosphorgehalt im Hypolimnion des Stechlinsees seit Ende der
1990-iger Jahre deutlich zugenommen und der Sauerstoffgehalt kontinuierlich seit den 1980er
Jahren abgenommen. Dieses Muster verstarkte sich seit der Jahrtausendwende (Selmeczy et al.
2018). Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem hypolimnischen gelésten Phosphor eines
Jahres und dem TP-Gehalt im See des darauffolgenden Jahres (Shatwell et al. 2013). Die starkere
und langer anhaltende Schichtung fithrt zu einer internen Eutrophierung, externe Phosphor-
Quellen sind nicht bekannt, sowie zur Verdnderung der Biomasse und
Artenzusammensetzung von Phyto- und Zooplankton mit einer Zunahme von
Cyanobakterien im See (Selmeczy et al. 2018). Der Sauerstoffgehalt im Hypolimnion nimmt ab
(Gonsiorczyk et al. 2003, Shatwell et al. 2013, IGB 2021).

Filir den Grofden Wummsee (mesotropher, dimiktischer tiefer See, Seetyp 13) konnte ebenfalls
eine Verlangerung der sommerlichen Schichtungsperiode aufgrund klimatischer Verdanderungen
nachgewiesen werden, die Auswirkungen auf die Trophie und einem Wechsel des Sees von
oligotroph zu mesotroph zur Folge hatte. Mogliche Ursachen sind klimabedingte
Eutrophierungsprozesse aus angrenzenden Niedermooren, die in diesem See zu einer
Verdanderung der Phytoplanktonzusammensetzung zu Gunsten von Cyanobakterien gefiihrt
haben. Als weitere Ursache wird ein zunehmender Stickstoffmangel vermutet, durch den
warmeliebende Cyanobakterien zusatzlich beglinstigt werden (LimPlan 2013).

Die sommerliche Temperaturschichtung im Arendsee (eutropher, monomiktischer, tiefer See,
Seetyp 13) hat sich zeitlich verschoben und beginnt 2012 im Vergleich zu 1976 17 Tage frither
und endet zwolf Tage spater (Shatwell et al. 2013). Die Oberfladchentemperatur stieg im
Jahresmittel um 0,52 K pro Dekade, und die Oberflaichenverdunstung nahm zwischen 1977 bis
2010 um ca. 150 mm/a zu. Gleichzeitig nahm die Sauerstoffkonzentration im Hypolimnion am
Ende der Schichtungsphase ab (Hupfer 2018, Hupfer et al. 2019). Die Phosphorkonzentration
stieg sowohl im Epilimnion als auch in h6herem Maf3e im Hypolimnion, im Hypolimnion durch
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interne Eutrophierung aufgrund des Sauerstoffmangels und im Epillimion infolge der
Durchmischung mit tieferen Wasserschichten wahrend der Durchmischungsperiode (Hupfer
2018, Hupfer et al. 2019) Modelluntersuchungen prognostizieren fiir den Arendsee eine
Verldangerung der sommerlichen Stratifikation um zwei Monate bis 2100 (Shatwell et al. 2013,
Hupfer 2018, Hupfer et al. 2019). Der Schichtungstyp des Arendsees kann sich mit einer
weiteren Klimaerwarmung von dimiktisch zu monomiktisch dndern (Kirillin 2011, Shatwell et
al. 2013, Hupfer et al. 2019).

Tabelle 1: Seentypen des Tieflandes
LAWA-Seentyp | Charakterisierung
10 Geschichteter kalkreicher Tieflandsee mit rel. grofsem Einzugsgebiet* **
11 Polymiktischer kalkreicher Tieflandsee mit rel. groffem Einzugsgebiet* **
12 Flusssee im Tiefland (Wasserverweildauer < 30 Tage)
13 Geschichteter kalkreicher Tieflandsee mit rel. kleinem Einzugsgebiet**
14 Polymiktischer kalkreicher Tieflandsee mit rel. kleinem Einzugsgebiet**

* relativ groRRes Einzugsgebiet: Verhaltnis der Flache des oberirdischen Einzugsgebietes (mit Seeflache) zum Seevolumen
(Volumenquotient VQ) > 1,5 m2/m?3 relativ kleines Einzugsgebiet: VQ < oder = 1,5 m?/m?

** kalkreiche Seen: Ca2+ > oder = 15 mg/|; kalkarme Seen: Ca2+ < 15 mg/|

Quelle: Riedmdiller et al. (2013)

Mittel- und Hochgebirge

In den deutschen Mittelgebirgen gibt es relativ wenig natiirliche Seen mit einer Gréfie tiber 50
ha. Meist handelt es sich um kiinstliche Seen wie Talsperren und Riickhaltebecken, welche
kalkarm und haufig einen leicht sauren pH-Wert haben. Einige Seen wie der Schluchsee
(Seetyp 8) und die Eckertalsperre (Seetyp 9) sind huminstoffgepragt (Nixdorf et al. 2004). Die
Klimaverhéltnisse in den Mittelgebirgen sind vom Héohengradienten abhingig, die Erhéhung
der Temperaturen fillt je nach Héhenlage geringer als im Tiefland aus. Derzeit erreichen die
Sommertemperaturen in Regionen ab einer Hohe von 500 m #i. NN noch keine Werte, ab denen
Blaualgen im Wachstum begiinstigt werden (Willmitzer et al. 2015).

Generell 1dsst sich auch in den deutschen Mittelgebirgen ein Trend zu einer Erh6hung der
Winterniederschlige bei Verringerung der Dauer der Schneebedeckung erkennen, wobei
die Schneeh6hen sehr starken jahrlichen Schwankungen unterliegen. Diese Verdnderungen
haben starken Einfluss auf das saisonale Zu- und Abflussregime. Die Zufliisse verschieben sich
vermehrt in die Wintermonate und reduzieren sich im Sommer. Das Abflussregime von
Talsperren und Riickhaltebecken ist sehr stark durch die anthropogene Nutzung iiberpragt.
Fiir Siiddeutschland werden fiir die Mittelgebirge im Winter um 10 % hohere, im Sommer
allerdings deutlich geringere Abfllisse pronostiziert (z. B. fiir das Einzugsgebiet der Dill in
Hessen; Eckhardt & Ulbrich 2003).

Die tiefen, grofden, kalkarmen Mittelgebirgsseen unterliegen als Talsperren typischen Nutzungen
und Belastungen wie Trinkwassergewinnung, Hochwasserschutz, Erzeugung elektrischer
Energie, Niedrigwasseraufh6hung und Schiffbarmachung sowie teilweise Freizeitnutzung
und Fischerei. Ndhrstoff- und Bodeneintrige konnen zu einer Veranderung der
Artenzusammensetzung der Algen und Wasserpflanzen fiihren und sind aufgrund der
Wasserqualitdtsverschlechterung fiir die Trinkwassergewinnung problematisch.
Starkniederschldage konnen zu erh6éhten Nahrstoff- und Sedimenteintragen (Huminstoffe
Talsperre Eibenstock (Seetyp 8) und infolge zu Verdnderung der Artenzusammensetzung der
Algen und Wasserpflanzen fithren mit Auswirkungen auf die Wasserqualitit (z. B.
Eixendorfer See (Seetyp 8), Formitztalsperre (Seetyp 9), LAWA 2017b).
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In der Talsperre Bautzen (Seetyp 6), deren Schichtungsverhalten an der Grenze zwischen poly-
und dimiktisch liegt, fithren zeitige Stauspiegelabsenkungen im Mai zu einer fritheren
Durchmischung im Sommer und damit zur vermehrten Freisetzung von Phosphor aus dem
Sediment. Durch Einmischung des freigesetzten Phosphors in die euphotische Zone werden
Cyanobakterienbliiten (hier Microcystis-Arten) geférdert. Hohe Wasserstdnde konnen diese
Bliiten unterbinden (Shatwell al. 2013).

In der Talsperre Saidenbach (mesotropher, geschichteter, calciumreicher Mittelgebirgssee,
Seetyp 5) ist die Wassertemperatur von 1997-2016 um 3 °C angestiegen, wobei aufgrund ihres
regelmafiigen Betriebs eine relevante anthropogene, d. h. betriebsbedingte Beeinflussung der
Oberflaichentemperatur ausgeschlossen werden kann (UBA 2019). Die Dauer der
Sommerschichtung hat sich seit 1975 um ca. einen Monat verlangert (Wagner et al. 2013). Das
verbesserte Lichtangebot im Metalimnion hat zu einem verstarkten Algenwachstum gefiihrt,
was eine “optische Sperrschicht” mit geringeren Sichttiefen in warmen Jahren zur Folge hat
(Shatwell et al 2013).

Tabelle 2: Seentypen des Mittelgebirges

LAWA-Seentyp | Charakterisierung

geschichteter kalkreicher Mittelgebirgssee mit rel. grofdem Einzugsgebiet**
polymiktischer, calciumreicher Mittelgebirgssee

geschichteter kalkreicher Mittelgebirgssee mit rel. kleinem Einzugsgebiet™**
geschichteter kalkreicher Mittelgebirgssee mit rel. grofdem Einzugsgebiet**

Geschichteter kalkreicher Mittelgebirgssee mit rel. kleinem Einzugsgebiet**
* relativ groRes Einzugsgebiet: Verhéltnis der Flache des oberirdischen Einzugsgebietes (mit Seeflache) zum Seevolumen

=TT e NJ) |

(Volumenquotient VQ) > 1,5 m?/m? relativ kleines Einzugsgebiet: VQ < oder = 1,5 m?/m3
** kalkreiche Seen: Ca2+ > oder = 15 mg/|; kalkarme Seen: Ca2+ < 15 mg/I
Quelle: Riedmidiller et al. (2013)

Alpen und Alpenvorland

Die Seen der Alpen werden durch ein alpines Abflussregime mit Frithjahrs- und
Sommerhochwasser infolge der Schneeschmelze, hohen Schwebstoffanteilen und niedrigen
Zuflusstemperaturen bestimmt. Alpine Seen haben meist ein grof3es Einzugsgebiet und sind
nadhrstoffarm mit einer niedrigen Primarproduktion (vgl. Nixdorf et al. 2004). Eine H6henlage
bedingte hohere UV-Strahlungsintensitit kann die Primarproduktion weiter einschranken
(Nixdorf et al. 2004). Wie fiir die Mittelgebirge sind auch hier die Auswirkungen der steigenden
Temperaturen hohenabhingig. Livingstone (2003) rechnet fiir alpine Seen nur mit einer
Erwarmung von 0,1-0,15 °C pro Dekade (entsprechend 0,8-1,3 °C bis 2100). Alpine Seen sind
meist liber lange Zeitraume eisbedeckt (Sporka et al. 2006). Die Dauer der Eisbedeckung wird
sich kiinftig verkiirzen (BAFU 2012). Austin & Colman (2007) haben ermittelt, dass dieser Effekt
durch eine geringere Schneebedeckung verstarkt wird, da sich durch die dadurch reduzierten
Rickstrahlungseffekte (Albedo) die Wassertemperaturen starker erwarmen, mit Auswirkungen
bis in den Sommer. Eine infolge hoherer Temperaturen diinnere Eisschicht kann durch
Witterungseinfliisse wie Stiirme leichter aufgebrochen werden und eine Durchmischung des
Wasserkorpers und hohere Wassertemperaturen zur Folge haben (Austin & Colman 2007).
Koinig et al. (1998) haben ebenfalls nachgewiesen, dass die physikalisch-chemischen
Bedingungen und Biota in alpinen Seen stark von der Dauer der Eis- und Schneedecke
abhingen, mit deutlichen Unterschieden zwischen warmen, eisfreien Zeitrdumen und kalten mit
Eisbedeckung.
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Im Vergleich zu den Alpenseen sind die Einzugsgebiete der Alpenvorlandseen haufig kleiner, die
Wassertemperatur hoher und der Anteil von Schwebstoffen geringer (vgl. Nixdorf et al. 2004).
Die grofden, tiefen Voralpenseen wie der Bodensee vereisen meist nur in den flacheren
Uferbereichen und sind nur ausnahmsweise komplett eisbedeckt. Im Zuge der
Klimaerwadrmung ist eine noch geringere bzw. seltene Eisbedeckung zu erwarten (Perroud &
Goyette 2010). Sommerhochwasser werden sich durch eine geringere Schneebedeckung in den
Einzugsgebieten in Richtung h6herer Winterwasserstidnde durch steigende Regenmengen
wahrend der Wintermonate verschieben (vgl. KLIWA 2015). Fiir den Bodensee (Seetyp 3) wird
ein Anstieg der Epilimniontemperatur von 1,6 bis 2,4 °C und ein Ansteig der
Hypolimmniontemperatur um bis zu 1 °C fiir die nachsten 75 Jahre prognostiziert (IGKB 2015).
Steigende Lufttemperaturen im Winter fiihren zu einer erhohten Wassertemperatur und
verringern die Durchmischungswahrscheinlichkeit (Straile et al. 2003, IGKB 2015) mit
Auswirkungen auf die Nahrstoffverfiigbarkeit im Friihjahr und den Sauerstoffgehalt des
Tiefenwassers (Straile et al. 2003). Im Ammersee (Seetyp 4) hat sich die Oberflache in den
Sommermonaten seit 1984 um 1,5 - 2 °C erwdrmt (Vetter & Sousa 2012, Rippl 2011).

Tabelle 3: Seentypen der Alpen und des Alpenvorlandes

LAWA-Seentyp | Charakterisierung

1 polymiktischer kalkreicher Alpenvorlandsee mit relativ grofsem
Einzugsgebiet***

2 geschichteter kalkreicher Alpenvorlandsee mit relativ grofdem
Einzugsgebiet***

3 geschichteter kalkreicher Alpenvorlandsee mit relativ kleinem
Einzugsgebiet ***

4 geschichteter kalkreicher Alpensee**

* relativ groRes Einzugsgebiet: Verhéltnis der Flache des oberirdischen Einzugsgebietes (mit Seeflache) zum Seevolumen
(Volumenquotient VQ) > 1,5 m?/m3 relativ kleines Einzugsgebiet: VQ < oder = 1,5 m?/m3

** kalkreiche Seen: Ca2+ > oder = 15 mg/|; kalkarme Seen: Ca2+ < 15 mg/I

Quelle: Riedmiiller et al. 2013

» Sehr grofie Seen

Fiir den Lake Hazen (Kanada, Flache 537,5 km?) konnte nachgewiesen werden, dass auch sehr
grofle Seen unerwartet schnell mit massiven Anderungen wie einer veranderten
Zusammensetzung des Planktons, mit direkten Auswirkungen auf planktivore Fische, auf
klimabedingte Temperaturerh6hung reagieren kénnen (Lehnherr et al. 2018).

Eine Untersuchung von O’Reilly et al. (2015) von 167 ausgewahlten Seen und Feuchtgebieten
zeigt ebenfalls, dass grofle Seen (mind. 500 km? Fliche) nachweislich mit h6heren
Wassertemperaturen auf den Klimawandel reagieren, wobei der Effekt in Nordeuropa am
starksten ausfiel. Der Klimawandel verschirft aufRerdem die Auswirkungen von Uberfischung
und intensiver Ufernutzung auf die untersuchten Gewasser.

Fiir Deutschland wiirde nur der Bodensee mit einer Fliche von rd. 536 km? in die Kategorie
,Grofder See“ fallen, auf eine gesonderte Betrachtung wird daher an dieser Stelle verzichtet.

» Kleingewdasser

Gewasser kleiner als 0,5 km? werden nicht durch das Monitoring der EG-WRRL erfasst. Die
Oberflachenausdehnung von Kleingewdssern ist ebenso wie die mittlere Tiefe gering. Die im
Verhiltnis zur Fliche relativ lange Uferlinie fiihrt zu einer viel grofieren und direkteren
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Abhangigkeit von der unmittelbaren Umgebung und dem Einzugsgebiet. Aufgrund ihrer Grofde
haben diese Gewdisser ein geringeres Puffervermégen und reagieren auf Stoffeintrige aus der
Landwirtschaft sehr sensitiv, wie Untersuchungen von Soéllen in der Uckermark (nord-ost
Brandenburg) ergeben haben (u. a. Lischeid & Kaletta 2012, Vasic et al. 2020). Zudem sind
Kleingewasser starker von Witterungsextremen betroffen. Kleingewésser kdnnen im
Tagesverlauf Temperaturschwankungen von bis zu 10 °C aufweisen, dies flihrt zu haufigeren
Durchmischungsereignissen, je nach Gréfie und Morphologie sogar jede Nacht, und bewirken
sprunghafte Verdnderungen des gesamten Wasserkorpers sowie eine hohere Durchschnitts-
Temperatur (LFU 2007). Durch Austrocknungsprozesse von Kleingewassern kann es zu einer
Begiinstigung von Pionierarten und hemilimnische Arten (Libellen, Wasserkafer, Wanzen und
andere Insektenarten) zu Lasten von obligat hololimnischen (stdndig im Wasser lebenden)
Arten wie Krebstieren, Mollusken, Egel kommen (KLIWA 2015).

» Grofde des Einzugsgebiets

Das Verhiltnis von Einzugsgebietsgrofde zum Seevolumen ist ein Mafs fiir den Einfluss des
Einzugsgebietes auf den Wasser- und Stoffhaushalt des Sees und wird in der Seenklassifizierung
nach Riedmiiller et al. (2013) berticksichtigt. Seen mit einem Volumenquotienten gréfier als 1,5
gelten als Seen mit relativ grofdem Einzugsgebiet und Seen mit einem Volumenquotienten
Kleiner als 1,5 gelten als Seen mit relativ kleinem Einzugsgebiet. In der Literatur lassen sich nur
wenige Hinweise zum direkten Einfluss des Klimawandels auf Seen mit unterschiedlich grofdem
Einzugsgebiet finden. Der Trophiezustand eines Sees ist sehr stark von den Stoffeintragen aus
dem Einzugsgebiet und damit der Landnutzung beeinflusst. Seen mit relativ grofsem
Einzugsgebiet sind meist nahrstoffreich (Nixdorf et al. 2004). Bei Seen mit relativ grofdem
Einzugsgebiet sind daher hohere Stoffeintrage infolge von Starkregen- und
Hochwasserereignissen sowie durch Anderungen in der Landnutzung und damit
einhergehenden Eutrophierungstendenzen zu erwarten (Nixdorf et al. 2004). Fiir Seen mit
relativ kleinem Einzugsgebiet ist eine hohere Sensitivitiat gegentiber Trockenheit, Hochwasser
und Starkregen mit Auswirkungen auf den Wasserstand zu erwarten, da diese Wetterextreme
durch das relativ kleine Einzugsgebiet weniger abgepuffert werden konnen. Gleichzeitig
erfolgen aber auch geringere Nahrstoffeintrage aus dem Einzugsgebiet (vgl. KLIWA 2015,
Nixdorf et al. 2004).

» Kiinstliche Seen

Kiinstliche Seen, z. B. die der Braunkohlefolgelandschaften unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Genese, der chemischen Zusammensetzung und Nahrstoffbedingungen stark von
natiirlichen Seen, wobei einige Auspriagungen natiirlichen Braunwasserseen dhnlich sein koénnen
(LAWA 2009). In natiirlichen Gewassern sind Sauren meist organogenen Ursprungs, wahrend in
Seen der Braunkohlefolgelandschaften diese durch Oxidationsprozesse Sulfid-haltiger
Mineralien und Ausfillung von Eisenoxiden entstehen. Diese Seen sind meist sehr sauer mit
pH-Werten von 2-3 (Pott & Remy 2008), mit Auswirkungen auf die Phytoplanktonbiozénose
(LAWA 2009).

Externe Nahrstoffeintriage aus dem Oberflachen- und Grundwasserzufluss konnen in Tagebau-
und Baggerseen zu einem mehrjihrigen Anstieg der Trophie fiithren. Zuerst tritt in
Abhangigkeit vom Bindungspotenzial der Sedimente eine Phase intensiver anorganischer
Phosphor-Bindung auf, die im Zuge der weiter fortschreitenden Genese nachlasst bis
weitestgehend ,natiirliche” Verhéltnisse erreicht werden. In den Sommermonaten kénnen
Wasserverluste iber den Grundwasserleiter zu einem von Durchstrémung unbeeinflussten
Epilimnion mit Nahrstoffverarmung fiihren. Das Verhéltnis zwischen
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Nahrstoffbelastung/Nahrstoffeintrag und realisierter Algenbiomasse kann daher von den
Verhaltnissen in natiirlichen Seen stark abweichen (LAWA 2007). Bei der Bewertung der
Trophieentwicklung von Tagebau- und Baggerseen ist gemafd LAWA (2007) das Seealter
unbedingt zu beriicksichtigen.

Da die Prozesse in kiinstlichen Seen sehr stark von ihrer Entstehungsgeschichte und ihrem Alter
(Stand der Genese) abhingig und damit sehr komplex sind, ist davon auszugehen, dass die
Wirkpfade seenspezifisch sind und Managementmafinahmen wie Zu- und Abflusssteuerung
sowie Wasserstandsregulierung eine wichtige Rolle spielen.

» Talsperren

Kimmel et al. (1990) bezeichnen Talsperren als "Fluss-See-Hybridsysteme*“ (Zone mit
Flusscharakter, Ubergangszone, Zone mit Seecharakter) mit gleichzeitig horizontalem und
vertikalem Gradienten, bei dem die Wassertiefe im Gegensatz zu natiirlichen Rinnenseen von
der Stauwurzel bis zum Damm meist kontinuierlich zunimmt. Diese unterschiedlichen
raumlichen Eigenschaften fiihren zu einer spezifischen Phytoplanktonentwicklung in den
unterschiedlichen Zonen, wobei die Phytoplanktonbiomasse und Primarproduktion in der
Ubergangszone am grofiten ist, da hier die Licht- und Nihrstofflimitierung gering ist
(Kimmel et al. 1990).

Je nach Morphologie und Zu- und Abflussregime konnen Talsperren in geschichtet und
ungeschichtet unterschieden werden (LAWA 2009). Die Dauer der thermischen Schichtung wird
zusatzlich durch den Wasserstand und die Wasserentnahme aus tieferen Schichten
beeinflusst (Shatwell et al. 2013). Talsperren sind wichtig fiir die Trinkwasserversorgung,
werden jedoch in Folge des Klimawandels zunehmend beeinflusst und miissen ldngere
Trockenzeiten ebenso ausgleichen kénnen wie plotzlich auftretenden Starkregen.
Bewirtschaftungscharakteristika wie Ausbaugrad, Tiefenwasserentzug iiber Grundablass,
Wasserspiegelschwankungen, Vorhandensein von Vorsperren etc. fiihren zu einer
Dynamik, die in natiirlichen Gewassern nicht vergleichbar auftritt (LAWA 2009). Talsperren
weisen aufgrund ihrer Morphometrie und starken Durchstromung eine unterschiedliche
Trophie auf, die sich auf die Entwicklung, Zusammensetzung und Biomasse des Phytoplanktons
auswirkt (Shatwell et al. 2013). Aufgrund der steigenden Wassertemperaturen kann sich das
Wachstum von Algen und Cyanobakterien verstirken mit negativen Auswirkungen auf die
Wasserqualitat (Shatwell et al. 2013, Willmitzer et al. 2015), wobei der Wasserstand die
kritische Steuergrofie fiir Durchmischungsereignisse im Sommer darstellt und damit den
Zeitpunkt der Einmischung des aus dem Sediment riickgelosten Phosphors bestimmt (vgl.
Talsperre Bautzen; Shatwell et al. 2013, Willmitzer et al. 2015).

Die Qualitiat des Wassers in Talsperren wird neben den externen Einfllissen aus dem
Einzugsgebiet in erheblichem Maf$ auch von Tiefe und Groéfde des Gewdssers bestimmt
(Willmitzer et al. 2015). Mit steigender Grofde und Tiefe nimmt der witterungsbedingte Einfluss
der Lufttemperatur auf das Tiefenwasser ab. Die Wasserqualitit in vergleichsweise flachen
Talsperren wird durch Klimaveranderungen starker beeinflusst (Willmitzer et al. 2015).

Die Ergebnisse von modellhaften Untersuchungen der Talsperren Eibenstock, Lichtenberg und
Saidenbach legen nahe, dass die Auswirkungen der in Folge des Klimawandels tendenziell
steigenden Tiefwassertemperaturen (25 m Tiefe) und einer in den Herbst verldngerten
Sommerstagnation, durch Anpassung der Abflussmengen an die Wassertiefe teilweise
abgepuffert werden kénnen (Feldbauer et al. 2020). Dem Management von Talsperren kommt
demnach in Zukunft eine immer grofdere Bedeutung zu, um die negativen Auswirkungen des
Klimawandels abzumildern.
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» Seen mit kurzer Retentionszeit zwischen 3 und 30 Tagen

Meist handelt es sich um Flussseen (Wasserverweilzeit 3-30 Tage) mit hoher
Retentionsleistung (z. B. am Beginn einer Seenkette). Die Trophie-Zustdnde kénnen in diesen
Seen mit Phosphorkonzentrationen von 40 - 100 pg/1 sehr hoch sein (LAWA 2013). Seen mit
kurzer Wasserverweildauer reagieren sensitiv auf diffuse Phosphoreintriage aus Boden des
Einzugsgebietes (Pettersson et al. 2010). Nach Modellsimulationen fiir Mittel- und Nordeuropa
werden sich diese Eintrage durch den Klimawandel (Veranderung der Niederschlags- und
Temperaturverhaltnisse) vermutlich etwas erhohen (Pierson et al. 2010). Die Retentionszeit
kann sich durch das Auftreten von Hochwasser verkiirzen und durch Trockenperioden
verlangern. Bei hoheren Retentionszeiten und gleichzeitig niedrigen Wasserstanden infolge von
Trockenheit erwdrmt sich das Wasser schneller und die Phytoplanktonproduktion steigt. Durch
reduzierte Abfliisse kann sich die Nahr- und Schadstoffkonzentration erh6hen (UBA 2019).
Langzeitiiberwachung einzelner Seen zeigen, dass Cyanobakterien in Seen oder Stauseen mit
einer Retentionszeit <30 Tage nicht hdufig vorkommen (Reynolds & Lund 1988). Einer
Erhohung der Retentionszeit infolge von Trockenheit. und hohe Temperaturen lassen eine
Zunahme von Cyanobakterien bzw. das Auftreten von Cyanobakterienbliiten erwarten.

» Seen mit langer Retentionszeit von liber 30 Tagen

Seen mit langer Retentionszeit reagieren auf abnehmende Nahrstoffeintrage meist nur langsam
(Shatwell et al. 2013). Hohere Verdunstungsraten konnen sich erheblich auf Seen mit langer
Verweildauer des Wassers durch Veranderung der Nahrstoffbilanz auswirken (Shatwell et al.
2013). Spitzenabfliisse von Hochwasser verkiirzen die Verweildauer des Wassers.
Veranderungen im Einzugsgebiet wie Abholzung, Torfabbau oder Trockenlegung von
Sumpfgebieten kdénnen die Retention des Wassers ebenso wie eine direkte Steuerung der Zu-
und Abflussmengen verdndern (vgl. KLIWA 2015). Richardson et al. (2018) konnten bei ihrer
Untersuchung von 494 mittel- und nordeuropaischen Seen nachweisen, dass in Abhangigkeit
vom jeweiligen Seentyp und mit deutlichen Varianzen, sowohl steigende Temperaturen als auch
langere Retentionszeiten Cyanobakterien begiinstigen konnen.

Die bis hier verdeutlichten Unterschiede in der naturgegebenen Typisierung haben bereits
vereinzelt auf eine zusatzliche anthropogene Komponente im Kontext von verstarkenden
Effekten auf die Beschaffenheit von Oberflachengewdassern hingewiesen (z. B. Talsperren). Im
Folgenden sollen diese spezifischen Einfliisse anhand der Landnutzung und damit verbundenen
Wassernutzung erortert werden.

4.2 Landnutzung

Neben den klimatischen Einfliissen auf den Wasserkreislauf sind Landbedeckung und
Landnutzung (LULC - engl. ,,Land-Use and Land-Cover*“) entscheidende Faktoren zur
Bilanzierung von Wasserbedarf und Wasserverfiigbarkeit fiir Mensch und Umwelt, sowie
zentrale Treiber stofflicher Belastungssituationen. Die spezifischen Flachennutzungen besitzen
dabei unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich ihrer Oberflachenstruktur (bedeutsam fiir
Evapotranspiration), ihrer Auspragung von Versickerungsprozessen, ihres Abflussverhaltens
(Rauigkeit) und ihrer Speicherfunktion (Porenwasser) (z. B. Neupane & Kumar 2015). Aufgrund
von rdumlicher Verteilung und landschaftlicher Besonderheiten ergeben sich teilweise héchst
heterogene Flaichenmosaike, die beziiglich der stofflichen und abflussbildenden Prozesse je nach
Topografie, geologischem Untergrund und Einzugsgebietsgrofie (vgl. Kap. 4.1) in komplexen
Wirkungszusammenhangen stehen und damit multiple Stresssituation fiir die
Gewdasserokosysteme hervorrufen konnen. Dabei entstehen nicht selten
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Riickkopplungserscheinungen, bei denen sich eine Landnutzung bzw. Landnutzungsédnderung
einerseits auf die physikalischen und hydrochemischen Parameter auswirken, und andererseits
lokalklimatische Effekte zeigen (Pielke 2005) sowie Verdnderungen der Albedo,
Oberflachenrauheit, Vegetation, Bodenentwicklung, Stoffeintrige oder Erosion mit sich
bringen (Bloschl et al. 2007). Demnach entstehen fiir die Biotik und Abiotik in
Oberflachengewdassern neben den natiirlichen (geomorphologischen), bzw. klimatisch
beeinflussten Wirkungsbeziehungen zusatzliche Wirkpfade zwischen den landschaftlich
begriindeten Ausgangsbedingungen und den physikalisch-chemischen und biologischen
Parametern. Die vergleichende Betrachtung der Auswirkungen von Landnutzungsianderungen
auf die Oberflaichengewasser ist Bestandteil dieses Kapitels.

4.2.1 Einfliisse der Landnutzung auf den Wasser- und Stoffhaushalt in Einzugsgebieten

Vor dem Hintergrund einer moglichen Beeinflussung von Oberfladchengewdassern hat vor allem
die Ausdehnung bebauter Gebiete in die natiirlichen Auenbereiche von Flief3gewdassern zu einem
erhohten Bedarf an Regulierungsmafinahmen gefiihrt, die vor allem aus sozio6konomischen
Griinden durchgefiithrt wurden (z. B. Frith-Miiller et al. 2015). Daneben haben sich auch durch
Rodung und Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzung auf Fldchen ehemals bewaldeter
Gebiete der flachige Wasserriickhalt und damit die nattirliche Regulierung von
Hochwasserwellen stark vermindert. Diesbeziiglich sind einzelne Kenngréfien wie die
Hochwasserhaufigkeit, die Hochwasserintensitat, Abflussparameter sowie der
Evapotranspiration und Grundwasserneubildung zu nennen (z. B. Schneid et al. 2017, Cristiano
etal. 2017, Luo et al. 2018). Wie landnutzungstypologische Entwicklungen im Einzelnen die
Beschaffenheit von Oberflaichengewdassern beeintrachtigen und wie wirkkraftig diese Prozesse
im Vergleich zu klimatischen Entwicklungen eingeordnet werden kénnen, soll im Folgenden
beleuchtet werden.

Historisch besonders hervorzuheben sind die Auswirkungen Waldrodungen auf die
geomorphologischen Prozesse, sowie die Ausbreitung der europdischen Landwirtschaft, die die
Erosions- und Sedimentationsgeschwindigkeit weltweit veranderte (Goudie 2018). In diesem
Zusammenhang kann zunichst konstatiert werden, dass menschliche Aktivitaten wie
Bewadsserung, Aufforstung, Stadtebau, Staudammbau und der Betrieb von Wasserreservoirs
sowohl direkte als auch indirekte Auswirkungen auf die hydrologischen Prozesse und damit auf
die raumlich-zeitliche Verteilung der globalen Wasserressourcen haben (Wu et al. 2017, vgl.
Kap. 4.3). Insbesondere in den letzten 50 bis 60 Jahren hat sich diese Entwicklung zunehmend
beschleunigt, wodurch der Mensch neben dem Wettergeschehen ein immer bedeutsamerer
Akteur fiir die Veranderung der Landschaft hinsichtlich geomorphologischer und somit auch
hydrookologischer Wandlungsprozesse wird.

Fiir die Entstehung von Oberflachenabfluss spielen neben dem Niederschlag die
Landnutzung/Landbedeckung und die Bodenverhiltnisse eine entscheidende Rolle. Zu den
grundsatzlichen Effekten von Landnutzungs- und Landbedeckungsverdanderungen existiert eine
kaum zu iiberschauende Zahl an Untersuchungen, weshalb hier nur beispielhaft einige typische
Effekte genannt werden sollen. Zu den Folgen von Rodungen wie sie in Zukunft in Deutschland
gehaufter etwa durch Starkwindereignisse und Schaderregerbefall auftreten konnen schreiben
z. B. Wiekenkamp et al. (2016: 12): ,This study investigated spatiotemporal changes in measured
hydrological states and fluxes related to partial deforestation. Results of our study revealed an
effect on all components of the water balance. On the annual scale, water partitioning was affected
marginally, resulting in a slight increase discharge and a corresponding decrease in ETa. On the
intra-annual time scale, increases in mean annual discharge were also connected to decreases in
mean annual actual evapotranspiration. This decrease in evapotranspiration in the deforested
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area led to an increase in soil moisture storage. This increased soil moisture storage, on its turn,
produced a more flashy discharge response associated with increased subsurface stormflow and/or
saturated overland flow.“ Interessant ist hierbei vor allem die Entwicklung hin zu einer
beschleunigten Abflussbildung durch hohere Bodenwassergehalte infolge verringerter
(Evapo)Transpiration und damit einer schnelleren Aufsattigung und Bildung von
Oberflachenabfluss.

Eine schnellere Abflussbildung bzw. hdufigeres Auftreten von Oberflichenabfluss kann auch
durch bestimmte landwirtschaftliche Kulturen begiinstigt werden, die in der Vergangenheit
hinsichtlich der Anbauflache stark zugenommen haben und in Zukunft so verbleiben oder noch
weiter zunehmen werden (z. B. ,Energiemais“). Neupane & Kumar (2015: 424) schildern etwa:
»We estimated higher surface runoff while expanding corn cultivation in the basin“.
Abflussférdernde Effekte sind hier vor allem die geringe Bodenbedeckung in der
Aufwuchsphase und die damit verbundene Anfilligkeit des Bodens gegeniiber Verschliammung
mit Porenverschluss und Krustenbildung als Folgen von Starkregenereignissen.

Im Rahmen detaillierter Modellierungsarbeiten von Jomaa et al. (2016) wurden in diesem
Kontext unterschiedliche Anbaustrategien landwirtschaftlicher Kulturen hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Stickstofffracht in Fliefdgewassern untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
ein Anstieg des Mineraldiingers um 20 % fiir alle Kulturen mit einem Anstieg der monatlichen
Stickstofffrachten des Fliefdgewdassers im Bereich von 2-6 %, im Vergleich zur Ausgangssituation,
einhergeht. Zudem konnte festgestellt werden, dass die Flief3gewasserstickstoffbelastung fiir die
Szenarien zunahm, in denen die Anbaufldchen vollstindig oder teilweise auf Mais und Raps
umgestellt wurden. Der aus diesen Szenarien resultierende Anstieg der Stickstofffracht
unterschied sich im Ausmaf$ und der zeitlichen Auspragung, was der Bedeutung von Zeitpunkt
und Menge der Diingemittelausbringung sowie der Erntezeiten Rechnung tragt. Des
Weiteren zeigt die Untersuchung von Jomaa et al. (2016), dass die Stickstoftfracht reduziert
werden kann, wenn lediglich 6kologischer Landbau oder Sommergerste verwendet werden
und die Raps- und Maisanbaufldchen auf Winterweizen umgestellt wurden. Auch Mehdi et al.
(2015) sprechen sich im Rahmen ihrer Studie fiir die Umsetzung von “best-practice”-
Mafdnahmen in der Landwirtschaft aus, um die stoffliche Qualitdt von Oberflichengewéassern zu
verbessern und nennen Anpassungsoptionen wie Zwischenfruchtanbau, Hecken, Terrassen,
Riickhaltebecken, sowie die Anlage von Pufferstreifen. Honisch et al. (2002) ermittelten fiir
ein bayrisches Beispiel bei einer konsequenten Umsetzung der beschriebenen Mafdnahmen eine
Verringerung der Stickstofffrachten in einen angrenzenden Bach um bis zu 50 % in 4 Jahren.

Konkrete Auswirkungen von Waldrodungen auf den Wasserhaushalt wurden in
Untersuchungen, wie beispielsweise von Bernsteinova et al. (2015) anhand bewaldeter
Einzugsgebiete im Bohmischen Wald untersucht. Als ein Ergebnis konnte eine signifikante
Abnahme der Einzugsgebietsbilanz des Wasserhaushalts (Differenz zwischen dem langjahrigen
Niederschlag und dem Abfluss: -72 mm, 11 %), bei einer hypothetischen Reduzierung des
Baumbestandes um 30 % festgestellt werden. In einem detaillierten raum-zeitlichen Monitoring
gekoppelter Einzugsgebiete unter Waldverlusten konnte demgegeniiber von Wiekenkamp et al.
(2016) ein allgemeiner Riickgang der Evapotranspiration und damit eine Zunahme der
Bodenwasserspeicherung in den gerodeten Bereichen nachgewiesen werden, was insbesondere
wiahrend der Sommerperiode in Erscheinung trat, und entsprechend zu einer Zunahme der
Haufigkeit hoher Abfliisse im gleichen Zeitraum fiihrte. In der Sommerperiode konnte zudem
eine allgemein erhohte Verdunstung nachgewiesen werden, die auf die feuchteren
Freilandflachen und auf die Entstehung von Grasland zuriickzufiihren ist.

Welchen Einfluss eine nur teilweise Entfernung von Waldbestdanden auf das Einzugsgebiet hat,
haben Kalantari et al. (2014) detaillierte Modelluntersuchungen ausgewertet. Die Autoren
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kommen u. a. zu dem Ergebnis, dass der Kahlschlag auf 30 % der Waldflachen im Einzugsgebiet
zu einem 60%igen Anstieg des Spitzenabflusses und zu einem 10%igen Anstieg des
Gesamtabflusses als Folge eines 50-jahrigen Niederschlagsereignisses im Sommer fiihrt. Als
gebietsstrukturelle Anpassungsoption liefd sich die Wiederaufforstung von 60 % des
Einzugsgebiets als die wirksamste Mafdnahme zur Verringerung des Spitzenabflusses bei
kleineren Ereignissen (2-, 5- und 10-jdhrig) herausstellen. Die Etablierung von begriinten
Abflussbahnen verringerte zudem die Flief3geschwindigkeit im Gewasser und fiihrte zu einer
28%igen Verringerung des Spitzenabflusses am Einzugsgebietsauslass fiir das 50-jahrige
Niederschlagsereignis. Im Gesamtkontext zu Niederschlags-Abflussverhaltnissen deuten die
Ergebnisse von Kalantari et al. (2014) darauf hin, dass die spezifische Wirkung von
Landnutzungsianderungen auf den Abfluss im Einzugsgebiet von ihrer relativen raumlichen
Verteilung sowie von der Grofde und vom Zeitpunkt der Niederschlagsereignisse abhangt.

Aus stofflicher Sicht kobnnen insbesondere ehemals bewaldete und heute intensiv genutzte
landwirtschaftliche Regionen mit erh6hter Reliefenergie als Primarquellen fiir Ndhrstoffe,
Sedimente und andere Schadstoffe in unterschiedlicher Intensitidt angesehen werden, was eine
alleinige Festlegung als ,landwirtschaftliche Flache“ nicht abbildet (vgl. Schneid et al. 2017, Kap.
4). Auf der stofflichen Betrachtungsebene sind dabei Abflussmulden, Vorfluter und
Kleingewasser besonders stark von der umgebenden Landnutzung beeinflusst und unterliegen
z. B. einem hohen Druck gegeniiber PSM-Eintragen (Mischke et al. 2018). Auch grofsflachiger
Maisanbau wirkt sich bei Starkregenereignissen aufgrund der erh6hten Abflussdynamik und
Erosionsgefahr auf die Hydrologie und den Nahrstofftransport in den Einzugsgebieten aus, was
im Zuge der projizierten Intensivierung von Extremereignissen als besonders kritisch
herauszustellen ist (vgl. Rippl 2011). Dabei ist die Abflussbildung bei Starkniederschldgen von
verschiedenen Bedingungen im Einzugsgebiet wie Bodenfeuchte, Rissbildung und saisonaler
Ausstattung, wie Bodenbearbeitungstand von Ackerbéden und Belaubungsgrad von Baumen
abhangig (Cristiano et al. 2017, KLIWA 2017). Im Vergleich zur Verstadterung hat die
Umwandlung von Wald in Landwirtschaft vergleichsweise moderatere Auswirkungen, kann
aber auch den Oberflidchenabfluss und den Wassereintrag erhohen, was sowohl positive als auch
negative Konsequenzen fiir Gewasserorganismen mit sich bringen kann (z. B. kénnen sich
Sedimenteintrage erhdhen, siehe Schoonover et al. (2006); durch Nahrstoffeintrage konnen
Algen- und Cyanobakterienbliiten begiinstigt werden, siehe O’Neil et al. (2012) und Pearl
(2014)). In besonders heifden und trockenen Witterungsperioden kénnen in bewaldeten
Einzugsgebieten einzelne Niederschlagsereignisse (z. B. 30 mm/d) nicht abflusswirksam werden
(Jardin 2019).

Die Entwaldung wird, wie eingangs erwahnt, von einer Reihe von Autoren auch als bedeutender
Einflussfaktor auf das thermische Regime von Fliissen identifiziert (Brown & Krygier 1970,
Beschta et al. 1987, Johnson & Jones 2000, Caissie 2006). Insbesondere im Hinblick auf die
Auswirkungen der Abholzung von Ufervegetation auf die Wassertemperatur von
Flief3gewdassern ist die Literatur besonders umfangreich (z. B. Gray & Edington 1969, Ringler &
Hall 1975, Lynch et al. 1984, Beschta et al. 1987, Johnson & Jones 2000, Caissie 2006, Hagen et
al. 2006, McTammany et al. 2007, Hill et al. 2013). Dabei zeigt die iiberwiegende Anzahl Studien
einen signifikanten Anstieg der Wassertemperaturen nach dem Entfernen von Ufergehdélzen
bzw. Uferwéaldern. Zum Beispiel zeigten bereits Brown & Krygier (1967) einen Anstieg der
mittleren monatlichen Maximalwassertemperaturen im Alsea River Basin in Oregon um 7,8 K.

Als weitere Folgeerscheinung der intensiveren Landnutzung haben der Bau von Deichen und
weitere Flussregulierungsmafinahmen in den Auengebieten zu einer erheblichen Verringerung
der Retentionsflachen gefiihrt (Brunotte et al. 2009, Cammerer et al. 2012, Friih-Miiller et al.
2015). Weitere menschliche Aktivitaten, die die Wassertemperatur beeinflussen sind

112



TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdassern im Klimawandel — Abschlussbericht

Staudamme und Talsperren (Sinokrot et al. 1995, Preece & Jones 2002, Lessard & Hayes 2003,
Olden & Naiman 2010, Risley et al. 2010), Stromerzeugung und Abwasserbehandlung
(Kinouchi et al. 2007), Oberflachenabfluss aus urbanisierten und meist versigelten Gebieten
(Kinouchi et al. 2007, Nelson & Palmer 2007, Kaushal et al. 2010), sowie Entnahmen zur
landwirtschaftlichen Bewasserung und deren teilweise Riickfithrung in die Flief3gewdasser (Hill
etal. 2013).

Ebenso fiihrt der auch auf Bundesgebietsebene weiter fortschreitende Flachenverbrauch zu
Urbanisierungs- und Zerschneidungseffekten in der Landschaft, mit weitreichenden Folgen
fiir die Gewasserokosysteme. Mit Urbanisierung sind nach Herrle & Fokdal (2018) “komplexe
und irreversible Prozesse des gesellschaftlichen Wandels verstanden, die im Wachstum stddtischer
Siedlungs- und Wirtschaftsformen und in grofden Agglomerationen ihren Ausdruck finden”. Im
Hinblick auf den urbanen Wasserhaushalt fithrt diese verstarkte Ausbreitung bestimmter
Siedlungsstrukturen im Raum zu einer Verstarkung des Oberflichenabflusses und einer
Verringerung der Grundwasserneubildungsrate. Analysen einst landlicher Einzugsgebiete, die
mittlerweile von Verstadterungserscheinungen gepragt sind, zeigen, dass bei gleichen
klimatischen Bedingungen Landnutzungsdnderungen eine betrédchtliche Rolle spielen, da die
Spitzen- und Gesamtabflussbildung mit der Zunahme versiegelter Flachen und intensiver
Landwirtschaftsformen signifikant korrespondiert (z. B. Napoli et al. 2017). Auch im KLIWA-
Bericht (2014) wurde der Urbanisierung der Landschaft ein starker Effekt auf das Einzugsgebiet
und damit auf Flief3- und auch Standgewasser attestiert, wodurch sich auch zukinftig
klimabedingte und anderweitig verursachte anthropogene Einfliisse nur schwer auseinander
halten lassen werden. Kernproblem bei der Ausdehnung von Siedlungsraumen ist der steigende
Bodenversiegelungsgrad durch Gebdude und versiegelte sowie teilversiegelte Frei- und
Verkehrsflachen und deren Einfluss auf eine Reihe von Wasserhaushaltsgrofden, wie
Oberflachenabfluss, Versickerung und Verdunstung, wenngleich Studien belegen, dass bei
extremen Niederschlagsereignissen die (Un-)Durchldssigkeit einen geringen Einfluss auf die
Abflussmenge und die Wirksamkeit der Abflusserzeugung hat (Ogden et al. 2011, Smith et al.
2013, Cristiano et al. 2017).

Als ein unterstiitzendes Monitoringwerkzeug sei an dieser Stelle auf einen IOR-Indikator
verwiesen, der den Bodenversiegelungsgrad anhand der spezifischen Bodenbedeckung einer
Gebietsfliche von 0 bis 100 % charakterisiert (IOR-Monitor 2020). Auf Basis der Eingangsdaten
aus dem ,High Resolution Layer Imperviousness” des europadischen Copernicus-Programms
kénnen somit Angaben auf Bundes-, Landes,- Kreis-, und Kommunalebene gemacht und mit den
bundesweiten Statistiken (z. B. UBA 2020a, 2020b) verglichen werden. Ein in diesem Kontext
noch intensiver zu untersuchender Sachverhalt ist, dass die iblicherweise unter
Vereinfachungsansatzen bestimmte hydrologische Durchlédssigkeit von stadtischen Flachen
moglicherweise nicht vollumféanglich fiir die Verdnderungen in der hydrologischen Reaktion des
Einzugsgebiets aufgrund von Urbanisierungsprozessen erklart werden kann. Hier sind weitere
Simulationen und Feldstudien durchzufiihren, um die Urbanisierung quantitativ und qualitativ
noch konkreter zu charakterisieren (Salavati et al. 2016).

Daneben ist die Beeinflussung des Landschaftswasserhaushalts durch die entstehenden
Veranderungen oberirdischer und unterirdischer Abflussmechanismen sowie deren
Wechselwirkungen nach wie vor nicht vollstandig geklart (vgl. Bloschl et al. 2007). Die zentralen
Fragen, die sich hinsichtlich der beschriebenen Problematik stellen sind ,Wie verdndern
Landnutzungsdnderungen und Klimavariabilitdt die Flieswege und die Wasserspeicherung?“ und
in diesem Zusammenhang: ,Welche Verdnderungen der Bodenstruktur werden durch
Verdnderungen der Vegetation hervorgerufen? (Bloschl et al. 2007). Ausschlaggebend fiir die
Ausbildung von Niederschlags-Abflussbeziehungen ist neben der grundlegenden
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landnutzungstypologischen und geomorphologischen Beschaffenheit des Einzugsgebietes
schlief3lich auch die Boden(vor)feuchte an der Landoberflache, welche wiederrum von
Riickkopplungsmechanismen aufgrund menschlicher Eingriffe gestort sein kann (z. B.
Bodenbildung, vgl. Cristiano et al. 2017, Wierzbicki et al. 2018, Lopez-Tarazon et al. 2019).
Bloschl et al. (2007) schlagen in diesem Zusammenhang eine Klassifizierung der Béden nach
ihrem “Erinnerungsvermdgen” vor. Damit ist von den Autoren eine Einstufung der Béden
hinsichtlich ihrer Belastbarkeit durch hydraulische Eigenschaften gemeint, um die potenziell
schidlichen Auswirkungen auf Oberflichengewisser in Abhéngigkeit der Uberformung der
Bdden im Einzugsgebiet zu bestimmen (vgl. Kap. 4.2).

Konkret kdnnte diese Herangehensweise im Fall der Voralpen relevant werden, da hier die
kiinftigen hydrometeorologischen Bedingungen (Niederschlag, Schneedecke, Verdunstung) im
Winter und Friithjahr tiber ldngere Phasen eine auf Wassersattigung Boden schliefden lassen.
Nasse Boden in steilen Hangen konnen zudem bei intensiveren Niederschlagen zu Rutschungen
oder Erosion fithren (z. B. Schadler 2010), was durch kurzzeitige Starkregenereignisse
zusatzlich verstarkt werden kénnte (Prasuhn 2003) und zu lang andauernden nachteiligen
Folgen in Oberflichengewadssern fithren kdnnte. Durch die zunehmende Besiedlung und die
daraus resultierende Versiegelung von Oberflachen wird der Wasserkreislauf beschleunigt, mit
potenziellen Auswirkungen auf regionale Wasserhaushaltsprozesse (Rippl 2011). Eine
Auswertung, die sich an Stelle von Verwaltungseinheiten oder Gebietskorperschaften als
definierte Raumgrenzen auf eine verstiarkte interkommunale Fokussierung auf Haupt- und
Teileinzugsgebiete stiitzt, ware zielfithrend, um ausgewahlte Wirkpfade in den Flussgebieten
hinsichtlich der Einfliisse von Bodenbedeckungsveranderungen dezidierter zu analysieren.

Auch im Fall von Seen und Stillgewdssern besteht zwischen der Landnutzung im Einzugsgebiet
und der Wasserqualitit ein Zusammenhang, insbesondere bei hohen Wasserverweilzeiten im
See (Schwoerbel & Brendelberger 2005). Die hydrologischen Gegebenheiten werden durch das
Wasserriickhaltevermogen der Bdden und Vegetation und damit durch die
Zusammensetzung der Landnutzung im Einzugsgebiet beeinflusst. Beim Ammersee fiihren
zunehmende Besiedlung und Versiegelung der Oberfldachen zu einer Beschleunigung des
Wasserkreislaufes. Die landwirtschaftliche Nutzung hat Einfluss auf die Hydrologie, da je nach
Anbau Art ein unterschiedlicher Bedarf an Wasser besteht, sowie unterschiedliche Nihr- und
Schadstoffmengen in den Boden eingetragen werden. Maisanbau macht den Boden anfilliger
fiir Erosion. Erodiertes Material kann durch Starkregenereignisse verstarkt in die Zufliisse
und damit in Gewasser eingetragen werden (z. B. Ammersee, Rippl 2011). Fiir Gewdsserflora
und -fauna sowie deren direktes Umfeld konnen in Zukunft besonders relevant werdende
Landnutzungsformen wie Agroforstsysteme, Permakulturen und angepasst bewirtschaftete
Walder in Anlehnung an die herrschenden Umweltbedingungen, wie Substrat und
Einzugsgebietscharakteristik, einen entscheidenden Beitrag zur Regeneration der Okosysteme
leisten (vgl. Aguiar et al. 2018).

Bisher wurde gezeigt, dass je nach Grofde und Lage des Einzugsgebietes klimawandelbedingte
und landschaftsbezogene Faktoren fiir die Abflussbildung verantwortlich sind (z. B. Wu et al.
2017). Welchen relativen Einfluss beide Faktoren zueinander haben, kann beispielsweise iiber
Annahmen im Rahmen von Modellierungsarbeiten untersucht werden (vgl. auch Kap. 5). Bei der
Definition und Kalibrierung von Szenarien-basierten Modellierungsschritten sind die
Ausgangspunkte und Referenzwerte von landschaftsbezogenen Parametern dabei nur schwer
bestimmbar, da die aktive Beeinflussung der Natur durch den Menschen schon vor mehreren
Tausend Jahren begann und die Landschaftsentwicklung auf globaler Ebene heute mehr denn je
dynamisiert fortschreitet. Tatsachliche Referenzwerte im Sinne einer ,potenziellen natiirlichen
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Vegetation“ o. A. kénnen demnach nur modelltechnisch entworfen werden, ohne dass
Messgrundlagen aus der Vergangenheit als Evidenz zu Grunde gelegt werden kénnen.

Zhang et al. (2016) beschrieben den Ansatz von Flachenkategorien anhand eines sozio-
okonomischen Szenarien-Ensembles, indem die Autoren zunidchst 5 Szenarien der Landnutzung
(historischer Verlauf, Umweltschutz, strenger Umweltschutz, wirtschaftliche
Weiterentwicklung, schnelle wirtschaftliche Entwicklung) unter konstanten klimatischen
Bedingungen hinsichtlich relevanter Niederschlags-Abflussprozesse analysierten. Im Ergebnis
ist auf der Ebene der Teileinzugsgebiete einer Abnahme der Haufigkeit extremer
Uberflutungsereignisse unter dem Szenario “strenger Umweltschutz” zu beobachten, wiahrend
unter den anderen Szenarien keine Verdnderungen festzustellen sind. Die Reduzierung auf
lediglich 5 Flachenkategorien lassen allerdings einigen Spielraum hinsichtlich der dargestellten
Auswirkungen erwarten, da die bei einer Landnutzungsanderung fiir Stofftransport und
Wasserhaushaltsbilanz entscheidenden Faktoren aufgrund der Vielzahl von Ausfiihrungsformen
(z. B. bebaute Flache) und der zu berticksichtigenden Nutzungsintensitit und Nutzungsvielfalt
einer Flachenkategorie (z. B. landwirtschaftliche Flachen) in der mikroskaligen
Betrachtungsebene zu suchen sind (vgl. Bruwier et al. 2018 und Kap. 4).

In Kombination mit Simulationen zum Klimawandel zeigen Szenarien der Landnutzung und
Landbedeckung dabei eine nichtlineare Dynamik, wobei die Richtung und das Ausmaf3 der
Auswirkungen nicht allein aus den einzelnen Modifikationen von Klima und Landnutzung
vorhersagbar sind (Mehdi et al. 2015). Hieraus entsteht der Bedarf die jeweiligen Prozesse und
Rahmenbedingungen einzeln und systematisch zu untersuchen sowie anhand ausgewahlter
Einflussgrofden der Landnutzung und Landbedeckung die Auswirkungen auf
Oberflachengewasser von den Auswirkungen klimatisch induzierter Prozesse abzugrenzen.

Diesbezliglich existieren nach wie vor enorme Schwierigkeiten multiple und wechselseitige
Wirkungsbeziehungen von Klima- und Landnutzungsianderungen auf die Wasser- und
Stoftbilanz zu projizieren und quantifizieren. Hinzu kommt, dass vergleichbare Modellansatze
und Expertisen aus verschiedenen Fachdisziplinen erforderlich sind (Martin et al. 2017). Des
Weiteren miissen Annahmen zu dhnlich komplexen Projektionen des Wirtschaftswachstums, der
Agrar- und Holzmarkte, des Bevolkerungswachstums und Methoden zur raumlichen Verteilung
der Stadtentwicklung integriert werden, die fiir sich selbst ebenfalls Szenarien-basiert analysiert
werden miissen. Schlieflich miissen LULC-Anderungsmodelle in zeitlichen und rdumlichen
Dimensionen stetig iterativ angepasst werden, um fiir Untersuchungen 6kologischer und
hydrologischer Prozesse aussagekraftig zu sein (Martin et al 2017).

Um sich dieser extrem komplexen Wirkungsnetze anzundhern wurden in der Vergangenheit
eine Vielzahl von Studien zu Wechselwirkungen zwischen Landschaftsgestalt und
Wasserhaushalt durchgefiihrt, die daraufhin deuten, dass sich mit Verkleinerung der
betrachteten Raumskale (z. B. Einzugsgebiet der Oberflachengewdsser) der Einfluss von
Landnutzungsinderungen aufgrund der deutlichen Anderungssignale gegeniiber den klimatisch
induzierten Veranderungen erhoht (z. B. Bloschl et al. 2007, Pohle et al. 2015, Karlsson et al.
2016, Bormann & Pinter 2017, Kiesel et al. 2019a, Hung et al. 2020).

So kamen Karlsson et al. (2016) bei ihrer Modellierung klimatischer und landschaftlich
ausgeléster Verdnderungen auf die Hydrologie eins 486 km? grofRen Einzugsgebietes in
Danemark zunachst zu der Erkenntnis, dass Landnutzungsidnderungen nur zu geringen
Abweichungen zwischen den Modellergebnissen fiihren und die Wahl des Klimamodells der
dominierende Faktor fiir die niedrigen, mittleren und hohen Abfliisse fiir die ferne Zukunft zu
sein scheint. Ein dhnliches Fazit ziehen Pohle et al. (2015) nach ihrer Analyse der
mitteleuropaischen Einzugsgebiete der Schwarzen Elster, Spree und Lausitzer Neife. Die in der
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Studie angenommene Differenzierung der landwirtschaftlichen Anbauformen von Olraps,
Silomais, Sonnenblumen und Sorghum deuten auf potenziell geringere Auswirkungen regionaler
anthropogener Einfliisse auf die Abflusssituationen und Grundwasserneubildungsraten im
betrachteten grofdraumigen Kontext hin (Pohle et al. 2015).

Demgegeniiber kommen Bormann & Pinter (2017) zu der Einschitzung, dass die von ihnen
festgestellten Niedrigwassertrends deutscher Fliefdgewdasser seit 1950 in der Regel
einzugsgebietsspezifisch waren, woraus geschlussfolgert werden kann, dass hier nicht der
Klimawandel allein als dominierender Einflussgrofie herausgestellt werden kann, sondern das
Einzugsgebietsmanagement als treibender Faktor fiir die hydrologische Auspriagung
verantwortlich ist.

Bloschl et al. (2007) gingen in diesem Kontext der Frage nach, ab welcher raumlichen
Skalenebene die landschaftlichen Einfliisse die klimatischen Einwirkungen tibertreffen und
bezogen sich zunichst auf die Formulierungen der FAO (2000). Im Dokument der Vereinten
Nationen wurde resiimiert, dass sich die Auswirkungen von Landnutzungsaktivitaten auf
hydrologische und sedimentare Prozesse nur auf kleineren Skalen (bis zu einigen zehn
Quadratkilometern) verifizieren lassen, wo sie sich von natiirlichen Prozessen und anderen
Degradationsquellen unterscheiden lassen (FAO 2000). Weiter fiihren Bloschl et al. (2007) aus,
dass neben dem lokalen Einfluss der Landnutzung auch deren relative Lage in der Landschaft
(bzw. im Einzugsgebiet) hinsichtlich auftretender hydrologischer Auswirkungen ein wichtiges
Kriterium darstellt und moéglichen Skaleneffekte damit erklarbar werden. Das in Abbildung 10
gezeigte Schema verdeutlicht dabei die von Bloschl et al. (2007) angenommene relative
Beziehung von Klima- und Landnutzungsianderungen in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgrofie.
Der Schnittpunkt der Graphen wird von Einzugsgebiet zu Einzugsgebiet variieren, da gerade
hydrologische Prozesse immer kontextabhdngig sind, die eine enorme raum-zeitliche
Variabilitat aufzeigen und somit u. a. die geographische Lage (z. B. unterschiedliche Klimazonen)
enormen Einfluss auf die in der Abbildung vereinfacht dargestellten Relationen hat. Dabei ist es
besonders bedeutsam tiber die jeweiligen hydrologisch relevanten Flacheneigenschaften einer
Nutzungsart bestmdgliche Annahmen treffen zu konnen, sowohl im Bestand als auch bei einer
etwaigen Umwandlung von (Teil-)Bereichen (vgl. Elfert & Bormann 2010).

Abbildung 10: Hypothetische klimatische und landnutzungsspezifische Auswirkungen auf die
Hydrologie von Einzugsgebieten in Anhangigkeit von deren GroRRe
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Quelle: verdndert nach Bloschl et al. (2007)

Bei einer mit der Theorie von Bloschl et al. (2007) vergleichbaren Simulation von gekoppelten
klimatischen und landschaftsbezogenen Einfliissen auf besonders kleine urban gepragte
Einzugsgebiete stellten Hung et al. (2020) proportional gréfdere Auswirkungen im kleineren der
beiden Einzugsgebiete fest (0,3 und 5,4 km?). Generell verursachte hier das verwendete warme-
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feuchte Szenario des Klimawandels an den Pegelmessstellen im Oberwasser und Unterwasser
einen grofleren Anstieg der Spitzenabfliisse vom spaten Friihjahr bis zum frithen Herbst, als die
Einfliisse der Landnutzungsianderungen. Auch Martin et al. (2017) ermittelten bei der
Modellierung zukiinftiger Auswirkungen von klimatischen und landnutzungsspezifischen
Veranderungen auf die vorhandenen Wasserressourcen eine besonders hohe Abhéngigkeit von
klimatisch bedingten Niederschlagssummen. Bei einer beispielhaften Umwandlung von 27 %
Waldflachen in Stadtentwicklungsflachen verstéarkten sich die Auswirkungen des Klimawandels
zusatzlich, sowohl hinsichtlich des Ausmaf3es, als auch auf den Zeitpunkt des Wasserdargebots.
Werden Geholzflichen dabei in unmittelbarer Ndhe von Gewasserlaufen langfristig entfernt,
verandert sich auch das Wasserregime deutlich. Besonders betroffen sind hierbei die
Wassertemperatur kleiner Gewasser und samtliche von der Wassertemperatur abhangigen
Prozesse (vgl. auch Caissie 2006, Kap. 3).

In diesem Zusammenhang kommen auch Hofler et al. (2016) zu dem Ergebnis, dass die
Auspragungen der Ufer und des erweiterten Gewasserumfelds als Teil des gesamten
Einzugsgebietes insbesondere in Tieflandregionen eine Vielzahl essenzieller Wasserhaushalts-
und Stoffumwandlungsfunktionen zu erfiillen hat, aber heute immer noch nicht hinreichend als
Teil des Gewadsserdkosystems wahrgenommen wird. Am Beispiel von kleinen Gewdsser in den
Kulturlandschaften des Alpenvorlandes (Aschenregion, Hyporhithral) zeigen die Autoren, dass
in diesen Gewasserokosystemen der menschliche Nutzungsdruck in einer Region mit sensibler
Flora und Fauna als ein besonderer Stressor anzusehen ist, ,wdhrend in der unterhalb liegenden
Barbenregion (Epipotamal) die anthropogene Einflussnahme zwar ebenfalls grofs ist, die
Lebensgemeinschaft dieser Abschnitte aber eine héhere Toleranz z. B. gegeniiber héheren
Schwebstofffrachten oder einem erhéhten Ndhrstoffdargebot besitzt.”“ (Hofler et al. 2016). Dass fiir
grofiere Gewadsser der Einfluss der Landnutzungsdnderungen wieder sinken kann, zeigt die
Studie von Scheid et al. (2017). Die Ergebnisse der Untersuchung lassen vermuten, dass eine
Verstadterung in Auenregionen grofder Fliisse mit historisch landwirtschaftlich gepragten
Gebieten nicht einflussreich genug ist, um erkennbare Veranderungen in der
Hydrogeomorphologie oder der Physikochemie zu bewirken (vgl. auch Burcher & Benfield
2006). Aufgrund dieser skalenspezifischen Problemfelder soll zur skaleniibergreifenden
Einordnung im Folgenden ein Ansatz fiir eine bundesweite Kategorisierung potenzieller
Belastungsareale fiir Oberflachengewdsser beschrieben werden.

4.2.2 Regionalitat und Raumstrukturtypen

Fiir eine tibergeordnete Kategorisierung der Beeinflussung von Oberflachengewassern entlang
der Entwicklungspfade der Landnutzung konnen Grundlagendaten des Bundesinstitutes fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung zur Klassifizierung von Regionen und Raumstrukturen
herangezogen werden (z. B. BBSR 2012, BBSR 2018, BBSR 2019, vgl. Abbildung 11). Auf dieser
Basis konnen beispielsweise Aussagen zu wachsenden und schrumpfenden Stidten und
Gemeinden gegeben werden (vgl. Abbildung 12), sowie Raumabgrenzungen und
Raumtypisierungen in Bezug zur aktuellen 6kologischen Beschaffenheit von
Oberflichengewissern gesetzt werden. Ergianzend dazu bietet der ,,JOR-Monitor der Siedlungs-
und Freiraumentwicklung” Indikatoren zur retrospektiven Analyse der Flaichendynamik anhand
von Uber 30 Indikatoren.
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Abbildung 11: Raumtypen mit siedlungsstruktureller Pragung (links) und Stadt- und
Gemeindetypen in Deutschland (rechts)
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Neben der allgemeinen Siedlungsentwicklung hat auch die langfristige und spezifische
Umgestaltung bestimmter Regionen, wie die der ehemaligen Braunkohlereviere, und
Bergbaufolgelandschaften weitreichende Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt der
betroffenen Regionen und Einzugsgebiete und der damit verbundenen Wassernutzung (z. B.
Spree, Schwarze Elster, vgl. Pohle et al. 2015). Wasserknappheit (bezogen auf Trinkwasser und
Bewadsserungswasser), ein schlechter mengenmafiiger Grundwasserzustand, vermehrt
austrocknende Gewasser und kritische Stofffrachten sind in diesen Regionen als besonders
folgenschwere Erscheinungen zu nennen. Im kleinen Maf3stab hat sich der Strukturwandel
beispielsweise in der Zusammenlegung von Feldern und Betrieben im Zuge der intensiven,
ertragssteigernden landwirtschaftlichen Produktion (Liersch 2004, Serpa et al. 2015) oder dem
Futtermittelanbau gezeigt. Serpa et al. (2015) sehen die Auswirkungen dieser sozio-6konomisch
induzierten und profitorientierten Landnutzung auf Gewasser vor allem in einer Erhéhung der
Abflussraten sowie einer einzugsgebietsspezifischen Verscharfung der Bodenerosion. In diesem
Zusammenhang wurde bereits von Dosch und Beckmann (1999) der Entwurf der
Funktionalisierung und Ausdifferenzierung der Landschaft in extensiv genutzte Schutzgebiete
und stark beanspruchte ,Schmutzgebiete“ beschrieben (Segregation).
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Abbildung 12: Wachsen und Schrumpfen von Stadten und Gemeinden im Zeitraum 2011-2016 in
Deutschland
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Aufgrund der nach wie vor anhaltenden und in einzelnen Regionen besonders dynamisierten
Stadt- und Regionalentwicklung steigt der Bedarf, die Anderungen der
Einzugsgebietseigenschaften anhand des Nutzungsdrucks (z. B. Siedlung und Landwirtschaft) zu
prognostizieren (Gurung & Stahli 2014, Wiekenkamp et al. 2016). In Bezug zur Hydrologie
beschreibt die Siedlungsentwicklung in wachsenden Regionen einen besonders
stressinduzierenden Prozess der Landnutzung, der sich durch eine relativ hohe
wasserundurchlassige Oberflachenstruktur auszeichnet, und vielfaltige stoffliche und
thermische Belastungen hervorrufen kann (Brown et al. 2009, Jeppesen et al. 2017, Schneid et
al. 2017). Somit wird sowohl die Wassermengenbewirtschaftung, als auch das Monitoring von
physikalisch-chemischen Parametern vor grofée Herausforderungen gestellt.

Aufregionaler Ebene beeinflusst eine verstarkte Stadtentwicklung neben den
Wasserhaushaltskomponenten lokale Energiebilanzen, Warmeaustauschprozesse sowie Teile
der Atmosphdrenchemie und somit neben der Temperatur auch den Niederschlag (vgl. Zhou et
al. 2004, Pielke 2005, Zhang et al. 2005). Dabei sind die Effekte des sogenannten urbanen
Wasserhaushalts in den Einzugsgebieten schwer zu verallgemeinern, da auch lokale
anthropogene Veranderungen, wie Hochwasserschutzanlagen, Kanalisationsnetze oder
Renaturierungsmafinahmen an Flief3gewassern einen signifikanten Einfluss haben kénnen (z. B.
Salavati et al. 2016). Unbestritten ist jedoch, dass beispielsweise Fische und Makrozoobenthos in
ihrer Diversitat (insb. empfindliche Taxa) in urbanisierten Fliefdgewdassern typischerweise
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geringer sind, als in Gewasserabschnitten mit vegetativer Ausstattung (Walsh et al. 2005,
Wenger et al. 2009, Schneid et al. 2017).

Dementsprechend sind Urbanisierungsprozesse, aber auch bereits Ansatze von
Zersiedlungsmustern in der freien Landschaft als Treiber in den jeweiligen Regionen zu
beobachten und zum Schutz der aquatischen Biota frithzeitig Ausgleichsmafinahmen
durchzufiihren. Nach Jaeger et al. (2010) und Schwick et al. (2010) ist ,Zersiedlung ein
Phdnomen, das in der Landschaft optisch wahrnehmbar ist. Eine Landschaft ist umso stdrker
zersiedelt, je mehr Fldche bebaut ist, je weiter gestreut die Siedlungsfldchen sind und je geringer
deren Ausnlitzung fiir Wohn- oder Arbeitszwecke ist."1* Hieraus kann geschlussfolgert werden,
dass ,die Qualitdt der Landschaft durch Gréfse und Lage der Siedlungsfidichen im Raum sowie die
Qualitit der Nutzungsintensitdit durch Gewichtung mit Wohn- und Arbeitsplatzen bewertet" (I0R-
Monitor 2020, Kennblatt ,Gewichtete Zersiedlung“15). Die Ausdehnung der Siedlungsbereiche
sowie des Strafden- und Wegenetzes in noch weitestgehend unversiegelte Bereiche der offenen
Landschaft verursacht vor allem in kleinen Fliefigewassern hydraulische und thermische
Uberlastungserscheinungen (u. a. durch Flichenentwésserung und punktuelle Einleitungen)
und fiithrt dort zu einer verstirkten Sohlerosion (Hofler et al. 2016).

Trotz vereinbarter Flachensparziele der Bundesregierung hat Deutschland das 30 ha (Tag)-Ziel
bis 2020 nicht einhalten kénnen. Untersuchungen wie von Liersch (2004) beschrieben schon in
der Vergangenheit den anhaltenden Trend der Ausdehnung von Siedlungsflachen, die zur
Versiegelung, Zerschneidung und Fragmentierung der Natur fithren. Modellrechnungen ergaben
damals einen jahrlichen Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsfladchen im Bundesgebiet um ca.
41000 ha (vgl. Dosch & Beckmann 1999). Als eine der Folgen hat sich Deutschland die
Ausdehnung der Uberschwemmungsgebiete im Durchschnitt um zwei Drittel ihrer fritheren
Flache verringert und ist in vielen Regionen um bis zu 90 % zuriickgegangen (BMU & BfN 2009).
Die Folgen dieser Entwicklung sind in den vergangenen 10 Jahren besonders spiirbar geworden,
was sich vor allem im sich verscharfenden Biodiversitatsverlust zeigt, der auch die
Oberflachengewdsser betrifft (Adelphi, Bosch&Partner, Eurac 2021, unveréffentlicht). Die
Vereinheitlichung von Landschaftsstrukturen hat in diesem Zuge dazu beigetragen Okosysteme
voneinander abzutrennen, Wanderungskorridore zu zerschneiden und im Falle von
klimatischen Stresssituationen den Lebewesen der aquatischen Biota keine Refugien mehr
bereit zu stellen. Hinweise und Anhaltspunkte aber auch Ansétze fiir neue Forschungsideen im
Kontext der Wirkung von “Urbanisierung”, “Zersiedlung” und “Bodenversieglung” kénnen
beispielsweise aus den folgenden weiteren Indikatoren des “IOR-Monitors” und deren
Berechnungsgrundlagen gezogen werden:16

» Siedlungsdichte

» Straflennetzdichte in Gebietsflache

» Anteil Siedlungs- und Verkehrsflache an Gebietsflache
>

Dispersion der Siedlungsflache

L4https://monitor.ioer.de/?raeumliche_gliederung=gebiete&opacity=0.8&zoom=6&lat=51.33061163769853&Ing=10.45898437500
0002&glaettung=0&ind=D01KG&baselayer=topplus&time=2010&raumgl=bld&klassenanzahl=7&Klassifizierung=haeufigkeit&darst
ellung=auto&ags_array=&

Ishttps://monitor.ioer.de/?raeumliche_gliederung=gebiete&opacity=0.8&zoom=6&lat=51.33061163769853&Ing=10.45898437500
0002&glaettung=0&ind=D01KG&baselayer=topplus&time=2010&raumgl=bld&klassenanzahl=7&Klassifizierung=haeufigkeit&darst
ellung=auto&ags_array=&

16 https://www.ioer-monitor.de/indikatoren/
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Anteil Siedlungsflache an Gebietsflache
Anteil naturbetonter Flachen an Gebietsfliche

Anteil Hochwasserretentionsflache an Gesamtaue

vV v v Vv

Anteil bebauter Flachen in der rezenten Aue

Als beispielhafte Beschreibung der Landschaftsqualitat soll der Indikator ,,Gewasserranddichte”
des I0R-Monitors kurz erliutert werden. Der Indikator orientiert sich dabei an den Lingen aller
kleineren Flief3gewadsser (3 m durchschnittliche Breite) als lineare Elemente, sowie an den
Randlangen von grofieren Flief3gewassern (6 m durchschnittliche Breite) und flachenhaften
Gewissern und bezieht diese auf die jeweilige Gebietsfliche (IOR Monitor 2020). Mit dieser
Grundlage konnen Aussagen beziiglich der spezifischen Ausstattung von Raumeinheiten mit
Gewadsserrandlinien getroffen werden, wobei nur ganzjahrig wasserfithrende und nicht
verrohrte Gewasser betrachtet werden und Kandle wegen ihrer meist stark technischen
Uberprigung keine Beriicksichtigung finden (IOR Monitor 2020). Anhand dieser fiir die
Bundesrepublik, deren Bundesldnder, Kreise und Gemeinden auswertbaren Datengrundlage
kann die Ausstattung mit Ufervegetation als bedeutsame Land-Wasser-Schnittstelle
geschlussfolgert werden und Auswirkungen auf die Wasserqualitat (z. B. abfangen von Schad-
und Nahrstoffe aus dem landwirtschaftlichen Abfluss, Erosion, Verlandung) iiberpriift werden
(vgl. auch Aguiar et al. 2018).

4.3 Wassernutzung

Neben den direkten Klimawirkungen und der Landnutzung gilt das
Wassermengenmanagement als ein weiterer dominanter Einflussfaktor auf hydrologische
Effekte (z. B. Bormann & Pinter 2017, LAWA 2017a). Dabei beeinflussen direkte
Wassernutzungen (z. B. Entnahmen) und indirekte Nutzungen (z. B. Benutzungen
Entwasserungen, Drainagen) iiber den Wasserhaushalt u. a. den thermischen,
gewisserbiologischen Zustand, die Sedimentfrachten, Nihr- und Schadstoffeintrige sowie
den 6komorphologischen Zustand von Oberflichengewdssern und spielen demnach eine
Schliisselrolle fiir den Erhalt der Wasserquantitat und -qualitat (Hill et al. 2013).

Aufgrund dieses potenziell negativen Einflusses auf die Funktionsfahigkeit von
Oberflichengewassern werden Eingriffe in den Wasserhaushalt (z. B. Bewdsserung,
Abwasserbehandlung) intensiv diskutiert, was aufgrund der komplexen Wechselwirkungen
zwischen Landnutzung und Wasserhaushalt auf Einzugsgebietsebene mit einer Vielzahl von
Nutzungskonflikten und Unsicherheiten verbunden ist. Insbesondere an der Schnittstelle
zwischen Landnutzung, Wasserqualitat und Wassernutzung ist der Kenntnisstand unzureichend
und die derzeitige sowie kiinftig zu erwartende Wassernutzung werden haufig nur geschatzt
(Gurung & Stahli 2014).

Unbestritten ist jedoch, dass sich menschliche Eingriffe, wie z. B. Kithlwassereinleitung,
Regulierung, Stauhaltung, Wasserentnahme oder die Flichennutzung im Einzugsgebiet,
auf Kenngrofien wie die Wassertemperatur der Binnengewasser auswirken (Caissie 2006,
Standhartinger & Godina 2013). In welchem Umfang dies geschieht, hangt von der spezifischen
Auspragung der Typologie des Einzugsgebietes ab, da die Belastbarkeitsgrenzen eines
Gewdsserokosystems durch seine Struktur und die seiner Umgebung bestimmt werden.
Seen sind gegeniiber ,Stof3belastungen” (z. B. Havarien) weniger anfallig als Fliisse.
FlieRgewdasser weisen im Gegensatz dazu nach der Eliminierung der Belastungsquelle aufgrund
der kurzen Wassererneuerungszeit eine weitaus hohere Regenerationsgeschwindigkeit als Seen
auf (Hupfer & Kleeberg 2011).

121



TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdssern im Klimawandel — Abschlussbericht

Niedrigwassersituationen sind in der Regel gepragt von gleichzeitig steigendem Wasserbedarf in
anderen Sektoren, wie etwa der Landwirtschaft, Forstwirtschaft oder Trinkwasserbereitstellung
und Abwasserbehandlung. Entsprechend spitzen sich im Niedrigwasserfall Nutzungskonflikte
in Bezug auf die Wassermenge zu. Integrierte Ansitze zur Abmilderung der Auswirkungen von
“Wasserstress” werden demnach sowohl im internationalen als auch nationalen Kontext immer
bedeutsamer. Bei der Gegeniiberstellung von humanem und umweltbezogenen Anspriichen an
Wasserbedarf und Wasserqualitdt miissen demzufolge eine Reihe von Wechselwirkungen
beachtet werden, da Eingriffe in den Wasserhaushalt direkte Auswirkungen auf die Verwendung
des Wassers zur Erholung, Wasserversorgung, Bewasserung und industriellen Nutzung durch
den Menschen haben kénnen. Kenngrofien wie die Wassertemperatur sind somit nicht nur
6kologisch, sondern auch 6konomisch von Bedeutung und sollten nicht weiter losgeldst aus dem
Gesamtkontext von Okosystemen gesehen werden, deren Bestandteil auch der Mensch selbst ist
(z. B. Standhartinger & Godina 2013). Nicht zuletzt werden somit auch langfristig die
Trinkwasserressourcen ganzer Landstriche beeinflusst (Neupane & Kumar 2015, Wu et al. 2017,
vgl. Kap. 4.3.1).

Die folgenden Unterkapitel widmen sich vor dem Hintergrund der dkologischen Beschaffenheit
von Fliefdgewdssern und Seen ausgewahlten, potenziell nachteiligen Folgen, die die jeweiligen
Wassernutzungskategorien hervorrufen kénnen.

4.3.1 Wasserentnahmen

Die Nutzung von Wasserressourcen zur Trinkwasserentnahme oder Bewasserung ist eine der
zentralen Herausforderungen, die sich im Zuge klimatischer und landnutzungstypologischer
Veranderungsprozesse ergeben (Wada et al. 2013). Die im Subsystem Klimawandel-
Wasserversorgung resultierenden Wechselwirkungen sind duf3erst komplex und eng mit der
Verfiigbarkeit und Beschaffenheit des Grundwassers bzw. der Versorgungssicherheit
(Gewinnung, Aufbereitung, Verteilung/Speicherung) und -infrastruktur verbunden (u. a.
Livingstone 2010, Schick et al. 2013). Fiir Deutschland wurden im Kapitel 2 bereits die
Erwartungswerte an Temperatur und Niederschlag beschrieben, und anschliefiend erldutert,
wie diese aufgrund der raumlichen und topographischen Ausprigung von Okoregionen
beeinflusst werden (Kap. 4.1). Uberlagert werden diese Szenarien mit der zu erwartenden
Landnutzungsverteilung (Kap. 4.2) und den daraus resultierenden Bedarfen, vor allem beziiglich
der Wassermengen. In diesem Zusammenhang ergibt sich ein komplexes Handlungsgefiige,
dessen potenzielle Ursachen und Folgen mit Blick auf die Oberflachengewdasser im Folgenden
beschrieben werden sollen.

Bei der konventionellen Energieerzeugung, z. B. durch Kohle- und Kernkraftwerke, ist der
Wasserverbrauch iiberwiegend auf Verdunstungsverluste bei der Kiihlung zuriickzufiihren.
Bormann et al. (2019) gehen bei ihrer Untersuchung davon aus, dass sich der Wasserverbrauch
durch den vermehrten Einsatz von Kraft-Warmekopplung, geschlossener Kiihlkreislaufe und des
steigenden Anteils erneuerbarer Energien bei der Energieerzeugung kiinftig reduzieren wird. Es
findet zwar auch bei Verfahren der erneuerbaren Energien ein Wasserverbrauch wie z. B. bei
der Herstellung synthetischer Gase statt, Modellszenarien erwarten insgesamt jedoch aufgrund
des Einsatzes verbesserter Technologien sowie des steigenden Anteils der erneuerbaren
Energien einen Riickgang des Wasserverbrauches durch die Energiewirtschaft von 50-60 % bis
2030 bzw. von 70-85 % bis 2050 (Gerbert et al. 2018, Bormann et al. 2019).

Gemaf? der Agrarstrukturdatenerhebung wurden in 2015 rund 451.000 ha bzw. rund 2,5 %
landwirtschaftliche Flachen bewassert (Destatis 2016, 2017). Es ist zu erwarten, dass sich der
Bewadsserungsbedarf kiinftig durch steigende Temperaturen und langer anhaltende Hitze- und
Trockenperioden wahrend der Vegetationsperiode erhohen wird. Kreins et al. (2015) haben mit
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Hilfe von Modellen fiir das Bundesland NRW in Abhangigkeit vom jeweiligen Klimamodell einen
um bis zu 20-fach steigenden Bewidsserungsbedarf fiir die Periode von 2051-2080 im Vergleich
zu 1961-1990 ermittelt. Der steigende Bewadsserungsbedarf ist hierbei tiberwiegend auf eine,
infolge der steigenden Temperaturen, erh6hte Evapotranspiration zuriickzufiihren. Ein
steigender Bewdsserungsbedarf wird u.a. auch fiir die Obst- und Gemiiseanbauregionen in
Rheinhessen und der Vorderpfalz angenommen (KLIWA 2018).

Die Trinkwassergewinnung erfolgte 2016 in Deutschland zu ca. 70 % aus Grundwasser
(Mengenmafsiger Zustand, siehe Abbildung 13), zu ca. 16 % aus Oberflaichenwasser, zu ca. 8 %
aus Uferfiltrat und zu ca. 7 % aus kiinstlich angereichertem Wasser (UBA 2018). Ein steigender
Trinkwasser- und Bewadsserungsbedarf diirfte daher insbesondere in Niedrigwasserperioden
den 6kologischen Zustand von Oberflichengewasser durch direkte Wasserentnahmen und
indirekt durch eine Verringerung der Zufliisse aus dem Einzugsgebiet negativ beeinflussen
(Blenckner 2011, Schick et al. 2013) und damit zu vermehrten Nutzungskonflikten fithren. So
konnen sinkende Wasserstdnde eine Zunahme der Wassertemperaturen zur Folge haben
(Caissie 2006) und dadurch ebenso wie abnehmende Retentionszeiten Algenbliiten beglinstigen
(u. a. Kipfer & Livingstone 2008). Im Hinblick auf die Qualitit des Bodensee-Trinkwassers wird
bereits empfohlen, die Entwicklung der biologischen, mikrobiologischen und physikalisch-
chemischen Parameter zu beobachten, um friihzeitig auf mogliche Anderungen reagieren zu
konnen (IGKB 2015).

Die deutsche Energiewendepolitik, die darauf abzielt, den Anteil erneuerbarer Energiequellen zu
erhohen, wird diesbeziiglich ebenfalls ein starker Treiber sein, der den Wasserbedarf durch
bspw. Bewdsserung im Energiepflanzenanbau in einzelnen Teilbereichen erh6ht. Aktuelle
Untersuchungen gehen allgemein jedoch von einem in Zukunft eher positiven Einfluss des
Energiesektors auf den Wassersektor aus (DBU 2019). Dies kénnte insbesondere Regionen mit
derzeit noch vorhandener Braunkohleférderung oder Standorte konventioneller
Grof3kraftwerke auf Basis fossiler Energietrager betreffen (DBU 2019). Im Spannungsfeld
zwischen Trinkwasserbereitstellung, Bewasserungsentnahmen, Kiihlwasserbereitstellung und
Sicherung des guten 6kologischen Zustands/guten 6kologischen Potenzials wachst im Zuge
klimatischer Verdnderungen aller Wahrscheinlichkeit nach die Konkurrenz um die Ressource
Wasser. Hinsichtlich der Trinkwasserbereitstellung aus Uferfiltrat (und
Grundwasseranreicherung durch Oberflichengewasser) ist festzustellen, dass im Zuge des
Klimawandels bestimmte Stoffkonzentrationen aufgrund der hohen Klarwasseranteile und der
Haufigkeit von Niedrigwasser steigen (konnen) und entsprechend die Reinigungsleistung der
Uferfiltratpassage starker gefordert ist. Die Anteile von behandeltem kommunalen Abwasser
(sog. ,Klarwasser“) schwanken mitunter stark und kénnen in sommerlichen
Niedrigwasserphasen bis zu 100 % des Gesamtabflusses ausmachen (Expert*innenaussage
202017). Untersuchungen zur deutschlandweiten quantitativen Einschatzung der
Klarwasseranteile in Deutschland haben gezeigt, dass fiir die Trinkwasserbereitstellung aus
Uferfiltrat oder Grundwasseranreicherung per se kein Risiko flr die 6ffentliche Gesundheit
aufgrund abwasserbiirtiger Stoffe existiert (UBA 2018). Inwiefern thermisch und stofflich
vorbelastetes Klarwasser jedoch als ein Belastungsparameter fiir die aquatischen Lebensrdume
angesehen werden kann, sollte in Zukunft insbesondere in Niedrigwassersituationen und den
hierbei moglicherweise im Zusammenhang stehenden weiteren wasserwirtschaftlichen
Nutzungen naher untersucht werden. Daher sind Mafdnahmen zur Minderung der Auswirkungen
von Niedrigwasser und Minderung von Nutzungskonflikten sowie eine differenzierte, genauere

17 Alle Aussagen aus den im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Expert*inneninterviews sind mit der Quelle
,Expert*innenaussage 2019“ bzw. ,Expert*innenaussage 2020“ angegeben
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Erfassung von Abflussdaten und Grundwasserstanden wahrend Niedrigwasserereignissen
notwendig (KLIWA 2018).

Abbildung 13: MengenmaRiger Zustand der Grundwasserkorper in Deutschland

Insbesondere in Bergbauregionen ist ein schlechter mengenmaRiger Zustand zu verzeichnen (rot). 95,8 % der
Grundwasserkorper weisen einen guten mengenmaRigen Zustand auf (griin) (Stand: 2016)

Quellen: BfG/LAWA/UBA (2019)

4.3.2 Wassergebrauch

Die Entnahme von Wasser aus Oberflaichengewasser als Kiihlwasser und anschlief3ende
Einleitung des nun thermisch belasteten Wassers erfolgt tiberwiegend durch den Betrieb
konventioneller Kraftwerke zur Stromerzeugung wie Kohle- und Kernkraftwerke und ist eine
wichtige Einflussgrofde anthropogener Aktivititen auf Gewdasser (IGKB 2015). Dabei kann der
Einfluss von Kraftwerken in der gleichen Gréfsenordnung liegen wie die prognostizierten
Auswirkungen der Klimaerwarmung (Caissie 2006). Auch voriibergehende Wasserentnahmen
konnen in Fliefgewéassern zu einem Anstieg der Wassertemperaturen durch Verringerung des
Wasserstandes fithren (Standhartinger & Godina 2013).

Die Einfliisse der thermischen Nutzung auf Oberflachengewasser konnen sich bei mehreren
Nutzungen tiberlagern und sich dadurch sowohl verstiarken als auch verringern. Je nach Art der
thermischen Nutzung kénnen sich deren Auswirkungen auf Oberfladchengewasser stark
unterscheiden (IKGB 2015). Um die Auswirkungen der Art der thermischen Nutzung von
Oberflichengewasser auf die Gewésserbiota abschatzen zu kdnnen, ist eine genaue Kenntnis
aller Parameter eines Gewassers notwendig, die durch die jeweilige Nutzung beeinflusst werden.

Bei der Wiedereinleitung thermisch belasteten Kiihlwassers in Seen kann es neben einer
Erhohung der Wassertemperatur auch zu einer Veranderung des Schichtungsverhaltens
kommen, wobei die Auswirkungen beider Effekte von der Seegrofie abhangig sind (IGBK 2015).
Beispielsweise kommt es im Bielersee (Schweiz) durch die Nutzung des Bielersee-Zuflusses Aare
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als Kithlwasser fiir das Kernkraftwerk Miihleberg (Schweiz, Stilllegung in 2019) zu einer
Temperaturerhdhung von rund 0,4 K (IGKB 2015). Modelluntersuchungen erwarten nach der
Stilllegung des Kernkraftwerkes Miithleberg in 2019 fiir den Bielersee eine Verkiirzung der
Schichtungsperiode um bis zu 4 Tage bei einer Reduzierung der durchschnittlichen
Wassertemperatur um bis zu 0,3 K. Im Winter kann die Wassertemperatur lokal um bis zu 4 K
sinken und fiir den Bielersee-Abfuss Aare sind ebenfalls geringere Wassertemperatur zu
erwarten (Raman Vinna et al. 2017). Erfolgt die Wasserentnahme aus dem grundnahen
Tiefenwassers kann es bei der anschliefienden Wiedereinleitung in oberflachennahe Schichten
zu einem Nahrstoff- oder Stoffeintrag kommen (z. B. Langford 1990).

Oberflachengewdasser speichern grofie Energiemengen und kénnen so zu Heiz- und
Kiihlzwecken genutzt werden. Die thermische Nutzung von Oberflachengewdassern zu
Kiithlzwecken ist mit der Riickleitung von erwarmtem und zu Heizzwecken mit der Riickleitung
von gekiihltem Wasser verbunden.

Fiir den Bodensee werden die derzeitigen Auswirkungen der thermischen Nutzung, z.B. durch
Warmepumpen oder Warmetauscher, als lokal begrenzt und gering eingeschatzt (IGKB 2015).
Der Betrieb von Warmepumpen und -tauschern diirfte im Hinblick auf die Erh6hung des Anteils
erneuerbarer Energien zukiinftig zunehmen und im Bodensee zu einem Anstieg von thermisch
verdnderten Wassereinleitungen fithren (IGKB 2015). Fiir den schweizerischen Teil des
Bodensees wird das Potential fiir eine thermische Nutzung jahrlich auf 2.800 GWh fiir die
Warmenutzung und 1.400 GWh fiir die Kaltenutzung geschatzt (Gaudard et al. 2018).
Modellrechnungen lassen unter Zugrundelegung einer etwa 50-%igen Potentialnutzung fiir den
Bodensee (48 km® Seevolumen) eine Verdnderung des mittleren jahrlichen Temperaturprofils
von weniger als 0,05 K erwarten (Gaudard et al. 2018). Fiir den kleineren Zirichsee (Schweiz,
3,9 km? Seevolumen) prognostizieren die Autoren eine Verdnderung der mittleren jahrlichen
Temperatur von 0,5 K, wobei bei einer tiberwiegend thermischen Nutzung zu Heizzwecken
insgesamt von einer Verringerung der mittleren Jahrestemperatur des Wassers auszugehen ist.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die thermische Nutzung zu Kiihlzwecken im Sommer eine
Erhohung der Wassertemperatur und die thermische Nutzung im Winter eine Reduzierung der
Wassertemperatur zur Folge hat (Gaudard et al. 2018). Gaudard (2016) geht bei seiner
Einschatzung des Warme- und Kaltenutzungspotentials von drei Schweizer Seen davon aus, dass
bereits Termeraturverdnderungen von 0,5 K 6kologische Folgen haben kénnen.

Bormann et al. (2019) gehen bei ihrer Untersuchung der Wasserwirtschaft unter den sich
verdndernden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen durch die angestrebte Reduzierung
der Energiegewinnung aus fossilen Energietragern sowie dem Ausstieg aus der
Atomenergieerzeugung in Deutschland von einer Reduzierung der Gebrauchswasserbedarfes
durch die Energiewirtschaft von rd. 50 % bis 2030 aus (vgl. Gerbert et al. 2018), wobei die
Autoren annehmen, dass die Zunahme der erneuerbaren Energien an der Energieerzeugung nur
geringfiigige Auswirkungen auf die quantitative Menge des Wassergebrauches haben wird.

4.3.3 Wasserriickhalt

Kleine Riickhalteanlagen (z. B. Sedimentfiange, temporare/griine Becken) haben vor allem Aufga-
ben und Belange im lokalen Uberflutungs- und Hochwasserschutz zu erfiillen und sind daneben
unter bestimmten Umstdnden auch gewasserdkologisch bedeutsam. Grofde Riickhaltebecken
oder Talsperren wurden einst zur Trinkwasser-, oder Brauchwasserversorgung oder
Wasserkrafterzeugung angelegt und besitzen oftmals die Option zum Hochwasserriickhalt (z. B.
Abbildung 14). In den letzten Jahren ist neben der Versorgungssicherheit mit Trinkwasser und
des Hochwasserschutzaspektes auch die 6kologisch bedeutsame Niedrigwasseraufthohung
verstarkt in den Fokus der Wasserwirtschaft geriickt. In diesem Zuge wird das Management von
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Riickhaltesystemen und Talsperren in Zukunft weiter in Richtung Mehrzweckspeicher
diversifiziert werden (miissen), um die vielfaltigen Aspekte der Wasser- und Umfeldnutzung zu
integrieren. In der Schweiz wird beispielsweise das langfristige Ziel der Etablierung
multifunktionaler Nutzungen im Zusammenspiel mit vernetzten Wassersystemen verfolgt, um
auch Beeintrachtigungen der Fliefgewasser auf ein Minimum zu reduzieren (Kellner &
Weingartner 2018). Talsperren kénnen dabei hinsichtlich ihrer Robustheit und Leistungs-
fahigkeit anhand des wasserwirtschaftlichen Gesamtrisikos integrativ fiir Hochwasser und
Niedrigwasser bewertet werden. Beziiglich ihrer Leistungsfahigkeit kann zwischen Versagen
aufgrund von Hochwasser und Versagen aufgrund von Niedrigwasser unterschieden werden,
wobei die Verfahren zur Bewertung der Leistungsfahigkeit bei Niedrigwasser oft neu entwickelt
werden miissen (Kufeld 2013). Uber eine Klimaeinwirkungsfunktion, die beschreibt, wie
empfindlich die Leistungsfihigkeit der Talsperren auf Anderungen des Zuflusses reagiert, kann
zudem eine Bewertung der Robustheit der Talsperre ermdglicht werden. Somit konnen
verschiedene Betriebsregeln und Managementoptionen verglichen, sowie Anpassungs-
mafénahmen identifiziert werden, welche die Leistungsfahigkeit des Talsperrenbetriebs unter
veranderlichen klimatischen Randbedingungen bewahren (Kufeld 2013).

Die Erhaltung eines funktionsfahigen Talsperrennetzes ist regionalspezifisch (bspw. Im Harz
oder in Sachsen) demnach fiir die Sicherung der Trinkwasserversorgung weiterhin bedeutsam,
wobei steigende Wassertemperaturen in den Talsperren selbst zu verstarktem Wachstum von
Algen fithren kénnen und Risiken fiir die Wasserqualitit darstellen. Steigende mittlere
Wassertemperaturen und eine verringerte Eisbildung kénne die Folge von Stauhaltung und
Regulierung sein (Webb & Walling 1993). Aufgrund ihrer Morphometrie und der starken
Durchstromung weisen Talsperren zugleich eine unterschiedliche Trophie auf, die sich
zusatzlich auf die Entwicklung des Phytoplanktons auswirkt. Positive Auswirkungen auf
Flief3gewdsser hat der Abfluss von Tiefenwasser aus Stauseen, insbesondere auf die saisonalen
Temperaturschwankungen die durch den kalten und sauerstoffreichen Grundablass
gepuffert werden kénnen (Caissie 2006, Hill et al. 2013, Shatwell et al. 2013). Im Sommer kann
die Wassertemperatur somit verringert, im Winter aber auch erhéht werden.

Abbildung 14: Talsperren als multifunktionale wasserwirtschaftliche Anlagen sind je nach
Bewirtschaftungsziel eigenstindige Wasserkorper und werden hinsichtlich der
okologischen Durchgangigkeit immer weiter optimiert

Foto: Garack, 2018
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Die Freisetzung von warmem Wasser im Winter ist nach Caissie (2006) besonders in den
nordlichen Breiten problematisch, wo die Temperatur des Umgebungswassers stromabwarts
normalerweise nahe 0 °C liegen wiirde. Der Anstieg der Wassertemperatur im Winter in diesen
Gewadsserabschnitten kdnnte moglicherweise grofiere Auswirkungen auf die aquatischen
Okosysteme haben (z. B. Inkubation von Salmonideneiern), als die durch die
Sommerbedingungen verursachte. Vor allem die abgekiihlte Luft, die durch die
Wasserfreisetzung im Tal entsteht, kann die Nebelbildung férdern, wodurch der natiirliche
Warmeaustausch zwischen dem Fluss und der Atmosphare verringert werden kann. Zudem
treten im Jahresverlauf Temperaturmaxima mit einer zeitlichen Verzégerung von mehreren
Wochen auf. Durch Bewirtschaftung des Stauraums (Steuerung Zu-/Abfluss, Entnahme Tiefe-
/Oberflichenwasser, Durchflussmenge/-zeit, Wasserstand) kann die Wasserqualitit beeinflusst
werden. Bewirtschaftungsmafdnahmen werden jedoch durchnutzungsorientierte
Einschrankungen limitiert (Shatwell et al. 2013). Wird aus Wasserreservoiren
Oberflichenwasser in Flief3gewadsser umgeleitet, kann es zu entgegengesetzten Effekten
kommen, die sich durch eine Erhéhung der Wassertemperatur in den Flief3gewdassern dufdert
(Caissie 2006).

Das Kernproblem bei der Errichtung von Bauwerken mit Dauerstau quer zur Flief3richtung von
Flief3gewdassern ist jedoch die vollstindige Unterbrechung der 6kologischen Durchgingigkeit,
sowie die mikroklimatische Beeinflussung der Talbereiche (vgl. Aguiar et al. 2018).
Flief3gewasserkorper werden somit in ihrem Langsverlauf in mehrere eigenstandige
Wasserkorper zerschnitten, zwischen denen keine oder nur wenige Austauschprozesse mehr
stattfinden kénnen. Hinzu kommen das gestorte Geschiebe- und Sedimentregime und der in
Trocken- und Hitzeperioden stattfindende Evaporationsverlust auf grof3en
Wasseroberflichen, welcher die Niedrigwasserproblematik weiter verscharfen kann.

Als eigenstandige Wasserkorper sind auch Talsperren hinsichtlich ihrer 6kologischen
Beschaffenheit zu beurteilen. Wie sich klimatische Verdnderungen auf das Schichtungsregime
auswirken, haben bereits Untersuchungen an der Talsperre Saidenbach und Bautzen gezeigt.
Seit 1975 hat sich der Zeitraum der Sommerschichtung in der Talsperre Saidenbach um etwa
einen Monat verlangert (Shatwell et al. 2013). Das Schichtungsverhalten der Talsperre Bautzen
(Grenzbereich zwischen poly- und dimiktisch) im Sommer ist vom Wasserstand abhangig. War
der Wasserstand bereits im Mai gering, erfolgte die Durchmischung schon im Juni, bei hohem
Wasserstand erst im September (Shatwell et al. 2013). Hohere Phosphorkonzentrationen infolge
einer internen Eutrophierung durch Riicklésung aus den Sedimenten traten entsprechend
verzogert (Shatwell et al. 2013). Nahere Ausfithrungen zu Talsperren als Klasse von Seen und
Standgewassern waren bereits Gegenstand des Kapitels 4.1.2.

4.3.4 Wassererosion und Flachenentwasserung

Wassererosion und Flachenentwasserungen konnen vor allem zur thermischen und stofflichen
Belastung von Oberfldchengewdssern fithren - mit den bereits beschriebenen Auswirkungen auf
die aquatische Biota. Welche Effekte dabei besonders zu berticksichtigen sind, ist Gegenstand
dieses Kapitels. Grundsatzlich wird bei Erosionsprozessen nach dem erosiven Medium in Wind-
und Wassererosion unterschieden, wobei hier ausschliefilich die Wassererosion thematisiert
wird und vereinfachend im Weiteren von Bodenerosion bzw. Erosion gesprochen wird. Der
Prozess der Bodenerosion ist ein lateraler Verlagerungsprozess von Bodenmaterial in der
Landschaft durch das Medium Wasser auf einer raumlichen Skala von Metern bis hin zu
Kilometern bezogen auf die Erosionsformen sowie die Ausdehnung der Abtragungs-, Transport-
und Ablagerungsbereiche (vgl. Richter 1998, Morgan 2005, Blume et al. 2010: 506ff). Relevante
Teilprozesse der Bodenerosion sind die Ablésung von Bodenteilchen durch Tropfenschlag
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(Splash-Erosion) sowie flichen- und linienhaftem Oberflachenabfluss (Flow-Erosion), der
Transport auf der betroffenen Flache (on-site) und dariiber hinaus (off-site) entlang von
Abflussbahnen in die lokalen Vorfluter. Beim Nachlassen der Transportkapazitit des Abflusses
kommt es zur on- oder off-site-Ablagerung des erodierten Bodenmaterials
(Sedimentation/Deposition). Erosiver Oberflachenabfluss kann auch ohne ein zeitgleiches
Niederschlagsereignis beim raschen Abtauen einer Schneedecke erfolgen
(Schneeschmelzerosion), u. a. gefoérdert durch die hohe Wassersattigung des Bodens im
Winterhalbjahr.

Direkte Folgen der Splash-Erosion, d. h. des Tropfenschlags, sind die Verschlammung dranender
Bodenporen und die Bildung wenig durchlassiger Krusten an der Bodenoberflache. Dies fiihrt
bei nachfolgenden Ereignissen zu einer deutlich rascheren Entstehung von Oberfldchenabfluss
sowie zu einer verringerten Infiltrationsrate und damit verbundenen Wasseraufnahme und
-speicherung. Langfristig fithrt der Bodenabtrag zu einer Kappung des Bodenprofils mit einer
Verkiirzung des Wurzelraumes. Feinmaterial wird selektiv ausgespiilt und kann bis in
angrenzende Gewadsser gelangen, die Bodentextur vergrobert sich und damit einher geht eine
Verringerung der Wasser- und Nahrstoffspeicherkapazitit des Bodens. Diesen On-site-Folgen
stehen Konsequenzen ,Off-site, also aufderhalb der eigentlichen Erosionsflache zur Seite. Off-
site-Folgen sind Sedimenteintrdge auf benachbarte bzw. im Depositionsbereich liegende Flachen
mit unterschiedlichen Nutzungen sowie in Gewésser und Kanalisation. An das erodierte
Bodenmaterial adsorbierte Nahr- und Schadstoffe (Pflanzenschutzmittel, Schwermetalle)
werden in Gewasser verlagert und fithren hier zu weitergehenden negativen Effekten
(Verschlammung, Eutrophierung, 6kotoxikologische Wirkungen). Neben diesen partikularen
Eintragen gelangen auch ausgewaschene und geldste Stoffe in die Gewasser.

Die Empfindlichkeit der Boden gegeniiber Wassererosion wird gesteuert von der Erodibilitat
der Boden in Abhangigkeit von Textur und Struktur mit Einfluss auf Bodeneigenschaften wie
Aggregatstabilitat, Gefiige und Makroporen, ihrer Lage im Relief beschrieben durch
Reliefeigenschaften wie Hanglange, -neigung und -form sowie Einzugsgebietsgrofie als Mafs fiir
die Abflussakkumulation und Eigenschaften der Bodennutzung bzw. Bodenbedeckung. Fiir
landwirtschaftliche Standorte sind dies insbesondere Anbauverfahren in Verbindung mit
bestimmten Feldfriichten und Bodenbearbeitungsmafinahmen, welche zum einen Anteil und
zeitlichen Verlauf der Bodenbedeckung durch die Vegetation bedingen sowie zum anderen eine
dynamische Anderung bodenphysikalischer Eigenschaften (Dichte, Porositit) bewirken.

Die besondere Bedeutung von Agrarflachen als Quellen fiir Sediment- und Nahrstoffeintrage in
Stand- und Flief3gewasser zeigen die folgenden Befunde: Nach Behrendt et al. (1999) sind etwa
fiir Phosphor die Eintrage durch Bodenerosion, insbesondere aus Acker- und
Weinanbauflichen, eine der wichtigsten Eintragsquellen (vgl. Abbildung 15). Bei den
landwirtschaftlichen Kulturen zeigt sich insbesondere der Mais als besonders anfillig fiir
Bodenerosion (Frielinghaus el al. 2002). Anderungen der Landnutzung, beispielsweise durch
den verstarkten Anbau von Energiepflanzen wie eben Mais, kénnen daher zu erh6hten
Néahrstoffeintragen fithren (KLIWA 2017). Umgekehrt kdnnen aber auch Nutzungs- bzw.
Bewirtschaftungsanderungen zu einer Verringerung der Nahrstoffeintrige fithren. So konnte
Prasuhn (2005) im Untersuchungsgebiet ,Berner Mittelland“ durch die Zunahme der
Anwendung von konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren und den vermehrten Anbau von
Zwischenkulturen eine Abnahme der Bodenabtrage (und damit auch der Sediment- und
Néahrstoffeintrage) von 15-25 % feststellen.
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Abbildung 15: Erosion auf landwirtschaftlichen Flichen und Akkumulation von Sedimenten in
einer Abflussmulde infolge von Stark- und Dauerregen. Ein Weitertransport in
Vorfluter und FlieBgewasser ist sehr wahrscheinlich

Fotos: Garack, 2018

Eine besondere und gegenwartig noch eher seltene Form von Nutzungs- bzw.
Bedeckungsanderungen sind Waldverluste durch Brande. Natiirliche Brande oder vom
Menschen verursachte Brande beseitigen die schiitzende Waldvegetation. Die Erosion des
nahrstofthaltigen Oberbodens kann dann zu einem Anstieg der Nihrstoffgehalte in den
Gewassern fiithren (Wright 1976, Hickman et al. 1990, Kelly et al. 2006). Spitzenwerte der Kohle-
Akkumulationsraten in Seesedimenten etwa konnen nach einem Brandereignis um bis zu 15 bis
30 Jahre nachgewiesen werden, bedingt durch die durch einzelne Erosionsereignisse
verursachten diskontinuierlichen Eintrage (Whitlock & Millspaugh 1996, Duffin et al. 2008,
Higuera et al. 2011 in Finsinger et al. 2014).

Da die Prozesse der Bodenerosion auf einer Zeitskala von Minuten bis Stunden stattfinden und
iiberwiegend durch wenige, in der Regel konvektive, kleinrdumige Niederschlagsereignisse
gesteuert werden, kdnnen aus den typischerweise als Tageswerten vorliegenden
Klimaprojektionsdaten bezogen auf die Entwicklung der Niederschlage nur sehr begrenzt
Veranderungen des Erosionsgeschehens abgeschatzt werden. Allgemein wird im Zuge einer
Temperaturerhohung auf die gesteigerte Wasserdampfaufnahmekapazitit der Atmosphéare und
damit verbundene Intensivierung bzw. Haufung von konvektiven Niederschlagen verwiesen.
Anséatze zur Projektion des hoher auflésenden Niederschlagsgeschehens im Bereich von Stunden
auf Basis von statistischen Verfahren sind Gegenstand aktueller Forschungen (z. B. Lisniak et al.
2013). So wird beispielsweise vom Deutschen Wtterdienst an flichendeckenden
Untersuchungen zu Starkregen anhand von Radardaten in Form einer innovativen
»,Radarklimatologie“ gearbeitet!8.

Die Informationslage fiir Gesamtdeutschland hinsichtlich beobachteter und zukiinftiger
Anderungen des Erosionsgeschehens wie folgt dar: Gegenwirtig gibt es keinen DAS-
Monitoringindikator aus dem Handlungsfeld Boden mit ausschliefRlichem Bezug zur
Wassererosion (vgl. Fortschrittsbericht DAS 2019: Indikator zur Klimawirkung ,BO-01
»,Bodenerosion durch Wasser und Wind/Hangrutschung”). Im Bericht zur Evaluierung der DAS-
Berichterstattung und der Schliefung von Indikatorenliicken (Schonthaler & von Andrian-
Werburg 2015) werden zwei Monitoring-Indikatoren genannt, welche verworfen wurden bzw.
nicht umgesetzt werden konnten. Es handelt sich dabei um den , Anstieg der Bodenerosion
durch Starkregenereignisse“ sowie den ,Maisanbau auf erosionsgefihrdeten Standorten®. Fiir

18 https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/aktuelles/171020_radarklimatologie_abschluss.html
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den erstgenannten Indikator fehlt gegenwartig noch die empirische Basis: , Ein
flichendeckendes reprasentatives Erosions-Monitoring gibt es in Deutschland bislang nicht.”
(Schonthaler & von Andrian-Werburg 2015). Aus diesem Grund ist eine Ermittlung von Schaden
durch Bodenerosion in Deutschland bisher nur auf Basis von einzelnen Fallstudien mdéglich bzw.
grundsatzlich mit grofderen Schwierigkeiten verbunden, siehe hierzu auch die ausfiihrliche
Darstellung der Problematik in Schonthaler et al. (2011: 104). Fiir den Ist-Zustand der
Bodenbearbeitung (konventionell vs. konservierend) sind die Informationen ebenfalls
liickenhaft, hierzu Schonthaler & von Andrian-Werburg (2015: 89): ,,Anpassungen der
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung (z. B. mit dem Ziel des Erosionsschutzes oder zur
wassersparenden Bewirtschaftung) lassen sich mit den aktuellen agrarstatistischen Daten nicht
bundesweit abbilden.”

Folgt man den Ergebnissen der Klimawirkungs- und Risikoanalyse des Bundes (UBA & BMU
2021) wird bei der Klimawirkung ,Bodenerosion durch Wasser“ selbst bei weitreichender
Anpassung in Zukunft ein mittleres bis hohes Risiko bestehen bleiben. Der im Monitoringbericht
zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel verwendete Indikator Regenerosivitat
(BO-I-2, UBA 2019) verdeutlicht dabei das Bodenabtragsrisiko, wenngleich ein
flachendeckendes Erosionsmonitoring in Deutschland bislang nicht existiert. Durch die
Verwendung von monatlichen Mittelwerten des R-Faktors mit einer unzureichenden Abbildung
von erosiven Starkregenereignissen ist eine Projektion der zukiinftigen
klimawandelbeeinflussten Erosionssituation nur begrenzt méglich. Zu den entsprechenden
Limitierungen siehe Buth et al. (2015: 182f).

Der Eintrag von partikelgebundenen Nahr- und Schadstoffen in Oberflichengewasser findet
neben der flachenhaften Erosion vor allem durch Einleitungen aus der
Siedlungsentwisserung und Melioration landwirtschaftlicher Flachen statt. Verschiedene
geotopologische Rahmenbedingungen und Managementprinzipien konnen diese Effekte
verstiarken oder vermindern. So zahlt die Reduzierung von Nahrstoffeintragen aus
Seeeinzugsgebieten bereits als eine der wichtigsten Mafdnahmen gegen die Eutrophierung von
Standgewassern (KLIWA 2017, Meinikmann 2017). Wasserlosliche als auch wasserunlosliche
Formen von Phosphorverbindungen kénnen durch Diffusion oder durch Adsorption an
Bodenpartikeln der oberen Bodenschichten mobilisiert werden (Mehdi et al. 2015). Wie bereits
in Kapitel 4.2 erwéhnt, stellen Starkregenereignisse im Wechsel mit langeren Trockenphasen
hier ein besonderes Risiko des Nahrstoffeintrags von landwirtschaftlichen Flachen dar (Mischke
et al. 2018). Sowohl fiir Phosphat-, als auch Ammonium- und Nitratverbindungen konnten in
diesem Kontext Studien Korrelationen zwischen Niederschlagsintensitdt und vorhergehendem
Bodenfeuchtegehalt feststellen (Liu et al. 2014).

Neben landwirtschaftlichen Flachen sind auch die versiegelten Flachen urbaner Gebiete sowie
deren angeschlossene Regenwasser- und Mischwasserkanalisation hauptverantwortlich fiir
Stoffeintrage in Gewasser (LAWA 2017a). Menschliche Entwiasserungssysteme lassen somit
neue Eintragspfade entstehen, anhand derer auch erodiertes Material oder geloste Nahrstoffe
und toxische Substanzen von entfernt liegenden Flachen auf direktem Weg in das Gewasser
transportieren werden konnen (Hofler et al. 2016). Neben der stofflichen Belastung sind auch
thermische (Abfluss aus aufgeheizten urbanen Rdumen) und hydraulische (Einleitungen stark
beschleunigter Wassermengen aus der Kanalisation) Uberlastung als mafigebliche Ursachen fiir
Okologische Schiaden in Gewassern zu sehen. Dabei haben Studien gezeigt, dass dass eine
Optimierung des Stauraumes im Kanalnetz selbst die Abflussbildung tatsachlich verringern und
somit die interne Speicherkapazitit des Systems erhoht werden kann (vgl. Cristiano et al. 2017).
In urbanen Rdumen und in Gebieten mit Anlagen der industriellen Tiermast sind
Arzneimittelriickstande problematisch, da diese nicht oder nur teilweise durch die
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Klaranlagen entfernt werden kénnen (Winker 2010). Intermedidr entstehende Substanzen, die
potenziell negativ auf die Gewasserdkosysteme wirken sind in diesem Zusammenhang ein
weiteres wichtiges Forschungsfeld. Der Riickhalt von Sedimenten und wasserléslichen Nahr-
und Schadstoffen in Kldranlagen ist demnach eine der zentralen operativen Herausforderungen
zum Erhalt und Entwicklung der Gewasserdkosysteme.

Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen, dass zur Steuerung einer ausgewogenen und nachhaltigen
Land- und Wasserbewirtschaftung die interdisziplindre Zusammenarbeit von Fachbehérden
insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels weiter forciert werden muss, wobei
formelle und informelle Planungsprozesse gleichberechtigte Elemente der Raumentwicklung
darstellen sollten (Hellmich 2018). Frih-Miiller et al. (2015) betonen in diesem Kontext, dass
sich Regionalplanungsbeh6rden und Landschaftsplaner der Bedeutung des historischen Wissens
fiir die gegenwartige und zukiinftige Gestaltung der Landschaft starker bewusst werden miissen,
um die Anforderungen einer multifunktionalen Landnutzung wieder in den Fokus zu riicken.

Bei der Reaktion von Gewisserorganismen auf schwankende und raum-zeitlich in spezifischen
Wechselbeziehungen stehenden Umweltbedingungen bedarf es in diesem Zusammenhang noch
weiterer Forschung. Ansatze zur Anndherung an individuelle und gekoppelte Zusammenhéange
geben derzeit vor allem Modellierungen, die sich auf bereits beobachtete
Wirkungszusammenhange stiitzen. Welche Modellierungsansatze vor dem Hintergrund des
Klimawandels fiir die Wirkungsketten in Oberflachengewassern in Betracht kommen, wird im
folgenden Kapitel beschrieben.
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5 Modellierungsansatz der Wirkungsketten

Das Modellierungskonzept zu Klimawandelfolgen fiir Flief3- und Standgewasser kann aufgrund
der Vielzahl der verschiedenen tiber Wirkpfade gegliederten Prozesse keine einfache Blaupause
fiir den Aufbau eines fiir alle Pfade gleichermafden gut geeigneten Modellierungssystems sein.
Das Modellierungskonzept verfolgt vielmehr das Ziel, die wichtigsten Herausforderungen zu
benennen, die bei der Modellierung der einzelnen Wirkungsketten bzw. allgemein beim Einsatz
von Modellierungswerkzeugen in der auf aquatische Okosysteme fokussierten
Klimafolgenforschung entstehen. Neben den Herausforderungen werden auch mégliche
Losungsansatze vorgestellt im Sinne von Beispielen guter Praxis. Das Modellierungskonzept
bezieht an verschiedenen Stellen die Kernaussagen aus den Expert*inneninterviews sowie die
Ergebnisse der Gruppendiskussion im Rahmen des Fachworkshops mit ein.

Nach einer kurzen Begriffsbestimmung zu den Themenfeldern System und Modell werden
typische Modellierungsansatze beschrieben, der Umgang mit der raumlichen und zeitlichen
Dimension der Prozesse beleuchtet und die Herausforderungen bei der rdumlichen, zeitlichen
und prozessualen Kopplung von Modellen diskutiert. Im Anschluss werden fiir ausgewahlte
Wirkpfade beispielhaft Modellwerkzeuge vorgestellt und in einem abschlief3enden Abschnitt der
Umgang mit Unsicherheiten diskutiert.

5.1 Begriffsbestimmungen

Zur Einfiihrung in das Themenfeld Modellierung werden im Folgenden einige der zentralen
Begriffe und Vorgehensweisen erldutert. Eingebettet ist die umweltwissenschaftliche
Modellierung von abiotischen und biotischen Vorgangen in ein systemisches Denkschema, d. h.,
die betrachtete Umwelt wird als System verstanden. Systeme sind abstrakte Objekte, die aus
Systemelementen aufgebaut sind, welche tiber verschiedene Beziehungen miteinander
verbunden sind (Buchholz 2001, Bossel 1994). In den Umweltwissenschaften sind diese
Relationen haufig FlieRbeziehungen von Materie und Energie, z. B. bei Wasser- und
Stoftkreislaufen in Einzugsgebieten. Die Elemente selbst konnen wieder Systeme enthalten oder
das betrachtete System ist selbst Teil eines tibergeordneten Systems. Je nach Verkniipfung mit
benachbarten Systemen wird zwischen offenen und geschlossenen Systemen unterschieden.
Offen bzw. geschlossen meint dabei, ob sich die Systeme gegenseitig beeinflussen und
miteinander in Verbindung stehen oder ob sie unabhingig, entkoppelt und autark sind. Systeme
lassen sich allgemein und unabhéangig von ihrem konkreten realweltlichen Inhalt nach
verschiedenen Kriterien weiter spezifizieren, so etwa hinsichtlich (1.) der Konstanz ihres
Verhaltens in stabile und labile Systeme, (2.) der zeitlichen Dimension in statische und
dynamische Systeme, (3.) der Art der Beziehungen der Elemente untereinander in
deterministische, festgelegte Systeme und stochastische, zufallsgepragte Systeme.

Modelle stellen Abbilder der Natur dar und bedienen sich dabei der Vereinfachung. Die
Entwicklung von Modellen beginnt mit der Formulierung des eigentlichen Modellzwecks, also
der Fragestellung, zu der das Modell entwickelt werden soll. Diesem Schritt folgt die
systematische Beschreibung (Systemstudie und Wortmodell) des Untersuchungsgegenstandes
(Reales System) als System, d. h. die Definition und Beschreibung von Systemelementen und
deren prozessuale Beziehungen zueinander. Hierbei sind zu Beginn die zeitlichen und
raumlichen Grenzen und Auflésungen des Modells festzulegen, da diese entscheidend fiir die
Definition des Systems und seiner Prozesse und Relationen sind. In Zusammenhang mit
Untersuchungen zu moglichen zukiinftigen Zustianden eines solchen Systems wird dieses auch
als ,Szenariofeld“ bezeichnet und dieser Prozess der Systembeschreibung und -abgrenzung als
Szenariofeldanalyse (Trischler & Eisenhardt 1991, Steinmiiller & Schulz-Montag 2003).
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Ein Modell entsteht aus der Beschreibung des Systems als Wortmodell, das qualitativ orientiert
ist und auf die Struktur (Elemente, Prozesse, Parameter) fokussiert (Bossel 1992). Hierfiir
werden auch Begriffe wie Konzeptmodell, Modellentwurf oder ,,conceptual model“ verwendet.
In einem nichsten Schritt erfolgt die ,Ubersetzung” der Systembeziehungen in mathematische
Beziehungen, es entsteht ein mathematisches Modell. Dessen Implementierung als
Programmcode/Software wird dann als Modellierungswerkzeug bezeichnet und stellt
sozusagen das quantitative Wirk- oder Prozessmodell dar, welches allerdings noch ohne Daten
fiir eine konkrete Situation ist. Das eigentliche Modell fiir einen bestimmten Anwendungsfall ist
dann die Kombination aus Modellierungswerkzeug und fallspezifischen Parametrisierungen und
Randbedingungen. Dieser gesamte Prozess wird auch als Modellbildung bezeichnet (vgl.
Abbildung 16). Der Rechenbetrieb bzw. Lauf des Modells mit Daten ist dann die Simulation im
engeren Sinne. Bei komplexeren und interdisziplindren Fragestellungen die haufig parallel von
unterschiedlichen Forschergruppen und Fachdisziplinen bearbeitet werden, erfordert der
Modellzweck den Einsatz verschiedener Modellierungswerkzeuge, die miteinander in Beziehung
stehen. Das herstellen dieser Beziehungen ist die Modellkopplung. Die Bindeglieder zwischen
den Modellierungswerkzeugen bilden die Schnittstellen, welche typischerweise Daten
austauschen. Findet ein synchronisierter Datenaustausch in beide Richtungen statt, d. h. die
Modelle beeinflussen sich gegenseitig, so ist von Riickkopplungen die Rede. Fiir die
Klimawandelfolgenforschung bezogen auf Flief3- und Standgewasser ist die Kopplung von
Modellierungswerkzeugen eine der zentralen Herausforderungen.

Abbildung 16: Ubersicht zur Modellbildung
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Gossel (2008) bezeichnet ein mit bestimmten Randbedingungen und Parametrisierungen
versehenes Modell auch als Szenario. Andere Begriffsverstindnisse zu Szenario sehen darin eine
verbale Beschreibung eines zukiinftigen Systemzustands, so im Kontext des Special Report on
Emission Scenarios des IPCC zu zukinftigen Treibhausgaskonzentrationen. Unter Modellierung
im engeren Sinne versteht Gossel (2008) die Anwendung von Modellierungswerkzeugen zur
Erstellung eines Modells, die Festlegung der Randbedingungen und Parametrisierungen
(,Szenarios“) und deren Berechnung, also der quantitativen Analyse des Systemverhaltens.
Solche annahmenbasierten Berechnungen ohne narrative ,,Entwicklungsgeschichte” mit Blick in
die Zukunft (forward modelling) werden auch als Projektionen bezeichnet und machen in der
Regel keine Angaben zur Eintrittswahrscheinlichkeit. Hiervon haufig nicht strikt getrennt steht
der Begriff der Prognose oder Vorhersage (forecast), der stark mit dem Ziel des Zutreffens oder
Eintretens des modellierten zukiinftigen Zustandes verkniipft ist. Der Begriff der
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»prognostischen Modellierung” wird auch verwendet, um eine in die Zukunft gerichtete
Betrachtung bzw. Simulation zu beschreiben.

In Erweiterung zu Projektionen, die als reine annahmenbasierte Vorausrechnungen verstanden
werden konnen, bilden Szenarien mogliche Entwicklungsverlaufe in einer kohdrenten und
konsistenten ,Geschichte” (Storyline) ab (Schanze & Sauer 2012, vgl. Abbildung 17). Methodisch
wird die Bildung und Analyse von Szenarien auch als ,Szenariotechnik” bezeichnet (Mietzner &
Reger 2004, Cuhls 2008, Kosow et al. 2008). Szenarien lassen sich hinsichtlich der
Fragestellungen gliedern, zu denen sie entwickelt, simuliert und ausgewertet werden.
Grundsatzlich kann dabei zwischen explorativen Szenarien und Politik- oder
Mafdnahmenszenarien unterschieden werden. Bei explorativen Szenarien stehen das Verhalten
und der zukiinftige Zustand des Systems bei verschiedenen plausiblen Anderungsverliufen von
relevanten Triebkriften (Trajektorien) im Fokus. Hierbei geht es um die wertfreie
»Ausleuchtung” des Zukunftsraumes und die Ermittlung der Bandbreite moglicher
Zukunftszustande. Die Kombination von narrativen Szenarien und deren quantitative
Modellierung werden auch als ,Story-and-Simulation“-Ansatz bezeichnet (Alcamo 2008). Solche
Szenarien und deren Auswertung, d. h. die Auswertung der mit Modellierungswerkzeugen
simulierten Verldufen und Zustdnden, etwa von Wasserhaushalts- und Abflussprozessen, stehen
oft am Anfang umfangreicherer (gesellschaftlicher) Prozesse der Zukunftsforschung. Werden die
zuklinftigen Zustdnde bewertet und bestimmte Entwicklungen als gewtiinscht bzw. zu vermeiden
eingestuft (Utopien, Dystopien), so kommt man in den Bereich der Politik- oder
Mafdnahmenszenarien. Diese widmen sich der Frage, welche Politiken bzw. (Einzel-
)JMafinahmen und Mafdnahmenbiindel fiir die Erreichung oder Vermeidung eines bestimmten
Zielzustandes geeignet sind (Mafnahmenevaluierung) und damit im Kern der Anpassung dienen
(EEA 2005, IPCC 2007a: 869). Eine weiter untergliedernde Ubersicht der verschiedenen
Szenariotypen findet sich in Goudeseune et al. (2020: 7). Begriffe fiir explorative Szenarien unter
Annahme der aktuellen Politik sind ,Baseline“-Szenario oder ,Business-as-usual“-Szenarien.
Falls zu bestimmten Entwicklungen gegenwartig noch gar keine Interventionen stattfinden, so
werden Szenarien mit dieser (Nicht-)Handlungsoption auch als ,Do-nothing“-Szenarien
bezeichnet.

Herausfordernd bei Szenarioanalysen zu den Folgen des Klimawandels ist die Kopplung von
globalen Annahmen und Klimaentwicklungen mit lokalen Annahmen zu Triebkraften und
Einflussfaktoren sowie Sets von Mafinahmen (Hulme & Dessai 2008). Haufig bilden die
,Klimaszenarien“ im Sinne der mittlerweile eigentlich ,szenariofreien” RCPs die aus der
Managementperspektive Flief3- und Standgewasser unbeeinflussbaren moglichen zukiinftigen
Randbedingungen. Ergdnzend stellt sich auf der lokalen Skala dann die Herausforderung,
Entwicklungen im Bereich Bevilkerung, Wassernutzung, Abwasseraufbereitung und
Landnutzung/-bewirtschaftung im Rahmen von konsistenten und moglichst quantifizierten
Szenarien zu beschreiben und mit (deterministischen) Wirk- bzw. Prozessmodellen zu
analysieren.
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Abbildung 17: Beispiel einer komplexen Szenariomethodik
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5.2 Prozessbheschreibungen

Hinsichtlich der Prozessbeschreibung (mathematisches Modell) konnen verschiedene
Arten/Typen von Modellierungsansatzen unterschieden werden. Da hydrologisch-limnologische
Modelle meist eine Vielzahl von Teilprozessen integrieren und es dabei zu einer Mischung von
Ansdtzen kommt, lasst sich keine ausschliefdliche Zuordnung treffen (hybride Ansatze).
Kategorien zur Klassifizierung sind mit abnehmender Prozessnahe
physikalisch/deterministisch, stochastisch, empirisch sowie qualitativ (Wirkungsbeziehungen,
Richtungen, Tendenzen). Bezogen auf die zeitliche Dimension der Prozesse kann in statische und
dynamische Ansatze sowie retrospektive, auf Beobachtungen basierende und prospektive, auf
Projektionen basierende unterschieden werden.

5.3 Rdumliche Diskretisierung und Skalen

Bei der Entwicklung von Modellsystemen zur Untersuchung der Auswirkungen des
Klimawandels (und ggf. von dazu parallel stattfindenden Wandelprozessen) spielt die
Festlegung der raumlichen Skala eine wichtige Rolle. Fiir eine entsprechende Auswahl sind
verschiedene Kriterien von Bedeutung wie etwa Aussageziel,
Prozesswissen/Modellierungsansatz sowie Datenverfiigbarkeit (Bronstert et al. 1999: 32).
Primar geht es dabei um die Anforderungen der Fragestellung hinsichtlich der Raume/Gebiete,
fiir die eine Aussage gemacht werden soll und gleichzeitig die Frage nach der raumlichen
Differenzierung innerhalb des Untersuchungsgebietes. Im Bezug zur Wasserrahmenrichtlinie
kann dies von ganzen Oberflichenwasserkoérpern bis hin zu Einzelabschnitten von
Flief3gewdassern reichen, wobei die Diskretisierung innerhalb dieser Betrachtungseinheiten von
ungegliedert (Bsp. Blockmodelle, siehe Abbildung 18) iiber homogene Teileinzugsgebiete und
FliefRgewdsserabschnitte bis hin zu Berechnungseinheiten im Bereich von wenigen Metern Aus-
dehnung (z. B. gegliederte Modelle mit 1-Meter-Rasterzellen) reichen kann. Weitere Kriterien
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sind die raumlichen Skalen der Prozesse und deren Beschreibung durch Modelle. Die Skala des
physikalischen Prozesses wird bei der Modellbildung haufig deutlich grofler gewahlt, als der
eigentliche Prozess. So wird die Wasserbewegung im Boden etwa nicht im Bereich der
Korngrofien des Bodens und seiner Poren im Bereich von Millimetern und kleiner abgebildet,
sondern integrativ fiir homogene Bodeneinheiten mit Ausdehnung von wenigen Quadratmetern
bis hin zu Quadratkilometern. Je nach gewahlter Skala/Auflosung kdnnen daher fiir den gleichen
Prozess unterschiedliche Modellierungsansatze Verwendung finden.

Insbesondere beim Klimawandel sind die relevanten Prozesse nur global abbildbar, die
Untersuchungen zu moéglichen Auswirkungen befassen sich dagegen mit der hydrologischen
Meso- bis Mikroskala (siehe Abbildung 19). Die Problematik der hierbei entstehenden
Skalenspriinge und moglicher Losungen etwa in Form genesteter Modelle wird im Abschnitt
»,Modellierungsketten und Modellierungskaskaden“ ausfiihrlicher dargestellt.

Grundsatzlich existiert ein Spannungsverhaltnis zwischen Grad der raumlichen Differenzierung
und Aussageschirfe, Parametrisierungsaufwand bzw. Datenverfiigbarkeit und Rechenaufwand.
Aussagen zur Optimierung dieser Komponenten lassen sich nur vor dem Hintergrund einer klar
definierten Anforderung/Fragestellung definieren und erfordern eine fachliche Abwéagung, die
Zeit- /Personalverfligbarkeit fiir Modellerstellung und Datenaufbereitung, Wissensverfligbarkeit
(z. B. vorhandene Modellierungsansatze), Datenverfligbarkeit sowie Rechenkapazitaten
(Arbeitsspeicher, Massenspeicher, CPU-Stunden) priift und gewichtet. Erganzend sind auch die
Auswirkungen von Veranderungen der raumlichen (und zeitlichen) Auflosung auf die Ergeb-
nisse zu prifen, da es mitunter zu deutlichen Variationen kommen kann (z. B. Hessel 2005).

Bei den Anséatzen zur (horizontalen) raumlichen Diskretisierung von Modellen kann ganz grund-
legend zwischen Blockmodellen und verteilten Modellen unterschieden werden (siehe
Abbildung 18). Erstere betrachten Einzugsgebiete, FlieRgewdasser(abschnitte) und Seen als eine
raumliche Einheit, Letztere fithren dagegen eine weitere raumliche Untergliederung der
betrachteten Einheit durch, daher auch die Bezeichnung ,gegliederte Modelle” (distributed
models). Die raumliche Diskretisierung in gegliederten Modelle erfolgt beispielsweise iiber
prozessorientierte Einheitsflichen (Polygone) mit dhnlichen hydrologisch-stoffhaushaltlichen
Eigenschaften (z. B. Hydrological Response Unit HRU), homogenen Rasterzellen oder Raster-
zellen mit interner Untergliederung von Flachenanteilen (z. B. im Limburg Soil Erosion Model
LISEM zur Modellierung von Gridben/Gerinnen, die schmaler als die Rasterweite sein konnen).

Insbesondere bei physikalischen Vorgangen wie der Stromung von Wasser wird hinsichtlich der
prozessualen Auflosung im Raum in 1D-, 2D- und 3D-Modelle unterschieden und damit die
»Rechenachsen” im Raum charakterisiert. Die Wahl der Dimensionalitdt hdngt sowohl von der
Fragestellung als auch von der Datenverfiigbarkeit und haufig auch der Rechenleistung ab.
Einfache Wasserspiegellagenberechnungen kénnen gut 1D geldst werden, laterale Ausuferungen
erfordern 2D-Berechnungen, Stromungen an komplexeren hydraulischen Strukturen sind nur
mit 3D-Anséatzen abbildbar. Die Bedeutung der Dimensionalitét flir die Beschreibung der
physikalischen Prozesse der Zirkulation in Seen wird im speziellen Abschnitt zu Seen
ausfiihrlicher dargestellt. Parametrisierungs- und Rechenaufwand steigen deutlich mit Zunahme
der Dimensionalitat.

Neben der horizontalen Diskretisierung spielt bei vielen Prozessen auch die vertikale
Differenzierung eine Rolle. Dies betrifft etwa die Differenzierung in verschiedenen Vegetations-
und Bodenschichten fiir die hydrologischen Prozesse der Interzeption, Evapotransporation
sowie der vertikalen Wasserbewegung im Boden. Ahnliche Differenzierungen in vertikale
Kompartimente finden sich auch in Fliefgewasser- und Seenmodellen, u. a. wenn es um die
Interaktion des Wassers mit der Flusssohle bzw. den Seesedimenten geht.
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Abbildung 18: Rdumliche Skalen in Meteorologie und Hydrologie
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Quelle: verandert nach Bronstert et al. (2005)

Ein Beispiel fiir ein modulares Konzept liber verschiedene raumliche Skalen bietet das Elbe-DSS,
auf dessen oberster raumlicher Ebene das Einzugsgebietsmodul mit den Gréf3en Abflussmenge
und -qualitat steht, gefolgt vom Flussmodul ,Gewassernetz“ mit Durchflussmenge und
Wasserqualitit und daran gekoppelt das Flussmodul ,Haupstrom“ mit Hydraulik und Okologie
des Flusslaufs und als weiterem gekoppeltem Element das Flussabschnittsmodul mit der
Hydraulik und Okologie der Auenbereiche. Im Prinzip handelt es sich dabei um eine sogenannte
Nestung, d. h. die ,gréberen” Modelle bilden ein Netz oder Rahmen, in das die h6her auflésenden
bzw. andere Prozesse beschreibenden Modelle eingebettet sind.

Das folgende Fazit von Mendel & Liebscher (2010: 44) zu hydrologischen Modellen gilt noch
mehr flir weiter um stoffthaushaltliche und biotische/6kosystemare Prozesse erginzte bzw.
gekoppelte Modelle: ,Ein universelles hydrologisches physikalisches Modell, das alle
Skalenbereiche abdeckt, gibt es heute nicht und wird es auch in absehbarer Zeit nicht geben. Daher
haben die verschiedensten Modelle, die meist auf spezielle Problemlésungen oder Fragestellungen
aus-gerichtet sind, ihre jeweils spezifische Berechtigung.”

5.4 Zeitliche Diskretisierung und Skalen

Die Prozesse des Wasser- und Stoffhaushaltes von Fliefigewdssern und Seen und den mit diesen
haufig in Verbindung stehenden Grundwasserkoérpern unterliegen unterschiedlichen zeitlichen
Dynamiken. Klimawandel impliziert klar eine Veranderung iiber die Zeit, so dass fiir
Untersuchungen der Auswirkungen in der Regel Modellierungsansatze mit zeitlicher Dynamik
zur Anwendung gelangen. Statische Ansatze zur Beschreibung von Gleichgewichtszustidnden
spielen dabei eher eine untergeordnete Rolle.

Eine Ubersicht zu den zeitlichen Skalen verschiedener Prozesse aus den Bereichen Atmosphire,
Hydrosphire und Geosphire zeigt Abbildung 19. Schnelle Prozesse mit Anderungen im Bereich
von Sekunden bis Tagen finden sich primér im Bereich der Niederschlagsereignisse und der
damit verbundenen direkten Abflussentstehung. Modellanwendungen in diesem Bereich
umfassen Niederschlag-Abfluss-Modelle und hydrodynamische Modelle, ggf. mit Kopplung von
Sediment- und Stoffdynamik. Prozesse mit Verdnderungen im Bereich von Tagen bis Jahren
betreffen die (langsamen) Wasserfliisse in Grundwasser und Boden inkl. der Verdunstung.
Typische Modellanwendungen sind Wasserhaushalts- und Grundwassermodelle.
Prozessbereiche mit Anderungen iiber lingere Zeitrdume von Jahren bis zu Jahrhunderten
betreffen hier vor allem das Klimasystem (im Gegensatz zu den als Wetter bzw. Witterung
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charakterisierten kurzfristigen atmosphérischen Prozessen) sowie Veranderungen von
Landnutzung und Vegetation.

Grundlage fiir sektorale Untersuchungen zu den Folgen des Klimawandels bilden in der Regel
die Ergebniszeitreihen von Klimaprojektionen, die mit meteorologischen Modellen
unterschiedlicher raumlicher Skalen (global, regional, lokal) erzeugt werden. Typischerweise
liegen diese als Tageswerte vor (so etwa die Mehrheit im CORDEX-Projekt!9) deutlich seltener
als 6h-, 3h- oder 1h-Werte.

Je nach Fragestellung bzw. mafigeblichem Prozess konnen diese Daten direkt genutzt und ggf.
sogar noch weiter aggregiert werden. Fiir schnelle Prozesse wie etwa Starkniederschlédge reicht
diese Auflosung allerdings nicht aus bzw. werden die Prozesse der Konvektion und
Wolkenbildung im Klimamodell nicht explizit dargestellt. Hier kénnen Verfahren der zeitlichen
Disaggregierung zur Anwendung kommen oder synthetische Niederschliage generiert werden.
Insbesondere bei Prozessen mit Tagesgangen wie Wassertemperatur und Sauerstoffsattigung
ergibt sich ebenfalls die Notwendigkeit einer zeitlichen Disaggregation der relevanten
meteorologischen Grofden wie Lufttemperatur oder Globalstrahlung.

Die langfristigen klimatischen Veranderungen finden auf einer Skala im Bereich von mehreren
Jahrzehnten statt. Fiir statistische Vergleiche zum Nachweis von Anderungen (Minima, Maxima,
Mittel, Haufigkeitsverteilungen, Auftretenszeitpunkte, Andauern, ...) hat sich daher analog zu
den Klimanormalperioden ein Aggregationszeitraum von 30 Jahren etabliert, wobei in
Deutschland iiberwiegend die Perioden 1961-1990 als Referenzzeitraum, 2021-2050 als ,,nahe
Zukunft“ und 2071-2100 als ,ferne Zukunft“ Verwendung finden.

Bei der notwendigen Kalibrierung und Validierung von wasser- und stoffhaushaltlichen
Modellen fiir Klimawandelfolgenuntersuchungen zeigt sich, dass die Messdaten aus dem
Monitoringprogramm der WRRL aufgrund ihrer zu geringen zeitlichen Auflésung oder des
Messzeitpunktes haufig unzureichend sind.

19 https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/
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Abbildung 19: R3umliche und zeitliche Skalen in Meteorologie, Hydrologie und Hydrogeologie
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Quelle: verdandert nach Bléschl (1996)

5.5 Modellierungsketten und Modellierungskaskaden

Bei der Abschatzung von Klimawandelfolgen fiir Flief3- und Standgewasser ist in der Regel von
einer Modellkaskade auszugehen, deren Ursprung Szenarien oder Annahmen zur Anderung der
Konzentration von Treibhausgasen iiber die Zeit sind. Diese bilden den priméaren Antrieb fiir die
globalen Zirkulationsmodelle. Da insbesondere deren raumliche Auflésung fiir regionale oder
lokale Folgenabschatzungen zu grob ist, besteht der Bedarf nach Ansatzen zur raumlichen
Verfeinerung der Modellergebnisse. Hier setzen dynamische oder statistische Downscaling-
Modelle an, die bei dhnlicher zeitlicher Auflosung raumlich hoher auflésende Zeitreihen der
meteorologischen Elemente generieren. Diese wiederum bilden dann die Eingangsdaten fiir
spezifische Modelle der quantitativen und qualitativen Hydrologie von Fliefégewassern und
Seen.

Eine zentrale Herausforderung bei solchen Modellierungsketten ist die Kopplung der Modelle
bzw. die Definition von Schnittstellen zwischen Modellen. Im einfachsten Fall handelt es sich
beziiglich der Richtung des Datenflusses um eine unidirektionale Kopplung, d. h., die Daten
werden vom liefernden Modell an das konsumierende Modell weitergegeben, ohne dass es zu
einem Feedback kommt. Letzteres ware bei einer bidirektionalen Kopplung der Fall, wie sie
etwa beim Verhalten von Seen und deren Riickkopplungseffekten auf klimatische Prozesse
praktiziert wird.
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Verbreitet ist die Kopplung von Wassermengen- und Wasserqualitdtsmodellen an (regionale)
Klimamodelle iiber Offline-Datenstréome, also die Nutzung der Ausgabedaten der Klimamodelle
als Eingangsdaten fiir die Mengen- und Qualitdtsmodelle.

Wichtig fiir den Datenaustausch ist eine klare Dokumentation sowohl der Dateiformate und
Datenstrukturen als auch der Definition der Grof3en (Einheiten, Datentypen). Ergdnzend sind
Metadaten von grofier Bedeutung, etwa um die Herkunft und Prozessierungshistorie der
Eingangsdaten nachzuvollziehen und auch bei Abgabe von Daten den Folgenutzern dies zu
ermoglichen. Im Bereich der Meteorologie haben sich hier seit Mitte der 1990er-Jahre Standards
entwickelt wie die Cooperative Ocean/Atmosphere Research Data Service (COARDS)
conventions und die aktuellen Climate and Forecast Metadata Conventions CF (Gregory 200320).
Derlei Standards sollten auch in den Umweltwissenschaften entwickelt werden, etwa angelehnt
an die nicht disziplindr gebundenen Metadaten-Standards zu Geodaten wie sie im Rahmen von
INSPIRE und auf Grundlage der EN ISO 19115 und EN ISO 19119 entwickelt wurden (EU-JRC
2013). Aktuelle Entwicklungen hin zu solchen Standards zeigen sich etwa im Rahmen der
grofden DFG-Initiative Nationale Forschungsdateninfrastruktur (NDFI21), und deren
fachspezifischer Forschungs-Konsortien?2, wobei fiir den Bereich Flief3- und Standgewésser
insbesondere die Gruppen NFDI4Agri (NFDI for Agricultural Sciences), NFDI4BioDiversity
(Biodiversity, Ecology & Environmental Data), NFDI4Earth (Consortium Earth System Science /
NFDI Konsortium Erdsystemforschung) von Bedeutung sind. Ubergreifende Prinzipien und
Strategien zum Management und zur Pflege und Bereitstellung von Forschungsdaten geben die
»FAIR Guiding Principles“ (Wilkinson et al. 2016, vgl. Abbildung 20).

Abbildung 20: Raumliche ,,FAIR Guiding Principles” zum Umgang mit Forschungsdaten

Box 2 | The FAIR Guiding Principles

To be Findable:

F1. (meta)data are assigned a globally unique and persistent identifier

F2. data are described with rich metadata (defined by R1 below)

F3. metadata clearly and explicitly include the identifier of the data it describes
F4. (meta)data are registered or indexed in a searchable resource

To be Accessible:

Al. (meta)data are retrievable by their identifier using a standardized communications protocol
Al.1 the protocol is open, free, and universally implementable

Al.2 the protocol allows for an authentication and authorization procedure, where necessary
A2. metadata are accessible, even when the data are no longer available

To be Interoperable:

I1. (meta)data use a formal, accessible, shared, and broadly applicable language for knowledge representation.
12. (meta)data use vocabularies that follow FAIR principles

13. (meta)data include qualified references to other (meta)data

To be Reusable:

R1. meta(data) are richly described with a plurality of accurate and relevant attributes
R1.1. (meta)data are released with a clear and accessible data usage license

R1.2. (meta)data are associated with detailed provenance

R1.3. (meta)data meet domain-relevant community standards

Quelle: Wilkinson et al. (2016)

20 https://cfconventions.org/
21 https://www.dfg.de/foerderung/programme/nfdi/
22 https://www.forschungsdaten.org/index.php/Geplante_NFDI_Konsortien
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5.6 Beispiele verfiigbarer Modellierungswerkzeuge

Der folgende Abschnitt stellt exemplarische Beispiele fiir Modellanwendungen als Stellvertreter
fiir Typen/Ansatze/Konzepte zur Modellierung ausgewahlter Wirkungsketten vor.

Ein Modellwerkzeug fiir den Transport und das Verhalten von punkt- und flachenhaft in
Flief3gewdsser eingetragene Stoffe (,down-the-drain“) ist GREAT-ER (Feijtel et al. 1997,
Schowanek et al. 2001, Kehrein et al. 2015). Das Modell ist flichendifferenziert und diskretisiert
das Einzugsgebiet in homogene Flief3gewdasserabschnitte mit Einzugsgebieten und daran
gekoppelten zeitvariablen Eintragen etwa aus Haushalten (liber Kanalisation und Klaranlage)
oder Industriestandorten (direkt oder liber Klaranlagen). Die Raumdiskretisierung ist
vergleichbar mit dem Hydrological Response Unit-Konzept, in dem Raumeinheiten mit gleichen
hydrologischen Eigenschaften ausgewiesen werden, bei den Geographical Units von GREAT-ER
allerdings mit gleichen Emissions- und Eliminationseigenschaften.

Je nach Systemelement (Kanalisation, Klaranlage, Fluss) kdnnen unterschiedliche Modellansatze
zum Stoffverhalten gewéahlt werden. Diese reichen von einer einfachen globalen
Eliminierungskonstante iiber differenziertere Partitionierungskonstanten (Degradation/chem.
Abbau, Volatilisierung, Ausfallung) bis zu stark prozessorientierten Teilmodellen fiir Prozesse
wie Sorption, Sedimentation, Volatilisierung, Hydrolyse, Photolyse und
Biodegradation/biologischer Abbau.

Klimawandelbeeinflusste Eingangsgrofien sind primar Abfluss und Fliefdgeschwindigkeit und
ggf. temperaturangepasste Abbaukonstanten.

Ein umfangreiches hydrologisches Modellierungswerkzeug, mit dem zahlreiche Wirkpfade
adressiert werden kdnnen, ist WaSIM-ETH (Schulla 1997 & 2020, vgl. Abbildung 21). Es handelt
sich um ein deterministisches, flichendifferenziertes Einzugsgebietsmodell mit Raster-
Diskretisierung. Die rdumliche Skala des Modells reicht von unter einem Quadratkilometer bis
zu mehreren Zehntausend Quadratkilometern mit einer zeitlichen Auflésung von Minuten bis zu
mehreren Tagen und ist damit sowohl fiir schnelle Abflussprozesse (Starkregen, Hochwasser)
als auch fiir langsame (Niedrigwasser, Grundwasserzehrung) geeignet. Die Ansatze zur
Beschreibung der einzelnen hydrologischen Teilprozesse sind iberwiegend physikalisch
begriindet und iiber alternative Ansatze den vorhandenen Daten bzw. der Fragestellung
anpassbar. Zur Interpolation von unregelmaf3ig oder regelmafiig verteilten meteorologischen
Eingangsdaten auf das Modellgitter stehen acht verschiedene Interpolationsverfahren zur
Verfligung, die sich im gleichen Gebiet raumlich differenziert kombinieren und iiberlagern
lassen. Strahlung und Temperatur lassen sich iiber einen geldndeklimatologischen Ansatz
hinsichtlich der Effekte von Abschattung, Hangneigung und Exposition korrigieren. Fiir die
Berechnung der Evapotranspiration stehen vier verschiedene Ansatze zur Verfiigung. Das
Verhalten von Schneedecken kann mit insgesamt 14 alternativen Verfahren simuliert werden,
wobei eine mehrschichtige Modellierung der Schneedecke moglich ist. Glaziale Prozesse des
Schwundes konnen iiber zwei Verfahren adressiert werden, ergidnzend gibt es eine Komponente,
die sowohl Ab- als auch Aufbau simuliert. Zur Beschreibung der Interzeption existieren acht
Alternativen. Die Phéinologie der Vegetation wird fiir verschiedene Pflanzenbestdnde dynamisch
mit Temperatursummenansatzen beschrieben und berticksichtigt auch die Bodenfeuchte. Die
Abflussbildung kann nach dem TOPMODEL-Ansatz oder auf Basis der Richards-Gleichung
berechnet werden. Eine zeitliche Verdanderung von infiltrationsbeeinflussenden
Bodenparametern kann mit einem Verschlimmungs-Modul abgebildet werden. Die Infiltration
in den Boden kann entweder tliber der Green & Ampt-Ansatz oder liber die Richards-Gleichung
modelliert werden. Der fiir Schneedecken und temperaturbeeinflusste Prozesse im Boden
(Gefrieren) relevante Warmehaushalt wird mit der Warmetransportgleichung beschrieben. Die
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Abflusskonzentration an der Oberflache kann entweder iiber einen
Linearspeicherkaskadenansatz oder iliber eine Kombination von multiple flow und
Kinematischer Welle berechnet werden. Letztere wird fiir das Routing in den Flief3gewéassern
verwendet.

Die weitere Verbindung dieser Modellketten hin zu biologischen Komponenten ist ein wichtiger
Schritt um zukiinftige Entwicklungen abschdtzen zu konnen. Verschiedene
Modellierungsansitze konnen verwendet werden, um die Reaktion von Okosystemen auf
anthropogene Eingriffe vorherzusagen, darunter mechanistische Modelle, statistische Modelle
und machine learning Ansatze. Um Modelle voll umfanglich nutzen zu kénnen, insbesondere zur
Unterstiitzung der Entscheidungsfindung, miissen nach Schuwirth et al. (2019) folgende
Voraussetzungen erfiillt sein: (i) ein mechanistisches Verstiandnis beziiglich der Kausalitét, (ii)
Modellinput und -output muss zur Fragestellung passen, (iii) Wahl einer angemessenen
raumlichen und zeitlichen Auflésung, (iv) Quantifizierung der Unsicherheit, (v) ausreichende
Vorhersageleistung und (vi) transparente Kommunikation z. B. mit Anwender*innen.

Temperatur, Durchfluss und Landnutzung im Einzugsgebiet stellen Variablen dar, die die
Zusammensetzung und Verteilung von Organismen entlang von Fliissen und Bachen steuern.
Verdanderungen dieser Variablen, z. B. aufgrund des Klimawandels und direkter menschlicher
Eingriffe, haben aufgrund von Kaskadeneffekten grofée Auswirkungen auf die Biodiversitat in
Fliissen, wie z. B. die Auswirkungen der Landnutzung auf Geomorphologie, Lebensraum und
Wasserqualitat (Reid et al. 2019). Erganzend zur empirischen Datenanalyse sind Art-Areal-
Modelle (engl. Species Distrbiution Models) eine vergleichsweise einfache und gut etablierte
Methode, um die Verteilung von Arten in Raum und Zeit, ihre Beziehung zur Umwelt und ihre
Reaktion auf potenzielle Verdnderungen unter zukiinftigen Umweltbedingungen zu verstehen
und vorherzusagen (Elith & Leathwick 2009). Fiir SDMs werden Artenvorkommen und
Umweltfaktoren an diesen Standorten erfasst, um die potenzielle Lebensraumeignung in einem
Untersuchungsgebiet zu simulieren, wobei man sich auf An-/Abwesenheitsdaten stiitzt und so
eine zeitliche Momentaufnahme erhalt. Die Umweltvariablen kénnen dann zeitlich oder
raumlich projiziert werden, um die veranderte Lebensraumeignung fiir diese Arten zu
modellieren, z. B. unter Verwendung von Klima- oder Landnutzungsszenarien fiir zukiinftige
Zeitraume. Obwohl ihre Anwendung in der Vergangenheit stark auf terrestrische Systeme
ausgerichtet war, wurden zunehmend "aquatische" Modelle entwickelt, die Kieselalgen,
Wirbellose oder Fische einschlief3en (Depraz et al. 2008, Dominguez-Dominguez et al. 2006,
Domisch et al. 2015, Mouton et al. 2010, Pajunen et al. 2016).

Das folgende Beispiel verdeutlicht jedoch die bestehenden Herausforderungen: In einer
Fallstudie (Kakouei et al. 2020), wurde die Verdnderung zukiinftiger Abflussregime (fiir die
Zeithorizonte 2050 und 2090) auf die Abundanz von 150 Makroinvertebratenarten untersucht.
16 globale Zirkulationsmodelle (GCMs) und regionale Klimamodelle (RCMs) des CORDEX-
Datensatzes unter dem RCP 8.5-Szenario bildeten die Grundlage, um zukiinftige
Abflussbedingungen zu berechnen. Die hohe Variabilitit in der relativen Anderung des
Durchflusses zwischen den 16 Klimamodellen setzte sich in die 6kologischen Modelle fort und
fiihrte dort zu erheblich unterschiedlichen vorhergesagten Abundanzwerten fiir einzelne Arten.
Diese Variabilitat wirkt sich auch auf jede nachfolgende Analyse der taxonomischen oder
funktionalen Siiffwasser-Biodiversitat aus. Die Dokumentation solcher Unsicherheiten bietet
eine Grundlage fiir die weitere Bewertung moéglicher Auswirkungen des Klimawandels auf die
Verteilung von SiifSwasser-Taxa.

Mechanistische Modelle (z. B. Schuwirth & Reichert 2013) bilden im Gegensatz zu statistischen
Modellen die ablaufenden Prozesse wie z. B. Populationswachstum, Tod und Atmung
verschiedener Taxa ab, um deren Vorkommen bzw. die dynamische Entwicklung ihrer
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Populationen in Abhangigkeit von verschiedenen Umwelteinflussfaktoren abzuschatzen.
Basierend auf theoretischer Nahrungsnetzmodellierung, Stoffwechseltheorie, 6kologischen
Stochiometrie, sowie detailliertem Wissen iiber 6kologische Eigenschaften der Taxa, ist der
Datenbedarf in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung aber auch ungleich hoher.

Letztlich sollten Modellierungsansatze entwickelt werden, um das Zusammenspiel zwischen
Biodiversitit, 6kologischen Funktionen und Okosystemleistungen zu bewerten und
anschliefdend Szenario-Projektionen darzustellen. Durch die Bewertung von Zielkonflikten
zwischen Okosystemleistungen und Biodiversitits-Schutzzielen kénnen
Managemententscheidungen in Bezug auf unterschiedliche - sogar potenziell widerspriichliche -
(z. B. zwischen der EU-Biodiversitétsstrategie bis 2020, der EG-Wasserrahmenrichtlinie und der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie) abgewogen werden.

Abbildung 21: Modellstruktur von WaSIM-ETH
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Neben diesen (weitgehenden) Grundfunktionalitidten eines hydrologischen
Modellierungswerkzeugs bietet WaSIM-ETH noch einige fiir die Flief3gewassersimulation bzw.
Landschaftswasserhaushaltssimulation bedeutenden Funktionalitdten:

Strukturierung der Vegetation in mehrere Schichten (Boden, Kronenraum)
Detaillierte vertikale Bodengliederung und Makroporenfluss

Simulation von Bewdsserungssteuerung

Ex- und Infiltration von Grundwasser

Berticksichtigung von Drainagen

Speicher und Ableitungen

Zu-, Ab- und Uberleitungen

Wasserhaushalt Seen

Modul zur Online-Kopplung (bisher PCGEOFIM)

Sequenzielle Simulationen

vV vV v v v v v v v v Y

Grundwassermodellierung

Ein mit WaSIM vergleichbares Modellierungswerkzeug mit allerdings deutlich reduziertem
Funktionsumfang ist LARSIM (Bremicker 2000, Ludwig & Bremicker 2007), welches u. a. in
Baden-Wiirttemberg fiir die Hochwasserfrithwarnung und -vorhersage (Bremicker et al. 2006)
sowie fiir die laufende Abflussvorhersage Verwendung findet (Luce et al. 2006).

5.7 Umgang mit Unsicherheiten

Als Quellen bzw. Typen von Unsicherheit bei der Modellierung lassen sich aleatorische
Unsicherheit und epistemische Unsicherheit unterscheiden (Oberkampf et al. 2002).
Aleatorische Unsicherheit ist die Folge der natiirlichen Variabilitat, also etwa der zeitlichen
Schwankung von Groflen oder deren raumlicher (und parallel oft auch zeitlicher) Variabilitat.
Viele Grofien sind auch einer Messung nur bedingt zugdnglich oder die Messungen erfassen mit
ihrer raumlichen und zeitlichen Auflésung die reale Dynamik nur unzureichend. Ein Beispiel aus
der Diskussion im Fachworkshop ist die Messung der Sauerstoffsattigung zu einem Zeitpunkt,
der nicht das Minimum der Sauerstoffdynamik widerspiegelt. Daraus folgen eine systematische
Unsicherheit und Unterschatzung hinsichtlich kritischer Zustdnde im Flief3gewasser. Ein
weiteres Beispiel aus dem Bereich der hydrologischen Modellierung und der Bodenerosions-
und Stofftransportmodellierung ist die zeitliche Schwankung von Bodenparametern wie
Lagerungsdichte, Porositit und Aggregatstabilitat mit Einfluss auf die Abflussbildung und die
Ablésung von Bodenteilchen. Je nach Bodenbearbeitung und Witterungsgeschehen sind diese
Parameter grofden zeitlichen Schwankungen unterworfen, die gegenwartig (vor allem
flichendeckend) nur eingeschrankt erfasst werden konnen.
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Tabelle 4:

Fluss-, Speicher- und Zustandsvariablen von WaSIM-ETH

Flussvariablen
Regen (flUssiger
Niederschlagsanteil)
Schnee (fester
Niederschlagsanteil)

Schneeverdunstung

Bestandsniederschlag fir
Vegetationskomponenten
Potenzielle
Interzeptionsverdunstung fur
Vegetationskomponenten
Aktuelle
Interzeptionsverdunstung fur
Vegetationskomponenten
Potenzielle Evapotranspiration fir
Vegetationskomponenten
Aktuelle Transpiration fir
Vegetationskomponenten
Infiltrationsmenge in die oberste
Bodenschicht

Potenzielle Evaporation aus der
obersten Bodenschicht

Aktuelle Evaporation aus der
obersten Bodenschicht
Vertikale Grundwasserspeisung
(Perkolation)

Vertikale Grundwasserzehrung
(kapillarer Aufstieg)
Tiefendifferenzierte transpirative
Bodenwasserentnahme
Tiefendifferenzierter Interflow
Makroporeninfiltration

Epistemische Unsicherheit folgt aus begrenztem, unvollstidndigem Wissen iiber die Beziehungen

Speichervariablen
Interzeptionsspeicherfillung fir
Vegetationskomponenten
Schneespeicher (gesamt)

Bodenwassergehalt integriert Gber
das gesamte Bodenprofil
Bodenwassergehaltsanderungen
durch Modellkopplung
Interzeptionsspeicherfillung fiir
Vegetationskomponenten

Schneespeicher (gesamt)

Bodenwassergehalt integriert Gber
das gesamte Bodenprofil

Zustandsvariablen
Grundwasserstand (im
Kopplungsmodus)
Start- und Endtage der
phanologischen
Entwicklungsphasen
Temperatursummen

von Systemelementen (Prozesse) und deren ggf. unzureichende bzw. zu stark vereinfachte
mathematische Formulierung. Synonym hierfiir verwendet werden auch die Begriffe der

Wissensunsicherheit bzw. Modellunsicherheit und fiir die aleatorische Unsicherheit die Begriffe
Datenunsicherheit bzw. Parameterunsicherheit.

Insbesondere in den Technikwissenschaften hat sich fiir die Identifizierung, Quantifizierung und
die Moglichkeiten zur Reduktion von Unsicherheiten sowohl bei Modellen als auch bei
Experimenten/Messungen ein eigenes Forschungsfeld entwickelt, die Uncertainty Quantification
(Ondoua Ebengué 2016, Smith 2013). Um die Auswirkungen von Unsicherheiten auf die
Ausgabegrofien von Modellen zu quantifizieren, unterscheidet man dort nach probabilistischen
Simulationsmethoden und nichtprobabilistischen Simulationsmethoden. Ein Beispiel fiir
probabilistische Simulationsmethoden die auch in den Hydrowissenschaften Anwendung finden
sind Monte-Carlo-Simulationen. Diese basieren auf der Wahrscheinlichkeitstheorie und bilden
Parameterwerte nicht als ,beste” Punktschatzer ab, sondern beschreiben diese tiber
Verteilungsfunktionen. Die eigentliche Monte-Carlo-Simulation besteht dann aus einer Vielzahl
(hunderte, tausende) von Modellldufen mit dem deterministischen Modell, im Zuge derer die
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Parameterwerte zuféllig auf Basis ihrer Verteilungsfunktionen eingesetzt/gezogen werden. Die
Ergebnisse konnen anschliefdend haufigkeitsstatistisch ausgewertet werden, z. B. mit MafRen der
zentralen Lage (Mittelwert, Median) oder Streuungsmafien (Konfidenzintervalle, Perzentile).
Eine Form von inversem Monte-Carlo ist die Parameteroptimierung auf Basis von ,richtigen
Ergebnissen und der iterativen Anpassung von Modellparametern, um die Ergebnisse als
Zielfunktion zu treffen (Kalibrierung, s. u.). Der Anwendung von Monte-Carlo-Methoden sind in
erster Linie Grenzen durch Rechen- und Speicherkapazititen gesetzt. Rechenaufwandige
numerische Modelle mit 2- und 3-dimensionalen Koordinatensystemen zur Beschreibung der
Fliisse von Energie und Materie (Seenschichtungsmodelle, hydrodynamische Modelle) erfordern
in Abhangigkeit von der Anzahl der Rechenknoten (bedingt durch Gebietsgrofée und raumliche
Auflosung) Rechenzeiten von Stunden bis zu Wochen. Je nach Implementierung der
Modellierungswerkzeuge konnen die Rechenzeiten mittlerweile durch Parallelisierung (z. B.
CPU-basiert mit OpenMP oder GPU-basiert mit OpenGL/CUDA) deutlich verkiirzt werden.

Als nichtprobabilistische Methoden kommen Techniken zur Anwendung, die auch hiufig im
Bereich der Zukunftsforschung und der Risikoanalyse verwendet werden. Bei der sogenannten
Szenariotechnik werden denkbare, mogliche, gewiinschte und unerwiinschte zukiinftige
Zustinde verbal beschrieben und anschliefiend in fiir die Simulation notwendige
Parameterwerte iibersetzt, beispielsweise THG-Konzentrationen auf Basis der SRES-Szenarien
des IPCC bzw. der Representative Concentration Pathways RCPs. Ein spezieller Fall ist die Worst
Case-Analyse, bei der sich auf das Ergebnis besonders negativ auswirkende Parameterwerte
verwendet werden. Eine insbesondere in der Meteorologie und der
Klimawandelfolgenforschung verwendete Methode zum Umgang mit Modellunsicherheiten ist
die Verwendung von Modell-Ensembles, d. h. verschiedenen Modellierungswerkzeugen die mit
vergleichbaren Parametrisierungen und Randbedingungen Simulationen durchfiihren. Bei
gleichen Rand- und Eingangsbedingungen konnen Unterschiede in den Ergebnissen auf die
unterschiedlichen Modellsysteme und deren Implementierungen zurtickgefiihrt werden. Der
Beitrag der Modellunsicherheit bei Klimaprojektionen ist erheblich und kann in der
Groflenordnung der Unterschiede zwischen verschiedenen Emissionsszenarien liegen.

In engem Zusammenhang mit Unsicherheiten stehen die Modellierungsprozesse der
Kalibrierung und Validierung. Nach Gossel (2008) ist Kalibrierung die Anpassung des Modells,
typischerweise iiber Veranderungen von Parameterwerten, an die beobachteten Daten, die das
Modell moglichst genau nachbilden soll. Diese Anpassung als Optimierungsproblem von
Parameterwerten auf eine Zielfunktion ist ein sehr wichtiger Schritt hin zu belastbaren
prognostischen Simulationen. Hierbei ist zu beachten, dass insbesondere bei Parametern mit
physikalischer/mechanistischer Bedeutung die Anpassung nur im Bereich realistischer
Werteauspragungen vorgenommen wird. Ist dies nicht moglich, so sind moglicherweise
relevante Prozesse nicht ausreichend im Modell abgebildet oder, was haufig nur unzureichend
bedacht wird, die Messwerte spiegeln rdumlich und zeitlich nicht die Dynamik des Systems
wieder oder sind als Zielfunktion ungeeignet. Eine sehr plakative Darstellung der Problematik
eines ,Zurechtkalibrierens” gibt Bredehoeft (2003, zit. in Gossel 2008): ,My point is that we can
choose the wrong conceptual model, fit the data and get a wrong answer.” Je nach
Modellierungssystem besteht auch ein Mangel an Kalibrierungsdaten. Haufig gibt es fiir kleine
Flief3gewdsser beispielsweise keine Pegeldaten, fiir Stoffe liegen nur Stichtagsmessungen vor
oder die Zeitrdume von Messungen sind zu kurz um die natiirliche Variabilitat abzubilden. Im
Rahmen des Fachworkshops wurde die grofde Bedeutung von langfristigen und zeitlich
hochaufl6senden Messungen iiber die Anforderungen der EG-WRRL hinaus betont, um eben
genau solche qualitativ hochwertigen Kalibrierungsdatensatze zu generieren.
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5.8 Seenspezifische Aspekte der Modellierung

Die enge Beziehung zwischen zeitlichen und raumlichen Skalen natiirlicher Prozesse (Abbildung
22, oben) bestimmt die optimale Wahl der Modelldimensionalitit. Die Besonderheit von Seen in
dieser Hinsicht ist ihre begrenzte raumliche Ausdehnung. Folglich konnen fiir die Mehrheit der
kleinen bis mittelgrofien Seen die energiereichsten Prozesse mit tages- bis jahreszeitlichen
Zeitskalen sowie die langfristige interannuelle und klimatische Variabilitat als Ganzsee-
Phidnomene betrachtet werden (Abbildung 23).

Abbildung 22: Relevanz rdumlicher und zeitlicher Skalen von seenspezifischen Prozessen und
Anwendungsbereich von eindimensionalen Seenmodellen

Earth's scale

motions
I year | SCOPE OF 1-DIM 1
- ) &
imonn|  LAKEMODEL < gl &
| week [ APPLICATION Bl 2l
=N OF Y
1 dav F o % Q\‘"‘
o S
I hour | & T
] &
10 min [ o
AT e | O
! min b infernal waves = i
=3
Sl |'.?_'_.r ace waves |o
= -3

1 em 1 m 100m 1 km 10 km 100 km 1000 km

Quelle: Kirillin (2002)

Daher sind eindimensionale, horizontal gemittelte Modelle die grundlegenden
Modellierungswerkzeuge sowohl fiir physikalische als auch biologische Wechselwirkungen in
Seen auf Tages- und langeren Zeitskalen. 1-d-Seenmodelle sind in den
Landparametrisierungsschemata regionaler und globaler Klimamodelle sowie in den
numerischen Wettervorhersagesystemen weit verbreitet. In bestimmten geschlossenen
Binnengewassern ist die Verwendung einer hoheren Dimensionalitét fiir die Darstellung der
Prozesse im Zusammenhang mit der Wasserqualitidt entscheidend. Zweidimensionale Tiefen-
Langen-Modelle sind besonders effektiv bei der Anwendung auf die Vermischungsbedingungen
und die Wasserqualitdt von Reservoiren, wo sich aufgrund von Variationen des Zuflusses und
der selektiven Wasserentnahme entlang der Hauptachse des Reservoirs signifikante horizontale
Gradienten der Hauptmerkmale entwickeln. Die Verfolgung der Wasserqualitat in groféen Seen
auf untersaisonalen Zeitskalen erfordert einen dreidimensionalen Modellierungsansatz. Wenn
die Echtzeit-Modellierung des dreidimensionalen Zirkulationsmusters in diesen Seen mit den In-
situ- und Fernerkundungsdaten gekoppelt ist, erméglicht sie die Vorhersage und Uberwachung
der Entwicklung der schadlichen Algenbliite, die Simulation der Folgen extremer
Wetterereignisse und der anthropogenen Belastung des Einzugsgebiets.

Die Wasserqualitdt des Sees hangt direkt von den vertikalen Mischungsbedingungen ab. Der
Warmeeintrag durch Sonneneinstrahlung stabilisiert die Wassersaule durch Erwdrmung der
Oberflachenschichten und erzeugt so einen positiven Auftriebsgradienten nach oben.
Vermischung hingegen, verursacht durch windinduziertes Riihren und Konvektion durch
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Oberflachenkiihlung, zerstort den positiven Auftrieb und destabilisiert die Wassersdule. Die
daraus resultierende jahreszeitliche Schichtung ist grundlegend fiir alle physikalischen,
chemischen und biologischen Prozesse in ihnen (Boehrer & Schultze 2008). Die Schichtung
bestimmt den Transport von Nahrstoffen und Sauerstoff zwischen Oberflachen- und
Tiefenwasser bzw. das Lichtmilieu der in der Mischschicht mitgerissenen Phytoplanktonzellen.
Daher ist die Qualitdt der Eingangsinformationen liber den atmospharischen Antrieb ein
kritischer Punkt fiir die Leistungsfahigkeit von Seemodellen. Die Effizienz der integrierten
Seemodellierung bei der Uberwachung der Wasserqualitit hiangt von der Kopplung an Echtzeit-
Klimadatenquellen, wie Reanalyse-Datenbanken, und der kontinuierlichen Vor-Ort-
Uberwachung der atmosphirischen Grenzschicht iiber Seen, insbesondere iiber den grofRen
Seen, ab. Wahrend die meisten Seen im Vergleich zu den raumlichen Skalen atmospharischer
Prozesse klein sind, werden Seemodelle mit atmosphédrischen Modellen/Daten ,lose“ gekoppelt,
ohne Riickkopplung der Seen in die Atmosphare. Eine ,vollstindige” bidirektionale Kopplung
kann jedoch, obwohl rechenintensiv, die Simulationen liber grofde Seen oder grofie seenreiche
Gebiete, wie z. B. Fennoskandia, Nordkanada, Sibirien, aber auch z. B. die Mecklenburgische
Seenplatte, deutlich verbessern.

Ein effektives Modellierungskonzept im Zusammenhang mit der EG-WRRL umfasst die
gleichzeitige Verwendung von operationeller Modellierung und prognostischer Modellierung auf
der Grundlage von Klimaszenarien. Ersteres ermoglicht es, die laufenden Verdnderungen in
wichtigen Binnengewassern zu verfolgen, insbesondere diejenigen, die mit den extremen
Wetterereignissen zusammenhangen. Anpassung bestehender Ansitze (z. B. das operationelle
System der Schweizer Seen23 und Bodensee Online24). Der zweite, langfristige
Modellierungsansatz ist fiir die Entwicklung der Anpassungsstrategie an den globalen Wandel
unerlasslich. Die bestehenden interdisziplindren Initiativen zur Klimamodellierung (z. B. Inter-
Sectoral Impact Model Intercomparison Project?5) bilden eine Grundlage fiir die Abschdtzung
der Verwundbarkeit von Seen gegeniiber dem Klimawandel. Ein wesentlicher Teil einer solchen
Schatzung ist die Unsicherheitsanalyse, die auf der Ensemble-Modellierung unter Einbeziehung
verschiedener Klimaszenarien und verschiedener Seemodelle basiert. Zusammenfassend sollten
die wichtigsten Vektoren einer effektiven Modellierungsstrategie im WRRL-Rahmenwerk
enthalten sein (Tabelle 5):

» Etablierung einer Modellhierarchie mit unterschiedlicher Komplexitat, angepasst an die
Verteilung und Eigenschaften der europédischen Binnengewasser.

» Operative Kopplung mit dem atmosphérischen Antrieb und mit den Uberwachungsdaten des
Sees, integriert mit Biirgerwissenschaft (Citizen Science), Fernerkundung und
Datenassimilationssystemen.

» Kontinuierliche Langzeitiiberwachung der Seen durch autonome Multiparameter-
Umweltmessstationen an den wichtigsten reprasentativen Seen.

» Integration von Fernerkundungsprodukten zu Wasserqualitdtsparametern als Modellinput.
» Biirgerwissenschaft (Citizen Science).
» Integriertes Analysesystem fiir Big Data, das sowohl Beobachtungen als auch Modellierung

umfasst.

23 http://meteolakes.ch/
24 https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/bodenseeonline

25 www.isimip.org
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» Umsetzung der Ergebnisse der Klimaszenarien mit Schwerpunkt auf européischen und
deutschen Seen in den Anpassungsstrategien fiir Binnengewdasser und der
Unsicherheitsanalyse.

Tabelle 5:

Modellhierarchie

Operationelle
Modellierung fiir
unmittelbare
Anpassungsmafina
hmen

Langfristige
Szenarien und
Strategieentwicklu

ng

0-D
Null-Dimensionale
Modelle

Die Modellierung
des quasi-
stationdren
Seenzustands
(eisbedeckt vs.
eisfrei, saisonal
geschichtet vs.
permanent
gemischt) zielt
darauf ab, die am
starksten
gefdhrdeten
Seen/See-gruppen
zu klassifizieren

Quelle: nach Kirillin (unveroffentlicht)

1-D
Ein-Dimensionale
Modelle

Echtzeit-
Modellierung der
vertikalen
Schichtungsverdnde
rungen und der
entsprechenden
Bedrohungen fir
die Wasserqualitat
auf regionaler und
globaler Ebene

Multimodaler
Ensemble-Ansatz
zur Entwicklung
eines zuverldssigen
Szenarios der
Reaktion regionaler
Seen auf
anthropogene
Einflisse

2-D
Zwei-Dimensionale
Modelle

Reservoir- und
Astuarmodellierung
zur Simulation der
Reaktion
kiinstlicher
Wasserkorper auf
die Variabilitat des
Zuflusses und die
wachsende
Wassernutzung

Abbildung 23: Einbindung der Modellhierarchie in Echtzeitmonitoring

3-D
Drei-Dimensionale
Modelle
Echtzeit-Vorhersage
lokaler kurzfristiger
Veranderungen der
Wasserqualitat in
kiistennahen
(KUsten-)Gebieten

Fallstudien zur
Reaktion groRer
Seen auf
Extremereignisse
und auf die
grundlegenden
Veranderungen des
atmosphaérischen
Zirkulationsmusters

%

Remote sensing

Citizen science

In Situ
Monitoring

Quelle: nach Kirillin (unveroffentlicht)
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5.9 Beispielhafte nationale Fallstudien

Die nationalen Fallstudienbeispiele zeigen Modellierungskonzepte und Modelle mit
verschiedenen Kopplungen zur Abschatzung von Auswirkungen des Klimawandels (und
teilweise parallel stattfindender Wandelprozesse) auf fiir die Umsetzung der EG-WRRL
relevante mengenmafiige und physikalisch-chemische Parameter. Vorgestellt werden ein Ansatz
zur Projektion von Landschaftswasserhaushalt (zum Begriff siehe Wohlrab et al. 1999) und
Abflussverhaltnissen in Flief3gewdssern, zur Projektion des Sediment- und Nahrstoffhaushalt in
Einzugsgebieten sowie zur Projektion zukiinftiger Gewassertemperaturen an
Flief3gewassermessstellen.

5.9.1 Wasserhaushalt in Einzugsgebieten

Fiir die Untersuchung der moglichen Folgen des Klimawandels auf den
Landschaftswasserhaushalt und die Abflussverhaltnisse in Flief3gewéssern wurde im Freistaat
Sachsen das Forschungsvorhaben ,,Auswirkungen der prognostizierten Klimaanderungen auf
den Wasser- und Stoffhaushalt in den Einzugsgebieten der sachsischen Gewasser” (KIliWES2¢)
mit einer Laufzeit von 2008 bis 2016 durchgefiihrt (Schwarze et al. 2011). Es stiitzte sich unter
anderem auf Vorarbeiten im Rahmen des Projektes KIiWEP (Abschatzung der Auswirkungen der
fiir Sachsen prognostizierten Klimaveranderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt im
Einzugsgebiet der Parthe) sowie zum Bodenwasserhaushalt von reprasentativen
Einzelstandorten durch Klocking et al. (2008).

Abbildung 24: Modellstruktur von ArcEGMO
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Quelle: Klocking (2009), verandert in Schwarze et al. (2014: 28)

Ziele des Projektes KIiWES sind u. a. die Simulation des beobachteten Wasserhaushaltes der
Vergangenheit (1961-2010) sowie die Simulation zukiinftiger Zustande auf Basis von
Klimaprojektionen (WETTREG2010, 1961-2100; Kreienkamp et al. 2010, 2011) fiir Sachsen
sowie Szenarien mit Verdnderungen der Landnutzung (Waldumbau Nadel- zu Laubwald,

26 https://www.wasser.sachsen.de/kliwes-15279.html
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Zunahme Versiegelung im Siedlungsbereich, Ausdehnung Siedlungsbereich) mit einem
gekoppelten Modellansatz aus dem Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO (vgl. Abbildung 24) und
dem daran ,eng"“ gekoppelten Grundwasserhaushaltsmodell SLOWCOMP (vgl. Abbildung 25).

Dynamische Eingangsparameter des Modells sind Tageswerte von korrigiertem Niederschlag
(nach Richter 1995), mittlerer, maximaler und minimaler Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung auf einem 1-km-Raster. Hierzu wurden
Beobachtungsdaten und Klimaprojektionsdaten des stationsbezogenen statistischen
Downscalingmodells WETTREG/WEREX mit verschiedenen Regionalisierungsverfahren bzw.
-modellen in Rasterdatensatze umgewandelt. Fiir den Niederschlag kamen Inverse
Distanzwichtung (IDW) und Kriging zur Anwendung, fiir die Temperaturgréfien IDW und fiir
relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung Thiessen-Polygone
(Schwarze et al. 2016: 20). Als Schnittstelle zwischen diesem vorgelagerten Modellierungsschritt
von punkthaften zu flichenhaften Daten dient das HDF5-Format, welches die einzelnen
Rasterdatensitze (pro Tag, Klimaelement und Ensemblemitglied) zu dreidimensionalen Arrays
kombiniert und von einer im hydrologischen Modell ArcEGMO implementierten Funktion zur
Modelllaufzeit angesprochen werden kann.

Abbildung 25: Modellstruktur von SLOWCOMP
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Die Ergebnisse von KIiWES liegen fiir die Wasserhaushaltskomponenten von 242
Rechengebieten mit einer weiteren Untergliederung in Teileinzugsgebiete in Monatsauflosung
vor und sind 6ffentlich liber die Internetseite des LfULG herunterladbar. Zusatzlich stehen in
Tagesauflosung die Durchfliisse an den Ausladssen der Teileinzugsgebiete zur Verfiigung. Bei der
Darstellung der KliWES-Ergebnisse auf Basis von Klimaprojektionsdaten wird von Schwarze et
al. (2014: 39) darauf hingewiesen, dass Hochwasserereignisse nicht mit dem gewahlten Ansatz
abgebildet werden kénnen, sondern langfristige Entwicklungen, was sich u. a. im gewahlten
Optimierungsansatz bzw. der Kalibrierung niederschlagt. Zur Abbildung der kiinftigen
Entwicklung von Hochwasserereignissen fehlt es an hochaufgeldsten Klimadaten, die fiir die
projizierten Zeitrdume nicht zur Verfiigung stehen. Hinweise zur Verdnderung der Abfliisse im
Bereich Niedrigwasser finden sich bei Schwarze et al. (2014: 84), wo auf Basis aller 242
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modellierten Teilgebiete des Freistaates Sachsen mit Durchflussinformationen mit den Kriterien
7-tagige und 15-tagige Unterschreitung der Halfte des mittleren Abflusses (0,5*MQ) der
Referenzperiode die Gesamtsituation tiber alle Gebiete dargestellt wird.

Folgende generelle Aussagen zu klimawandelbedingten Anderungen auf Basis der WETTREG
2010-Projektionen wurden im Ergebnis von KIiWES formuliert (Schwarze et al. 2014: 100f):

» Im Zuge der Abnahme der Niederschldge und Zunahme der Temperaturen nimmt die
Verdunstung zu und es kommt insgesamt - vor allem in Norden Sachsens - zu einem
Riickgang der Abfluss- und Grundwasserkomponenten bis hin zu einer Zehrung aus dem
Grundwasser. In den mittleren und hohen Lagen bleibt die Gesamtbilanz positiv. Zeitlich
zeigen sich die grofdten Veranderungen in der nahen Zukunft (2021-2050) mit Zunahme der
realen Verdunstung und Abnahme der Abflusskomponenten. In der fernen Zukunft bestehen
dann die grofdten Unterschiede zum Referenzzustand (1961-1990), wobei sich innerhalb
der Periode 2071-2100 keine grofden Dynamiken mehr zeigen.

» Anderungen der Landnutzung fiihren bei den untersuchten Gebieten im Fall der
Umwandlung von Nadel- zu Laubwald und der Verdichtung von stadtischen Gebieten nur zu
- vor allem im Vergleich mit den moglichen Klimainderungen - geringen Anderungen der
Wasserhaushaltskomponenten. Bei Annahme einer sehr hohen zukiinftigen
Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungen zeigen sich je nach Untersuchungsgebiet
deutliche Auswirkungen in den Anteilen der Wasserhaushaltskomponenten hin zu einer
Zunahme des Oberflachenabflusses.

» Sachsenweit ist eine Zunahme von Niedrigwasserperioden zu erwarten, wobei es insgesamt
zu einem Riickgang der Durchfliisse kommt. Es zeigt sich eine Zunahme der Anzahl der in
Sachsen von Niedrigwasser betroffenen Teileinzugsgebiete.

Im Rahmen des Projektes KIIWES wurden fiir ein ergdanzendes Projekt zusatzlich 10
Klimaprojektionen des WETTREG-Ensembles mit dem ArcEGMO/SLOWCOMP-Modellansatz
berechnet. Fiir die weitere Nutzung der Ergebnisse sowie Fortentwicklungen ergaben sich die
folgenden Aspekte: Um einen quantitativen Vergleich der in KIiWES berechneten und tiber die
interaktive Kartenanwendung des Wasserhaushaltsportals zugédnglichen Ergebnisse (WETTREG
2010, Realisierungen 00, 66, 99) zu ermoéglichen, wurden die dort vorhandenen Darstellungs-
und Vergleichsfunktionen fiir den Gesamtdatenbestand mit den 10 zusatzlichen Projektionen
aus dem Ergadnzungsprojekt in der Saule C verfiigbar/anwendbar gemacht, wobei sich
gegenwartig die Mittelwerte Uiber den Gesamtzeitraum von 1961-2100 fiir Niederschlag, reale
Verdunstung, Gesamtabfluss, schnelle Abflusskomponente, schnelle Grundwasserkomponente,
langsame Grundwasserkomponente sowie Grundwasserneubildung kartographisch darstellen
lassen.

Im Zuge der Anwendung der KliWES-Methodik bestehen auf verschiedenen Ebenen von den
Eingangsdaten uber die Prozessbeschreibung im Modell bis hin zur Kalibrierung Unsicherheiten,
die bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten sind. Detailliert werden Quellen von
Unsicherheit in Schwarze et al. (2014: 87-90) dargestellt. Eine ausfiihrliche Diskussion der
Grenzen und Unsicherheiten des fiir die Kalibrierung von ArcEGMO bzw. SLOWCOMP
verwendeten DIFGA-Ansatzes auf Basis von Beobachtungsdaten findet sich in Schwarze et al.
(2012).

5.9.2 N&hr- und Stoffhaushalt in Einzugsgebieten

Der Gewasserzustand und die moéglichen Folgen des Klimawandels werden durch
hydrometeorologische, hydromorphologische, physikalisch-chemische sowie biologische
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Wirkungszusammenhénge im Gewassereinzugsgebiet sowie im Gewdsser bestimmt. Er ist
kleinrdumig aufierordentlich heterogen. Eine Beschreibung erfolgt in der Regel mit Hilfe von
Glitesimulationsmodellen, die fiir einzelne Gewasser oder Gewasserabschnitte aufgebaut
werden. Die Verwendung derartiger Modelle - insbesondere solcher mit dynamischen,
prozessbasierten Ansatzen - ist bisher aus Griinden der zeitlichen und raumlichen
Datenverfiigbarkeit auf der Skala gesamter Bundeslander noch nicht méglich (vgl. auch
Expert*innenaussage 2020). Fiir Sachsen wurde ein Bilanzmodell fiir die Sedimente und
Néahrstoffe wie Phosphor und Stickstoff erarbeitet. Das verwendete Modellierungswerkzeug
STOFFBILANZ (Gebel et al. 2010, vgl. Abbildung 26) kann den Gewasserzustand und die
Gewasserentwicklung allerdings nicht umfassend beschreiben, sondern nur iiber
Frachtberechnungen Hinweise geben.

Mit STOFFBILANZ wurden jahresbezogene Sediment- und Nahrstoffbilanzen sowohl fiir
verschiedene Zeitschnitte der Vergangenheit als auch fiir die Zukunft berechnet. Fiir die
vorwadrts gerichtete Bilanzierung erfolgte eine Kopplung der KIiWES-
Wasserhaushaltsberechnungen mit STOFFBILANZ. Hierbei wurden mehrjahrige Mittelwerte der
Wasserhaushaltskomponenten ermittelt und in STOFFBILANZ analog zu den
Beobachtungsdaten der Vergangenheit eingesetzt.

Abbildung 26: Modellstruktur von STOFFBILANZ
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5.9.3 Wassertemperatur fiir FlieBgewdasserabschnitte und Einzelstandorte

Ein statistischer Ansatz zur Analyse des Einflusses der Lufttemperatur auf die
Gewassertemperatur (vgl. Jahnig et al. 2010, Loser et al. 2011, Hershkovitz et al. 2013) diente in
Sachsen als Proxy zur Abschitzung der moglichen Folgen des Klimawandels fiir
temperaturabhangige Prozesse. Das Verfahren basiert auf der Ableitung der
Gewdssertemperatur in Fliefdgewassern fiir mehrtdgige Zeitrdume aus der fiir den gleichen
Zeitraum projizierten Lufttemperatur. Fiir die Abschatzung moglicher Veranderungen der
Wassertemperaturen von Flief3gewassern durch den Klimawandel wurde auf die von Loser et al.
(2011) entwickelte Methode zuriickgegriffen. Die Methode basiert auf Regressionsanalysen
zwischen gemessenen Wasser- und Lufttemperaturen mit unterschiedlichen zeitlichen Skalen
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von jahrlichen tiber monatliche Stichtagsmessungen bis hin zu Tageswerten, wobei mit letzteren
die Dynamik durch den Witterungsverlauf am besten abgebildet wird.

Um die regressionsbasierte Ableitung der Wassertemperatur aus der Lufttemperatur in einer
hohen zeitlichen Auflésung zu ermoglichen, wurden ausschlieflich die auf Tageszeitreihen
basierenden Auswertungen der entsprechenden Messstellen verwendet. Da fiir die
Gewassermessstellen keine tagesgenauen Zeitreihen der projizierten Lufttemperaturen des
Ensembles vorliegen, mussten die stationsbezogenen Zeitreihen der Projektionen flachenhaft
interpoliert werden. Hierzu wurden Tageswerte aller 53 Klimastationen fiir die 10 Projektionen
des Ensembles und drei Bezugszeitraume (1961-1990, 2021-2050 und 2071-2100) mittels
eines kombinierten Ansatzes aus Hohenregression und IDW-Interpolation der Residuen auf ein
290 x 275 Zellen grofies Raster mit 1 km-Maschenweite regionalisiert. Mittels der
geographischen Lage der Gewassermessstellen wurden aus allen Rastern (10 x 32.850 Tage) fiir
die entsprechenden Koordinaten die Rasterwerte extrahiert und Zeitreihen der Lufttemperatur
erstellt. Auf diese Zeitreihen wurden dann sowohl die linearen als auch die logistischen
messstellenspezifischen Regressionsbeziehungen angewendet. Hierbei wurden die auf
gewichteten 30-tagigen, gleitenden Mittelwerten basierenden Varianten verwendet, da diese die
hochsten Bestimmtheitsmafie aufwiesen.

Die Gewdssermessstellen, fiir die Regressionsbeziehungen zur Ableitung der
Gewassertemperatur aus der Lufttemperatur vorhanden sind, liegen fiir die
mittelgebirgsgepragten Gewasser Schwarzer Schops bei Jankendorf, Zschopau bei Lichtenwalde,
Goltzsch bei Mylau, Zwickauer Mulde bei Zwickau-P6lbitz, Spree bei Lieske, Lobauer Wasser bei
Groditz und Lausitzer Neif3e bei Zittau in Hohenlagen von 200 bis 300 Metern bzw. fiir die
Gewadsser Schwarzer Schops, Spree und Lobauer Wasser in 120 bis 160 Metern mit
Einzugsgebietsgrofien von 155 bis 1.575 km? bzw. 125 bis 775 km?. Die Messstellen an den
Unterlaufen bzw. im Tieflandbereich liegen zwischen 81 und 155 Metern mit Einzugsgebieten
zwischen 311 und 6.171 km?. Die Elbemessstellen finden sich in Hohenlagen von 95 bis 116
Metern mit Einzugsgebietsflichen von 51.400 bis mehr als 53.100 km?.

Exemplarisch zeigen sich die folgenden Ergebnisse: Der Temperaturanstieg erfolgt iiber alle
Projektionen mit weitgehend konstanter Zunahme. Die Bandbreite der méglichen
Temperaturniveaus ist iiber gesamten Betrachtungszeitraum hoch. Der Trend der
Temperaturerhdhung ist klar erkennbar. Die Auspragungen der Anstiege zeigen teilweise eine
Abhangigkeit von Hohenlage und Einzugsgebietsgrofie mit einer Tendenz zu héheren
Temperaturanstiegen bei tieflandgepragten Fliissen bzw. den Unterldaufen mit grofden
Einzugsgebieten, wenngleich vereinzelt auch geringere Anstiege in der fernen Zukunft
modelliert wurden (vgl. Abbildung 27).

Alternativ zu dem vorgestellten statistischen Ansatz existieren stiarker prozessorientierte
mechanistische Ansatze, die auf Strahlungs- und Energiebilanzen basieren. Vorteile dieser
Ansatze sind vor allem die Berticksichtigung von Einfliissen wie etwa des Durchflusses,
Einleitungen von erwdrmtem Wasser, Wirkungen von Flief3geschwindigkeit/Durchmischung
sowie Abschattungseffekte. Letzteres ist vor allem relevant, wenn es um die Einschatzung der
Wirksamkeit von Mafdnahmen wie etwa der Wiederherstellung einer naturnahen Baum- und
Strauchvegetation geht. Ergdnzend ist die Verwendung von typischen Tagesgangen mdglich, um
noch starker kritische Extremwerte zu identifizieren. Nachteile dieser Modellierungswerkzeuge
sind deutlich h6here Datenanforderungen und eine gréfiere Rechenintensitat.
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Abbildung 27: Beispielergebnis fiir die Projektion der Gewassertemperatur

Verdanderung der mittleren jahrlichen Gewdassertemperatur in °C an der Messstelle ,,Vereinigte Mulde” fiir
1961-2100 (oben: lineare Regression; unten: logistische Regression; Ensemblemittel mit Bandbreiten)
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5.9.4 Sensitivitat der Mischungsverhiltnisse in Seen auf klimatische (Erwdarmung) und

anthropogene (Eutrophierung) Faktoren.

Die Abhangigkeit der kritischen Seentiefe (Kirillin & Shatwell 2016, s. 4.1.2 von den
Warmefliissen auf der Seenoberfliche und der Wassertransparenz ergibt die Wahrscheinlichkeit
eines Wechsels der Mischungsverhaltnisse unter dem kombinierten Einfluss von
Temperaturerh6hung und Eutrophierung. Um die prognostizierte Entwicklung zu zunehmender
Eutrophierung der Seen in Deutschland abzubilden, wurde ausgehend vom klimatischen Ist-
Zustand zunichst der Ubergang vom oligotrophen Stadium bei einer Sichttiefe von 8 m zu einem
eutrophen Stadium mit einer Sichttiefe von 3 m berechnet. Das Szenario wurde auf 540
Deutsche Seen mit bekannten mittleren Wassertiefen angewendet (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Lokation, Hohenlage und mittlere Wassertiefe von 540 Seen in Deutschland in der
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Quelle: eigene Darstellung, Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB)

Im Ist-Zustand (Szenario 1) sind 70,3 % der Seen in der Datenbank polymiktisch. Davon gehen bei Eutrophierung 41,8 % in
das dimiktische Stadium mit stabiler Sommerschichtung Gber (vgl. Quelle: eigene Darstellung, Leibniz-Institut flr
Gewasserokologie und Binnenfischerei (IGB)

). Das heifdt, dass dann die unteren Wasserschichten von der Sauerstoffversorgung
abgeschnitten werden und die Sauerstoffzehrung beim Abbau der organischen Substanz die
Eutrophierung verscharfen kann.

Abbildung 29: Szenario 1 unter klimatischen Ist-Bedingungen: Eutrophierung von 540 Seen in
Deutschland (Verringerung der Sichttiefe von 8 m auf 3 m)
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Quelle: eigene Darstellung, Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB)
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Abbildung 30: Szenario 2 links: Vergleich von klimatischen Ist-Zustand und einer
Lufttemperaturerh6hung um 4 °C bei oligotrophen Bedingungen; rechts
prognostizierter Zustand bei Kombination von Temperaturzunahme und
Eutrophierung

hecchi = 8 M oligotroph + 4°C hgecei = 3 M eutroph + 4°C
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Quelle: eigene Darstellung, Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB)

Bei Klimaerwarmung, simuliert durch eine Temperaturerh6hung um 4 K (Szenario 2), gehen im
oligotrophen Zustand 0,6 % der polymiktischen Seen in den dimiktischen Zustand tiber (vgl.
Abbildung 30). Ein Temperaturanstieg in Kombination mit einer Verringerung der Sichttiefe auf
3 m (durch Eutrophierung) hat eine Erhéhung des Anteils dimiktischer Seen auf 73 % zur Folge.
Dies zeigt, dass der trophische Zustand eines Sees einen grofden Einfluss auf zu erwartende
Veranderungen durch die Klimaerwarmung haben und die Trophie einen Einfluss auf die
Effektstarke haben kann. Daraus ergibt sich, dass dem Monitoring der Wassertransparenz eine
zentrale Bedeutung in der Abschatzung der Folgen der Klimaerwarmung zukommt.
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6 Defizitanalyse vor dem Hintergrund der Methoden und
Referenzen der EG-Wasserrahmenrichtlinie

6.1 Tiefgreifende und systematische Wiederherstellung der
gewadssertypischen Hydromorphologie

Hohere Temperaturen und geringere Niederschlagsmengen im Kontrast zu
Extremniederschlagen haben auch fiir die Gewédssermorphologie und deren Ausstattung mit
typischen Organismen potenziell weitreichende Folgen. Neben der Gewasserstruktur selbst
haben hydrometeorologische Veranderungen in Abhangigkeit der Einzugsgebietseigenschaften
Einfluss auf die 6kologische Durchgingigkeit, sowie auf den Geschiebetransport und das
Sedimentationsverhalten bzw. Substratdiversitit von Oberflaichengewdssern. Durch
hiufigere und intensivere Uberschwemmungen kann es insbesondere in anthropogen
liberpragten Gewassern zu erheblichen (potenziell negativen) morphologischen Veranderungen,
wie Sohleintiefung aufgrund hydraulischer Uberlastung, kommen. Aufgrund der strukturellen
und funktionellen Verkniipfungen der morphologischen und biologischen Eigenschaften ist mit
weiteren langfristig wirkenden negativen 6kologischen Folgen vom Oberlauf bis zum
Miindungsbereich zu rechnen, sollten nicht deutliche Verbesserungen in der Hydromorphologie
umgesetzt werden (z. B. Meitzen et al. 2013). Die Interpendenzen in Flusssystemen sind dabei
dufderst dynamisch und prozessgetrieben, wodurch sich die Art des Lebensraums, die
Beschaffenheit und die bereit gestellten Leistungen standigen raum-zeitlichen Veranderungen
unterliegen. Diese Wechselwirkungen natiirlicher Flief3gewassersysteme variieren somit in
Langs-, Quer-, Hohen- und Zeitrichtung sowie zwischen makro- und mesoskaligen
Morphologien. Diese Komplexitat der Wechselwirkungen erméglicht es, dass ein und dasselbe
Gewdsser in Abhangigkeit seiner Morphologie sehr unterschiedliche 6kologische
Folgeerscheinungen gegeniiber klimatischen Einfliissen (z. B. Temperaturen,
FliefRgeschwindigkeiten) haben kann (Meitzen et al. 2013). Um eine moéglichst hohe
Anpassungsfahigkeit von Oberflichengewdssern an den Klimawandel zu erméglichen, ist es
demnach ausgesprochen bedeutsam, eine flichendeckende Wiederherstellung naturnaher
Gewaisserstrukturen zu ermoglichen. Welche Rand- und Rahmenbedingungen vor dem
Hintergrund des Klimawandels zu beriicksichtigen sind, um erfolgreiche Renaturierungen zu
generieren, wird in den beiden folgenden Kapiteln erldutert und in den Handlungsempfehlungen
zusammengefasst (Kap. 7.1).

Gewasserstruktur

Der liberwiegende Anteil von Flief3gewdssern wurde im Laufe der vergangenen Jahrzehnte
durch Begradigung und Regulierung sowie zur Gewahrleistung der Schiffbarkeit strukturell
iiberpragt, um Hochwasser schadlos abzufiihren oder Nutzung der Wasserkraft voranzutreiben
(Hofler et al. 2016). Als ein unterstiitzendes Bewertungselement im Rahmen der
Bewertungsmethodik der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist die Kartierung der Gewasserstruktur
fiir die berichtspflichtigen Fliefdgewasser in ganz Deutschland flichendeckend vollzogen
worden. Entsprechende positive und negative Entwicklungen sind anhand der Erst- und
Zweitkartierung bereits ausgewertet. Sichtbar werden im Zuge dieser Erhebungen vor allem
umgesetzte Gewasserausbau-, bzw. Gewasserrenaturierungsmafinahmen. Kurz- oder
mittelfristige klimatische Einfliisse sind in Abhangigkeit des Erhebungszeitpunktes liber die
Abfrage der Stammdaten im Flief3gewasserabschnitt (z. B. “aktuelle Mittelwassertiefe®,
»Restwasserpool vorhanden®, ,Gewdasser trocken“) abschdtzbar. Des Weiteren sind naturferne
Sohleintiefungen, Erosionserscheinungen und Sedimentablagerungen abschnittsspezifisch
dokumentiert.
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Wie sich diese und weitere Parameter im Verlauf der zukiinftigen Kartierarbeiten entwickeln,
kann unter Berticksichtigung des Erhebungszeitpunktes Gegenstand separater
Forschungsarbeiten sein, insbesondere im Hinblick der Validierung erfolgreicher
Gewadsserentwicklungsmafdnahmen. Hierbei sind insbesondere die fiir die Berichterstattung der
EG-WRRL relevanten Angaben ,Kleinstgewasser” oder ,Gewdsser trocken“ langfristig zu
tiberpriifen, da es bei Umwidmung in einen anderen Gewassertyp zu anderen
Bewertungsmafistidben kommt und diese u. U. zur nachhaltigen Verbesserung oder
Verschlechterung der Kartierergebnisse fithren konnen.

In historischen Karten oder bei der expliziten Kartierung historischer Gewasser findet sich oft
eine Vielzahl von Kleingewdssern, oder es existiert eigentlich ein langerer Gewdasserlauf hin zur
eigentlichen Quelle. Durch Drainagierung und Verbau wurden diese Gewdsser oft ,verkiirzt".
Hier entstehen durch die Gelandetiefpunkte dennoch oft oberflachliche Vernassungen, bzw.
diese Bereiche sind bei Starkregen besonders erosionsgefahrdet. Mitunter wird bei der
Renaturierung auch auf diese historischen Gewasserverldufe abgestellt, um diese wieder als
Gewasser sichtbar werden zu lassen. Eine zukiinftig von den lokalen Entscheidungstrager zu
erwigende Mafdnahme wiare nun die weitere Umwidmung verkrauteter und temporér trocken
fallender Gewasserabschnitte (,negativ“ zu bewerten) in ebenfalls ,begriinte Abflussbahnen*
(»positiv* konnotiert). Dies konnte zu dem Effekt flihren, dass in Zukunft die Oberlaufe kleiner
Gewdsser aufgrund des vermehrten Trockenfallens ebenfalls weiter ,verkiirzt* werden, da kein
dauerhafter Abfluss mehr vorhanden zu sein scheint. Diese Gefahr besteht insbesondere, wenn
keine strategischen und gesetzlichen Vorschriften zum Niedrigwassermanagement existieren
(bspw. innerhalb der Oberflachengewasserverordnug), die dieser potenziellen Umwidmung
vorweggreifen und alternative Verfahrensweisen mit zukiinftig hdufiger und langer trocken
fallenden Gewdassern aufzeigen.

Neben den potenziell negativen Auswirkungen auf Siedlungen, Infrastrukturen und die
menschliche Gesundheit, initileren Hochwasserereignisse auch positive und wichtige natiirliche
Prozesse in Flief3gewassern, die eine Neu-, Um-, und Wiederbesiedlung alter und neu
geschaffener Habitate ermoglichen. Die hydromorphologischen Auswirkungen von
Hochwasserereignissen sind aufgrund dessen seit vielen Jahrzehnten weltweit wichtiger
Forschungsgegenstand. Anhand eines multidisziplindren, ganzheitlichen Ansatzes untersuchten
beispielsweise Scorpio et al. (2018) in den ndrdlichen Apenninnen (Italien) hydrologische und
hydraulische Prozesse, die Sedimentzufuhr in das Gewassernetz durch Kartierung von
Erdrutschen sowie die morphologischen Veranderungen des Gerinnes anhand der
Anderungsmerkmale von Gerinnebreite und Sohlhéhe. Besonders deutlich wurden die Folgen
extremer Niederschlagsmengen (300 mm in 12 Stunden, HQ100-HQ150) anhand einer
Verbreiterung des Gerinnes um den Faktor 20. Neue Inseln bildeten sich auch aufgrund der
Fragmentierung des ehemaligen Uberschwemmungsgebietes. Zudem kam es aufgrund von
abschnittsweisen Eintiefungen zur Dynamisierung des Sohlenniveaus. Auch Hajdukiewicz et al.
(2016) konnten im Zuge ihrer Untersuchungen eine Breitenzunahme im Querprofil der
Gewasser feststellen, was als typische morphologische Veranderung in Folge von
Uberschwemmungen gedeutet werden kann. Die spezifischen Ausgangsbedingungen hatten
jedoch einen mafdgeblichen Einfluss auf die raumlichen Ausbreitungsmuster der Erosions- und
Ablagerungserscheinungen. Vor dem Ereignis traten in einigen Abschnitten insgesamt 26
bewaldete Inseln auf, die zwischen 1,3 % und 13,7 % der Gewisserflache bedeckten und durch
das Hochwasser fast vollstandig erodierten. Durch das Herausldsen von Seitenkanélen und die
neue Gliederung der bewaldeten Uberschwemmungsgebiete wihrend des Hochwassers
entstanden neue Inseln, die in die aktive Zone des Gewdssers eingegliedert wurden. Zudem
entstanden nach dem Hochwasser einige Pionierinseln aus dem Wiederaustrieb von
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lebendem Holz, das auf den entstandenen Kiesbdanken abgelagert worden war Hajdukiewicz et
al. (2016).

Die an dieser Stelle nur ausschnittsweise beschriebenen Erscheinungsformen, Merkmale und
Auswirkungen von Hochwasserereignissen und bieten fiir Gewdasserflora- und Fauna innerhalb
von wenigen Tagen eine enorme Verbesserung der Ausbreitungsmoglichkeiten und
Habitatstrukturen, wenngleich je nach Ausmafd der Hochwasserereignisse mit hohen Sediment-
und Stoffeintrdgen gerechnet werden muss. Die typische Dynamik aus immer wieder
auftretenden Stérungen mit teils grofSen morphologischen Verdnderungen, und den
voriibergehenden stabilen Phasen, ist elementar fiir die Ausbildung einer arten- und
individuenreichen Lebensgemeinschaft sowohl im Gewasser, an deren Ufern, wie auch im
Umland (Hofler et al. 2016). Dabei weisen Hofler et al. (2016) abschlief3end auf vier wichtige
Punkte hin, die neben dem Schutz vor potenziell negativen Auswirkungen von
Hochwasserereignissen auch zum Schutz vor schidlichen Auswirkungen von
Niedrigwasserereignissen auf Gewéasserlebewesen dienlich sind: ,, (1) die Mafsnahme sollte ein
gewisses Mindestmafs an rdumlicher Breitenausdehnung haben, (2) Sedimenthaushalt, laterale
Konnektivitdt [...] miissen bei der Planung so gut wie méglich beriicksichtigt werden, (3) ein
moglichst hoher Anteil an dynamischen Komponenten (speziell Totholzelemente) ist nétig, (4) die
Fokussierung der Anstrengungen auf neuralgische Standorte“ (Hofler et al. 2016: 519). Die
Schlussfolgerung hieraus ist, dass aus (einstmals) natiirlichen Prozessen und Abflussdynamiken
entsprechende Riickschliisse gezogen werden miissen, die im Zuge einer Umsetzung von
Anpassungsmafinahmen zu berticksichtigen sind. Hierzu gehort insbesondere der Grundsatz
den Flief3gewdssern ,mehr Raum* zu geben.

Ausgewahlte Eigenschaften, die hinsichtlich ihrer Bedeutung zur Klimaanpassung in
Oberflachengewdassern besondere Relevanz aufzeigen, sollen im Folgenden vor dem Hintergrund
der Zielerreichung des GOZ/GOP ausfiihrlicher beleuchtet werden.

6.1.1 Sohlbeschaffenheit und 6kologische Durchgangigkeit

Eine intakte Gewddssersohle ist als einer der sensibelsten Bereiche von Oberflaichengewassern
Lebensraum fiir Makrozoobenthos und Phytobenthos und gleichzeitig die Grundlage fiir deren
okologische Durchgingigkeit. Auch im internationalen Kontext werden zu hohe
Feinsedimentmengen neben hydromorphologischen Defiziten als die weltweit wichtigste
Ursache fiir FlieRgewidsserdegradation beschrieben (vgl. z. B. US EPA 2007 (USA), Harrison et
al. 2007 (Australien), Zhao et al. 2011 (China)). Als Ausléser und Hauptursache konnen
Starkregenereignisse in Kombination mit dem in begradigten und verbauten Flief3gewadssern
kiinstlich erh6hten Langsgefalle in Verbindung mit unnatiirlicher Eintiefung und Sohlerosion
angefiihrt werden. Hierbei sind insbesondere Starkniederschldge nach Diirreperioden und
langanhaltende Niederschlage auf bereits gesattigten Boden als Stressoren mit multiplen
Auswirkungen zu nennen. Infolge der unnatiirlichen Eintiefung in flachen, maandrierenden
Flief3gewéssern wird die typischerweise grof3flachige Ablagerung an feinen Sedimenten
unterbunden, wodurch den hierauf angewiesenen Gewdasserorganismen der Lebensraum
entzogen wird (Royall & Kennedy 2016).

Auch fiir grofde Seen ist durch sinkende Wasserstdnde mit dynamischen Erosionsprozessen

(u. a. auch durch Windereignisse) zu rechnen, was zur Bildung einer neuen Haldenkante und
Uferlinie mit starken Auswirkungen auf die Ufernutzung (Hafen, Uferbefestigungen, Stege,
Ausbaggerungen, Aufkeimung von Schlammflachen an Badestranden usw.) fithren kann (KLIWA
2015). Bei Flachseen und kleineren Stillgewassern kdnnen sinkende Wasserstiande zur
Verschiebung der Flachwasserzonen bzw. Verlandung mit entsprechender Veranderung
(Riickgang mehrjahriger Wasserpflanzenarten, Forderung Pionierarten) der
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Ufervegetation/Lebensgemeinschaften fiihren (KLIWA 2015). Haufige Starkniederschlage
konnen im Sommer bei geschichteten Seen negative Auswirkungen aufgrund des verstarkten
Sedimenteintrags hervorrufen (Typ 10 und 13) (LAWA 2014). In den Miindungsbereichen
grofder Fliisse und Strome kann es zu aufgrund einer verstarkten Tidedynamik und damit
erhohtem Energieeintrag aus der Stromung zu einer Aufwartsverschiebung der
Triibungszone kommen. Als Folge einer veranderten Tidedynamik wiirde ein verstarkter
Stromauftransport von Schwebstoffen/Sedimenten resultieren. Des Weiteren besteht eine hohe
Abhiangigkeit des Sedimenttransports vom Oberwasserabfluss (LAWA 2017a).

Neben der verstarkten Sohlerosion beeinflusst die Sedimentation den Substratcharakter im
FlieRgewdsser und Gewasserumfeld und ist flir die aquatische Biota durch die Verstopfung des
Kiesliickenraums und damit im Zusammenhang stehenden ungiinstigen Sauerstoffversorgung
im Interstitial als potenziell schiadliche Auswirkungen zu nennen (Meitzen et al. 2013, Hofler et
al. 2016). Durch die resultierende Ablagerung naturferner Feinsedimente in Gelandemulden und
Flief3gewdssern (Kolmatierung/Kolmation) werden die gewassertypischen Feinporen der
Gewassersohle zugesetzt, wodurch es neben dem Lebensraumverlust zum Verlust von
Laichhabitaten von Fischen kommen kann. Gleichzeitig stehen diese Riickzugsorte in Zeiten
niedriger Wasserstande nicht mehr fiir die Lebewesen der Gewassersohle zur Verfiigung, was
bei Trockenfallen von Fliefdgewassern zum Absterben ganzer (Teil-)Populationen fithren kann.

Eine Feinsedimentbelastung kann dabei auch durch den sukzessiven und andauernden Eintrag
von Feinsedimenten in grobmaterial-gepragte Flief3gewasser hervorgerufen werden. Haufig als
Sammelbegriff verwendet sind Feinsedimente nach der vorherrschenden Geologie und
Einzugsgebietsbewirtschaftung in unterschiedliche Korngréfienklassen zu unterteilen und in
ihrer Funktion als Stressor voneinander zu unterscheiden. Zudem ist die Feinsediment-
Thematik von der sogenannten ,Versandung” aufgrund der spezifischen Entstehungsprozesse
voneinander abzugrenzen. Speziell in granit- und gneisdominierten Gebieten oder
Flief3gewasserlandschaften (vgl. Briem 2003) sind Korngréfien zwischen 1 und 10 mm als
typisches Verwitterungsprodukt dieser geologischen Einheiten sehr prasent (vgl. Hauer et al.
2015). Im Vergleich zum Feinsediment bilden Sandfraktionen mobile Banke, die anhand ihrer
ausgepragten Verlagerungsdynamik sehr ungiinstige Lebensraumbedingungen fiir die
aquatische Fauna mit sich bringen (Hauer et al. 2015). Durch den Klimawandel verstarken sich
diese Effekte durch vermehrt auftretende lokale Starkregenereignisse in kleinen
Einzugsgebieten und der Verringerung transportwirksamer Abfliisse in den Hauptfliissen, was
zu einer Akkumulation des feinen Materials in diesen fiihrt (Hauer et al. 2015). Dieser Wirkpfad
hin zu potenziell schlechten Lebensraumbedingungen fiir die aquatische Biota wird durch
menschlich verursachte hydromorphologische Anderungen weiter forciert (Hofler et al. 2016).
Dazu gehoren u. a. Riickstaubereiche von Riickhaltebecken, Querbauwerke, Briicken und
Durchlisse, welche direkt oder in ihrem Umfeld oft stark von Verlandung infolge
Sedimentablagerung betroffen sind, wahrend es in begradigten oder verengten
Gewadsserstrecken zu einem viel zu raschen Weitertransport der Sedimente kommt (Hofler et al.
2016, Lopez-Tarazon et al. 2016, Habersack et al. 2019).

Dieses Sedimentdefizit fiihrt dazu, dass es mittlerweile in vielen Miindungsbereichen von
Fliissen zu Kiistenerosionen (Habersack et al. 2017) oder Absenkungen von Flussdeltas
kommt (Kondolf et al. 2018). Generell ist die Sedimentdynamik raumlich und zeitlich komplexen
umweltbedingten Wechselbeziehungen unterworfen und daher aufderhalb von kontrollierten
Experimenten schwierig zu quantifizieren und vorherzusagen (Meitzen et al. 2013). Auf
Erosions- und Ablagerungsprozesse zusatzlich verstarkend wirken die deutliche Intensivierung
und Mechanisierung der Landnutzung ab Mitte des 20. Jahrhunderts, die zu einer erh6hten
Erosion in den Einzugsgebieten fiihrte. Daneben hat der Anbau von Kulturen, wie z. B. Mais oder
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Soja, die bis in den Frithsommer eine geringe Bodenbedeckung aufweisen, in immer hohere und
erosionsgefahrdetere Lagen, aber auch die Verschiebung von Griinlandnutzung hin zum
Ackerbau das Erosionspotenzial erhdht (Hofler et al. 2016). Des Weiteren gelten nach Hofler et
al. (2016) forstwirtschaftliche Monokulturen und Altersklassenwalder mit deutlichen Defiziten
im Unterwuchs, wiederkehrende Gelindearbeiten oder andere offene Geldndebereiche (z. B.
frische Strafdenbdschungen, Gelandeverfiillungen) als wesentliche Materialquellen fiir den
Erosionsabtrag. Der Eintrag von Sedimenten kann zudem tiber einen partikelgebundenen
zusatzlichen Eintrag von Nahrstoffen, weitere negative 6kologische Konsequenzen haben. So
kann der Eintrag von bodengebundenen Stoffen in Gewdasser durch Starkregen die
Wasserqualitédt deutlich verschlechtern, was insbesondere nach vorhergehenden Trocken- bzw.
Hitzephasen das Auftreten von Algenbliiten (z. B. Cyanobakterien) begiinstigt (LAWA 2017a).

Neben der 6kologischen Durchgidngigkeit der Gewassersohle gilt auch die hydraulische
Durchgangigkeit als Grundvoraussetzung fiir die Vernetzung und ungehinderten
Verbundenheit der Gewasserokosysteme. Besondere Auspragungen der Sohle, wie
Stillwasserpools, Kolke, seitliche Zufliisse, Wurzelunterstiande, sowie Schnellen und Stillen sind
wichtig fiir das thermische Regime im Flief3gewadsser und damit fiir Riickzugsorte der
aquatischen Biota (Ebersole et al. 2003, Caissie 2006). Die Refugien werden dabei vor allem
durch den Bau von Staustufen, Querbauwerke und massiven Ufer- und Sohlverbau minimiert
wodurch typische hydrodynamische Lebensbedingungen (Flief3geschwindigkeit, Wassertiefe)
nicht mehr vorhanden sind. Die Uberwindbarkeit von Bauwerken im Gewisser gilt als
Grundvoraussetzung flir die Durchwanderbarkeit von Fischen, wodurch bei zu starker
Barrierewirkung die Lebensraume fiir Kaltwasserfische sinken und die zur Fortpflanzung
notwendige Wanderung in die Oberlaufe verhindert wird (vgl. Caissie 2006).

In diesem Zusammenhang sind auch naturnahe Quellbereiche sowie kleine, nicht
berichtsrelevante Gewasser als 6kologisches Potenzial zu sehen. In Restriktionsbereichen kann
eine Unterteilung ausgewahlter Gewasserabschnitte in Strahlurspriinge und Trittsteine einen
Bezug zum Wiederbesiedlungspotenzial herstellen, wobei insbesondere Oberlaufe und
Kleinstgewasser im Einzelfall externe Strahlurspriinge fiir das Hauptgewasser darstellen kdnnen
(DRL 2008, LANUNV NRW 2011). Als Gefahrdungsquelle sei an dieser Stelle auf diffuse und
punktuelle Stoffeintrage aus kleinen Gewassern oder Einleitungen hingewiesen, die i. S. e.
moglichen ,negativen Strahlwirkung” potenziell schadliche Konsequenzen fiir die Gewasserbiota
hervorrufen kénnen.

Neben morphologischen Beeintrachtigungen kann die hydraulische Durchgangigkeit durch
trocken fallende Bereiche der Fliefigewdsser im Sommer eingeschrankt sein (Hofler et al. 2016).
Neben der longitudinalen wird zudem die laterale Verbundenheit der Flief3gewasser mit ihrem
Umland durch Hochwasserschutz- und Begradigungsmafnahmen verschlechtert oder
ganzlich unterbunden. Aber auch hier kann die anthropogen hervorgerufene Strukturarmut, die
zur Verarmung der hydraulischen Vielfalt beitragt und damit zu grof3en Bereichen in Gewassern
fiihrt, als Hauptursache fiir Artenarmut der benthischen Invertebraten angefiihrt werden (Hofler
et al. 2016). Die Wiederherstellung der 6kologischen und hydraulischen Durchgingigkeit
ist fiir den Austausch und fiir die Wanderungsbewegungen typischer Biota eine grundlegende
Voraussetzung. Im Kontext des Klimawandels stellen insbesondere Sohlbefestigungen, die den
thermischen Ausgleich des Oberflichenwassers mit dem Grundwasser unterbinden und die
strukturelle Habitateignung fiir Gewasserorganismen reduzieren ein besonders relevantes
Erfolgshemmnis bei Verbesserungsmafinahmen auf dem Weg zur Zielerreichung laut EG-WRRL
dar. Besondere Aufmerksamkeit muss dabei punktuellen Renaturierungsmafinahmen gewidmet
werden, da diese u. U. als Sedimentfalle wirken und die 6kologische Durchgangigkeit
beeintrachtigen oder gar verhindern kénnen.
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6.1.2 Beschattung durch Uferbewuchs und Gewasserrandstreifen

Eine gewdssertypische krautige, strauchartige oder bewaldete Uferzone besteht aus vielféltigen
und sich dynamisch entwickelnden Pflanzengemeinschaften, die fiir die aquatischen
Lebensgemeinschaften (wie Wasserpflanzen, Fische und Wirbellose) von zentraler Bedeutung
sind. Die Ufervegetation beeinflusst dabei vor allem die Menge an autochthonen
kohlenstofftragenden Nahrungsnetzen mit Riickkopplungen fiir die Sekundarproduktion
aquatischer Okosysteme, sowie die Nidhrstoffdynamik (Aguiar et al. 2018). Héhere und
niedrige Pflanzen der Gewasser- und Auenflora stellen organische Materie und Energie bereit,
sind im aquatischen Bereich Lebensraum, Laich- und Aufwuchsgebiete der Fische und
stellen zudem Refugien, Nahrungs- und Migrationskorridore fiir Vogel, Sdugetiere und
Reptilien dar. Ufergeho6lze beeinflussen durch ihren Schattenwurf das Mikroklima, regulieren
die Windgeschwindigkeit und den Strahlungseintrag in das Gewasser und sind somit
mafdgeblich fiir dem Tages- und Jahresgang der Wassertemperatur (thermisches Regime)
verantwortlich (Melcher et al. 2016). Nach Stein (2018) ist die Ufervegetation des Tieflands der
mittleren Breiten stark durch Laubgeholze gepragt, deren Beschattungspotential vor allem von
der Jahreszeit abhangt. Im Zuge von Diirreperioden konnen bereits vorgeschadigte oder unter
Trockenstress leidende Geholze zusatzlich vorzeitig Laub verlieren, was wiederrum negativen
Einfluss auf die Wassertemperaturen in einer Phase geringer Niederschlage haben kann. Die
Beriicksichtigung einer zeitlich variablen Gewéasserbeschattung im Zuge der Erhebungen der
Gewasserstruktur ist dabei insbesondere fiir kleine und mittlere FlieRgewdsser zu empfehlen,
da mit grofden Unterschieden in der Gewdsserbeschattung zwischen der vollstandigen
Vegetationsentwicklung im Sommer und der Vegetationsruhe im Winter zu rechnen ist. Wie
vital oder naturnah dabei die Ufervegetation ausgepragt ist, ist dabei auch sehr stark von der
jeweiligen Nutzung des Umlands abhangig (Melcher et al. 2016, Aguiar et al. 2018). Die
Reaktionen der Ufervegetation auf den Landnutzungsdruck sind vielfaltig. Haufig wird die
Ufervegetation in der Nahe landwirtschaftlicher Gebiete in ihrer lateralen Ausdehnung und der
damit in Verbindung stehenden Biomasse eingeschrankt oder ist mit einer verstarkten
Fragmentierung sowie Invasion fremder Pflanzen konfrontiert (Aguiar et al. 2018).

Abgestorbene Geholze dienen selbst auch als Totholzstrukturen einer Vielzahl an Organismen
als Lebensraum, was zu einer Erhéhung der Biodiversitat fiihrt. So wurden in der Untersuchung
von Melcher et al. (2016) 22 Arten ausschliefdlich auf Totholzstrukturen nachgewiesen, die
andernorts weitestgehend fehlen. Unter diesen holzbewohnenden (xylobionten) Arten finden
sich eine Reihe von europaweit vom Aussterben bedrohte oder zumindest seltene Arten
(Melcher et al. 2016). Totholz stellt heute ein Mangelhabitat in nahezu allen mitteleuropdischen
Flief3gewéssern dar, da einerseits durch Uferverbauungen der Eintrag von Totholz ins Gewasser
verhindert wird und andererseits im Rahmen der Gewasserunterhaltung und
Hochwasservorsorge aktiv aus den Gewadssern entfernt werden (Graf et al. 2015, Dossi et al.
2015). In Folge dessen fehlen den sich von Laub- und Nahrstoffeintrag erndhrenden
Gewasserorganismen des Interstitials wichtige Lebensgrundlagen. Als Anpassungsmafinahme
mit hohem Synergiegehalt kann Totholz als Buhne oder Uferstruktur flachige
Feinsedimentablagerungen (vgl. Kap. 6.1.1) in ihrer rdumlichen Ausdehnung reduzieren bzw.
unterbrechen und gleichzeitig als Fischunterstand und Substartquelle dienen. (Hofler et al.
2016).

Neben der Uferzone ist die Bedeutung von Gewasserrandstreifen fiir den 6kologischen
Zustand von Fliefdgewassern und Seen unbestritten und deren Ausweisung im §38 des WHG
festgesetzt. So regulieren bereits 2 bis 10 Meter breite Streifen mit Grasbewuchs die Eintrdge
von Sedimenten und geldsten Stoffen aus den angrenzenden Nutzungen. Ausgepragte
Randstreifen aus naturnahem Stauden-, Strauch-, oder Geholzbestand verstarken diesen Einfluss
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in der genannten Reihenfolge (Scheid et al. 2017). Zudem besitzen Gewasserrandstreifen eine
zentrale Bedeutung bei der Regulierung der Wassertemperatur, des Laub- und
Totholzeintrages und als Orte hoher Biodiversitat bei naturnaher Auspragung. Insbesondere
an kleinen und von West nach Ost oder Ost nach West fliefRenden Gewdssern wird hier eine
grofde Wirkung durch den vollstindigen Kronenschluss erzielt, wodurch auch die
Riickzugsmoglichkeiten und Wanderungskorridore fiir Amphibien verbessert werden (vgl.
Holzapfel et al. 2013). Demnach stellen Gewasserrandstreifen einen Ausbreitungsraum fiir
gewdssergebundene Fauna und lateralen Entwicklungsraum des Gewasserverlaufes dar.
Gewasserrandstreifen an Flief3gewdassern haben letztlich auch eine positive Wirkung auf
nachfolgende Seen da sie eine Verminderung der Sediment- und Néhstoffeintrag bewirken
(MELUR 2016). Diese dargestellten multiplen positiven Effekte von Gewdasserrandstreifen und
Ufervegetation zeigen, dass auch vor dem Hintergrund des Klimawandels eine Reihe moglicher
negativer Auswirkungen gemindert werden kdnnen. Somit wird im Zuge der Umsetzung der EG-
WRRL der Beschattung und der Verhinderung von Stoff- und Sedimenteintrigen in
Oberflachengewadsser in der Zukunft mehr Gewicht gegeben werden miissen (vgl. auch Holzapfel
etal. 2013, Stein 2018).

6.2 Bewertung des 6kologischen Zustandes und des 6kologischen Potentials

fiir Seen und FlieBgewdsser nach EG-WRRL
Die nach EG-WRRL vorgeschriebene 6kologische Bewertung von Oberflaichengewdassern erfolgt
nach biologischen Kriterien. Fiir Flief3gewasser und Seen werden Phytoplankton, Makrophyten
und Phytobenthos, Makrozoobenthos sowie Fische als biologische Qualitdtskomponenten
bertcksichtigt. Grundlage bilden die anhand der Gewéssertypologie ausgewiesenen
Gewassertypen nach LAWA (1999, 2014, Pottgiesser 2018). Auf der Grundlage von
gewassertypischen Referenzbedingungen werden der 6kologische Zustand eines natiirlichen
Gewaéssers (NWB) bzw. fiir erheblich veranderte (HMWB) und kiinstliche Gewdsser (AWB) auch
das 6kologische Potential eines Gewdssers bewertet. Die Bewertung der einzelnen 6kologischen
Komponenten wird in einem ,,worst-case“-Verfahren verschnitten wobei die schlechteste
Einzelbewertung die Gesamtbewertung ergibt.

Fiir Seen beruhen die Bewertungsverfahren i. W. auf dem seentypischen Trophieindex (LAWA
2014), der auf Grundlage der langjahrigen Entwicklung der Phosphorkonzentration, der
Chlorophyll a-Konzentration und der Sichttiefe, des Phytoplanktons, des Zooplanktons, des
Makrozoobenthos, der Makrophyten und des Phytobenthos (Diatomeen) sowie des
Fischbestandes ermittelt werden.

Fiir Seen finden die folgenden Bewertungsverfahren Anwendung:

» PhytoSee (Phytoplankton) und optional PhytoLoss (Zooplankton)

» PHYLIB (Makrophyten und Phytobenthos)

» AESHNA (Makrozoobenthos)

» DelFi (Fische)

Fiir FlieRgewdsser finden die folgenden Bewertungsverfahren Anwendung:
» PhytoFluss (Phytoplankton)

» MaBS (Makrophyten)

» PHYLIB (Makrophyten und Phytobenthos)
164



TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdassern im Klimawandel — Abschlussbericht

» Perlodes und ASTERICS (Makrozoobenthos)
» fiBS (Fische)

Sogenannte unterstiitzende Qualititskomponenten sind hydromorphologische, chemische und
allgemeine physikalisch-chemische Qualititskomponenten, die zusatzlich zur Plausibilisierung,
und erganzender Interpretation der Ergebnisse herangezogen werden.

6.2.1 PhytoSee (Phytoplankton) und PhytoLoss (Zooplankton)

Die Phytoplanktonzusammensetzung des Pelagials reagiert sensitiv auf Veranderungen des
okologischen Zustandes durch Eutrophierung (Mischke & Nixdorf 2008).

Der mit Hilfe des Bewertungsmodells PhytoSee (Stand 2017, Mischke et al. 2017) ermittelte
Phyto-See-Index basiert ausschliefdlich auf biologischen Parametern (ohne Beriicksichtigung von
chemischen Kenngrofien, Phosphorkonzentration und Sichttiefe). Die Hauptmetriken des
Bewertungstools sind die Biomasse und Artenzusammensetzung des Phytoplanktons (einzelne
Taxa, Algenklassen und Indikatorarten), sowie die saisonalen Maximalwerte des
Phytoplanktons, um Algenbliiten abbilden zu kénnen. Der auf dieser Basis errechnete
okologische Zustand eines Sees wird mit einem anhand der Okoregion festgelegten
Referenzzustand eines unbelasteten natiirlichen Sees gleichen Seentypes verglichen. Anhand der
Differenz zwischen beiden Werten wird fiir erhebliche veranderte (HMWB) und kiinstliche
(AWB) Seen das 6kologische Potential ermittelt und dient als Grundlage fiir geeignete
Managementmafinahmen zur Verbesserung (LAWA 2017b).

In Abstimmung mit dem LAWA-Expert*innenkreis fiir Seen (Stand 12/2017) wurden fiir die
folgenden Teilbereiche Verfahrensdnderungen vorgenommen (aus LAWA 2017b).

» Verfahrenserweiterung fiir Mittelgebirgsseen, kiinstliche und stark veranderte Seen
(Talsperren, Baggerseen und Sondertypen natiirlicher Seen), Uberarbeitung
Bewertungsgrenzen und Seetypologie

» Uberarbeitung der Bewertung der Alpenvorland- und Alpenseen: Unterscheidung der
Seetypen 1, 2 und 3 als unabhangige Gewéassertypen mit jeweils eigener Referenztrophie;
Optimierung Bewertung Seetyps 4 (tiefe Alpenseen)

» Moglichkeit der Beriicksichtigung von starken, die Trophie beeinflussenden
Stauspiegelabsenkungen bei der Bewertung des d6kologischen Potenzials von Talsperrren,
Definition von Fallgruppen, Empfehlung zum Prozedere mittels Seetyp-Wechsel, Schaffen
von zwei zusatzlichen HMWB-Seetypen HMWB 5 und HMWB 8 (heavily modified
waterbody)

» Harmonisierung der Bewertungsgrenzen fiir die Kenngréfien des Biomassemetrics mit der
Lage der Trophiestufen im iiberarbeiteten Trophie-Index nach LAWA (2014).

» Erweiterung des Phyto-See-Index um die Bewertungsmaoglichkeit von im Referenzzustand
sauren Tagebauseen mit dem Biomasse- und Diversitits-Metric.

» Beriicksichtigung des Vorkommens von mixotrophen Taxa, Optimierung der Biomasse- und
Diversitatsbewertung

Ein wichtiger Zusatz ist die Aufnahme des Zooplanktons iiber das Bewertungstool PhytoLoss
in das Bewertungsverfahrens, um die Grazing-Effektstarke des Zooplanktons auf das
Phytoplankton abzubilden. Dadurch sind Riickschliisse auf das Nahrungsnetz und eine um diese
Metrik erweiterte Interpretation des PhytoSee-Index moglich (LAWA 2017b). Die Aufnahme des
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Zooplanktons ist eine Empfehlung der LAWA, wird aber derzeit nur von einzelnen
Bundesldndern auf freiwilliger Basis durchgefiihrt. Das Zooplankton ist keine explizit in der
Wasserrahmenrichtlinie genannte biologische Qualitdtskomponente. Das Verfahren ist derzeit
noch nicht interkalibriert und miisste erst noch rechtsgiiltig in die 0GewV aufgenommen
werden. Die Aufnahme von PhytoLoss in das Bewertungsverfahren ist grundsatzlich zu
beflirworten, allerdings auch mit einem Zusatzaufwand an Personal und Ressourcen fiir die
zustindigen Amter verbunden. Neuere technologische Entwicklungen von giinstigen
bildbasierten Planktonanalysegeraten in Kombination mit KI-gestiitzter Planktonanalyse
konnten hier Abhilfe schaffen und ein vereinfachtes PhytoLoss Modul bedienen.

Die Verfahrensanpassungen dienen i. W. einer differenzierten Erfassung und Bewertung des
okologischen Zustandes einschliefRlich der Ermittlung des 6kologischen Potentials fiir erheblich
veranderte und kunstliche Gewasser wird.

6.2.2 Phylib (Makrophyten und Phytobenthos)

Mit Hilfe des Bewertungsverfahrens PHYLIB erfolgt die Bewertung der biologischen
Qualitatskomponente Makrophyten und Phytobenthos als Gesamtheit der auf dem
Gewassergrund wachsenden pflanzlichen Organismen zur Ermittlung des hydromophologischen
Zustands der Seeufer. Wesentliche Metriken sind Artenzusammensetzung und -haufigkeit (vgl.
Schaumburg et al. 2011).

Das Phytobenthos wird zusatzlich in die Gruppe der Diatomeen (Kieselalgen) und tibriges
Phytobenthos (andere Algen, Cyanobakterien) unterteilt, um Riickschliisse auf Trophie,
Versauerung sowie Versalzung von Oberflachengewdassern zu gewinnen. Die
Makrophytenzusammensetzung und -biomasse sind gut geeignete Parameter um die Trophie
eines Sees zu ermitteln. Sie ermoglichen auch Riickschliisse auf die Trophiesituation in
bestimmten Seezonen/-bereichen, da die Makrophytenvegetation sensitiv auf lokale
Nahrstoffquellen und Belastungen reagiert. Seit Einfiihrung des Verfahrens wurden i. W.
Anpassungen beziiglich der Taxa und Indikatorarten vorgenommen, die sich aus einer
verbesserten Datengrundlage und praktische Anwendungserfahrung ergeben haben
(Schaumburg et al. 2011).

6.2.3 AESHNA — Makrozoobenthos

Anthropogene Beeintrachtigungen, wie Verdnderungen des Pegelregimes, des Wellenklimas, der
Flachwasser- und Uferstruktur haben Einfluss auf die strukturellen Eigenschaften der
Uferzonen und somit auf den hydromorphologischen Zustand des Seeufers. Die am
haufigsten auftretenden Formen hydromorphologischer Beeintrachtigungen sind die
strukturelle Degradation durch u. a. Ufermauern, Steinschiittungen, Steganlagen,
hydrodynamisch-mechanische Beeintrachtigung durch Schiffahrts-induzierten Wellenschlag
und Veradnderung der Wasserspiegeldynamik durch Stauregulierung sowie durch
Nutzungsdruck bzw. Verbau/Stauhaltung morphologisch stark degradierter Uferbereiche. Die
Auswirkungen dieser hydromorphologischen Veranderungen werden auf der Basis der
biologischen Qualititskomponente Makrozoobenthos bewertet, da diese Komponente sensitiv
auf hydromorphologische Belastungspfade (und wenig sensitiv auf Eutrophierung) reagiert,
aber das Vorkommen des Makrozoobenthos in Seen mafdgeblich durch das kleinraumige
Angebot an Habitaten bestimmt wird. Des Weiteren wird das Vorkommen des Makrozoobenthos
durch indirekte Faktoren wie Windexposition, Landnutzung, Wasserchemismus und die
Verbindung mit einem grofieren Flusssystem, die u. a. die Einwanderung von Neozoen
begiinstigt, beeinflusst. Wesentliche Metriken des Bewertungsverfahrens AESHNA sind
Artenzusammensetzung und -haufigkeit (B6hmer 2017).
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6.2.4 DeLFI — Fische

Im Vergleich zu den zuvor genannten biologischen Qualitidtskomponenten sind Fische langlebig.
Durch ihre Mobilitat kdnnen Fische kurzfristigen oder lokalen Einfliissen ausweichen bzw. diese
in gewissem Umfang kompensieren und sind daher eher fiir Riickschliisse auf den 6kologischen
Zustand eines Gewdssers iiber einen ldngeren Zeitraum geeignet. Wesentliche anthropogene
Belastungsfaktoren sind hierbei die Eutrophierung, der Uferverbau, die Durchgingigkeit und
die Nutzung eines Gewassers. Grundlage der Bewertung sind die anhand der Seentypisierung
ermittelten Referenzzustiande, wobei nach ungeschichteten Seen, geschichteten Seen mit
Maximaltiefen bis 30 m und geschichteten Seen mit Maximaltiefen iiber 30 m unterschieden
wird. Die Bewertung umfasst zwei Module: das gewasserspezifische und Referenz-basierte
Modul DeLFI-Site und das Typ-basierte Modul DeLFI-Type. Als Metriken flief3en Abundanz,
Artenanteile und GréfRenspektrum sowie Altersstruktur in die Bewertung ein (Ritterbusch &
Bramick 2015).

6.2.5 PhytoFluss — Phytoplankton

Phytofluss bewertet Planktongemeinschaft in Fliefdgewassern (Mischke et al. 2020). In die
Bewertung werden nur planktonfithrende Flief3gewasser, also Fliefdgewasser, die im
Saisonmittel zwischen Marz/April und Oktober eine mittlere Chlorophyll-a-Konzentration von
tiber 20 Mikrogramm je Liter aufweisen, aufgenommen. Fiir Deutschland betrifft das alle
FlieRgewisser mit einem Einzugsgebiet von mehr als 10.000 km? und mittelgrofRe Tieflands-
und Mittelgebirgsfliisse. Bache und kleinere Fliisse werden mit diesem Tool nicht bewertet. Fiir
eine aussagekraftige Bewertung werden sechs Probentermine iiber das Jahr verteilt (davon
mindestens vier in der Vegetationsperiode). Die Proben werden von freifliefienden
Streckenabschnitten aus der Strommitte genommen. Die Bewertung beruht im Wesentlichen auf
zwei Metrics, der Biomasse des Phytoplanktons und dessen Arten-Trophieindex. Beide Metrics
werden zu einem Gesamtindex verrechnet, welcher dann in Beziehung zu einem Referenzindex
nach LAWA-Flief3gewdssertypen gesetzt wird.

Phytofluss hat seit seiner Einfithrung 2011 mehrere Uberarbeitungen erfahren. Die
Umfangreichsten Uberarbeitungen fanden im Jahr 2013 statt. Neben einem véllig iberarbeiteten
Artenindex, wurden auch individuelle Taxalisten fiir das Donaugebiet, Mittelgebirge und das
norddeutsche Tiefland erstellt. Neben diesen, auch im Hinblick auf den Klimawandel durchaus
relevanten Anderungen, ist die Erweiterung des Bewertungszeitraumes von Mirz bis Oktober
(der Marz ist neu dazugekommen) wohl eine der deutlichsten Anpassungen an durch den
Klimawandel hervorgerufene friiher stattfindende Vegetationsperioden.

6.2.6 MaBS — Makrophyten

MaBS bezeichnet das online-Tool zur Bewertung von Flief3gewdassern basierend auf den
Makrophyten. Seit seiner Einfiihrung im Jahr 2017 hat MaBS kontinuierlich Erweiterungen und
Ergdnzungen erfahren. Das zugrunde liegende Verfahren geht auf einen bereits 2001 in
Nordrhein-Westphalen entwickelten Ansatz (,Klassifikation der aquatischen Makrophyten der
FlieRgewdsser von Nordrhein-Westfalen gemafd den Vorgaben der EU-Wasser-Rahmen-
Richtlinie” (van de Weyer 2001) zur Bewertung von Flief3gewadssern gemaf3 der
Wasserrahmenrichtlinie zurtick. Darauf folgte im Jahr 2003 die ,Kartieranleitung zur Erfassung
und Bewertung der aquatischen Makrophyten der Fliefigewasser in Nordrhein-Westfalen gemaf3
den Vorgaben der EU-Wasser-Rahmen-Richtlinie“ (van de Weyer 2003). Die Bewertung von
Flief3gewdassern anhand der Makrophyten ist dabei LAWA-Flief3gewdassertyp-spezifisch.
Historisch bedingt ist das Verfahren zunachst stark auf Nordrhein-Westphalen zugeschnitten
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gewesen, es wird allerdings kontinuierlich erweitert und auch fiir Flief3gewassertypen
aufderhalb Nordrhein-Westphalens kalibriert (van de Weyer 2017).

Den Kern des MaBS-Bewertungstools bildet eine Priifung der Gewasserbelastung auf der Basis
von sechs verschiedenen Bewertungsmodulen (Eutrophierung, Potamalisierung 1,
Potamalisierung 2, Rhithralisierung 1, Rhithralisierung 2, Thermische Belastung). Die
Gesamtbewertung eines Fliefd3gewassers erfolgt durch ein Zusammenfiihren der einzelnen
Modulergebnisse nach dem ,worst-case Prinzip. Interessant ist dabei, dass basierend auf den
Ergebnissen der einzelnen Module eine entsprechende Mafdnahmenplanung erfolgen kann.

Die Bewertungen der einzelnen Module erfolgt basierend auf dem Deckungsgrad der
dominanten Wuchsform (und evetuell relevanten Begleitwuchsformen) im Vergleich zu
sogenannten ,Storzeigern“ (nicht referenzspezifische Makrophytenarten).

In Bezug auf den Klimawandel ist, neben anderen Modulen, natiirlich die Bewertung des Moduls
»Thermische Belastung“ besonders bedeutsam, allerdings wird auch in van de Weyer (2017)
darauf hingewiesen, dass die Reaktionszeiten der Makrophyten eher langsam sind (im Vergleich
zu zum Beispiel Diatomeen).

6.2.7 Perlodes und ASTERICS — Bewertungsverfahren Makrozoobenthos

Perlodes ist ein multimetrisch, gewassertypspezifisches Bewertungsverfahren fiir
Flief3gewasser basierend auf der Makrozoobenthos-Artengemeinschaft. Zur Bewertung werden
verschiedene Metrics fiir die drei Module "Saprobie"”, "Allgemeine Degradation” und
"Versauerung" berechnet. Die Metrics beschreiben die Artenzusammensetzung und Abundanz,
Vielfalt und Diversitat, Toleranz und die funktionalen Gruppen der Makrozoobenthos-
Artengemeinschaft. In Bezug auf mogliche Anpassungsbedarfe vom Bewertungsverfahren

PERLODES bzw. der Anwendersoftware ASTERICS ist in der Literatur nur wenig bekannt.

In einer Verfahrenserweiterung wurde Perlodes so erginzt, dass eine Bewertung von temporar
trockenfallenden Flief3gewdssern moglich ist. Dazu wurde der neue LAWA-Flief3gewassertyp
"trockenfallende Fliefdgewasser" hergeleitet und eine entsprechende Taxaliste entwickelt
(LAWA 2015). Das temporare Trockenfallen von Gewdssern ist einer der Wirkpfade, der von
vielen Expert*innen als besonders bedeutsam beschrieben wurde. Zusatzlich wurde Perlodes
2016 durch den KLIWA-Indexwmzg ergianzt, um Wirkungen des Klimawandels auf Flief3gewasser
zu bewerten. Der Index dient der Abschatzung des Einflusses der (sommerlichen)
Wassertemperatur auf das Makrozoobenthos.

6.2.8 fIBS — Bewertungsverfahren Fische

Das fischbasierte Bewertungssystem fiir Flief3gewasser (fiBS) bewertet, basierend auf den
relativen Haufigkeiten der Fischartengemeinschaft, das Hauptgerinne von Fliefdgewassern. FiBS
ist explizit nur fiir die Bewertung von Flief3gewassern und hier auch nur fiir die Bewertung des
Hauptgerinnes geeignet. Die Bewertung basiert auf reprasentativen Fischbestandsdaten und der
relativen Haufigkeit der einzelnen Arten. Diese relativen Haufigkeiten werden immer im
Verhaltnis zu einer Referenzbiozonose betrachtet.

Die reine Fokussierung von fiBS auf relative Abundanzen im Vergleich zu einer
Referenzfischbiozonose kann bei einer Veranderung der klimatischen Bedingungen zu
Problemen fiihren. Zum Beispiel wurde zuvor ausgefiihrt, dass steigende Wassertemperaturen
zu einer Verringerung der Biomasse innerhalb der Fischbestiande fiihren kdnnen. Auch wenn
dieser Zusammenhang bisher meist nur fiir Seen gezeigt wurde, ist es unwahrscheinlich, dass
Fische in Flief3gewdassern vollig unterschiedlich auf steigende Temperaturen reagieren. Weitere
Veranderungen in der Biomasse von Fischbestdnden konnen zum Beispiel durch einen erh6hten

168



TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdssern im Klimawandel — Abschlussbericht

Frafddruck im Zuge des Klimawandels ausgeldst werden. Der Kormoran ist hierfiir ein
klassisches Beispiel. Nicht nur, dass sich die Bestdnde in den letzten 50 Jahren deutlich erh6ht
haben, auch die Zahl der Individuen, die in Deutschland iiberwintern nimmt standig zu
(Hermann et al. 2015). Damit erhdhte sich der Pradationsdruck mit u. U. dramatischen Folgen
fiir die Fischbiomasse in einem Gewdsser (Reuther 2019). Beide Verdnderungen, sowohl direkt
klimatisch induzierte, als auch indirekt durch gednderte Pradationsverhaltnisse, werden
allerdings von fiBS nicht erfasst. Eine Problematik, die so auch von praktischen Anwendern
bestatigt wird (Emmrich & Seufert, personliche Kommunikation). Auch die im Zuge des
Klimawandels erwartete Ausbreitung von invasiven und/oder gebietsfremden Arten kann mit
Hilfe von fiBS und der Bewertung von relativen Haufigkeiten nicht erfasst werden. Nur in
Ausnahmefillen, wenn die Referenzbiozonose aus weniger als 10 Fischarten zusammengesetzt
ist, fliefden invasive und/oder gebietsfremde Arten negativ in die Bewertung ein.

In Bezug auf die fiir viele Fischarten wichtige Durchgingigkeit der Gewdsser ist basierend auf
fiBS ebenfalls keine fundierte Einschatzung moéglich (LUNG FIBS Leitfaden 2012)

6.2.9 Zusammenfassung und Defizitanalyse

6.2.9.1 Seen

Die Ermittlung des 6kologischen Zustandes von Standgewassern erfolgt liber
Bewertungsverfahren, anhand von biologischen Qualitidtskomponenten und dem seentypischen
Trophieindex (LAWA 2014), die mit dem jeweiligen Referenzzustand, der fiir jeden Seentyp
definiert ist, verglichen werden. In Teilbereichen wurden Anpassungen von Parametern und
Bewertungskriterien vorgenommen. Alle Bewertungsverfahren beruhen auf biologischen
Komponenten. Direkt von den Auswirkungen des Klimawandels beeinflusste Parameter wie z. B.
Wasserstand, Wassertemperatur (Oberflache, Tiefe), Eisbedeckung und Schichtungsdauer/
-verhalten werden nicht von den Bewertungsverfahren erfasst.

Interannuelle Schwankungen im Schichtungsverhalten von Seen, z. B. der Wechsel von
Schichtung und Polymixis bei Flachseen, aber auch ein Trend zu Monomicxis fiir tiefe
geschichtete Seen, werden als Folge des Klimawandels zunehmen, mit direkten Auswirkungen
auf physikalische/chemische Parameter und die Biota. Dies ist insbesondere fiir Seen zu
erwarten, die sich bisher im Ubergangsbereich zwischen den Seentypen nach LAWA (1999,
2014) befinden, mit entsprechenden Auswirkungen auf die Ermittlung des 6kologischen
Zustandes eines Gewassers. Diese Entwicklung und eine Zunahme von Mischtypen die
interannuel zwischen unterschiedlichen Mischungsregimen wechseln, konnte kiinftig eine
weitere Differenzierung der Seentypen, speziell fiir Mischtypen mit entsprechenden
Referenzzustdnden, erforderlich werden.

Fiir das Phytoplankton gibt es in der EG-WRRL eine Reihe von Indikatorarten zur Bestimmung
des 6kologischen Zustands von Gewassern, die auf die jeweiligen Gewdassertypen ausgerichtet
sind. Jedoch gibt es keinen Bewertungsindex fiir Indikatorarten im Hinblick auf klimatische
Veranderungen. Die derzeitigen Indikatorarten sind vor allem im Hinblick auf Verdnderungen in
Abhangigkeit von der Verfiigbarkeit des Nahrstoffs Phosphor ausgewahlt. In der Zukunft kénnte
liber Strategien zur Nutzung spezieller Indikatorarten als Anzeiger fiir Klimaverdanderungen
nachgedacht werden. So kdonnten neue Indizes entwickelt werden, wie das Auftreten bestimmter
Arten, z. B. wirmeangepasste Cyanobakterienarten, die in Kombination mit neu eingewanderten
Arten als Klimaanzeiger fiir Erwdrmung von Oberflichengewdssern fungieren, oder das
Verschwinden von Arten, wie Diatomeen, die an eine Formierung von Wintereis gebunden sind.

Nach EG-WRRL stellt das Zooplankton bei der Ermittlung des 6kologischen Zustandes von Seen
keine Qualititskomponente dar. Die Grazing-Effektstiarke des Zooplanktons auf das
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Phytoplankton, sowie die charakteristische Zusammensetzung der Zooplanktongemeinschaft
und daraus abgeleitet die Charakterisierung der einzelnen Seentypen wird tiber PhytoLoss
(optional) mit in die Ermittlung des PhytoSee-Indexes eingebunden. Das Zooplankton eignet sich
u. a. als sensitiver Indikator fiir die langfristigen Auswirkungen der Eutrophierung auf die
Okologische Struktur und Funktion von Seen. Anders als in der EG-WRRL angenommen, lasst
sich die Entwicklung und Zusammensetzung der Zooplanktongemeinschaft nicht ausschliefilich
tiber bottom-up-Effekte durch das Phytoplanktons bzw. top-down-Effekte durch die Fische
ableiten, sondern wird auch direkt durch klimatische Veranderungen beeinflusst, die wiederum
Riickwirkungen auf das Phytoplankton sowie Fische nach sich ziehen (vgl. Jeppesen et al. 2011).
Das Zooplankton sollte daher als biologische Qualititskomponente in die EG-WRRL
aufgenommen werden.

Ein weiteres Defizit der derzeitigen Bewertung nach EG-WRRL sind die langen Zeitraume, i. d. R.
6-jahrigen Untersuchungsintervalle fiir Seen im guten 6kologischen Zustand, 3-jahrig fiir Seen in
schlechtem 6kologischen Zustand, sowie die geringe Anzahl von Beprobungen in der
Wachstumsperiode (z. B. Phytoplankton sechs Mal jahrlich) fiir Seen. Die langen Zeitraume
zwischen den Untersuchungen einzelner Gewésser lassen nur bedingt Riickschliisse auf die
Folgen des Klimawandels zu. Interannuelle Schwankungen sowie Auswirkungen der
zunehmenden Haufigkeit von Extremwetterereignissen auf den Seenzustand kénnen nur
unzureichend iiber die derzeitigen Beprobungsintervalle abgebildet werden. Fiir die Abbildung
klimabedingter Trends sind fiir entsprechende Indikatoren kontinuierliche Langzeitdaten liber
wenigstens 30 Jahre mit einer an den jeweiligen Parameter angepassten Messfrequenz
notwendig. So empfiehlt das DAS-Indikatorenkonzept (Monitoring-Programm der Deutschen
Anpassungsstrategie, UBA 2019) zur Abbildung der Phytoplankton-Frithjahrsentwicklung eine
14-tatige Messfrequenz von Februar/Marz bis Juli (LAWA 2017b). Nur fiir wenige Gewasser, die
nach der EG-WRRL untersucht werden, liegen derartige Zeitreihen, in hoher zeitlicher Auflosung
iiber einen ausreichend langen Zeitraum, vor. Des Weiteren ist speziell zur Abbildung der
Auswirkungen von Extremereignissen eine hohe zeitliche Auflésung notig.

6.2.9.2 FlieBgewasser

Die Ermittlung des 6kologischen Zustands von Flief3gewassern beruht, wie bei den Seen auch,
mafdgeblich auf biotischen Qualitdtskomponenten, die in der Regel in Beziehung zu
Referenzzustidnden gesetzt werden.

Sehr dhnlich zu der Bewertung der Seen, stellen auch bei den Flief3gewassern, die teilweise sehr
langen Zeitraume (in der Regel alle 3 Jahre) zwischen den Bewertungen ein deutliches Defizit in
Bezug auf die Einschitzung der Auswirkungen des Klimawandels dar. Die Folgen eines
moglichen Trockenfallens von Fliefd3gewdssern (laut Expert*innen eine der massivsten
Veranderungen in den Flief3gewassern im Zuge des Klimawandels), lassen sich in einem 3-Jahres
Zyklus vermutlich nur unzureichend abbilden. Die Herausforderung, dass sich Veranderungen
der Lebensgemeinschaften durch andere anthropogene Belastungen (z. B. Abwasser- oder
Regenwassereinleitungen, Siedlungsaktivitaten) nicht von Veranderung durch den Klimawandel
unterscheiden lassen, bleibt bestehen (LAWA 2017a). Die Auswahl geeigneter Monitoringstellen
ist hier unerlasslich.

Erschwerend kommt hinzu, dass die meisten Bewertungsverfahren bisher keine Anpassung in
Bezug auf die Bewertung erfahren haben, die auf ein mogliches Trockenfallen der Gewasser
eingeht. Einzig bei Perlodes/ASTERICS wurde bereits sehr friih an einer Anpassung fiir
tempordr trockenfallende Gewdsser gearbeitet. Durch die Aufnahme von temporar
trockenfallenden Flief3gewassern als zusatzlichen Gewéssertyp der LAWA-Fliefdgewdassertypen
und die Erarbeitung einer entsprechenden Taxa-Liste, ist es mdglich temporar trockenfallende
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Gewasser basierend auf dem Makrozoobenthos zu bewerten. Allerdings wird auch bei dieser
Erweiterung explizit darauf hingewiesen, dass bei einer Bewertung von sehr unregelméaf3ig bzw.
selten trockenfallenden Gewassern eine Bewertung nach den Kriterien fiir permanente
FlieRgewdssern vorzuziehen sei, da sich eine fiir temporar trockenfallende Flief3gewasser
typische Makroinvertebratengemeinschaft nicht einstellt (LAWA 2015). Fiir die Bewertung der
Fischarten mittels fiBS zeigen sich ebenfalls Defizite. Als sehr wahrscheinliche Folge der
Gewadssererwdarmung, wird eine Abnahme der mittleren Korperldange von Fischarten
prognostiziert. Eine Abnahme der Durchschnittsgrofie der Fische kann Folgen fiir Laicherfolg
und die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Umweltfaktoren fiir das einzelne Individuum bedeuten.
fiBS bewertet in erster Linie relative Abundanzen im Vergleich zu Referenzbiozénosen. Zwar
werden Daten zur Grofe der gefangenen Individuen aufgenommen, diese fliefden aber nur in den
Parameter ,Alterstruktur” der fiBS-Bewertung ein. Theoretisch ware es demnach maglich,
Anderungen in der durchschnittlichen Linge der Fische zu beurteilen und so auch indirekt eine
mogliche Abnahme der Biomasse zu identifizieren, wie sie durch wiarmere Wassertemperaturen
zu erwarten ist, allerdings wird diese Auswertungsmaoglichkeit der Daten bisher nicht genutzt.

Auch indirekte Effekte, wie zum Beispiel ein erhéhtes Aufkommen von Pradatoren (zum Beispiel
die stark ansteigende inldndische Kormoranpopulation) und die damit verbundenen
Anderungen in der Fischartengemeinschaft, werden nur unzureichend erfasst. Die zu
erwartende Ausbreitung von invasiven und gebietsfremden Arten ist mittels fiBS ebenfalls nur
eingeschrankt moglich.

6.2.9.3 Weitere Defizite sowie Einsichten aus den Expert*inneninterviews

Die Literaturanalyse und die Expert*inneninterviews die im Rahmen des Projektes durchgefiihrt
wurden, liefern weitere Hinweise zu Defiziten und Anpassungsvorschlagen, die nachfolgend
kurz dargestellt werden.

» Datengrundlage

Insgesamt ist eine Verbesserung der Datengrundlage notwendig. Neben Parametern und
Faktoren mit direktem Gewdasserbezug sollten ebenfalls zum Beobachtungszeitraum relevante
Metadaten erfasst werden um eine bessere Interpretation von Daten zu ermoglichen. Des
Weiteren ist eine Zusammenfiihrung von Daten aus verschiedenen Bundesldndern haufig mit
grofen Hiirden in Bezug auf die Zusammenfiihrung der Datenbanken verbunden. Eine
vereinheitlichte Datenstruktur, bzw. eine Entwicklung von einheitlichen Datenstandards, wiirde
die Interpretierbarkeit der Daten im nationalen Kontext wesentlich vereinfachen.

» Zeitpunkt und Frequenz von Messungen und Datenerhebung

In Abhéngigkeit vom gemessenen Parameter kann neben monatlichen, saisonalen und jahrlichen
Mittelwerten auch die Erfassung von Maximal- und Minimalwerten erforderlich sein. Bestimmte
Einflussgrofden wie z. B. Stoffeintrige treten hédufig saisonal auf, hier sind ausschliefdlich
jahrliche Mittelwerte zur Erfassung und Interpretation nicht zielfithrend. Insbesondere
Temperaturen konnen im Tages- und Jahresgang starken Schwankungen unterliegen. Auf
Gewadsserorganismen konnen teilweise schon stiindliche bis tagliche Maxima einen
entscheidenden Einfluss haben.

Auch bei biologischen Qualitditskomponenten sind kurzfristige Maxima moglich, z. B. beim
Auftreten von Algen- und Cyanobakterienbliiten, welche durch zu grofse Messintervalle u. U.
nicht erfasst werden. Wichtig wire die saisonale Entwicklung von biologischen
Qualitatskomponenten wie die Frithjahrsbliite des Phytoplanktons abbilden zu kénnen, sowie
Beginn und Ende des Monitorings an die Verdnderung der Vegetationsperiode anzupassen.
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Extremwerte konnen ebenfalls eine relevante Grofie zur Interpretation von Daten darstellen.
Eine aussagekraftige Datenerhebung von kurzfristig auftretenden Extremereignissen, z. B.
Starkregen, kann jedoch sehr hochfrequente Messungen erforderlich machen. Hier kann ein
ereignisbezogenes Monitoring (z. B. nach Starkregenereignissen, bei sich abzeichnender
Algenbliitenbildung) sinnvoll sein.

Um Daten in der erforderlichen Dichte (Frequenz und Messpunkten) erheben zu kénnen ist
kiinftig eine starkere Automatisierung und Digitalisierung der Prozesse sinnvoll.

Solch ein intensiviertes Monitoring ware fiir eine reprasentative Auswahl an Messstellen
empfehlenswert, um Extremereignisse oder saisonale Veranderungen beobachten zu kénnen.

» Uberwachungsnetz und Auswahl der Messpunkte

Die Einrichtung von Messstellen an kleineren Gewassern bzw. bekannten Belastungsquellen
(v. a. chemisch-physikalischen Punktquellen) kann eine sinnvolle Ergdnzung darstellen.

Die Nutzung von Methoden der Fernerkundung sowie zur Fritherkennung von Trends und
Ereignissen haben grofies Potential, das Gewassermonitoring sinnvoll zu erganzen,
insbesondere fiir ein Monitoring von Wasserstandsverdnderungen (z. B. fiir Seen und grofse
Flief3gewdsser), zur Erfassung morphologischer Veranderungen sowie fiir ein Monitoring der
Algenentwicklung, vor allem dem Erfassen von Algenbliiten und auch fiir die Planung Ereignis-
bezogener Probenahmen (z. B. Starkregenereignisse).

6.2.9.4 Grenzen und Chancen der Umsetzung

Eine dauerhafte hochfrequente Uberwachung aller nach EG-WRRL-relevanten Gewésser ist aus
Kosten- und Kapazititsgriinden nicht realistisch umsetzbar. Daher ist die gezielte Uberwachung
einzelner Gewasser im Rahmen eines Klimafolgenmonitoring sinnvoll, wie von der LAWA
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser bereits vorgeschlagen wurde (vgl. LAWA 2017b). An
unterschiedlichen Gewassertypen sowie regionalen Schwerpunkten kdnnen so die
Auswirkungen und Sensitivitat der Gewasser gegeniiber den Auswirkungen klimatischer
Verdanderungen oder einzelner Wirkpfade konkret untersucht werden. Dabei ist die
Représentativitdt der Messstellen sicherzustellen. Hierbei ist es sinnvoll, Gewésser in das
Monitoring zu integrieren, fiir die bereits kontinuierliche Langzeitdaten iiber einen ausreichend
langen Zeitraum erhoben wurden. Dabei sollten neben den biologischen Qualitdtskomponenten
auch klimasensitive chemische und physikalische Parameter wie die Wassertemperatur,
Sauerstoffgehalt und Dauer der Schichtung erfasst werden.

Anhand dieser Messdaten konnen dann Klimaindikatoren abgeleitet werden, die geeignet sind,
die Folgen des Klimawandels zu beurteilen und ggf. geeignete Managementmafinahmen
abzuleiten.

Die Entwicklung eines Indikatorenkonzeptes sollte Klimafolgen-Indikatoren (Impact) und
Anpassungs-Indikatoren (Response) umfassen (vgl. LAWA 2017b). So misst die LAWA
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2017b) den folgenden Klimafolgen-
Indikatoren mit Einfluss auf die Okologie von Standgewissern eine hohe Prioritit zu (eine
weitere inhaltliche Priifung in den Fachausschiissen wird jedoch empfohlen):

» Wassertemperatur
» Dauer der Schichtungsperiode

» Zeitpunkt der Frithjahrsalgenbliite
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» Entwicklung von Cyanobakterien
» Okologischer Zustand oberirdischer Binnengewisser

Die Anpassungs-Indikatoren (Response) befinden sich in der Uberarbeitungsphase (Stand
2017) und beziehen sich iiberwiegend auf die folgenden iibergreifenden Themen, die noch
keinen konkreten Gewasserparametern zugeordnet werden konnen, sowie noch keiner
eindeutigen Priorisierung (LAWA 2017b):

Binnenhochwasserschutz
Niedrigwassermanagement

Talsperren und Speicher

Grundwasserschutz und Grundwassernutzung
Wasserversorgung und Wassernutzung
Siedlungsentwasserung und Abwasserreinigung
Kiihlwasser

Erneuerbare Energien/Wasserkraft
Schiftbarkeit

Sturzfluten/Starkregen/Uberflutungsschutz

vV vV v v v v v v v v v

Bewasserung

Im Rahmen des Gewassermontiorings der EG-WRRL kdnnte der Einsatz von neuen technischen
Verfahren wie Datenloggern oder automatischen Messsonden es ermoglichen, einen Teil der
Parameter zeitlich hochaufgel6st zu generieren. Dies wiirde die Folgen der Klimaveranderung
einschlieflich der Auswirkungen von lokalen und/oder kurzzeitigen Wettereignissen auf
Gewadsser besser abbilden. So konnen durch eine zeitlich hohere Auflésung z. B. Algenbliiten
verldsslicher abgebildet werden und eine genauere Bewertung des Gewasserzustandes
ermoglicht werden.

Mit der neuen Satellitengeneration (Sentinel 2a, 2b, 3) kann satellitengestiitzte Fernerkundung
genutzt werden um den Chlorophyll-a-Gehalt von Seen ab 50 ha aus Reflektanzmessungen
abzuleiten. Ein satellitengestiitztes Monitoring ermoglicht den Zustand von Gewassern regional
zeitgleich zu erfassen und zusatzlich einen Eindruck eventueller horizontaler Unterschiede im
Chlorophyll-a-Gehalt innerhalb eines Gewassers abzubilden. Fernerkundung kénnte so auch zur
Planung von vor Ort Beprobungen genutzt werden. Eine Kombination aus satellitenbasierten
und in situ Messnetzen mit vor Ort Beprobungen kénnte eine sinnvolle Weiterentwicklung des
Monitorings im Rahmen der EG-WRRL sein, um den Zustand von Gewassern unter veranderten
klimatische Bedingungen und damit einhergehenden kurzfristigen Extremereignissen
verlasslicher abzubilden.

Im Kontext des Klimafolgenmonitorings werden demnach neue Messverfahren und
Monitoringmethoden immer bedeutsamer (vgl. auch UBA 2020c). Dies gilt insbesondere fiir die
Auswirkungen von klimatisch hervorgerufenen Verdnderungen der Wasserbilanz. Neben
Trinkwasser, Bewasserungswasser, Wasser fiir Industrie und Transport oder Energieerzeugung
ist der Bedarf an Wasser zur Erhaltung der aquatischen und wassergebundenen terrestrischen
Okosysteme auf ,Verbraucherseite“ jedoch bislang unzureichend berticksichtigt worden,
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wenngleich dafiir eine Vielzahl von Methoden existieren. Das folgende Kapitel soll sich aufgrund
dessen intensiver mit dieser Problematik beschaftigen.

6.3 Indikator Gesamtumweltwasserbedarf

6.3.1 Hintergrund

Die Problematik einer sich verscharfenden Zuganglichkeit zur Lebensgrundlage Wasser wird
global intensiv auf wissenschaftlicher und fachpolitischer Ebene diskutiert. Vor allem die
Bereitstellung von sauberem Trinkwasser wird dabei als besondere Herausforderung und
prioritirem Handlungsziel gesehen. Die Erhaltung und Entwicklung der 6kologischen
Funktionen von wassergebundenen Biospharen, zu denen auch Oberflichengewasser und deren
Einzugsgebiete gehoren, ist insbesondere vor dem Hintergrund klimatischer Entwicklungen als
Grundvoraussetzung fiir die Sicherung des Wasserbedarfs fiir Mensch und Natur anzusehen.

Der Indikator ,Wasserstress“ der Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen (6.4.2 UN WATER
2018) beschreibt in diesem Zusammenhang einen Ansatz, der das Verhaltnis von natiirlichem
Wasserdargebot und Wasserentnahme fiir die direkte menschliche Nutzung in den jeweiligen
Flussgebieten quantifiziert (vgl. FAO 2017, vgl. Abbildung 31, rechts, und Abbildung 33) und in
vereinfachter Form auf kontinentaler oder nationaler Ebene errechnet werden kann (vgl.
Abbildung 32) . Fiir diesen umfassenden Indikator ist dem natiirlichen und klimatisch
beeinflussten Wasserdargebot neben den anthropogen bedingten Wasserentnahmen eine
weitere Kenngrofde gegeniiber zu stellen: Der Bedarf aquatischer Lebensraume und
wassergebundener Landokosysteme an Stifdwasser. Fiir diesen sogenannten
LGesamtumweltwasserbedarf", oder ,0kologischen Mindestwasserbedarf* (engl: ,EFR -
Environmental Flow Requirements“) werden seit nunmehr iiber 20 Jahren wissenschaftlich-
praktische Diskurse zu raum-zeitlichen Quantifizierungsansatzen gefiihrt. Die Methoden zur
Berechnung des 6kologischen Mindestwasserbedarfs sind dabei dufderst unterschiedlich und
reichen von globalen Schatzungen bis hin zu umfassenden Bewertungen fiir Flussabschnitte.
Mittlerweile existieren eine Vielzahl von Begriffen, Synonymen und Methoden, die vor allem in
Abhangigkeit der Anwendungsbereiche (Kontinente/Staaten/Klimazonen) hdchst divergent.
Auch fiir Deutschland existieren fiir diesen Indikator bislang weder eine konkrete Definition
noch handhabbare Beschreibungen der Einflussgrofien, wenngleich Angaben fiir das potenzielle
Wasserdargebot, also die erneuerbaren Wasserressourcen, vorhanden sind (Abbildung 31,
links)

Vor dem Hintergrund der Zielerreichung der Umwelt- und Nachhaltigkeitsziele der Vereinten
Nationen, insbesondere der von Oberflaichengewassern, wie sie fiir die Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie gefordert werden, ist ein Wissen liber den saisonalen und raumlich
schwankenden Wasserbedarf der Okosysteme jedoch elementar. Aufgrund der Komplexitit der
auch natiirlich schwankenden Wasserhaushaltsgrofden und -beziehungen und der stetigen
Fortentwicklung der Nutzung von Kulturlandschaften kann an dieser Stelle lediglich ein
vereinfachtes grobes Exzerpt zur Bilanzierung des Wasserbedarfs der Okosysteme beschrieben
werden.
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Abbildung 31: Wasserbilanz von Deutschland (links) und Ermittlung des SDG-Indikators
Wasserstress (rechts)

Vergleich der vieljahrigen Mittel der Perioden von 1961 bis 1990 sowie von 1991 bis 2017, mit linearen Trends
der Zeitreihe 1961-2017 sowie mit Jahresangaben zu den extrem nassen/trockenen Jahren 2002 bzw. 2003
und 2018 (links). Ermittlung des SDG-Indikators Wasserstress als Verhéltnis von Wasserverbrauch (TFWW) zu

Wasserdargebot/erneuerbaren Wasserressourcen (TRWR) vermindert um den Gesamtumweltwasserbedarf
(EFR) (rechts).

Wasserhaushaltsgroie 1961-1990 1991-2017 Trend 2002 2003 2018

in Milliarden Kubikmeter (Mrd. m*) Mittel 1AV Mittel 1AV %

Niederschlag 278 39.5 285 34.2 28 359 215 210

Zufluss von Oberliegern 71 13.1 69 9.5 -2.8 87 55 59

Gebietsburtiger Abfluss 108 23.0 100 17.3 -9.9 148 88 80

Evapotranspiration 161 - 176 10 T4 189 171 150

pot. Wasserdargebot 188 38.4 178 27.5 73 | 257 99 119 Water stress (%) = W‘L‘g{‘ﬁgm %100
Erneuerbare Wasserressourcen

TFWW: Total Freshwater Withdraw, TRWR: Total Renewable Freshwater Resources
Quellen: links: BfG (2020), rechts: FAO (2017)

Abbildung 32: Grad des Wasserstresses in verschiedenen Regionen und Kontinenten

12.8%

—— 10.6%
12.7%
8.2%

I 19.0%

30.1%
11.0%

I /9.0%
48.8%

. 78.9%
64.7%

1 | 12.2%
Quelle: Global Environmental Flows Information System (http://eflows.iwmi.org/)

Ziel dieser Anndherung an eine Fassbarmachung des Indikators ist es anhand festgesetzter
ZielgroRen des Wasserbedarfs, die den (Uber-)Lebensbereich aquatischer und
wassergebundener Lebensrdume abbilden, den zukiinftig steigenden
Wassernutzungskonkurrenzen vorzubeugen, KenngréfRen der Okosystemerhaltung darzulegen
bzw. Konfliktlosungen aufzuzeigen. Inwiefern hierbei der rezente oder potenziell natiirliche
Zustand von Gewassern und Einzugsgebieten als Bewertungsgrundlage fungieren kénnen,
welche Probleme sich mit der Begrifflichkeit und deren Definition(en) ergeben und welche
Einflussgrofien bertiicksichtigt werden miissen, soll Teil der folgenden Kapitel sein.
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Abbildung 33: Schematische Darstellung der verfiigbaren Wasserressourcen, des Umweltwasser
(-bedarfs) und des nutzbaren Wassers

— BN

Patenziell nutzbares
Wasser (fiir Landwirtschaft,
Industrie etc.)
Gesamtkapazitat der
durchschnittlichen
petenziell natirlichen
Wasserressourcen im o

Jahr W

Gesamtumweltwasserbedarf

in Abhangigkeit de
. I
—— —

Managementziele der
Okosysteme

Quelle: verdandert nach: Food and Agriculture Organisation of the United Nations Rome (2019: Incorporating environmental

flows into “water stress” indicator 6.4.2)

Im Folgenden werden dabei basierend auf einer umfassenden Literaturrecherche Begriffe
geklart, Spannbreiten methodischer Anséatze dargestellt, Definitionen zusammengetragen und
abschliefiend in einer fiir das Bundesgebiet geeigneten Indikatorbeschreibung subsummiert. In
diesem Kontext werden zudem Implementierungsmaoglichkeiten des Indikators in die EG-
Wasserrahmenrichtlinie analysiert und Auswirkungen auf die Quantifizierung des Indikators
aufgrund klimatischer und anthropogener Einfliisse hervorgehoben.

6.3.2 Begriffsdiskussion und Annaherung an eine Definition

Zur Klarung der Begrifflichkeit ist zunachst der Untersuchungsgegenstand im Vorfeld klar
abzugrenzen. Daneben Fliefd3gewdssern und deren Auen auch weitere grundwasserabhangige
Landoékosysteme berticksichtigt werden miissen und ganz allgemein auch alle weiteren
Landlebewesen ohne ein Minimum an Wasser als Lebensgrundlage auf lange Sicht
verschwinden wiirden, stellt sich hier bereits ein Grundproblem der 6kosystemaren Abgrenzung
dar. In einem Losungsansatz beziehen sich beispielsweise Acreman & Dunbar (2004) zunichst
nur auf die Abfliisse in FlieRgewdssern und schlagen zwei Moglichkeiten zur Anndherung an
eine Definition vor: 1. Eine zielbasierte Abflussregelung, also eine Abflusssteuerung, die die
Durchflussmengen so festgelegt, dass bestimmte vordefinierte 6kologische, wirtschaftliche
oder soziale Ziele erreicht werden, oder 2. Eine szenarienbasierte Abflussregelung, die konkrete
Optionen des gesamten Wassermengenmanagements anhand von Optionen der
Wasserzuteilung oder Szenarien beschreibt. Acreman & Dunbar (2004) beschreiben demnach
indirekt die bereits angesprochene Schwierigkeit der Fokussierung auf ausgewahlte
Wasserressourcen (hier: Durchfluss = Ergebnis des zu Grunde liegenden
Wassermengenmanagements). Dabei heben die Autoren heraus, dass alle Elemente eines
Abflussregimes, einschliefslich Hoch-, Mittel- und Niedrigwasser, zu beriicksichtigen sind. Wenn
das Ziel sei, ein unberiihrtes natiirliches Fluss6kosystem zu erhalten (oder zu entwickeln),
miisse der Umweltabfluss sehr nahe am natiirlichen Abflussregime liegen (Acreman & Dunbar
2004). Den in diesem Zusammenhang oftmals verwendeten Begriff des ,Niedrigwassers” sehen
die Autoren als eher ungeeignet an, da dieser vor allem Bezug auf die menschlichen
Abflussbedarfe nimmt. Dabei reflektieren bspw. Acreman & Dunbar (2004) in einem Review zur
Thematik die Begriff und Synonyme ,instream flow" [,,Gewdsserabfluss“], ,environmental
allocation” [“ékologische Verteilung“] und ,ecological flow requirement" [,,6kologischer
Abflussbedarf"].
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Smakhetin et al. (2009) ndhern sich einer umfassenderen Beschreibung des Indikators, da die
Autoren ,flow [requirements]“, also ,,Abfluss/Durchfluss [Bedarf]* durch die Verwendung von
~environmental water [requirements]“, sprich ,Umweltwasser-/ékologischer Wasser-
[bedarf]“ erweitern. Dennoch erscheint die letztlich in den Ausfiihrungen auftauchende
Definition stark abflussbezogen, da Smakhetin et al. (2009) den Umweltwasserbedarf in Form
charakteristischer Abflussganglinien definieren, die in bestimmter Auspragung, Zeit, Haufigkeit
und Dauer auftreten.

In diesem Zusammenhang enthilt die sogenannte ,Brisbane Declaration” (International River
Foundation) von 2007 bereits eine ganzheitlichere Formulierung fiir den Wasserbedarf der
Umwelt bzw. der Okosysteme. Folgt man dem Papier, so beschreibt der 6kologische
Wasserbedarf die Quantitit, Qualitit und den Zeitpunkt der verfiigharen Wasserressourcen,
die zur Erhaltung der SiiRwasser- und Astuar-Okosysteme und der menschlichen
Lebensgrundlagen und des Wohlbefindens, die von diesen Okosystemen abhingen,
erforderlich sind (vgl. auch Pastor et al. 2014).

Diese Definition inkludiert einerseits den Okosystemleistungsansatz, grenzt den Fokus
andererseits immer noch stark auf wassergebundene Okosysteme ein. Xue et al. (2015)
erweitern diese Logik und definieren den 6kologischen Wasserbedarf bzw.
Umweltwasserbedarf (,Environmental Flow Requirements - EFR“) zunachst allgemein als den
Wasserbedarf der Gewisser-Okosysteme und den der Okosystems aufRerhalb von
Oberflachengewassern. Die Autoren konkretisieren diese beiden Kategorien und untergliedern
nach sogenannten ,verbrauchenden EFRs", also Wassermengen die die Verdunstungsverluste
von, Ufervegetation und Wéldern abpuffern, die Grundwasseranreicherung beriicksichtigen und
,nicht verbrauchenden EFRs", womit Wassermengen gemeint sind, die zur Erhaltung der
aquatischen Okosysteme und fiir einen angemessenen Transport von Sedimenten und
Nahrstoffen benotigt werden. Xue et al. (2015) nennen dabei in ihrer Studie Basisabfluss,
Sedimenttransport, Oberflichenwasser, Vegetationstypen, Grundwasservorrate, zeitliche
Verteilung und die verschiedenen Funktionen der Okosysteme als zentrale Komponenten von
EFR’s. Dahingehend nahern sich die Autoren in der zweiten Kategorie an den Ansatz von
Habitatmodellierungen an, der auch von Joshi et al. (2017) aufgegriffen wird. Auch in dieser
Arbeit stiitzen sich die Autoren auf die Definition von ,Environmental Flow Requirements” in
Anlehnung an vorangegangene Festsetzungen (z. B. Brisbane Declaration) nach denen der
Umweltwasserbedarf oft als eine Folge von Abfliissen von bestimmter Grofie, Zeit, Haufigkeit
und Dauer definiert ist. Dabei wird ein Abflussregime hergestellt, das die Erhaltung der Vielzahl
aquatischer Lebensrdume unter Aufrechterhaltung ihrer komplexen Okosystemprozesse
gewahrleistet. Die Autoren verwenden dabei die Synonyme ,,environmental flows”,
Lenvironmental water requirements”, ,,environmental water demand"“, die mit ,,6kologische
(Mindest-)Abfliisse”, ,6kologischer Wasserbedarf", ,6kologischer Wasserverbrauch* iibersetzt
werden kénnen.

Im engen Zusammenhang mit der Wassermenge stehen 6kologisch bedeutsame Charakteristika
der Wasserqualitat, die aus diesem Grund auch von einigen Studien mit in die Ermittlung von
Okologischen Anforderungen an die Wassermengen aufgenommen werden. Die Food and
Agriculture Organisation der Vereinten Nationen (FAO) widerspricht in ihrer Erklarung von
2017 jedoch diesem Ansatz anhand einer neuen Definition. Der 6kologische Wasserbedarf ist
nach FAO (2017) ausschliefdlich die Wassermenge, die zur Erhaltung von Stifdwasser- und
Astuar-Okosystemen benétigt wird. Die Wasserqualitit und auch die daraus resultierenden
Okosystemleistungen sind von dieser Formulierung, die sich auf die Wassermengen beschrinkt,
ausgenommen. In einer aktualisierten Fassung aus dem Jahr 2018 wird dem jedoch erneut in
gewisser Weise widersprochen, da sich in der iiberarbeiteten Fassung auf die Menge und den
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Zeitpunkt der SiiRwasserfliisse bezogen wird, die fiir den Erhalt der Siifiwasserokosysteme und
der davon abhingigen menschlichen Lebensgrundlagen und des Wohlbefindens
erforderlich sind. Da die hydrologischen Bedingungen fiir Wasserorganismen und die Sicherung
ausreichend sauberer Wasserressourcen (und die anzufiigenden Okosystemleistungen) in einem
unmittelbaren Zusammenhang stehen, kann der Faktor ,Wasserqualitdt“ demnach nicht
ausgeschlossen werden.

Auch die aktualisierte Fassung der Brisbane Declaration von 2017 greift diese sozio-
o6konomischen Komponenten auf und erweitert die Definition von 6kologisch notwendigen
Abflussmengen (,environmental flows"). Demnach sind 6kologische (Mindest-)Wasserbedarfe
anhand der Menge und des Zeitpunkts der Siiwasserabfliisse und ~-Wasserstinde zu ermitteln,
die notwendig sind, um die aquatischen Okosysteme zu erhalten, die wiederum menschliche
Kulturen, Wirtschaften, nachhaltige Lebensgrundlagen und das Wohlbefinden
unterstitzen" (vgl. auch Arthington, et al. 2018, Dickens et al. 2019). Dickens et al. (2019)
sprechen in diesem Zusammenhang auch explizit von , Mindestabfliissen“ oder ,Minimalen
Abflussraten der Gewdsser*, die nahe am in Deutschland gangigen Begriff des , 6kologisch
begriindeten Mindestwassers* liegen (Halle & Miiller 2014).

6.3.3 Methodische Ansatze

Wie bereits ausgefiihrt, dient der ,,Okologische Mindestwasserbedarf, bzw.
»,Gesamtumweltwasserbedarf” (,Environmental Flow Requirements - EFR") der Quantifizierung
der Mindestanspriiche an Wassermengen auf ,,Verbraucherseite der Okosysteme. Die Methoden
zur Berechnung der EFR sind dufierst vielfdltig und reichen von globalen Schitzungen bis hin zu
umfassenden Bewertungen fiir einzelne Fliefgewdasser. Gleich bedeutend fiir alle Betrachtungen
ist zunadchst das Verstdandnis liber grundlegende Reaktionen von wassergebundener Biota
hinsichtlich verfligbarer Wasserressourcen, insbesondere iiber Grenzwerte, die auf Organismen
bei Eintreten oder andauernder Belastung letal wirken kénnen.

Arthington et al. (1999) stellten fiir eine erste methodische Anndherung ein zweistufiges
Verfahren vor, welches daraufhin von einer Reihe von weiteren Autoren aufgegriffen wurde. Auf
Basis einer ersten Stufe, die durch das Zusammenstellen umfassender wissenschaftlicher
Grundlagen gekennzeichnet ist, sollen in einer zweiten Stufe Ergebnisse aus Niederschlags-
Abfluss-Modellierungen, sowie Feldmessungen und Fernerkundungsdaten als Einflussgréfien in
die Quantifizierung des Indikators integriert werden. Notwendig wird hierbei eine flankierende,
interdisziplindre Zusammenarbeit von Expert*innen und Stakeholdern in den jeweiligen
Untersuchungsraumen, um gebietsspezifisch divergierende und maf3geblich verantwortliche
Faktoren zu beriicksichtigen (vgl. Arthington et al. 1999).

Im konkreten Bezug zu Oberflachengewdassern beschreiben Arthington et al. (1999) des
Weiteren eine hierarchisch skalierte Herangehensweise, die zunachst auf einer Sichtung
historischer Aufnahmen, Karten, Lagepldne und Bewertungsdiagramme zur Beurteilung von
Veranderungen der geomorphologischen Prozesse und der Gewassermorphologie selbst (v. a.
Sedimentbereitstellung, Substratdiversitat und Habitateigenschaften) basiert (vgl. auch , Look-up
tables" ,Desk top analysis“, ,Functional analysis“ und ,Hydraulic habitat analysis and modeling“ in
Acreman & Dunbar 2004, Dickens et al. 2019). Dezidierte kleinrdumige Analysen der
Abflussregulierung und Uberflutungsflachen, Felduntersuchungen der Ufer- und Auenvegetation
und historische Vergleiche der Lebensraume und der Struktur der Wirbellosengemeinschaften,
sollen dabei in einem abgeschichteten Ablauf dem Vergleich potenziell natiirlicher Verhaltnisse
mit der heutigen Situation dienen (vgl. Abbildung 34).
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Abbildung 34: Hierarchische physikalisch basierte Gliederung eines Gewassersystems
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Dieser zunédchst allgemein gehaltenen Beschreibung widmeten sich die Autoren spéter in einer
liberarbeiteten Studie (, The challenge of providing environmental flow rules to sustain river
ecosystems", Arthington et al. 2006), und summierten zu diesem Zeitpunkt tiber 200 Methoden,
die fiir eine Ermittlung von , Environmental Flow Requirements“ angewendet werden kdnnen
(Joshi et al. 2017: 207 ,individual methodologies in 44 countries“). Fiir einen groben Uberblick
untergliederten Arthington et al. (2006) alle Methoden in folgende 4 Kategorien steigender
Komplexitat, die spater auch als Grundlage fiir weitere Studien dienten (z. B. Pastor et al. 2014,
Jain et al. 2015, Dickens et al. 2019):

a) Hydrologische Gesetzmif3igkeiten
b) Hydraulische Bewertungsverfahren
c) Habitatmodelle

d) Ganzheitliche Methoden

Hydrologische und hydraulische Verfahren werden dabei fiir die Abbildung quasinatiirlicher
Niederschlags-Abflussverhaltnisse verwendet. Fiir die Ableitung potenziell natiirlicher
Wasserhaushaltsverhéltnisse ist in Bezug auf Oberflichengewaésser der potenziell natiirliche
Gewisserzustand zu charakterisieren, um bei noch nicht erreichtem GOZ/GOP einen Zielzustand
auf Basis hydrologischer Leitbilder zu entwerfen. In diesen gewassertypologisch divergierenden
Leitbildern miissen wiederrum samtliche Komponenten der natiirlichen Stromungsvariabilitat
imitiert und dabei das Ausmaf3, die Haufigkeit, der Zeitpunkt, die Dauer, die Anderungsrate
und die Vorhersagbarkeit von Abflussereignissen beriicksichtigt werden, sowie die potenzielle
gemittelte Abfolge derartiger Bedingungen (Arthington et al. 2006, vgl. auch FAO 2017 & 2018,
Joshi et al. 2017, Dickens et al. 2019).

Im Rahmen einer Studie, die den Kategorien a) und b) zuzuordnen ist, beurteilen Smakhetin et
al. (2009) den 6kologischen Mindestwasserbedarf anhand der charakteristischen
Stromungsvariabilitat von Flielgewassern, da diese in hohem Mafde die Zusammensetzung,
Vielfalt, Produktivitit und die Resilienz eines siiRwasserabhingigen Okosystems bestimmt.
Dabei sind sowohl die Komponenten des Basisabflusses als auch die der schnellen Abfliisse zu
bertiicksichtigen, die in der Regel als Anteil des langfristigen mittleren jahrlichen Abflusses in
einem Gewasser ausgedriickt werden konnen. Des Weiteren kann in ,,Low-Flow-Requirements*
(,Niedrigwasser-Bedarf‘) und ,High-Flow-Requirements“ (,Hochwasser-Bedarf")
unterschieden werden. Der Niedrigwasserbedarf reprasentiert dabei den Mindestbedarf an
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Wasser fiir Fische und andere aquatische Lebewesen wahrend eines gesamten Jahreszyklus,
wohingegen der Hochwasserbedarf wichtig fiir die Erhaltung typischer Uberflutungsflichen und
Uferzonierungen ist und der (naturgegebenen) regelmiRigen Uberflutung von Feuchtgebieten
Rechnung tragt (vgl. auch Pastor et al. 2014).

Pastor et al. (2014) nehmen dabei zunachst zu der unter a) und b) von Arthington et al. (2006)
beschriebenen Methode zur Ermittlung der 6kologischen Mindestabfliisse auf Basis
hydrologischer und hydraulischer Bewertungsverfahren Bezug. Grenzwerte charakterisieren die
Autoren beispielhaft anhand von Schwellenwerten spezifischer Durchfliisse in Abhdngigkeit
ihrer Andauer, wie beispielsweise dem ,,7Q10“ - dem niedrigsten Durchfluss, der einmal in 10
Jahren an 7 aufeinanderfolgenden Tagen auftritt. Als weitere verbreitete Methoden nennen
Pastor et al. (2014):

» Methode nach Tennants (1976): ein unterschiedlicher Prozentsatz des jahrlichen
Durchflusses wird den typischen Abflussverhéltnissen der Hoch- und Niedrigwasser-Saison
zugewiesen

» Methode nach Tessmann (1980): berticksichtigt die saisonale Variabilitit, indem
Prozentsatze des monatlichen Durchflusses zur Berechnung der EFRs in Abhangigkeit von
verschiedenen Abflusszeitraumen (Monate mit hohem, mittlerem oder niedrigem
Durchfluss) zugewiesen werden

» Methode nach Richter et al. (1997): Unterteilung der Indikatoren fiir hydrologische
Verianderungen in 5 Gruppen: Ausmaf, Zeitpunkt, Dauer, Haufigkeit und Anderungsrate

Die Kategorie c) (Habitatsimulationsmethoden) aus Arthington et al. (2006) basieren nach
Pastor et al. (2014) auf Korrelationen von Abflussmerkmalen aus den Kategorien a) und b) (z. B.
Flief3geschwindigkeit) und den Anforderungen bestimmter Arten der Siifdwasserdkosysteme.
Flir diese inkrementellen Methoden zur Bestimmung der Zuflussbedingungen sind Daten zu
Abfliissen, Wassertemperaturen und Fischartenreichtum heranzuziehen.

Als Beispiel fiir die vierte und letzte Kategorie d) (,holistic methods“) nach Arthington et al.
(2006) wird beispielsweise von Acreman & Dunbar (2004) oder Pastor et al. (2014) das
~Downstream Response to Imposed Flow Transformations (DRIFT)- Modell‘ genannt. Dieser
Modellansatz integriert 10 6kologisch relevante Durchflusskategorien, wie feuchte und trockene
saisonale Niedrigwasser, die Periodizitdt von Uberﬂutungen, sowie die Durchflussvariabilitat
tiber Durchflussdauer-Kurven. Als weitere Bewertungsverfahren konnen nach Acreman &
Dunbar (2004) die ,Instream Flow Incremental Methodology (IDIM)“ oder ,,Catchment
Abstraction Management Strategies (CAMS)“ verwendet werden.

Als weitere Voraussetzung zur Einordnung globaler Ansitze nennen die Autoren die nach
Smakhtin et al (2004) zundchst zu definierenden Zustiande von Flief3gewassern (,,naturbelassen®,
Lgut’, ,mittelmdfSig“ und ,,degradiert”). In Kombination mit den von Hanasaki et al. (2008)
definierten 4 Kategorien von Abflussregimen in Flief3gewdssern (,trocken®, ,,nass, ,bestdndig"
und ,schwankend“) kann eine Art ,Belastungsmatrix” hinsichtlich verfligbarer Wasserressourcen
erstellt werden, in der sich auch die Fliefdgewassertypen und Wasserkorper im Bundesgebiet
einordnen liefen (vgl. auch Faktoren ,Gewdssergréfse”, ,Naturndhe/Typ/Senisitivitdt" und
»,Kombination aus dem gewiinschten Zustand des Gewdssers und den in der Praxis vorkommenden
Nutzungen“ in Acreman & Dunbar 2004). Als in der Studie neu entwickelte Methoden werden
von Pastor et al. (2014) zudem die “Q90_Q50 Method” (basierend auf jahrlichen
Durchflussquantilen) und die “VMF method“ (basierend auf durchschnittlichen monatlichen
Durchfliissen) beschrieben. Demnach kdnnen mit den bereits genannten Ansatzen (Tessman’s,
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Tennant’s, Richter’s) insgesamt 5 hydrologisch basierende Bewertungsmethoden herausgestellt
werden (vgl. auch Gerten et al. 2013).

Fiir eine weitere beispielhafte Herangehensweise der Kategorien c) und d) von Arthington et al.
(2006) konnen die Ausfithrungen von Pittock & Lankford (2010) herangezogen werden, die sich
auf verschiedene Managementstrategien eines umweltgerechten Wasserbewirtschaftung
beziehen und somit in einem ganzheitlichen Ansatz weitere Kenngréfien der
Wasserhaushaltsbilanzierung adressieren. Die Autoren weisen dabei auf 6 zentrale
Managementansatze sowie innovative Problemlésungen hin:

1. Feuchtgebiete (Erhalt und Entwicklung von Feuchtgebieten als puffernder Wasserspeicher
und Refugien)

2. Anthropogene Eingriffe zur Erhohung der Speicherkapazitat von Wasserressourcen
(Steuerung der Wasserflachen, (Abfluss- und Stau)-Volumen, Gewassertiefe und
Geschwindigkeitsbeziehungen, dazu gehoren: Erhohung der Substratvielfalt und
Morphodynamik von Gewassern und Feuchtgebieten (Renaturierung und Wiederherstellung
der 6kologischen Durchgingigkeit sowie naturnaher Abflussbeziehungen, Anzahl und
Ausgestaltung von Drainagen (angepasste Flaichenentwasserung zur Gewahrleistung der
Bodenwasserfeuchte und Unterstiitzung der aquatischen Biodiversitit), Herbeifiihrung
charakteristischer Abflussereignisse (Durchflussmengen werden zeitlich so festgelegt, dass
sie mit dem mit dem Laichen der Fische korrelieren und die Ausbreitung maximiert wird.
Spezifische Abfliisse konnen auch dabei helfen Substrat auszuspiilen, um bestimmte
Refugien zu schaffen, wie z. B. Kiesbetten zum Laichen)

3. Steuerung von Sickerwasser und Uberlidufen (Kontrolle von oberflachigen Abfliissen um
kiinstliche Entlastungen zu reduzieren, die einem geringeren oder keinem 6kologischen
Zweck dienen, Sicherung verfligbaren Wassers fiir die aquatische Biota)

4. Wasserabgabesteuerung, Versorgung iiber Rohrsysteme (Rohre leiten iiberschiissiges
Wasser mit minimalen Verlusten an weiter entfernte Feuchtgebiete weiter)

5. Wassernutzung und -zuteilung anhand der Zonierung von Feuchtgebieten (Priorisierung
der Zuteilung von Wassermengen fiir hydro6kologisch besonders geschiitzte
Kernfeuchtgebiete, die als Keimzelle flir die Wiederbesiedlung relevant sind)

6. Wasserqualititsmanagement und Kontrolle der thermischen Verschmutzung
(Behandlung von unnatiirlich heifdem oder kaltem Wasser aus mangelhaft konzipierten
Wasserspeichern oder Industrieanlagen)

Pastor et al. 2014 adressieren dhnliche anthropogene Stressoren, und sehen fiir die aquatischen
Lebensrdume insbesondere die steigenden zukiinftigen Wasserbedarfe fiir Landwirtschaft,
Industrie und menschlichen Konsum als maf3gebliche Einflussfaktoren. Zur Charakterisierung
der 6kologisch relevanten Abfliisse ist in jedem Fall die natiirliche Variabilitat der
Abflussverhaltnisse zu berticksichtigen, um keine statischen Zustande als Zielgrofie zu setzen.
Joshi et al. (2017) ergdnzen in diesem Kontext, dass vor allem der Aufstau von Flief3gewéassern
oder Nebenfliissen zu schwerwiegenden Veranderungen und Stérungen des im Gewdsser fiihren
und vor allem zu Veranderungen, der Fliefigeschwindigkeit, des Wasserstandes, der Substrate,
der Stillen und Pools, sowie der Okologie und der Fischhabitate fithren (siehe auch Kap. 6.3.4).

Um moglichst exakte Werte fiir 6kologische Mindestabfliisse zu erhalten sind neben den
genannten Daten zu Hydrologie, Gerinneeigenschaften, Morphologie und quantitativen Bedarfen
der Biota (und deren Empfindlichkeit gegeniiber Verringerungen der Wassermenge in
Abhangigkeit der ,life-history”) die Wasserqualitat als integraler Bestandteil zu beriicksichtigen
(Jain et al. 2015). Zudem flief3en nach Dickens et al. (2019) in die Quantifizierung des
Umweltwasserbedarfs verstarkt Daten zur Abflussvariabilitit von Flief3gewassern, der
Konnektivitit der Gewésser (in Langs- und Querrichtung), der Okosystemleistungen und das
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menschliche Wohlbefinden ein, wodurch einem ganzheitlichen Ansatz vermehrt Rechnung
getragen wird. In diesem Kontext soll auf die Plattform ,GEFIS“ (Global Environmental Flow
Information System?7) verwiesen werden, die einer schnellen und tiberblicksartigen
Einschatzung des Umweltwasserbedarfs auf nationaler und regionaler Ebene ermoglicht.

Als eine Art ,Zeigerpflanzen” fiir einen aktuellen Zustand der Wasserverfiigbarkeit schlagen
Casanova (2011) eine Analyse der Verteilung und Abundanz von Wasserpflanzen vor, da das
Vorhandensein dieser Arten besonders stark mit der Wasserverfiigbarkeit korreliert. Daneben
seien auch weitere Indikatoren, wie Wirbellosenvielfalt, Wirbeltierabundanz, Vegetationsvielfalt
und -abundanz, Indikatorarten oder physikalische oder chemische Eigenschaften des Wassers,
des Bodens oder der Umgebung geeignet, um die jeweilige Wasserverfligbarkeit abzuleiten
(Casanova 2011). Die Autoren beschreiben demnach den Trend zu ,ganzheitlichen“ Methoden
und nehmen ebenfalls Bezug auf die Wasserqualitat als potenziellen Indikator fr
Wassermangel.

Abbildung 35: Vergleich verschiedener Methoden zur Ermittlung des 6kologischen
Mindestwasserbedarfs

Methodology |General purpose |Scale Duration of |Relative |Relative
category assessment |costs frequency of
(months) use

Hydrological Examination of Whole rivers, 1-6 € .

historic flow data to |applicable for

find flow levels that |regional

naturally occur in a |assessments

river and can be

considered "safe”

thresholds for flow

abstraction
Hydraulic- Examination of Applied at a study |5 qg €€ Ty
Habitat change in the site / river segment

amount of physical |scale, upscaling to

habitat for a whole river basin

selected set of based on the

target species or assumption of

communities as a |"representative”

function of site conditions

discharge
Holistic Examination of Whole rivers, 12-36 €€ - €€€ | +(increasing)

flows in an expert |applicable for

opinion workshop | regional or river

leading to specific scales

recommendation of

flows for all

components of the

river ecosystem,

including societal

and recreational

uses

Quelle: Casanova (2011)

Anwendung

Im Dokument der FAO (2018) werden anhand ausgewdhlter internationaler Beispiele konkrete
Anwendungsfille zur Quantifizierung des Umweltwasserbedarfs im Zuge der
Indikatorenermittlung zum Wasserstress beschrieben und gegeniibergestellt. Die Einschatzung
des Umweltwasserbedarfs war dabei die zentrale Herausforderung in den Pilotnationen:

» Die Niederlande verwendeten drei verschiedene Ansatze zur Schatzung ihrer EFR: 1)
Methode Q90: der Abfluss, der 90 % des Aufzeichnungszeitraums tibersteigt, wird als der fiir
die Erhaltung der Okosysteme erforderliche Abfluss beriicksichtigt. 2) Methode 20-40:
Hierbei wird geschatzt, dass zwischen 20 und 40 % der gesamten erneuerbaren
SiiRwasserressourcen fiir die Okosysteme benétigt werden. 3) Methode Modell-
Eingangsdaten: Die EFR wird durch das Modell des Netherlands Hydrological Instrument

27 http://eflows.iwmi.org/
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(NHI) geschatzt unter Verwendung von Eingabedaten, die sich auf empfindliche aquatische
Okosysteme beziehen.

» Uganda hatte einige Zahlen aus dem Environmental Flow Manual, das fiir das Projekt der
Nile Basin Initiative erstellt wurde, um seine EFR zu schitzen

» Jordanien schéitzte die Wassermenge, die zur Erhaltung der Azraq-Oase gepumpt wurde

» Peru und Senegal verwendeten auf nationaler Ebene IWMI-Schitzungen aus dem I[WMI
Global Assessment of Environmental Flows ans Scarcity.

Die Ergebnisse zeigen, dass weltweit eine enorme Spannbreite hinsichtlich der Ermittlung des
Umweltwasserbedarfs existiert. Die Lander konnen ihre EFR auf der Grundlage detaillierterer
Kenntnisse iiber ihre natiirlichen und sozialen Rahmenbedingungen ermitteln und dabei
Faktoren wie den Entwicklungsstand, die Bevolkerungsdichte, die Verfiigbarkeit von nicht-
konventionellen Wasserquellen, spezifische Okosystembediirfnisse und klimatische
Bedingungen einfliefien lassen. Dabei sind nach wie vor Datenverfiighbarkeit, Datenqualitit und
Datenaktualitit zur hinreichend genauen Quantifizierung des Umweltwasserbedarfs
Kernprobleme in den meisten Landern (FAO 2018).

6.3.4 Anthropogene und klimatische Beeinflussung

Grundwasser und Wasserdargebot sind als zentrale Einflussgrofien auf den
Umweltwasserbedarf bzw. 6kologischen Mindestwasserbedarf nur schwer quantifizierbar und
prognostizierbar - insbesondere in anthropogen stark tiberpragten Regionen im Klimawandel.
Der Klimawandel verursacht vor allem neue Unsicherheiten in Bezug auf die Variabilitat der
Abfliisse in Fliefd3gewdssern und den Wasserstand in Seen und Standgewassern, was zu
potenziell zunehmendem Stress fiir die Okosysteme fiihren kann (Arthington et al. 2006, Pastor
et al. 2014). Die sich dynamisch verandernden klimatischen Bedingungen stellen dabei die
traditionelle Annahme in Frage, dass vergangene hydrologische Erkenntnisse und Daten einen
guten Anhaltspunkt fir kiinftige Bedingungen bieten, und wirken sich nun auf die Verteilung der
Wasserressourcen aus. Besonders betroffen sind hierbei die bereits in Kapitel 2.3 dargestellten
Verdanderungen des Niederschlags, der Evapotranspiration und der Gletscher- und
Schneeschichtschmelze, wodurch sich die Bodenfeuchte sowie Menge, die Qualitdt und der
Zeitpunkt der Abfliisse dndern (Pittock & Lankford 2010, Gerten et al. 2013). Dabei werden
einzugsgebietsspezifische Veranderungen sichtbar werden, die von einer Zunahme der Abfliisse
bis hin zur Austrocknung der Oberflaichengewadsser fithren konnen (Joshi et al. 2015).
Insbesondere die Rand- und Rahmenbedingungen des soziodkonomischen Wandels und die
damit einher gehenden Landnutzungsdnderungen als Wirkpfadausldser auf den Wasserhaushalt
sind als zukiinftiger Forschungsgegenstand hervorzuheben (Gerten et al. 2013).

Diese anthropogen verursachten ,Wirkungsverstarker waren bereits Gegenstand des Kapitels
4, weswegen sich an dieser Stelle auf die mafdgebendsten Einfliisse, die im Zuge einer Ermittlung
des Umweltwasserbedarfs beriicksichtigt werden miissen, bezogen werden soll. Dabei ist
zunachst festzuhalten, dass auch in hochentwickelten Landern nach wie vor der menschliche
Gebrauch von Wasser als oberste Prioritat angesehen wird (Pittock & Lamkford 2010). Der
Verbrauch von Wasser fir die landwirtschaftliche Produktion, Forst- und Fischereiwirtschaft
sowie Industrie und Energiegewinnung fiihren zu einer Vielzahl von schiadigenden
Auswirkungen und Kaskadeneffekten, die die Verfligbarkeit von ausreichend grofsen Mengen an
sauberem Siifdwasser fiir die aquatischen und wassergebundenen Landékosysteme direkt
beeinflussen (Pittock & Lankford 2010, Pastor et al. 2014, Xue et al. 2015, FAO 2017). Dabei
wurde global gesehen durch die Umnutzung der Landoberfldche die Abflussrate von
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Niederschlagswasser bereits um 5 % erhoht, was zu einer Verringerung der Speicherung und
Speicherfahigkeit der Landoberflache fiihrte. Der Betrieb von Stauseen und die Bewésserung
von Anbauflachen haben die globalen Abflussraten nochmals in dhnlichem Ausmafi reduziert
(Gerten et al. 2013). Weitere Auswirkungen werden beispielsweise anhand der Degradation von
Auwaldern, des Absinkens des Grundwasserspiegels, Gewasserverschmutzung,
Landnutzungsinderungen und Uberfischung, sichtbar (Pastor et al. 2014, Jain 2015, Xue et al.
2015, FAO 2017, Dickens et al. 2019).

Pastor et al. (2014) konstatieren dabei einen weit verbreiteten Irrglauben, der bei der
Einschatzung verfligharer Wasserressourcen augenscheinlich vorherrscht: Weil der Anteil des
Gesamtumweltwasserbedarfs ignoriert wird, wird die fiir den menschlichen Verbrauch weltweit
verfligbare Wassermenge wahrscheinlich iiberschitzt. Die Quantifizierung der EFRs hdnge in
diesem Zusammenhang jedoch auch immer von dem jeweiligen Schutzniveau der Okosysteme
ab, das von der Gesellschaft und den Regierungen gewiinscht werde. Pittock & Lankford (2010)
relativieren im globalen Kontext dahingehend, dass in vielen Situationen der Wasserknappheit
es unrealistisch sei, dass Gesellschaften angemessene Wassermengen fiir die Okosysteme
bereitstellen, um wichtige Eigenschaften wie die der Auenwélder oder Fischerei, zu erhalten.

6.3.5 Ubertragbarkeit auf Bundesebene

Um geeignete globale Ansatze auf die in Deutschland existierende Handlungsebene zu
iibertragen, sind neben den naturrdumlichen und wasserwirtschaftlichen Besonderheiten auch
die auf Bundesebene vorhandenen umweltbezogenen Strategien und Handlungserfordernisse zu
beleuchten, die das Themenfeld des Gesamtumweltwasserbedarfs tangieren. Hieraus sind
anschliefend geeignete und quantifizierbare Einflussfaktoren zu benennen, mit deren Hilfe eine
regionalisierte Codierung des Indikators vollzogen werden kdénnte.

Auf Bundesebene existieren durch die Nationale Anpassungsstrategie an den Klimawandel, den
Aktionsplan Anpassung, der Klimawirkungs- und Risikoanalyse und der Nationalen
Wasserstrategie (BMU 2021) sowie der fortgeschriebenen LAWA-Klimawandelberichte
(aktuelle Fassung: LAWA 2020) detaillierte Erkenntnisse zum Handlungsfeld Wasserhaushalt
und Wasserwirtschaft und kénnen in die Ermittlung des Umweltwasserbedarfs auf nationaler
Ebene integriert werden. Als Beispiel flaichendeckender Plane und Programme kénnen zunéchst
die Bewirtschaftungsplane der Flussgebietseinheiten genannt werden, anhand derer
Abschatzungen zu quantitativen und qualitativen Richtwerten notweniger Wassermengen
abgeleitet werden kdnnen, um die Planungsziele zu erreichen. In diesem Zusammenhang wird
zugleich die Schnittstelle zum sog. ,,6kologisch begriindeten Mindestwasser” hergestellt, welches
als Teilindikator Eingang in den Gesamtumweltwasserbedarf finden sollte. Als weiterfiihrende
Datengrundlage kann der auf Bundesebene erarbeitete Auenzustandsbericht dienen, um die
hydrologischen Anforderungen an naturnahe Auen zu beschreiben und die hierfiir zu
bewiltigenden wasserwirtschaftlichen und naturschutzfachlichen Mafdnahmen in ihren
Wasserbedarfen zu charakterisieren (vgl. BMU & BfN 2021).

Tabelle 6 zeigt in einer Gesamtschau Faktoren, die, ausgehend von den Klimawirkungsketten, als
Teilindikatoren in eine Quantifizierung des Gesamtumweltwasserbedarfs aufgenommen werden
miissen (vgl. UBA 2016).
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Tabelle 6: Klimatische Einfliisse, Klimawirkungen und weitere Wirkungsbeziehungen sowie
Sensitivitaten, die als Faktoren in eine regionalisierte Ermittlung des
Gesamtumweltwasserbedarfes auf Bundesebene beriicksichtigt werden sollten
(Faktoren aus den Klimawirkungsketten)

Faktorengruppe Faktor
Klimatischer Einfluss — Gesamtniederschlag
Wasserdargebot)

Niederschlag in der Vegetationsperiode
Trockenheit

Schneeschmelze

Klimawirkungen in Mittlerer Abfluss
Oberflaichengewassern und
Grundwasser Hochwasser

Niedrigwasser

Sturzfluten

Grundwasserstand

Bodenwassergehalt

Sensitivitdten Bodeneigenschaften und Geologie

Gewassertyp bzw. Okosystemtyp und deren Wasserbedarfe
Morphologie bzw- Grad der anthropogenen Uberpriagung
Entwasserung (urban und landlich)

Hochwasserschutz und Talsperren

Quelle: UBA (2016)

6.3.6 Implementierung in die EG-Wasserrahmenrichtlinie

In aktuellen globalen Bewertungen des Wasserhaushalts wird der 6kologische
Mindestwasserbedarf/Gesamtumweltwasserbedarf fast immer vernachldssigt oder nur sehr
vereinfacht einbezogen (Pastor et al. 2014). Hydrologische und morphologische Eigenschaften
von Oberflichengewadssern fliefden bislang als unterstiitzende Bewertungskomponenten in die
Beurteilung des guten 6kologischen Potenzials bzw. des guten 6kologischen Zustands ein. Dabei
wird im Rahmen der Erfassung der Gewasserstrukturgiite von Fliefdgewdssern der Ist-Zustand
im jeweiligen Flief3gewasserabschnitt auch hinsichtlich hydrologischer Auspriagungen
charakterisiert. Diese konnen wiederum genutzt werden, um die derzeitige hydrologische
Belastungssituation anhand bestimmter Merkmale einzuschétzen, welche letztlich auch
Anforderungen an den 6kologischen Mindestwasserbedarf bzw. den
Gesamtumweltwasserbedarf geben (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Merkmale zur Charakterisierung des Ist-Zustands von FlieBgewdssern, die zur
Erhebung der hydrologischen Belastungssituation genutzt werden kénnen

Charakterisierung Ist-Zustand Merkmalsauspragung

Anthropogene Uberprigung Schifffahrt
Wasserkraft
Hochwasserschutz
Fischzucht

Eingeschrankte Aueniiberflutung
Eingeschrankte Laufentwicklung/Beweglichkeit
Eingeschrankte Querprofilauspragung
Erhebliche Veranderung der Abflussverhaltnisse
Fragmentarische Gewasserstrecke

Gewadsser an Talrand verlegt

Gewadsser in Hochlage

Sonderfall Kleinstgewdsser

Renaturierungsstrecke

Uberwiegend verrohrt/iiberbaut

Vollstindig verrohrt/iberbaut

Gewasser trocken

Restwasserpool vorhanden

Sohle nicht erkennbar

Gewadsser gestaut

Teich im Hauptschluss

Denn je liberformter das hydrologische Gleichgewicht eines Gewassers ist, desto anfalliger ist
dieses gegeniiber hydrologischen Extremsituationen und desto empfindlicher reagieren die
Gewadsserorganismen auf potenzielle Stressoren. In Abhédngigkeit der anthropogenen
Uberpriagung miissen demnach hydrologische Leitbilder erarbeitet werden, die ein
hydrologisches Regime reprasentieren, mit dem die Lebensbedingungen auch in den aufgrund
von Restriktionen nicht vollumfénglich renaturierbaren Gewasserstrecken optimiert werden
konnen, um die Vorgaben nach EG-WRRL hinsichtlich einer Zielerreichung des GOP/GOZ zu
erfiillen (Expert*innenaussage 2020). Die Implementierung dieser hydrologischen Belange ist
vor allem durch ein verbessertes Monitoring und ein aktiv-restriktives Flussgebietsmanagement
voran zu treiben (vgl. auch Acreman & Dunbar 2004). Fiir den Teilindikator des , 6kologischen
Mindestwasserabflusses“ bzw. den in Deutschland gebrauchlichen Begriff ,6kologisch
begriindetes Mindestwasser* existieren bereits Orientierungs-Dokumente von Seiten der
Europdischen Union, um diese Bedarfe in der EG-WRRL zu implementieren.
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Teilindikator 6kologischer Mindestwasserabfluss

Fiir eine zielfiihrende Implementierung des 6kologischen Mindestwasserabflusses
veroffentlichte die Europdische Kommission im Jahr 2015 einen , Technical Report” mit dem
Titel ,,Ecological flows in the implementation of the Water Framework Directive” (EC 2015).
Wichtige Ziele, die bei der Erstellung des Berichtes im Vordergrund standen, sind:

» Verdeutlichung, dass Wasserqualitiat und -quantitat im Rahmen des Konzepts des ,guten
Zustands" eng miteinander verbunden sind

» Erfordernis einer EU-weiten Anerkennung des 6kologischen Mindestwasserabflusses

» Entwicklung eines Leitfadens im Rahmen der Gemeinsamen Umsetzungsstrategie (CIS) der
EG-WRRL, der eine EU-Definition des 6kologischen Mindestwasserabflusses und ein
gemeinsames Verstandnis dartiber, wie dieser zu berechnen ist, liefert, so dass der
okologische Mindestwasserabfluss im ndchsten Zyklus der Bewirtschaftungsplane der
Flussgebietseinheiten (RBMPs) angewendet werden kénnen

» Erarbeitung einer Herangehensweise zur Bewertung der Differenz zwischen dem
derzeitigen (liberpragten) Abflussregime und einem Regime, dass dem 6kologischen
Mindestwasserabfluss Rechnung trigt und somit Basis fiir eine Zielerreichung des GOP/GOZ
darstellt

Als ein zentrales Ergebnis wurde eine ,Arbeitsdefinition” des 6kologischen
Mindestwasserabflusses erarbeite, mit deren Hilfe die hydrologischen Mindestanforderungen
der aquatischen Okosysteme in die Methoden und Bewertungsschritte der EG-WRRL
implementiert werden sollen:

Der 6kologische Mindestwasserabfluss wird im Rahmen der EG-WRRL als ,.ein hydrologisches
Regime, das mit der Erreichung der Umweltziele der EG-WRRL in nattirlichen
Oberfldchenwasserkérpern gemdfs Artikel 4 Absatz 1 im Einklang steht“ betrachtet (EC 2015).

Unter Berticksichtigung von Artikel 4(1) der EG-WRRL beziehen sich die Umweltziele auf:
a) Das Verschlechterungsverbot des bestehenden Zustands,
b) Das Erreichen eines guten dkologischen Zustands in natiirlichen Oberflichengewassern,

c) die Einhaltung der Normen und Ziele flir Schutzgebiete, einschlieflich derer, die zum Schutz
von Lebensrdumen und Arten ausgewiesen sind, wenn die Erhaltung oder Verbesserung
des Zustands der Gewadsser ein wichtiger Faktor fiir deren Schutz ist, einschliefRlich
relevanter Natura 2000-Gebiete, die gemifs der Vogelschutz- und Habitat-Richtlinien
(z. B. FFH-Richtlinie/Richtlinien 92/43/EC and 79/409/EEC) (EC 2015).

Wenn Wasserkorper als erheblich verdnderte Wasserkdrper (HMWB) ausgewiesen sind
und/oder fiir eine Ausnahmeregelung in Frage kommen, sind entsprechende Anforderungen an
das Abflussregime abzuleiten, wobei die technische Machbarkeit und die sozio6konomischen
Auswirkungen auf die Nutzung, die von der Umsetzung des 6kologischen
Mindestwasserabflusses betroffen waren, zu berticksichtigen sind. Der in diesen Wasserkérpern
zu realisierende Durchfluss wird dann nicht durch die Arbeitsdefinition des 6kologischen
Mindestwasserabflusses abgedeckt (EC 2015). Eine generelle Betrachtung des 6kologischen
Mindestwasserabflusses ware grundlegend fiir die EG-WRRL auf Ebene der
Oberflachenwasserkorper sinnvoll und zielfiithrend.

Zudem besteht im allgemeinen Kontext der EG-WRRL eine sogenannte , Liicken- oder
Defizitanalyse" darin, fiir jeden Wasserkorper die Abweichung zwischen dem bestehenden
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Zustand und dem zur Erreichung des Umweltziels erforderlichen Zustand zu ermitteln. In Fallen,
in denen hydrologische Verdanderungen das Erreichen der Umweltziele aller Wahrscheinlichkeit
nach verhindern, sollte eine Bewertung der Liicke/des Defizits zwischen dem aktuellen
Abflussregime und dem 6kologischen Mindestwasserabfluss durchgefiihrt werden: die , Eflow-
Defizitanalyse“. Diese Analyse erfordert jedoch die vorherige Definition und Quantifizierung des
Okologischen Mindestwasserabflusses. Wahrend die Wirkungsanalyse zur Bewertung der
hydrologischen Veranderung die Abweichung der aktuellen Abfliisse von den natiirlichen
Abfliissen betrachtet, besteht die Eflow-Gap-Analyse darin, den Abstand zwischen den aktuellen
Abfliissen und dem 6kologischen Mindestwasserabfluss zu bewerten (Abbildung 36).

Abbildung 36: Belastungsanalyse (Pressure Analysis) und , Liicken-/Defizitanalyse” (Analysis of
Eflow Gap) im Vergleich

Blau: natirliche Abflussganglinie, gelb: derzeitige (liberpragte) Abflussganglinie, griin: Abflussganglinie des
okologischen Mindestwasserbedarfs

Flow

Flow

A
'/ —

.

Time

v

L

Time

Pressure Analysis

Definition of Eflows and analysis

of Eflow gap

Natural flows (blue), current flows (yellow), ecological flows (green)
and Eflow gap (red)

Quelle: EC (2015)

Abbildung 36 veranschaulicht dabei, wenn auch stark abstrahiert, ein Beispiel, das sich nur auf
die Menge und die Dynamik der Abfliisse bezieht. Ein Defizit in den Abfliissen kann jedoch tiber
eine beliebige Zeitskala (Monat, Jahreszeit oder Jahr) berechnet werden und sollte sich auf jede
der als verdndert identifizierten Abflusskomponenten (einschlief3lich der Flief3geschwindigkeit)
konzentrieren. In Bezug auf Niedrigwasser konnen Abflussdefizite als das Nettovolumen des
Wassers verstanden werden, das aufgrund von Entnahmen oder Regulierungen fiir den
okologischen Bedarf nicht zur Verfiigung steht.

Gesamtindikator 6kologischer Mindestwasserbedarf/Gesamtumweltwasserbedarf

Anhand der Erlduterungen aus den vorangegangenen Kapiteln wird ersichtlich, dass der
okologische Mindestwasserbedarf den Anspruch an Quantitdt und Qualitit an die mindestens
fiir saimtliche Okosysteme zur Verfiigung stehenden Wasserressourcen widerspiegelt. Demnach
sind neben dem 6kologisch begriindeten Mindestwasser auf aquatischer Ebene die Bedarfe von
Feuchtgebieten, Mooren und Waldern in die Betrachtung bzw. Indikatorenbeschreibung zu
integrieren. Im Kontext des Klimawandels sind bei dieser Ermittlung zudem die Veranderungen
von Kenngrofien des Landschaftswasserhaushaltes zu beriicksichtigen. Hierbei muss
beispielsweise der verstarkten Evapotranspiration in Waldern aufgrund steigender
Sonneneinstrahlung und Lufttemperaturen Rechnung getragen werden, d h. der Bedarf an
Wasser als Funktion der Lufttemperatur, ermittelt werden. Fiir weiterfiihrende Hinweise zu
relevanten Kenngrofien des natiirlichen und anthropogen gepragten
Landschaftswasserhaushalts sei an dieser Stelle auf Veroffentlichungen wie von Wohlrab et al.
(1992) verwiesen.
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Zusammenfassend konnen fiir die schrittweise Implementierung des 6kologischen
Mindestwasserbedarfs folgende Anforderungen festgesetzt werden:

» Erstellung hydrologischer Leitbilder auf Ebene der Oberflichenwasserkorper und
Untergliederung in natiirliche und stark verdnderte Wasserkdrper

» Integration von Daten zur hydrologischen Uberprigung aus den Kartierergebnissen der
Gewasserstrukturgiitekartierung in die Bewertung des 6kologischen Mindestwasserbedarfs
(vgl. Tabelle 7). Berticksichtigung von Kartierzeitpunkt und Metadaten!

» Ermittlung wesentlicher Einflussfaktoren auf Einzugsgebietsebene, die zur Auspragung
einer ,Eflow-Gap“ beitragen (vgl. Abbildung 36 und Kap. 6.3.4)

» Ermittlung der potenziell natiirlichen Anspriiche der Okosysteme an Wassermengen und
Wasserqualitat unter besonderer Beriicksichtigung von Schutzgebieten (LSG, NSG,
NATURA2000, FFH-Gebiete) und klimatischer Veranderung, die die Erhaltung und
Entwicklung der Okosysteme potenziell gefihrden

» Erarbeitung von makr-, meso- und mikroskaligen Bewertungsansatzen zum
Wasserverbrauch von Okosystemen - Etablierung methodischer Standards

» Integration der Anforderungen in wasserwirtschaftliche und naturschutzfachliche
Richtlinien, Regelwerke, Plane und Programme

» Regionalisierung: Flaichendeckende Beriicksichtigung der Anforderungen zum 6kologischen
Mindestwasserbedarf in den Bewirtschaftungsplanen und Mafdnahmenprogrammen nach
EG-WRRL

6.3.7 Indikatorbeschreibung und Schlussfolgerungen

Abschliefiend sollen die aus den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse genutzt
werden, um eine geeignete Beschreibung des Indikators , 6kologischer
Mindestwasserbedarf/Gesamtumweltwasserbedarf” zu ermdéglichen und diesen Indikator zu
quantifizieren. Vor dem Hintergrund der bereits erlduterten raum-zeitlichen Abhédngigkeit des
Indikators miissen demnach dhnlich einer Modellierung auch Metadaten in die
Indikatorenbewertung einfliefen. Daneben sind fallspezifisch zu erhebende Parameter der
Morphologie und Einzugsgebietsbeschaffenheit bzw. Landnutzung in der Bewertung zu
berticksichtigen, die die Resilienz der Gewasser mafdgeblich beeinflussen. Zu den wichtigsten,
auf ,Verbraucherseite" der Okosysteme zu nennenden Variablen des Indikators gehéren dabei
(insbesondere in geschiitzten Gebieten):

» Bodenfeuchtegehalt (mit nutzbarer Feldkapazitat - Pflanzenstress) und
Grundwasserstand als Ausgangsbedingungen bzw. Referenz

» Wasserbedarf der aquatischen und terrestrischen Flora (mit permanentem Welkpunkt)

» Wasserbedarf der aquatischen Fauna, insb. Fischfauna (mit ,life cycle), vgl. 6kologisch
begriindetes Mindestwasser (LfU 2017a)

» Bandbreiten Physikalisch-chemischer Parameter in Kombination mit der
hydrologischen/hydraulischen Belastungssituation

» Meteorologische Daten zur kurz- und mittelfristigen Niederschlags- und
Temperaturprognose als Projektion von Wasserdargebot und Wasserverbrauch
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» Kopplung mit weiteren ,Verbrauchern“ auf Einzugsgebietsebene und Vergleich der
Wassermengenbedarfe und Anforderungen an die Beschaffenheit der Wassermengen

Die Schlussfolgerungen aus den vorangegangenen Kapiteln und den im Zuge der
Projektbearbeitung durchgefiihrten Expert*innengesprache aus Fachworkshop und Interviews
kénnen somit folgendermafden formuliert werden:

» Aufgrund der iiberschaubaren Menge an messbaren Eigenschaften fiir Gewasser ist generell
ein systemischer Ansatz zu bevorzugen

» Naturwissenschaftliche Herleitung und politische Interpretation sind dabei voneinander zu
trennen

» Fiir eine Einschatzung auf naturwissenschaftlicher Seite existieren hierfiir nach wie
Wissensliicken, wie beispielsweise fiir die Schwellenwerte empfindlicher Taxa

» In Kontext einer Wasserhaushaltsbilanzierung ist die raumliche Betrachtungsebene
entscheidend - ein Indikator fiir ganz Deutschland ist nicht zielfiihrend

» Dabei ist auch die unterschiedliche Abhangigkeit vom Wasserdargebot der grofen (v. a.
Grundwasser) und kleinen (v. a. Niederschlag) Flief3gewassern differenziert zu betrachten

» Eine fachliche Hilfestellung kénnten bereits abgeschlossene und geplante Untersuchungen
zum Thema ,Landschaftswasserhaushalt” liefern

» Neben der Wassermenge kann die Wasserqualitat nicht unberticksichtigt bleiben

» Hier sind die jeweiligen physikalisch-chemische Eigenschaften in den Indikator als
Einflussgrofie zu integrieren

» Neben rein hydrologischen Kenngrofden ist der Indikator der Habitateignung relevant - hier
sind dementsprechend auch Unterschiede in der Gewassermorphologie zu beriicksichtigen

» Im Hinblick auf eine saisonale Differenzierung sind neben hydrologischem Halbjahr,
monatlichen Unterschieden auch tagesspezifische Werte relevant, die als , Kippunkte*
fungieren (O, T...) - ein Indikator muss auch hierfiir Aussagen liefern kénnen

» Problematisch ist die Abbildung kleinrdumiger Prozesse anhand grob strukturierter
Datengrundlagen

» In diesem Zusammenhang sind auch Daten aus den Sektoren Land- und Forstwirtschaft
einzubeziehen

» Besonders herausgestellt werden die Einflussfaktoren Wasserbedarf, Wasserdargebot,
Wassernutzung und Resilienz

» Hinsichtlich einer Indikatorbeschreibung ist die Auswahl der relevanten Kriterien fiir die
Zielerreichung Grundvoraussetzung (Zielsystem EG-WRRL?)

» Hierfiir konnte eine riickwirkende Betrachtung der Wirkungsketten geeignet sein

190



TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdassern im Klimawandel — Abschlussbericht

6.4 Rechtliche Auswirkungen und Handlungsempfehlungen

6.4.1 Beriicksichtigung des Klimawandels in der WRRL

Die Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflichengewéassern im Klimawandel
wird entscheidend durch die EG-Wasserrahmenrichtlinie gesteuert. Die Umsetzung der EG-
WRRL durch das Siebte Gesetz zur Anderung des WHG im Jahr 2002 sowie weitere
Anderungsgesetze haben entscheidend zur Okologisierung des Gewisserschutzrechts in
Deutschland beigetragen (Albrecht 2015).

Insofern sind die folgenden Vorschriften zur Umsetzung der EG-WRRL in das WHG zu nennen:
» Begriffsbestimmungen (§ 2 WHG)

» Beriicksichtigung der Kosten von Wasserdienstleistungen und Wassernutzungen (§ 6a
WHG)

» Koordinierung innerhalb von Flussgebietseinheiten (§ 7 WHG)
» Bestandsaufnahme, Wirtschaftliche Analyse, Uberwachung (0GewV, GrwV)

» Festlegung von ,Bewirtschaftungszielen“ (Verschlechterungsverbot, Verbesserungsgebot,
einschl. Ausnahmen) fiir

e Oberflaichengewasser (§§ 27 ff. WHG, OGewV),
e Grundwasser (§ 44 WHG, GrwV),
e Kiistengewadsser (§ 47 WHG, OGewV)

» Aufstellung und Fortschreibung von Mafdnahmenprogrammen (§ 82 WHG),
Bewirtschaftungsplanen (§ 83 WHG)

» Offentlichkeitsbeteiligung (§ 85 WHG).

Der Klimawandel ist - im Gegensatz zur Hochwasser-Richtlinie 2007 /60/EG - nicht explizit in
der EG-WRRL angesprochen. In den Bewirtschaftungsgrundsatzen des § 6 WHG heifdt es
lediglich ganz allgemein: Die Gewasser sind nachhaltig zu bewirtschaften, insbesondere mit dem
Ziel, moglichen Folgenden des Klimawandels vorzubeugen (§ 6 Abs. 1S. 1 Nr. 5 WHG).

Allerdings hat die EU-Kommission im Jahr 2009 im Rahmen der Common Implementation
Strategy das Guidance Document No. 24 - River Basin Management in a Changing Climate (CIS)
herausgegeben, das bestimmte Grundsétze beschreibt, wie der Klimaanpassung im Rahmen der
Umsetzung der EG-WRRL Rechnung getragen werden kann (siehe hierzu die ausfiihrliche
Darstellung bei Albrecht et al. 2018: 97 ff.). Diese Grundsatze sind so formuliert, dass sie
grundsatzlich in allen Mitgliedstaaten und unabhangig von regionalen Besonderheiten
klimatischer Auswirkungen anwendbar sind. Im Gegensatz zu den Vorgaben der EG-WRRL sind
die im Guidance-Document genannten Empfehlungen nicht rechtsverbindlich. Gleichwohl
erscheint es ratsam, diese im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL mit in die Betrachtung
einzubeziehen.

Ansatzpunkte fir die Beriicksichtigung des Klimawandels bietet demnach zunéchst die
Bestandsaufnahme. Ist z. B. im Rahmen der Uberpriifung der Bestandsaufnahme festzustellen,
dass sich aufgrund klimatisch bedingter Anderungen (etwa einer Erhéhung der
Wassertemperaturen) die bisherigen typenpragenden 6kologischen Referenzbedingungen
verandert haben, so miisste der 6kologische Referenzzustand fiir diesen Gewassertyp angepasst
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werden. Dies wiederum hétte zur Folge, dass die betreffende 6kologische Komponente auch fiir
die Beurteilung der Qualitdt des Wasserkdrpers im Hinblick auf die Erreichung des guten
Zustands nicht mehr mafdgeblich ist, sondern stattdessen ein anderer Referenzmafistab gilt
(Reese 2011). Die klimatisch bedingten Veranderungen der Gewassereigenschaften konnen
auch einen Wechsel des Gewdssertyps oder sogar einen Wechsel der Gewasserkategorie (etwa
von einem See zu einem Ubergangsgewisser) zur Folge haben (EC 2009).

Die Diskussion im Rahmen des vorliegenden Projekts hat allerdings ergeben, dass es derzeit zu
friih sei, Referenzzustidnde zu dndern (Ergebnisse des Fachworkshops am 5.10.2020, Gruppe 3).
Bei der Biologie gibt es noch gar keine gesicherten Trends. Zudem bestehe die Gefahr, das
Bewertungsverfahren zu verwassern. Der Bewertungsmaf3stab miisse auch deshalb stabil
bleiben, weil sonst gar keine Verdanderungen nachweisbar sind. Es stelle sich eher die Frage, ob
die Ziele unter einem sich wandelnden Klima noch erreichbar sind. Aber auch hier gebe es noch
keine gesicherten Erkenntnisse und man sollte die Ziele nicht vorschnell in Frage stellen.
Durchaus in Betracht komme die Heranziehung zusatzlicher Bewertungsparameter, wie z. B. des
Zooplanktons, was in der Praxis schon festzustellen sei. Auch Neophyten und Neozoen werden
aktuell bereits mit beriicksichtigt und fiihren teilweise zu einer negativeren Zustandsbewertung.
Es ist aber fraglich, wie man dies im Hinblick auf den Klimawandel abbilden kann.

Eine angemessene Reaktion des Gewadssermanagements auf die klimabedingten Auswirkungen
setzt die Existenz eines robusten und langfristig angelegten Uberwachungsnetzes i. S. von Art. 8
EG-WRRL voraus (EC 2009: S. 50). Effektive Monitoring- und Bewertungssysteme bilden die
Basis, die Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf die 6kologische Beschaffenheit von
Oberflachengewdssern zu ermitteln und geeignete Managementmafénahmen zur Umsetzung der
Ziele der EG-WRRL umzusetzen. Das derzeitige Monitoring nach EG-WRRL erscheint nach
fachlicher Einschatzung nicht dazu geeignet, Klimaschwankungen zu erkennen. Es stelle sich die
Frage, wo nach den derzeitigen Parametern der Klimawandel anfiangt (in Abgrenzung zur
natiirlichen Variabilitit). Erforderlich sei ein spezielles Klimafolgenmonitoring (Ergebnisse des
Fachworkshops am 5.10.2020, Gruppe 3). Die ndhere Ausgestaltung ist auf fachlicher Ebene
noch im Einzelnen zu diskutieren. Erst dann ist es moglich, die erforderlichen spezifischen
(Ermittlungs-)Pflichten rechtlich verbindlich vorzuschreiben.

Im Besonderen sollte darauf Wert gelegt werden, sicherzustellen, dass die in den
Mafdnahmenprogrammen festgelegten Mafdnahmen sich als anpassungsfiahig gegeniiber den
Auswirkungen des Klimawandels erweisen (EC 2009: S. 64). Es sollten solche Mafdinahmen
ausgewahlt werden, die nicht nur den mittelfristigen Zielen der WRRL dienen, sondern auch im
Hinblick auf die langfristigen klimatischen Entwicklungen als sinnvoll erscheinen (No-Regret-
Mafdnahmen). Um den Forderungen aus dem CIS-Dokument nachzukommen hat die LAWA die
Mustertexte Klimawandel fiir die Bewirtschaftungsplane entwickelt (LAWA 2020a) sowie eine
Bewertung der MafRnahmenkategorien (LAWA/BLANO Maf¢nahmenkatalog) vorgenommen
(sog. Klimasensivitatsanalyse, vgl. LAWA 2020a, Anhang B).

Um die Gewdsser gegeniiber den zusatzlichen Belastungen des Klimawandels
widerstandsfahiger zu gestalten, ist eine Verbesserung ihres Zustands i. S. naturnaher Gewésser
erforderlich, damit diese weniger stressanfallig sind. Um dies zu erreichen ist eine konsequente
Anwendung und z. T. auch Weiterentwicklung des rechtlichen Instrumentariums im WHG
erforderlich, um die 6kologischen Ziele der EG-WRRL zu erreichen. Die hierfiir wichtigsten
rechtlichen Instrumente werden im folgenden Abschnitt genannt.
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6.4.2 Rechtliche Instrumente zur Schaffung naturnaher und klimaresilienter Gewasser

Neben den Vorschriften der EG-WRRL existieren im WHG zahlreiche weitere Regelungen und
Instrumente, die zur Schaffung naturnaher und klimaresilienter Gewéasser herangezogen werden
konnen.

Renaturierungsgebot

Gemaf3 § 6 Abs. 2 WHG sollen Gewasser, die sich in einem natiirlichen oder naturnahen Zustand
befinden, in diesem Zustand erhalten bleiben und nicht naturnah ausgebaute natiirliche
Gewadsser so weit wie moglich wieder in einen naturnahen Zustand zuriickgefiihrt werden, wenn
iiberwiegende Griinde des Wohls der Allgemeinheit dem nicht entgegenstehen. Dieser auch als
“Renaturierungsgebot” bezeichnete Grundsatz steht in unmittelbarem Bezug zu den 6kologisch
ausgerichteten Bewirtschaftungsgrundsatzen der § 6 Abs. 1 Nrn. 1 und 2 WHG (Czychowski &
Reinhardt 2014: § 6, Rn. 60). In § 6 Abs. 1 Nr. 1 WHG heifst es, dass die Gewdsser u. a.
insbesondere mit dem Ziel zu bewirtschaften sind, ihre Funktions- und Leistungsfahigkeit als
Bestandteil des Naturhaushalts und als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen zu erhalten und zu
verbessern, insbesondere durch Schutz vor nachteiligen Verdnderungen von
Gewassereigenschaften. Nach dem zweiten Bewirtschaftungsgrundsatz sind Beeintrachtigungen
auch im Hinblick auf den Wasserhaushalt der direkt von den Gewéssern abhdangenden
Landdkosysteme und Feuchtgebiete zu vermeiden und unvermeidbare, nicht nur geringfiligige
Beeintrachtigungen so weit wie moglich auszugleichen (§ 6 Abs. 1 Nr. 2 WHG).

Regelungen zu Mindestwasserfithrung, Durchgingigkeit, Fischschutz

Okologische Anforderungen an die Zulissigkeit von Gewéasserbenutzungen (§ 12 WHG) und den
Gewasserausbau (§ 68 WHG), insbesondere im Zusammenhang mit Wasserkraftanlagen,
ergeben sich aus den Regelungen tiber die Mindestwasserfiihrung (§ 33 WHG), die
Durchgangigkeit von Gewassern (§ 34 Abs. 1 WHG) sowie den Fischschutz an
Wasserkraftanlagen (§ 35 Abs. 1 WHG) (Garditz 2013: S. 608 ). Die einander erganzenden und
sich teilweise liberlappenden Regelungen enthalten bereichsspezifische Anforderungen zur
gesetzlichen Steuerung der wasserbehdrdlichen Entscheidung i. S. der 6kologischen
Funktionsfahigkeit betroffener Flief3gewasser (Czychowski & Reinhardt 2014, § 33, Rn. 2). Wie
aus den Formulierungen in §§ 33 Abs. 1, 34 Abs. 1 sowie 35 Abs. 3 WHG deutlich wird, dienen
die darin formulierten Anforderungen der Einhaltung bzw. Erreichung der
Bewirtschaftungsziele fiir Oberflichengewasser i. S. der §§ 27 bis 31 WHG (ausfiihrlich hierzu
Czychowski & Reinhardt 2014, § 33, Rn. 10 ff,, § 34, Rn. 10 ff,, § 35, Rn. 7 £.).

So ist nach der Vorschrift iiber die Mindestwasserfiihrung gem. § 33 Abs. 1 das Aufstauen eines
oberirdischen Gewassers oder das Entnehmen oder Ableiten von Wasser aus einem
oberirdischen Gewasser nur zuladssig, wenn die Abflussmenge erhalten bleibt, die fiir das
Gewasser und andere hiermit verbundene Gewdsser erforderlich ist. Zudem diirfen die
Errichtung, die wesentliche Anderung und der Betrieb von Stauanlagen nur zugelassen werden,
wenn durch geeignete Einrichtungen und Betriebsweisen die Durchgangigkeit des Gewassers
erhalten oder wiederhergestellt wird (§ 34 Abs. 1 WHG). Dariiber hinaus ist die Nutzung von
Wasserkraft nur zuldssig, wenn auch geeignete Mafdnahmen zum Schutz der Fischpopulation
ergriffen werden (§ 35 Abs. 1 WHG). Die jeweiligen Mafnahmen kdnnen im Zulassungsbescheid
als Inhalts- und Nebenbestimmungen zum Ausgleich nachteiliger Veranderungen i. S. von § 13
Abs. 2 Nr. 2 d) WHG festgelegt werden.

Schutz von Gewasserrandstreifen, § 38 WHG

Die Umsetzung der EG-WRRL wird auch durch die Regelung liber Gewasserrandstreifen
unterstitzt. Diese dienen der Erhaltung und Verbesserung der 6kologischen Funktionen
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oberirdischer Gewasser, der Wasserspeicherung, der Sicherung des Wasserabflusses sowie der
Verminderung von Stoffeintragen aus diffusen Quellen (§ 38 Abs. 1 WHG). lhre Breite betragt im
Aufienbereich fiinf Meter, abweichende Festlegungen (einschl. deren Aufhebung) kénnen durch
die zustiandige Behorde festgelegt werden (Abs. 3). Eigentiimer und Nutzungsberechtigte sollen
Gewadsserrandstreifen im Hinblick auf ihre Funktionen nach Abs. 1 erhalten. Zudem gelten im
Gewasserrandstreifen Verbote im Hinblick auf die Umwandlung von Griinland in Ackerland, das
Entfernen von standortgerechten Baumen und Strauchern, den Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen und die Ablagerung von Gegenstdnden (Abs. 4).

Die Vorschrift zu den Gewasserrandstreifen stellt eine wichtige Regelung dar, um den fiir die
Gewdsserqualitit so wichtigen Schutzsaum zu erhalten. Allerdings sind die Vorschriften durch
wenig ambitionierte Anforderungen und verschiedene Ermessens- und Ausnahmeregelungen
gepragt, was diese deutlich schwacht. In den Landeswassergesetzen befinden sich z. T.
ehrgeizigere Regelungen. So betragt die Breite der Gewéasserrandstreifen in Sachsen und Baden-
Wiirttemberg z. B. nicht nur fiinf, sondern zehn Meter. Auch ist hier, im Gegensatz zu § 38 WHG,
auch innerhalb von im Zusammenhang bebauten Ortsteilen ein (fiinf Meter breiter)
Gewasserrandstreifen vorgesehen (§ 24 Abs. 2 SachsWG, § 29 Abs. 1 WG BaWii). In der
Bundesregelung ist Letzterer vollig in das Ermessen der Behorden gestellt (vgl. § 38 Abs. 3 S. 2
Nr. 3).

Auch die Verbote sollten weniger relativiert werden. So ist die Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln und Diingemitteln gemaf3 § 38 Abs. 4 S. 1 Nr. 3 WHG vom Verbot des
Umgangs mit wassergefiahrdenden Stoffen ausgenommen - im Gegensatz etwa zur sachsischen
und baden-wiirttembergischen Regelung, wo ein entsprechendes Verbot immerhin auf einer
Breite von 5 Metern gilt (vgl. § 24 Abs. 3 S. 1 Nr. 1 SachsWG, § 29 Abs. 3 Nr. 1 WG BaWii). Zudem
ist z. B. in Sachsen, abweichend von § 38 Abs. 4 Satz 2 Nr. 4 WHG, auch die nur zeitweise
Ablagerung von Gegenstianden, die den Wasserabfluss behindern kénnen oder die
fortgeschwemmt werden kénnen, verboten (§ 24 Abs. 3 S. 1 Nr. 3 SdchsWG).

Aus Gewasserschutzsicht positiv hervorzuheben ist die Regelung des § 29 Abs. 3 Nr. 3 WG BaWi,
welcher die Nutzung des Gewasserrandstreifens als Ackerland in einem Bereich von fiinf Metern
ab dem 1. Januar 2019 grundsatzlich verbietet. Hiervon ausgenommen sind lediglich die
Anpflanzung von Gehdélzen mit Ernteintervallen von mehr als zwei Jahren sowie die Anlage und
der umbruchlose Erhalt von Bliihstreifen in Form von mehrjahrigen nektar- und
pollenspendenden Trachtflachen fiir Insekten. Entsprechende strengere Regelungen sollten fiir
alle Bundeslander gelten, um die Erreichung des guten Gewasserzustands zu beférdern.

Anforderungen an die Nutzbarkeit landwirtschaftlich genutzte Flichen mit Hangneigung
an Gewissern, § 38a WHG

Eine die Regelung zu Gewdasserrandstreifen ergdnzende Vorschrift wurde mit § 38a WHG durch
das Erste Gesetz zur Anderung des Wasserhaushaltsgesetzes vom 19.06.2020 (BGBL 1 S. 1408)
eingefiihrt. Mit der Neuregelung wird die Nutzbarkeit landwirtschaftlicher Flachen, die an
Gewadsser angrenzen und dabei eine Hangneigung von durchschnittlich mindestens 5 Prozent
aufweisen, wie folgt eingeschrankt: Auf einem Randstreifen von 5 m landseits zur
Boschungsoberkante des Gewassers miissen die Eigentlimer und Nutzungsberechtigten eine
geschlossene, ganzjahrig begriinte Pflanzendecke herstellen und dauerhaft erhalten. Diese
Pflanzendecke ist jahrlich zu pflegen, wobei der Boden nur alle 5 Jahre bearbeitet, d. h.
umgebrochen werden darf. Der erste Fiinfjahreszeitraum beginnt mit Ablauf des 30. Juni 2020.
§ 38a WHG zielt damit auf eine Begriinung von Gewasserrandstreifen in bestimmten Lagen zur
Verringerung stofflicher Belastungen von Flief3gewéssern ab. Die Regelung ist aus Sicht des
Gewasserschutzes zu begriifden, wird aber z. T. als unzureichend kritisiert (vgl. BUND 2020).
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Beispielsweise miisse § 38a WHG um ein Einsatzverbot von Pflanzenschutzmitteln und Diingung
ergdnzt werden. Auch bei einer geschlossenen Pflanzendecke und der Nutzung als Griinland
oder Weideflache werde die Regelung sonst ad absurdum gefiihrt (NABU 2020: 5).

Gewisserunterhaltung, § 39 WHG

Ein wichtiges Instrument zur Einhaltung bzw. Erreichung der Ziele der WRRL ist die
Gewasserunterhaltung i. S. von § 39 WHG. Die Ziele der Gewasserunterhaltung sind vielschichtig
und haben sich im Laufe der Zeit gewandelt (Reinhardt 2008: 1048 ff.). Hierauf hatte auch die
Umsetzung der EG-WRRL durch das 7. WHG-Anderungsgesetz vom 18.6.2002 (BGBI. I: 1914)
entscheidenden Einfluss. Seitdem umfasst die Unterhaltung eines Gewassers nicht mehr nur
seine Pflege, sondern auch seine Entwicklung (§ 39 Abs. 1 S. 1 WHG). Wahrend die Pflege die
Erhaltung eines bestimmten Gewdasserzustandes beschreibt, streben Mafdnahmen der
Entwicklung die Hinfiihrung auf einen positiven Zustand bzw. eine Verbesserung an.
Gewasserpflege und -entwicklung sind ausdriicklich an den Zielen der §§ 27 bis 31 WHG, d. h.
der Erreichung des guten Zustands der Gewasser i. S. des Art. 4 EG-WRRL, auszurichten (vgl.

§ 39 Abs. 2 S. 1 WHG). Im Zusammenspiel mit dem Auftrag der Gewasserentwicklung wird damit
im Hinblick auf die (6kologischen) Ziele der WRRL nicht nur dem Verschlechterungsverbot,
sondern auch dem Verbesserungsgebot des Art. 4 Abs. 1 EG-WRRL Rechnung getragen.

Die wasserwirtschaftliche Unterhaltung (im Gegensatz zur wasserwegerechtlichen
Unterhaltung) umfasst vor allem die Erhaltung des Gewdasserbetts und des Ufers, die
Gewahrleistung des Wasserabflusses, die Pflege und Entwicklung des Gewassers als
Lebensraum, die Abfiihrung von Geschiebe, Eis und Sedimenten sowie die Sicherung des
natiirlichen Wasserriickhalts (vgl. § 39 Abs. 1 S. 2 WHG) (BMVBS 2010: 20 ff). Typische
wasserwirtschaftliche Unterhaltungsmafdnahmen sind das Mahen oder Beweiden der Ufer, die
Entfernung von Réhricht, das Krauten (Beseitigung von Aufwuchs im Gewasserbett), die
Gewasserraumung (Entfernung von Sedimenten etc.), Geholzpflege und -umbau im Sinne einer
standorttypischen Vegetation, die Beseitigung von Schaden am Gewasserbett und die
Beseitigung von natiirlichen Abflussstérungen (Patt et al. 2011: 351, 353 ff.). Nicht zur
Gewasserunterhaltung gehoren hingegen Mafdnahmen des Gewasserausbaus, d. h. solche, die die
wesentliche Umgestaltung eines Gewdssers zum Ziel haben (Wasserverbandstag 2011: 11;
BMVBS 2010: 15 f.), wobei die Unterscheidung im Hinblick auf das Ziel der
Gewasserentwicklung im Einzelfall schwierig sein kann (Reinhardt 2008: 1048 ff., Reese et al.
2018: 36 ff.).

Zwischen den genannten Zielen der Gewasserunterhaltung kénnen sich teilweise
Uberschneidungen (BMVBS 2010: 36 f.), teilweise aber auch Konflikte ergeben (z. B. Sicherung
des schadlosen Wasserabflusses versus Schaffung naturnaher Gewasserstrukturen, etwa durch
Belassen umgestiirzter Biume) (Wasserverbandstag 2011: 36 f.). Da die Gewasserunterhaltung
in der Regel keine Gewdasserbenutzung darstellt, bediirfen die der Unterhaltung dienenden
Mafdnahmen keiner besonderen wasserrechtlichen Zulassung. Der Trager der Unterhaltungslast
ist gleichwohl an die Bewirtschaftungsziele sowie die im Mafdnahmenprogramm festgelegten
Mafinahmen gebunden. Kollidiert die Durchfiihrung einer Unterhaltungsmafinahme mit den
Bewirtschaftungszielen, so kann die zustandige Behorde die Unterlassung anordnen
(Czychowski/Reinhardt 2014, § 39, Rn. 56 f.).

Gewasserausbau

Grofdere Gewasserentwicklungs- bzw. Renaturierungsmafinahmen zur Verbesserung des
Gewasserzustands i. S. der Ziele der EG-WRRL sind als Gewasserausbau einzustufen, sofern sie
eine auf die Schaffung eines neuen Dauerzustandes abzielende Herstellung, Beseitigung oder
wesentliche Umgestaltung eines Gewdssers oder seiner Ufer darstellen (Reese et al. 2018: 42 ff.).
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Auf Grund seiner hohen Eingriffsintensitat bedarf der Gewasserausbau grundsatzlich der
Planfeststellung oder Plangenehmigung, § 68 Abs. 1 und 2 WHG. Der Plan darf nur festgestellt
oder genehmigt werden, wenn 1. eine Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit (z. B. eine
erhebliche Erh6hung von Hochwasserrisiken oder die Zerstorung natiirlicher Riickhalteflachen)
nicht zu erwarten ist und 2. andere Anforderungen nach diesem Gesetz oder sonstigen
offentlich-rechtlichen Vorschriften erfiillt werden, § 68 Abs. 3 WHG. Die gesetzlichen
Bewirtschaftungsziele der §§ 27-31, 44, 47 WHG und die Vorgaben der Mafdnahmenprogramme
sind daher bei der Planfeststellungsentscheidung zwingend zu beachten (Czychowski &
Reinhardt 2014, § 68, Rn. 31).

6.4.3 Probleme bei der Umsetzung der Ziele der WRRL und Empfehlungen

Die Umsetzung der EG-WRRL in deutsches Recht hat grundlegende rechtliche Fragen
aufgeworfen, wie etwa zur Auslegung des Verschlechterungsverbots und zu Anforderungen an
Ausnahmen von der Zielerreichung, die mittlerweile auch den EuGH beschaftigt haben. Aber
auch die tatsachliche Erreichung der d6kologischen Umweltziele der EG-WRRL erweist sich in der
Praxis als schwierig. Zwar wurden fiir simtliche Flussgebietseinheiten in Deutschland
flaichendeckend Mafdnahmenprogramme und Bewirtschaftungsplane aufgestellt. Diese haben
bisher auch eine Reihe von Verbesserungen bewirkt, jedoch noch keine anndhernde
Zielerreichung eines guten Gewasserzustands fiir die Wasserkorper mit sich gebracht. Im
Rahmen der ersten und zweiten Phase der Bewirtschaftungsplanung in Deutschland wurde
daher weitgehend von der Méglichkeit der Fristverldngerung Gebrauch gemacht.

Ende 2021 beginnt der dritte und letzte Planungszyklus zur Umsetzung der EG-WRRL. Weitere
Fristverlangerungen sind dann grundsatzlich nicht mehr moéglicher (es sei denn, die
Zielverfehlung liegt in den natiirlichen Gegebenheiten begriindet, vgl. § 29 Abs. 3 WHG). Es ist
davon auszugehen, dass bis zum Jahr 2027 die Ziele der EG-WRRL bei weitem nicht fiir alle
Wasserkorper in Deutschland erreicht werden. Defizite liegen insbesondere in der hohen
Nahrstoffbelastung (v.a. durch Eintrage aus der Landwirtschaft) und Schadstoffbelastung (z. B.
durch Klaranlagen, Niederschlagsiiberlaufe und Pestizideinsatz) sowie Mangel in der
Gewasserstruktur und Durchgdngigkeit. Die Behebung letztgenannter Mangel erscheint aus
Sicht der Klimawandelanpassung insofern besonders dringlich, als die Wiederherstellung
naturnaher Gewasserstrukturen eine Erh6hung der Anpassungsfahigkeit von
Oberflachengewdassern an den Klimawandel mit sich bringt.

Die Behebung der genannten Defizite ist angesichts der iiber die Jahrhunderte durch den
Menschen hydromorphologisch veranderter Gewasser und begrenzter finanzieller und
personeller Ressourcen der Wasserwirtschaftsverwaltung eine erhebliche Herausforderung.
Erschwerend kommen lange Regenerationszeiten fiir Grundwasser und aquatische Okosysteme
und Unsicherheiten bei der Wirkung von Maf3nahmen hinzu. Ein weiteres Problem stellt die
Umsetzung der Mafdnahmen nach dem Freiwilligkeitsprinzip dar, d. h. das Verstdandnis der
Mafdnahmenprogramme als ,Angebotsprogrammatik” und das Absehen von rechtlichen
Verpflichtungsmafinahmen zur Durchsetzung von Mafdnahmen (vgl. Reese et al. 2018: 227).
Zudem wird die MafdSnahmenumsetzung durch Flachennutzungskonflikte im Gewasserumfeld
und eine mangelnde Flachenverfiigbarkeit gebremst. Jenseits dessen wird auch immer
offensichtlicher, dass die Bewirtschaftungsziele nicht allein durch Mafinahmen des
Gewasserschutzes zu erreichen sind, sondern vor allem im Hinblick auf Nahrstoff- und
Schadstoffbelastungen dringend durch Maffnahmen auch in anderen Rechts- und
Politikbereichen flankiert werden miissen.
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Zur Behebung dieser Probleme werden verschiedene Mafdnahmen und Instrumente diskutiert.
Einige davon mit besonderem Bezug zur 6kologischen Beschaffenheit der Gewasser werden im
Folgenden dargestellt:

Verbindliche Gewisserentwicklungsplanung

Als moéglicher Schliissel zum Erfolg fiir eine naturnahe Gewasserentwicklung wird eine
unterhalb der existierenden Mafdnahmen- und Bewirtschaftungsplanung (vgl. §§ 82 und 83
WHG) angesiedelte formelle Gewadsserentwicklungsplanung vorgeschlagen, welche als
Grundlage fiir Mafnahmenauswahl, Umsetzung, Finanzierung und Bodenakquise dient (Reese,
2018, 1597). Dahinter steht der Gedanke, dass die Aufstellung der Mafnahmenprogramme und
Bewirtschaftungsplane nicht automatisch zu einer Verbesserung des Gewdasserzustands fiihren.
Hierfiir bedarf es vielmehr auch einer erfolgreichen Umsetzung der in den Planen verankerten
Mafdinahmen. Um diese zu erreichen erscheint eine verbindliche Planung der konkreten
Umsetzungsmafinahmen mit klaren Zeitvorgaben erforderlich.

Eine bis zur 6rtlichen Ebene hinreichende formelle konkrete Umsetzungsplanung, die fiir die
einzelnen Wasserkorper und Gewdsserabschnitte konkrete Mafnahmen, Verantwortlichkeiten
und Zeitpldane verbindlich festlegt, gibt es nicht. Die derzeit vorliegenden
Mafésnahmenprogramme i. S. von § 82 WHG weisen den einzelnen Wasserkorpern lediglich
abstrakte Mafnahmentypen unter Verweis auf den LAWA-Mafdnahmenkatalogs zu. Die
Bestimmung der konkreten Mafinahmen und ihrer spezifischen Ausgestaltung und Umsetzung
erfolgt erst auf der Umsetzungsebene durch die ortlich zustdndigen Behdrden ,bottom-up“ und
nach dem Freiwilligkeitsprinzip (Reese, ebd.).

Mit der Einfiihrung einer formellen Gewasserentwicklungsplanung kénnte an die langjahrige
Praxis der informalen Gewasserentwicklungspldne angekniipft werden, die bereits fiir
zahlreiche Gewdsserabschnitte erarbeitet worden sind (vgl. z. B. MLUK Brandenburg 2021, LfU
2017b, LHW Sachsen-Anhalt 2021). Die Inhalte der Gewéasserentwicklungsplane sollten an den
Vorgaben der Mafdinahmenprogramme der C-Ebene ankniipfen. Bisher erfolgt die Aufstellung
von Gewasserentwicklungsplanen nur freiwillig, liickenhaft und ohne rechtliche
Bindungswirkung. Daher wird empfohlen, die Gewéasserentwicklungsplanung verbindlich
auszugestalten und deren Inhalte gesetzlich zu regeln (Reese 2018, ebd.). Diese wiirde auch eine
Koordinierung mit anderen Fachplanungen wie den Regionalpldnen,
Hochwasserrisikomanagementplanen und Landschaftsrahmenplédnen erleichtern.

Starkere Ausschépfung des gesetzlichen Rahmens bei der Flachenakquise

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Umsetzung von Mafdnahmen einer natiirlichen
Gewasserentwicklung ist die Flachenverfiigbarkeit. Die Akquise der zur Renaturierung
bendtigten Flachen ist hierfir ein entscheidender Faktor, denn fehlende Flachen erweisen sich
als ein Hinderungsgrund fiir die Mafnahmenumsetzung in der Praxis (Reese et al. 2018: 74). Die
benotigten Flachen stehen zumeist im Privateigentum und werden landwirtschaftlich genutzt.

Der freihdndige Erwerb durch die zustandigen Wasserbehorden erweist sich in der Praxis auf
Grund der Knappheit landwirtschaftlicher Flachen und hoher Kaufpreise als schwierig. Wo sich
auch immer entsprechende Méglichkeiten ergeben, Flachen zu erwerben, sollten diese
konsequent genutzt werden, wie beispielsweise im Rahmen der Privatisierung ehemals
volkseigener land- und forstwirtschaftlicher Flachen durch die Bodenverwertungs- und
Verwaltungsgesellschaft (BVVG) in Ostdeutschland. Mit der Vereinbarung zur entgeltlichen
Ubertragung von Flichen zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie im Jahr 2016 wurden z. B.
dem Land Brandenburg 2.000 Hektar Fliche fiir diesen Zweck zur Verfiigung gestellt. Ahnliche
Vereinbarungen wurden zuvor auch schon mit den Landern Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-
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Vorpommern getroffen (BVVG 2016). Zudem sollte im Hinblick auf den Flachenerwerb auch mit
den gemeinniitzigen Land(siedlungs)gesellschaften kooperiert werden, die es in den meisten
Bundesldandern gibt.

Das Ausiiben eines Vorkaufsrechts nach § 99a WHG kommt nicht als Mittel zum Flachenerwerb
in Betracht, da sich dieses nur auf Mafsnahmen des Hochwasser- und Kiistenschutzes bezieht.
Eine Ausweitung des Instruments de lege ferenda auf Gewasserentwicklungsmafinahmen i. S.
der EG-WRRL erscheint erwagenswert (vgl. SRU 2020: 241). Allerdings verspricht ein solches
Vorkausfrecht nur punktuell zur Flachenakquise beizutragen, da dieses nur dann eingreift, wenn
der Eigentiimer ohnehin gerade einen Verkauf des Grundstiicks beabsichtigt, was selten der Fall
sein wird.

Eine weitere - in der Praxis allerdings auf Grund des der EG-WRRL-Umsetzung
zugrundeliegenden Freiwilligkeitsprinzips nicht genutzte und auch rechtlich schwierig zu
begriindende - Mdoglichkeit der Flachenakquise stellt die Enteignung dar (Reese et al. 2018: 74
f.). Soweit Gewdasserentwicklungsmafinahmen als Gewasserausbau einzustufen sind, erfordern
diese gemafd § 68 WHG eine Planfeststellung bzw. Plangenehmigung. Dient der Gewasserausbau
dem Wohl der Allgemeinheit, so kann gemaf3 § 71 Abs. 1 S. 1 WHG bei der Feststellung des Plans
bestimmt werden, dass fiir seine Durchfithrung die Enteignung zulassig ist (sog.
enteignungsrechtliche Vorwirkung). Im Hinblick auf die Erreichung der gewasserdékologischen
Ziele der EG-WRRL werden im Hinblick auf die Eigentumsgarantie des Art. 14 GG allerdings
teilweise konkretere gesetzliche Vorgaben gefordert; allein die Bezugnahme auf das Wohl der
Allgemeinheit reiche fiir eine Enteignung nicht aus (Reinhardt 2021: 757, a. A. Reese et al. 2018:
125). Es kommt somit auf die enteignungsrechtlichen Regelungen der Landeswassergesetze an.
Diese enthalten uneinheitliche Regelungen und es ist im Einzelfall zu priifen, ob diese im
Hinblick auf die Durchsetzung gewasserokologischer Ziele den enteignungsrechtlichen
Bestimmtheitsanforderungen gentigen. Dariiber hinaus ist im konkreten Einzelfall die
Veraltnismafligkeit der Enteignung zu wahren. Hierfiir ist die Erforderlichkeit des
Flachenzugriffs flir die Erreichung des konkreten Ziels nach der EG-WRRL zu belegen, d. h. es
diirfen keine weniger in die Rechte des Eigentlimers eingreifenden Mittel zur Zielerrichung zur
Verfiigung stehen (Reinhardt 2021: 759; Reese et al. 2018: 125 f.).

Ein in der Praxis - im Gegensatz zur Enteignung - durchaus angewendetes Instrument der
Flachenbeschaffung stellt die Flurbereinigung dar. Diese kann nicht nur fiir agrarstrukturelle,
sondern auch fiir 6kologische Ziele genutzt werden. Das ihr zugrundeliegende Prinzip des
Flachentauschs tragt zur Akzeptanz bei den Betroffenen bei, da die Flurbereinigung nicht mit
einem Totalverlust der Flache verbunden ist und die Belastungen auf viele Eigentiimer verteilt
werden (Reese et al. 2018: 131 ff.). Das Flurbereinigungsgesetz (FlurbG) regelt verschiedene
Verfahren der Flurbereinigung - von der Regelflurbereinigung, iiber das vereinfachte Verfahren,
den Flachentausch bis hin zur Unternehmensflurbereinigung. Fiir Gewéasserrenaturierungen und
-entwicklungen kommen vor allem die Unternehmensflurbereinigung (§ 87 FlurbG) und das
vereinfachte Verfahren (§ 86 FlurbG) in Betracht, wobei letzteres die naturnahe Entwicklung
von Gewdssern ausdriicklich als Verfahrenszweck erwahnt (vgl. § 86 Abs. 1 Nr. 1 FlurbG). Der
Vorteil der Unternehmensflurbereinigung liegt darin, dass diese nicht zuletzt durch die
Moglichkeit des Landabzuges (vgl. § 88 Abs. 1 Nr. 4 FlurbG) die vollstdndige Bereitstellung der
benotigten Flachen garantiert (ausfiihrlich hierzu Fehres 2015: 330).

Einfiihrung einer Regelung zu Gewisserentwicklungskorridoren

Um auf die Problematik der Flaicheninanspruchnahme bei eigendynamischen
Gewadsserentwicklungen zu reagieren, wird die Einfithrung einer Regelung im WHG zur
Festlegung von sog. Gewasserentwicklungskorridoren empfohlen (SRU 2020: 240). Hintergrund
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dieser Regelung ist der Umstand, dass nutzungsbedingte Restriktionen die Ausdehnung des
Entwicklungskorridors in der Praxis teilweise erheblich einschranken (UBA 2021). Durch die
Festlegung entsprechender Korridore wird auf das Problem der Zuordnung insbesondere
eigendynamischer Gewéasserentwicklungsmafinahmen und der damit verbundenen
Méglichkeiten der Flicheninanspruchnahme reagiert (Reese et al. 2018: 129). Aus dem
potenziell natiirlichen Entwicklungskorridor ergeben sich Gewasserentwicklungsflachen, die
sich grundsatzlich zur Renaturierung des Gewassers eignen (SRU: ebd.).

Der Gewdsserentwicklungskorridor ist vom Gewésserrandstreifen abzugrenzen, welcher der
Verminderung des Schadstoffaustrags in die Gewasser dient und iiber eine (gesetzlich)
festgelegte Breite verfiigt (vgl. § 38 WHG: fiinf Meter im Auf3enbereich). Da die Flachen fiir den
Gewasserentwicklungskorridor deutlich iiber die nach § 38 WHG als Gewésserrandstreifen
geschiitzten Flachen hinausgehen, kdnnten sie auch deren Funktion (Schutz vor Stoffeintragen)
tibernehmen (SRU 2020: 240). Eine Regelung zu Entwicklungskorridoren war in § 1 Nr. 59a des
Entwurfs zur Anderung des Niedersiachsischen Wassergesetzes vom Mai 2017 (LT-Drs.
17/8113) vorgesehen. Diese wurde zwar bisher nicht verabschiedet, kann aber als Vorbild fiir
die Einfiilhrung einer entsprechenden Regelung im WHG dienen.

Der Gewasserentwicklungskorridor umfasst den Ufer- und Auenbereich, der fiir eine
naturraumtypische Gewasserentwicklung notwendig ist und dem Gewasser Platz fiir
eigendynamische Entwicklungen bietet (NABU 2020). Er ist in seiner Breite variabel und
umfasst im Idealfall fast die ganze Gewasseraue (UBA 2021). Eine Regelung fiir die Bestimmung
des spezifischen Flachenbedarfs fiir eine naturnahe Entwicklung der unterschiedlichen
Gewadssertypen nach einem bundesweit einheitlichen, naturwissenschaftlich begriindeten
Verfahren liegt bereits vor (vgl. insoweit die entsprechende LAWA-Verfahrensempfehlung
(LAWA 2016), erarbeitet von Koenzen et. al.) und sollte von den Bundeslandern genutzt werden
(SRU 2020: 240).

Die Entwicklungskorridore sind durch die zustdndigen Wasserbehérden durch
Rechtsverordnung festzusetzen, soweit dies erforderlich ist, um eine eigendynamische
Entwicklung der Gewdsser zu ermdoglichen und die Bewirtschaftungsziele gemafi §§ 27 ff. zu
erreichen (vgl. § 59a NWGAndG-E). In der Rechtsverordnung sind die zur Erreichung der
genannten Ziele erforderlichen Mafdnahmen und Regelungen zu treffen. Beispielsweise kann
bestimmt werden, dass die Befestigung der Ufer unzuldssig ist bzw. der Riickbau
entsprechender Befestigungen und eigendynamische Entwicklungsprozesse zu dulden sind,
wobei insoweit eine Entschidigungs- und Ausgleichspflicht besteht (vgl. § 59a NWGAndG-E).
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7 Anpassungsbedarfe und Handlungsempfehlungen zur
Umsetzung der EG-WRRL — Zusammenfassung

7.1 Schaffung klimaangepasster Rand- und Rahmenbedingungen in
Oberflachengewadssern

Hinsichtlich der Entwicklung von Klimawirkungen, wie Hitzeperioden oder Veranderung von
Niederschlagen hat sich gezeigt, dass nach wie vor Unsicherheiten existieren, beispielsweise wie
sich die Niederschlagstrends vor dem Hintergrund steigender Lufttemperaturen mittel- bis
langfristig entwickeln werden. Dennoch wurde in den voran gegangenen Kapiteln deutlich, dass
in Bezug auf die 6kologische Beschaffenheit von Oberflachengewdssern immer noch signifikante
schddigende Einfliisse vorhanden sind, die sich in Abhdngigkeit der klimatischen Entwicklungen
weiter verschirfen konnen. Somit existiert schon seit vielen Jahrzehnten der Bedarf die
Anpassungsfahigkeit von Oberflachengewassern zu verbessern, wobei im Zusammenhang mit
dem vorherrschenden Umsetzungsdefizit in den EG-WRRL-Mafdnahmenprogrammen und der
klimatischen Entwicklungen die Dringlichkeit enorm gestiegen ist. Ziel muss es sein, die
vorhandenen Rand- und Rahmenbedingungen klimaangepasst und Sektoren-tlibergreifend zu
gestalten - der Nationale Wasserdialog der Bundesregierung hat hierfiir in den vergangenen
zwei Jahren wertvolle Inhalte erarbeitet. Als Gesamtschau konnte Anfang Juni 2021 der Entwurf
der Nationalen Wasserstrategie prasentiert werden, welcher u. a. wesentliche Handlungsstrange
zur Erhaltung und Entwicklung des GOZ/GOP in Zeiten unsicherer klimatischer Entwicklungen
beschreibt?8.29.

Mitunter wird in den hierfiir erforderlichen Fachdiskursen das Problem verstérkt trocken
fallender Gewdsser(-abschnitte) durch Renaturierung und der damit verbundenen
Verbreiterung des Querprofils und Sohlanhebung angefiihrt, wodurch Extremereignisse, wie
Niedrigwasser potenziell verstarkt wiirden. Diesen, meist punktuell auftretenden Effekten, die
ihre Hauptursache zumeist in der gestorten Gebietshydrologie haben, ist mit ganzheitlichen und
hydrologisch integrierten Mafdnahmenbtiindeln mit dem Ziel eines optimierten
Landschaftswasserhaushalts zu begegnen. Dabei ist fiir das Gerinne der "heutige potenziell
natiirliche Gewasserzustand" (hpnG), der in Deutschland {iber den guten 6kologischen Zustand
bzw. gewassertypspezifische Leitbilder abgebildet wird, als grundsatzliche Referenz
beizubehalten. Der Referenzwert der gewdssertypspezifischen potenziellen natiirlichen
Sohlbreite/Gewadsserbreite ist in nicht durch Restriktionen belegten Bereichen als Handlungs-
und Planungsgrundlage beizubehalten und zu beachten. Dabei ist das , WIE“ der
Verbreiterung/Auenanbindung ein Schliisselfaktor, da abschnittsweise Querprofilaufweitungen
im Zuge von Renaturierungen tatsachlich zu potenziell negativen Folgen, wie ,Sedimentfallen®,
fiihren konnen, auch ohne die Einfliisse des Klimawandels. Zudem ist bei der Umsetzung auf die
Strukturvielfalt im Langs- und Querprofil zu achten, da Niedrigwasserrinnen, Kolke und Pools
wichtige Ruckzugsraume bei Niedrigwasserphasen darstellen und nicht durch kiinstlich
geschaffene Kaskaden von Riickhaltungen ersetzt werden sollten.

Ein weiteres Kernproblem in diesem Zusammenhang ist i. d. R. die fehlende
Grundwasseranbindung und der damit verbundene kiinstlich geschaffene grofde
Grundwasserflurabstand, fiir den keine Referenzzustdnde gemaf WRRL existieren. Dieses
Kernproblem wurde im Rahmen der im Projekt durchgefiihrten Interviews ebenfalls von einer
Reihe von Expertinnen und Experten hervorgehoben. Geeignete Losungsansatze konnen, wie

28 https://www.bmu.de/download/nationale-wasserstrategie/
29 https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen /ausgewaehlte-fachinformationen-zur-nationalen
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oben bereits dargelegt, daher nur liber ganzheitliche, integrative Handlungstrategien entstehen.
Verbreiterung und Sohlanhebung stellen dabei nur einzelne Mafdnahmen in den
Mafdnahmenbiindeln der Renaturierungsplanung da, wodurch potenziell negative Effekte, wie
Austrocknung, durch positive Effekte, wie beispielsweise Beschattung durch Ufergeholze und
zeitweise Austrocknung mit anschliefSender Wiedervernassung, ausgeglichen werden.

Anhand dieser Beispiele konnen zudem weitere Punkte integrierter Handlungsweisen abgeleitet
werden, welche Eingang in die Bewertung von Renaturierungsvorhaben finden sollten: Zum
einen ist der Renaturierungsfokus oft ausschliefilich aquatisch zentriert. Vor allem bei grofderen
Fliissen ist die héchste Biodiversitit jedoch in den Ubergangsbereichen bzw.
Wasserwechselzonen zu finden. Das zeitweise Trockenfallen ganzer (Alt-)Arme férdert dabei die
Habitatvielfalt im Besonderen. Demnach sollte der Fokus neben der aquatischen auch die
halbaquatischen und terrestrischen Lebensrdume am Gewasser verstarkt in den Blick nehmen,
da vorhandene (Alt-)Arme, Pools, Wurzelunterstdnde oder andere Riickzugsrdume als Refugien
zur Verfiigung stehen und somit eine Wiederbesiedlung nach extrem abflussarmen Perioden
gewahrleistet wird. Zum anderen wird deutlich, dass Renaturierungen oft auf den Flussschlauch
(oder gar nur das Flussbett) limitiert sind und die umgebene Landschaft bzw. die
Gesamtzusammenhéange im Einzugsgebiet aufder Acht lassen. Immer noch existieren in grofdem
Umfang ausgebaute Gewdasser und Entwasserungseinrichtungen, die dafiir sorgen, dass das
Wasser die Landschaft moglichst schnell verlasst. Gleichzeitig wurden und werden
Feuchtgebiete, Feuchtwiesen und Ackerflachen drainiert - solche Landschaftskompartimente
sorgen flir kurze Retentionszeiten. In der Folge sind in den Gewdassern ausgepragte
Schwankungen des Wasserstandes und das (lokale) Trockenfallen beobachtbar. Demgegeniiber
wird Uiber die Umsetzung innovativer Mafdnahmenkombinationen dafiir Sorge getragen, dass
Niederschlage moglichst in der Flache zuriickzuhalten werden kénnen.

Die Schlussfolgerungen hieraus miissen auch vor dem Hintergrund des Klimawandels lauten:
Keine erfolgreiche Renaturierung/Klimaanpassung ohne Betrachtung der
wasserwirtschaftlichen Gesamtsituation in Landschaft und Einzugsgebiet. Es werden also
vermehrt regionale Konzepte und grof3skalige Ansitze benoétigt, anstatt weniger, lokaler
Mafénahmen in einzelnen Gewdsserabschnitten. Wenn jedoch eine abschnittweise
Renaturierung in einem sonst ausgebauten und drainierten Einzugsgebiet unumganglich ist,
bzw. durch Restriktionen ein groferer Umfang derzeit nicht realisierbar erscheint, miissen
zwingend Riickzugsraume/aquatische Resthabitate eingeplant werden, die dann bei
Trockenheit zur Verfiigung stehen. Grundsatzlich wird man jedoch langfristig durch derartige,
vom eigentlichen Leitbild weit entfernte Mafdnahmen, mit einem hoheren Mafd an Management
und Unterhaltung konfrontiert, obwohl eigentlich sich selbst erhaltende Strukturen das
Planungsziel waren. Nicht zuletzt steigen somit die Kosten fiir die Trager der Unterhaltungslast.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Handlungsempfehlungen des Forschungsprojektes
hinsichtlich der Schaffung klimaangepasster Rand- und Rahmenbedingungen, zusammengefasst
werden. Die Handlungsempfehlungen stellen dabei eine Synthese der im Projektverlauf erzielten
Arbeitsergebnisse aus Literaturrecherchen, Expert*inneninterviews und Fachworkshop dar.
Deutlich wurde insbesondere im Rahmen der Interviews die Forderung nach tiefgreifenden und
umfassenden Revitalisierungs- und Renaturierungsmafinahmen i. S. v. integrativen
Einzugsgebiets-bezogenen Planungen gedufert, um die Gewasserokosysteme auf die zu
erwartenden klimatischen Verdnderungen ,vorzubereiten®. Als besondere Herausforderungen
fiir den Renaturierungserfolg wurden beispielsweise die langfristige Wiederanbindung an die
potenziell natiirlichen Grundwasserflurabstinde und die mangelnde Flachenverfiigbarkeit
angesehen. Diese auf nationaler Ebene abgefragten Erfordernisse konnten zudem durch das
zuvor gezogene Literaturresiimee untersetzt werden.
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Folgende Handlungserfordernisse konnen abschliefiend fiir dieses Projekt zusammengefasst
werden:

» Hervorheben der Bedeutung der strukturellen und funktionellen Verkniipfungen der
morphologischen und biologischen Eigenschaften in Oberflichengewdassern: , keine
Biokomponente ohne Habitat, kein Habitat ohne funktionierende Hydromorphologie!“ (UBA &
LAWA 2021)

» Hervorheben der besonderen Bedeutung von Quellbereichen, Kolken, Stillwasserpools
und Kleingewissern i. S. v. Refugien und (Wieder-)Besiedlungsquellen nach
Extremereignissen mit Strahlwirkung

» Erarbeitung und gesetzliche Verankerung von Handlungsprinzipien bei haufiger trocken
fallenden Kleingewdassern im Zuge der Erstellung von Niedrigwassermanagement-
Konzepten

» Hervorheben der Bedeutung eines naturnahen Feststoffhaushaltes fiir eine gute und
klimaangepasste Habitatqualitit in Oberflachengewassern (auch UBA & LAWA 2021)

» Erhohung der Anpassungsfiahigkeit von Oberflichengewiassern an den Klimawandel durch
Wiederherstellung naturnaher Gewasserstrukturen und Verdeutlichung bzw. Bewertung der
positiven Auswirkungen von Mafénahmen (vgl. Bewertung Klimawandel im LAWA-BLANO-
Mafdnahmenkatalog)

» Priorisierung von Mafdinahmen zur Herstellung der 6kologischen und hydraulischen
Durchgangigkeit, naturnaher Sohl- und Uferstrukturen und Gewasserrandstreifen
unter Schaffung einer typenkonformen Dynamisierung der Abflussverhiltnisse

» Ermoglichung der eigendynamischen Entwicklung naturnaher Habitate in Gewassern und
Auen durch Ausweisung von Gewidsserentwicklungskorridoren

» Ausweisen von Schliisselprojekten in der Gewasserentwicklung bzw. ,prioritaren
Gewaissern“, die aufgrund der anthropogenen Uberpriagung besonders schlechte Aussichten
zur Zielerreichung nach EG-WRRL haben, unter Beriicksichtigung folgender Merkmale: a)
Entwicklungspfade der Landnutzung (Raumstrukturtypen, Siedlungsdichte, wachsende
Stadte), b) langfristige und spezifische Umgestaltung von Regionen (ehemaligen
Braunkohlereviere), c) Wasserbedarf anderer Sektoren (Trinkwasser, Bewasserung,
Industrie) und d) Abwasserbewirtschaftung (Einleitung und Riickhalt von Nahr- und
Schadstoffen)

» Entwicklung eines nachhaltigen und flexiblen Wassermengenmanagement in den
(Teil-)Einzugsgebieten unter Gewahrleistung des Bedarfs aquatischer Lebensraume und
wassergebundener Land6kosysteme an Stifdwasser

Fiir die genannten Handlungsansatze werden vor allem Methoden und Bewertungselemente der
angewandten Geomorphologie adressiert, die insbesondere fiir dicht besiedelte Rdume, wie das
Bundesgebiet, geeignete Mittel darstellen, um das Denken von , der Kontrolle der Natur durch
harte Strukturen“ hin zu einem "Arbeiten mit der Natur" zu verdandern. Hierfiir ist jedoch ein
Verstindnis liber geomorphologische Prozesse und morphodynamische Entwicklungen
erforderlich, um nachhaltige Losungen fiir Probleme des menschlichen Einflusses und der
menschlichen Interaktion mit der Umwelt zu finden (Hooke 2019). Dieses Verstandnis sollte
anhand eines gezielten Wissenstransfers verstarkt in der Bevolkerung kommuniziert werden.
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7.2 Intensivierung und Flexibilisierung des Monitorings
Monitoringstrategie Seen

Insgesamt wird eine Verkiirzung der Zeitintervalle zur Beprobung von Gewassern empfohlen.
Speziell Gewdasser mit gutem 6kologischen Zustand sollten nicht nur alle 6 Jahre beprobt
werden, da in Folge des Klimawandels auch fiir diese Gewasser durch Erwdarmung und haufiger
auftretende Wetterextreme, mit entsprechenden Auswirkungen auf Stoffeintrage,
Durchmischungsregime und interne Stoffkreislaufe ein Risiko zur Verschlechterung des
Okologischen Zustands besteht.

Zur Schaffung einer verbesserten Datengrundlage ist eine dauerhafte Beobachtung durch
Einsatz und/oder Installation von Multisensoren fiir eine zeitlich hochaufgel6ste Erfassung
zentraler biologischer, physikalischer und chemischer Parameter zu empfehlen. Parameter die
iiber Sensoren abgedeckt werden kénnten sind Chlorophyll-a-Konzentration (als Maf? fiir
Phytoplanktonbiomasse) und ggf. zusatzlich Phycocyanin und/oder Phycoerythrin zur
Erfassung der Biomasse von Cyanobakterien, Temperatur in mehreren Tiefen zur Erfassung der
Erwarmung des Wassers, sowie des Schichtungs- und Durchmischungsverhaltens. Weiterhin
sollte der pH-Wert zur Kontrolle der photosythetischen Produktion, sowie der Sauerstoffgehalte
in mehreren Tiefen zur Erfassung von minimalen Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser
iiber dauerhaft eingesetzte Sensoren erfasst werden. Eine Erfassung der gesamten
Vegetationsperiode ist anzustreben, hier miissen die Verschiebungen des Zeitpunkts und der
Dauer der Vegetationsperiode im Rahmen der Klimaerwarmung Rechnung getragen werden.

Ein sensorgestiitztes automatisiertes Messnetz (in situ sowie satellitengestiitzt) mit
ganzjahrigen Messungen zu zentralen Parametern wie Temperatur und Chlorophyll-a ist
winschenswert. Dies wiirde auch das Erfassen von Extremereignissen im Jahresverlauf, sowie
des Durchmischungsregimes und der Erwarmung im Oberflachen- versus Tiefenwasser
erlauben.

Die Entwicklung von Indizes zu klimarelevanten Veranderungen der Artenzusammensetzung
des Phytoplanktons (ggf. auch des Zooplanktons), aufbauend auf den Indikatorarten zur
Bewertung des okologischen Zustands von Gewassern (vgl. PhytoSee) und neu eingewanderter
Arten wére anzustreben.

Des Weiteren wird die obligate Aufnahme des Zooplanktons in die Bewertungsverfahren des
okologischen Zustands von Gewdssern in allen Bundesldndern empfohlen, um das Modul
PhytoLoss zu bedienen. Automatisierte Verfahren zur Zooplanktonanalyse konnten zukiinftig
den Personalaufwand und die Mehrbelastung bei Behérden und Amtern abfedern. In den letzten
Jahren gab es rasante Fortschritte auf dem Gebiet der kiinstlichen Intelligenz und des
maschinellen Lernens. Diese neue Technologie bietet effektive Anwendung bei der voll- oder
semiautomatischen Zooplanktonklassifizierung in marinen und brackischen Gewassern (Malde
etal. 2019, Uusitalo et al. 2021). Die damit gewonnen, (nach jetzigem Stand der Technik)
taxonomisch weniger genauen Daten, konnten ein modifiziertes (neuartiges) PhytoLoss Modul
bedienen. Auch kénnte das Mikrozooplankton wie Ciliaten, das derzeit nicht aufgenommen
wird, dariiber erfasst werden und Indikatorarten wie kleine empfindliche Rotatorien als
Anzeiger fiir klimatisch bedingte Verdnderungen eingesetzt werden.

Ahnliche automatisierte Verfahren konnten in Zukunft auch fiir Phytoplankton bereitgestellt
werden, da die Entwicklung der automatischen und KI-gestiitzten bildbasierten
Planktonerkennung auch in diesem Bereich grofde Fortschritte macht (Eerola et al. 2020). Diese
Daten, die taxonomisch zwar weniger hoch aufgeldst sein werden als mit gangigen
Bestimmungsverfahren, konnten dennoch in ein modifiziertes PhytoSee Modul eingepflegt

203



TEXTE Entwicklung der 6kologischen Beschaffenheit von Oberflachengewdassern im Klimawandel — Abschlussbericht

werden. Dies konnte eine rasche Auswertung im Hinblick auf das Auftreten neuer Arten
aufgrund warmerer Bedingungen oder dominanter Indikatorarten ermoglichen. Schnellere
Datenanalysen mit hoherer zeitlicher Abdeckung konnten eine gute Datengrundlage zur
Berechnung von ggf. liberarbeiteten Zoo/Phyto-Index liefern. Dies konnte gezieltere und
schnellere Mafdnahmen zum Management von Gewdassern und potenzieller interner
Eutrophierung relativ rasch erméglichen.

Sequenzierverfahren wie Meta-Barcoding konnten in der Zukunft eine sinnvolle Ergdnzung zum
derzeitigen Monitoring sein. Aufgrund ihrer hohen Sensitivitit werden Umwelt-DNA-Methoden
bereits flr die Erfassung von Biodiversitat genutzt (Deiner et al. 2017, Harper et al. 2019) und
konnten u. a. als Frithwarnsystem fiir das Auftreten invasiver Arten oder bestimmter
Zeigerarten eingesetzt werden. Allerdings ldsst die Methode derzeit nur eine qualitative
Erhebung von Arten zu, aufierdem ist die taxonomische Zuordnung noch zu ungenau, fiir eine
bessere Annotierung miissten die entsprechenden Datenbanken weiter entwickelt werden. Die
Methode ist aufierdem aufwendig und die Kosten derzeit noch relativ hoch.

Monitoringstrategie Flie3gewisser

Ahnlich wie auch bei den Standgewissern, gilt auch fiir die FlieRgewisser, dass ein Verdichten
der Messintervalle empfehlenswert erscheint. Basierend auf den derzeitigen Messintervallen ist
es nur schwer moglich die moglichen Veranderungen innerhalb einer Artengemeinschaft, die
dann letztendlich zu Veranderungen der Bewertung von Flief3gewdssern fiihren, einem
bestimmten Treiber zuzuordnen.

In Bezug auf die Treiber wird eine permanente Erfassung der Wassertemperatur im Rahmen des
Monitorings angeregt. Auch die Fernerkundung bietet in Bezug auf die Identifizierung von
Treibern grofdes Potenzial und die Méglichkeiten in das WRRL-Monitoring eingebunden zu
werden sollten gepriift werden.

Am deutlichsten und fiir die Artengemeinschaften am drastischsten, zeigen sich die
Auswirkungen des Klimawandels in Flief3gewassern in Bezug auf haufigeres temporares
Trockenfallen ganzer Gewasser oder Gewasserabschnitte. Hier ist es unbedingt empfehlenswert
das Methodenspektrum der Bewertungstools (bei PERLODES bereits teilweise geschehen)
hinsichtlich dieses Aspektes zu erweitern.

Der Klimawandel erh6ht stetig die Komplexitat im Zusammenspiel verschiedener Treiber.
Dieser Komplexitat muss auch im WRRL-Monitoring Rechnung getragen werden, z. B. indem
Multistressorenbetrachtungen in den Fokus riicken sollten und so die bisherigen
Einzelparametertests sinnvoll erganzen.

Bei der Umsetzung von Mafdnahmen kann es sinnvoll sein, kleine und nicht berichtsrelevante
Flief3gewdasser und Oberlaufe starker in den Fokus zu riicken, da diese Lebensraume zum einen
haufig Schliisselhabitate und Refugien fiir besonders betroffenen Arten (zum Beispiel
Kaltwasser angepasste Arten) sind, und zum anderen diese Lebensrdume besonders vom
Klimawandel bedroht sind.

Wie fiir die Seen bereits beschrieben, konnen auch fiir Flief3gewasser umweltbasierte DNA-
Methoden eine sinnvolle Ergdnzung zum ,klassischen“ Monitoring fiir diverse Artengruppen
werden (Carraro et al. 2020, Stoeckle et al. 2015, Fukomoto et al. 2015, Ruppert et al. 2019).
Besonders fiir das Monitoring bzw. das frithzeitige Erkennen von (invasiven) Fischarten in
Flief3gewéssern, werden Umwelt-DNA basierte Methoden bereits haufig genutzt (Keskin et al.
2016, Gustavson et al. 2015). Fiir Fische hat sich gezeigt, dass umweltbasierte DNA-Methoden,
im Vergleich mit einer Elektrobefischung, durchaus die gleiche taxonomische Auflésung
erreichen und ahnliche Riickschliisse auf relative Abundanzen zulassen (Pont et al. 2018). Ein
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wesentlicher Vorteil der umweltbasierten DNA-Methoden liegt dann in der gréf3eren raumlichen
Abdeckung (Pont et al. 2018). Zusétzlich zum Abschétzen von relativen Abundanzen zeigen erste
Studien, dass sich auch wirkliche Abundanzen mit Hilfe von umweltbasierten DNA-Methoden
abschatzen lassen (Doi et al. 2016, Di Muri et al. 2020). Allerdings sind DNA-basierte
Untersuchungsmethoden, wie alle Untersuchungsmethoden, nicht frei von Fehlern (Ruppert et
al. 2019, Stoeckle et al. 2015). Dies gilt vermutlich in besonderem Maf3e fiir Flief3gewasser (vgl.
Abbildung 37), da die lineare Konnektivitit von Fliefigewadssern besonders dazu beitragen kann,
dass Arten entweder als in einem Gebiet vorkommend beschrieben werden, obwohl sie das
nicht sind, oder aber, durch beschleunigte Abbauprozesse bzw. Verdiinnungsprozesse von
Umwelt-DNA in Fliefdgewdassern, nicht erkannt werden, obwohl sie vorkommen (Stoeckle et al.
2015, Burian et al. 2021). Stoeckle et al. (2015) haben zum Beispiel basierend auf Umwelt-DNA
Methoden eine Population von Flussperlmuscheln (Margaritifera margaritifera) als
»~Vorkommend“ identifiziert, obwohl diese Population bereits ausgestorben war. Besonders fiir
wichtige Naturschutzentscheidungen kénnen solche Unsicherheiten drastische Folgen haben.
Viele Autoren raten daher dazu, umweltbasierte DNA-Methoden als sinnvolle Erganzung
zumklassischen Monitoring zusehen und nicht als Ersatz fiir dieses (Stoeckle et al. 2015, Machler
et al. 2014). Diesen Unsicherheiten kann zwar mit neuesten statistischen Methoden und einer
einheitlichen Probenahmestrategie entgegengewirkt werden (Burian et al. 2021), allerdings
besteht hier noch Forschungsbedarf. Besonders auf dem Gebiet der einheitlichen Probennahme
und standardisierten Auswertung von Umwelt-DNA-Proben sind zurzeit weder auf deutscher,
noch auf europaischer Ebene einheitliche Standards etabliert (siehe Projekte wie DNAquaNet),
diese sind allerdings unbedingt notwendig, damit DNA-Methoden wirklich eine zuverléssige
Bereicherung fiir das derzeitige Monitoring werden kénnen (Ruppert et al. 2019). Auferdem
sind die Prozesse des Umwelt-DNA Abbaus und der Einfluss von Umweltfaktoren wie Strémung,
Temperatur etc. auf die Abbauprozesse bisher nur unzureichend untersucht (Ruppert et al.
2019).

Modellierung

Bei Modellierungen zu Klimawandelfolgen sollten parallel auch
soziodkonomische/soziodemographische Wandelprozesse und Anderungen von
Landbedeckung/Landnutzung betrachtet werden. Nur so kénnen kombinierte Wirkungen
(Verstarkung, Abschwachung) untersucht und die Haupttriebkrafte identifiziert werden.

Um Unsicherheiten hinsichtlich der Bandbreite des zukiinftigen Klimawandels abzubilden, sollte
mit einem Ensemble von Klimaprojektionen gearbeitet werden.

Da sowohl die Wahl des mit den Klimaprojektionsdaten angetriebenen Wirkmodells als auch die
Auswahl und Aufbereitung weiterer Modelleingangsdaten oft eine erhebliche
Ergebnisbandbreite bedingen, sollte auch hier mit Varianten bzw. Modell-Ensembles gearbeitet
werden.

Quellen von Unsicherheiten und deren Bedeutung sollten klar und offen kommuniziert werden.

Die Entwicklung und stringente Anwendung von Daten- und Metadatenstandards fiir Messdaten
und Modellierungsergebnisse kann sowohl die Kopplung von Modellen iiber Datenaustausch als
auch die Kalibrierung/Validierung von Modellen mit Messdaten deutlich erleichtern.

Einheitliche Daten- und Metadatenstandards sind wichtige Komponenten zur Bearbeitung
bundesweiter Fragestellungen. Trotz weiter dezentraler Datenhaltung durch die Lander
konnten mit definierten Datenschnittstellen/-formaten und Online-Repositorien der
landertibergreifende Datenzugang erheblich vereinfacht werden.
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Abbildung 37: Magliche Probleme bei der Nutzung von Umwelt-DNA in Bezug auf das Vorkommen
von Arten in Flussnetzwerken

a) zeigt ein hypothetisches Flussnetzwerk und Umwelt-DNA-Probestellen in diesem. Ziel ist es drei Zielarten zu
identifizieren, eine heimische (griin) und invasive (rot) Art mit einem Hauptvorkommen im Quellbereich und
eine heimische Art mit dem Hauptvorkommen im Mindungsbereich (gelb). b) zeigt die ,,wirkliche” Verteilung
der Arten (farblich markierte Bereiche) und die Ergebnisse eines hypothetischen Umwelt-DNA-samplings
(offene Kreise (negativ) und Kreise mit ,X“ (positiv)). Mogliche Fehler konnen auftreten durch: 1. geringe DNA-
Konzentrationen durch hohe Strémungsgeschwindigkeiten (falsches negativ Ergebnis), 2. eine hohe
Lebensraumheterogenitat in Quellregionen und eine dadurch erschwerte Probennahme an der ,richtigen”
Stelle (falsch negatives Ergebnis), 3. Flussabwarts-Transport von DNA fiihrt zu einer Fehlinterpretation (die
invasive Art wird als vorkommend beschrieben, kommt aber gar nicht in diesem Bereich vor)und 4. Eine
Anreicherung von DNA durch zum Beispiel Ausscheidungen von Pradatoren fiihrt dazu, dass eine Zielart als
vorkommend in einem Bereich beschrieben wird, dies aber nicht ist.
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Bei der Erhebung von Monitoringdaten sollte bei der Entwicklung und Anpassung der
Beprobungsstrategie auch die Verwendung der Daten zur Kalibrierung/Validierung von
Modellen mitgedacht werden.

Kalibrierte Modelle konnen sowohl zur Optimierung des Monitorings (Anpassung der
Probenahme zeitlich/rdumlich) als auch zur Ergdnzung im Sinne einer Anreicherung und
Plausibilisierung des empirischen Monitorings beitragen.

Kalibrierte Modelle konnen eine wichtige Hilfe sein bei der Auswahl und Bewertung hinsichtlich
der Effektivitat und Effizienz von Mafdnahmen und deren sowie anderer Einfliisse auf die
Zielerreichung.

7.3 Administrative Handlungsempfehlungen

Grundlage zur Erstellung von Handlungsempfehlungen fiir ein breites Fachpublikum ist eine
evidenzbasierte Bewertung von Ursache-Wirkungsbeziehungen. Dies gilt auch fiir die
Empfehlungen zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie in Deutschland. Im Rahmen des
Projektes konnten eine Reihe von Daten- und Forschungsliicken aufgezeigt werden, die
hinsichtlich der Ursachenermittlung zur Verfehlung des GOZ/GOP von Oberflichengewissern
bereits ohne die Einfliisse des Klimawandels weiterfithrende Untersuchungen notwendig
machen. Eine Attribution der Treiber fiir die vorgefundenen abiotischen und biotischen Effekte
erscheint aufgrund des vielschichtigen Wirkungsgefiiges in den Einzugsgebieten als ein
wesentliches Erfordernis. Unter Bertlicksichtigung des ,Ringens um die Werte“ im Zuge
politischer Entscheidungsfindungen sollen die folgenden Handlungsempfehlungen vor allem die
administrativen Ebenen in Bund und Landern adressieren, um die Klimaresilienz von
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Flief3gewdssern und Seen in Zukunft zu verbessern. Die hier zusammengefassten Punkte sind,
wie in den beiden vorangegangenen Kapiteln auch, als kondensierte und konsolidierte
Projektergebnisse zu interpretieren, wobei sowohl eigene Erkenntnisse aus der eingangs
durchgefiihrten Literaturrecherche, der Expert*inneninterviews und des im Rahmen des
Projektes durchgefiihrten Fachworkshops eingeflossen sind. Zitate aus den gefiihrten Interviews
werden dabei kenntlich gemacht:

>

Deutliche Verzahnung von europaischen und nationalen Strategieansatzen (z. B. Nationale
Wasserstrategie, Klimaanpassungsstrategie, Biodiversitatsstrategie,
Nachhaltigkeitsstrategie, Agrarstrategie, Strategien zum Umgang Chemikalien & Pestiziden)

Nutzung der Biodiversitatsstrategie zur Verbesserung der Lebensraumbedingungen in den
aquatischen Okosystemen unter Beriicksichtigung von Synergien zum Naturschutz,
insbesondere der grofdraumigen Auenentwicklung in den Bundesldndern
(Expert*innenaussage 2020)

Schaffung neuer Managementansatze, die auch das Phanomen ,Niedrigwasser* als
wasserwirtschaftliches Risiko adressieren, in denen die 6kologischen Belange
(Schadenspotenziale), die durch Niedrigwasser hervorgerufen werden, unbedingt zu
beachten und in Handlungsansitze zu integrieren sind

Nutzung der Gemeinsamen Agrarpolitik zur Verdeutlichung von Synergien zwischen
Wasserwirtschaft und Landwirtschaft, insbesondere bei integrativen Mafdnahmenplanungen
auf der Landes- und Kommunalebene (z. B. nutzungsintegrierte Gewasserrandstreifen,
hoéhere Grundwasserstande nach Renaturierung u. a.)

Nutzung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel zur Vorbereitung von
wasserwirtschaftlich relevanten Mafdnahmen (z. B. Verbesserung der Hydromorphologie im
urbanen Raum, Niedrigwasserrisikomanagement u. a.)

Nutzung der integrierten flichenbezogenen und Lander-iibergreifenden umfanglichen
Mafdnahmenplanung nach EG-WRRL zur systematischen Ursachenermittlung bei Verfehlung
der Zielerreichung nach EG-WRRL in den Einzugsgebieten (Mehrfachbelastungen,
soziobkonomischer Wandel, Klimawandel...) und Identifizierung von Unsicherheiten
(Expert*innenaussage 2020)

Einhaltung der Flachensparziele und Gewahrleistung der Flachenverfiigbarkeit fiir die
Gewasserentwicklung durch Verankerung der Gewasserentwicklungsflachen in der
Raumordnung und vorbereitenden Bauleitplanung zur Sicherstellung einer planerischen
Verbindlichkeit (Expert*innenaussage 2020)

Abbau des Umsetzungsdefizits von Mafdnahmen durch Vereinfachung und Beschleunigung
von Genehmigungsprozessen in der Gewasserentwicklung, sowie einer finanziellen und
fachlich-personellen Hilfestellung in Landern und Kommunen, auch vor dem Hintergrund
des Klimawandels (Expert*innenaussage 2020)

Nutzung formeller als auch informeller Planungsinstrumente in der Fldche (z. B.
Flurneuordnung, Bodenordnung, Flichentausch) (Expert*innenaussage 2020)

Etablierung innovativer und ressourcenschonender Bewirtschaftungsmethoden, sowohl in
der Flache, als auch in der ,Tiefe“ (Grundwasser, Kanalisationen, Meliorationen,
Bewdsserung...) (Expert*innenaussage 2020)
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» Steigerung der Akzeptanz in der Bevolkerung durch eine gezielte Kommunikationsstrategie,
die den Nutzen von Mafinahmen fiir die Bevolkerung verdeutlicht (neben Wasser als Teil der
Daseinsvorsorge auch Erholungseffekte in Zeiten von Krisen/Pandemien)

» Erstellung einer vereinfachten Zusammenfassung oder generelle Reduzierung des Umfangs
von Bewirtschaftungsplanen zur Erleichterung einer Biirgerbeteiligung und
Ermoglichung eines verstarkten Wissenstransfers in die Bevolkerung, auch als
Handlungsgrundlage fiir eine Wertetransformation (Expert*innenaussage 2020)

» Zugang und Nutzung von Finanzierungsmoglichkeiten verbessern, auch Foérderungen zur
Erstellung von Gewasserentwicklungskonzepten/-planen und
Gewadsserunterhaltungskonzepten/-planen

» Nutzung und Quantifizierung des Okosystemleistungsansatz zur Fassbarmachung der
Okosystemwerte fiir die Bevolkerung, beispielsweise anhand von Okosystemfunktions-
Indikatoren, wie Sauerstoffproduktion, Selbstreinigungsvermégen (Expert*innenaussage
2020)

Hieran ankniipfend: Férderung der Grundlagenforschung zu ,Gewdasser-Funktionen®, die sowohl
Bedeutung fiir das Gewasser selbst im Hinblick auf klimatische Entwicklungen haben als auch
eine Klimaanpassungsfunktion fiir die Bevélkerung besitzen (Expert*innenaussage 2020).
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8 Fazit und Ausblick

Wie sich in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt hat, sind die Auswirkungen des Klimawandels
auf Oberflaichengewasser mit einer Reihe von Unsicherheiten behaftet, zumal die Attribution
von klimawandelbedingten und natiirlichen Schwankungen insbesondere auf Seite der Biota
sich erst als Forschungsgegenstand entwickelt. Geht man von den projizierten
Temperaturentwicklungen aus, so ist zumindest phasenweise von einer signifikanten
Beeinflussung der Wassertemperatur als Schliisselgrofie fiir physiologische Prozesse der
Gewisserorganismen auszugehen. Langfristige Anderungen, z. B. durch die Abnahme von
Schmelzwasservorkommen wurden ebenfalls beschrieben, Trends in der
Niederschlagsentwicklung oder dem Auftreten von Sturmereignissen unterliegen jedoch starken
raum-zeitlichen Interdependenzen und sind schwer fiir die Zukunft zu verallgemeinern.
Tempordre Wasserextreme, wie beispielsweise Niedrigwasserphasen und flachendeckende
Diirre auf der einen und Starkregenereignisse auf der anderen Seite, bergen fiir die bereits
,vorgestressten“ aquatischen Okosysteme neben der thermischen Belastung auf stofflicher und
hydraulischer Seite ein zusatzliches Schadenspotenzial. Treffen klimatische Einfliisse auf
Gewasser und deren Einzugsgebiete, die aufgrund einer unangemessenen Bewirtschaftung und
Wasser(iiber)nutzung hochst anfillig flir weitere Belastungen sind, so konnen durch die
resultierenden multiplen Stresssituationen langfristig anhaltende Schaden - nicht nur fiir die
Gewadsserokosysteme - resultieren.

Vor diesem Hintergrund erscheinen auf Gewasserseite Mafinahmen, wie beispielsweise zum
Sedimentmanagement, oder zur Wiederherstellung der 6kologischen Durchgdngigkeit als
besonders bedeutsam. Auf Einzugsgebietsebene werden zur Zielerreichung des GOZ/GOP von
Oberflachengewdassern vor allem Mafdnahmen zur Reduzierung geldster und partikelgebundener
Néahrstoffe, Pestizide und Arzneimittelriickstande verfolgt, wobei das Zusammenspiel von
flachiger Vermeidung und punktueller Riickhaltung (z. B. Kleinklaranlagen,
Feinsedimentriickhalt) als zielfiihrendes Konzept weiter verfolgt werden muss. Ein weiterer
Aspekt ist hier die ,klimafeste“ Ausgestaltung von Infrastrukturen (z. B. im Hochwasserschutz
und Entwasserungen/Kanalisationen) und Versorgungseinrichtungen (insb.
Trinkwassergewinnung), was am Beispiel von Talsperren auch zu Nutzungskonflikten fithren
kann. Welche Auswirkungen die derzeitigen Belastungen in Einzugsgebieten mit sich bringen, ist
anhand einer systematischen Ursachenermittlung bei der Verfehlung der Zielerreichung nach
EG-WRRL auch ohne Berticksichtigung des Klimawandels anzustreben, um schlief3lich die
geeigneten Mafdnahmentypen (Gewdasser und/oder Einzugsgebiet) zu identifizieren und zu
priorisieren.

Im Kontext klimatischer Einfliisse stellt sich jedoch die Frage, mit welchen (grundsatzlich)
durchzufiihrenden Mafdnahmen die Oberflichengewdsser vor den Einwirkungen des
Klimawandels am besten geschiitzt werden konnen bzw. wie sich ihre Resilienz bspw.
Hinsichtlich des Potenzials zum Selbstschutz oder zur Regeneration erhohen lasst. Hier ist in
den vergangenen Jahren deutlich geworden, dass es an einer operationellen Herangehensweise
im Umgang mit Niedrigwasser fehlt. In diesem neuartigen und komplementar zum
Hochwasserrisikomanagement anzusiedelnden Handlungsstrang sind neben den Anforderungen
der Wasserstrafden, Wasserriickhaltungen und Wassernutzungen zwingend die Anforderungen
der Gewadsserokosysteme zu integrieren. Dabei sind beispielsweise aktuell diskutierte Vor- und
Nachteile von (vor allem kleiner) Stauhaltungen oder Querbauwerke relevant. Einige Akteure
fithren dabei augenscheinliche Vorteile, wie Wasserriickhalterdume, an, die in den zukiinftig
wahrscheinlicher werdenden Niedrigwassersituationen Riickzugsraume fiir
Gewdsserorganismen bieten sollen. In diesen Riickstaubereichen kénnen die
(Uber-)Lebensverhiltnisse fiir stromungsliebende Arten jedoch nicht gewéhrleistet werden.
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Durch Sonneneinstrahlung erfolgt gleichzeitig eine starke Erwarmung der nahezu unbewegten
Wassermengen, was zu Sauerstoffzehrung, Algenwachstum und Fischsterben fiihren kann. Auch
durch diesen Effekt werden die Habitatbedingungen kleinrdumig stark verschlechtert. Der
Riickszugsraum an der Gewdssersohle ist zudem oftmals durch angeschwemmte und
abgelagerte Feinsedimente zugesetzt, wodurch es auch fiir das Makrozoobenthos zu
Einschrankungen der Riickzugsorte kommt. Eine Abfolge von Riickstaubereichen widerspricht
somit nicht nur den Vorgaben der EG-WRRL, sondern ist bei genauer Betrachtung auch nicht als
angemessene Klimaanpassungsmafinahme zu verstehen. Naturnahe Sohlstrukturen, Pools oder
Wurzelunterstinde erfiillen auf natiirliche Weise die nur bedingt positiven Funktionen von
Querbauwerken ohne zusatzlichen Kostenaufwand fiir die Anlagenunterhaltung
(Sedimentraumung, Krautung, Wartung technischer Anlagen etc.). Kiinstlich geschaffene
Gewasserlaufe weisen nachweislich einen héheren finanziellen Aufwand in der
Gewasserunterhaltung auf, dies gilt auch fiir Kreuzungs- und Querbauwerke. Die Freihaltung des
Abflusses und auch das Sedimentmanagement bzw. der Feststoffhaushalt unterliegen in
naturnahen Gewdssern einer natiirlichen Regulierung, wodurch die Trager der
Unterhaltungslast keine oder nur ereignisbezogene Ausgaben zu tatigen haben. Ein langfristig
und integrativ ausgerichteter im Umgang mit Niedrigwasser auf Einzugsgebietsebene muss
vielmehr dafiir sorgen, dass die Wasserverfiigbarkeit und die Grundwasserverhaltnisse
hinsichtlich méglicher Trocken- und Diirrephasen eine geringe ,Vorbelastung“ aufweisen. Dabei
sind die erhohten Verdunstungsraten aufgrund steigender Temperaturen und der damit
erforderlichen Schaffung ausgeglichener Bodenwassergehalte durch Humusanreicherung als
wichtiger Schliisselfaktoren zu beriicksichtigen.

Allgemein muss auf das nach wie vor vorherrschende Umsetzungsdefizit von
hydromorphologischen Entwicklungsmafdnahmen hingewiesen werden, da diese
Mafdinahmen zum einen als Grundvoraussetzung fiir eine erfolgsversprechende (Wieder-)
Besiedlung der Flief3gewasser und Seen anzusehen sind und im Kontext mit Vorsorge- und
Anpassungsmafinahmen zum Klimawandel ein enormes Synergiepotenzial bieten (vgl. auch
LAWA-BLANO-Mafdnahmenkatalog, LAWA 2020c). Als Beispiele sind hier die beschattende
Wirkung von Ufervegetation und Gewasserrandstreifen, der Riickbau von Querbauwerken (zur
Gewahrleistung eines thermischen und artbezogenen Ausgleichs), die Renaturierung kleiner
Flief3gewésser und Quellen (als Refugien bei thermischem Stress) oder die Wiederherstellung
einer gewassertypspezifischen Gewassersohle (Riickzugsort und Verbindung zum Grundwasser,
Kiithlung) zu nennen. Im Bewertungssystem der EG-WRRL sollte somit aus Sicht der
klimatischen Entwicklungspfade iiber eine deutlichere Gewichtung der Hydromorphologie als
Qualitatskomponente bei der Zustandsbewertung nachgedacht werden. Hierbei miissen die in
den vorangegangenen Kapiteln formulierten Rand- und Rahmenbedingungen beachtet werden,
d. h,, es ist in jedem Fall auf moglichst umfassende, integrierte, typkonforme und fachgerechte
Renaturierungsvorhaben abzuzielen, die Fehlanpassungen wie Sedimentfallen,
,Griinverrohrungen” oder Riickstaubereiche vermeiden.

Aufgrund der in diesem Bericht einleitend beschriebenen klimatischen Einfliisse, der
abiotischen und biotischen Effekte in den Gewdassern und der anschlief3end erlauterten
verstiarkenden Effekte wie Landnutzung und Wassernutzung wird deutlich, dass die aquatischen
Okosysteme resilienter gegeniiber klimatischen und anderen potenziell negativen
(anthropogenen) Einfliissen ausgestaltet werden miissen. Neben der exakten Definition
resilienter Fliefdgewdsserokosysteme verlangt diese Zielausrichtung auch nach ganzheitlichen
Ansitzen - so, wie es durch die umfassende Mafdnahmenplanung im Rahmen der
Bewirtschaftungszyklen der EG-WRRL in Deutschland angestrebt wird. Neben dem Klimawandel
sind hier zudem die bereits angesprochenen Mehrfachbelastungen, welche wiederum aus sozio-
6konomischen Entwicklungen resultieren, zu beriicksichtigen (z. B. Innovationen in der
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Industrie, Digitalisierung, Bevolkerungsentwicklung). Auch sind Zielkonflikte der
Wasserwirtschaft mit Naturschutz (z. B. Auen/Feuchtgebiete) oder den Vorgaben des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (Wasserkraftausbau vs. 6kologische Durchgangigkeit) zu
vermeiden.

Der intensive Diskurs mit der Land- und Forstwirtschaft ist auch im Zuge der ,Gemeinsamen
Agrarpolitik“ und der ,Waldstrategie 2050“ weiter voranzutreiben, da diese Sektoren ebenfalls
durch klimatische Veranderungen stark betroffen sind. Hier und auch gegeniiber der Industrie
sind geeignete Instrumente und Handlungsstrategien zu verfolgen, um die jeweiligen
Bediirfnisse in den einzelnen Sektoren zu verorten und rechtzeitig zu beriicksichtigen.
Allgemein sollte einer ,Versdulung” der Sektoren untereinander durch eine tiefgreifende
Verzahnung der Vielzahl weiterer wichtiger Strategien (z. B. Nachhaltigkeitsstrategie, Nationale
Wasserstrategie, Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel, Biodiversitatsstrategie)
entgegen gewirkt werden. Insbesondere die Biodiversitiat von aquatischen Okosystemen wird
dabei derzeit noch zu wenig als ,Zeiger” gestorter Okosystemverhiltnisse gesehen (UBA &
LAWA 2021). Neben iibergeordneten Strategien sind in den jeweiligen Flussgebieten besonders
dringliche Mafdnahmen anzugehen, auch wenn personelle und finanzielle Limitierungen das
Umsetzungspotenzial reduzieren. Dabei ist nicht zuletzt die Kommunikation mit Akteuren und
Flacheneigentliimern, sowie deren Mitwirkung bei der Mafdnahmenplanung auf regionaler Ebene
deutlich zu verbessern, um Ziele und ,Benefits“ (bspw. auch Erholungswert, Landschaftsgestalt)
besser zu veranschaulichen und schliefdlich eine Akzeptanz fiir Gewdsserrenaturierungen im
Sinne der Daseinsvorsorge zu erreichen. Welchen ,Mehrwert" Griinrdume, auch an Gewassern,
fiir die Bevolkerung haben, hat das Jahr 2020 auf globaler Ebene mehr als deutlich gemacht.
Welche Folgen Ungleichgewichte im Wasserhaushalt fiir jede*n Einzelne*n mit sich bringen, ist
demgegeniiber bislang noch nicht sehr stark in die Offentlichkeit vorgedrungen. Mit dem
Konzept der Okosystemleistungen oder der blauen und griinen Infrastruktur sind hierfiir schon
heute eine Reihe von methodischen und anwendungsreifen Vorarbeiten vorhanden, wenngleich
es auch weiterhin ein politisches ,Ringen” um die jeweiligen Wertvorstellungen geben wird.
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