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Ohne Wasser gibt es kein Leben.

Vom Klimawandel sind auch
Fliisse und Seen betroffen.
Wissenschaftler vom
Institut fiir Wasserwirtschaft
und vom Institut fiir Siedlungs-
wirtschaft beschiftigen sich
mit der Frage, welche Aus-
wirkungen Klimaverdanderungen
auf regionaler Ebene haben
konnen und wie sich die
daraus erfolgenden Probleme

l6sen lassen.
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Die Ressource Wasser

ZUM EINFLUSS VON KLIMAANDERUNGEN AUF FLUSSGEBIETE

Einleitung

Im Rahmen des 2014 abge-
schlossenen vom Niedersach-
sischen Ministerium fiir Wis-
senschaft und Kultur geférder-
ten Forschungsverbundes
»KLIFF Klimafolgenforschung
Niedersachsen« wurden meh-
rere Forschungsprojekte mit
Beteiligung der Leibniz Uni-
versitat Hannover und weite-
ren Forschungseinrichtungen
Niedersachsens durchgefiihrt.
Die Forscherinnen und For-
scher gingen der Frage nach,
welche Auswirkungen der
Klimawandel auf regionaler
Ebene haben kénnte und wie
sich die daraus resultierenden
Probleme bewiltigen lassen.
In diesem Beitrag werden aus-
gewahlte Ergebnisse zweier
Teilprojekte aus dem For-
schungsbereich »Binnen-
gewdsser« dargestellt, welche
sich mit Nahrstoffeintriagen in
Teilgebiete des rund 15.000
km? grofien Aller-Leine-Fluss-
einzugsgebietes beschaftigen.

Wasser ist ein wichtiges Trans-
portmedium, welches die
Landschaft horizontal und ver-
tikal durchstromt und Stoffe
verlagert. Fliisse und Seen sind
wichtige Lebensraume und
Elemente der Biotopvernet-
zung. Wasser ist dabei auch
eine wichtige Ressource, wel-
che durch den Menschen fiir
unterschiedliche Zwecke ge-
nutzt wird. Daher ist die raum-
liche und zeitliche Verfiigbar-
keit von Wasser in guter Quali-
tat fiir Natur und Mensch von
grofier Bedeutung.

’ Emissionsszenarien (z. B. A1B) ‘

’ Globales Klimamodell (z. B. ECHAMS5)

‘ ca. 20.000 km?

‘ Regionales Klimamodell (z. B. REMO)

‘ ca. 100 km?

‘ Wasser- und Stoffhaushaltsmodell

‘ ca. 1 km?

Zu den grofien Herausforde-
rungen der Wasserbewirt-
schaftung gehort die Bertick-
sichtigung der Klimavariabili-
tat, insbesondere der Umgang
mit extremen Situationen wie
starken Niederschlagen und
nachfolgendem Hochwasser
oder lang anhaltender Tro-
ckenheit mit Wassermangel.
Beide Szenarien haben ein-
schneidende Auswirkungen
auf unseren Lebensraum. Da-
her ist die Abschatzung der
Folgen von Klimadnderungen
von grofsem Interesse fiir die
Gesellschaft. Bei der Bewirt-
schaftung von Flussgebieten
muss dabei eine regionale
Differenzierung der Folgen-
abschdtzung vorgenommen
werden, um Anpassungsmaf3-
nahmen planen zu kénnen.

Néhrstoffe sind lebensnotwen-
dig, konnen jedoch bei erhch-
ter Konzentration im Wasser
zu 0kologischen Beeintrachti-
gungen oder zu Einschrén-
kungen in der Wassernutzung
fiihren. Beispiele sind die Al-
genbliite durch Eutrophierung
von Gewdssern (vor allem in-
folge erhohter Phosphatkon-
zentration) sowie Folgen fiir

die Trinkwasserforderung bei
hoher Belastung des Grund-
wassers mit Nitrat. Die Ein-
tragspfade fiir Nahrstoffe un-
terscheiden sich in stadtischen
und ldandlichen Bereichen
deutlich. Emissionen aus so
genannten Punktquellen stam-
men vorwiegend von Einlei-
tern wie Kldranlagen oder Ab-
schldgen aus Entwasserungs-
netzen, wahrend Emissionen
aus sogenannten diffusen
Quellen tiberwiegend von
landwirtschaftlichen Flachen
(Diingemittel, Bodenmaterial,
Ernteriickstande) stammen.

In diesem Forschungsvorha-
ben wurde untersucht, ob

sich durch den Klimawandel
Anderungen in den Austrédgen
von Néhrstoffen ergeben kon-
nen und welche Bedeutung
diese im Vergleich zu An-
derungen der Landnutzung
haben.

Bei der Abschatzung von Kli-
mafolgen mit Hilfe von Simu-
lationsmodellen werden Emis-
sionsszenarien als Modellan-
trieb verwendet (Abbildung 1).
Zunéchst werden damit globa-
le Klimamodelle angetrieben.
Deren raumliche Auflésung
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ist jedoch aus Griinden der
Rechenzeit noch sehr grob, so
dass fiir regionale Studien
Ausschnitte (zum Beispiel das
hier verwendete REMO-Mo-
dell fiir Mitteleuropa) in hohe-
rer Auflosung simuliert wer-
den. Die Ergebnisse dieser
regionalen Klimaprojektionen
werden anschliefend als Kli-
maeingangsdaten fiir die
Simulation unterschiedlichster
Fachfragen mit speziellen Mo-
dellen verwendet. Nahrstoff-

Weser A lar Flach

Wheddd - Uind Lbinborngland

Bdhme (Lineburger Helde)

Schunter (Barden)

Obere Fubise (Birden)

IM WANDEL

eintrage konnen mit Wasser-
und Stoffhaushaltsmodellen
simuliert werden. Bei der Kli-
mafolgenabschitzung ist zu
beachten, dass nicht nur die
simulierte zukiinftige Ent-
wicklung als Antrieb der Fach-
modelle verwendet wird, son-
dern auch ein Kontrolllauf des
Klimamodells fiir das 21. Jahr-
hundert (C20). Anhand dessen
muss zundchst eingeschatzt
werden, wie gut die jeweils
betrachteten Klimavariablen
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in Vergleich zur Beobachtung
abgebildet werden konnen.
Das Klimadnderungssignal
wird dann durch den Vergleich
von Kontrollauf und Zu-
kunftsprojektion ausgewertet.

Der Wasser- und Stoffhaushalt
von Flussgebieten kann in Mo-
dellen vereinfacht abgebildet
werden. Eine dynamische
Modellierung mit Umsetzung
wesentlicher Prozessbeschrei-
bungen im Modell erméglicht
es, wesentliche Wasser- und
Stofffliisse unter dem Einfluss
von Klima und Landnutzung
zu simulieren. Daher ist es
moglich, sowohl eine Ande-
rung der Landnutzung als
auch den Klimawandel im
Modell abzubilden und die
Effekte auf den Wasser- und
Stoffhaushalt zu simulieren.

Da sich die Landnutzung in
unterschiedlichen Naturrdau-
men aufgrund der Boden- und
Klimagegebenheiten unter-
scheidet, ist es sinnvoll, Fluss-
gebiete in verschiedenen Na-
turraumen zu betrachten (Ab-
bildung 2). Die Unterschiede in
den Naturrdumen zeigen sich
dabei vor allem in der Feld-
bewirtschaftung, die eine ent-
scheidende Rolle in der Simu-
lation von Stofffliissen hat, da
sie zumeist mehr als die Halfte
der Flache einnimmt und tiber
die Diingung den wesent-
lichen Einbringungsfaktor von
Nahrstoffen darstellt (Abbil-
dung 3).

Simulation von Stofffliissen
aus Siedlungsgebieten

Bemessung, Bau, Betrieb und
Nachweis von Entwéasserungs-
systemen, Regenentlastungs-
und Abwasserreinigungs-
anlagen umfassen die
Hauptaufgaben der Siedlungs-
wasserwirtschaft (Abbildung 4).

Das Hauptanliegen der Stadt-
entwasserung, die Erhaltung
hygienischer Verhiltnisse,
wird dabei erfiillt durch die
vollstandige Sammlung und

Abbildung 1

Vorgehensweise bei der Klima-
folgenabschitzung mit einer
Modellkette aus Klimamodellen
und Fachmodellen (das Wasser-
und Stoffhaushaltsmodell dient
als Beispiel). Die ridumliche
Auflosung wird dabei in jedem
Schritt deutlich verfeinert.

Abbildung 2

Ubersicht iiber die betrachteten
Teileinzugsgebiete in unter-
schiedlichen Naturriumen
Niedersachsens

Abbildung 3

Verteilung der Feldfriichte zwi-
schen den Jahren 1979 bis 2007
gemdf regionalisierter Gemeinde-
statistik. Naturraumliche Unter-
schiede sowie zeitliche Anderun-
gen fiir die betrachteten Fluss-
gebiete sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4
Schematische Darstellung von
Anlagen der Siedlungswasser-
wirtschaft

Abbildung 5

Vergleich der gemessenen und
modellierten Zulaufmenge
zur Kliranlage Hildesheim als
Verlauf sowie als aggregierte
Tageswerte (blau: Messwerte,
rot: Simulation)
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Ableitung des in Siedlungs-
gebieten anfallenden Schmutz-
wassers zur Kldranlage. Die
Vermeidung von Schiaden
durch Uberflutungen und
Vernédssungen infolge Nieder-
schlagsereignissen und ver-
bunden damit die Sicherstel-
lung der Nutzbarkeit von
Siedlungsflichen unabhéngig
von den Witterungsverhaltnis-
sen bedingt zusatzlich eine
Ableitung des anfallenden
Niederschlagswassers je nach
Entwiésserungssystem in
Mischwasser- oder Regenwas-
serkanalen.

Die Prognose zukiinftiger Zu-
stande der Kldranlagen unter
veranderten klimatischen
Randbedingungen wird je-
doch stark von anthropogenen
Einfliissen tiberlagert sein.
Entsprechend der Belastung
oder Anforderung kann die
Leistung der Kldranlagen
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durch technische Eingriffe an-
gepasst werden. Unter der
Berticksichtigung des demo-
graphischen Wandels konnen
aber auch Kapazititen freige-
setzt werden, die zur verbes-
serten integrierten Steuerung
von Kldranlage und Kanalnetz
genutzt werden konnen. Denn
der Einfluss von Klimaénde-
rungen und die damit verbun-
dene Anderung des Abfluss-
geschehens im Bereich der
Siedlungsgebiete zeigen sich
insbesondere im Bereich der
Entwiésserungsnetze. Hier
muss von einem deutlichen
klimainduzierten Anstieg der

Uberlaufmengen aus Misch-
wassergebieten ins Gewésser
ausgegangen werden, wobei
die Ergebnisse stark von den
zugrunde gelegten Klima-
modellen und den simulierten
Niederschlagsdaten abhangig
sind.

Will man, wie im vorliegenden
Projekt, umfassend fiir ein
Flusseinzugsgebiet die Folgen
sich verdandernden Klimas dar-
stellen, ist es anders als bei der
Bemessung und Auslegung
der einzelnen Anlagen/Ag-
gregate notwendig, eine Me-
thodik zu entwickeln, mit
deren Hilfe man die wesent-
lichen Szenarien beeinflus-
senden Stoffstrome insgesamt
und in ihrer Variabilitat hinrei-
chend genau darstellen kann.

Grundsitzlich weisen die Ein-
trage aus Mischwasserentlas-
tungen eine hohe zeitliche und

raumliche Variabilitat auf, wo-
durch die Betrachtung der Ein-
trdge auf einer iibergreifenden
Ebene erschwert wird. Zur
Ermittlung der mittleren
Mischwassereintrage wurde
im Rahmen des Projektes der
Weg der integrierten Modellie-
rung von Klaranlage und an-
geschlossenem Kanalnetz mit-
tels stark vereinfachter Model-
le fiir die verschiedenen
Gebiete gewahlt. Das dar-
gestellte Beispiel zeigt, dass
Regenereignisse in Hohe und
Zeitpunkt jedoch ausreichend
abgebildet werden konnten,
sodass auch mittlere Tagese-

missionen pro Entwasserungs-
netz fiir die weitere Betrach-
tung im Flussgebiet angesetzt
werden konnten (Abbildung 5).

Simulation von Stoff-
fliissen und Bewdsserung
in landlichen Gebieten

Auf der Grundlage von statis-
tischen Bestandsaufnahmen
von typischen Fruchtvertei-
lungen und Bewirtschaftungs-
operationen in den landwirt-
schaftlichen Gebieten konnten
diffuse Stoffaustrége abge-
schitzt werden. Diese wurden
mit den Eintrdgen aus den
Siedlungsgebieten iiberlagert.
Anschlieflend wurden mit
dem integrierten Modell
SWAT die Stofffrachten in den
Flissen simuliert und mit
bestehenden Werten aus
Messungen der letzten Jahre
verglichen (Abbildung 6 links).
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Basierend auf diesen Simula-
tionen der Wasser- und Stoff-
fliisse der Vergangenheit
konnten unter Verwendung
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vor allem fiir Gebiete, in denen
das Fluss- und Grundwasser
fiir verschiedene Zwecke ent-
nommen wird. Aufgrund der

dung 6). Die Simulationen
betrachteten nur den Klima-
effekt. Die Anderung der
Landnutzung ist fiir diese
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unterschiedlicher Klima-
szenarien Abschatzungen fiir
die Stofffliisse in der Zukunft
prognostiziert werden. Dabei
zeigt sich eine Tendenz zu
einer leichten Erh6hung der
Stoffaustrdge in der nahen
Zukunft (2021-2050). Unter
den verwendeten Klimaszena-
rien ist ebenso erkennbar, dass
fur die ferne Zukunft kein
weiterer Anstieg der Nahr-
stoffe zu erwarten ist (Abbil-

Periode nicht vorhersagbar.
Da die Landnutzung erheblich
den Nahrstoffaustrag beein-
flusst, ist in dem Zusammen-
hang von einem relativ ge-
ringen Beitrag des Klimawan-
dels auszugehen.

erwarteten Erwarmung wur-
den Auswirkungen auf die
Feldbewdsserung untersucht.
Es zeigte sich, dass die Anzahl
der Tage im Jahr, in denen der
Abfluss der Fuhse ein Defizit
(90 Prozent Quantil) aufweist,
in der fernen Zukunft deutlich
steigen wird (Abbildung 7). Die-
ses Bild zeigt sich auch bei der
Simulation der Feldbewdasse-
rung im Einzugsgebiet der
Fuhse. Fiir die ferne Zukunft ist

Wichtig fiir die Nutzung der
Ressource Wasser im land-
lichen Raum ist aulerdem die
Entwicklung von Wasserdefizi-
ten in der Zukunft. Dies gilt
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Abbildung 6

Vergleich der beobachteten
Nitratfrachten (mittlere Monats-
werte) mit den simulierten
Nitratfrachten basierend auf
beobachteten Klimadaten fiir das
Einzugsgebiet der Schunter
(oben). Simulierte mittlere mo-
natliche Nitratfracht fiir den
Kontrolllauf C20 (1971-2000),
die nahe Zukunft (2021-2050)
und die ferne Zukunft (2071—
2100) jeweils fiir drei unter-
schiedlich initialisierte Liufe des
REMO-Modells (unten).

Abbildung 7

Gleitender Mittelwert der
Defizittage am Pegel Wathlingen
fiir das Einzugsgebiet der Fuhse
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Dr.-Ing. Jorg Dietrich
Jahrgang 1970, ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Wasserwirtschaft,
Hydrologie und landwirt-
schaftlichen Wasserbau der Fa-
kultat fiir Bauingenieurswesen
und Geodésie und leitet dort
die Arbeitsgruppe »Wasser-
bewirtschaftunge«. Seine For-
schungsschwerpunkte sind
Wasser- und Stoffhaushalt von
Flussgebieten, Hochwasser-
vorhersage und Entschei-
dungsunterstiitzung. Kontakt:
dietrich@iww.uni-hannover.de

ikt e B irse

Abbildung 8

Simulierte jihrliche Bewdsse-
rungsmenge (links). Anzahl der
Jahre, in denen die Bewiisse-
rungsmenge grofer ist als 25
Prozent der Grundwasserneubil-
dungsmenge. Mittlere jahrliche
Grundwasserneubildungsmenge
der unterschiedlichen REMO-
Liufe (links).
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Nadine Maier, M. Sc.
Jahrgang 1988, ist wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am
Institut fiir Wasserwirtschaft,
Hydrologie und landwirt-
schaftlichen Wasserbau. Zuvor
studierte sie Geologie in
Tibingen und Hydrogeologie
in Gottingen. Sie beschaftigt
sich mit der Simulation von
Auswirkungen des Klima-
wandel und der Landbewirt-
schaftung auf den Wasser-
und Stoffhaushalt. Kontakt:
maier@iww.uni-hannover.de
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ein deutlicher Anstieg der mitt-
leren benédtigten Bewédsserungs-
menge fiir ein optimales Pflan-
zenwachstum zu erwarten. Die
Zahl der Jahre, in welchen der
Wasserbedarf fiir die Feldbe-
wasserung 25 Prozent der jahr-
lichen Grundwasserneubil-
dungsmenge iibersteigt, nimmt
deutlich zu (Abbildung 8).

Diskussion und
Schlussfolgerungen

Die Néhrstoffbelastungen von
Oberfldchengewdssern und
des Grundwasser sind deut-
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Dipl.-Ing. Franziska Verworn
Jahrgang 1982, ist wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am
Institut fiir Siedlungswasser-
wirtschaft und Abfalltechnik
an der Fakultat fiir Bauingeni-
eurswesen und Geodasie. lhre
Arbeitsschwerpunkte sind Ka-
nalnetz- und Integrierte Mo-
dellierung. Kontakt: verworn@
isah.uni-hannover.de
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lich tiber der natiirlichen Hin-
tergrundbelastung. Da ein ho-
her Anteil der Nahrstoffein-
trage durch menschliche
Tatigkeiten bedingt ist, ist die
kiinftige Entwicklung der
Landnutzung von grofier Be-
deutung. Die Simulationen
konnten jedoch keine Vorher-
sage der langfristigen Ent-
wicklung der menschlichen
Tatigkeiten einbeziehen, da
diese von Experten als kaum
vorhersagbar angesehen wer-
den. Die Simulationen zeigten
vielmehr, welche Auswirkun-
gen durch den Klimabeitrag
alleine zu erwarten sind. Hier

Dr.-Ing. Maike Beier
Jahrgang 1964, hat am Institut
fiir Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik die Be-
reichsleitung Siedlungswasser-
wirtschaft, Wasserversorgung
und industrielle Wasserwirt-
schaft inne. Ihre Arbeits-
schwerpunkte sind die Sied-
lungswasserwirtschaft sowie
die kommunale und industriel-
le Abwasserreinigung, die
Gesamtbetrachtung Kanal/
Kldranlage/Gewisser sowie
die Verfahrensentwicklung und
-optimierung. Kontakt: beier@
isah.uni-hannover.de

zeigte sich aber, dass die Ge-
samtbilanzen sich nur gering-
fiigig dandern werden. Bei der
Wasserbewirtschaftung ge-
winnt vor allem die Bertick-
sichtigung moglicher Extrem-
situationen Bedeutung.
Klimaprojektionen lassen das
haufigere Auftreten von Stark-
niederschlagen wie auch Hit-
ze- und Trockenperioden er-
warten. Ersteres konnte zur
Uberlastung der Kanalisation
wie auch zu erhohter Erosion
von Bodenmaterial fiihren.
Letzteres kann im Bereich der
Landwirtschaft zu erhéhtem
Bewaisserungsbedarf fiihren.
Insgesamt muss bei allen
Klimafolgenabschédtzungen
beachtet werden, dass die zu-
kiinftige Entwicklung nur mit
einer hohen Unsicherheits-
bandbreite projiziert werden
kann. Daher beschiftigen sich
anschliefSende Forschungsar-
beiten mit der Frage, wie sich
Entscheidungen zur Anpas-
sung an den Klimawandel
unter der gegebenen Unsicher-
heit ableiten lassen.



