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Kurzfassung vii

Kurzfassung

Wasserwirtschaftliche Anpassungsstrategien an den Klimawandel stellen ein sehr aktuelles
und in den Medien sehr prasentes Themenfeld dar. In der vorliegenden Arbeit hat sich der
Verfasser im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU), betreut durch das Umweltbundesamt (UBA), dieser
Thematik angenommen und ein neues Entscheidungsunterstiitzungssystem, das den Namen
,»WASKIim-EUS* erhielt, entwickelt. Mit Hilfe des neuen Systems konnen fiir ein bestimmtes
Einzugsgebiet mogliche zukiinftige Zustdnde ausgewihlter Wassernutzungen unter Beriick-
sichtigung des Klimawandels aufgezeigt werden. Anhand verschiedener Anpassungsmal-
nahmen und deren Bewertung durch Stakeholder kann zudem eine festgelegte Anpassungs-
strategie umgesetzt werden. Das System beruht u.a. auf den Methoden der Fuzzy-Logik, des
Analytischen-Hierarchie-Prozesses (AHP) und der Nutzwertanalyse (NWA).

Hierzu wurden die Grundlagen der Thematik Klimawandel und dessen meteorologische und
hydrologische Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft in Deutschland im Allgemeinen und
auf verschiedene Wassernutzungen im Speziellen dargestellt. Die daraus entstandene Not-
wendigkeit eine Anpassungsstrategie zu entwickeln, geht klar hervor. Das Konzept des neu
entwickelten WASKIim-EUS, das aus einem vierstufigen Aufbau von KenngréBenermittlung,
Zustandsbewertung, Mafinahmenbewertung bis hin zur Wahl der Anpassungsstrategie mit
MaBnahmenprogramm reicht, wurde erldautert und die verwendeten Methoden ausfiihrlich
beschrieben. Anhand dreier mesoskaliger Testgebiete wurde das neue EUS in seiner prakti-
schen Anwendung erprobt. Hierzu wurden Nutzerkonferenzen und Stakeholderbefragungen
durchgefiihrt und ausgewertet. Fiir das Einzugsgebiet der Wupper zeigte sich Handlungsbe-
darf fiir die Bereiche Wasserkraftanlagen, Kiihlwasseraus- und —einleitungen und Fischerei.
Im Einzugsgebiet der Salza wurden alle betrachteten Wassernutzungen als vulnerabel identi-
fiziert. Der Gewisserzustand allgemein, die Fischerei und die Abwassereinleitungen aus
Klédranlagen konnten im Einzugsgebiet der Oberen Iller als handlungsbediirftig erfasst wer-
den. Dariiber hinaus wurde die Qualitit und Sensitivitit der Ergebnisse diskutiert und weiterer
Entwicklungsbedarf aufgezeigt.
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Abstract

Water management adaption strategies due to climate change are a very prevailing topic
which is often discussed in the media. In the work at hand, the author has treated this subject
within the research project of the Federal Ministry of Environment (BMU), Nature Protection
and Reactor Safety — coached by the Federal Environment Agency (UBA) — and has devel-
oped a new decision support system (DSS), named ,,WASKIlim-EUS*. With the aid of this
new system possible future situations of selected water uses — for certain drainage areas - can
be demonstrated, taking into account climate change. On the basis of different adaption meas-
ures and their evaluation by stakeholders a defined adaption strategy can be implemented. The
DSS is based on the methods of fuzzy-logic, the analytic hierarchical process and the utility
analysis.

Therefore the basis of the climate change and the meteorological and hydrological effects on
the water management in Germany in general and on different water uses in particular were
explained. Hence the exigency to develop a adaption strategy clearly emerges.

The concept of the newly developed WASKIim-EUS - which in a four step configuration
ranges from the identification of parameters, the evaluation of current states and measures to
the election of the adaption strategy with the according program of measures — was described
and the used methods were explained in detail.

By means of three mesoscale study areas the new DSS was put into practice. For the purpose
user conferences and stakeholder interviews were carried out and evaluated. For the Wupper
catchment need of action was indicated for the sectors of water power plants, cooling water
output and input and fishery. For the catchment area of the Salza all considered water uses
were identified as vulnerable. For the catchment area of the Upper Iller, need of action was
detected for the water situation in general, the fishery and the effluent from sewage treatment
plants. Furthermore the quality and sensitivity of the results were discussed and further re-
quirements for development were shown.
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Zeitraum 1971-2000, gemessene Werte

Mittlerer Hochwasserabfluss

Mittlerer Niedrigwasserabfluss

Multi Objective Decision Making
Mittelwasserabfluss

Mittelwert
niedrigstes arithmetisches Mittel des Abflusses von 7 aufeinanderfol-
genden Tagen in Niedrigwasserabschnitten

niedrigstes arithmetisches Mittel des Abflusses von 21 aufeinanderfol-
genden Tagen in Niedrigwasserabschnitten

Niedrigwasser

Nutzwert-Analyse

Oberflachenwasser

Okonomischer Strukturwandel
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1. Einfithrung

In diesem Einfiihrungskapitel werden die Problemstellung und die daraus resultierende Not-
wendigkeit eines Entscheidungsunterstiitzungssystems zur Anpassung an den Klimawandel
und die Zielsetzung der Arbeit dargelegt. Zudem wird die Gliederung der Arbeit vorgestellt.

1.1 Problemstellung

Seit der Entstehung der Erde verdndert sich das Klima stiandig (KROPP et al. 2009). Klimaver-
dnderungen' konnen jedoch unterschiedliche Ursachen haben. Zahlreiche zyklische und
nichtzyklische Prozesse und Ereignisse wirken auf das Erdklima ein und verstédrken oder neut-
ralisieren sich gegenseitig. Einige von diesen Einflussgrofen sind mittlerweile wissenschaft-
lich genau verstanden und allgemein akzeptiert, andere sind als grundsatzlicher Wirkungszu-
sammenhang plausibel aber noch nicht quantifiziert, wieder andere sind aufgrund von guten
Korrelationen der vermuteten Einflussgroen mit bestimmten Klimadaten naheliegend. Neben
natiirlichen Faktoren kann auch der Mensch das Klima beeinflussen. So kam die ,,Zwischen-
staatliche Sachverstindigengruppe fiir Klimaverinderungen* (Intergovernmental Panel on
Climate Change, kurz: IPCC), die den Stand der Wissenschaft im Auftrag der Vereinten Nati-
onen zusammenfasst, zu dem Schluss, dass die Erwarmung der Erdatmosphire seit Beginn
der Industrialisierung hauptsédchlich durch die Anreicherung von Treibhausgasen durch den
Menschen hervorgerufen wird (IPCC 2007).

Unter dem Begriff Klimaschutz werden MaBnahmen verstanden, die einer anthropogen verur-
sachten globalen Erwédrmung entgegen wirken und mégliche Folgen abmindern oder ganz
verhindern sollen (Mitigation). Da der Klimawandel aus Sicht vieler Experten jedoch bereits
nicht mehr vollig gestoppt, sondern lediglich noch gemildert bzw. begrenzt werden kann, sind
AnpassungsmaBBnahmen an die Folgen der Klimaverinderung zwingend notwendig geworden
(Adaptation). Jedoch wirkt sich der Klimawandel auf unterschiedlichste Bereiche aus, die in
einem Gesamtkontext betrachtet werden miissen (ZEBISCH et al. 2005). Die Auswirkungen
einer Klimaverinderung sind sehr komplex und meist nicht mit einfachen Mitteln fassbar.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher vom Verfasser ein Entscheidungsunterstiitzungssys-
tem (EUS) entwickelt, das den Prozess der Klimaanpassung erleichtert. Mit Hilfe des neuen
Systems, das den Namen WASKIim-EUS bekam, konnen zukiinftige Zustidnde ausgewdahlter
Nutzungen in Abhdngigkeit mehrerer Klimaszenarien ermittelt und entsprechende Anpas-
sungsmalinahmen eruiert werden. Die Beteiligung ausgewiesener Experten (Stakeholder)
stellt dabei ein wesentlicher Bestandteil des neuen Systems dar.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Entsprechend den Ausfiihrungen des vorherigen Abschnittes wird in dieser Arbeit ein neues
Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Anpassung an den Klimawandel am Beispiel der
Wasserwirtschaft entworfen und aufgebaut. Die Ausrichtung der Arbeit wird dabei von den
Zielen geleitet, ein EUS zu entwickeln, das auf andere Bereiche auBlerhalb der Wasserwirt-
schaft tibertragbar ist und die Unsicherheiten in Bezug auf das zukiinftige Wasserdargebot als

! Der Begriff Klimaverinderung bezeichnet eine Verinderung des Klimas iiber einen lingeren Zeitraum.
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auch auf den zukiinftigen Wasserbedarf beriicksichtigt. Das System wird exemplarisch dazu
verwendet, die Vulnerabilitit® dreier ausgewihlter mesoskaliger Testgebiete aufzuzeigen, und
mogliche AnpassungsmaBnahmen darzulegen. Es soll gezeigt werden, dass es Methoden gibt,
die den Prozess der Klimaanpassung strukturieren und dadurch erleichtern konnen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in insgesamt fiinf Kapitel aufgeteilt. Im ersten Kapitel wird die Aufgabenstel-
lung erldutert und die Zielsetzung beschrieben. Ebenso wird die Gliederung der Arbeit darge-
legt.
Im zweiten Kapitel geht der Verfasser auf den Klimawandel und dessen Auswirkungen auf
die Wasserwirtschaft ein. Hierzu werden verschiedene globale Klimamodelle aufgezeigt, re-
levante Downscaling-Verfahren erlautert und die IPCC-Klimaszenarien beschrieben. Im Wei-
teren folgt eine Darstellung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Lufttemperatur, den
Niederschlag und die klimatische Wasserbilanz in Deutschland bis zum Jahr 2100. Die sich
daraus ergebenden hydrologischen Anderungen werden getrennt nach den groBen Flussein-
zugsgebieten in Deutschland beschrieben. Wie sich der Klimawandel auf verschiedene Was-
sernutzungen - Wasserversorgung, Wasserkraft, Binnenschifffahrt und 6kologischer Gewds-
serzustand - auswirkt, wird ebenfalls dargelegt. Als Folge daraus wurden internationale und
nationale Anpassungsstrategien festgelegt, die abschlielend in Kapitel zwei erlautert werden.
Das dritte Kapitel stellt den Kern der Arbeit dar. Hier werden das neu entwickelte Ent-
scheidungsunterstiitzungssystem (EUS), das den Namen ,,WASKIim-EUS* erhielt, und die
verwendeten Verfahren erldutert. Zu Beginn werden vorhandene Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme in der Wasserwirtschaft aufgezeigt und die Anforderungen des neuen Systems
definiert. Eine Abgrenzung zu vorhandenen Systemen wird durchgefiihrt. Im Weiteren wird
das vierstufige Konzept des neuen Entscheidungsunterstiitzungssystems vorgestellt und die
verwendeten Modelle und Verfahren (Fuzzy-Logik, AHP und NWA) erklirt. Durch verschie-
dene Beispiele wird das Konzept veranschaulicht. Hinzu kommt eine Beschreibung der ben-
tigten Stakeholderbeteiligung, auf welcher das neue EUS beruht. Letztendlich wird auf eine
mogliche Ubertragbarkeit des neu entwickelten Systems auf andere Bereiche auBerhalb der
Wasserwirtschaft eingegangen und das Weiterentwicklungspotenzial dargestellt.
In Kapitel vier erfolgt die praktische Anwendung des neuen Systems anhand dreier ausge-
wihlter Testregionen (Wupper, Salza, Obere Iller). Auf die Auswahl der Testgebiete wird
eingegangen, die Datengrundlagen erldutert und die hydrologische Belastung in den Testregi-
onen beschrieben. Mit Hilfe dieser Eingangsdaten und den Stakeholderbefragungen wird fiir
jedes Testgebiet ein Entscheidungsunterstiitzungssystem aufgestellt und angewendet. Die Er-
gebnisse werden getrennt nach Einzugsgebieten dargestellt und mogliche Unsicherheiten er-
lautert. Letztendlich werden die Qualitdt und Sensitivitdt der Ergebnisse kritisch betrachtet
und Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt.
Im letzten Kapitel fiinf wird die gesamte Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf zu-
kiinftige Einsatzmoglichkeiten des neu entwickelten WASKIim-EUS gegeben.

? Unter Vulnerabilitit gegeniiber dem Klimawandel wird die Verwundbarkeit bzw. Anfilligkeit eines klimasen-
sitiven Systems gegeniiber klimatischen Verdnderungen verstanden.
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2. Klimawandel - Auswirkungen und Strategien fiir die Wasserwirtschaft

In diesem Kapitel werden ausgewihlte globale Klimamodelle vorgestellt und verschiedene
Downscalingverfahren erldutert. AnschlieBend werden die vom Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) entwickelten SRES-Szenarien (Special Report on Emission Scena-
rios) anhand der unterschiedlichen Entwicklungs- und Emissionspfade der Menschheit, sowie
die daraus abgeleiteten Treibhausgasemissionen beschrieben und die moglichen Konsequen-
zen daraus aufgezeigt. Darauf aufbauend werden Ergebnisse der Regionalisierungsmodelle
gezeigt und die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt in Deutschland erortert. Die sich da-
raus ergebenden Auswirkungen auf verschiedene Wassernutzungen in Deutschland werden
dargelegt und anschlieBend sowohl internationale als auch nationale Anpassungsstrategien
diskutiert.

2.1 Klimamodelle

Ein Klimamodell ist ein EDV-gestiitztes Modell zur Berechnung und Projektion des Klimas
fiir eine bestimmte Zeitreihe in der Zukunft. Die meisten Modelle basieren auf einem
Meteorologiemodell, was auch zur numerischen Wettervorhersage verwendet wird. Fiir ge-
wohnlich werden diese Modelle fiir die Klimamodellierung erweitert. Meistens werden ein
sogenanntes Ozeanmodell, ein Schnee- und Eismodell und ein Vegetationsmodell angekop-
pelt (KLIWA 2006). Zusammen ergeben sie dann ein Atmosphiren-, ein Land- und ein Oze-
anmodell. Der Begriff Klima wird als ,,Durchschnittswetter* bezeichnet und bezieht sich, ent-
gegen dem Begriff ,,Wetter*, auf eine grofere Zeitspanne. In der Regel werden fiir Klimasze-
narien eine oder mehrere Dekaden betrachtet. Der klassische, von der Weltorganisation fiir
Meteorologie (WMO) definierte Zeitraum betrdgt 30 Jahre. Die dabei betrachteten GroB3en
sind meistens die Oberflichenvariablen, wie Temperatur, Niederschlag und Wind. Hinzu
kommen oft die relative Luftfeuchte sowie die Sonnenscheindauer (IPCC 2001a).

2.1.1. Globale Klimamodelle

Heutige globale Klimamodelle GCM (General Circulation Model) bestehen meist aus einem
Atmosphiren-, einem Landoberflichen- und einem Ozeanmodell. Diese dreidimensionalen
miteinander gekoppelten Modelle werden auch als Zirkulations- oder Stromungsmodelle be-
zeichnet (Abbildung 2.1). Dabei wird in jedem Modell ein dreidimensionales Gitter iiber den
Globus bzw. die Ozeane gespannt und an den Gitterpunkten die relevanten Klimaprozesse
simuliert. Die Berechnung erfolgt anhand verschiedener Differenzialgleichungen. Beispiels-
weise ergibt sich die Variable Wind aus der Bewegungsgleichung basierend auf dem Impuls-
erhaltungsgesetz. Das Gesetz der Massenerhaltung wird in Form der Kontinuititsgleichung
und der statischen Grundgleichung zur Berechnung des Luftdruckes verwendet. Die Energie-
erhaltung wird iiber den 1. Hauptsatz der Wirmelehre zur Berechnung der Temperatur heran-
gezogen. Anhand der Gasgesetze ergibt sich die Gasgleichung zur Dichteberechnung. Die
Strahlungsgleichung dient der Beschreibung der Strahlungsfliisse und der Wechselwirkung
mit der Atmosphire.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des IPCC-Klimamodells (ECHAM 5 / MPI-OM) (MPI-M
2006)

Fiir die Losung dieser Differenzialgleichungen miissen Anfangs- und Randbedingungen, wie
beispielsweise die solare Einstrahlung, die Topographie der Erdoberfliche oder
Albedoeigenschaften bekannt sein. Da die Gleichungen nicht exakt 16sbar sind, kommen nu-
merische Niherungsverfahren zum Einsatz, welche sich iterativ an die jeweilige Losung an-
nihern. Dieser Vorgang ist sehr rechenintensiv. Daher sind GCM mitunter die aufwendigsten
Rechenmodelle, die derzeit weltweit existieren (MPI-M 2009).

Fiir die Validierung des Modells kénnen aufgrund der Arbeitsweise von GCMs, keine rdum-
lich und zeitlich explizierten Messungen verwendet werden, sondern lediglich die Statistik der
Klimaelemente fiir eine bestimmte Zeitspanne. Ist die Ubereinstimmung zufriedenstellend,
kann das Klimamodell zur Simulation der Klimazustinde fritherer Zeiten oder auch fiir Kli-
mamodellprojektionen der Zukunft eingesetzt werden.

Fiir die Simulation des kiinftigen Klimas, angetrieben durch beispielsweise Treibhausgassze-
narien, muss das Klimamodell so lange gerechnet werden, bis die Statistik der Klimaelemente
sich nicht mehr signifikant d@ndert. Dieser sogenannte Gleichgewichtszustand wird als Klima-
signal bezeichnet. Das Klimasignal stellt die Differenz zwischen der Klimastatistik mit Sto-
rung (Anderung der Treibhausgaskonzentrationen) und dem Klimarauschen dar. Das Klima-
rauschen entspricht dabei der Klimastatistik ohne Stérung durch die Anderung der Treibhaus-
gaskonzentration. Dabei geht man davon aus, dass das Klimarauschen die natiirliche Variabi-
litdt des Klimas wiedergibt (MENZEL 2004).

Um die enormen Rechenzeiten solcher Modelle beschrinken zu konnen, wird die Rasterweite
des Gitters relativ weitmaschig gewdhlt. Beispielsweise betridgt bei dem Atmosphéren- und
Landoberflaichenmodell ECHAM 5 (European Center Hamburg) die horizontale Auflosung
1,875°, was einem Gitterabstand von etwa 180 km am Aquator entspricht (Abbildung 2.2).
Das damit gekoppelte Ozeanmodell MPI-OM (Max Planck Institut — OQzean Modell) weist
eine Rasterweite von 1,5° auf, was einer Rasterweite von ca. 160 km am Aquator gleich-
kommt (ROECKNER et al. 2003 & SPEKAT et al. 2007).
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Abbildung 2.2: Horizontale Auflosung verschiedener Generationen dreidimensionaler Klimamodelle
(KEUP-THIEL & WUNRAM 2007)

In vertikaler Richtung erfolgt ebenfalls eine Aufteilung in mehreren iibereinander angeordne-
ten Schichten (Tabelle 2.1). Beispielsweise wird die Atmosphédre im ECHAM 5 Modell mit
31 Schichten und die Ozeane im Modell MPI-OM mit 40 Schichten abgebildet (CRUEGER et
al. 2007). Dadurch konnen die vertikalen Prozesse besser beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2.3: Anderung der globalen Temperaturentwicklung mit und ohne Aerosole (MENZEL
2004)
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Die Bausteine der Grundstruktur (Abbildung 2.1) werden permanent weiterentwickelt, so dass
bereits heute Modelle existieren, die beispielsweise eine detaillierte Simulation der Aerosol-
partikel’ erlauben. In der heutigen Klimaforschung geht man davon aus, dass die Entwicklung
der Temperatur sehr stark von Aerosolen abhingt. Die Abbildung 2.3 zeigt den Zusammen-
hang der Temperaturentwicklung in Abhingigkeit von Kohlendioxid (CO,) mit und ohne Ae-
rosole. Darin ist zu erkennen, dass sich die Anderung der Temperaturentwicklung unter Be-
riicksichtigung von Aerosolen besser an die Beobachtung angleicht als ohne Aerosole.

Die Kopplung der einzelnen Modelle zu einem Gesamtmodell wird als sogenanntes ,,Earth
System Model (ESM)* bezeichnet. Von der Max Planck Gesellschaft (MPG) wurde im Jahr
2003 das Modell ,,Community Earth System Models (COSMOS)* in der Version O vorge-
stellt, welche neben den oben genannten ECHAM 5 und MPI-OM Modellen um zusétzlich
Modelle wie beispielsweise das Aerosolmodell HAM-M7, das Atmosphédrenchemie-Modell
MECCA, das Landvegetationsmodell JSBACH oder das dynamische Ozeanbiogeochemie-
modell HAMOCC erweitert wurde. Mittlerweile wird an der Modellversion 2 gearbeitet, das
u.a. ein erweitertes Atmosphidrenchemie-Modell MESSy beinhaltet (CLAUSSEN 2009; COS-
MOS 2009a; COSMOS 2009b).

Bereits 1998 wurde am National Center for Atmospheric Research in Boulder, Colorado, das
Community Climate System Model (CCSM) vorgestellt, das dhnlich dem COSMOS Modell
aus vielen Einzelkomponenten ein Earth System Model bildet (CCSM 2009).

Dariiber hinaus existieren in den einzelnen Staaten verschiedene GCM. Beispielsweise in Ja-
pan das CCSR Modell (Center for Climate System Research), in Kanada das CGCM2
(Coupled Global Climate Model), in Australien das CSIRO-Mk2 (Commenwealth Scientific
and Industrial Research Organisation), in Princeton (USA) das GFDL Modell (Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory) oder in GroBbritannien das HadCM3 (Hadley Coupled Model)
bzw. die Weiterentwicklung HadGEM1 (Hadley Global Environment Model) (IPCC 2009).
Die folgende Tabelle 2.1 zeigt eine Auswahl an GCM incl. deren Auflosung und vertikalen
Schichtenanzahl.

Tabelle 2.1:  Auswahl globaler Klimamodelle (DWD 2009)

Modell Staat Auflosung  Schichten
CGCM2 Kanada 3,8°x 3,8° 10
CSIRO Mk2 Australien 3,2°x5,6° 9
GFDL R 30 USA 2,2°x 3,8° 14
HadCM3 GrofBbritannien 2,5°x 3,8° 19
NCAR DOE PCM USA 2,8°x 2,8° 18
ECHAM 5 Deutschland 1,875° x 1,875° 31

? Aerosole sind ein Gemisch aus festen und/oder fliissigen Schwebteilchen in einem Gas.
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2.1.2. Klimaszenarien

Im Jahre 1988 wurde vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) und der Welt-
organisation fiir Meteorologie (WMO) der zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimainderung
(Intergovernmental Panel on Climate Change, kurz: IPCC) eingerichtet. Hauptaufgabe des
IPCC ist es, liber Risiken der anthropogen verursachten globalen Erwédrmung zu informieren
und geeignete Vermeidungsstrategien zu empfehlen. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden,
verwendet das IPCC bis zu 20 verschiedene GCM. Als Antrieb fiir die GCM und fiir die Si-
mulation des zukiinftigen Klimas auf der Erde sind jedoch sogenannte Klimaszenarien erfor-
derlich, die mogliche zukiinftige Entwicklungs- und Emissionspfade der Menschheit be-
schreiben. Da jedoch niemand genau vorhersagen kann, wie sich diese entwickeln, hat das
IPCC im Jahre 2000 wirklichkeitsnahe ,,Modellgeschichten* veroffentlicht. Diese sogenann-
ten SRES-Szenarien (Special Report on Emission Scenarios) beschreiben vier unterschiedli-
che Annahmen zur demographischen, konomischen, gesellschaftlichen und technologischen
Entwicklung der Menschheit (A1, A2, B1, B2). Das Al-Szenario wurde dabei in drei Grup-
pen aufgeteilt, die sich im Wesentlichen durch unterschiedlichen Gebrauch fossiler Energie-
trager differenzieren (Abbildung 2.4). Aufgrund der Tatsache, dass Klimaszenarien auf ver-
schiedenen Annahmen beruhen, stellen sie daher auch keine Prognosen dar, wie oft féalschli-
cherweise behauptet wird.

C")konomisch
Adfy, At (AR
Global < ‘ > Regional
Sozial und

umweltvertragllch

Bevolkerung ( ) \ Umwelt

Okonomie L andnut
Technologie AnenuEing

Energieverbrauch
Haupteinflussfaktoren

Abbildung 2.4:  Grundstruktur der IPCC-SRES Emissionsszenarios (ZEBISCH et al. 2005)

Charakterisierung Al

Die Al Szenarien-Familie beschreibt eine zukiinftige Welt mit sehr raschem Wirtschafts-
wachstum. Die Weltbevolkerung wird bis Mitte des 21. Jahrhunderts ansteigen, gefolgt von
einer Abnahme in der zweiten Hilfte. Neue und effiziente Technologien werden rasch einge-
fiihrt. Es erfolgt eine Annéherung von Regionen, eine Entwicklung von Handlungskompetenz
sowie zunehmende kulturelle und soziale Interaktion. Die regionalen Unterschiede im Pro-
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Kopf-Einkommen gehen zuriick. Die A1 Familie teilt sich in drei Gruppen auf, die unter-
schiedliche Ausrichtungen des neuen Technologiewandels beschreiben: fossil-intensiv
(A1FI), nicht-fossile Energietrager (A1T) und eine ausgewogene Nutzung aller Energiequel-
len (A1B). Diese Szenarien gehen von einer CO,-Konzentration von rund 970 ppm fiir A1FI,
rund 580 ppm fiir AIT und rund 720 ppm fiir A1B bis zum Ende des Jahrhunderts aus
(Abbildung 2.5) (IPCC 2000; IPCC 2007).

Charakterisierung A2

Das A2 Szenario stellt eine sehr heterogene Welt dar, deren Staaten autark sind und lokale
Identititen bewahren. Die Bevolkerungszahl nimmt stetig zu und ist geprigt von einer iiber-
wiegend regionalen wirtschaftlichen Entwicklung. Das Pro-Kopf-Wirtschaftswachstum und
die technologischen Veridnderungen sind langsamer und bruchstiickhafter als in anderen Mo-
dellgeschichten. Die CO,-Emissionen steigen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts auf
ca. 850 ppm (IPCC 2000; IPCC 2007).

Charakterisierung B1

Die Bevolkerungszahl steigt bis Mitte des 21. Jahrhunderts und nimmt anschlieend, dhnlich
dem Al Szenario, wieder ab. Wirtschaftliche Strukturen werden sich rasch in Richtung
Dienstleistungs- und Informationswirtschaft verandern bei gleichzeitigem Riickgang des Ma-
terialverbrauchs. Saubere und ressourceneffiziente Technologien werden eingefiihrt. Das
Schwergewicht liegt auf globalen Losungen fiir eine wirtschaftliche, soziale und umweltge-
rechte Nachhaltigkeit, einschlieBlich erhohter sozialer Gerechtigkeit, aber ohne zusitzliche
Klimainitiativen. Bis Mitte des 21. Jahrhunderts erfolgt ein Anstieg der CO,-Emissionen, ge-
folgt von einer deutlichen Abnahme bis zum Jahr 2100 (ca. 550 ppm). Das Emissionsniveau
im Jahr 2100 ist niedriger als bei A1B (IPCC 2000; IPCC 2007; UBA 2007).

Charakterisierung B2

Der Schwerpunkt liegt auf lokalen Losungen fiir eine wirtschaftliche, soziale und umweltge-
rechte Nachhaltigkeit. Die Weltbevolkerung steigt stetig, jedoch langsamer als im A2 Szena-
rio. Die wirtschaftliche Entwicklung ist weniger schnell und befindet sich auf mittlerem Ni-
veau. Dafiir entsteht ein vielfiltigerer technologischer Fortschritt als in den B1- und Al-
Modellgeschichten. Umweltschutz und soziale Angleichung spielen in vielen Regionen, aber
nicht iiberall eine wichtige Rolle in der Politik. Die CO,-Emissionen steigen bis zum Ende des
21. Jahrhunderts leicht an (CO,-Anstieg auf ca. 620 ppm (IPCC 2000; IPCC 2007; ENDLI-
CHER & GERSTENGARBE 2007).

Die Abbildung 2.5 zeigt die Entwicklung der CO,-Konzentration der 6 SRES-Szenarien bis
zum Jahr 2100 (sieche auch Anhang A.1.). Den stirksten CO,-Anstieg weist das A1FI-
Szenario auf (rd. 970 ppm). Daher wird dieses Szenario auch als ,,worst-case* bezeichnet.
Aus aktuellen Messungen ist bekannt, dass das momentane Emissionsprofil sogar leicht iiber
dem AI1FI Verlauf liegt (2008: gemessen 387 ppm, A1FI 385 ppm). Hinsichtlich einer Ab-
schitzung der potenziellen Klimaauswirkungen ist dennoch das ,,mittlere* A1B-Szenario ein
guter Reprisentator (KROPP et al. 2009).
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Abbildung 2.5: CO,-Konzentration der jeweiligen Szenarien (KASANG 2009)

In Abbildung 2.6 sind die unterschiedlichen Temperaturinderungen der jeweiligen Szenarien
abgebildet. Dargestellt sind auch die Szenarien 1S92a, IS92c (tief) und das IS92e (hoch) des
IPCC, welche auf dlteren Annahmen aus dem Jahr 1992 basieren. Sie sind hier lediglich zum
Vergleich aufgefiihrt, da der 1. und 2. Sachstandsbericht des IPCC mitunter darauf beruhen
(HOUGHTON et al. 2001; ENDLICHER & GERSTENGARBE 2007; KLIWA 2006). Betrachtet man
den Bereich der gemittelten Szenarien der SRES-Familien, betrigt die Temperaturerhohung
bis zum Ende des Jahrhunderts gegeniiber dem Jahr 1990 zwischen 2,0 und 4,6 °C.
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Abbildung 2.6: Anderung der mittleren globalen Lufttemperatur (bezogen auf den Wert von 1990)
nach den Emissionsszenarien des IPCC (KLIWA 2006)
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Zum Vergleich ist in Abbildung 2.7 die Abweichung der Jahresmitteltemperatur von der
Durchschnittstemperatur aus dem langjihrigen Mittel von 1961-1990 dargestellt. Die Graphik
zeigt, dass bereits heute deutliche Temperaturdnderungen festgestellt werden konnen.
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Abbildung 2.7: Abweichung der Jahresmitteltemperatur von der Durchschnittstemperatur aus dem
langjédhrigen Mittel 1961-1990 (KLIWA 2009)

Dem natiirlichen Treibhauseffekt ist die fiir Mensch und Natur angenehme globale Durch-
schnittstemperatur von rund +15 °C zu verdanken. Die in der Erdatmosphére vorkommenden
Spurengase Wasserdampf, Kohlendioxid (CO;), Methan (CH4) und Ozon (O3) wirken wie die
Glasscheibe eines Gewdchshauses. Kurzwellige Strahlung der Sonne gelangt durch diese
Schicht - so wie auch durch eine Glasscheibe im Gewichshaus - auf die Erdoberfliche. Auf
der Erdoberfliche wird die kurzwellige Strahlung durch Abkiihlungsprozesse in langwellige
Strahlung umgewandelt (Wiensches Verschiebungsgesetz) und von der Erdoberfliche zu-
riickgestrahlt. Durch die Treibhausgase in der Atmosphire, also die Glasscheibe, wird ein Teil
der reflektierten langwelligen Wiarmestrahlung (Infrarotstrahlung), die sonst in das Weltall
entweichen wiirde, absorbiert und teilweise zur Erdoberfliche zuriickgeschickt. Dadurch wird
die Temperatur auf der Oberfldche, zusitzlich zu der durch kurzwellige Sonnenstrahlung ent-
standenen Erwidrmung, erhoht. Ohne diesen natiirlichen Treibhauseffekt wiirde die Durch-
schnittstemperatur bei -18 °C liegen (MENZEL 2004).

Abbildung 2.8 zeigt die atmosphérische Kohlendioxid-Konzentration vom Jahr 1000 bis zum
Jahr 2000, welche aus Eiskerndaten und direkten Messungen erhoben wurden. Ab dem Jahr
2000 sind die Verldufe der SRES-Szenarien bis zum Jahr 2100 dargestellt. Betrug der durch-
schnittliche Wert weniger als 300 ppm in den letzten 1000 Jahren, so stieg dieser bereits zu
Beginn des 20-ten Jahrhunderts iiber 300 ppm. Im Jahr 2008 betrug die CO,-Konzentration
bereits ca. 387 ppm (UBA 2009). Alle SRES-Szenarien zeigen eine deutliche Zunahme der
CO,-Konzentration gegeniiber den letzten 1000 Jahren (IPCC 2001b).
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Abbildung 2.8: CO,-Konzentration in der Atmosphére vom Jahr 1000 bis zum Jahr 2100 in Abhin-
gigkeit der SRES-Szenarien (IPCC 2001b)

In folgender Abbildung 2.9 ist der Zusammenhang zwischen der atmosphérischen Kohlendio-
xid-Konzentration und der Temperaturinderung dargestellt. Die Zeitreihe reicht rund
400.000 Jahre in die Vergangenheit. Auch dieser Graphik ist zu entnehmen, dass die CO;-
Konzentration zu keinem Zeitpunkt iiber 300 ppm lag. Deutlich zu erkennen ist die Korrelati-
on der bekannten Warmzeiten (Holozin, Eem, Holstein, Cromer, Waal) und der erhéhten
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphire. Auf dieser Abhingigkeit beruhen die Annah-
men einer zukiinftigen Temperaturerhohung. Allerdings ist diese Korrelation nicht allein auf-
grund der CO,-Konzentration kausal begriindbar. Neben Kohlendioxid (CO;) haben auch an-
dere Treibhausgase wie Methan (CH,4), Disticksoffmonoxid (Lachgas, N,O), halogenierte
Treibhausgase, Fluorchlorkohlenwasserstoffe ~ (FCKW), Schwefelhexafluorid (SF),
perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe
(H-FKW) sowie in geringem Umfang in groBeren Hohen durch den Flugverkehr emittierter
Wasserdampf Einfluss auf die Temperaturerhohung. Aerosole, wie in Kapitel 2.1.1 beschrie-
ben, welche in die Atmosphire gelangen, haben insgesamt eine gegenldufige Wirkung zu den
durch die Treibhausgase hervorgerufene Erwdarmung (UBA 2009).

Hinzu kommen weitere Unsicherheiten wie die sogenannten Dansgaard-Oeschger-Ereignisse
(DANSGAARD et al. 2003). Dies sind rasante Klimaschwankungen, die anhand Eiskernbohrun-
gen u.a. in Gronland nachgewiesen werden konnten. Dabei handelt es sich um Perioden
schneller Erwdrmung gefolgt von einer langsamen Abkiihlung. Fiir den Zeitraum der Weich-
sel-Kaltzeit zwischen 110.000 und 23.000 Jahren vor unserer Zeit konnte dieser Effekt mehr-
fach nachgewiesen werden. Die Ursache hierfiir ist jedoch noch nicht eindeutig geklért.
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Abbildung 2.9: Atmosphirische CO,-Konzentration und Anderung der globalen Mitteltemperatur
der letzten 400.000 Jahre (KROPP et al. 2009)

2.1.3. Regionalisierungsverfahren (,,Downscalingmethoden*)

Globale Klimamodelle sind derzeit aufgrund des enormen Bedarfs an Rechenleistung nicht in
der Lage, Daten hinreichender Qualitit in einer horizontalen Auflésung von weniger als rund
200 x 200 km zur Verfiigung zu stellen. Da dies fiir regionale hydrologische Fragestellungen
in den meisten Fillen nicht geniigt, wurden Regionalisierungsverfahren entwickelt. Die hori-
zontale Auflosung dieser Verfahren betréigt ein Vielfaches einer GCM Auflésung. Dabei wird
zwischen dynamischen regionalen Klimamodellen und statistischen Verfahren unterschieden
(KLIWA 2006).

Dynamische Regionale Klimamodelle (RCM)

Diese Modelle basieren auf den gleichen Prinzipien wie GCM. Jedoch wird lediglich ein Aus-
schnitt auf der Erde mit einem feineren Gitter betrachtet. Fiir die Simulation bendtigt man an
den Rindern des Modellgebietes geeignete Randbedingungen. Diese werden von den globalen

Zirkulationsmodellen iibernommen. Durch die so genannte Nesting-Strategie (Einbetten in ein
GCM) ist eine deutlich hohere rdumliche Aufldosung erzielbar (z.B. Rasterweite 10 km). Zu-
dem konnen durch die Anpassung der physikalischen Vorginge an das feinere Gitter komple-
xe Topografien oder auch Inhomogenititen der Landoberflidche beriicksichtigt werden. Jedoch
ist darauf hinzuweisen, dass das Ergebnis einer ,,genesteten* Simulation immer noch flichen-
gemittelte Ergebnisse liefert (KLIWA 2006; BEIERKUHNLEIN et al. 2008).



2. Klimawandel und Auswirkungen fiir die Wasserwirtschaft 13

Statistische Verfahren

Bei diesen Verfahren werden statistische Beziehungen zwischen den grordumigen Wetterla-
gen und den lokalen Auswirkungen identifiziert. Diese gewonnenen Beziehungen der Ver-
gangenheit werden auf die globalen Klimamodelle der Zukunft iibertragen. Dadurch kénnen
regionale Aussagen iiber die zukiinftige Klimainderung getroffen werden. Die horizontale
Auflosung entspricht dabei nicht einem bestimmten Raster wie bei dynamischen Verfahren,
sondern der rdumlichen Verteilung vorhandener Klima- und Niederschlagsstationen. Bei der
Verwendung dieser Verfahren wird angenommen, dass sich der physikalische Zusammenhang
zwischen grofrdaumigen Wetterlagen und lokalen Auswirkungen auch bei verdnderten Klima-
bedingungen nicht unterscheidet (BEIERKUHNLEIN et al. 2008; MENZEL 2004).

In Deutschland werden sowohl dynamische als auch statistische Verfahren verwendet. Zu den
bekanntesten Vertretern der dynamischen Verfahren zidhlen die Modelle REMO und CLM.
Bekannte statistische Verfahren sind WETTREG und STAR.

REMO

Das regionale Klimamodell REMO (Regional Climate Modelling) wurde vom Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie in Hamburg entwickelt und ist aus dem Europa-Modell des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) hervorgegangen (DWD 2009). Der Aufbau und die Methodik
entsprechen dabei der eines GCM.

CLM

Das dynamische Klimamodell CLM (Climate Limited-area Modelling) wurde von einem
Konsortium von 55 Institutionen entwickelt. Basis des Modells war das Lokalmodell des
DWD. Aus dem CLM und dem Lokalmodell des DWD entwickelte sich mittlerweile die
COSMO-Modellfamilie (Consortium for Small-Scale Modelling). Mit dieser Modellfamilie
konnen sowohl Rechnungen fiir die Wettervorhersage (COSMO-EU, COSMO-DE) als auch
fiir Klimaszenarien (COSMO-CLM) durchgefiihrt werden (DWD 2009).

WETTREG

Das statistische Modell WETTREG (Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode) wurde
von der Firma CEC Climate & Environment Consulting Potsdam GmbH entwickelt und ba-
siert auf einer objektiven Wetterlagenklassifikation vergangener Zeitreihen und deren Uber-

tragung in die Zukunft. Als Leitgroen dienen Temperatur- und Niederschlagsdnderungen aus
den GCM (DWD 2009).

STAR

Das statistisch basierte regionale Klimamodell STAR (Statistisches Regionalisierungsmodell)
wurde am Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) entwickelt. Bei diesem Verfah-
ren wird mit Hilfe von Clusteranalysen ein Zusammenhang zwischen grordumigen generali-
sierten Klimainformationen und den Messreihen an einer Klimastation hergestellt. Die Tem-
peraturidnderung ist dabei die Leitgroe (DWD 2009).
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Dariiber hinaus existieren weitere regionale Klimamodelle. Folgende Tabelle 2.2 zeigt eine
Auswahl an verschiedenen Modellen und ihrem Einsatzland, deren Auflosung und die verti-
kale Schichtenanzahl:

Tabelle 2.2: Auswahl regionaler Klimamodelle (DWD 2009)

Modell Staat Auflosung  Schichten
Arpege Frankreich 50 - 70 km 31
CHRM Schweiz 56 km 20
HadRM Grofbritannien 50 km 19
HIRHAM Dianemark 50 km 19
MRI_JMA Japan 20 km 31
PROMES Spanien 50 km 28
RACMO Niederlande 49 km 31
RCAO Schweden 50 km 24
CLM Deutschland 56 km 20
REMO Deutschland 18 km 19
STAR Deutschland ca. 30 km -

WETTREG Deutschland ca. 30 km -

2.2 Ergebnisse der Regionalisierungsverfahren fiir Deutschland

Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, existieren eine Vielzahl von globalen als
auch von regionalen Klimamodellen und statistische Regionalisierungsverfahren. Hinzu
kommen sechs unterschiedliche SRES-Klimaszenarien. Die Anzahl der moglichen Kombina-
tionen daraus ist sehr grofl. Aufgrund der enormen Rechenzeiten konnen daher nicht alle Mo-
delle fiir alle Szenarien in den Untersuchungen beriicksichtigt werden. In Deutschland werden
bestimmte Modellketten derzeit bevorzugt. So werden vom Umweltbundesamt (UBA) bei-
spielsweise das Globalmodell ECHAM 5 und die Regionalmodelle REMO und WETTREG
unterstiitzt. Bei den SRES-Szenarien beschrinkt man sich meist auf die A1B, A2 und B1 Sze-
narien, da sie zum einen eine gro3e Bandbreite abdecken, mit Ausnahme des A1FI-Szenarios,
und zudem als sehr wahrscheinlich gelten. Dabei wird das A1B Szenario als mittleres Szena-
rio eingestuft. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat in einer umfangreichen Studie neben
den REMO und WETTREG Verfahren das COSMO-CLM und das STAR Modell untersucht,
allerdings beschrinkt auf das A1B Szenario. Folgendes Unterkapitel bezieht sich daher auf
die Modelle REMO, COSMO-CLM, WETTREG und STAR unter Annahme des mittleren
Szenarios A1B.

A1B-Szenario

Das A1B Szenario ist gepridgt von einer global orientierten Entwicklung mit starkem Wirt-
schaftswachstum, das u.a. auf der schnellen Einfithrung neuer und effizienter Technologien
gegriindet ist. Fossile und erneuerbare Energien werden gleichermaflen genutzt. Der Bevolke-
rungszuwachs wird bis Mitte des 21. Jahrhunderts ansteigen, gefolgt von einer Abnahme der
Weltbevolkerung. Die CO,-Emissionen erfahren bis Mitte des 21. Jahrhunderts noch einen
leichten Anstieg, anschlieBend gehen diese bis zum Jahr 2100 leicht zuriick (ca. 720 ppm).
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Die folgenden Karten zur Lufttemperatur- und Niederschlagsinderung stammen vom Deut-
schen Wetterdienst. Sie fassen die getroffenen Aussagen zur klimatischen Belastung zusam-
men und geben einen deutschlandweiten Uberblick iiber die Ergebnisse der regionalen Kli-
mamodelle REMO, CLM, WETTREG und STAR (DWD 2009). Fiir das Modell STAR liegen
allerdings nur Ergebnisse bis zum Jahr 2055 vor. Ansonsten sind jeweils die Vergleichsperio-
den 2021-2050 zu 1971-2000 (oben) und 2071-2100 zu 1971-2000 (unten) angegeben.

2.2.1. Lufttemperatur

Die Abbildung 2.10 zeigt die Anderung der mittleren Lufttemperatur im Sommer. Dabei zeigt
das Modell WETTREG eine deutlich geringere Erwdrmung im Sommer als die anderen Kli-
mamodelle. WETTREG rechnet bis zum Jahr 2050 mit einer Erwidrmung um weniger als 1 °C
und bis zum Jahr 2100 mit einer Erwdrmung um weniger als 2,5 °C. Dagegen weisen die an-
deren Klimamodelle bis zum Jahr 2050 auf eine Erwdrmung von bis zu 2,0 °C hin und bis
zum Jahr 2100 sogar auf einen Temperaturanstieg um bis zu 5 °C. Die stirksten Erwédrmun-
gen sind im Stidwesten und die miBigsten Zunahmen im Nordosten von Deutschland zu er-
warten.
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Abbildung 2.10: Anderung der mittleren Lufttemperatur im Sommer getrennt nach verschiedenen
regionalen Klimamodellen und den Perioden 2021-2050 und 2071-2100 (beide Sze-
nario A1B) zu der Periode 1971-2000 (DWD 2009)

Die Abbildung 2.11 zeigt die mittlere Lufttemperatur im Winter. Hier stimmen alle untersuch-
ten Klimamodelle recht gut iiberein. Es ist bis zum Jahr 2050 mit einem Temperaturanstieg
zwischen 1,0 °C und 2,0 °C zu rechnen und bis zum Jahr 2100 mit einer Temperaturzunahme
zwischen 3,0 °C und 5 °C.
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Abbildung 2.11: Anderung der mittleren Lufttemperatur im Winter getrennt nach verschiedenen regi-
onalen Klimamodellen und den Perioden 2021-2050 und 2071-2100 (beide Szenario
A1B) zu der Periode 1971-2000 (DWD 2009)

2.2.2. Niederschlag

In Abbildung 2.12 ist die mittlere Niederschlagsdnderung im Sommer dargestellt. Es ist er-
sichtlich, dass die Niederschlige im Sommer eher abnehmen. Lediglich das Modell REMO
zeigt vereinzelt eine geringe Zunahme. Zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird es bis zu 15 %
weniger Niederschlag im Sommer geben. Nach dem Modell STAR sogar bis zu 25 % weni-
ger. Bis zum Ende des Jahrhunderts wird der Trend fortgesetzt, so dass verbreitet ein Viertel
weniger Niederschlag fillt, in einzelnen Regionen sogar bis zu 40 % weniger. Diese Auswir-
kungen werden verstiarkt durch die ansteigenden Sommertemperaturen, die wiederum zu ei-
nem erhohten Wasserbedarf fithren. Zudem werden wahrscheinlich die Starkniederschlige
zunehmen, d.h. ein groBerer Anteil der Niederschlagshohen wird innerhalb kurzer Zeit fallen.
Als Folge daraus konnten zunehmend ldangere und héufigere Diirreperioden auftreten (DWD
2009).
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Abbildung 2.12: Anderung der mittleren Niederschlagshohen im Sommer getrennt nach verschiede-
nen regionalen Klimamodellen und den Perioden 2021-2050 und 2071-2100 (beide
Szenario A1B) zu der Periode 1971-2000 (DWD 2009)

In Abbildung 2.13 ist eine Tendenz zu hoheren mittleren Niederschlagshohen im Winter zu
erkennen, die insbesondere zum Ende des Jahrhunderts sehr deutlich wird. Bis zum Jahr 2050
ist dieser Trend lediglich im Modell WETTREG deutlich ersichtlich. Vor allem das Modell
STAR weist in diesem Zeitraum sogar eher einen leichten Riickgang auf. Bis zum Ende des
Jahrhunderts wurden von den Modellen REMO und CLM eine Niederschlagszunahme von bis
zu 25 % errechnet und bei WETTREG sogar bis zu 70 % mehr Niederschlag.
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Abbildung 2.13: Anderung der mittleren Niederschlagshohen im Winter getrennt nach verschiedenen
regionalen Klimamodellen und den Perioden 2021-2050 und 2071-2100 (beide Sze-
nario A1B) zu der Periode 1971-2000 (DWD 2009)
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2.2.3. Klimatische Wasserbilanz

Die in vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ubersichtskarten geben Auskunft iiber die
zukiinftig zu erwartenden Temperatur- und Niederschlagsdnderungen. Um klimatische
Brennpunkte im Hinblick auf die Wasserverfiigbarkeit lokalisieren zu kénnen, sind zusitzli-
che klimatische Wasserbilanzen erforderlich. Aus der Differenz von Niederschlag und poten-
zieller Verdunstung wird dabei der lokale Wasseriiberschuss bzw. das Wasserdefizit berech-
net. Die potenziellen klimatischen Wasserbilanzen mit entsprechenden Karten wurden im
Rahmen dieser Arbeit auf gleicher Datengrundlage wie oben erwihnte Ubersichtskarten er-
stellt. Das Umweltbundesamt hat hierzu fiir ganz Deutschland einheitliche Klimadaten zur
Verfiigung gestellt. Verwendet wurde ebenfalls das Globalmodell ECHAM 5, das SRES-
Szenario A1B und das Regionalmodell WETTREG fiir die Zeitrdume 1971-2000, 2021-2050
und 2071-2100.

Um die statistische Sicherheit zu erhohen, wurden fiir jede Dekade des gesamten Zeitraums
10 Realisierungen (Simulationen) berechnet. Dabei werden ,,iiber-,, respektive ,,unternormal‘
warme oder niederschlagsreiche (je nach Leitgroe) Witterungsabschnitte der Jetztzeit identi-
fiziert und in Anomalien eingeteilt. Mit Hilfe eines Wettergenerators konnen daraus durch
Kombination verschiedener positiver und negativer Anomalieperioden unterschiedliche Reali-
sationen fiir eine Dekade erstellt werden. In jeder Realisierung befinden sich 7300 Tage (also
20 Jahre), die dem statistischen Verhalten des Klimas in der Dekade entsprechen. Im Gesam-
ten wurden somit 200 Jahre fiir jede Dekade simuliert. Aus diesen Daten wurden 10-jdhrige
Bereiche identifiziert, in denen der Niederschlag im Mittel besonders hoch (feucht), besonders
niedrig (trocken) und durchschnittlich (normal) ist. Der 10-Jahresabschnitt, der dem Gesamt-
mittelwert am nichsten kommt, wurde dabei als durchschnittlich (normal) bezeichnet. Daher
gibt es keine festen Grenzen, mit denen eine durchschnittliche Dekade definiert werden kann.
Die Isolierung normaler Klimaverldaufe muss dabei zwingend am 1. Januar beginnen, sonst
wiren z.B. Jahreszeitenuntersuchungen nicht méglich (SPEKAT et al. 2007). Fiir die folgenden
Karten wurde die ,,normale‘ Dekade verwendet.

Berechnung
Die klimatische Wasserbilanz ist als Differenz von korrigiertem Niederschlag (Anhang

A.2.1.) und potenzieller Verdunstung (Anhang A.2.2.) definiert. Der Niederschlag wird in
Niederschlags- und in Klimastationen gemessen. Jedoch werden lediglich in Klimastationen
zusitzliche Daten fiir die Berechnung der potenziellen Verdunstung aufgenommen. Daher
wurden ausschlieBlich Klimastationen fiir die Berechnung der Wasserbilanzkarten verwendet.
In ganz Deutschland werden derzeit 282 Klimastationen unterhalten. Bei der Berechnung der
Zukunftsszenarien konnten an 250 Messstationen brauchbare Daten erzeugt werden, die in die
Berechnung der klimatischen Wasserbilanz eingehen. Die Berechnung der potenziellen Ver-
dunstung fiir Gras erfolgt, dhnlich dem hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU 2003),
nach dem kombinierten Ansatz nach Penman-Monteith (DVWK 1996). Die potenzielle Ver-
dunstung ist definiert als die Wassermenge, die ein optimal mit Wasser versorgter Rasen ma-
ximal verdunsten kann. Folgende Parameter werden in diesem Ansatz beriicksichtigt:
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¢  Windgeschwindigkeit (Tagesmittel)
e Relative Feuchte (Tagesmittel)

¢ Niederschlagssumme (Tag)

¢ Sonnenscheindauer (Tag)

Aus jeweils drei Dekaden mit je zehn Simulationsjahren (normal) werden Tagesmittelwerte
bestimmt, die in die Berechnung der potenziellen Verdunstung eingehen. Mit Hilfe der be-
rechneten potenziellen Verdunstung und des korrigierten Niederschlags kann die tégliche
klimatische Wasserbilanz ermittelt werden. Die Niederschlagskorrektur erfolgt nach RICHTER
(1995). Aus dem Vergleich Zukunft zu Vergangenheit konnen klimatische Brennpunktregio-
nen lokalisiert werden. Die Kartendarstellung erfolgt getrennt nach Jahr, hydrologischem
Sommer (Mai bis Oktober) und hydrologischem Winter (November bis April). Es werden die
Mittelwerte der durchschnittlichen Klimadaten aus jeweils drei Dekaden von 1971-2000
(C20), 2021-2050 (Z1) und 2071-2100 (Z2) dargestellt. Eine Fldacheninterpolation erfolgte
aufgrund der vorhandenen Datenlage (Anzahl der Klimastationen) nicht. Weitere Karten sind
im Anhang A.2.4. enthalten (absolute KWB in [mm] und Anderung in [%]).

Ergebnisse
In der nahen Zukunft (Abbildung 2.14) ist zu erkennen, dass nach der verwendeten Modell-

kette das Sommerhalbjahr zukiinftig trockener wird und das Winterhalbjahr iiberwiegend
feuchter. Ausnahmen stellen hier die Ostlichen Bundesldander dar. Dort werden auch teilweise
die Winter trockener. Im Jahresdurchschnitt zeigt sich, dass es fast {iberall in Deutschland
trockener wird.

In der fernen Zukunft (Abbildung 2.15) wird o.g. Trend noch deutlicher abgebildet. Die
Sommermonate werden demnach klar trockener als heute und die Wintermonate mit wenigen
Ausnahmen feuchter. Im Jahresdurchschnitt weisen vor allem die ostdeutschen Lander Meck-
lenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen als auch Baden-Wiirttemberg und Siidbayern
einen signifikanten Riickgang der klimatischen Wasserbilanz auf.

Bei einem Vergleich der Dekaden 2071-2100 mit 2021-2050 fillt auf, dass es in der zweiten
Jahrhunderthélfte Bereiche gibt, die wieder feuchter werden. Dies zeigt sich besonders in den
Regionen Nordbayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen und teilweise in Nie-
dersachsen (Abbildung 2.16).
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Abbildung 2.14: Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), Zeitreihe 2021-
2050 zu 1971-2000, WETTREG, A1B zu C20 [mm]
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Abbildung 2.15: Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), Zeitreihe 2071-
2100 zu 1971-2000, WETTREG, A1B zu C20 [mm]
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Abbildung 2.16: Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), Zeitreihe 2071-
2100 zu 2021-2050, WETTREG, A1B [mm]
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2.3 Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnungen fiir Deutschland

Im folgenden Unterkapitel werden die hydrologischen Auswirkungen des Klimawandels ge-
trennt nach den groen Flusseinzugsgebieten in Deutschland beschrieben. Die Auswertung
stiitzt sich im Wesentlichen auf den vom UBA herausgegebenen Bericht zum WASKIlim Pro-
jekt (SCHERZER et al. 2010). Darin wurde die Sensitivitidt des Wasserhaushaltes fiir die Fluss-
einzugsgebiete in Deutschland ausfiihrlich aufgezeigt. Problematisch erwies sich bei der Un-
tersuchung die Heterogenitit der verwendeten Daten. So wurden in den verschiedenen Studi-
en unterschiedliche Zeitreihen fiir die Beschreibung des bisherigen Klimas verwendet und fiir
die Zukunftsszenarien unterschiedliche Modellketten und SRES-Szenarien. Folgende Unter-
kapitel geben einen Uberblick iiber den heutigen und zukiinftigen Wasserhaushalt in den gro-
Ben deutschen Flussgebieten, welche in Abbildung 2.17 dargestellt sind.
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Abbildung 2.17: Flussgebietseinheiten in Deutschland (UBA 2005)
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2.3.1. Einzugsgebiet der Donau

Das Einzugsgebiet der Donau umfasst eine Fliche von ca. 817.000 km?. Die Donau ist der
zweitgroBite Fluss Europas. Auf deutschem Boden befinden sich 59.630 km? was ca. 7,3 % der
Gesamtflache entspricht. Der jdhrliche Mittelwasserabfluss betrigt 1.426 m3/s (Pegel
Achleiten). Vom Ursprung der Donau bei Donaueschingen bzw. Furtwangen im Schwarz-
wald, flieBt sie weiter durch die Schwébische und Frinkische Alp, den Oberpfilzer und den
Bayerischen Wald sowie den bayerischen Alpenraum und das Alpenvorland bevor sie
Deutschland verlidsst und iiber die pannonische Tiefebene und das ruménische Tiefland nach
einer FlieBlange von 2.857 km in Ruménien am Donaudelta in das Schwarze Meer miindet
(BMU 2003; RZD 1986; RZD 2004; SCHERZER et al. 2010).

In der Vergangenheit haben die Mittelwasserabfliisse an der Donau leicht zugenommen
(KOEHLER et al. 2007). Fiir Hochwasserabfliisse ldsst sich aus den Ergebnissen der statisti-
schen Analysen kein einheitlicher Trend ableiten (KLIWA 2002; RZD 2004). So weisen die
meisten Pegel in der jiingeren Vergangenheit eine Tendenz zu vermehrtem Auftreten von
Hochwasserereignissen auf. Teilweise sind jedoch in Bayern signifikant negative Verinde-
rungen im letzten Jahrhundert erkennbar (KLIWA 2002). An vielen bayerischen Pegeln wur-
de fiir die bisherige Entwicklung des Niedrigwasserabflusses zwar eine ansteigende Tendenz
festgestellt, welche hauptséachlich durch eine Zunahme im Winter entstand (WILLEMS 2006).
Allerdings sind die Trendgeraden nicht signifikant (RZD 2004).

Der Arbeitskreis KLIWA (2006) hat fiir verschiedene Pegel in Baden-Wiirttemberg und in
Bayern eine deutliche Tendenz zu einer zukiinftigen Erhohung der mittleren monatlichen
Hochwasserabfliisse ermittelt, welche sich insbesondere im Winterhalbjahr zeigen wird. Zu-
kiinftig ist bei den siidlichen wie ndrdlichen Donauzufliissen mit einer teilweise deutlichen
Abnahme des Niedrigwasserabflusses zu rechnen (WILLEMS 2006). Nach HENNEGRIFF et al.
(2007) wird fiir die Dauer von Niedrigwasserperioden fiir die siidlichen Donauzufliisse eine
starke Zunahme von mehr als 50 % erwartet. Fiir die Grundwasserneubildung geht man fiir
Oberschwaben und fiir die schwibische Alp zunidchst von einer Zunahme aus. Jedoch ist ab
der Dekade 2041-2050 mit einem Riickgang in beiden Regionen zu rechnen, welche in Ober-
schwaben bis zu -10 % betragen konnte (NEUMANN & GUDERA 2006).

2.3.2. Einzugsgebiet der Elbe

Das Einzugsgebiet der Elbe umfasst eine Fliche von ca. 148.270 km?2. Sie entspringt im
tschechischen Riesengebirge und nimmt dort mit der Moldau ihren gréften Zufluss auf.
Durch mehrere Talsperren und Riickhaltebecken auf tschechischer Seite ist die Niedrigwas-
serfiihrung stark staustufengeregelt. Die deutsche Elbe, mit einer Gesamtfliche von
96.930 km?, durchflief3t sie die Stddte Dresden, Magdeburg und Hamburg bevor sie bei Cux-
haven in die Nordsee miindet. Die Oberelbe beginnt an der Staatsgrenze, flieft durch Dres-
den, bis sie am Schloss Hirschstein zwischen Meiflen und Riesa endet. Die Mittelelbe, welche
die Elbe als Tieflandfluss bezeichnet, flieBt durch Magdeburg, erfiahrt durch die Havel den
langsten rechten Nebenfluss, und endet oberhalb von Hamburg am Stauwehr Geesthacht. Die
Unterelbe bezeichnet im weiteren Sinne den gezeitenabhédngigen Abschnitt des Flusses, im
engeren Sinne somit den Miindungstrichter unterhalb von Hamburg. Die gesamte FlieBlinge
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der Elbe misst ca. 1.091 km. Der mittlere jahrliche Abfluss betrdgt 877 m3/s am Pegel Cuxha-
ven (BMU 2003).

Im Zeitraum von 1980 bis 1999 konnte fiir das Land Brandenburg, welches den grofiten Teil
des Ostlichen Einzugsgebietes der Mittleren Elbe darstellt, ein Riickgang des mittleren Jahres-
abflusses von 2,5 % ermittelt werden (LUA 2006). Nordostlich der Elbe konnte KOEHLER et
al. (2007) einen jdhrlichen Riickgang von 0,5 % ermitteln, allerdings iiber einen Zeitraum von
1961-2000. Die Winterhochwisser bei Dresden zeigen nach MUDELSEE et al. (2003) eine sig-
nifikante Abnahme im Auftreten an. Fiir Sommerhochwasser konnte keine Veridnderung fest-
gestellt werden. Die BFG (2002b) hat fiir die Elbe eine deutliche Abnahme der Maxima im
Winter und eine deutliche Zunahme der Maxima im Sommer ermittelt. Die Haufigkeit von
extremen Niedrigwasserperioden hat sich in den letzten Jahren fiir die Elbe erhoht. Durch eine
gezielte Niedrigwasserregulierung auf tschechischer Seite konnten die extremen Niedrigwas-
sersituationen jedoch entschirft werden (WECHSUNG et al. 2006). Fiir die Grundwasserneubil-
dungsrate wird fiir das Land Brandenburg fiir den Zeitraum 1970 bis 1999 ein deutlich nega-
tiver Trend angegeben (LUA 2006).

Zukiinftig wird mittelfristig mit einer Zunahme der Niedrigwasserhdufigkeit sowie einer Ab-
nahme im Abfluss zu rechnen sein (WECHSUNG et al. 2006). Fiir die Lander Sachsen (SMUL
2005), Sachsen-Anhalt und Thiiringen (FRANKE et al. 2006) wird eine Verschéarfung der Nied-
rigwassersituationen fiir das Sommerhalbjahr erwartet. Der Mittelwasserabfluss wird zukiinf-
tig in verschiedenen Teileinzugsgebieten der Elbe abnehmen, teilweise in erheblichem Aus-
malf. Dies wird besonders deutlich an der Havel, der Unstrut, Parthe, Wipper und Querne der
Fall sein (BfG 2003; SOMMER et al. 2003; WURBS 2005; POHLER et al. 2008). Die Hochwas-
sersituation wird sich zukiinftig deutlich verbessern. So werden beispielsweise an der Wipper
und an der Querne eine Abnahme von 40 % erwartet (WURBS 2005). Fiir die Grundwasser-
neubildungsrate wird in weiten Bereichen mit einer erheblichen Abnahme gerechnet (GERS-
TENGARBE et al. 2003; HATTERMANN 2004; SOMMER et al. 2003; WURBS 2005; POHLER et al.
2008). So wird beispielsweise im Bereich von Potsdam je nach Entfernung zum Vorfluter
(Havel) mit einer Absenkung des Grundwasserspiegels im Bereich von 0,2 bis 2,5 m gerech-
net (SCHAFER & NILLERT 2007).

2.3.3. Einzugsgebiet der Ems

Die Einzugsgebietsgrofle der Ems weist eine Flidche von rund 15.600 km? auf. Davon befin-
den sich rund 13.300 km? auf deutschem Grund. Die FlieB3ldnge betrdgt ca. 370 km. Sie ent-
springt in Westfalen und miindet in Niedersachsen bei Emden in die Nordsee. Die groften
Zufliisse sind die Hase in Meppen und der Tidefluss Leda mit Miindung bei Leer (KRAHE &
BusskAaMP 2003). Der mittlere jdhrliche Abfluss betrdgt 82 m3/s am Pegel Versen (BMU
2003).

Zu dem zukiinftigen Abflussregime der Ems liegen bisher nur wenige bis keine Studien vor.
Lediglich fiir die Kenngroflen NM7Q und NM21Q konnte BELZ et al. (2004) fiir die Zeitreihe
1944-2003 am Pegel Versen einen signifikant positiven Trend ermitteln.
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2.3.4. Einzugsgebiet der Oder

Das Einzugsgebiet der Oder umfasst eine Fldche von ca. 118.860 km? mit einer Lauflinge von
850 km. Der deutsche Anteil der Einzugsgebietsfliche betragt allerdings lediglich 5.590 km?.
Die Oder entspringt in Tschechien, flieBt durch Polen und bildet schlieBlich die Grenze zwi-
schen Polen und Deutschland. Sie miindet an den Inseln Usedom und Wolin in die Ostsee.
Die ldngsten Nebenfliisse sind die Lausitzer Neille und die Warthe. Die gesamte FlieBldnge
der Oder betrdgt 850 km, der mittlere jahrliche Abfluss 558 m3/s am Pegel Hohensaaten Fi-
now (BMU 2003). Durch den geringen Anteil an der Gesamteinzugsgebietsfliche haben die
deutschen Teileinzugsgebiete kaum Einfluss auf das Abflussverhalten der Oder, insbesondere
beim Hochwassergeschehen (KRAHE & BUSSKAMP 2003).

Das nahezu gesamte deutsche Odereinzugsgebiet liegt im Land Brandenburg. Hierfiir weisen
die mittleren Jahresabfliisse einen Riickgang um 2,5 % jahrlich auf (Kapitel 2.3.2). Aufgrund
der Grofle des Einzugsgebietes und der damit verbundenen stabilen Speisung und des groflen
Anteils von Mittelgebirgsregionen am Einzugsgebiet, in denen die klimatischen Bedingungen
robuster sind, ist das Abflussverhalten der Oder relativ stabil (LUA 2006). Detaillierte Unter-
suchungen zum deutschen Oder Einzugsgebiet liegen nicht vor, jedoch kann man von einer
dhnlichen Entwicklung wie an der Elbe ausgehen (Kapitel 2.3.2).

2.3.5. Einzugsgebiet des Rheins

Das Einzugsgebiet des Rheins umfasst eine Fliche von insgesamt 185.300 km?, wovon sich
104.660 km? auf deutschem Boden befinden. Die gesamte FlieBlange betrdgt 1.320 km und
teilt sich auf in den Alpen-, den Hoch-, den Ober-, den Mittel- und den Niederrhein. In
Reichenau bei Tamins oberhalb von Chur verbinden sich die Quellfliisse des Vorderrheins
und des Hinterrheins zum Alpenrhein bis er in den Bodensee miindet. Unterhalb des Boden-
sees, von Stein am Rhein bis nach Basel befindet sich der Hochrheinabschnitt. Der Oberrhein
flieBt von Basel tiber Mainz bis Bingen durch den durchschnittlich 35 km breiten Oberrhein-
graben. Bei Mainz miindet der flaichenméifig grofite Nebenfluss Main in den Rhein. Der
Flussabschnitt von Bingen bis siidlich von Koéln wird als Mittelrhein bezeichnet. Die Mosel
stellt in diesem Abschnitt den groten Zufluss dar. Siidlich von Koln beginnt der Niederrhein.
Der Rhein miindet bei Rotterdam am Rhein-Maas-Delta in die Nordsee. Der mittlere jihrliche
Abfluss betrigt am Pegel Rees 2.382 m3/s (BMU 2003).

Alpenrhein und Hochrhein

Im vergangenen Jahrhundert zeigte der Alpenrhein zunichst eine Abnahme mit einer an-
schlieBend ausgleichenden Zunahme des Gesamtabflusses (SPREAFICO & WEINGARTNER
2005). Eine statistische Analyse ergab, dass ein leicht positiver Trend von 0,18 m3/s pro Jahr
bestehe, dieser aber nicht signifikant sei. Am Bodensee ist fiir den mittleren Wasserstand zwar
keine Verdnderung zu erkennen, jedoch zeigen sich seit dem Jahr 1990 zwischen Juli und
Mitte September abnehmende und zwischen November bis Mitte Januar zunehmende Pegel-
stande (KLIWA 2007). Im baden-wiirttembergischen Einzugsgebiet des Rheins konnte mehr-
heitlich kein Trend zur Zunahme des Mittelwasserabflusses festgestellt werden (KLIWA
2003). Ahnlich konnten fiir die Hochwasserabfliisse eine nur geringe Trendsteigerung erkannt
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werden (KLIWA 2002).

Zukiinftig ist fiir den Bereich des Bodensees und des Ostlichen Hochrheins mit einer deutli-
chen Abnahme aller Niedrigwasserkennwerte von bis zu 20 % zur rechnen (WILLEMS 2006).
Die Dauern der Niedrigwasserperioden werden kiinftig eine deutliche Zunahme erfahren
(HENNEGRIFF et al. 2007). Die Grundwasserneubildungsrate im Bereich Oberschwaben steigt
erst an (2021-2040), bis sie mit -10 % in der Dekade 2041-2050 eine deutliche Abnahme er-
fahrt (NEUMANN & GUDERA 2006).

Oberrhein

Sowohl fiir den Mittelwasserabfluss als auch fiir den Hochwasserabfluss konnte kein einheit-
licher Trend zur Zunahme ermittelt werden (KLIWA 2003). Allerdings hat sich seit den 70er
Jahren eine Erhohung der monatlichen mittleren Hochwasserabfliisse gezeigt (WEBER 2006).
In vielen Mittelgebirgsregionen wird durch die Verianderung der Growetterlagen eine Héu-
fung von Extremhochwassern beobachtet (CASPARY & BARDOSSY 1995).

Am Neckar sind ,,offensichtliche Zunahmen* im Mittelwasserabfluss zu erwarten (WOLFF
2003). Mit deutlichen Zunahmen des mittleren Abflusses ist ebenfalls am Main zu rechnen
(KLIWA 2006). Zukiinftige Hochwasserverhiltnisse werden sich erheblich regional und sai-
sonal unterscheiden (WEBER 2006). Mit einer Zunahme bei kleinen und mittleren Hochwas-
serereignissen ist fiir ganz Baden-Wiirttemberg zu rechnen. Am Neckar zeigen die Berech-
nungen beispielsweise leichte Abnahmen im Sommer, allerdings steigen die Hochwasserab-
fliisse im Winter deutlich an (HENNEGRIFF 2006; IHRINGER 2004). Ebenso konnten am Oberen
Main deutliche Erhéhungen der Winterhochwisser bei kaum verdnderten Sommerhochwis-
sern festgestellt werden (BARTH et al. 2004; KLIWA 2006). Die Aussagen zur Entwicklung
des Niedrigwassers im Oberrhein reichen von einer deutlichen Abnahme fiir die Nidda (Ne-
benfluss des Mains) (BRAHMER 2006; WILLEMS 2006), iiber gleichbleibende Verhiltnisse im
Neckar Einzugsgebiet (GERLINGER 2004) bis zu regionaler Zunahme in Bereichen des Ne-
ckars, der Frankischen Saale und des Mains (KLIWA 2006). Die Dauer der Niedrigwasserpe-
rioden wird voraussichtlich erheblich zunehmen (HENNEGRIFF et al. 2007). Die Grundwasser-
neubildungsrate wird sich in ganz Baden-Wiirttemberg bis zur Mitte des Jahrhunderts erhéhen
(NEUMANN & GUDERA 20006).

Mittelrhein und Niederrhein

In Nordrhein-Westfalen zeigt sich eine leichte Erhohung der Mittelwasserabfliisse. Beispiels-
weise zeigte sich am Pegel Koln eine Umverteilung der Abfliisse mit weniger Abfluss im
Frithjahr und mehr Abfluss im Winter. In Rheinland-Pfalz haben sich die mittleren Hochwas-
serereignisse seit Ende der siebziger Jahre um ca. 20 % im Vergleich zum vorherigen Zeit-
raum erhoht. Fiir Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen wird angegeben, dass bei Hoch-
wasser kleiner bis mittlerer Jihrlichkeiten eine Haufung festgestellt wurde. Allerdings be-
schrinken sich diese Aussagen auf das Winterhalbjahr. In Nordrhein-Westfalen konnte in
Bezug auf Niedrigwasserereignisse keine signifikante Verdnderung festgestellt werden
(MUNLYV 2007; MUFV 2007).

Die NiedrigwasserkenngroBe MNQ zeigt an verschiedenen Pegeln in Hessen eine generelle
Abnahme um 15 bis 20 % (BRAHMER et al. 2005).
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Zukiinftig ist mit einem erhohten Mittelwasserabfluss zu rechnen. Verschiedene Pegel zeigen
eine Abnahme im Sommer und eine stirkere Zunahme im Winter. Im Jahresmittel bedeutet
dies eine leichte Zunahme (BRAHMER 2006). Deutliche Erhohungen zeigen sich nach
SCHWANDT (2003) an den Pegeln Mosel und Sieg. Ebenso erwarten MENZEL et al. (2001)
deutliche Zunahmen im Winter beispielsweise fiir das Einzugsgebiet der Nahe. Untersuchun-
gen zu Hochwasserereignissen kleinerer Jahrlichkeiten weisen im Nahe Einzugsgebiet eine
signifikante Zunahme auf (BRAHMER 2006). Hingegen wird im Einzugsgebiet der Lahn in
Bezug aut MHQ lediglich mit einer moderaten Zunahme von 2 — 8 % im Jahresmittel gerech-
net. In den Monaten Dezember bis Februar betrigt die Zunahme fiir MHQ allerdings 8 - 20 %
(BRAHMER et al. 2005). Am Mittelrhein wird dhnlich wie am Oberrhein eine steigende
Grundwasserneubildungsrate prognostiziert. Beispielsweise wird in Nordrhein-Westfalen eine
Erhohung der winterlichen Neubildungsrate im Mittel von bis zu 10 % erwartet (MUNLV
2007). Ebenfalls nimmt die mittlere Grundwasserneubildungsrate in Hessen um ca. 25 % zu
(BERTHOLD & HERGESELL 2005). Als unwahrscheinlich wird fiir Hessen das Auftreten von
langen Perioden mit Trockenjahren und daraus resultierenden niedrigen Grundwasserstinden
angenommen (BRAHMER 2006). Fiir Rheinland-Pfalz wird aufgrund der @hnlichen klimati-
schen Verhiltnisse eine vergleichbare Entwicklung erwartet (MUFV 2007).

2.3.6. Einzugsgebiet der Weser

Das Einzugsgebiet der Weser hat eine Fliche von 46.300 km?, die sich komplett auf deut-
schem Boden befinden. Die Weser entsteht durch die Vereinigung von Werra und Fulda bei
Hannoversch Miinden. Sie durchfliet die Bundeslinder Hessen, Nordrhein-Westfalen, Nie-
dersachsen und Bremen bevor sie bei Bremerhaven in die Nordsee miindet. Der grofte Ne-
benfluss ist die Aller, die unterhalb von Verden in die Weser miindet. Das Abflussregime der
Weser ist sowohl durch Elemente eines Flachlandflusses als auch eines Mittelgebirgsflusses
gepréagt. So herrschen in den Sommermonaten oft Niedrigwasser und im Winter bilden sich
sehr schnell Hochwasserspitzen (KRAHE & BUSSKAMP 2003; STAFUA OWL 2005). Der jéhr-
liche Mittelwasserabfluss betrdgt 332 m3/s am Pegel Intschede. Die gesamte FlieSlinge be-
l14uft sich auf 432 km (mit Werra: 725 km) (BMU 2003).

In den letzten 60 Jahren ist ein Trend zu erhohter Hochwassergefahr im Winter zu erkennen,
wihrend das Risiko im Sommer seit ca. 250 Jahren riicklaufig ist (MUDELSEE et al. 2006). Die
Jahresabflusssummen zeigen einen zunehmenden Trend (LANGE & EGGELSMANN 2007).

Fiir die Beschreibung des zukiinftigen Abflusses konnen Untersuchungen von BRAHMER
(2006) herangezogen werden. Darin werden drei Einzugsgebiete im Oberlauf der Weser un-
tersucht. Daraus ergibt sich fiir den Mittelwasserabfluss im Jahresmittel fiir die Eder und die
Diemel eine Abnahme im zweistelligen Bereich, wihrend fiir die Fulda ein leichter Zuwachs
zu erwarten ist. Fiir die Fulda wird zudem ein deutlicher Zuwachs im Hochwasserbereich ge-
sehen, wohingegen sich bei der Eder und der Diemel eine geringfiigige Abnahme einstellen
wird. Fiir die Niedrigwasserabfliisse wird eine Abnahme im zweistelligen Bereich erwartet.
Das Auftreten von langen Perioden mit Trockenjahren und daraus resultierenden niedrigen
Grundwasserstidnden ist jedoch zukiinftig unwahrscheinlicher.
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2.4 Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene Wassernutzungen

In den folgenden Unterkapiteln werden mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserversorgung, die Wasserkraft, die Binnenschifffahrt und den Gewisserzustand be-
schrieben. In jedem Kapitel wird das Wasserdargebot dem erforderlichen Wasserbedarf ge-
geniibergestellt. Dies geschieht fiir den heutigen und den zukiinftigen Zustand. Abgeschlossen
wird jede Wassernutzung mit einer Auflistung moglicher Anpassungsmafl3nahmen.

2.4.1. Wasserversorgung

Im langjdhrigen Mittel stehen Deutschland pro Jahr rund 188 Milliarden Kubikmeter Wasser
zur Verfiigung. Dem gegeniiber steht eine Wasserentnahme aller Wassernutzungen im Jahr
2004 von ca. 35,6 Mrd. Kubikmeter (ohne Mehrfachnutzung). Demzufolge wurden in diesem
Jahr insgesamt nur 19 % des jidhrlichen Wasserdargebotes dem Wasserkreislauf entnommen
und nach Gebrauch wieder zugefiihrt, mit Ausnahme des landwirtschaftlichen Bewisserungs-
bedarfs, welcher zum groBen Teil verdunstet (BDEW 2007). Die Wiarmekraftwerke stellen
dabei mit ca. 22,5 Mrd. m3 pro Jahr den mit Abstand gro3ten Wassernutzer dar. Verwendet
wird hierzu fast ausschlieBlich Oberflichenwasser, das iiberwiegend fiir Kiihlzwecke benotigt
wird. Der Bergbau, das verarbeitende Gewerbe und die Landwirtschaft nutzten im Jahr 2004
rund 7,7 Mrd. m3. Die offentliche Wasserversorgung benétigt ca. 5,4 Mrd. m3. Da deutsch-
landweit etwa 81 % des gesamten Wasserdargebotes nicht genutzt werden, erscheint die Was-
serressourcensituation in Deutschland heute insgesamt sehr giinstig. Jedoch sind Wasserdar-
gebot und Wasserbedarf nicht gleichméfig in Deutschland verteilt, so dass es bereits heute
Regionen gibt, in denen, wihrend lang andauernder Trockenperioden, Wassermangel herrscht
(ZEBISCH et al. 2005). Ausreichende Wasserquantitit bedingt zudem nicht zwangsliufig eine
ausreichende Wasserqualitit. Es ist daher Aufgabe der Wasserversorgung, den quantitativen
und qualitativen Wasserbedarf der Haushalte, der offentlichen Einrichtungen, der Betriebe
und der Landwirtschaft sicherzustellen.

Derzeit liegen noch keine flichendeckenden, deutschlandweiten Prognosen iiber den zukiinf-
tig zu erwartenden Wasserbedarf der Wasserversorgungseinrichtungen vor. Die Ermittlung
des zukiinftigen Wasserbedarfs ist sehr aufwendig und héngt von vielen Faktoren ab. So sind
der soziookonomische Wandel und die damit verbundene Entwicklung der Bevolkerung, In-
dustrie und Energiegewinnung entscheidend. Jedoch sind auch klimatische Faktoren, wie die
prognostizierte Temperaturerhohung, von groer Bedeutung fiir den Wasserbedarf beispiels-
weise, von Wirmekraftanlagen. Um dennoch abschitzen zu konnen, wie sich der Wasserbe-
darf entwickeln konnte, miissen vorhandene Prognosen verwendet werden, die zumindest
einen Teilbereich der Einflussgroflen abdecken. Das Statistische Bundesamt hat im Jahr 2006
mogliche Zukunftsvarianten der Bevolkerungsentwicklung in Deutschland bis zum Jahr 2050
veroffentlicht, die neben dem Wasserbedarf der offentlichen Wasserversorgung auch Riick-
schliisse auf eine mogliche gewerbliche und industrielle Entwicklung zulassen (STATISTI-
SCHES BUNDESAMT 2006). Die darin enthaltenen 12 Szenarien unterscheiden sich in den un-
terschiedlichen Annahmen zur Geburtenhaufigkeit, zur Lebenserwartung und zum Saldo der
Zuziige nach und der Fortziige aus Deutschland (Anhang A.4.1.). Alle dargestellten Varianten
sagen eine deutliche Bevolkerungsabnahme bis zum Jahr 2050 voraus, was einen Riickgang
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des Wasserbedarfs bedeuten wiirde (STATISTISCHES BUNDESAMT 2006; BBR 2009).
Anpassungsmafinahmen konnen sowohl auf der Wasserdargebots- als auch auf der Wasserbe-
darfsseite getroffen werden. Auf der Wasserdargebotsseite existieren beispielsweise Anpas-
sungsmalnahmen hinsichtlich der Infrastruktur. So fordern verschiedene Autoren eine gene-
relle Uberpriifung des Wasserversorgungsnetzes. Eine intensive Uberwachung der vorhande-
nen Leitungsnetze und der Grundwasservorkommen, verbunden mit einer kontinuierlichen
Wartung, um ungewollte Wasserverluste zu unterbinden, wird dabei vorausgesetzt (STMUGV
2007; TMLNU 2004; HAAKH 2008; GOTTLE 2008; KUCHLER 2005). Auf der Wasserbedarfs-
seite ist zum Beispiel der tigliche pro Kopf Verbrauch an Trinkwasser seit vielen Jahren riick-
laufig. Im Jahr 2004 wurden lediglich 126 Liter pro Einwohner und Tag verbraucht (STATIS-
TISCHES BUNDESAMT 2007). Der Riickgang ist ein Zeichen dafiir, dass bereits verschiedene
Sparmafinahmen nicht nur im verarbeitenden Gewerbe sondern auch im privaten Haushalt
und im Kleingewerbe umgesetzt werden und Wirkung zeigen. In der Landwirtschaft besteht
Einsparpotenzial auf der Wasserbedarfsseite durch verbesserte Bewdsserungsmethoden bzw.
angepasste Landnutzung (PINNEKAMP et al. 2008; KUCHLER 2005). Durch den Bau von Kiihl-
tirmen oder Zellenkiihlanlagen kann bei thermischen Kraftwerken ein alternatives Kiihlsys-
tem installiert werden, das deutlich weniger Kiihlwasser benétigt als eine herkommliche
Durchlaufkiihlung (BEIERKUHNLEIN et al. 2008). Weitere Mallnahmen konnten unter Umstéin-
den ein ausreichend diversifizierter Energiemix und eine stirkere Dezentralisierung der Ener-
giegewinnung darstellen (BFG 2006). Dies kann mit Hilfe von Fernwidrmenetzen umgesetzt
werden. Moderne Blockheizkraftwerke, welche mit Hilfe des Kraft-Wirme-Kopplungs-
Prinzips neben elektrischem Strom auch Wirmeenergie fiir Endverbraucher vor Ort erzeugen,
stellen ebenso eine effiziente Mallnahme dar. Der Ausbau der Biomasse- und Windkraftnut-
zung sowie der Photovoltaikanlagen kann als ein weiterer Beitrag gesehen werden, den
Kiihlwasserbedarf im Rahmen der Energiegewinnung zu reduzieren.

2.4.2. Wasserkraft

In Deutschland wird Wasserkraft fast ausschlieBlich fiir die Erzeugung von elektrischer Ener-
gie verwendet. Wasserkraftanlagen zédhlen zu den erneuerbaren Energien und sind nach den
Biomasse- und Windkraftanlagen die wichtigsten Energielieferanten aus diesem Bereich. Im
Jahr 2008 wurde deutschlandweit ca. 0,8 % des gesamten Energieverbrauchs mit Hilfe von
Wasserkraft gewonnen, was rund 20,8 Terrawattstunden (1 TWh =1 Mrd. KWh) entspricht
(BMU 2009a). Das Wasserkraftpotenzial ist allerdings regional sehr unterschiedlich. So liegt
ein grofer Anteil an Wasserkraftnutzung (> 10 MW) an den Fliissen des Alpenvorlandes
(Bayern), sowie am Rhein in Baden-Wiirttemberg. Die siidlichen Bundeslinder sind aufgrund
des giinstigen Gefilles und der hohen Niederschlagsmenge die Lander mit dem groBten Po-
tenzial und dem zu Folge auch die Liander mit der groffiten derzeitigen Wasserkraftnutzung
(BUNGE et al. 2001).

Nach HORLACHER (2008) wird aufgrund der Niederschlagsverschiebung von den Sommer- in
die Wintermonate die Energieproduktion aus Wasserkraft in den Wintermonaten im nordli-
chen Alpenraum zunehmen. Im Jahresdurchschnitt wird mit einer Zunahme um ca. 5 % fiir
Speicher- und groB3e Laufwasserkraftwerke bis zur Mitte des Jahrhunderts zu rechnen sein. Ab
2050 wird die Verdunstung aufgrund der weiteren Erwidrmung so stark zunehmen, dass von
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einer Abnahme des Wasserkraftpotenzials ausgegangen werden muss. Es ist jedoch nicht be-
kannt, ob Kleinwasserkraftanlagen den erhohten Abfluss in den Wintermonaten auch nutzen
konnen, da diese Anlagen oft enge Grenzen im Schluckvermégen aufweisen. Auch ist noch
nicht bekannt, ob gegebenenfalls aus 6kologischer Sicht erhhte Sommertemperaturen auch
groflere Restwasserabgaben fordern. Sollte dies der Fall sein, ist auch hier mit Leistungsein-
bullen zu rechnen.

Das Wasserdargebot fiir Laufwasserkraftanlagen kann prinzipiell mit Hilfe von Speicherseen
im Oberlauf, die einen kontinuierlichen Abfluss bereitstellen, oder durch Vergro3erungen des
Einzugsgebietes mit Zuleitungen beeinflusst werden. An vielen Stellen ist dies jedoch prak-
tisch nicht moglich. Auf der Wasserbedarfsseite konnen zukiinftige Verluste aufgrund des
gednderten Wasserdargebotes in Volumen und zeitlicher Verteilung beispielsweise durch mo-
dernere Anlagen mit giinstigerem Wirkungsgrad kompensiert werden. Hier stehen die Herstel-
lungskosten den Ertragskosten gegeniiber. Die Rentabilitit ist meist von der aktuell geltenden
Einspeisevergiitung abhingig. An vorhandenen Querbauwerken ohne bestehende Kraftwerke
konnen zudem theoretisch weitere Anlagen gebaut werden.

2.4.3. Binnenschifffahrt

In Deutschland gibt es ca. 7.500 km Bundeswasserstralen. Davon sind ca. 75 % Fliisse und
ca. 25 % Kanile (BDB 2008). Insbesondere der Kiistenbereich, der Rhein von Stra3burg bis
zur Miindung in die Nordsee, der Mittellandkanal, der Neckar, die Mosel und die Donau wei-
sen eine hohe Giiterverkehrsdichte auf und untermauern damit die groe Bedeutung der
Schifffahrtsstrafen in Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT 2007). Fiir die Bundeswas-
serstralen in Deutschland sind hinsichtlich des Klimawandels vor allem zwei Faktoren ent-
scheidend fiir die zukiinftige Nutzung. Dies betrifft zum einen den Mindestwasserstand, der
auf den Schifffahrtsstra3en fiir einen reibungslosen Verkehr erforderlich ist, und zum anderen
die Anzahl an Hochwasserereignissen, wihrend derer der Giiterverkehr eingestellt werden
muss. In staugeregelten Fliissen und Kanilen kann der Wasserstand weitgehend unabhingig
vom Abfluss konstant gehalten werden. In Trockenzeiten sind vor allem die frei flieBenden
Flussstrecken von besonderer Bedeutung, da durch fehlende Schleusen und Stauanlagen eine
Wasserstandsregulierung nicht moglich ist. Bereits heute treten kritische Wasserstinde an
allen Fliissen mit natiirlichem Abflussregime auf (d.h. ohne Regulierung). Speziell an der Do-
nau, zwischen Straubing und Vilshofen, an der Elbe und an der Oder kann es in nieder-
schlagsarmen Jahren zum Erliegen des Schiffverkehrs kommen.

Szenarien des Bundesverkehrswegeplans (MANN et al. 2001) zeigen, dass infolge der wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklung Deutschlands und Europas, der Osterweite-
rung der EU sowie der Globalisierung der Mirkte, die Giiterverkehrsleistung auf Binnenschif-
fen bis zum Jahr 2015 bezogen auf 1997 um ca. 40 % auf rund 87 Mrd. tkm ansteigen wird.
Im Jahr 2008 betrug die Giiterverkehrsleistung auf Binnenschiffen rund 64,0 Mrd. tkm (BIN-
NENSCHIFF 2009). Die Binnenschifffahrt wird somit auch in Zukunft eine wichtige Bedeutung
des europdischen Verkehrssystems haben. Damit ist das reibungslose Funktionieren der Was-
serstrallen zukiinftig von noch gro3erer Bedeutung (MOSER et al. 2008). Die Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG) untersucht derzeit im Rahmen des Forschungsvorhabens ,, KLIWAS*
die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserstraen und die Handlungsoptionen fiir
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Wirtschaft und Binnenschifffahrt. Die Untersuchungen laufen bis ins Jahr 2011 und werden
durch das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung geférdert (BFG 2009b).
Treten Hochwasserereignisse auf, die den hochsten schiffbaren Wasserstand (HSW) iiberstei-
gen, wird ein Transportstop verhidngt. Daher gibt es diesbeziiglich auf der Wasserbedarfsseite
hinsichtlich Schiffstypen, Hafenanlagen oder am Binnenschiff selbst kaum Anpassungsmog-
lichkeiten. Lediglich die Lagerhaltung kann so angepasst werden, dass durch zeitlich ausrei-
chende Vorwarnungen Hochwasserabfliisse umgangen werden konnen. Im Bereich des Was-
serdargebotes kann Hochwasserriickhalt zum Beispiel durch Polderanlagen umgesetzt wer-
den. Dadurch konnen Hochwasserspitzen gekappt und die Schiffbarkeit der Flussabschnitte
verldngert werden. Eine Anpassung auf der Wasserbedarfsseite kann z.B. eine an die Abfluss-
verhiltnisse angepasste Lagerhaltung sein. Auch ist denkbar, die Anzahl der mittelgroBBen
Schiffe, aufgrund des geringeren Tiefgangs, gegeniiber den groflen zu erhohen. In den stauge-
regelten Flussabschnitten konnen zudem die Schleusen modernisiert werden, so dass der
Wasserverlust reduziert werden kann. Ein zeitlich befristetes Ausweichen wihrend Extremsi-
tuationen auf beispielsweise den Schienenverkehr ist ebenfalls moglich.

2.4.4. Okologischer Gewisserzustand

Die am 22. Dezember 2000 in Kraft getretene europdische Wasserrahmenrichtlinie (EU-
WRRL) fordert die Erreichung eines guten Zustands fiir alle Gewisser bis zum Jahr 2015.
Das gilt fiir alle Oberfldchengewisser sowie fiir das Grundwasser. In den Oberfldchengewis-
sern sind sowohl der gute okologische als auch der gute chemische Zustand und im Grund-
wasser der gute chemische sowie der gute mengenmilige Zustand zu erzielen (EUROPAI-
SCHES PARLAMENT 2000). Um die Umweltziele der europdischen Wasserrahmenrichtlinie
erreichen zu konnen, wurde von den Bundesldndern eine Okologische Bestandsaufnahme
durchgefiihrt. Diese umfangreichen Untersuchungen wurden Ende 2004 abgeschlossen. Dem-
nach werden voraussichtlich einige Flussgebiete (61 %) und Seen (38 %) den 6kologisch gu-
ten Zustand nicht erreichen. Ebenso wird vor allem im Grundwasser (52 %) der chemisch
gute Zustand vielerorts nicht erreicht werden konnen (BMU 2005).

Der Klimawandel beeinflusst die Gewdssergiite aufgrund der prognostizierten Temperatur-
und Niederschlagsinderungen (GroBe und zeitliche Verteilung). Damit verbunden ist die An-
derung der Wassertemperatur und des Abflussregimes. Anthropogen wird die Gewissergiite
aufgrund von Gewdisserstrukturdnderungen, Wasseraus- und -einleitungen und Regulierungs-
maBnahmen (z.B. Talsperren) verdandert. Wie sich die Wassereinleitungen zukiinftig entwi-
ckeln werden, ist heute nur schwer absehbar. Erhoht sich die Temperatur und verringert sich
der Niederschlag, kann man davon ausgehen, dass an den schon heute vorhandenen Einlei-
tungspunkten Problemstellen entstehen bzw. die Probleme zunehmen. Wassereinleiter in
Deutschland miissen jedoch differenziert betrachtet werden. So belasten Abwassereinleiter die
Gewisser durch erhohte Schadstoffkonzentrationen. Bei Kiihlwasserentnahmen und
-einleitungen wird die Schadstoffkonzentration nicht veridndert, jedoch wird bei der Entnahme
die Wasserfiihrung im Gewisser mafgeblich beeinflusst. Ebenso wird durch die Wiedereinlei-
tung des Kiihlwassers die Wassertemperatur im FlieBgewisser erhoht. Die Linder Baden-
Wiirttemberg, Hessen und Schleswig-Holstein weisen die hochste Kiihlwassereinleitung in
Deutschland auf (STATISTISCHES BUNDESAMT 2007).
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Steigen zukiinftig die Flusswassertemperaturen an, ist iiber eine Reduzierung der Aufwérm-
spanne bei Kiihlwassereinleitungen nachzudenken (BRAHMER et al. 2005). Durch die zu er-
wartende hohere Lufttemperatur wird zukiinftig mit einem hoheren Kiihlungsbedarf zu rech-
nen sein. Da dennoch die Grenzwerte fiir die Wiedereinleitung nicht iiberschritten werden
diirfen, sind MaBBnahmen an den Wirmekraftanlagen erforderlich wie sie in Kapitel 2.4.1 ge-
nannt wurden. Die Reinigungsleistung an Kliranlagen kann durch Trennung von Schmutz-
und Niederschlagswasser vergroflert werden. Um den Schmutzwasseraustritt zu reduzieren,
sollte insbesondere das bestehende Leitungsnetz regelmifig iiberpriift und entsprechend ge-
wartet werden. Neben der Optimierung der Einleitungsmengen aus Warmekraft- und Kléran-
lagen kann die Wassertemperatur und die Schadstoffkonzentration durch Aufhéhung des
Mindestwasserabflusses verbessert werden. Dies kann durch den Bau neuer oder durch Ver-
groflerung vorhandener Speicher umgesetzt werden (TMLNU 2004).

2.5 Internationale und nationale Anpassungsstrategien an den Klimawandel

Die Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (United Nations Framework Convention
on Climate Change, UNFCCC) wurde 1992 gegriindet, um ,,die Stabilisierung der Treibhaus-
gaskonzentrationen in der Atmosphéire auf einem Niveau zu erreichen, auf dem eine geféhrli-
che anthropogene Stérung des Klimasystems verhindert wird. Ein solches Niveau sollte in-
nerhalb eines Zeitraums erreicht werden, der ausreicht, damit sich die Okosysteme auf natiir-
liche Weise den Klimainderungen anpassen konnen, die Nahrungsmittelerzeugung nicht be-
droht wird und die wirtschaftliche Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgefiihrt werden
kann* (UNFCCC 1992, Artikel 2). Die Bundesregierung hat sich zum klimapolitischen Ziel
gesetzt, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf weniger als 2°C iiber dem vor-
industriellen Niveau zu erreichen (KOMPASS 2009).

Neben der Beschriankung der anthropogen verursachten Treibhausgasemissionen sollen die
beteiligten Staaten ein Konzept fiir eine nationale Strategie ausarbeiten. Dies hat die Bundes-
regierung getan, indem sie am 17. Dezember 2008 die ,,Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS)* beschlossen hat (BUNDESREGIERUNG 2008). Ein wesentliches Ziel der
DAS ist es, die Anpassungsfihigkeit von Okosystemen zu stirken, damit sie fiir die Zukunft
vorbereitet sind. Die DAS schafft einen Rahmen zur nationalen Anpassung an die Auswir-
kungen des Klimawandels. So soll schrittweise der Handlungsbedarf benannt, entsprechende
Ziele definiert, Zielkonflikte erkannt und ausgerdumt sowie mogliche Anpassungsma3nahmen
entwickelt und umgesetzt werden (KOMPASS 2009). Hierzu strebt die Bundesregierung bis
Ende Mirz 2011 die Vorlage eines gemeinsam mit den Lédndern erarbeiteten ,,Aktionsplan
Anpassung‘ an, der folgende Aspekte beinhalten soll:

Grundsitze und Kriterien fiir eine Priorisierung von Handlungserfordernissen,
die Priorisierung der MaBnahmen des Bundes,

einen Uberblick iiber konkrete MaBnahmen anderer Akteure,

Aussagen zu Finanzierungsmoglichkeiten,

Konzeptvorschldge zur Erfolgskontrolle,

die Weiterentwicklung der Strategie und Nennung der nichsten Schritte.

AN
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Neben der Entwicklung der eigenen Anpassungsstrategie setzt sich die Bundesregierung fiir
die Entwicklung von Anpassungsstrategien in anderen Lindern ein. Insbesondere Entwick-
lungsliander, die gegeniiber den nachteiligen Auswirkungen des Klimawandels sehr anfillig
sind, werden unterstiitzt.

Die Leitfragen dabei sind:
e  Wie wird sich der Klimawandel auf ein Land auswirken und wie kann es schon jetzt
beginnen, sich auf dieses Zukunftsszenario vorzubereiten?
e  Was muss getan werden, um die wirtschaftliche, gesellschaftliche und politische Ver-
wundbarkeit eines Landes durch den Klimawandel zu verringern?
e  Wer braucht Unterstiitzung bei der Anpassung?

Im Zentrum stehen dabei die am stirksten betroffenen Sektoren Landwirtschaft, Wasser und
Gesundheit (BMU 2009b). In der DAS werden folgende Beispiele fiir eine mogliche Wirkung
des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft angegeben:

e Steigende Hochwasserwahrscheinlichkeit im Winter und Friihjahr.

e Haiufigere Niedrigwassersituationen im Sommer mit der Gefahr von Nutzungskonflik-

ten.
e Verinderte Grundwasserspiegel mit moglichen Folgen fiir das Grundwasserdargebot.
® Qualitdtsprobleme durch vermehrte Starkniederschlédge fiir die Trinkwasserressourcen.

Als geeignete MaBBnahmen fiir die Wasserwirtschaft werden folgende Punkte gesehen:

e Effizientere Nutzung der Wasserressourcen.

e Beriicksichtigung veridnderter Intensitit und Hiufigkeit von Extremereignissen in der
Planung wasserwirtschaftlicher Infrastruktur.

® Vernetztes Management wasserbezogener Nutzungen.

e Sektoriibergreifende Abstimmung von Anpassungsmalinahmen.

¢ [mplementierung eines nachhaltigen Landnutzungsmanagements zur Verbesserung
des Landschaftswasserhaushaltes.

® Angepasste infrastrukturelle Vorsorge zur ausreichenden Bevorratung von Wasser in
Talsperren und Grundwasserleitern oder zur Bereitstellung von Trinkwasser iiber Ver-
bunde.

e Verbesserung des Hochwasserschutzes.

e Schaffung von Retentionsfldchen.

e Hochwasserangepasste Bauweisen und Erhohung des Bewusstseins in der Bevolke-
rung iiber Hochwassergefahren.

e Fortfithrung von Wassersparmaflnahmen in Industrie, Land- und Forstwirtschaft sowie
— unter Beachtung der hygienischen Anforderungen und der versorgungs- und entsor-
gungstechnischen Voraussetzungen — in privaten Haushalten.

e Verbesserung der Wasserqualitidt und des okologischen Zustands der Oberflichenge-
wisser zur Reduzierung der Anfilligkeit der aquatischen Okosysteme und als Grund-
lage fiir eine sichere Trinkwasserversorgung.
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Um sicherzustellen, dass in allen Sektoren und auf allen Regierungsebenen in der EU recht-
zeitig kohédrente und wirksame Anpassungsmafinahmen getroffen werden, wurde von der EU
in einem Weissbuch vom April 2009 ein strategischer Ansatz vorgegeben. Ziel dieses EU-
Anpassungsrahmens ist es, die Widerstandskraft der EU gegeniiber dem Klimawandel zu ver-
bessern, so dass seine Folgen bewiltigt werden konnen. Die Umsetzung erfolgt dabei in zwei
Phasen. In Phase 1 (2009-2012) werden die Grundlagen fiir eine umfassende EU-
Anpassungsstrategie gelegt und in Phase 2 (ab 2013) soll diese umgesetzt werden (KOM
2009).

Die Phase 1 behandelt dabei vier Aktionsschwerpunkte:
1. Schaffung einer soliden Wissensgrundlage iiber die Auswirkungen und Folgen des
Klimawandels fiir die EU.
2. Einbeziehung des Aspekts der Anpassung in wichtige Politikbereiche der EU.
3. Kombination politischer Instrumente, um sicherzustellen, dass der Anpassungsprozess
effektiv ablauft.
4. Verstiarkung der internationalen Zusammenarbeit im Bereich Anpassung.

Schliisselfragen dabei sind:
e  Welches sind die tatsédchlichen und die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels
in dem betreffenden Sektor?
¢ Wie hoch sind die Kosten des Handelns/Nichthandelns?
¢  Wie wirken sich Mallnahmenvorschldge auf politische Ma3nahmen in anderen Sekto-
ren aus und wie ist thre Wechselwirkung mit diesen MaBBnahmen?

In Deutschland hat sich die Bayerische Staatsregierung als erste Landesregierung mit dem
Klimaprogramm Bayern 2020 (STMUG 2009a) das Ziel gesetzt, die klimasensitiven und vul-
nerablen Bereiche bis zum Jahr 2020 bestmoglich an die unvermeidbaren Folgen des Klima-
wandels anzupassen. Hierzu wurden im Rahmen der bayerischen Klimaanpassungsstrategie
fiir verschiedene Bereiche, die vom Klimawandel betroffen sind, mogliche Folgen und Vulne-
rabilititen aufgezeigt, Handlungsziele festgelegt, bestehende Anpassungsmafinahmen darge-
stellt und weitergehende staatliche sowie nicht staatliche Handlungsoptionen diskutiert
(STMUG 2009b). Fiir die Wahl einer AnpassungsmaBBnahme sollen folgende Punkte bedacht
werden:

e Nachhaltigkeit

¢  Umweltvertriglichkeit

e  Wechselwirkung zwischen Klimaschutz und Anpassung (Synergien/Konflikte)

e Integrative Ansitze (Zielkonflikte vermeiden)

e Unsicherheiten (No-Regret-Policy)

Eine besondere Rolle nimmt dabei die Wasserwirtschaft ein, da sie auf andere Sektoren, wie
Energieerzeugung, Landwirtschaft, Fischerei oder Tourismus groBen Einfluss nimmt. Die
Veridnderungen des Wasserhaushaltes sind deshalb eine wichtige Grundlage fiir die Wahl der
Anpassungsstrategie (STMUG 2009b).
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Ebenso wie das Bundesland Bayern, hat das Land Nordrhein-Westfalen bereits eine Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel verdffentlicht (MUNLYV 2009). Diese baut auf vier Schrit-
ten auf:

Erstellen von kleinrdumigen Klimaprojektionen.
Ermitteln von sektorspezifischen Anfilligkeiten in den Regionen.
Erarbeiten von sektorspezifischen Anpassungsmafnahmen.

Ll e

Umsetzung der MaBBnahmen.

Hinzu kommt eine Dynamisierung der vier Schritte. Das heif3t, die eingeleiteten Ma3nahmen
sollen kontinuierlich iiberpriift und ggf. Anderungen und Erginzungen vorgenommen werden.
Da die gewidhlten AnpassungsmaBnahmen u.a. von den zugrunde liegenden Klimaszenarien
abhéngen, sind auch diese hinsichtlich ihrer Annahmen kontinuierlich zu kontrollieren und
bei Bedarf anzupassen. Sollten sich daraus lidngerfristige Abweichungen ergeben, sind die
bereits eingeleiteten MaBnahmen entsprechend weiterzuentwickeln.
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3. Entwicklung und beispielhafte Anwendung des WASKIlim-EUS

In diesem Kapitel werden Entscheidungsunterstiitzungssysteme allgemein sowie das Konzept
und die einzelnen Bausteine des neu entwickelten Entscheidungsunterstiitzungssystems
(EUS) vorgestellt. Das Konzept wird hierzu in vier Bereiche aufgeteilt, die Kenngrof3ener-
mittlung, die Zustandsbewertung, die MaBnahmenbewertung und in die Wahl der Anpas-
sungsstrategie mit MaBnahmenprogramm. AnschlieBend werden die verwendeten Modelle,
Methoden und Verfahren vorgestellt und anhand von Beispielen veranschaulicht. Aufgezeigt
werden zudem mogliche Einsatzbereiche dieser Methoden im Allgemeinen und die spezielle
Eignung fiir das neue EUS, was die Bezeichnung ,,WASKIim-EUS* erhielt. Anhand eines
ausfiihrlichen Beispiels wird das WASKIim-EUS anschaulich vorgestellt. Anschlieend wird
erldutert, welche Weiterentwicklungspotenziale noch bestehen.

3.1 Entscheidungsunterstiitzungssysteme (EUS)

Dieses Unterkapitel beginnt mit einer Definition von Entscheidungsunterstiitzungssystemen
im Allgemeinen und fasst die wesentlichen Kriterien zusammen, ab wann ein EUS hilfreich
erscheint. AnschlieBend werden vorhandene EUS in der Wasserwirtschaft vorgestellt und
thematisch zugeordnet. Im Weiteren werden die Anforderungen an das neu zu entwickelnde
EUS definiert und die verfiigbaren Daten aufgezeigt. Zudem wird der Bedarf fiir die neue
Entwicklung und damit die Abgrenzung von bereits existierenden Systemen begriindet.

3.1.1. Definition von EUS

Nach HUMMELTENBERG und PRESSMAR (1989) werden computergestiitzte Entscheidungs-
unterstiitzungssysteme (engl. Decision Support Systeme, kurz: DSS) definiert als: ,,Decision
Support Systeme sind Software-Umgebungen, die einen Entscheidungstriager vor allem bei
schlecht strukturierten Entscheidungssituationen unterstiitzen sollen®. Eine etwas detailliertere
Definition ist bei HAIMES (1998) zu finden: ,,Entscheidungsunterstiitzungssysteme sind inter-
aktive, computerbasierte Systeme, welche Entscheidungstriger dabei unterstiitzen sollen, Da-
ten, mathematische Methoden sowie Simulations- und Optimierungsmodelle effektiv zu nut-
zen, um alternative Handlungsmoglichkeiten zu generieren und sowohl strukturierte als auch
unstrukturierte Probleme zu 16sen®. Daraus ergeben sich drei wesentliche Voraussetzungen,
bei denen die Entwicklung und die Anwendung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems als
sinnvoll erachtet werden kann:

1. Die Ausgangslage ist eine meist schlecht strukturierte Entscheidungssituation.
2. Anhand verschiedener Computermodelle wird die Entscheidungsfindung ,,unterstiitzt*.
3. Es werden ,,Handlungsmoglichkeiten* gesucht und keine ja/nein-Entscheidung.

Hinzu kommt die Einteilung der EUS in drei Hauptgruppen, welche sich hinsichtlich des Be-
trachtungszeitraumes unterscheiden. So existieren Systeme, welche als operationell definiert
werden und fiir den kurzfristigen Einsatz gedacht sind. Weiter folgen planerische Systeme,
welche mittelfristige Betrachtungen anstellen und letztendlich strategische Systeme, welche
langfristig orientiert sind.
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3.1.2. Vorhandene EUS in der Wasserwirtschaft

Aufgrund vielféltiger Anwendungsbereiche existieren heute zahlreiche EUS. Im Bereich der
Wasserwirtschaft wurden in den letzten Jahren {iberwiegend Systeme fiir die Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie (EUROPAISCHE PARLAMENT 2000) entwickelt. Folgende Aufzih-
lung gibt einen Uberblick iiber vorhandene EUS in der Wasserwirtschaft.

Systeme zur EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL):

Das fuzzybasierte EUS von BARTUSSECK (2005) und NACKEN (2006) zur okologi-
schen und wasserwirtschaftlichen Bewertung von Maflnahmen geméll den EU-WRRL
in Nordrhein-Westfalen (NRW).

Das FluGGS vom Wupperverband in NRW, das ein onlinebasiertes EUS fiir die Was-
serwirtschaft zur WRRL darstellt (WILLE & SPIES 2005).

Das System Werra, welches am Beispiel des Werra-Flusseinzugsgebietes eine interak-
tive multikriterielle Analyse zur Abwégung von Alternativvorschligen fiir Mafnah-
men zur Umsetzung der WRRL zuldsst (DIETRICH & SCHUMANN 2005; DIETRICH
20006).

Das System Weille Elser zur Strukturierung und Unterstiitzung des Entscheidungspro-
zesses zur Aufstellung von Mallnahmenprogrammen zur Umsetzung der WRRL (PET-
RY et al. 2005).

Das Data Mining System zur Entscheidungsunterstiitzung in der Hydrologie von
SEIDL et al. (2005).

Das im Auftrag der BFG (2009a) entwickelte Elbe-DSS fiir Planungs- und Entschei-
dungsprozesse an der Elbe (KOFALK et al. 2005).

Das System WSM300 von LEICHTFUSB et al. (2003), das ebenfalls zur Umsetzung der
WRRL dient.

Das EUS mit AHP-Methodik fiir die Bereitstellung von Informationen bei wasserwirt-
schaftlichen Problemstellungen (Buck 2005).

Das DSS-Havel fiir das Einzugsgebiet der Havel, mit dessen Hilfe eine WRRL kon-
forme Bewirtschaftungsplanung und geeignete Mallnahmen zur Verbesserung der
Gewisserqualitit abgeleitet werden sollen (LAHMER 2003). Neben den Aspekten der
WRRL werden zudem auch Hochwasserthemen und Malinahmen fiir den Erhalt der
Wasserstraflen betrachtet (KOFALK et al. 2009).

Systeme hinsichtlich des Wassermanagements:

Im EU-Projekt MoNit — Modellierung der Grundwasserbelastung durch Nitrat im
Oberrheingraben - wurde ein Entscheidungshilfesystem zur Bewertung der Wirkung
von Mallnahmen und verdnderten Rahmenbedingungen auf die Nitratbelastung des
Grundwassers im Oberrheingraben entwickelt (CASPER et al. 2005).

Fiir die Bewirtschaftung des Grund- und Oberfldchenwassers nach Menge und Be-
schaffenheit sowie zur Sicherung aller Nutzungsanspriiche arbeitet man fiir das Ein-
zugsgebiet der Spree mit dem ASU Spree (LAUTERBACH et al. 1978; GRUNEWALD
2005).
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Im GLOWA-Volta-Projekt hat man ein EUS fiir nachhaltiges Wassermanagement im
Westafrikanischen Voltabecken herausgearbeitet (YOUKHANA et al. 2005).

Ein dhnliches Projekt wurde fiir den semiariden Nordosten Brasiliens entwickelt - das
DSS-SIRI - das eine umfassende Wasserwirtschaftsplanung zulésst. Hierzu wurden al-
le Wassernutzer im betrachteten Einzugsgebiet hinsichtlich des aktuellen und zukiinf-
tigen Wasserbedarfs befragt, das Wasserdargebot anhand eines Niederschlags-
Abfluss-Modells (ACUMOD) ermittelt und aus den erhobenen Daten ein GIS-
gesteuertes Entscheidungshilfesystem aufgestellt (BILLIB et al. 2003).

Systeme zur Talsperrensteuerung:

Fiir die Echtzeitbewirtschaftung von Talsperren im Einzugsgebiet der Ruhr beruft man
sich auf das System CARO (Computer Aided Reservoir Operation). Im dem sehr tro-
ckenen Jahr 2003 konnten damit bereits gute Ergebnisse erzielt werden. So wurde der
gesetzlich vorgeschriebene Mindestabfluss in der Ruhr in diesem extremen Jahr zu
keinem Zeitpunkt unterschritten (MORGENSCHWEIS & ZUR STRASSEN 2004, 2005).

In landwirtschaftlich gepridgten Einzugsgebieten vor Trinkwassertalsperren werden
Betreiber vor die Aufgabe gestellt, einen Ausgleich zwischen der Wasserqualitéit und
der Einschrinkung der landwirtschaftlichen Nutzung zu finden. Hierzu wurde fiir die
thiiringische Talsperrenverwaltung das auf neuronalen Netzen basierende System
IWES entworfen, womit ein weitgehend optimales Szenario fiir die Landnutzung er-
mittelt werden kann (FINK et al. 2003).

System zum Hochwasserschutz:

Ein EUS fiir die Entwicklung eines Hochwasserschutzkonzeptes mit der Methodik der
multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung wurde von BACHMANN et al. (2009) er-
stellt.

Auch von LEVY (2005) gibt es ein multikriterielles Entscheidungsfindungs- und unter-
stiitzungssystem fiir das Hochwassermanagement.

Das System nofdp-IDSS gilt als ein interaktives Planungsinstrument, das der Realisie-
rung eines naturvertrdaglichen Schutzes vor Hochwasserschiden dient (HORCHLER et
al. 2008).

In dem von der Gemeinschaftsinitiative Interreg IIIb unterstiitzten WaReLa Projekt
(Water Retention by Land Use) wurde ein EUS herausgearbeitet, mit dessen Hilfe
Hochwasserkatastrophen durch MaBBnahmen in der vorbeugenden Landnutzung ver-
mindert werden sollen (SEELING & SCHULER 2005).

Systeme hinsichtlich des Klimawandels:

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes GLOW A-Danube (Globaler Wan-
del des Wasserkreislaufs) wurde ein umfangreiches EUS fiir die Donau aufgebaut, das
die Faktoren Klimawandel, Landnutzung, Wasserverschmutzung oder den verdnderten

Pro-Kopf-Wasserverbrauch sowie die Wasserverfiigbarkeit und -qualitét beriicksich-
tigt (CESR 2009).
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Das EUS Baukasten Maas wurde im Hinblick auf die zu erwartende Klimainderung in
den Niederlanden erstellt. Allerdings bezieht sich das System iiberwiegend auf die
Folgen fiir Flussbaumaflnahmen (REUBER & VON HENGEL 2005).

Mit dem DSS-WuK (Wald und Klimawandel) arbeitet man im Rahmen von ,klima-
zwei“. Es soll den notwendigen Anpassungsprozess der forstlichen Bewirtschaftung
durch ein praxisorientiertes Entscheidungssystem unterstiitzen (FORSCHUNGSZENTRUM
WALDOKOSYSTEME 2008).

Fiir die Landwirtschaft ist das System LandCaRe-DSS, ein interaktives, modellge-
stiitztes Wissens- und Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir die Klimaanpassung im
Einsatz (ZALF 2008).

Im Rahmen des KRIM-Projektes (Klimawandel und pridventives Risiko- und Kiisten-
schutzmanagement an der deutschen Nordseekiiste) verldsst man sich auf ein EUS fiir
das Kiistenzonenmanagement, das sich im Wesentlichen auf die Verarbeitung, Analy-
se und graphischer Darstellung von Informationen bezieht (KRAFT 2005).

Sonstige EUS:

Fiir die Regenwasserbewirtschaftung wurde das System DAYWATER erstellt. Darin
werden u.a. die Verfahren der Barwertmethode und Nutzwertanalyse verwendet
(SIEKER et al. 2005).

Ein weiteres EUS ist fiir den Betreiber des Emssperrwerkes im Einsatz, das die Auf-
stauung der Ems zur Uberfiihrung von Schiffen der Meyerwerft unterstiitzt (STEINRU-
CKE et al. 2005).

Fiir den Ausbau und die Unterhaltung der BundeswasserstraBen wurde das System
INFORM (Integrated Floodplain Response Model) zur Auswahl und Optimierung ver-
schiedener MaBnahmen aufgebaut (BFG 2002a; FucHsS 2005).

Mit dem System FLOWS (Flood Plain Land Use Optimizing Workable Sustainability)
arbeitet man im Nordseeraum, wo man sich neben Hochwasserauswirkungen auch mit
integrierten Flichenmanagement in Auenlandschaften befasst. An der Entwicklung im
Rahmen des EU Interreg-Projektes beteiligten sich neben Deutschland auch GroBbri-
tannien, Niederlande, Schweden und Norwegen (EVERS 2005).

Ein auf dem Fuzzy-Logik Ansatz beruhendes EUS wurde fiir die Bestimmung von
morphologischen Auen in Sachsen-Anhalt aufgebaut (MEHL et al. 2009).

Ein EUS, das zwar nicht fiir die Wasserwirtschaft jedoch fiir das angrenzende Fachge-
biet der Raumplanung entworfen wurde, sei auch an dieser Stelle erwéhnt, da es u.a.
die Methodik der Fuzzy-Logik verwendet. Dieses EUS, das aus einer Kombination aus
dem Methodenpaket [eMAX und dem Fuzzy-Simulationsmodell FLUCS besteht,
wurde fiir die integrative Raumplanung im Rahmen einer Dissertation entwickelt
(HERZOG 2002).
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3.1.3. Anforderungen an das neue EUS

Das neue EUS soll in erster Linie die Vulnerabilitit und die Anpassungskapazitit verschiede-
ner Wassernutzungen hinsichtlich des Klimawandels aufzeigen. Hierzu sind Schwellenwerte
einzufiihren und ihre Bedeutung herauszuarbeiten. Ebenso miissen neben der Klimainderung
sich dndernde Rahmenbedingungen, wie der demographische Wandel oder die Globalisie-
rung, beriicksichtigt werden. Diesem Anspruch wird das neue EUS gerecht, indem Kenngro-
Ben festgelegt werden, die zum einen aus Klimaszenarien aber zum anderen auch aus Progno-
sen beispielsweise zur Bevolkerungsentwicklung errechnet wurden.

Der Umgang mit Entscheidungen unter Unsicherheit stellt, neben den allgemeinen Anforde-
rungen an ein EUS, den Kern des neuen EUS dar. Fiir diese Problematik musste eine geeigne-
te Methodik gefunden werden, die es zuldsst mit unsicheren und unklaren Aussagen zu einer
klaren Losung zu kommen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, wurde die Fuzzy-Logik
(,,unscharfe Logik) verwendet.

Ein weiteres wichtiges Kriterium war die Beriicksichtigung von Synergieeffekten. Sowohl
positive als auch negative Auswirkungen der entwickelten Anpassungsmafinahmen auf andere
Wassernutzungen sollten beriicksichtigt werden. Diesem Punkt wurde Rechnung getragen,
indem eine Gesamtbewertung der vorgeschlagenen MalBnahmen durchgefiihrt wird, die die
Belange der einzelnen Wassernutzungen beriicksichtigt.

Das neue System sollte zwar am Beispiel der Wasserwirtschaft entwickelt und getestet wer-
den, jedoch galt der Anspruch, das Verfahren und die Methodik auf andere Bereiche iibertra-
gen zu konnen.

Inwiefern diese Anforderungen das neu entwickelte Entscheidungsunterstiitzungssystem
WASKIim-EUS erfiillt, wird in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich erldutert.

3.1.4. Verfiigbare Daten fiir das neue EUS

Wesentliche Grundlagen fiir das neue EUS sind Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
WETTREG und REMO (Kapitel 2.1.3). Die daraus ermittelten meteorologischen Klimadaten
dienten als Eingangsgrofen fiir die Wasserhaushaltsberechnungen im Einzugsgebiet. Daraus
wiederum konnten Abflussganglinien an ausgewihlten Pegeln abgeleitet und hydrologische
Kenngroflen statistisch ermittelt werden. Insgesamt lagen neun unterschiedliche
Szenarienrechnungen vor (WDC 2008).

e WETTREG der Zeitreihen 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100 vom Szenario A1B,
A2 und B, als jeweils eine feuchte und eine trockene Realisation (gesamt sechs Sze-
narien).

e REMO der Zeitreihen 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100 vom Szenario A1B, A2
und B1 (gesamt drei Szenarien).

Prinzipiell konnen auch andere Klimaszenarien und Regionalisierungsmodelle verwendet
werden. Neben den meteorologischen Daten werden auch Prognosen zur Bevolkerungsent-
wicklung bis zum Jahr 2050 fiir die Bestimmung der Entwicklungskenngréfen herangezogen.
Diese wurden vom Statistischen Bundesamt in Form der 11. koordinierten Bevolkerungsvo-
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rausberechnung veroffentlicht (STATISTISCHES BUNDESAMT 2006; BBR 2009). Weitere De-
tails zu den Prognosen zur Bevolkerungsentwicklung sind dem Anhang A.4.1. zu entnehmen.

Die entscheidende Basis des neu entwickelten WASKIim-EUS stellt jedoch die Beteiligung
von Experten vor Ort dar. Anhand eines Fragebogens wurden wesentliche Angaben fiir die
Beurteilung der hydrologischen Kenngroflen und der Entwicklungskenngréfen in drei ausge-
wihlten Regionen erfasst. Zudem wurden konkrete Anpassungsmallnahmen erhoben und be-
wertet. Anhand dieser Informationen konnte das Regelsystem, welches den Kern des neuen
WASKIim-EUS bildet, aufgebaut und entsprechend ausgewertet werden.

3.1.5. Abgrenzung des neuen EUS von vorhandenen Systemen

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, existieren bereits eine Vielzahl von Entscheidungsunterstiit-
zungssystemen. Ein wesentliches Kriterium ist hierbei der Betrachtungshorizont. Da die Kli-
mainderung ein sehr langwieriger Prozess ist und sich wahrscheinlich erst deutlich in der Mit-
te dieses Jahrhunderts zeigen wird, scheiden kurzfristig und mittelfristig orientierte EUS im
vorliegenden Fall aus. Es ist also ein strategisches System zu entwickeln, das langfristig ori-
entiert ist. Die oben beschriebenen Systeme sind {iberwiegend operationelle Systeme und be-
ziehen sich meistens auf die Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie.

Fiir den Bereich Klimawandel existieren zwar bereits einige EUS, jedoch beziehen sie sich
auf die Bereiche FlussbaumaBnahmen (EUS Baukasten Maas), die Wald- und Forstwirtschaft
(DSS-WuK), die Landwirtschaft (LandCaRe-DSS) oder das Kiistenschutzmanagement an der
Nordsee (KRIM-Projekt). Das System GLOW A-Danube kommt den in Kapitel 3.1.3 genann-
ten Anforderungen, die das neue System erfiillen soll, am nichsten. Jedoch ist bei diesem Sys-
tem eine grofle und detaillierte Datenmenge iiber bspw. die unterschiedlichen Wasserein- und
-ausleitungsmengen und deren zeitlichen Verteilung im EZG erforderlich. Da fiir alle Was-
sernutzungen im EZG exakte Betriebsdaten erfasst und in das EUS eingegeben werden miis-
sen, ist der Aufwand an Preprocessing enorm. Zudem sind konkrete Aussagen iiber den zu-
kiinftigen Wasserbedarf notig, die aufwendig iiber verschiedene Annahmen und Modelle er-
hoben werden miissen. Fiir die Anwendung des WASKIim-EUS hingegen sind lediglich Was-
serhaushaltsberechnungen unter Beriicksichtigung des zukiinftigen Klimas und einfache
Stakeholderbefragungen notwendig, die den Prozess der Anpassung an den Klimawandel ge-
geniiber dem GLOWA-Danube deutlich vereinfachen. Zudem ist das WASKIim-EUS auf
andere EZG und Bereiche iibertragbar, was beim GLOW A-Danube, wie der Name schon sagt,
nur begrenzt bzw. nicht moglich ist. Nach derzeitigem Kenntnisstand existiert daher kein Sys-
tem, das die in Kapitel 3.1.3 genannten Anforderungen erfiillt.
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3.2 Konzept des WASKIlim-EUS

Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass bereits heute Anpassungsmal3nahmen an die
Folgen des Klimawandels getroffen werden miissen. So hat die Bundesregierung im Dezem-
ber 2008 eine ,,Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS)“ beschlossen
(BUNDESREGIERUNG 2008). In einem darin vorgesehenen Aktionsplan wird die ,,Identifizie-
rung und Priorisierung von Handlungserfordernissen* als erster und grundlegender Schritt
angesehen, sich an die Folgen des Klimawandels anzupassen.

Um diesen Prozess fiir die betroffenen Regionen zu erleichtern und die Entscheidung auf eine
nachvollziehbare und plausible Basis zu stellen, wurde im Rahmen des Forschungsprojektes
»WASKIim — Wasserwirtschaftliche Anpassungsstrategien an den Klimawandel* im Auftrag
des Umweltbundesamtes ein Entscheidungsunterstiitzungssystem entwickelt (SCHERZER et al.
2010). Ein wesentliches Merkmal dieses neuen EUS sollte die Ubertragbarkeit auf andere
Bereiche, wie beispielsweise die Land- und Forstwirtschaft, die Gesundheit, den Tourismus,
der Verkehr oder auch die Biodiversitit und der Naturschutz sein. Die Entwicklung des
»WASKIim-EUS* erfolgte jedoch aus Sicht wasserwirtschaftlicher Handlungs- und Anpas-
sungserfordernisse. Folgende Kapitel behandeln daher Wassernutzungen, wie Wasserver- und
-entsorgung, Kiihlwasserentnahmen und -einleitungen, Wasserkraftnutzungen, Gewésserzu-
stand und Fischerei. Der Kern des neuen EUS stellt die Zustandsbewertung der Wassernut-
zungen dar. Diese basiert auf der Annahme, dass der Zustand einer Wassernutzung aus einem
Vergleich von Wasserdargebot zu Wasserbedarf ermittelt werden kann. Ist beispielsweise der
Wasserbedarf geringer als das Wasserdargebot, so stellt sich ein positiver Zustand ein. Auf-
bauend auf den Klimamodellen kann bereits heute die Bandbreite der Klimadnderung und
daraus resultierend die Bandbreite des wahrscheinlichen Wasserdargebotes simuliert werden.
Allerdings ist es nicht moglich, zuverlédssige Szenarien fiir den zukiinftigen Wasserbedarf der
verschiedenen Wassernutzungen darzustellen, da dieser von vielen Faktoren, wie beispiels-
weise den politischen Entscheidungen beeinflusst wird. Hinsichtlich des Wasserbedarfs der
Wassernutzungen konnen daher lediglich sehr unsichere Szenarien und Einschidtzungen ange-
nommen werden (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Rahmenbedingungen der Wasserwirtschaft (KADEN & KALTOFEN 2004)
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Fiir die Quantifizierung des Wasserdargebotes werden im vorliegenden Konzept iiberwiegend
hydrologische KenngroBen verwendet. Fiir die Bewertung des Wasserbedarfs werden neben
Entwicklungskenngroflien, wie der Bevolkerungsentwicklung auch meteorologische Kenngro-
Ben und eine allgemeine Einschidtzung zur 6konomischen Entwicklung herangezogen. Liegt
die Zustandsbewertung der verschiedenen Wassernutzungen vor, konnen Anpassungsmal-
nahmen eruiert und anhand einer Nutzwertanalyse bewertet werden. Der Aufbau des neuen
Systems erfolgt dabei in folgenden Schritten und anhand des Schemas in Abbildung 3.2:

1) Kenngrolenermittlung
a. Ermittlung der hydrologischen Kenngrofen
b. Ermittlung der Entwicklungskenngrof3en
c. Statistische Auswertung der Kenngroflen
2) Zustandsbewertung (Vergleich von Wasserdargebot zu Wasserbedarf)
a. Bewertung des Wasserdargebotes mit Hilfe der hydrologischen Kenngréen
— heute und zukiinftig
b. Bewertung des Wasserbedarfs mit Hilfe der Entwicklungskenngréen
— heute und zukiinftig
c. Auswertung des heutigen und zukiinftigen Zustandes ohne Mallnahmen
3) MaBnahmenbewertung verschiedener Wassernutzungen
a. Bewertung der Wirkung verschiedener, alternativer Ma3nahmen
b. Malnahmenbewertung unter Beriicksichtigung der Zustandsbewertung
4) Anpassungsstrategie mit Malnahmenprogramm

ﬁAnpossungss’rra’regie mit Manohmenprogrommi

A
| Output: MaBnahmenbewertung |

MaBnahmenbewertung

Methoden: Nutzwertanalyse / AHP-Methode
(Betrachtung Anpassungsmaoglichkeiten - Stakeholderbefragung)

A
Output: Zustandsbewertung — Input |

Zustandsbewertung
Methoden: Fuzzy-Logik / AHP-Methode
(Betrachtung Wasserdargebot « Wasserbedarf - Stakeholderbefragung)

A A
| Output: Hydrologische KenngréoBen — Input | | Output: EntwicklungskenngréBen — Input |
Hydrologische KenngroBen EntwicklungskenngréBen
Methoden: Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH Methoden: Prognosemodell / Einsch&tzungen
(Betrachtung Wasserdargebot heute « zukunftig) (Betrachtung Wasserbedarf heute « zukUnftig)
A A
|Inpu’r: Klimatische Belastung aus Klimoszenorienl | Input: Entwicklungsprognosen |

Abbildung 3.2: Aufbauschema des Entscheidungsunterstiitzungssystems WASKIim-EUS
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Im Allgemeinen konnen Entscheidungen hinsichtlich des Umsetzungszeitpunktes in drei Be-
reiche eingeteilt werden, den operationellen (kurzfristigen), den planerischen (mittelfristigen)
und den strategischen (langfristigen) Bereich. Das im Folgenden vorgestellte Entscheidungs-
unterstiitzungssystem befasst sich ausschlieBlich mit dem strategischen, also dem langfristi-
gen Bereich (BUCHHOLZ & SCHITTHELM 2005).

3.2.1. KenngrofSenermittlung

Die Bestimmung des heutigen und zukiinftigen Zustandes der oben genannten Wassernutzun-
gen erfolgt auf Basis einer Kenngro3enbewertung. Die Kenngroflen spiegeln dabei den heuti-
gen und einen moglichen, zukiinftigen Zustand des Wasserdargebotes sowie die heutige und
zukiinftige Entwicklung des Wasserbedarfs wieder. Auf die Ermittlung der hydrologischen
Kenngroflen fiir die Bewertung des Wasserdargebotes wurde dabei besonderes Augenmerk
gelegt. Ebenso konnen fiir die Entwicklung des Wasserbedarfs neben meteorologischen Ent-
wicklungskenngrofen auch Prognosemodelle bspw. fiir die Bevolkerungsentwicklung heran-
gezogen werden, die bis zum Jahr 2050 vorliegen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2006).

Hydrologische Kenngrofien

Die Ermittlung der hydrologischen Kenngréen erfolgt iiber eine Modellkette, angefangen bei
den IPCC-Klimaszenarien, iiber ein globales Klimamodell, zwei regionalen Klimamodellen,
ein Wasserhaushaltsmodell und die statistische Berechnung der Abflussgroflen zu hydrologi-
schen KenngroBen (Abbildung 3.3).

IPCC-Klimaszenarien
(A1B, A2, Bl)

Globales Klimamodell
(ECHAM 5)

Regionale Klimamodelle
(WETTREG / REMO)

Wasserhaushaltssimulation
(WaSiM-ETH)

Hydrologische Kenngréen
(Statistik)

Abbildung 3.3: Modellkette Ermittlung der hydrologischen Kenngréen
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In den IPCC-Szenarien wurden unterschiedliche Entwicklungen der Treibhausgase anhand
konkreter Annahmen, beispielsweise zur Entwicklung der Weltbevolkerung oder der 6kono-
mischen Entwicklung, bis zum Jahr 2100 konstruiert. Diese Annahmen stellen den Antrieb fiir
die globalen Klimamodelle, wie beispielsweise dem ECHAM 5 Model dar. Das Globalmo-
dell, welches daraus das Klima der gesamten Erdoberfldche in einem Raster von ca. 200 x
200 km simuliert, liefert konkrete Werte zukiinftiger meteorologischer Groflen wie Nieder-
schlag, relative Luftfeuchte, Sonnenscheindauer, Temperatur und Windgeschwindigkeit. Da
dieses Raster im vorliegenden Fall zu grobmaschig ist, wurden regionale Klimamodelle ver-
wendet um die meteorologischen GroBlen auf ein kleineres Raster zu vergroBern
(Downscaling). Diese Raster entsprechen bei statistischen downscaling Verfahren dem realen
Abstand der meteorologischen Messstationen in Deutschland und bei physikalisch basierten
Verfahren einem regelméBigen Raster, das je nach Modell eine raumliche Auflésung von der-
zeit bis zu 10 x 10 km aufweist. Mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells kann anschlieend der
komplexe Niederschlags-Abfluss-Prozess in einem abgeschlossenen Einzugsgebiet berechnet
werden. Die Kalibrierung und Validierung des Modells erfolgt dabei anhand vergangener,
gemessener Jahresreihen. Das validierte Wasserhaushaltsmodell wird anschlieBend mit zu-
kiinftigen meteorologischen Groflen aus den regionalen Klimamodellen bestiickt. Als Ergeb-
nis erhidlt man, an im Vorfeld definierten Pegelstellen, konkrete zukiinftige Abflusswerte im
Einzugsgebiet in Abhéngigkeit der gewéhlten IPCC-Szenarien und des verwendeten globalen
und regionalen Modells. Derzeit liegen meteorologische Datenreihen in Deutschland, gestaf-
felt in Dekaden, bis zum Jahr 2100 vor. Da die jeweiligen Berechnungen jedoch sehr aufwen-
dig und langwierig sind, wurden fiir das WASKIim-EUS lediglich drei Zeitreihen verwendet:
Die Zeitreihe von 1971-2000 als sogenannten Kontrolllauf (IST), die Zeitreihe 2021-2050
benannt als ,,nahe Zukunft (Z1)* und die Zeitreihe 2071-2100 benannt als ,,ferne Zukunft
(Z2)*. Aus den so errechneten Abflusswerten werden verschiedene typische hydrologische
Kenngroen wie Mittelwasserabfluss (MQ) oder mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) er-
mittelt. Eine weitere Unterteilung dieser Kenngréfen erfolgt nach Jahreszeiten. So wurden fiir
alle GroBen in Tabelle 3.1 zusitzlich die Werte fiir den hydrologischen Sommer (Mai bis Ok-
tober) und den hydrologischen Winter (November bis April) berechnet. Prinzipiell kann unten
stehende Liste noch beliebig erweitert werden.

Tabelle 3.1:  Ubersicht verwendeter hydrologischer KenngroRen

Bezeichnung Symbol / Abkiirzung  Einheit
Mittlerer Hochwasserabfluss MHQ [m3/s]
Mittlerer Abfluss MQ [m3/s]
Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ [m3/s]
Hochster Hochwasserabfluss HHQ [m3/s]
Niedrigster Niedrigwasserabfluss NNQ [m3/s]
Anzahl der Unterschreitungstage von MNQ UZ < MNQ [n]
Grundwasserneubildungsrate GWN [%]

Wassertemperatur W-Temp [°C bzw. K]
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Bewertet werden jedoch nicht die absoluten Werte der hydrologischen Kenngré8en, sondern
die prozentuale Anderung der Mittelwerte (MW) der zukiinftigen KenngroBen Z1 und Z2 in
Relation zu den heutigen Kenngréen (IST).

MW der Kenngrofde Z1(Z2) .

Hydrol. Kenngrofde Z1(Z2) = MW der Kenngrofie IST ,in [%] Glch. (3.1)

Fiir die Berechnungen der hydrologischen Kenngroen wurde das Globalmodell ECHAM 35,
die Regionalisierungsmodelle WETTREG und REMO und jeweils die IPCC-Szenarien A1B,
A2, B1 verwendet (Kapitel 2.1). Bei den WETTREG Szenarien wurde zudem zwischen ext-
rem feuchten (f) und extrem trockenen (t) Modellldufen unterschieden (Kapitel 2.2.3). Insge-
samt ergeben sich dadurch sechs WETTREG und drei REMO Berechnungen. Prinzipiell kon-
nen aber auch synthetische (hier: fiktive) Klimaszenarien eingegeben oder auch gleich hydro-
logische KenngroBen (in %) angenommen werden.

Als Datengrundlage fiir die Berechnung der Kenngrolen wurden vom Umweltbundesamt
meteorologische Daten sowohl aus den WETTREG als auch aus den REMO Rechenldufen
zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells WaSiM-ETH (Kapitel 3.3)
konnten anschlieBend Abflussberechnungen durchgefiihrt und die hydrologischen Kenngro-
Ben ermittelt werden.

Entwicklungskenngrofien

Fiir die Bewertung des heutigen und zukiinftigen Wasserbedarfs werden Entwicklungskenn-
groBBen herangezogen. Diese konnen neben meteorologischen Kenngroflen wie der Tempera-
turentwicklung auch Kenngroen zur Bevolkerungsentwicklung oder zum okonomischen
Strukturwandel sein. Prinzipiell kann unten stehende Liste noch beliebig erweitert werden.

Tabelle 3.2:  Ubersicht verwendeter EntwicklungskenngroRen

Bezeichnung Symbol / Abkiirzung  Einheit
Bevolkerungsentwicklung Bev.Entw. [Einwohner]
Okonomischer Strukturwandel ~ Okon.Sw. [-]
Lufttemperatur L-Temp [°C bzw. K]

Die Berechnung der Anderung der Entwicklungskenngrofen erfolgt, mit Ausnahme des dko-
nomischen Strukturwandels, wie bei der Berechnung der hydrologischen Kenngrofien.

MW der Kenngroe Z1(Z2) Glch. (3.2)
MW der Kenngréfle IST n [%)] o

Entwicklungskenngrofde Z1(Z2) =

Die Ermittlung der Bevolkerungsdnderung wurde im Rahmen der 11-ten koordinierten Be-
volkerungsvorausberechnung vom Statistischen Bundesamt im November 2006 durchgefiihrt
(Anhang A.4.1.). Alle darin enthaltenen Szenarien zeigen einen deutlichen Bevolkerungs-
riickgang bis zum Jahr 2050, solange sich die aktuelle demografische Entwicklung nicht
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grundlegend dndert (STATISTISCHES BUNDESAMT 2006; BBR 2009). Fiir die Entwicklung des
okonomischen Strukturwandels liegen derzeit noch keine Szenarien vor. Da dies jedoch fiir
viele Wassernutzungen ein wichtiges Beurteilungskriterium ist, wird die Entwicklung des
okonomischen Strukturwandels durch Stakeholder in den betroffenen Regionen abgeschitzt.
Wie dies im Detail erfolgt, wird in Kapitel 3.7 dargestellt. Eine mogliche Entwicklung der
Lufttemperatur ist den o.g. regionalen Klimamodellen zu entnehmen. Die Berechnung der
Anderung erfolgt nach Glch. (3.2)".

3.2.2. Zustandsbewertung

Eine bedeutsame Anforderung an das WASKIim-EUS bestand darin, neben empirisch abgesi-
cherten Daten auch unsichere Daten wie die zu erwartende Klimainderung oder sich @ndernde
gesellschaftliche Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen. Bauen jedoch auf solchen unsiche-
ren Daten weitere Auswertungen auf, stellt sich die Frage nach der zu verwendeten Methodik.
Fiir das Entscheidungsunterstiitzungssystem WASKIim-EUS wurde daher die sogenannte
Fuzzy-Logik verwendet, die sich speziell fiir Fragestellungen hinsichtlich groerer Unsicher-
heiten eignet (Kapitel 3.4). Zu Beginn der Zustandsbewertung sind jedoch Expertenangaben
erforderlich, mit dessen Hilfe erst das Fuzzy-Logik Regelwerk aufgestellt werden kann (ZA-
DEH 1965).

Expertenbefragung

Ein wesentlicher Bestandteil des neuen Entscheidungsunterstiitzungssystems ist die Beriick-
sichtigung von Expertenwissen. Daher wurde fiir die Anwendung des WASKIim-EUS ein
spezieller Fragenkatalog entwickelt, der die Experteneinschitzungen zu den hydrologischen
Kenngrofien und zu den Entwicklungskenngroflen erfasst (siehe Fragebogen im Anhang A.3.).
Befragt wurden Vertreter der im Einzugsgebiet vorkommenden Wassernutzungen. Der Frage-
bogen orientiert sich dabei an dem Konzept des WASKIim-EUS. Fiir die Zustandsermittlung
werden sowohl drei Fragen zum Wasserdargebot als auch drei Fragen zum Wasserbedarf ge-
stellt.

Wasserdargebot
Fiir die Bewertung des Wasserdargebotes hinsichtlich einer ausgewihlten Wassernutzung sind
drei Punkte zu beantworten:

1. Welche hydrologischen Kenngrof3en sind fiir die Bewertung des Wasserdargebotes er-
forderlich?

2. Wie sind die ausgewihlten hydrologischen Kenngroflen zu bewerten?

3. Wie sind die ausgewihlten hydrologischen Kenngrof3en untereinander zu gewichten?

* Fiir die Berechnung der EntwicklungskenngroBe Lufttemperatur (J, S, W) wurden Werte in der Einheit Grad
Celsius verwendet, da sich dies fiir die Bewertung durch Experten als praktikabler erwies, als die Einheit Kel-
vin.
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Die Frage 1 zielt darauf ab, dass in Abhéngigkeit der zu bewertenden Wassernutzung unter-
schiedliche hydrologische KenngroBen beachtet werden miissen. Daher sind diese fiir jede
Wassernutzung zu ermitteln. In Tabelle 3.3 wurden beispielsweise die hydrologischen Kenn-
groBen MQ und MNQ ausgewdhlt.

Durch die Frage 2 werden die wesentlichen Informationen fiir das Aufstellen des Fuzzy-Logik
Systems abgefragt. Fiir die Bewertung der hydrologischen Kenngroflen wurden sieben Bewer-
tungsstufen eingefiihrt. Diese reichen von duflerst schlecht iiber sehr schlecht, schlecht, zu-
friedenstellend, gut, sehr gut bis duflerst gut. Die Anzahl der Bewertungsstufen wurde deshalb
auf sieben Stufen festgelegt, da Untersuchungen zeigen, dass die kognitiven Fihigkeiten zum
Umgang mit komplexen Sachverhalten bei einer gleichzeitigen Analyse von Daten bei 7
(+/- 2) Faktoren liegen (MILLER 1956). Bei der Bewertung durch die Experten wird, wenn
moglich, jeder Bewertungsstufe eine prozentuale Anderung der jeweiligen hydrologischen
Kenngrofle zugeordnet. Bei der Einschitzung ist daher zu iiberlegen, bei welcher prozentualen
Anderung der hydrologischen KenngroBe die jeweilige Bewertungsstufe erreicht wird. Die
prozentualen Werte sind dabei von den Experten anzugeben (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Beispiel fiir die Bewertung der hydrologischen Kenngréie MQ

Bewertungsstufen
Hydrologische  dufBerst sehr schlecht zufrieden-  gut sehr gut  dulerst
KenngroBe(n) schlecht schlecht stellend gut
MQ [%] < 80 - 90 95-105 110-115 120 > 125
MNQ [%] <70 - - 90-110 - - > 130

kursiv = Angabe des Experten

Als Minimalangaben sind die Bewertungsstufen fiir ,,dulerst schlecht* und ,,duflerst gut* zu
nennen. Unter Beriicksichtigung des zufriedenstellenden Zustandes mit 100 % konnen dann
die noch fehlenden Werte automatisch vom System interpoliert werden. Im vorliegenden Bei-
spiel, in Tabelle 3.3, wird die Bewertungsstufe ,,dullerst schlecht* erreicht, wenn der mittlere
Abfluss MQ zukiinftig auf 80 % oder weniger zuriickgehen wiirde. Die Bewertungsstufe ,,au-
Berst gut* wird erreicht, wenn der mittlere Abfluss MQ zukiinftig {iber 125 % ansteigt. 100 %
stellt dabei den Referenzzustand dar und entspricht dem heutigen Zustand bzw. dem Zustand
zwischen 1971-2000. Graphisch kann die Bewertung der hydrologischen Kenngroflen folgen-
dermallen dargestellt werden (Abbildung 3.4):
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Bewertung der hydrologischen Kenngréen

Bewertung
=#—MQ 140 X
MNQ 130 :
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Abbildung 3.4: Graphische Darstellung der Bewertung der hydrologischen Kenngrofien.

Die Frage 3 bezieht sich auf die Bedeutung der hydrologischen Kenngrof3en untereinander. Ist
beispielsweise der Mittelwasserabfluss MQ fiir die Bewertung der ausgewihlten Wassernut-
zung von groBerer Bedeutung als der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ, so ist MQ hoher zu
gewichten als MNQ. Diese Gewichtung kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Wur-
de eine geringe Anzahl von Kenngréen ausgewihlt, so kann die Gewichtung frei, das heilt
mit einer holistischen (~ ganzheitlichen, ,,aus dem Bauch heraus‘) Einschidtzung angegeben
werden. Ist eine grolere Anzahl von Kenngrofen zu gewichten, so kann die Methodik des
Analytischen-Hierarchie-Prozesses (AHP) verwendet werden, die anhand von Paarverglei-
chen den Gewichtungsprozess besser strukturiert und damit erleichtert (SAATY 1980; SAATY
1990; SCHNEEWEIB 1991). Dieser Prozess wird in Kapitel 3.5.1 nédher erldutert.

Wasserbedarf

Fiir die Bewertung des Wasserbedarfs hinsichtlich einer ausgewéhlten Wassernutzung sind
ebenfalls drei Fragen zu beantworten. Diese beziehen sich jetzt allerdings auf die Entwick-
lungskenngroflen:

1. Welche Entwicklungskenngréen sind fiir die Bewertung des Wasserbedarfs erforder-
lich?

2. Wie sind die ausgewihlten Entwicklungskenngroflen zu bewerten?

3. Wie sind die ausgewihlten Entwicklungskenngrof3en untereinander zu gewichten?

Das weitere Vorgehen entspricht dabei dem oben beschriebenen. Lediglich bei Frage 2 wer-
den andere Bewertungsstufen als beim Wasserdargebot verwendet. Hier reicht die Skala von
»es wird sehr viel mehr Wasser als heute benétigt* iiber ,,...viel mehr Wasser...",
»...mehr...*“, .. .gleich viel...“, ,,...weniger...“, ,,...viel weniger...* bis ,,...sehr viel weniger
Wasser... .
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Mit diesen Angaben zum Wasserdargebot und zum Wasserbedarf erstellt das WASKIim-EUS
automatisch ein Fuzzy-Logik Regelsystem, das die Zustandsbewertung einzelner Wassernut-
zungen in Abhingigkeit von ausgewihlten Klimaszenarien und Prognoseergebnissen zuldsst
und somit den Handlungsbedarf fiir die gewéhlte Wassernutzung ermittelt. Wie dies im Detail
erfolgt wird in Kapitel 3.7, nach Vorstellung der einzelnen Methoden, ausfiihrlich erlédutert.

3.2.3. MaBnahmenbewertung

Liegt die Zustandsbewertung der betrachteten Wassernutzungen in einem ausgewihlten Ein-
zugsgebiet vor, d.h. ist der Handlungsbedarf bekannt, ist iiber eine AnpassungsmaB3nahme zu
entscheiden. Da bei dieser Entscheidung alle im Einzugsgebiet vorkommenden Wassernut-
zungen beriicksichtigt werden miissen, sind hier lediglich prinzipielle Anpassungsmafnahmen
zu nennen, die im Einzugsgebiet zumindest theoretisch umgesetzt werden konnen. Angaben
zu den Kosten und Detailangaben zu den vorgeschlagenen Mallnahmen sind zu diesem Zeit-
punkt nicht zu bewerten. Daher wurden folgende Bewertungskriterien unabhéngig von den
Kosten ausgewihlt:

e Nutzen kurz-/mittelfristig

e Nutzen langfristig

e Beitrag zum Klimaschutz

e Resilienz (langfristig anpassbar, flexibel, elastisch)

¢ Nutzungskonflikte / Machbarkeit (technisch, rechtlich, politisch)

Prinzipiell konnen aber auch andere Bewertungskriterien verwendet werden. Da jedoch fiir
ein Einzugsgebiet ein einheitlicher Standard gelten sollte, wird empfohlen, einmal gewihlte
Kriterien auf alle betrachteten Anpassungsmalinahmen anzuwenden. Da auch diese Bewer-
tungen am besten von Experten vor Ort durchgefiihrt werden, wurden folgende Fragen in den
Fragenkatalog aufgenommen. Auch hier beziehen sich alle Fragen auf eine Wassernutzung
hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels:

1. Welche AnpassungsmaBnahmen sind fiir [hre Wassernutzung zu empfehlen?
2. Wie sind die vorgeschlagenen Anpassungsmafinahmen zu bewerten?
3. Wie ist die Bedeutung der vorgegebenen Bewertungskriterien zu gewichten?

Die Bewertung in Frage 2 bezieht sich auf oben genannte Bewertungskriterien. Die vorgege-
bene sieben-stufige Bewertungsskala reicht dabei, dhnlich wie bei der Bewertung des Was-
serdargebotes, von ,,duBlerst schlecht* iiber ,,sehr schlecht®, ,,schlecht®, ,neutral®, ,,gut®, ,,sehr
gut bis ,,duferst gut*.

Die Gewichtung der Bewertungskriterien in Frage 3 kann, wie bei der Zustandsbewertung,
entweder frei, d.h. holistisch, oder mit Hilfe des Analytischen-Hierarchie-Prozesses gewihlt
werden (Kapitel 3.5.1). Fiir die anschlieBende Auswertung der Befragungsergebnisse wird im
WASKIim-EUS eine Bewertungsanalyse auf Basis einer Nutzwertanalyse verwendet, mit
deren Hilfe die jeweilige Bewertung der vorgeschlagenen Anpassungsmalinahme errechnet
wird. Ausfiihrlich wird auch dies in Kapitel 3.7 vorgestellt.
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3.2.4. Anpassungsstrategie mit Malnahmenprogramm

Nachdem die Zustandsbewertungen aller Wassernutzungen und die moglichen Anpassungs-
mafBnahmen, ebenfalls getrennt nach Wassernutzungen, im Einzugsgebiet vorliegen, werden
diejenigen Wassernutzungen herausgefiltert, die eine zukiinftige negative Zustandsbewertung
aufzeigen. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Wassernutzungen, die zudem eine Ver-
starkung des Signals von der nahen zur fernen Zukunft aufweisen (Kapitel 3.7). Als néchstes
werden lediglich die AnpassungsmaBBnahmen niher betrachtet, die als MaBBnahmen fiir die
oben ausgewihlten Wassernutzungen genannt wurden. Diese Mallnahmen sind nun genauer
zu untersuchen, indem diese auch aus Sicht anderer Wassernutzungen bewertet werden. Da-
durch kénnen sowohl positive als auch negative Synergieeffekte beriicksichtigt werden. Wur-
den beispielsweise die Wassernutzungen Brauchwasserversorgung und Gewisserzustand als
,hegative Wassernutzungen* identifiziert, so kann die evtl. vorgeschlagene Anpassungsmal-
nahme ,,Talsperre errichten* sowohl fiir die Brauchwasserversorgung als auch fiir den Gewis-
serzustand in Form von Niedrigwasserauthdhung einen positiven Effekt aufweisen. Hingegen
konnten durch diese MaBBnahme auch negative Effekte, beispielsweise hinsichtlich des Natur-
schutzes entstehen. Um diese positiven wie auch negativen Synergieeffekte beriicksichtigen
zu konnen, sind die oben ausgewihlten Anpassungsmallnahmen aus Sicht aller betrachteten
Wassernutzungen zu bewerten.

Als nichstes ist eine Anpassungsstrategie zu wihlen. Im WASKIim-EUS werden verschiede-
ne Wassernutzungen betrachtet, die jedoch einen unterschiedlichen Stellenwert in der Gesell-
schaft einnehmen. Daher ist es im WASKIim-EUS moglich, die einzelnen betrachteten Was-
sernutzungen hinsichtlich ihrer iibergeordneten Bedeutung fiir das Allgemeinwohl zu gewich-
ten. So kann beispielsweise die Wassernutzung Trinkwasserversorgung in einer trockenen
Region von groBerer Bedeutung sein als die Wassernutzung Wasserkraftanlagen. Diese Ge-
wichtungen konnen ebenfalls, wie bei der Bewertung des Wasserdargebotes, holistisch oder
mit Hilfe des Analytischen-Hierarchie-Prozesses (Kapitel 3.5.1) gewichtet werden. Die Aus-
prigung dieser Gewichtung gibt die Richtung der Anpassungsstrategie wieder.

Liegen schlieBlich diese Gewichtungen und die komplette Bewertung der Anpassungsmali-
nahmen vor, wird daraus vom WASKIim-EUS die Gesamtbewertung einer jeden Mallnahme
unter Beriicksichtigung der Synergieeffekte berechnet.

Zu diesem Zeitpunkt konnen noch keine konkreten Herstellkosten der Anpassungsmafinah-
men genannt werden, jedoch sind diese i.d.R. als GréBenordnung beschreibbar. Hinzu kom-
men weitere positive und negative Effekte, die im vorliegenden WASKIim-EUS nicht beriick-
sichtigt werden konnten, jedoch auch von Bedeutung sind. Daher werden diese Punkte eben-
falls in der Expertenbefragung abgefragt und konnen somit verbal argumentativ in die Ent-
scheidung der Anpassungsstrategie und -mafnahmen mit einflieBen. Die Entscheidung iiber
die tatsidchliche Durchfiithrung einer konkreten AnpassungsmaB3nahme wird jedoch letztend-
lich Aufgabe der dafiir vorbehaltenen politischen Gremien bleiben.

Zusammenfassend kann das neu entwickelte Entscheidungsunterstiitzungssystem WASKIim-
EUS mit folgendem Schaubild vereinfacht dargestellt werden (Abbildung 3.5).
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Anpassungsstrategie

mit MaBnahmenprogramm

A
| Output: Zustandsbewertung / MaBnahmenbewertung |

— —

MaBnahmenbewertung

Zustandsbewertung

KenngroBenermittlung

A
| Input: Klimatische Belastung / Entwicklungsprognosen |

Abbildung 3.5: Zusammenfassendes Aufbauschema des WASKIim-EUS

Im Folgenden werden nun die oben angesprochenen Methoden und Verfahren des WASKIlim-
EUS niher vorgestellt, ein ausfiihrliches Anwendungsbeispiel aufgezeigt und weiteres Ent-
wicklungspotenzial dargestellt.
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3.3 Baustein: Wasserhaushaltsmodell - WaSiM-ETH

Das WasserhaushaltsSimulationsModell WaSiM-ETH ist ein deterministisches, flichendiffe-
renziert arbeitendes hydrologisches Einzugsgebietsmodell zur Simulation des Wasserkreislau-
fes tiber und unter der Landoberfliche. Das Modell kann in verschiedenen rdumlichen und
zeitlichen Skalenbereichen eingesetzt werden und ist in der Lage, den hydrologischen Was-
serkreislauf fiir Einzugsgebiete mit Grofen von < 1 km? bis zu mehreren 10.000 km? zu be-
rechnen. Die zeitliche Auflosung des Modells reicht von Minuten bis zu mehreren Tagen.
WaSiM-ETH kann sowohl fiir Kurzfrist- (Hochwasserereignisse) als auch fiir Langfristsimu-
lationen (langjdhrige Wasserhaushaltssimulationen) verwendet werden (SCHULLA & JASPER
2009a).

3.3.1. Modellkonzept

Fiir die Simulation des Wasserhaushaltes werden in WaSiM-ETH physikalisch basierte Mo-
dellansitze verwendet. Fiir die Kalibrierung des Modells stehen zusitzlich konzeptionelle
Parameter zur Verfiigung. Die rdumliche Differenzierung des Einzugsgebietes erfolgt in
WaSiM-ETH durch die Einteilung des Gebietes in ein gleichmiBiges Gitternetz (genannt
Grid). Die Rasterldnge kann dabei beliebig zwischen wenigen Metern und mehreren Kilome-
tern gewihlt werden. Durch den modularen Aufbau sind fiir die unterschiedlichen Nieder-
schlags- und Abflussprozesse verschiedene Berechnungsansitze wihlbar.

WaSiM-ETH ist in zwei Basismodellversionen verfiigbar: Die urspriinglich entwickelte Ver-
sion WaSiM-ETH I nutzt fiir die Simulation der Bodenwasserstrome den konzeptionellen
TOPMODEL-Ansatz (BEVEN & KIRKBY 1979). Die erweiterte Modellversion WaSiM-ETH 11
ersetzt diesen durch den prozessorientierten Richards-Ansatz, der den Wassertransport im
Boden auf Grundlage von Potenzialgradienten und detaillierten bodenphysikalischen Eigen-
schaften berechnet (RICHARDS 1931).

Nachfolgend ist der modulare Aufbau von WaSiM-ETH dargestellt (Abbildung 3.6). Es sind
sowohl die einzelnen Modellkomponenten als auch die simulierten vertikalen und lateralen
Wasserfliisse skizziert. Die Module im grau unterlegten Bereich berechnen den Wasserfluss
pro Gitterzelle, wohingegen Prozesse wie die Abflusskonzentration auf der Basis von Teilge-
bieten abgebildet werden.
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Abbildung 3.6: Modellstruktur von WaSiM-ETH (SCHULLA & JASPER 1998)
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Nach Einlesen der meteorologischen Datensitze, wie Niederschlag, relative Luftfeuchte, Son-
nenscheindauer, Temperatur und Windgeschwindigkeit erfolgt bei Bedarf eine Nieder-
schlagskorrektur nach SEVRUK (1986) und anschlieBend die Interpolation der Eingangsdaten
auf die gewdhlte Rasterweite. Hierzu stehen verschieden Interpolationsansitze zur Verfiigung
(u.a. IDW, hohenabhingige Regression). Hinzu kommen Werkzeuge, um die Effekte von
Hangneigung (Gefille) und Hangausrichtung (Exposition) auf Abschattung und einfallende
Strahlung und Temperatur beriicksichtigen zu konnen (OKE 1987). Die Prozesse von Schnee-
akkumulation und Schneeschmelze konnen mit Hilfe von Temperatur-Index-Verfahren oder
einfachen Energiebilanz-Verfahren modelliert werden. Der Einfluss von vergletscherten Fla-
chen auf die Wasserbilanz und das Abflussregime wird iiber ein separates Teilmodell erfasst.
Die Evapotranspiration kann nach Penman-Monteith simuliert werden, jedoch stehen auch
alternativ weniger datenintensive Verfahren, wie die Ansitze von Wendling, Hamon oder
Haude zur Verfiigung. Das Eindringen von Wasser in den Boden wird durch das auf den In-
filtrationsansatz nach Green & Ampt aufbauende ,,Zweistufenmodell von Peschke* beschrie-
ben (GREEN & AMPT 1911). Dieses Infiltrationsmodell wird allerdings nur im WaSiM-ETH 1
(Topmodel) benutzt. In WaSiM-ETH II (Richards) werden dagegen die vertikalen Bodenwas-
serfliisse auf Basis der Richards-Gleichung bilanziert. Fiir das Abflussrouting im Gerinne
verwendet WaSiM-ETH einen Translation-Retentions-Ansatz nach LIGHTHILL & WITHAM
(1955).

3.3.2. Einsatzbereiche von WaSiM-ETH

Das Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH wurde urspriinglich fiir die Abschitzung der Fol-
gen von Klimadnderungen konzipiert (SCHULLA 1997). Mittlerweile existieren eine Vielzahl
von Anwendungsmoglichkeiten. Diese lassen sich gliedern in Impaktanalysen fiir Flussgebie-
te wie Landnutzungsidnderungen oder integrierte Flussgebietsanalysen, in Abflussvorhersa-
gen, in Untersuchungen zur Grundwasserneubildung, in Ermittlung des Bodenwasser- und
Stofftransportes im Boden sowie in Standortanalysen. Dariiber hinaus bestehen Spezialan-
wendungen wie die Modellierung von Gletscherabfliissen, Bewisserungssteuerungen, und
Abflussrekonstruktionen, um nur einige zu nennen. Weiter Anwendungsbeispiele sind
SCHULLA & JASPER (2009b) zu entnehmen.

3.3.3. Eignung von WaSiM-ETH fiir das WASKIlim-EUS

Prinzipiell konnen verschiedene Wasserhaushaltsmodelle fiir das WASKIim-EUS zum Ein-
satz kommen, sofern folgende Kriterien erfiillt werden:

e Moglichst genaue Abbildung des gesamten Wasserhaushaltsprozesses im Einzugsge-
biet.

o Moglichst genaue Abbildung der Abflusskomponenten wie Grundwasserabfluss, Zwi-
schenabfluss und Oberfldchenabfluss.

e Berechnung eines Simulationszeitraums von mehreren Dekaden.
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Durch diese Forderungen scheiden géngige ereignisbasierte Niederschlags-Abfluss-Modelle
aus, da diese i.d.R. fiir Kurzzeitereignisse, wie beispielsweise ein Hochwasserereignis, konzi-
piert wurden. Neben WaSiM-ETH existieren noch weitere Modelle wie beispielsweise das
Modell LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) (BREMICKER 2000), welches ebenso
als Teil der Modellkette (Abbildung 3.3) fiir das WASKIim-EUS dienen konnte.

Kann neben dem Abflussgeschehen auch die Wassertemperatur der Biache und Fliisse im
Wasserhaushaltsmodell realistisch abgebildet werden, wire dies fiir das WASKIim-EUS von
Vorteil. Moglich ist dies derzeit lediglich im Modell LARSIM. Allerdings bestehen Uberle-
gungen, wie das Modell WaSiM-ETH diesbeziiglich erweitert werden kann (LEUNER et al.
2009). Zum aktuellen Zeitpunkt existiert dieser Modellbaustein jedoch noch nicht. Untersu-
chungen belegen jedoch, dass ein Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und der Was-
sertemperatur besteht. Nach SCHIFFLER et al. (2008) entspricht die Anderung der Wassertem-
peratur in etwa dem sechstdgigen Mittel der Lufttemperatur (Abbildung 3.7). Am Rhein und
an verschiedenen anderen Fliissen in Deutschland konnte dies bestitigt werden. Daher wird
diese Annahme fiir das WASKIim-EUS verwendet.

Ausgleichsgerade |

Tagesmittelwert der Wassertemperatur T,.... [°C]

TR TR R (N R 0 W O O R A O O O 0 1 |

Lufttemperatur T, [°C] gemittelt {iber 6 Tage vor der Messung der Wassertemperatur

Abbildung 3.7: Zusammenhang zwischen Wasser- und Lufttemperatur (SCHIFFLER et al. 2008)
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3.4 Baustein: Regelungsmethodik — Fuzzy-Logik

Die Disziplin ,,Fuzzy-Logik* zdhlt zu dem Begriff ,,Soft-Computing*. Darunter versteht man
Techniken, die sich an dem Vorbild der natiirlichen Informationsverarbeitung orientieren.
Hierzu zidhlen neben der Fuzzy-Logik auch Kiinstliche Neuronale Netze, Evolutionédre Algo-
rithmen, die Chaosforschung und hybride Systeme (z.B. Neurofuzzy). Der Begriff ,,Soft-
Computing® geht auf L. A. Zadeh an der University of California in Berkeley zuriick, der zu-
dem den ersten Aufsatz iiber die Fuzzy-Mengen-Theorie im Jahre 1965 verfasste. Er bezeich-
net damit Techniken, bei denen nicht die exakten Losungen im Vordergrund stehen, sondern
vielmehr ausreichend gut approximierte Losungen, so wie sie in der Natur ebenfalls existie-
ren. Hinzu kommt die wesentliche Eigenschaft aus Erfahrung zu lernen, was bei der ,klassi-
schen‘ Programmierung (Hard-Computing), die aus den Teilschritten Analyse des Problems,
Erarbeiten eines Losungsalgorithmus und Codierung besteht, nicht moglich ist (LIPPE 2006).

Die Methode der Kiinstlichen Neuronalen Netze (KNN) stellt dabei die ilteste der Soft-
Computing-Verfahren dar und reicht bis in die vierziger Jahre zuriick. Diese Methode beruht
auf der Abbildung der Arbeitsweise von Nervenzellen (Neuronen). Durch die Fihigkeit der
KNN zur Selbstmodifikation ist der Lernvorgang gegeben. Unterschieden werden die Syste-
me nach ihrer Architektur (z. B. mit oder ohne Riickkopplung), nach ihrer Art zu lernen
(iiberwacht, nicht iiberwacht) und ihrer Art der Selbstmodifikation. Da das Wissen, welches
sich das KNN auf Grund von Beispielen angelernt hat, nicht extrahierbar ist, zdhlt diese Me-
thode auch zu den ,,Black-Box‘ Verfahren. Jedoch sind KNN in den Bereichen der Musterer-
kennungen, der Prozesssteuerung, der Diagnose oder des Data-Mining konventionellen Ver-
fahren meist tiberlegen (LIPPE 2006).

Evolutioniire Algorithmen gehen auf das von Darwin postulierte Evolutions-Prinzip zuriick.
Dabei unterliegt jede Population im Laufe der Generationen kleineren oder groBeren Ande-
rungen, die einzelne Individuen lebensfihiger, andere weniger lebensfihig erscheinen lassen.
Das Prinzip beruht dabei auf der Mutation des Erbgutes, der Rekombination der Erbinforma-
tionen und der Selektion aufgrund der Tauglichkeit. Zu Beginn muss das zu 16sende Problem
in einer codierten Form vorliegen. Die Mutation des Erbgutes und die Rekombination erfolgt
durch eine zufillige Veridnderung des Codes. Mit Hilfe einer Giitefunktion, die das Zielkrite-
rium beinhaltet, wird der Code solange verdndert, bis das Ergebnis eine vorgegebene Giite
erreicht. Ahnlich der Kiinstlichen Neuronalen Netze muss bei der Anwendung von Evolutio-
niren Algorithmen keine detaillierte Kenntnis iiber den Losungsalgorithmus vorhanden sein.
Von groBem Vorteil ist die geringe Anzahl von benétigten Beispieldaten um das System zu
starten, jedoch stellt die geeignete Codierung und die Definition der Giitefunktion eine nicht
zu unterschitzende Schwierigkeit dar (LIPPE 2006).
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Mit Hilfe der Chaos-Theorie, welche auch als Theorie komplexer Systeme bezeichnet wird,
kann das Verhalten riickgekoppelter nichtlinearer dynamischer Systeme modelliert werden.
Der Begriff Chaos beschreibt dabei, anders als in der Umgangssprache, nicht den Zustand
eines Systems, sondern sein zeitliches Verhalten, also seine Dynamik. Von grofer Bedeutung
fiir die Berechnung von komplexen nichtlinearen dynamischen Systemen sind dabei die An-
fangsbedingungen, da kleine Differenzen exponentiell anwachsen (sogenannter Schmetter-
lingseffekt). Der Einzug der Chaosforschung in den Bereich des Soft-Computing erfolgte, als
man versuchte, die Speicherungs- und Zugriffsmethoden innerhalb des menschlichen Gehirns
zu modellieren. Es wurden interessante Modelle entwickelt, mit denen sich gewisse Phino-
mene erkldren lassen konnten. Jedoch beschrinkten sich die konkreten Anwendungen bisher
auf Laborversuche (LIPPE 2006).

Die Fuzzy-Mengen-Theorie wurde von Lotfi A. Zadeh im Jahr 1965 verfasst (ZADEH 1965)
und basiert, im Gegensatz zu der booleschen Logik, auf der Annahme, dass zwischen den
Wahrheitswerten 1 (wahr) und 0 (falsch) noch weitere Werte existieren (mehrwertige Logik).
Den Ansatz der mehrwertigen Logik findet man bereits in der griechischen Antike. Der Philo-
soph Platon (*428/7 v. Chr., ¥ 347 v.Chr.) vermutete, dass zwischen den Grenzen ,,wahr* und
,»falsch* noch ein dritte Region liegt. Jedoch postulierte sein Schiiler Aristoteles (*384 v. Chr.,
1 322 v.Chr.) das Gesetz vom ausgeschlossenen Dritten, das die Entwicklung logischer und
mathematischer Systeme fiir die nichsten zwei Jahrtausende bestimmte (LIPPE 2006). Erst im
20. Jahrhundert fiihrte J. Lukasiewicz eine systematische Alternative zu Aristoteles zweiwer-
tiger Logik ein (LUKASIEWICZ 1957). Er zeigte, dass es Sitze gibt, denen die Wahrheitswerte
,wahr oder ,falsch* nicht zugeordnet werden konnen. Hieraus schloss er auf einen
,»possible* Bereich und entwickelte daraus spiter vier- und fiinfwertige Logiken und nannte
zudem die Moglichkeit, einer unendlichen Logik, bei der alle Zahlen aus dem Intervall [0, 1]
als Wahrheitswerte gelten (LIPPE 2006).

SchlieBlich veroffentlichte L. A. Zadeh im Jahr 1965 den grundlegenden Artikel ,,Fuzzy-Sets‘
in dem er die Mathematik der ,,Fuzzy-Set-Theorie* (dt.: unscharfe Mengenlehre) beschrieb
(ZADEH 1965). In den darauffolgenden Jahren wurden die regelbasierten Fuzzy-Systeme, auch
Fuzzy-Entscheidungssysteme genannt, eingefiihrt. Dabei konnen zwei wesentliche Anwen-
dungsbereiche unterschieden werden. Zum einen die Prozesssteuerung, bei der ein konkreter
Prozess so gesteuert werden soll, dass ein stabiler Zustand gehalten oder erreicht wird. Diese
Systeme werden auch Fuzzy-Controller genannt. Zum anderen Expertensysteme, in denen
Mustererkennungen oder andere Filteraufgaben getitigt werden miissen. Diese Systeme wer-
den als Fuzzy-Expertensysteme oder auch als Fuzzy-Filter bezeichnet (LIPPE 2006).

Der Aufbau und die Funktionsweise beider Systeme sind dabei identisch. Die Basis ihrer
Struktur bilden sogenannte ,,Wenn-Dann-Regeln*. L. A. Zadeh fiihrte bereits 1972 regelba-
sierte Fuzzy-Systeme ein (ZADEH 1972; ZADEH 1973) und F. Mamdani und S. Assilian entwi-
ckelten die ersten Fuzzy-Controller (MAMDANI 1974, MAMDANI 1975). In der Praxis besitzen
heute noch die so genannten Mamdani-Controller die grofite Verbreitung. M. Sugeno und
T. Takagi modifizierten den Mamdani-Controller zu einer effizienteren, aber beziiglich der
Feinheit der Steuerung auch etwas eingeschriankten Variante, dem so genannten Sugeno-
Controller (SUGENO 1985; SUGENO & TAKAGI 1985).
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Die erste erfolgreiche technische Anwendung war die Steuerung von Zementbrennprozessen
(HOLMBLAD & @STERGAARD 1982). Japan erkannte schon sehr frith das Potenzial der Fuzzy
Regelungen und wendete dies beispielsweise in der U-Bahn von Sendai fiir das ruckfreie An-
fahren bzw. Abbremsen und in vielen Konsumgiitern an (TERANO et al. 1991; TRAEGER
1994). Mittlerweile werden Steuerungssysteme basierend auf der Fuzzy-Theorie in den ver-
schiedensten Bereichen wie in der Elektrobranche bei Verwackelungsprozessen in Kameras
oder bei Steuerungsprozessen in Waschmaschinen, aber auch in der Wasserwirtschaft bei-
spielsweise bei der Turbinensteuerung oder bei der Hochwasservorhersage verwendet (DISSE
et al. 2008).

3.4.1. Fuzzy-Entscheidungssystem

Ein Fuzzy-Entscheidungssystem kann dabei in die Bereiche Fuzzifizierung, Inferenz, welche
aus der Entscheidungslogik und der Regelbasis besteht, und Defuzzifizierung aufgeteilt wer-
den (Abbildung 3.8).

(Fuzzy-Entscheidungssystem ) Regelbasis
Linguistische Regeln

WENN <Menge A> ‘normal’, DANN <§F> "normal’
WENN <Menge A>"qut’ UND <Menge B> "guf’, DANN <SF>"viel"
WENN <Menge A> “schlecht” ODER <Menge B> "schlecht’, DANN <S$F> "wenig"

f v

Fuzzifizierung Entscheidungslogik Defuzzifizierung

linguistische Begriffe — Fuzzy Mengen Fuzzy Mengen + linguistische Regeln — Fuzzy Werte Fuzzy Werte - Reelle Ausgabewerte
QDER/
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Abbildung 3.8: Fuzzy-Entscheidungssystem (~ unscharfe Regelung) (in Anlehnung an LIPPE 2006
und TRAEGER 1994)

Im Folgenden werden die einzelnen Bereiche Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung
niher erldutert.

Fuzzifizierung

Bei der Fuzzifizierung werden linguistische Begriffe mathematisch erfasst. Das heif3t, aus
verbalen Eingabedaten werden Fuzzy-Mengen erzeugt. Dabei wiirde die klassische, zweiwer-
tige Mengenlehre an ihre Grenzen stoBen. Begriffe wie ,,ziemlich kalt* oder ,,es tut etwas
weh* sind nicht oder nur unzureichend beschreibbar. An diesem Punkt setzt die Fuzzy Men-
genlehre ein. Im Gegensatz zu der klassischen Mengenlehre, in der lediglich die Wahrheits-
werte 0 (100 % falsch) und 1 (100 % richtig) existieren, konnen mit Hilfe der Fuzzy Mengen-
lehre alle denkbaren Werte zwischen O und 1 mdoglich sein. Daraus ergibt sich, dass ein
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Wahrheitswert zu einem bestimmten Anteil erfiillbar ist. Beispielsweise wiirde der Wert 0,6
bedeuten, dass die Aussage zu 60 % dem Wahrheitswert 1 und zu 40 % dem Wahrheitswert O
zuzuordnen ist. Fiir Fuzzy-Mengen wird iiblicherweise folgende Notation verwendet (ZIM-
MERMANN 1993):

G sei eine Grundmenge und pz(x) eine Funktion der Grundmenge G in das Einheitsinter-
vall [0,1] der reellen Achse, also p;(x): G —[0,1]. Dann heifit die Menge A aller Paare

(x, Hz (x)) eine Fuzzy-Menge iiber G.
A= {(oum)x e 6)

Definition 3.1:  Definition einer Fuzzy-Menge (ZIMMERMANN 1993)

mit:

A = unscharfe Menge A (Fuzzy-Menge), Kennzeichnung durch Tilde
X = betrachtetes Element

Uz = Zugehorigkeitsgrad zur unscharfen Menge A

Hz(x) = Zugehorigkeitsfunktion der Elemente x zur unscharfen Menge A
G = Grundmenge aller Elemente x

Die Funktion pz(x) wird als Mitgliedsgrad- bzw. Zugehorigkeitsfunktion von A bezeichnet.
Fir ein x € G wird der Wert pz Zugehorigkeitsgrad, Erfiillungsgrad oder auch Mitgliedsgrad
von X zu A genannt. Am einfachsten lisst sich eine Fuzzy-Menge graphisch darstellen. In den
meisten Fiéllen zeigt die Zugehorigkeitsfunktion dabei folgenden Verlauf: Mit zunehmenden x
steigt die Funktion pz(x) bis zu einem Maximum an und anschlieBend féllt die Funktion
Uz (x) bis zu einem Minimum ab. Dabei stellen pz(x) = 0 und pz(x) = 1 die Grenzen der
Menge dar. Da sich meist zwei oder mehr Fuzzy-Mengen iiberlappen, wird durch den Verlauf
der Zugehorigkeitsfunktion, die Fuzzy-Menge exakt beschrieben. Im Folgenden werden oben
genannte Begriffe der Fuzzy-Mengen Theorie graphisch erldutert (Abbildung 3.9).

Begriffdefinitionen

Bereichder =~ Bereichder . Bereichder _
Fuzzy - Menge A Fuzzy - Menge B Fuzzy - Menge C
(Fuzzy - SetA)  (Fuzzy-SetB)  (Fuzzy- SetC)

o Zugehdrigkeitsfunktion pe (x)
Zugehdrigkeitsgrad p (Membership Function pz (x])

(Membership Value )

TeilrGume mit 2 Fuzzy Mengen

Abbildung 3.9: Begriffsdefinitionen Fuzzy-Mengen
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Bei der Fuzzifizierung werden aus linguistischen Begriffen Fuzzy-Mengen und die dazu ge-
horenden Zugehorigkeitsfunktionen erstellt. Mochte man beispielsweise eine Anzahl von
Menschen nach der Korpergrof3e gruppieren, so muss man vorab die jeweiligen Grenzen fest-
legen. Ein kleiner Mensch konnte beispielsweise zu 100% als ,,Klein* bezeichnet werden,
wenn er kleiner als 1,65 m ist. Ein ,,Mittel“-groBer Mensch konnte mit 1,75 m beschrieben
werden und ein ,,GroBer* Mensch ab einer Grofe von 1,85 m. Was jedoch dazwischen liegt,
hingt sehr stark vom Entscheidungstriager ab. Die Abbildung 3.10 zeigt eine mogliche Dar-
stellung der KorpergroB3e nach der Fuzzy-Theorie fiir drei Bereiche. Soll nun ein 1,72 m gro-
Ber Mensch einer Gruppe zugeordnet werden, wiirde dies nach der klassischen Mengenlehre
nicht moglich sein, da er keiner Gruppe zu 100 % zugehort. Nach der Fuzzy-Mengenlehre ist
dieser Mensch entsprechend dem Beispiel in Abbildung 3.10 jedoch zu 30 % zu den ,,Klei-
nen‘ und zu 70 % zu den ,,Mittel““~-grolen Menschen zuordenbar. Die Gesamtheit der Zugeho-
rigkeitsfunktionen aus Abbildung 3.10 werden als Fuzzy-Relation bezeichnet.

KérpergroBe
"Mittel"
KérpergroBe  (ca. 175¢cm) KérpergroBe
“Klein" "GroB"
(ca. 165cm und Kleiner) (ca. 185cm und groBer)

Zugehdrigkeitsfunktion "GroB"

Zugehdrigkeitsfunktion "Mittel"

0 155 165 175 185 195 -
72 KérpergréBe [cm]

Abbildung 3.10: Umwandlung von linguistischen Begriffen in Fuzzy-Mengen

Das Intervall zwischen den ,,Kleinen* und den ,,Mittleren Menschen muss nicht mit einer
linearen Funktion aufgefiillt werden. Prinzipiell sind hier verschiedenste Funktionen denkbar.
Abbildung 3.11 zeigt gingige Zugehorigkeitsfunktionen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass
die meisten Fille sehr gut mit Dreiecks- und Trapezfunktionen abgebildet werden konnen.

Linguistische Begriffe konnen folgendermalen fuzzifiziert werden:

etwa zwischen
A fast genau 20 60 und 80 ungeféhr 140
1 (Dreiecksfunktion)  (Trapezfunktion) (GauBfunktion)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Abbildung 3.11: Fuzzifizierung linguistischer Begriffe
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Inferenz

Nach der Fuzzifizierung, also der Erstellung der Eingabe-Fuzzy-Mengen und der Zugehorig-
keitsfunktionen, die den Sachverhalt beschreiben, folgt die Inferenz. Diese besteht aus zwei
wesentlichen Elementen, dem Aufstellen der Regelbasis und der Entscheidungslogik.

Regelbasis
Die linguistische Regelbasis gibt dariiber Aufschluss, in welcher Art und Weise die Fuzzy-

Zugehorigkeitsfunktionen mehrerer Fuzzy-Mengen miteinander verkniipft werden. Die Vor-
gehensweise fiir das Aufstellen der Verarbeitungsregeln dhnelt dabei dem menschlichen Den-
ken. Einfache Wenn-Dann-Beziehungen werden dabei in einem Regelwerk zusammengefasst.
Eine Wenn-Dann-Regel weist dabei folgende Form auf:

WENN <Primisse> DANN <Schlussfolgerung (Konklusion)>

Definition 3.2: Definition einer WENN-DANN-Regel

Bei mehreren Pramissen:

WENN <Priamisse1> UND/ODER <Primisse2> DANN <Schlussfolgerung>

Definition 3.3: Definition einer gekoppelten WENN-DANN-Regel

Die Schlussfolgerung wird auch als Konklusion bezeichnet. Beim Aufstellen der Regeln ist es
von besonderer Bedeutung, dass keine undefinierten Zustinde auftreten. Sidmtliche
Pramissenkombinationen miissen in dem Regelwerk enthalten sein. Das hei3t, es muss fiir
jede Fuzzy-Menge mindestens eine Verarbeitungsregel existieren (TRAEGER 1994).

Entscheidungslogik

Im Rahmen der Entscheidungslogik werden aus den Verarbeitungsregeln der Regelbasis und
der Eingabe-Fuzzy-Mengen, die durch die Fuzzifizierung entstehen, die Schlussfolgerungen
(Konklusion) der Ausgabe-Fuzzy-Mengen berechnet. Zudem gibt die Entscheidungslogik
dariiber Aufschluss, in welcher Art und Weise die verschiedenen Fuzzy-Mengen miteinander
verkettet werden.

In den Bereich der Entscheidungslogik werden drei Berechnungsschritte gezihlt:
a. Berechnung des Erfiillungsgrades einer Prdimisse (Komposition)
b. Berechnung des Ergebnisses einer Regel (Konklusion)
c. Berechnung der Ausgabe-Fuzzy-Mengen (Aggregation)

a. Berechnung des Erfiillungsgrades einer Prdmisse (Komposition)

In der Theorie der Fuzzy-Entscheidungslogik stehen UND- bzw. ODER-Operatoren fiir die
Berechnung des Erfiillungsgrades einer Primisse zur Verfiigung, die jeweils unterschiedlich
umgesetzt werden konnen. Welche Art richtig bzw. falsch ist, kann fiir gewohnlich nicht im
Voraus festgelegt werden. Der Erfolg des Systems gibt dariiber Aufschluss, welcher Operator
der am besten geeignetste ist.



64 3. Entwicklung und beispielhafte Anwendung des WASKIim-EUS

UND-Komposition:
Die gebriuchlichsten Operatoren fiir die UND-Komposition A N B zweier Fuzzy-Mengen
sind:
1. Minimum-Operator
Wz unp 8 (X) = min {uz(x); ug(x)} Glch. (3.3)

Mia(X)
Fuzzy - Menge A Fuzzy - Menge B

S
0 ] 2 3 4 X

Abbildung 3.12: Minimum-Operator einer UND-Komposition zweier Fuzzy-Mengen

2. Produkt-Operator
aunp s () = ua(x) - pp(x) Glch. (3.4)

3. Modifizierter-Operator
Kz unp 8 (%) = max{0; [uz(x) + pg(x) — 11} Glch. (3.5)

ODER-Komposition:
Die gebriuchlichsten Operatoren fiir die ODER-Komposition A U B zweier Fuzzy-Mengen
sind:
1. Maximum-Operator
Wz oper 8 (X) = max{uz(x); ug(x)} Glch. (3.6)

UAUB(X) A
Fuzzy -Menge A Fuzzy - Menge B

. k >
0 I 2 3 4 X

Abbildung 3.13: Maximum Operator einer ODER-Komposition zweier Fuzzy-Mengen
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2. Probabilistischer-Operator
Wz operB (X) = Mz(x) + ug(x) — uz(x) - ug(x) Glch. (3.7)

3. Modifizierter-Operator
Wz oper 8 () =min{l; [uz(x) + pg)1} Glch. (3.8)

b. Berechnung des Ergebnisses einer Regel (Konklusion)

Fiir die Berechnung der Schlussfolgerung (Konklusion) einer Verarbeitungsregel existieren
verschiedene Ansitze. Prinzipiell wird der Wert des Zugehorigkeitsgrades der Eingabe-
Fuzzy-Menge aus der Pramisse fiir den Zugehorigkeitsgrad der Ausgabe-Fuzzy-Menge iiber-
nommen. Bei mehreren Priamissen werden die Werte der einzelnen Zugehorigkeitsgrade nach
den Regeln der Fuzzy-Entscheidungslogik (Bereich Komposition) miteinander verkniipft. Die
Berechnung der Schlussfolgerung kann anschlieend nach folgenden, géngigsten Methoden
durchgefiihrt werden (Implikation).

Minimum-Implikation:

Bei der Minimum-Methode wird die Zugehorigkeitsfunktion der Ausgabe-Fuzzy-
Menge auf Hohe des Zugehorigkeitsgrades aus der Pramisse abgeschnitten. Dies wird
auch Clipping genannt (Abbildung 3.14). Die Eingabe-Fuzzy-Menge und die Ausga-
be-Fuzzy-Menge miissen dabei nicht zwingend die gleiche Form aufweisen.

Fuzzifizierung Konklusion
(Minimum Implikation)

A
Eingabe-Fuzzy-Menge Ausgabe-Fuzzy-Menge

1 .
07 /\0,7
: : ////

L Y, G -

0 X 0 X
Abbildung 3.14:  Minimum-Implikation
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Produkt-Implikation:
Bei der Produkt-Methode wird die Zugehorigkeitsfunktion der Ausgabe-Fuzzy-Menge
mit Hilfe des Zugehorigkeitsgrades aus der Pramisse multipliziert (Abbildung 3.15).

Fuzzifizierung Konklusion
(Produkt Implikation)

Eingabe-Fuzzy-Menge $ Ausgabe-Fuzzy-Menge
1 !

| 0,7/\ |
N "

; o : -
0 X 0 X

Abbildung 3.15:  Produkt-Implikation

c. Berechnung der Ausgabe-Fuzzy-Mengen (Aggregation)
Mit Hilfe der Implikationsmethoden kann fiir jede Regel eine Antwort in Form von Flidchen

berechnet werden. Diese einzelnen Fldchen sind wiederum zu einer Gesamtfliache (Ergebnis-
menge) zusammenzufassen. Dieser Vorgang wird Aggregation genannt. Auch hier existieren

verschiedene Moglichkeiten. Die gingigsten sind die Probabilistische-ODER-, die Maximum-

und die Summen-Aggregation. Die Berechnung der Probabilistischen-ODER- und der Maxi-
mum-Aggregation erfolgt dabei wie bei der ODER-Komposition.

Probabilistische-ODER-Aggregation:

Bei der Probabilistischen-ODER-Aggregation werden zuerst die Summen der Schluss-
folgerungen der Ausgabe-Fuzzy-Mengen gebildet und anschlieend das jeweilige Pro-
dukt abgezogen.
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Maximum-Aggregation:

Bei der Maximum-Aggregation werden die Flachen der Schlussfolgerungen (Konklu-
sion) der Ausgabe-Fuzzy-Mengen zu einer Gesamtfliche iiberlagert (Abbildung 3.16).

Fuzzifizierung A

Eingabe-Fuzzy-Mengen

AN

Konklusion
(Produkt Implikation)
Ausgabe-Fuzzy-Menge

\J

Konklusion
(Produkt Implikation)
Ausgabe-Fuzzy-Menge

M
0 >
Fuzzifizierung B
A )
Eingabe-Fuzzy-Mengen
u
0 >

Abbildung 3.16: Maximum-Aggregation

Aggregation

] (Maximum)

S

70
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Summen-Aggregation:

Bei der Summen-Aggregation werden die Flichen der Schlussfolgerungen (Konklusi-
on) der Ausgabe-Fuzzy-Mengen zu einer Gesamtfliche superpositioniert, d.h. es wird
die Summe von allen Schlussfolgerungen gebildet (Abbildung 3.17).

Fuzzifizierung A Konklusion
(Produkt Implikation)
Ausgabe-Fuzzy-Menge

oy
o
-

Eingabe-Fuzzy-Mengen

- .
- / L
0 X X
Fuzzifizierung B Konklusion
" (Produkt Implikation)
Eingabe-Fuzzy-Mengen Ausgabe-Fuzzy-Menge
1 _ _ . 1 . ‘
\ M
: (
- / >
0 X 0 X
N, — e
Aggregation
A (Summe)

Abbildung 3.17: Summen-Aggregation
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Defuzzifizierung

Fiir die Defuzzifizierung, das heilit, die Berechnung eines reellen Ausgabewertes aus einem
Fuzzy-Entscheidungssystem, stehen ebenfalls verschiedene Methoden zur Verfiigung. Im
Folgenden werden die zwei gidngigsten vorgestellt:

Maximum-Mittelwert-Methode (,,Mean of Maximum*)
Bei der Maximum-Mittelwert-Methode wird der Abszissenwert unter der Mitte des
Maximalwertes der Ergebnismenge verwendet (Abbildung 3.18).

Aggregation
(Maximum-Mittelwert-Methode)
A 1/2 1/2

Abbildung 3.18: Defuzzifizierung "Maximum-Mittelwert-Methode"

Schwerpunkt-Methode (,.Center of Gravity*)
Bei der Schwerpunkt-Methode wird der Abszissenwert, der den Flichenschwerpunkt
der Ereignismenge darstellt, verwendet (Abbildung 3.19).

Aggregation
(Schwerpunkt-Methode)

0 2 4 6 71 8 10

Abbildung 3.19: Defuzzifizierung "Schwerpunkt-Methode"

Im Folgenden wird die oben erlduterte Fuzzy-Logik anhand eines Beispiels anschaulich dar-
gestellt.
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3.4.2. Beispiel Fuzzy-Logik ,,Wiarmekraftanlagen*

Im Folgenden werden Varianten gezeigt, die jeweils gleich fuzzifiziert wurden, den gleichen
Verarbeitungsregeln unterliegen und auf der gleichen Entscheidungslogik basieren. Jedoch
erfolgen die Komposition und die Aggregation auf unterschiedliche Art und Weise.

Das folgende Beispiel zeigt mogliche Zustandsbewertungen einer Warmekraftanlage unter
dem Hintergrund eines sich dndernden Wasserdargebotes. Anhand zweier Eingangsgrofien
(Bewertungskriterien) wird eine Auswahl an verschiedenen Konklusions-, Implikations-,
Aggregations- und Defuzzifizierungsmoglichkeiten aufgezeigt. Die Eingangsgrofen stellen
im vorliegenden Beispiel den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) und die Unterschrei-
tungsdauer von MNQ (UZ<MNQ) fiir ein Sommerhalbjahr dar. Die Bewertung erfolgt ent-
sprechend der prozentualen Anderung der Eingangsgrofen. Bei der Ermittlung der Zugeho-
rigkeitsfunktionen wurde versucht, eine realistische Fuzzifizierung der verschiedenen Bewer-
tungsgroBen (duBerst schlecht, sehr schlecht, schlecht, zufriedenstellend, gut, sehr gut, duBerst
gut) zu finden. Die Varianten 1 und 2 weisen jeweils eine Pramisse auf, die Varianten 3 bis 6
hingegen zwei (Abbildung 3.20 bis Abbildung 3.24). Die Eingabe-Fuzzy-Mengen wurden
anhand fiktiver Einschitzungen zu MNQ (S) aufgestellt. Hingegen wurden die Ausgabe-
Fuzzy-Mengen, wie beim WASKIim-EUS, als regelméBige Dreiecksfunktionen zwischen ,,-

3“und ,,+3* festgelegt.
Wdarmekraftanlage

MNQ (S) Konklusion
u u
wirieden-
GuBerst  sehr schlecht stellend sehr GuBerst . . e ) e — o
schlecht sch\echt gut gut gut -3 -2 =l . +1 +2 +3
/\ A \ /\.\
/ # W / \/< \
100 110 120 130 -3 -2 -1 ] +2 +3
Anderung (%] Bewertungsstufen [-]
UZ < MNQ (S) Konklusion
1 1
ufrieden-
AuBerst sehr schlecht |[ stellend sehr duBerst

schlecht  schlecht 1| gut gut gut iy b g o T o e

A0

130 120 1o 100 0 80 70 0 +3
Anderung [%] Beweﬁungssiufen [ 1

Linguistische Regeln:
WENN MNQ () "@uBerst schlecht” DANN "-3"

WENN MNQ (S) "sehr schlecht" ~ DANN "-2" Aggregation
WENN MNQ (§) "schlecht" DANN "-1" e
WENN MNQ (S) "zufriedenstellend" DANN "+0" guBerst  sehr  schiecht stellend sehr  GuBerst
WENN MNQ [S] "QUT” DANN "+1" schlecht  schlecht x . gut qut gut
WENN MNQ (S) "sehr gut" DANN "+2" \ / N \ 4
WENN MNQ (S) "auBerst gut” DANN "+3" 7 \/
Analog fir: UZ < MNQ (S) / \/v / 1
- -3 -2 0 +1 +2 +3 -

Bewertungsstufen [-]

Abbildung 3.20: Fuzzy-Entscheidungslogik am Beispiel einer Wirmekraftanlage
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Variante 1:

Beispiel fiir eine Produkt-Implikation, eine Maximum-Aggregation und eine Defuzzifizierung
nach der Schwerpunktmethode fiir ein gewihltes MNQ (S) von 93 % (leichte Abnahme) und
ein UZ<MNQ (S) von 106 % (leichte Zunahme) (Abbildung 3.21).

Beispiel: Wdarmekraftanlage
MNQ (S) =93 %
UZ < MNQ ($) = 106 %
MNQ (S) Konklusion
vl Produkt
A zufrieden-
duBerst  sehr schlecht stellend sehr GuBerst
schlecht schlecht 1 gut  gut gut
0.6
0.4
70 80 90 100 110 120 IEOL = - - -
93%, Anderung [%] Bewertungsstufen [-]
UZ < MNQ (S) Konklusion
H Produkt
A 2uffieden-
GuBerst sehr  schlecht | stellend sehr auBerst
schlecht  schlecht 11 gut  gut gut
0.8
0.2
130 120 110 100 20 80 70 -3 - 2 -1 T 0 +1 +2 +3
106% Anderung [%] Bewertungsstufen [-]
Linguistische Regeln:
WENN MNQ (S) "GuBerst schlecht" DANN "-3" Aggregation
WENN MNQ (S) "sehr schlecht’  DANN "-2" (Sfc“’h‘\‘fvxé”rgm(”
WENN MNQ (S) "schlecht" DANN "-1" 2ufrieden-
WENN MNQ (S) "zufriedenstellend” DANN "+0" auBerst  sehr  schlecht G sehr duBerst
WENN MNQ (S) "guf" DANN "+1" schlecht schlecht gut gut gut
WENN MNQ (S) "sehr gut” DANN "+2"
WENN MNQ () "@uBerst gut" DANN "+3"

Analog fur: UZ < MNQ (S)

1 0 +1 +2 +3
Bewertungsstufen [-]

Abbildung 3.21: Beispiel Wiarmekraftanlagen — Variante 1

Der reelle Ausgabewert der Variante 1 betrdgt -0,734. Dies entspricht einer Bewertungsstufe
fiir den zukiinftigen Zustand zwischen ,,zufriedenstellend* und ,,schlecht®.
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Variante 2:

Beispiel fiir eine Produkt-Implikation, eine Summen-Aggregation und eine Defuzzifizierung
nach der Schwerpunktmethode (Abbildung 3.22).

Beispiel: Wdarmekraftanlage
MNQ (S) =93 %
UZ <MNQ (S) =106 %
MNQ (S) Konklusion
y Produkt
A 2ufrieden-
auBerst  sehr schlecht stellend sehr GuBerst
schlecht schlecht 1 gut gut . gut
0,6
0.4 ' /
" 70 80 90 100 110 120 130 B 3 2 -1 0 + +2 +3 -
93% Anderung (%] Bewertungsstufen [-]
UZ < MNQ (S) Konklusion
y Produkt H
zufrieden-
GuBerst  sehr schlecht | stellend sehr duBerst s o .
schlecht  schlecht 1 gut gut gut -3 -2 -1
ey
) . LW X0 X
130 120 110 100 90 80 70 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
106% Anderung (%] Bewertungsstufen [-]
Linguistische Regeln:
WENN MNQ (S) "@uBerst schlecht" DANN "-3" Aggregation
WENN MNQ (S) "sehr schlecht" ~ DANN "-2" [Summe}
. o " (Schwerpunkt)
WENN MNQ (S) "schlecht DANN "-1 S
WENN MNQ (5) "zufriedenstellend” DANN "+0" auBerst sty SEMECNt - Fgoiend st GuBerst
WENN MNQ (S) HQUT" DANN "+1" schlecht schlecht /2 gut
WENN MNQ (S) "sehr gut" DANN "+2"
WENN MNQ (S) "&uBerst gut" DANN "+3"

Analog fUr: UZ < MNQ (S)

+

-2 -1
Bewertungsstufen [-]

0 +2 +3

Abbildung 3.22: Beispiel Wirmekraftanlagen — Variante 2

Der reelle Ausgabewert der Variante 2 betrdgt -0,80. Dies entspricht ebenfalls einer Bewer-
tungsstufe fiir den zukiinftigen Zustand zwischen ,,zufriedenstellend* und ,,schlecht*.
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Variante 3/4:

Beispiel fiir eine ODER-Komposition, eine Produkt-Implikation, eine Maximum-Aggregation
(rot) bzw. eine Summen-Aggregation (blau) und eine Defuzzifizierung nach der Schwer-
punktmethode (Abbildung 3.23).

Wdarmekraftanlage

MNQ (S) UZ < MNQ (S)
u u Produkt
A 2ufrieden- wirieden-
duBerst  sehr schlecht stellend sehr AQuBerst auBerst sehr  schlecht stellend sehr auBerst
schlecht schlecht gut gut gut schlecht  schlecht gut  gut gut
1 1
0.8
0.6 ODER
0.4
0,2
N 70 80 ?0 100 110 120 130' 130 120 110 100 90 80 70
93% Anderung [%] 106% Anderung [%]

Konklusion - Aggregation
(Maximal / Schwerpunkt)

e GuBerst  sehr schiecht ~ * ﬁféﬂgfﬁ"' sehr auBerst EAerllsgle;. =939
schlecht  schlecht gut gut gut ( ] & °
. I UZ < MNQ () = 106 %

Bewertungsstufen [-]

Konklusion - Aggregation
(Summe / Schwerpunkt)

H zufrieden-
GuBerst  sehr schiecht stellend sehr &uBerst
schlecht  schlecht ut gut gut
g "o e o e o 3

Bewertungsstufen [-]

Linguistische Regeln:
WENN MNQ (S) "GuBerst schlecht" ODER UZ<MNQ(S) "GuBerst schlecht" DANN "-3"
WENN MNQ (S) "sehr schlecht” ODER UZ<MNQ(S) "sehr schlecht" DANN "-2"

WENN MNQ (S) "schlecht" ODER UZ<MNQ(S) "schlecht" DANN "-1"
WENN MNQ (S) "zufriedenstellend” ODER UZ<MNQ(S) “zufriedenstellend” DANN "+0"
WENN MNQ () "gut” ODER UZ<MNQ(S) "gut” DANN "+1"
WENN MNQ (S) "sehr gut” ODER UZ<MNQ(S) "sehr gut" DANN "+2"
WENN MNQ (S) "GuBerst gut” ODER UZ<MNQ(S) "@éuBerst gut” DANN "+3"

Abbildung 3.23: Beispiel Wiarmekraftanlagen — Variante 3 und 4

Bei einer Anderung der hydrologischen KenngroBe ,,MNQ (S)* auf 93 % werden die Einga-
be-Fuzzy-Mengen ,,zufriedenstellend* zu 60 % und ,,schlecht* zu 40 % erfiillt. Betrigt die
Anderung der KenngroBe ,,UZ<MNQ (S)“ 106 %, werden die Eingabe-Mengen ,,schlecht* zu
80 % und ,,sehr schlecht* zu 20 % erfiillt. Da die Verkniipfung nach der ODER-Komposition
erfolgt, ist die Vereinigungsmenge beider Kenngrofen zu bilden. Daher werden die Ausgabe-
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Mengen ,,sehr schlecht zu 20 %, ,,schlecht* zu 80 % und ,,zufriedenstellend* zu 60 % erfiillt.
Der reelle Ausgabewert der Variante 3 (Maximum-Aggregation) betrdgt demnach -0,734 und
bei Variante 4 (Summen-Aggregation) -0,750. Dies entspricht in beiden Fillen einer Bewer-
tungsstufe fiir den zukiinftigen Zustand zwischen ,,zufriedenstellend* und ,,schlecht*.

Variante 5/6:
Beispiel fiir eine UND-Komposition, eine Produkt-Implikation, eine Maximum-Aggregation

(rot) bzw. eine Summen-Aggregation (blau) und eine Defuzzifizierung nach der Schwer-
punktmethode (Abbildung 3.24).

Warmekraftanlage

MNQ (S) UZ < MNQ (S)
y u Produkt
A 2ufrieden- 2ufrieden-
GuBerst  sehr schlecht stellend sehr duBerst duBerst sehr schlecht | stellend sehr duBerst
schlecht schlecht 1 qut gut gut schlecht  schlecht 1| gut  aut gut
0.8
0.6 UND
0,4
0,2
70 80 90 100 110 120 130 130 120 110 100 90 80 70
939 Anderung [%] 106% Anderung [%]

Konklusion - Aggregation
(Maximal / Schwerpunki)

Produkt schlecht H zufrieden- BEiSpiel:
GuBerst  sehr tell sehr GuBerst =
schlecht  schlecht e endguT gut gut MNQ (S) =93%
2 i oF 2 +3 UZ < MNQ (S) =106 %

S\
‘,

-3 2 -1 o] +1 +2 +3
Bewertungsstufen [-]

Konklusion - Aggregation
(Summe / Schwerpunkt)

U zufrieden-
GuBerst  sehr schlecht stellend sehr GuBerst

schlecht schlecht gut gut gut
"3 w2 BN HO S "+2" "+3"

23 ) ‘ -1 0 +1 +2 +3
Bewertungsstufen [-]

Linguistische Regeln:

WENN MNQ (S) "¢uBerst schlecht" UND UZ<MNQ(S) "duBerst schlecht" DANN "-3"

WENN MNQ (S) "sehr schlecht" UND UZ<MNQ(S) "sehr schlecht" DANN "-2"

WENN MNQ (S) "schlecht" UND UZ<MNQ(S) "schlecht" DANN "-1"
WENN MNQ (§) "zufriedenstellend” UND UZ<MNQ(S) "zufriedenstellend" DANN "+0"
WENN MNQ (S) "gut" UND UZ<MNQ(S) "gut” DANN "+1"
WENN MNQ (S) "sehr gut” UND UZ<MNQ(S) “sehr gut" DANN "+2"
WENN MNQ (S) "@uBerst gut” UND UZ<MNQ(S) "@uBerst gut" DANN "+3"

Abbildung 3.24: Beispiel Wirmekraftanlagen — Variante 5 und 6
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Bei Variante 5 und 6 erfolgt die Verkniipfung nach der UND-Komposition, d.h. es ist die
Schnittmenge beider Kenngroflen zu bilden. In diesem Fall besteht lediglich fiir die Zugeho-
rigkeitsfunktion ,,schlecht” fiir ,MNQ (S)* und ,,UZ<MNQ (S)* eine Ubereinstimmung von
40 % (kleinster Erfiillungsgrad). Daher wird ebenfalls bei der Fuzzy-Ausgabe-Menge
,»schlecht* ein Erfiillungsgrad von 40 % erreicht (Abbildung 3.24). Die reellen Ausgabewerte
der Varianten 5 und 6 betragen jeweils -1,0, was einer Bewertungsstufe von ,,schlecht ent-
spricht. In Tabelle 3.4 ist eine Ubersicht der verschiedenen Varianten 1-6 dargestellt:

Tabelle 3.4: Vergleich der verschiedenen Fuzzy-Inferenz Methoden

Variante =~ Komposition Implikation Aggregation  Defuzzifizierung  Antwort
A getrennt Produkt maximal Schwerpunkt -0.734
V2 getrennt v Summe v -0.800
V3 ODER ’ maximal ’ -0.734
V4 ODER " Summe " -0.750
VS5 UND . maximal . -1.000
V6 UND " Summe " -1.000

Aus Tabelle 3.4 ist ersichtlich, dass in Variante 1 mit getrennter Komposition und in Varian-
te 3 mit einer ODER Komposition das gleiche Ergebnis ermittelt wurde. In dem neu entwi-
ckelten WASKIim-EUS wird die Variante 1 verwendet. Prinzipiell sind auch andere Varian-
ten denkbar. Im vorliegenden Fall erwies sich jedoch die Variante 1 als vollkommen ausrei-
chend. In bestimmten Konstellationen wire auch die Variante 5 mit einer UND Komposition
denkbar. Das ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn zwei Kenngréfen voneinander abhingen und
nur durch die Kombination dieser zwei Kenngrof3en sich ein mafgeblich anderer Zustand
einstellt als ohne die Kombination. Beispielsweise konnte dies der Fall sein, wenn die Kenn-
groBen ,,Volumen Hochwasserspeicher und die hydrologische Kenngroie ,,Hochwasserab-
fluss* von Bedeutung sind. Eine mogliche Regel konnte dann lauten: WENN <Volumen
Hochwasserspeicher> voll UND <Hochwasserabfluss> gro3 DANN Zustand ,,dulerst
schlecht®. Eine weitere Regel konnte dann lauten: WENN <Volumen Hochwasserspeicher>
leer UND <Hochwasserabfluss> grof DANN Zustand ,,zufriedenstellend”. Wiirden diese
KenngrofBen alleine betrachtet werden, konnte man diese Eigenschaften nicht beriicksichtigen.

3.4.3. Einsatzbereiche von Fuzzy-Logik

Die Einsatzbereiche der Fuzzy-Logik gliedern sich gemil3 der Aufgabenstellung. Urspriing-
lich wurde die Fuzzy-Logik entwickelt, um aus einem reellen Input iiber ein Fuzzy-Regelwerk
einen bestimmten Output erzeugen zu konnen (Abbildung 3.25).

Fuzzy —

[nput = Regelwert

— QOutput

Abbildung 3.25: Typische Fuzzy-Funktionsweise
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Typische Anwendungen hierfiir finden sich in der Regelungstechnik (Elektronik). Auch kon-
nen Fuzzy-Regelsysteme fiir die Entscheidungsfindung verwendet werden. Hierbei liegt meist
eine Vielzahl von oft unsicheren Input-Daten vor, die iiber ein festes Regelwerk ausgewertet
und zu einer reellen Entscheidung fiihren sollen.

Eine Weiterentwicklung stellen die Fuzzy-Controller dar. Bei diesen Systemen wird der Out-
put hinsichtlich der Giite bewertet und anschlieBend das Fuzzy-Regelwerk solange verbessert,
bis die Giite des Outputs einen gewiinschten Wert erreicht.

Eine weitere Moglichkeit fiir den Einsatz von Fuzzy-Systemen sind sogenannte Fuzzy-
Expertensysteme. Hierbei ist sowohl der Input als auch der Output fiir einen bestimmten Zu-
stand bekannt. Ziel ist es nun, das Fuzzy-Regelwerk so zu erstellen, dass genau mit dem vor-
gegebenen Input der gewiinschte Output erzielt wird. Geht man nun davon aus, dass die so
erzeugten Fuzzy-Regeln auf dhnliche Situationen iibertragbar sind, kann mit einem geinder-
ten Input und den erstellten Fuzzy-Regeln ein neuer Output erzeugt werden. Diese Moglich-
keit wird beispielsweise bei der Hochwasservorhersage verwendet (BARDOSSY 1996;
PAKOSCH et al. 2008). Uber gemessene Niederschlags-Abfluss-Beziehungen wird dabei ein
Fuzzy-Regelwerk erstellt. Werden nun aktuelle Niederschlagsdaten in das Fuzzy-Regelwerk
eingespeist, ist der Abfluss vorhersagbar. Die so erzeugten Fuzzy-Regeln sind zwar nachvoll-
ziehbar und auf Plausibilitit iiberpriifbar, jedoch miissen sie nicht zwingend einen physikali-
schen Bezug aufweisen. Auf dhnliche Art und Weise werden Fuzzy-Systeme fiir die Daten-
analyse (Mustererkennung) eingesetzt. Dadurch konnen beispielsweise Zuordnungen von Ob-
jekten zu Klassen hergestellt werden (TRAEGER 1994; ZIMMERMANN 1993; LIPPE 2006;
MAMDANI 1974; MAMDANI 1975; SUGENO 1985).

3.4.4. Eignung von Fuzzy-Logik fiir das WASKIlim-EUS

Prinzipiell konnen fiir Entscheidungsunterstiitzungssysteme verschiedene Methoden verwen-
det werden. Je nach Aufgabenstellung bieten sich unterschiedliche Verfahren an. Im vorlie-
genden Fall sollen aus moglichen Auswirkungen des Klimawandels konkrete Entscheidungen
getroffen werden. Problematisch hierbei stellen sich zwei wesentliche Punkte dar. Zum einen
ist dies die groe Unsicherheit der heute zur Verfiigung stehenden Klimaszenarien, welche
nicht selten in ihrer Richtung und Ausprigung variieren. Zum anderen die grole Unsicherheit
iber die bevorstehenden Auswirkungen. Was eine mogliche Temperaturerhhung fiir bei-
spielsweise einen Wiarmekraftanlagenbetreiber bedeutet, mag zwar in der Richtung bekannt
sein, jedoch ist die Auspriagung, also der Grad der Verschlechterung meist nur verbal, in Form
von: ,,es wird schlechter* oder gar nicht fassbar.

Der grofle Vorteil der Fuzzy-Logik in Bezug auf die Aufgabenstellung ,.Entwicklung von
Anpassungsstrategien an den Klimawandel* ist es, dass sowohl die grole Unsicherheit der
Klimaszenarien in Form von Bandbreiten beriicksichtigt werden konnen, als auch die einfache
Erstellung der Zugehorigkeitsfunktionen und des Regelwerks mit Hilfe von linguistischen
Bewertungen. Inwiefern dies im Detail aussieht, wird in Kapitel 3.7 beschrieben.
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3.5 Baustein: Multikriterielle Entscheidungsmodelle — AHP und NWA

Eine Entscheidung kann bzw. muss immer dann getroffen werden, wenn mehrere alternative
Ziele miteinander konkurrieren, also ein Zielkonflikt vorliegt. Fiir jede Variante miissen dann,
unter Beriicksichtigung meist mehrerer Zielgrof3en, die Vor- und Nachteile abgewogen wer-
den (ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991). Die Aufgabe eines multikriteriellen Entscheidungs-
modells ist es, diesen Prozess zu unterstiitzen. Prinzipiell werden dabei Entscheidungen in
Einziel- oder Mehrzielentscheidung (multikriteriell) unterteilt, ob sie unter Sicherheit oder
Unsicherheit getroffen werden und ob es eine Ein- oder Mehrpersonenentscheidungen ist
(SCHNEEWEIB 1991) (Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Charakteristische Unterscheidungen der Entscheidungsmodelle bei
Einpersonenentscheidungen (verdndert nach SCHNEEWEIB 1991).

Sicherheit Unsicherheit
ein Ziel Entscheidung Entscheidung unter
unter Sicherheit Ungewissheit bzw. Risiko
mehrere Ziele Mehrzielentscheidungen Mehrzielentscheidungen unter
unter Sicherheit Ungewissheit bzw. Risiko

Bei der Entscheidung unter Sicherheit ist dem Entscheidungstriger bekannt, welche Auspri-
gungen die entscheidungsrelevanten Daten annehmen werden. Bei der Entscheidung unter
Unsicherheit wird zusitzlich zwischen den Zustinden Ungewissheit und Risiko unterschie-
den. Bei Ungewissheit kann der Entscheidungstriger keine Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Zustande angeben. Es kann lediglich die Angabe gemacht werden, welche Zustinde generell
eintreten konnen. Im Gegensatz dazu kénnen unter Risiko Wahrscheinlichkeiten angegeben
werden (LAUX 1998). Eine gute Ubersicht iiber die verschiedenen Entscheidungsmodelle mit
Anwendungsbeispielen ist in EISENFUHR & WEBER (2003) zu finden.

In der Regel sind Entscheidungen mehrkriterieller Natur (ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991),
da im Allgemeinen mehrkriterielle Entscheidungen die Realitét besser beschreiben als solche
mit nur einer Zielsetzung (BAMBERG & COENENBERG 2000). Entscheidungen kénnen nur ge-
fillt werden, wenn Zielvorstellungen von einem Entscheidungstriger oder mehreren Ent-
scheidungspersonen definiert werden, die einen Vergleich der Alternativen hinsichtlich ihrer
Konsequenzen ermdglichen (LAUX 1998).

Die in den folgenden Unterkapiteln vorgestellten Bewertungsverfahren, der Analytische-
Hierarchie-Prozess (AHP) und die Nutzwertanalyse (NWA), zidhlen zu den mehrkriteriellen
Entscheidungsmethoden unter Sicherheit.

Multi-Criteria-Probleme (bzw. Multiple Criteria Decision Making, kurz: MCDM) konnen
nach HWANG & YOON (1981) in zwei Klassen eingeteilt werden, ndmlich in die Klasse der
Multi-Attribut-Entscheidungen (engl. ,,Multi Attribute Decision Making*, kurz MADM) und
in die Klasse der Multi-Objective-Entscheidungen (engl. ,,Multi Objective Decision Making*,
kurz MODM). Die beiden Klassen unterscheiden sich in der Struktur des zugrunde gelegten
Multi-Criteria-Problems und durch ihre Art, das Problem zu l6sen. Ein MADM-Verfahren
1ost das Problem durch Auswahl einer Handlungsalternative, ein MODM-Verfahren durch
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Berechnung einer Alternative (DVWK 1989).

Zusitzlich werden von den klassischen MADM- und MODM-Methoden die entscheidungs-
technologischen Ansitze unterschieden. Entscheidungstechnologien sind Methoden und In-
strumente zur Informationsverarbeitung, mit denen der Entscheidungs- oder Problemlésungs-
prozess effizienter gestaltet werden kann. Effizienter bedeutet dabei, dass das Ausmal} der
Zielerreichung unter Beriicksichtigung des Ressourceneinsatzes gesteigert wird (POHL 1976).
In Abbildung 3.26 ist eine Auswahl von MCDM-Methoden zu sehen. Eine detaillierte Uber-
sicht iiber die gédngigen Verfahren inklusive entsprechender Erlduterungen finden sich in
DVWK (1989) oder in DIETRICH (2006).

Multi-Criteria-
Entscheidungen (MCDM))

/ v\

Multi-Attribut- Entscheidungs- Multi-Objective-
Entscheidungen (MADM) technologische Ansitze Entscheidungen (MODM)
¢ Simon-Regel ¢ ELECTRE (Outranking) ¢ Gewichtungsverfahren
e Verfahren mit Préiferenzdaten e PROMETHEE (Outranking) e Restriktionsverfahren
¢ Dominanz-Strategien Akronym fiir ,,preference e Verfahren der linearen Pro-
e Maximin-Strategien ranking organisation method grammierung

(Mindesterfolg) for enrichment evaluations” ¢ Goals Evaluation Technique
¢ Maximax-Strategien ® Unscharfes Entscheiden ¢ Goal Programming
(Maximalerfolg) e Multiattribute Utility
¢ konjunktives Vorgehen Functions (MUF)
¢ disjunktives Vorgehen e Verfahren nach
¢ lexikographische Methode Zionts-Wallenius
¢ Jexikographische Methode e STEM-Verfahren
mit Halbordnung e Verfahren nach Geoffrion
e Aspektweise Elimination ¢ Compromise Programming
e Lineare Zuordnungsmethode e Surrogate Worth Tradeoff-
¢ FEinfach additive Gewichtung Method
¢ Hierarchische additive Ge- o SEMOPS-Methode
wichtung (AHP) e Methode von Steuer
e MAUT

* Nutzwertanalyse (NWA)

Abbildung 3.26.: Einteilung von Multi-Criteria-Entscheidungen in Anlehnung an HWANG & YOON
(1981), NITZSCH (1992) und DVWK (1989)

3.5.1. Analytischer-Hierarchie-Prozess (AHP)

Der Analytische-Hierarchie-Prozess (AHP) ist ein Entscheidungsverfahren, das in den siebzi-
ger Jahren von Thomas L. Saaty entwickelt wurde und zur Losung von mehrkriteriellen Ent-
scheidungsproblemen dient (SAATY 1977; SAATY 1980). Prinzipiell ist das Verfahren @hnlich
der Nutzwertanalyse. Die Besonderheit des AHP liegt in der Art, die Gewichtung der Bewer-
tungskriterien zu bestimmen, die nicht wie bei der einfacheren Nutzwertanalyse frei, d.h. ho-
listisch, vergeben, sondern iiber sogenannte Paarvergleiche mathematisch iiber den Eigenvek-
tor der Evaluationsmatrix berechnet wird.
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Hinter dem Namen ,,Analytischer-Hierarchie-Prozess* verbergen sich bereits die Hauptbe-
standteile des Verfahrens: analytisch vorzugehen, Hierarchien aufzubauen und die Entschei-
dungsfindung als Prozess zu betrachten (ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991; REICHARDT 2003).
Analytisch bedeutet dabei, dass die Entscheidungsfindung im AHP auf mathematischen und
logischen Schliissen basiert. Hierarchisch ist das Verfahren, da das Entscheidungsproblem in
mehrere Ebenen aufgeteilt und somit strukturiert wird. Als Prozess wird es bezeichnet, da
Entscheidungen oft viel Zeit bendtigen, um Informationen einzuholen, dariiber nachzudenken
und teilweise in Gruppen zu einer Meinung zu kommen (ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991;
OSSADNIK 1998).

Fiir die Anwendung des AHP miissen im Wesentlichen vier Axiome erfiillt sein, die von
Saaty formuliert und spiter von Herker und Vargas weiter beschrieben wurden (SAATY 1986;
HARKER & VARGAS 1987). Im Folgenden werden diese vereinfacht wiedergegeben (ZIMMER-
MANN & GUTSCHE 1991; REICHARDT 2003).

Axiom 1: Der Entscheidungstriger ist in der Lage, zwei beliebige Alternativen i und j aus
einer endlichen Menge A sdmtlicher Alternativen hinsichtlich eines Kriteriums
aus der Menge C aller Kriterien zu bewerten. Die Bewertung geschieht mit Hil-
fe eines paarweisen Vergleichs mit dem Wert a;; auf Basis einer metrischen

Skala. Die Skala ist reziprok, so dass gilt:

1
ajj = —, furallei,j €A Glch. (3.9)

a]-'i

Das Axiom 1 besagt, dass sich der Entscheidungstriger ,,reziprok verhalten muss. Ist bei-
spielsweise die Alternative i viermal wichtiger als die Alternative j, so ist die Alternative j
lediglich Y4 so wichtig wie die Alternative i. Somit sind 1/ 2-n-(n—1) Paarvergleiche erforder-
lich.

Axiom 2: Beim Vergleich zweier beliebiger Alternativen 1,j €A bewertet der
Entscheidungsfiller niemals die eine als unendlich viel besser als die andere
Alternative im Hinblick auf irgendein Kriterium aus C. Somit gilt:

aj; # o, furallei,j €A Glch. (3.10)

Das Axiom 2 untersagt unendlich groBe Priferenzen. Ansonsten wiirde keine richtige Ent-
scheidungssituation vorliegen. Sollte eine Alternative i unendlich viel besser sein als eine Al-
ternative j, dann wére automatisch die Alternative i zu bevorzugen.

Axiom 3: Das Entscheidungsproblem ist als Hierarchie darstellbar.
Das Axiom 3 setzt voraus, dass sich die Entscheidungssituation in Kriterien, Unterkriterien

und Alternativen klar unterteilen ldsst. Dabei muss die Bewertung einer Ebene unabhéngig
von der anderen sein (Abbildung 3.25).
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Axiom 4: Alle relevanten Kriterien und Alternativen miussen in der Hierarchie enthalten
sein.

Der Grund fiir das 4-te Axiom besteht darin, dass durch Hinzufiigen oder Weglassen eines
Kriteriums oder einer Alternative sich die Rangfolge der Alternativen dndern kann (ZIMMER-
MANN & GUTSCHE 1991; REICHARDT 2003). Das bedeutet, dass — anders als bei der Nutzwert-
analyse — bei AHP nicht nachtriglich eine weitere Alternative in das Bewertungsmodell ein-
gefiigt werden kann (Rank-Reversal-Effekt). Vielmehr miisste bei neu hinzukommenden Al-
ternativen oder Kriterien der Bewertungsprozess komplett neu durchgefiihrt werden.

Der Analytische-Hierarchie-Prozess ist ein Entscheidungsverfahren, das zur Losung von
komplexen Fragestellungen dient. Im Folgenden wird der Ablauf des AHP niher erldutert.

Ablauf des AHP
Der Ablauf des AHP kann anhand eines FlieBdiagramms, wie in Abbildung 3.28 ersichtlich,
veranschaulicht werden.

Zu Beginn einer jeden Entscheidung ist ein Ziel zu formulieren (1)°. Ist dies geschehen, sind
verschiedene Bewertungskriterien (Oberkriterien) fiir die Quantifizierung des Ziels zu definie-
ren. In den meisten Fillen sind diese Bewertungskriterien noch weiter zu spezifizieren. Somit
entstehen i.d.R. zu den Ober- auch Unterkriterien, welche mit den verschiedenen Alternativen
zu verkniipfen sind. Das Aufstellen dieser Struktur wird als Hierarchiebildung bezeichnet und
ist in Abbildung 3.27 in einem Beispiel veranschaulicht (2).

) Zieldefinition
Ziel [ (z.B. Autokauf) ]
y
Ober- Oberkriterium A Oberkriterium B Oberkriterium C
kriterien (z.B. Kosten) (z.B. Leistung) (z.B. Verbrauch)
N / \
Unter- Unterkriterium A1l | | Unterkriterium A2 Unterkriterium C1 | | Unterkriterium C2
kriterien | (z.B. Anschaffung) (z.B. Unterhalt) (z.B. Kraftstoff) (z.B. Kohlendioxid)
J
Alter-
nativen

Abbildung 3.27: Hierarchiebildung im AHP

> Die Zahlen in runder Klammer beziehen sich auf die Zahlen in Abbildung 3.28.
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4 \
@ Zieldefinition
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@ Hierarchiebildung
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@ Sensitivititspriifung
. J

Y
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Alternativen

Abbildung 3.28: FlieBdiagramm zum AHP (in Anlehnung an REICHARDT 2003; MEIXNER & HAAS
2002)

Nach der Hierarchiebildung erfolgt die Gewichtung der Ober- und Unterkriterien (3) (5). Die
mit Hilfe von Paarvergleichen errechneten Gewichtungen sind auf ihre Konsistenz zu iiber-
priifen (4) (6). Wird diese nicht bestitigt, sind die Bewertungen der Paarvergleiche zu iiber-
denken. Liegt Konsistenz vor, werden als nichstes die Alternativen hinsichtlich jedes Kriteri-
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ums verglichen (Paarvergleiche) und die Gewichtungen berechnet (7). Hier sind ebenfalls die
Konsistenzen zu tiberpriifen (8). Liegt auch hier Konsistenz vor, kann die Berechnung der
Gesamtgewichte erfolgen (9) und bei Bedarf eine Sensitivitdtspriifung durchgefiihrt werden
(10). Abschlie3end erfolgt die Bewertung der Alternativen (11).

Im Folgenden werden die Schritte der Kriteriengewichtung, welche auch als Prioritidtenbe-
rechnung bezeichnet werden, und die Konsistenzpriifung néher erldutert, da sie den Kern des
Analytischen-Hierarchie-Prozesses bilden.

Berechnung der Einzelgewichtungen
Da beim AHP neben quantitativen auch qualitative Informationen verarbeitet werden konnen,
ist fiir die Priorititenberechnung eine Bewertungsskala (Intervallskala) erforderlich (LUSTI
2002). Saaty empfiehlt fiir die Wertung der Prioritét eines Elements im Vergleich zu einem
anderen (Paarvergleich) eine 9-Punkte Skala, wie sie in Tabelle 3.6 abgebildet ist (SAATY
1980). Die Skalenwerte aj sind als Verhiltniswerte zu betrachten, wobei die Zahl 1 den na-
tiirlichen Nullpunkt darstellt (MEIXNER & HAAS 2002). Die Beziehung der Skalenwerte, d.h.
also die Wichtigkeit w des i-ten Elements gegeniiber dem j-ten Element, gestaltet sich wie
folgt (Glch. (3.11); Tabelle 3.6):
2 = %: Glch. (3.11)

mit:

a;; = Verhéltniswert des i-ten zum j-ten Element

w; = Wichtigkeit des i-ten Elements

w; = Wichtigkeit des j-ten Elements

Tabelle 3.6:  9-Punkte Bewertungsskala (Intervallskala) nach Saaty fiir die Paarvergleiche
(HAEDRICH et al. 1986)

Skalenwerte Umschreibung  Interpretation

1 gleiche beide verglichenen Elemente haben die gleiche Bedeutung
Bedeutung fiir das ndchst hohere Element

3 etwas groflere Erfahrung und Einschitzung sprechen fiir eine etwas grofere
Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen.

5 erheblich groBere Erfahrung u. Einschidtzung sprechen f. eine erheblich grofere
Bedeutung Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen

7 sehr viel groBere die sehr viel groBBere Bedeutung eines Elements hat sich in
Bedeutung der Vergangenheit klar gezeigt.

9 absolut es handelt sich um den gro3tmoglichen Bedeutungsunter-
dominierend schied zwischen zwei Elementen

2,4,6,8 Zwischenstufen
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Fiir die reziproken Werte gelten entsprechende Skalenwerte (Tabelle 3.7):

Tabelle 3.7: Umgekehrte Relation der Bewertungsskala (MEIXNER & HAAS 2002)

Skalenwert Umschreibung
1 gleiche Bedeutung
1/3 etwas geringere Bedeutung
1/5 erheblich geringere Bedeutung
1/7 sehr viel geringere Bedeutung
1/9 absolut unterlegen

1/2, 1/4, 1/6, 1/8 Zwischenwerte

In der Literatur werden auch andere Skalen, unter Einhaltung der Grenzen 1 und 9, diskutiert.
Beispielsweise seien an dieser Stelle zwei mogliche Variationen gezeigt (Tabelle 3.8). Abbil-
dung 3.29 zeigt, dass bei den zwei alternativen Skalen der Anstieg gegeniiber der Saaty-Skala
relativ langsam erfolgt. Praktische Untersuchungen von HARKER & VERGAS (1987) zeigen
jedoch, dass diese Skalen nahezu gleiche Ergebnisse wie die Saaty-Skala liefern.

Tabelle 3.8: AHP-Gewichtung, Alternativskalen (WEBER 1993)

Klasse =~ Umschreibung Skalenbezeichnung
(10/10 — 18/2) (9/9 -9/1)
1 gleich 10/10 9/9
3 etwas groBler 12/8 9/7
5 wesentlich grofer 14/6 9/5
7 viel grof3er 16/4 9/3
9 sehr viel groBer 18/2 9/1
%
=% Saaty-Skala (1-9)
=¥Skala (10/10-18/2)
N Skala (9/9-9/1)

Skalenwerte
(@)

1 3 5 7 9
Klasse

Abbildung 3.29: Vergleich verschiedener Bewertungsskalen (in Anlehnung an WEBER 1993)
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Nach Festlegung der Bewertungsskala erfolgen die Paarvergleiche. Dabei werden jeweils
zwei Kriterien miteinander verglichen. Durch das 1. Axiom ergeben sich fiir jede Kriterien-
oder Alternativenbewertung 1/2 ‘n-(n—l) Paarvergleiche, die in einer sogenannten Evaluati-
onsmatrix zusammengestellt werden (Abbildung 3.30).

1 a, a; .. a

E= |a, 1 furallei,j €N Glch. (3.12)

a.. 1

Abbildung 3.30: Evaluationsmatrix E (in Anlehnung an MEIXNER & HAAS 2002; REICHARDT 2003)

Fiir das Beispiel ,,Autokauf* (Abbildung 3.27) konnte die Evaluationsmatrix der Ober- und
Unterkriterien folgendermallen aussehen (Tabelle 3.9):

Tabelle 3.9: Evaluationsmatrix der Ober- und Unterkriterien fiir das Beispiel ,,Autokauf*

Oberkriterien Kosten Leistung Verbrauch
Kosten 1 5 3
Leistung 1/5 1 1/3
Verbrauch 1/3 3 1

Beispielsweise bedeutet die Zahl ,,5 bei ,,Kosten* und ,,Leistung®, dass das Oberkriterium
,Kosten* eine ,.erheblich wichtigere Bedeutung* hat als das Oberkriterium ,,Leistung. Im
Gegensatz dazu steht bei ,,Leistung® und ,,Kosten*“ die Zahl ,,1/5%, welche den reziproken
Wert darstellt.

Nachdem die Evaluationsmatrix vollstindig bewertet ist, erfolgt die Berechnung der Einzel-
gewichte der Oberkriterien. Diese werden nach Saaty mit Hilfe des Eigenvektors der Evalua-
tionsmatrix bestimmit. Fiir den Eigenvektor w gilt allgemein (WEBER 1993):

Ew = \w Glch. (3.13)

mit:

w = Eigenvektor

E = Evaluationsmatrix
A; = Eigenwerte

Die Multiplikation des Eigenvektors mit der (Evaluations-) Matrix fiihrt somit zum gleichen
Ergebnis, wie die Multiplikation der Eigenwerte mit dieser. Wird der Ansatz umgestellt, so
erhilt man folgendes homogenes lineares Gleichungssystem:
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E-ADw=0 Glch. (3.14)

mit:
I = Einheitsmatrix

Da W # 0 vorausgesetzt wird, ist das System genau dann losbar, wenn gilt:
det(E-AD =0 Glch. (3.15)

mit:
det( ) = Determinante

Diese Determinante ist ein Polynom n-ten Grades vom Typ:

det (E—N\I) = = P,(Q) Glch. (3.16)

Seine Nullstellen sind die gesuchten Eigenwerte. Das Polynom P, (1) nennt man charakteristi-
sches Polynom und kann auch folgendermaf3en dargestellt werden:

|E— Al =0 Glch. (3.17)

Da ein Polynom n-ten Grades n-Losungen aufweist, existieren i.d.R. mehrere Eigenwerte. Im
Rahmen der AHP-Methode werden die Eigenvektoren, welche im AHP noch zu normieren
sind, als Attributgewichte (Kriteriengewichte) interpretiert. Mit Hilfe des mittleren maximalen
Eigenwerts der Matrix E, welcher als A,,,x bezeichnet wird, kann die Konsistenzpriifung des
AHP bestimmt werden. Dies ist moglich, da bei dieser besonderen Form der Evaluationsmat-
rix (aj; = wj/wj und wj; = 1/w;;) bei einer konsistenten Bewertung A; = n gilt. Bei einer
auch nur teilweisen inkonsistenten Bewertung gilt dieser Zusammenhang nicht mehr (A; # n).
Der Grad der Abweichung des mittleren maximalen Eigenwertes von n gibt das Maf} der In-
konsistenz an. Beides wird im Folgenden néher erldutert.

Beispiel:
Gegeben sei eine Matrix E:

k= (1}5 i)
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Daraus lassen sich die Eigenwerte und der Eigenvektor bestimmen:
1-2 5
detE =D ="y e 42 ,/\|

=(1-20)-(1-10)—=1/5-5
=A2—-2-A

Die Losung der Gleichung A2 — 2 - A = 0 betragen A; = 2 und A, = 0 (trivial). Diese A-Werte
stellen die Eigenwerte der Matrix E dar.

Ausgehend von dem Ansatz Ew = AW folgt:
1 5] Wi _ ., W1
[1/5 1] ' Wz] =A Wz]

Daraus ergibt sich:
1'W1+5'W2 =}\'W1
1/5'W1+1'W2=}\'W2

oder:
(1—?\)-W1+5-W2 =0
1/5'W1+(1_A)'W2:0

aus der ersten Gleichung ergibt sich:
Wl = _S'Wz/(l _}\)

mit einem frei gewihlten Wert von w, = 1 und dem Eigenwert A; = 2 folgt:

o= )=

Der Vektor w stellt den Eigenvektor der Matrix E dar. Die AHP-Methode verwendet jedoch
den normierten Eigenvektor fiir die Berechnung der Einzelgewichte. Dieser wird berechnet,
indem die Einzelkomponenten durch die Summe der Komponenten dividiert werden:

- 5/6 ) .
W = [J 6 (normierter Eigenvektor)

Dieser normierte Vektor w stellt die Attribut- bzw. Kriteriengewichte der Evaluationsmatrix
dar. Der AHP verwendet fiir die Berechnung der Eigenvektoren und —werte ein einfaches
Standardverfahren. Dieses lduft in 4 Schritten ab (Tabelle 3.10):
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1. Ubernahme von 1/2‘11-(11—1) direkt festgelegten Kriterienvergleichswerten a;; in der

Evaluationsmatrix.

Erginzung der Evaluationsmatrix durch die reziproken Vergleichswerte (1 / ai,]-).

3. Spaltenweise Addition (c]-) aller Vergleichswerte mit anschlieBender Normierung.

Zeilenweise Addition (r;) der so aufbereiteten Vergleichsergebnisse mit anschlieBen-

der Normierung (w;).

Die berechneten Spaltenwerte w; stellen den Eigenvektor und somit die Kriteriengewichtung

dar.

Tabelle 3.10: Gewichtungsberechnung der AHP-Methode (Eigenvektorverfahren)

Evaluationsmatrix E Evaluationsmatrix Eigenvektor EV EV
(Bewertungsmatrix) normiert (Zeilensumme) normiert
(Gewicht)
a az an a az dn I Wi
a a;; =1 djz Ain aj1/cy ag/c; v ap/ey | 1T Z(alj/cj) wy =11/n
j=1
az| az =1/ap 1 dzn az1/c1 az/c; © Ay /ey | T2 7 Z(azi/ci) w, =r,/n
j=1
an An1 = l/aln dzn Apn = 1 anl/cl an2/CZ : ann/cn Iy Wp = rn/n
n n
G| G =Zai1 C2 =Zai2 Cn 1 1 1 n 1
i=1 i=1
Beispiel:
Tabelle 3.11: Berechnung der Gewichte nach dem Standardverfahren des AHP
Evaluationsmatrix Normierung Zeilensumme Gewicht
dp da a1 az I'y Wy
1 5 5/3
—=5/6 - = —- =
a; 1 5 6/5 / c 10/6 =5/3 > 5/6
1/5 1 1/3
a, | 1/5 1 6/5 / : 2/6=1/3 5 1/6
ci| 6/5 6 1 1 6/3=2 1
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Die Berechnung der Kriteriengewichte, 5/6 und 1/6, nach dem Standardverfahren des AHP
entspricht dem Eigenvektor aus obigem Beispiel. Das Standardverfahren des AHP liefert je-
doch lediglich bei anndhernd konsistenten Paarvergleichen exakte Ergebnisse. Bei geringer
Inkonsistenz 10; 0,1[° wird die Gewichtung ungenau. Das Ergebnis kann jedoch durch die
sogenannte Potenzmethode verbessert werden (LUSTI 2002). Dabei wird die Evaluationsmat-
rix quadriert, anschlieBend, wie beim Standardverfahren, normalisiert, die Zeilensummen ge-
bildet und die Gewichte bzw. der Eigenvektor erneut ausgerechnet. Die Differenz der Ge-
wichte aus dem Standardverfahren zu der ersten Potenzierung sollte moglichst gering sein.
Uberschreitet es ein bestimmtes MaB ist die quadrierte Evaluationsmatrix nochmals zu quad-
rieren und das gleiche Prozedere erneut durchzufiihren. Dies ist solange zu wiederholen, bis
die Differenz der Gewichte der letzten zur vorletzten quadrierten Matrix gegen null tendiert
(< 1 %o0). In der Regel wird dies spitestens nach dreimaligem quadrieren erreicht. Sollte ein
Konsistenzwert von > 0,1 vorliegen, sind die getroffenen Paarvergleiche inkonsistent und die
Bewertung sollte nochmals iiberdacht werden.

Fortfiihrung des Beispiels aus Tabelle 3.9.:

Tabelle 3.12: Evaluationsmatrix (EVO0)

Evaluationsmatrix Normierung Zeilen- Ge-
summe wichte

Kosten Leistung  Ver- Kosten Leistung  Ver- I EV0

brauch brauch Wi

Kosten 1 5 3 0,65 0,56 0,69 1,900 0,633
Leistung 1/5 1 1/3 0,13 0,11 0,08 0,318 0,106
Verbrauch 1/3 3 1 0,22 0,33 0,23 0,781 0,260
1,53 9,00 4,33 1,00 1,00 1,00 3,000 1,000

Tabelle 3.13: Quadrierte Evaluationsmatrix (EV1)

Evaluationsmatrix Normierung Zeilen-  Ge-
(quadriert) summe wichte

Kosten Leistung  Ver- Kosten Leistung  Ver- r; EV1

brauch brauch w;j
Kosten 3,00 19,00 7,67 0,63 0,64 0,64 1,911 0,637
Leistung 0,51 3,00 1,27 0,11 0,10 0,11 0,314 0,105
Verbrauch 1,27 7,67 3,00 0,26 0,26 0,25 0,775 0,258
4,78 29,67 11,93 1,00 1,00 1,00 3,000 1,000

® Die Konsistenzpriifung wird im folgenden Unterkapitel niher erliutert.
" Die Zahl nach ,EV* gibt an, wie oft die Evaluationsmatrix, fiir die Berechnung der Endgewichte, quadriert
wurde.



3. Entwicklung und beispielhafte Anwendung des WASKIim-EUS

89

Tabelle 3.14: Differenz der Gewichte von EV1 zu EVO

Gewichte Gewichte  Differenz
EVO EVI  |EVI-EVO|
Kosten 0,633 0,637 0,004
Leistung 0,106 0,105 0,001
Verbrauch 0,260 0,258 0,002
1,000 1,000

Da der Betrag der Differenzen von | EVI-EV0 | > 1 %o ist, ist die Evaluationsmatrix (EV1)
erneut zu quadrieren und die Gewichte zu berechnen.

Tabelle 3.15: Erneut quadrierte Evaluationsmatrix (EV2)

Evaluationsmatrix Normierung Zeilen-  Ge-
(erneut quadriert) summe Wwichte

Kosten Leistung  Ver- Kosten Leistung  Ver- r; EV2

brauch brauch w;j

Kosten 28,42 172,78 70,07 0,64 0,64 0,64 1,911 0,637
Leistung 4,67 28,42 11,52 0,10 0,10 0,10 0,314 0,105
Verbrauch 11,52 70,07 28,42 0,26 0,26 0,26 0,775 0,258
44,61 271,27 110,01 1,00 1,00 1,00 3,000 1,000

Tabelle 3.16: Differenz der Gewichte von EV2 zu EV 1

Gewichte Gewichte  Differenz
EVI EV2  |EV2-EV1|
Wi Wi
Kosten 0,637 0,637 0,000
Leistung 0,105 0,105 0,000
Verbrauch 0,258 0,258 0,000
1,000 1,000

Nach zweimaligem Quadrieren betrigt die Differenz der Gewichte von EV2 zu EV1 einen
Wert kleiner 1 %o (Tabelle 3.16). Somit kann das Potenzverfahren abgebrochen werden und
die Endgewichte stehen fest. Das Kriterium ,,Kosten erhélt somit die hochste Gewichtung
mit 63,7 %, gefolgt von dem Kriterium ,,Verbrauch* mit 25,8 % und dem Kriterium ,,Leis-

tung® mit 10,5 %.
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Konsistenzpriifung

Bei der Bearbeitung der Evaluationsmatrix ist besonderes Augenmerk auf die Konsistenz der
Bewertungen zu legen. Ist beispielsweise das Kriterium A ,,sehr viel wichtiger* als das Krite-
rium B und das Kriterium A lediglich ,,wichtiger* als das Kriterium C, so muss das Kriterium
B ,,unwichtiger* als Kriterium C sein, ansonsten ist die Bewertung unlogisch, sprich inkonsis-
tent (Transitivitdt). Eine absolut konsistente Bewertung ist jedoch nur bei einem vollstindig
rationalen Verhalten des Entscheidungstriagers, bei einer (2, 2)-Matrix oder bei Verwendung
von quantitativen Daten moglich (WEBER 1993; ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991). Bei realen
Entscheidungstrigern ist die Bewertung i.d.R. zumindest teilweise inkonsistent. Ursachen fiir
Inkonsistenz liegen jedoch nicht nur beim Entscheidungstriger, sondern auch an der neunstu-
figen Bewertungsskala. Beispielsweise miisste fiir die Paarvergleiche a;, =5 und a3 = 2
der Paarvergleich a;3 = 10 sein, was aber mit einer 9-Punkte Skala nicht zulissig ist.

Fiir die Priifung der Konsistenz wurde von Saaty ein Verfahren entwickelt, das die Stimmig-
keit der Einzelbewertungen untereinander angibt. Dazu ist ein Konsistenzindex CI und eine
Konsistenzrate CR zu ermitteln. Der Wert CR gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, dass die
Bewertungsmatrix mit Zufallszahlen erstellt wurde. Dabei werden Konsistenzwerte von unter
10 % als akzeptabel angesehen (MEIXNER & HAAS 2002; LINGNAU et al. 2007; HARKER 1989;
NOBLE 1990; SAATY 1996; ROMMELFANGER & EICKEMEIER 2002).

Fiir die Ermittlung des Konsistenzindex CI, welcher fiir die Bestimmung von CR benétigt
wird, ist die Berechnung einer sogenannten ,,.Durchschnittsmatrix* erforderlich. Die Berech-
nung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 3.17. Dabei stellen die Indizes w; die Gewichte
und a;; die Skalenwerte (Paarvergleiche) der Evaluationsmatrix dar (Tabelle 3.10). Mit Hilfe
der ,,Durchschnittsmatrix*“ werden gewichtete Zeilensummen T; berechnet. Werden diese
durch die Einzelgewichte w; geteilt, erhdlt man zudem die Eigenwerte A; der Evaluationsmat-
rix (Glch. (3.13)).

Tabelle 3.17: Berechnung der ,,Durchschnittsmatrix* und der Eigenwerte A; (REICHARDT 2003;
MEIXNER & HAAS 2002)

a; a, an T A
n
_ I
dp | Wpdgp Wz -ag Wpra;, | 1™ zwl aij A= e
i=1 1
n —
Y
Az | Wy rdz1 Wy -dp Wptdzn | I2 = ZWI azi Ay = W
i=1 z
_ 'n
dn (W1 rdpn1 Wz - dpz Whn * ann I'n A = We
n

Fiir die Berechnung des maximalen Eigenwertes der Evaluationsmatrix, der fiir die Ermittlung
der Konsistenz erforderlich ist, ist die Summe der Eigenwerte A; durch die Anzahl an Kriteri-
en zu dividieren (Glch. (3.18)).
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Maximaler Eigenwert Ay,

n
i=1}\i

n

Glch. (3.18)

Amax =

mit:
A; = Eigenwerte i
n = Anzahl der Kriterien

Liegt eine konsistente Entscheidung vor, entspricht der maximale Eigenwert A, der Anzahl
n der Kriterien. Die Differenz beider GroBen ist ein MaB fiir den Grad der Inkonsistenz. Mit
zunehmender Inkonsistenz steigt der maximale Eigenwert (A,,x > n). Der Konsistenzindex
Cl ist folgendermaBlen zu berechnen.

Konsistenzindex CI
Cl=QApax —n)/(n—1) Glch. (3.19)

mit:
Amax = maximaler Eigenwert
n = Anzahl der Kriterien

Das Verhiltnis von Konsistenzindex CI zu einem sogenannten Random Index (R) (Tabelle
3.18) oder auch Zufallsindex oder Zufallskonsistenz genannt, wird als Konsistenzratio oder
Konsistenzverhiltnis (CR) bezeichnet und gibt das Mal} der Inkonsistenz an. Der Random
Index ist ein Durchschnittswert, der aus zufillig zustande gekommener, gleich groBer Matri-
zen errechnet wurde (MEIXNER & HAAS 2002).

Tabelle 3.18: Mogliche Random Indizes (R)

Anzahl der nach HARKER (1989) nach Donegan/Dodd
Kriterien und Saaty (1983) (aus WEBER 1993)

1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,58 0,49
4 0,90 0,80
5 1,12 1,06
6 1,24 1,18
7 1,32 1,25
8 1,41 1,32
9 1,45 1,37
10 1,49 1,41
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Konsistenzratio CR
CR =CI/R Glch. (3.20)
mit:

CI = Konsistenzindex
R = Random Index

Liegt der CR-Wert nach Glch. (3.20) iiber 10 %, so sollte der Entscheidungstriger die Bewer-
tung der Kriterien iiberdenken (SAATY 1982).
Beispiel (Fortfithrung des Beispiels aus Tabelle 3.12ff):

Tabelle 3.19: Evaluationsmatrix (EVO0)

Evaluationsmatrix Normierung EVO0
Kosten Leis- Ver- Kosten Leis- Ver- I w; T; Ai
tung brauch tung brauch
Kosten 1 5 3 0,65 056 0,69 1900 0,633 1946 3,072

Leistung 1/5 1 1/3 0,13 0,11 0,08 0,318 0,106 0,320 3,011
Verbrauch  1/3 3 1 022 033 023 0,781 0,260 0,790 3,033

1,53 9,00 433 1,00 1,00 1,00 3,000 1,000 >=9,116

Berechnung des maximalen Eigenwertes A,,,,x nach Glch. (3.18):

L _ S 9116
max n 3

Berechnung des Konsistenzindex CI nach Glch. (3.19):

= 3,039

(Amax — 1) _ (3,039 — 3)

=-D ~ G-

= 0,019

Berechnung des Konsistenzratios CR nach Glch. (3.20):

CR—CI—O’019—0033<01
R 058 ’

Der CR-Wert von 0,033 ist kleiner als 0,1 und somit als konsistent zu betrachten.
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3.5.2. Beispiel AHP ,,Autokauf*‘

Anhand eines Beispiels aus Tabelle 3.12ff wird nun aufgezeigt, wie aus der Berechnung der
Einzelgewichte die Gesamtbewertung einer multikriteriellen Entscheidung berechnet wird

(Abbildung 3.31).
[ Autokauf ]

A
[ Kosten ] [ Leistung ] [ Verbrauch ]

Anschaf- Unterhalts- Kraftstoff Kohlen-
fungskosten kosten rattsto dioxid
Audi BMW VW

Abbildung 3.31: Hierarchiebildung im AHP am Beispiel ,,Autokauf*

Tabelle 3.20: Evaluationsmatrix Oberkriterien (EV2)

Oberkriterien K L \% w;j T; Ai Amax  CI CR
Kosten K 1 5 3 0,637 1946 3,072
Leistung L 1/5 1 /3 0,105 0,320 3,011
Verbrauch V 1/3 3 1 0258 0,790 3,033
1,53 9,00 4,33 1,000 >=9,116 3,039 0,019 0,033

Tabelle 3.21: Evaluationsmatrix Unterkriterien — Kosten (EVO0)

Unterkriterien - Kosten ~ AK UK Wi I A Amax CI CR
Anschaffungskosten AK 1 5 0,833 1,667 2,000
Unterhaltskosten UK 1/5 1 0,167 0,333 2,000

1,2 6,00 1,000 >=4,000 2,000 0,000 0,000

Tabelle 3.22: Evaluationsmatrix Unterkriterien — Verbrauch (EVO0)

Unterkriterien - Verbrauch KV Cv Wi I A Amax CI CR
Kraftstoff KV 1 9 0,900 1,800 2,000
Kohlendioxid CV 1/9 1 0,100 0,200 2,000

1,11 10,00 1,000 >=4,000 2,000 0,000 0,000
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Tabelle 3.23: Quantitative Bewertung der Alternativen

Alternativen  Anschaffungs-  Unterhalts- Leistung Kraftstoff =~ Kohlendioxid
kosten AK kosten UK L KV Cv
[€] [€/a] [PS] [1/100km] [g/km]
Audi 30.000 600 130 7.5 140
BMW 35.000 550 150 8,0 150
VW 25.000 450 110 7,0 130

Tabelle 3.24: Evaluationsmatrix Alternativen — Anschaffungskosten (EVO0)

Anschaffungskosten Audi BMW VW  w; I; A Amax CI CR
Audi 1 L,17 0,83 0,327 0,981 3,000
BMW 0,86 1 0,71 0,280 0,841 3,000
VW 1,20 1,40 1 0,393 1,178 3,000
3,06 3,57 2,55 1,000 >=9,000 3,000 0,000 0,000

Tabelle 3.25: Evaluationsmatrix Alternativen — Unterhaltskosten (EV0)

Unterhaltskosten Audi BMW VW  wj; I A Amax CI CR
Audi 1 092 0,75 0,292 0,876 3,000
BMW 1,09 1 082 0319 0956 3,000
Vw 1,33 1,22 1 0,389 1,168 3,000
342 3,14 2,57 1,000 >=9,000 3,000 0,000 0,000

Tabelle 3.26: Evaluationsmatrix Alternativen — Leistung (EVO0)

Leistung Audi BMW VW w;, 1 A Amax CI CR
Audi 1 087 1,18 0,333 1,000 3,000
BMW LIS 1 136 0385 1,154 3,000
VW 085 0,73 1 0282 0,846 3,000
3,00 2,60 3,55 1,000 ¥=9,000 3,000 0,000 0,000

Tabelle 3.27: Evaluationsmatrix Alternativen — Kraftstoff (EVO0)

Kraftstoff Audi BMW VW w;, 1 A Amax CI CR
Audi 1 1,07 093 0332 0,997 3,000
BMW 094 1 088 0312 0935 3,000
VW 107 1,04 1 0356 1,068 3,000

3,01 3,21 2,81 1,000 >=9,000 3,000 0,000 0,000
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Tabelle 3.28: Evaluationsmatrix Alternativen — Kohlendioxid (EV0)

Kohlendioxid Audi BMW VW w; I A Amax ClI CR
Audi 1 1,07 0,93 0,332 0,997 3,000
BMW 0,93 1 0,87 0310 0,930 3,000
Vw 1,08 1,15 1 0,358 1,073 3,000
3,01 3,23 2,80 1,000 >=9,000 3,000 0,000 -

Tabelle 3.29: Ubersicht iiber die Kriterien- und Alternativengewichtungen

Oberkriterien Kosten Leistung Verbrauch
63,7 % 10,5 % 25,8 %
Unterkriterien  Anschaffungs- Unterhalts- - Kraftstoff Kohlen-
kosten kosten dioxid
83,3 % 16,7 % 90,0 % 10,0 %
Audi 32,7 % 29,2 % 33,3 % 33,2 % 33,2 %
BMW 28,0 % 31,9 % 38,5 % 31,2 % 31,0 %
VW 39,3 % 38,9 % 28,2 % 35,6 % 35,8 %

Ausmultiplikation der Kriterien- und Alternativengewichtungen:

Alternative ,,Audi‘
=((0,327-0,833+0,292-0,167)-0,637)+(0,333-0,105)+((0,332-0,900+0,332-0,100)-0,258)
=0,325 - 32,5%

Alternative ,BMW*
=((0,280-0,833+0,319-0,167)-0,637)+(0,385-0,105)+((0,312:0,900+0,310-0,100)-0,258)
=0,303 - 30,3%

Alternative ,,VW*
=((0,393-0,833+0,389-0,167)-0,637)+(0,282-0,105)+((0,356-0,900+0,358-0,100)-0,258)
=0,371 - 37,1%

Die Alternative ,,VW* weillit mit 37,1 % die hochste Bewertung auf und ist zu favorisieren.

3.5.3. Einsatzbereiche des AHP

Der Analytische-Hierarchie-Prozess ist eine weit verbreitete Methode in der Betriebswirt-
schaftslehre mit Schwerpunkt in der strategischen Planung und vereinzelt im Controlling
(LINGNAU 2007). So existieren eine Vielzahl von Anwendungsbeispielen aus den Bereichen
Militdr, Gesundheit, Regierung und Industrie (BHUSAN & RAI 2004; SAATY 1982). Ebenso
wird seit einigen Jahren versucht, den AHP im Bereich der Risikobewertung einzusetzen

(DEY 2002; LINGNAU et al. 2007).
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3.5.4. Eignung des AHP fiir das WASKIlim-EUS

Eine einfache aber weit verbreitete Alternative zum AHP ist die holistische Kriterien-
gewichtung (~ ganzheitlichen Einschitzung, ,,aus dem Bauch heraus®). Nachteilig hierbei ist
jedoch eine mangelnde Nachvollziehbarkeit der Entscheidung und, sobald eine groflere An-
zahl von Kriterien zu bewerten ist, die fehlende Ubersichtlichkeit. Der AHP hingegen ermog-
licht es dem Bewerter, den Entscheidungsraum in mehrere Einzelentscheidungen aufzuteilen
und dadurch {iibersichtlicher zu gestalten. Das paarweise Vergleichen entspricht dem natiirli-
chen Verhalten des Menschen und ist von Dritten einfacher nachzuvollziehen (LINGNAU et al.
2007). Nachteilig erweist sich jedoch der teilweise groBBere Aufwand fiir die Bearbeitung der
Evaluationsmatrix (Bewertungsmatrix). Da die Zahl an Paarvergleichen mit wachsender
Kriterienanzahl rasch ansteigt (Tabelle 3.30), empfiehlt WEBER die Anzahl der Kriterien auf
maximal sieben zu beschrinken (WEBER 1993).

Tabelle 3.30: Anzahl der Paarvergleiche in Abhédngigkeit der Kriterienanzahl

Kriterienanzahl 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Paarvergleiche 1 3 6 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 105

Ein weiterer Nachteil bei der Anwendung des AHP entsteht durch Hinzunahme oder Weglas-
sen einer Alternative. Dabei konnen sogenannter Rank-Reversal Effekte auftreten, bei denen
sich die Gesamtpriferenz zweier Alternativen vertauschen (DYER 1990; LINGNAU et al. 2007;
MEIXNER & HAAS 2002; NITZSCH 1992; SATO 2001).

Fiir das neu entwickelte ,,WASKIlim-EUS* kommen beide o.g. Moglichkeiten zum Einsatz.
Der Entscheidungstriager kann somit frei wéhlen, ob er die AHP-Methode oder die holistische
Gewichtung (HG) verwenden mochte.

3.5.5. Nutzwertanalyse (NWA)

Die Nutzwertanalyse ist ein Verfahren zur Alternativenbewertung. Es ist ein mehrdimensiona-
les (geschlossenes) Verfahren, das geeignet ist, auch nichtmonetidre Gro3en zu beriicksichti-
gen. Das Verfahren kann keine absolute Abwigung (ja / nein) durchfiihren, sondern nur unter
Alternativen die relativ giinstigste heraussuchen (BRETSCHNEIDER et al. 1993 & DVWK
1989). Es werden die Alternativen aufgefiihrt und die einzelnen Bewertungskriterien mit einer
Gewichtung versehen. Die Bewertungen aller Kriterien werden erfasst und anhand von Mess-
skalen in Zielwerte iibertragen. Diese Zielwerte sind als Bewertungszahl beispielsweise nach
Schulnoten (von 1 bis 5) vergleichbar. Sie werden mit den Zielgewichten multipliziert und
somit in Teilnutzwerte umgewandelt. Die Summe aller Teilnutzwerte einer Alternative ergibt
den Nutzwert der Alternative. Aus dem Vergleich der Nutzwerte folgt die zu wihlende Alter-
native. Dabei ist die Alternative mit dem hochsten Nutzwert zu favorisieren (Tabelle 3.31,
Alternative ,,VW*).

Vom Entscheidungstriger sind vor Verwendung der Nutzwertanalyse festzulegen:
¢ die relativen Zielgewichte der einzelnen Bewertungskriterien
¢ die Bewertung (Zielwerte fiir die Erreichung eines jeden Zieles in jeder Alternative)



3. Entwicklung und beispielhafte Anwendung des WASKIim-EUS 97

Tabelle 3.31: Nutzwertanalyse verschiedener Alternativen, Bewertung: O = schlechtester Wert;
5 = bester Wert

Bewertungs-  Anschaf-  Unterhalts- Kohlen-

kriterien ~ fungskosten  kosten Leistung - Kraftstoff dioxid Nutzwert
Zielgewichte 0,50 0,15 0,10 0,20 0,05 > =1,00
Projekt-
. Z1IELWERTE
alternativen
Audi 2 1 4 3 2 > =225
BMW 1 2 5 2 1 > =175
Vw 3 4 3 4 3 > =3,35 (Max)

Je nach Problemstellung konnen fiir eine Entscheidungsfindung unterschiedliche
Mehrkriterienverfahren oder andere  Entscheidungstechniken angewandt  werden
(z.B. Zielbaum zur strukturierten Gewichtung). Sowohl die Nutzwertanalyse als auch der
Analytische-Hierarchie-Prozess sind im vorliegenden Fall geeignet. Der wesentliche Vorteil
der Nutzwertanalyse ist die einfache Anwendung und die Ubersichtlichkeit. Verbessert wer-
den kann die Nutzwertanalyse indem die Zielgewichtung, wie bei der AHP-Methode, durch
paarweisen Vergleich erfolgt (JACOBY & KISTENMACHER 1998, ZANGEMEISTER 1970, BUCK
2005). Dieser kombinierter Ansatz kann im WASKIim-EUS verwendet werden.

3.6 Stakeholderbeteiligung

Ein wesentlicher Bestandteil des neuen EUS ist die Integration der Experten vor Ort. Je mehr
Fachleute bei der Erstellung des WASKIim-EUS beteiligt sind, desto umfassender ist das zu
ermittelnde Gesamtbild iiber die Vulnerabilitidt und die moglichen Anpassungsmafnahmen
des zu untersuchenden Flusseinzugsgebietes. Daher kann es vorkommen, dass mehrere Exper-
ten zu der gleichen Wassernutzung befragt werden. Dabei stellt sich die Frage, wie man mit
unterschiedlichen Aussagen zu einer Wassernutzung umgeht. Prinzipiell existieren zwei un-
terschiedliche Moglichkeiten.

1. Moglichkeit:
Jede Expertenbefragung zu einer Wassernutzung wird als gleichwertig anerkannt und
entsprechend in das WASKIim-EUS eingegeben. Dadurch kann die Sensitivitdt des
Systems getestet und die Robustheit der Gesamtantwort iiberpriift werden. Ist die Ro-
bustheit des Systems nicht gegeben, kann mit Moglichkeit 2 fortgefahren werden.

2. Moglichkeit:
Aus mehreren vorliegenden Einzelmeinungen zu einer Wassernutzung wird versucht
eine Gruppenmeinung zu bilden. Hierzu kann das sogenannte Verfahren des Gruppen-
delphi angewendet werden (SCHULZ & RENN 2009). Dabei werden die Experten zu ei-
nem gemeinsamen Workshop eingeladen. Die Teilnehmer werden in Kleingruppen
aufgeteilt und gebeten die Fragen des vorgegebenen Fragebogens zu diskutieren und
gemeinsame Antworten zu finden. Ein Konsens wird dabei angestrebt, allerdings sind
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auch abweichende Voten moglich. Im Plenum miissen diejenigen Experten, deren Be-
wertungen signifikant vom Mittelwert der anderen Teilnehmer abweichen, ihren
Standpunkt anschlieend eingehend begriinden und verteidigen. Dabei gilt es heraus-
zufinden, worin der Dissens begriindet liegt und ob die Diskrepanzen durch Informati-
onen und Argumente der anderen Experten aufzulosen sind. AnschlieBend werden die
Kleingruppen rotiert und das Verfahren beginnt von Neuem bis keine signifikanten
Verschiebungen der Standpunkte mehr auftreten (RENN & WEBLER 1998, WEBLER et
al. 1991).

3.7 Anwendungsbeispiel

In diesem Unterkapitel wird aufgezeigt, wie das neu entwickelte Entscheidungsunterstiit-
zungssystem im Detail funktioniert. Anhand dreier Wassernutzungen und fiktiv gewéhlter
hydrologischer KenngroBen und EntwicklungskenngrofSen werden Bewertungen beispielhaft
nachgestellt und das gesamte Prozedere bis zur Zustandsbewertung erldutert. Anhand synthe-
tischer Klimaszenarien werden mogliche Auswirkungen auf den Zustand der betrachteten
Wassernutzungen aufgezeigt und die Sensitivitit der gewihlten Parameter dargestellt. Darin
enthalten ist ebenfalls eine Sensitivititsuntersuchung hinsichtlich der KenngroBengewichte,
welche vergleichsweise mittels AHP (Kapitel 3.5.1) und holistisch gewichtet (HG) erfolgt
(Kapitel 3.2.2). AnschlieBend werden realistische Maflnahmen vorgeschlagen und mit Hilfe
einer NWA und des AHP bewertet.

Anwendungsbeispiel:
Ein rund 850 km? groBes Einzugsgebiet im Mittelgebirge soll hinsichtlich der wasserwirt-
schaftlichen Auswirkungen des Klimawandels untersucht werden. Es ist der heutige und zu-

kiinftige Zustand der im Einzugsgebiet vorhandenen Wassernutzungen aufzuzeigen. Fiir die
vulnerablen Wassernutzungen sind Anpassungsmalnahmen unabhiingig von den Kosten dar-
zustellen und im Hinblick auf ausgewihlte Bewertungskriterien zu priorisieren. Folgende An-
gaben wurden durch Stakeholderbefragungen (die Angaben in den weillen Feldern der Tabelle
3.32 ff) fiir die Wassernutzungen ,,Trinkwasserversorgung aus Grundwasser®, ,,Brauchwas-
serversorgung aus Oberflichenwasser fiir Kithlzwecke* und fiir ,,Einleitungen aus Kldranla-
gen‘ erhoben.
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Tabelle 3.32: Bewertung der hydrologischen Kenngréen und Entwicklungskenngréfen der Wasser-
nutzung ,, Trinkwasserversorgung aus Grundwasser*

| Trinkwasserversorgung aus Grundwasser (TW aus GW) |

Nr. Hydrologische duberst sehr schlecht zufrieden- gut sehr gut  duBerst
Kenngrofien schlecht  schlecht stellend gut
1. [GWN () | | 0% || - || 8% |[95-100% || 110% || - || 130% |
2. [GWN(S) || 80% || 90% || 95% ||98-105% |[115-120%|| 140% || 170% |
Nr. Entwicklungskenn- sehr viel® viel mehr  mehr  gleich viel weniger viel sehr viel
grofien mehr weniger  weniger
1. BevEmw. | | 120% || - || 110% [[105-95% | - || - || 8% |
2. LTemp(s) | | 1209 || - || - |l1osss%]l - || - ]| 90% |
Hier liegen keine Zukunftsszenarien vor, daher ist eine einfach
3. ‘OkOH.SW. | |,,weniger“ Einschidtzung zwischen ,,sehr viel mehr* und ,,sehr viel weniger*
vorzunehmen.

Tabelle 3.33: Bewertung der hydrologischen Kenngréen und Entwicklungskenngréfen der Wasser-
nutzung ,,Brauchwasserversorgung aus Oberflachenwasser fiir Kiithlzwecke*

| Brauchwasserversorgung aus Oberflichenwasser fiir Kiihlzwecke (BW aus OW) |

Nr. Hydrologische auBerst sehr schlecht zufrieden- gut sehr gut  duBerst
Kenngrofien schlecht  schlecht stellend gut
1. [MQ(S) | | s0% || - || 100% |[10s-115%| - || - || 140% |
2. [MNQ(S) | | 70% || 80% || - los-110%|| 115% || - || 130% |
3. [uzemNQ ) | | 150% || 130% ||115-110%|| 10090% || 80-70% || 60% || 50% |
4. |W-Temp(S) | | 1209 || 110% || 105% |/ 102:98% || 95% || 90% || 85% |
Nr. Entwicklungskenn- sehr viel viel mehr mehr  gleich viel weniger viel sehr viel
grofien mehr weniger  weniger
I. BevEnw. | [ 13o% || - || - | wo0% || - || - ]| 0% |
2. [LTemps) | | 115% || - || - || w0% || - || - || 8% |
3. [LTempowy | | 90% || - || - [ wo%e || - || - || 110% |
Hier liegen keine Zukunftsszenarien vor, daher ist eine einfach
4, ‘OkOH.SW. | | ,.mehr* | Einschitzung zwischen ,,sehr viel mehr* und ,,sehr viel weniger*
vorzunehmen.

8 sehr viel mehr* bedeutet, dass zukiinftig ,,sehr viel mehr* Wasser als heute benotigt wird (Kapitel 3.2.2)
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Tabelle 3.34: Bewertung der hydrologischen Kenngrofen und Entwicklungskenngréfen der Wasser-
nutzung ,.Einleitung aus Kliranlagen*

‘ Einleitung aus Kliaranlagen (Einl. aus Kliranl.)

Nr. Hydrologische duBerst sehr schlecht zufrieden- gut sehr gut  dubBerst
Kenngrofien schlecht  schlecht stellend gut
1. [MNQ(S) || s0% || - || - |[wo-105%| 110% || - || 150% |
2. luzemMNQ(s) | | 150% || - ]| 100% || 90% || - || - ]| s0% |
3. W-Temps) | | 1209 || - || - | 9% || - || - || 9% |
Nr. Entwicklungskenn- sehr viel viel mehr mehr  gleich viel weniger viel sehr viel
grofien mehr weniger  weniger
I BevEnw. | | 120% || - || - [ wo% |[ - || - || 70%
Hier liegen keine Zukunftsszenarien vor, daher ist eine einfach
2. ‘C)kon.Sw. | ‘,,weniger“ Einschitzung zwischen ,,sehr viel mehr* und ,,sehr viel weniger*
vorzunehmen.

Fiir die Gewichtung der KenngroBen werden sowohl die AHP-Methode als auch eine holisti-
sche Gewichtung (HG) durchgefiihrt (Tabelle 3.35ff).

Tabelle 3.35: Gewichtung der hydrologischen Kenngréen und der Entwicklungskenngréfen der
Wassernutzung ,, Trinkwasserversorgung aus Grundwasser* mittels AHP- und holisti-
scher Gewichtung (HG)

‘ Trinkwasserversorgung aus Grundwasser (TW aus GW)

Hydrologische-KG ~ [GWN @ |[GWN®)|| - || - | Anp HG
Lo ] 0 [ L - - [ =% |
2 v o [ L [ »% |
s -] o [ - -1 [ -]
4 | | o -7 -]

Inkonsistenz: 0,00 < 0,1 1.0.

Entwicklungs-KG Bev.Entw.||[L-Temp 5)|| Okon.Sw.|| - | AHP HG
1. [Bev.-Entw. | o [ a ][ o ][ - ] 20% |
> Crems ] o o s
3. ‘OkOH.SW. ‘ 0 ‘ - H 20% ‘
. | | o 1 [

Inkonsistenz: 0,00 < 0,1 1.0.
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Tabelle 3.36: Gewichtung der hydrologischen Kenngroflen und der Entwicklungskenngroflen der

Wassernutzung ,,Brauchwasserversorgung aus Oberflichenwasser fiir Kithlzwecke* mit-
tels AHP- und holistischer Gewichtung (HG)

| Brauchwasserversorgung aus Oberflichenwasser fiir Kiihlzwecke (BW aus OW f. Kiihlzwecke)

Hydrologische-KG | MQ (S) || MNQ (S) ||uz<MNQ(s) || W-Temp(s)| ~ AHP HG
Los ] 0 [z | 2 ][ 2 ][ em ]
> pvos) | 0 [0 J o ][]
3. [UZ<MNQ (S) | o | o |[313% |
o W) ] o

Inkonsistenz: 0,00 < 0,1 1.0.

Entwicklungs-KG |BeV.Entw.||L—Temp(S)| ‘L—Temp(W)“ Okon.Sw. | AHP HG
1. |Bev.Entw. | o [ a | 2 | 1 ] 262% |
2. [L-Temp (5) | o [ 3 [ 2 ][ s65% |
3. [L-Temp (W) | o [ a ][ 55% |
4. [Okon.Sw. | 0

Inkonsistenz: 0,04 < 0,1 1.0.

Tabelle 3.37: Gewichtung der hydrol. Kenngré3en und der Entwicklungskenngréfen der Wassernut-

zung ,.Einleitung aus Kldranlagen* mittels AHP- und holistischer Gewichtung (HG)

Einleitung aus Klaranlagen (Einl. aus Kliranl.)

Hydrologische-KG | MNQ (S) |[uzewngs) | [W-Temps)| - | AHP HG
L [MNQ(S) | o [ o Jl o | - ][ 333% |
2. [UzaMNQ(S) | o [ o [ - ][] 333% |
3. [W-Temp () | o [ - ] 333% ]
4. | | o | - | -]
Inkonsistenz: 0,00 < 0,1 1.0.
Entwicklungs-KG |Bev.Entw. | ‘ Okon.Sw. H || - | AHP HG
e ] 0 [ L [ [
> Brose ] O R TN
3. | | o | - I - ] [ -]
4 | | o [ - ] -
Inkonsistenz: 0,00< 0,1 1.0.

Die Bewertungsskala von -3 bis +3 (Tabelle 3.35ff) wird fiir die Berechnung der AHP-
Gewichtung in die entsprechende AHP-Skala iibertragen (Tabelle 3.38).

Tabelle 3.38: Ubertragung der Bewertungsskala in die AHP-Skala

Bewertungsskala
AHP-Skala

-3
177

-2
1/5

-1
173

0
1

+1

[9S)

+2 +3
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Zustandsbewertung

Anhand dieser Eingabedaten erstellt das WASKIim-EUS das Fuzzy-Logik Regelwerk. Dabei
werden den Bewertungsstufen ,,auerst gut* bis ,,duBerst schlecht fiir das Wasserdargebot
und den Bewertungsstufen ,,sehr viel mehr* bis ,,sehr viel weniger* fiir den Wasserbedarf die
numerische Bewertung von ,,-3“ bis ,,+3* zugeordnet. Den linguistischen Eingabedaten wer-
den somit Dreiecks- oder Trapezfunktion zugewiesen. Beispielsweise ergeben sich fiir die in
Tabelle 3.32 angegebenen Eingabedaten der hydrologischen KenngroBen ,,GWN (J)* und
»GWN (S)*“ die Zugehorigkeitsfunktionen in der linken Seite der Abbildung 3.32. Auf der
rechten Seite der Abbildung 3.32 sind graphisch die Funktionen der Schlussfolgerungen
(Konklusion), also der Fuzzy-Ausgabe-Mengen, angegeben. Die Funktionen der Schlussfol-
gerung (Fuzzy-Ausgabe-Mengen) werden im WASKIlim-EUS als gleichschenklige Dreiecks-
funktionen dargestellt. Durch das Regelwerk werden die Zugehorigkeitsfunktionen den Funk-
tionen der Schlussfolgerungen zugewiesen. Greift beispielsweise die Zugehorigkeitsfunktion
»auBerst schlecht®, so wird die (Dreiecks-) Funktion ,,-3‘ der Schlussfolgerung angesprochen.

Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

GWN (J) Konklusion
u
GuBerst sehr  schlecht zufrieden- gui sehr GuBerst o o o o e
schlecht  schlecht gut -3 -z -l bl +2 +3
x :
\ /] \ g / / \ /\
/ \ \ o / /
\
\/ \ / / \
\ \ / / / / A
\
\ \ / \
/ \\ / / AN
/ /
60 70 80 90 100 110 120 130 140 3 2 -1 +1 +2 +3
Anderung [%) Bewertungsstufen [-]
GWN (5) Konklusion

1] U

auBerst sehr  schlecht | zufrieden- gut sehr AuBerst . . i
schlecht schlecht 1| stellend gut -3 2z !

| E— \ A g
\ / \ /'U‘[
X4

AN
/ f\\o"‘
/ A

[ V)

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 0 +1 +2 +3
Anderung [%) Bewertungsstufen [-]

Linguistische Regeln:
WENN GWN (J) "GuBerst schlecht" DANN "-3"

WENN GWN (J) "sehr schlecht"  DANN "-2" Aggregation

WENN GWN (J) “schlecht" DANN "-1"

WENN GWN (J) "zufriedenstellend” DANN "£0" auBerst  sey  Schiecht  fRfleden sehr auBerst
WENN GWN [J] "guf' DANN "+1" schlecht schlecht L gut gut
WENN GWN (J) "sehr gut" DANN "+2" /“ o
WENN GWN (J) "auBerst gut” DANN "+3" /

Analog fur: GWN ($)

/ /
0 +1 +2 +3
Bewertungsstufen [-]

Abbildung 3.32: Fuzzy-Logik Regelwerk fiir die hydrologischen Kenngrolen GWN (J) und GWN (S)
der Wassernutzung ,, Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

Nach Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktionen, der Schlussfolgerungen und des linguisti-
schen Regelwerkes (Abbildung 3.32) werden Eingabedaten hinsichtlich des zu untersuchen-
den Szenarios bendtigt. Diese Eingabedaten bestehen aus den hydrologischen Kenngréen
und den Entwicklungskenngroflen. Fiir das vorliegende Anwendungsbeispiel wurden syntheti-
sche Szenarien verwendet, welche in Tabelle 3.39 enthalten sind.
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Tabelle 3.39: Verwendete hydrologische Kenngroflen und Entwicklungskenngrofien fiir das Beispiel

Hydrologische Kenngréfen Entwicklungskenngrofien
2021-2050  2071-2100 2021-2050 2071-2100
MQ (J) 98 % 95 % Bev.Entw. 88 % 84 %
MNQ (S) 92 % 86 % L-Temp (S) 106 % 112 %
UZ<MNQ (S) 117 % 132 % L-Temp (W) 104 % 109 %
GWN (J) 84 % 86 % Okon.Sw.
GWN (S) 82 % 81 %
W-Temp (S) 104 % 108 %

Die Abbildung 3.33 zeigt das Fuzzy-Regelwerk und die graphische Auswertung der Fuzzy-
Regeln anhand des synthetischen Szenarios aus Tabelle 3.39. In diesem Szenario reduziert
sich die jdhrliche Grundwasserneubildungsrate auf 84 % im Vergleich zum Zustand von heu-
te. Ebenfalls reduziert sich die Grundwasserneubildungsrate im Sommerhalbjahr auf 82 %
gegeniiber heute. Nach Anwendung der Produktregel greifen fiir jede o.g. Kenngrofe zwei
Fuzzy-Regeln. Im oberen Beispiel GWN (J) die Regel fiir ,,sehr schlecht* und die Regel fiir
,»schlecht®. In Abbildung 3.33 ist dies graphisch rot bzw. schraffiert dargestellt.

Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

GWN (J Konklusion
; () Produkt
&uBerst sehr  schlecht zufiieden gut sehr GuBerst
schiecht schlecht stellend |y gut gut
N\ i e 1
\ /086 |
\ / \
VARV
X
/% \\
/ \0.13
40 70 80 84% 20 100 110 120 130 140 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Anderung [%] Bewertungsstufen [-]
GWN (S Konklusion
() Produkt
y "
GuBerst sehr  schlecht| zufrieden- gut sehr &GuBerst . . _— — - o
schiecht schlecht 1| stelend qut aut } -3 -2 A} +] +2 +3
§ A / TN e N/
/ \ ~
0.8 \ / \ |/ S 0.8 \ \ /
X. \\(’. 2 0 s \ \ / \ /
X
/ \ / \
/NN f / \ i\ 02/ \  / N N
0.2 \/ P / \ \ / \/ \
‘ / Vil / - Y A \/ &
70 80 829 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 3 2 -1 +1 +2 +3
o
Anderung [%] Bewertungssiuien [-]

Linguistische Regeln:
WENN GWN (J) "GuBerst schlecht” DANN "-3"

WENN GWN (J) "sehr schlecht" DANN "-2" Aggregcﬂon
WENN GWN (J) "schlecht" DANN "-1" (Summe / Schwerpunkt)
WENN GWN (J) "zufriedenstellend” DANN "+0" et son  schiecnt  fRfeden e
WENN GWN (J) "gut" DANN "+1" schlecht  schlecht 5 g‘\\ﬂ gut gut
WENN GWN (J) "sehr gut’ DANN "+2" 0.8 \ / 0.86/ /_/ \\. \\ /
WENN GWN (J) "GuBerst gut” DANN "+3" Do A |V

/, =1 \
Analog fir: GWN (S) /, L8 \l% / \ \

Bewertungsstufen [-]

Abbildung 3.33: Fuzzy-Logik Regelwerk fiir die hydrologischen Kenngrolen GWN (J) und GWN (S)
der Wassernutzung ,, Trinkwasserversorgung aus Grundwasser* und ein synthetisches
Klimaszenario incl. Auswertung
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Fiir die Ermittlung des Gesamtergebnisses sind die Teilergebnisse der zwei KenngroBen
GWN (J) und GWN (S) mittels der Maximumregel zu iiberlagern. Aus dieser Uberlagerung
der ,,Einzeldreiecke’ entsteht eine neue Fliche, die in der unteren rechten Hilfte der Abbil-
dung 3.33 schraffiert (rot) dargestellt ist. Anhand der Schwerpunktmethode wird das Gesamt-
ergebnis der Wassernutzung ,, Trinkwasserversorgung aus Grundwasser* berechnet. Das nu-
merische Ergebnis betrigt -1,96. Das linguistische Ergebnis befindet sich bei einem fast ,,sehr
schlechten* Zustand. Dieses Beispiel zeigt, wie prinzipiell die Ermittlung der Zustandsbewer-
tung der untersuchten Wassernutzungen erfolgt.

Im WASKIim-EUS ist zusétzlich die Gewichtung der verschiedenen Kenngréfen enthalten.
Wird die AHP Gewichtung, wie sie in Tabelle 3.35 fiir GWN (J) und GWN (S) angegeben ist,
verwendet, stellt sich folgendes Bild ein (Abbildung 3.34):

Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

GWN (J Konklusion
! (4) Produkt 25%
SuBerst sehr  schlecht zufrieden gut sehr GuBerst - o
schlecht schlecht stellend | gut gut 3 +1 +2 +3
A A
\ \ /
\ N /N /
] N/ \ / \
X X
\ / /\
/ N\ / / o\
/ \
. \ \/ /
60 70 80 84% 90 100 110 120 130 140 -3 +1 +2 +3
Anderung [%] Bewertungsstufen [-]
GWN (S Konklusion
X ) Prodiukt 79 %
GuBerst sehr  schlecht | zufrieden aut sehr duBerst )

schlecht schiecht 1| stellend gut gut

70 80 82% 90 100 1o 120 130 140 150 160 170 180
o

Anderung [%] Bewertungsstufen [-]

Linguistische Regeln:
WENN GWN (J) "GuBerst schlecht” DANN "-3"

WENN GWN (J) "sehr schlecht'  DANN "-2" Aggregation
WENN GWN (J] "schlecht" DANN "1 (Summe / Schwerpunkt)

WENN GWN (J) "zufriedenstellend” DANN "+0" Buberst seh  schiecnt  f2eden- sehr GuBers
WENN GWN (J) "gut” DANN "+1" schiecht  schlecht : aut qut qut
WENN GWN (J) "sehr gut" DANN "+2"

WENN GWN (J) "&uBerst gut" DANN "+3"

Analog fur: GWN (S)

Bewertungsstufen [-]

Abbildung 3.34: Fuzzy-Logik Regelwerk fiir die hydrologischen Kenngrolen GWN (J) und GWN (S)
der ,,TW aus GW* und ein synthetisches Klimaszenario incl. Auswertung und Ge-
wichtung (GWN (J) =25 %; GWN (S) =75 %)

Wird nun das Gesamtergebnis mit Hilfe der Schwerpunktmethode berechnet, verschlechtert
sich das Ergebnis auf -2,37, was einem Zustand zwischen ,,sehr schlecht” und ,dullerst
schlecht* entspricht. Dies tritt ein, da das Teilergebnis von GWN (J) lediglich zwischen ,,-1°
und ,,-2* lag und das Teilergebnis von GWN (S) zwischen ,,-2* und ,,-3*. Durch die hohere
Gewichtung von GWN (S) mit 75 % verschlechterte sich somit auch das Gesamtergebnis von
-1,97 auf -2,37. Verwendet man anstatt der AHP Gewichtung die holistische Gewichtung aus
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Tabelle 3.35 mit GWN (J) = 30 % und GWN (S) = 70 %, so betrigt das Gesamtergebnis
-2,30. Eine Verschiebung um 5 % bei der Gewichtung bewirkt eine Anderung des Gesamter-
gebnisses von ca. 3 %.

Folgende Tabelle 3.40 stellt die Ergebnisse der Zustandsermittlung fiir die synthetischen Sze-
narien dar:

Tabelle 3.40: Zustandsbewertung der Wassernutzung ,, Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

Wassernutzung: Trinkwasserversorgung aus Grundwasser
2021-2050  Bew.  Gew. Ges. 2071-2100  Bew.  Gew. Ges.

GWN (J) 84% -1,13 25%  -0,27 86%  -0,90 25% -0,22
GWN (S) 82%  -2,80 5%  -2,10 81%  -2,90 75% -2,18
W-Dargebot -2,37 -2,40
Bev.Entw. 88% 1,40 20% 0,28 84% 2,20 20% 0,44
L-Temp (S) 106%  -0,20 60% -0,12 112%  -1,40 60% -0,84
Okon.Sw. 1,00 20% 0,20 1,00 20% 0,20
W-Bedarf 0,36 -0,20
Zustand 2021-2050:  -2,01 2071-2100: -2,60

Fiir die Wassernutzung ,, Trinkwasserversorgung aus Grundwasser* verschlechtert sich der
Zustand bis zum Jahr 2050 auf -2,01 und bis zum Jahr 2100 auf -2,60.

Tabelle 3.41: Zustandsbewertung der Wassernutzung ,,.Brauchwasserversorgung aus Oberflichenwas-
ser fiir Kiihlzwecke*

Wassernutzung: Brauchwasserversorgung aus Oberflichenwasser fiir Kiihlzwecke
2021-2050  Bew. Gew. Ges. 2071-2100  Bew. Gew. Ges.

MQ () 98% -1,20 6% -0,07 95%  -1,50 6%  -0,09
MNQ (S) 2% -1,04 31% -0,33 86% -1,52  31%  -048
UZ<MNQ 117% -1,13  31% -0,35 132% -2,10  31%  -0,66
W-Temp (S) 104% -0,67 31% -0,21 108% -1,60 31%  -0,50
W-Dargebot -0,96 -1,73
Bev.Ent. 88% 120 26% 0,32 84% 1,60  26% 0,42
L-Temp (S) 106% -120 57% -0,68 112% 240 57%  -1,36
L-Temp (W)  104% 1,20 6% 0,07 109% 2,70 6% 0,16
Okon.Sw. -1,00  12%  -0,12 -1,00  12% 0,12
W-Bedarf -0,41 -0,90
Zustand 2021-2050:  -1,37 2071-2100:  -2,63

Fiir die Wassernutzung ,,Brauchwasserversorgung aus Oberflichenwasser fiir Kiihlzwecke*
(Tabelle 3.41) verschlechtert sich der Zustand bis zum Jahr 2050 auf -1,37 und bis zum Jahr
2100 auf -2,63.
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Tabelle 3.42: Zustandsbewertung der Wassernutzung ,,Einleitung aus Klidranlagen*

Wassernutzung: Einleitung aus Kldranlagen
2021-2050 Bew. Gew.  Ges. 2071-2100  Bew. Gew. Ges.

MNQ (S) 2%  -1,20 33% -0,40 86%  -2,10 33% -0,70
UZ<MNQ 117%  -1,68 33% -0,56 132%  -2,28 33% -0,76
W-Temp (S) 104%  -1,08 33% -0,36 108%  -1,56 33% -0,52
W-Dargebot -1,32 -1,98
Bev.Ent. 88% 1,20 75% 0,90 84% 1,60 75% 1,20
Okon.Sw. 1,00 25% 0,25 1,00 25% 0,25
W-Bedarf 1,15 1,45
Zustand 2021-2050:  -0,17 2071-2100:  -0,53

Fir die Wassernutzung ,,Einleitung aus Kldranlagen* (Tabelle 3.42) verschlechtert sich der
Zustand bis zum Jahr 2050 auf -0,17 und bis zum Jahr 2100 auf -0,53. In nachstehender Ta-
belle 3.43 sind die Ergebnisse der Zustandsbewertung in Abhéngigkeit der unterschiedlichen
Gewichtung mit AHP oder mit der holistischen Gewichtung (HG) dargestellt. Es zeigt sich,
dass trotz groBBeren Abweichungen in den Gewichtungen die Tendenz der Ergebnisse erhalten
bleibt und die Grolenordnung sich nicht wesentlich unterscheidet.

Tabelle 3.43: Vergleich der AHP- und der holistischen Gewichtung (HG)

TW aus GW BW aus GW Einleitung aus Kléranl.
2021-2050 2071-2100  2021-2050 2071-2100  2021-2050 2071-2100
AHP -2,01 -2,60 -1,37 -2,63 -0,17 -0,53

EG -1,66 -1,90 -1,17 -2,13 -0,18 -0,56
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Anpassungsstrategie
Durch eine fiktive Expertenbefragung wurden folgende Anpassungsmaflnahmen vorgeschla-
gen und nach den vorgegebenen Kriterien bewertet und gewichtet (Tabelle 3.44f).

Tabelle 3.44: Mogliche Anpassungsmafnahmen incl. Herstell- und laufende Kosten

Nr.  Bezeichnung Herstellkosten Laufende Kosten
(geschitzt) (geschitzt)

MI | Anzahl und GroBe der Wasserschutzgebiete | 100.000 €| 0€]
ausweiten und die Wasserforderung erhohen

MII | WassersparmaBnahmen verstirkt finanziell for- | |  200.000 €||  500.000 € |
dern

MII | Kiihlturm bauen | | 3.000.000€||  100.000€ |

MIV | Auf Umluftkiihlung umriisten | | 1.000.000€||  100.000€ |

MV | Hoheren Mindestwasserabfluss im Gewiisser | 300.000 €| 0€|

festschreiben (Wasserentnahmen begrenzen)

M VI | Einleitungsgrenzwerte bei extremen Niedrig- | 100.000 € || 0€]
wassersituationen variabler gestalten

Die Skala der MaBBnahmenbewertung (Tabelle 3.45) reicht ebenfalls von -3 (duBerst schlecht)
bis +3 (duBerst gut). Der Wert ,,0° bedeutet, dass die MaBnahme keinen positiven oder nega-
tiven Einfluss auf die gewéhlte Wassernutzung hat.

Tabelle 3.45: Maflnahmenbewertung der Wassernutzung

TW aus GW | Gewichtung MI MO MO MIV MV MVI
Nutzen kurz-/mittelfristig | 10 % H +2 H +2 H 0 H 0 H 0 H 0 |
Nutzen langfristig | 30% || 3] «2] o o | o] o |
Beitrag zum Klimaschutz | 20 % H +2 H +3 H 0 H 0 H 0 H 0 |
Resilienz | 30% || 3| +1 | o | o | o] o |
Nutzungskonflikte 1w0% || -1 || ot | o] o o] o |
Gewichtung +23 +1,6 0 0 0 0

BW aus OW f. Kiihlzw. ‘ Gewichtung MI MII MII MIV MV MVI

Nutzen kurz-/mittelfristig | 20% || 0 | o || +3 || +3 || 3 | -1 |
Nutzen langfristig 5% || o || o || 3] #3 | 3| -1 |
Beitrag zum Klimaschutz | 5% || 0 | o || -1 || +1 || 3 | -1 |
Resilienz | 10% || o || o || «1 ] +1 | o | o |
Nutzungskonflikte | s0% || o || o || 3] o | 3 -3 |
Gewichtung 0 0 04 +12 24 -19
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Einl. aus Kldranlagen. ‘ Gewichtung MI MIO MII MIV MV MVI
Nutzen kurz-/mittelfristig | 20 % H 0 H +1 H 0 H 0 H +3 H +3 ‘
Nutzen langfristig | 20 % H 0 H +1 H 0 H 0 H +3 H +3 ‘
Beitrag zum Klimaschutz | 10 % H 0 H +3 H 0 H 0 H +3 H 0 ‘
Resilienz 20% || o || +1 | o]l o | o | +1 |
Nutzungskonflikte 30% || o || -t | o]l of 2| 2|
Gewichtung 0 +06 0 0 +09 +08
Gesamtbewertung +1,15 +0,95 -0,10 +0,30 -0,38 -0,28

Nach Ausmultiplikation der Bewertungszahlen mit den entsprechenden Gewichtungen erge-
ben sich die Ergebnisse in Tabelle 3.45. Werden die Wassernutzungen untereinander ebenfalls
gewichtet, so kann man eine Gesamtbewertung der Mallnahmen errechnen (letzte Zeile Tabel-
le 3.45). Nach den vorliegenden Bewertungen und Gewichtungen ergibt sich ein leichter Vor-
sprung fiir die MaBnahme I ,,Anzahl und GroB3e der Wasserschutzgebiete ausweiten und die
Fordermenge erhohen. Nicht zu empfehlen sind die Malnahmen III, V und VI, da sie eine
negative Gesamtbewertung aufweisen. Da die Maflnahme I zudem mit lediglich geringen
Herstellkosten und ohne laufende Kosten eingestuft wurde, unterstiitzt dies die o.g. Gesamt-
bewertung. Da die Wassernutzung Trinkwasserversorgung aus Grundwasser auch in der Zu-
standsbewertung als ,,sehr schlecht* eingestuft wurde, ist die Malnahme I, die im Wesentli-
chen dieser Wassernutzung dient, zu favorisieren. Die MaB3nahmen II und IV sind jedoch
ebenfalls in die engere Entscheidung mit einzubinden, da auch sie eine positive Bewertung
aufzeigen.

3.8 Ubertragbarkeit und Grenzen

Wesentlicher Bestandteil der Aufgabenstellung war es, ein Entscheidungsunterstiitzungssys-
tem zu entwickeln, dessen methodischer Ansatz auf andere Bereiche iibertragbar ist. ZEBISCH
et al. (2005) geben hierzu eine Auswahl an moglichen Bereichen an. Dies konnten neben der
Wasserwirtschaft u.a. die Land- und Forstwirtschaft, die Gesundheit, der Tourismus, der Ver-
kehr oder die Biodiversitdt und der Naturschutz sein. In der DAS (Kapitel 2.5) werden diese
Bereiche noch ergiinzt durch das Bauwesen, den Kiisten- und Bodenschutz, die Energie- und
Finanzwirtschaft, den Katastrophen- und Bevolkerungsschutz sowie durch die Raum- und
Siedlungsentwicklung (BUNDESREGIERUNG 2008).

Die Ubertragbarkeit des WASKIim-EUS als Methode ist dann gewihrleistet, wenn der zu
untersuchende Bereich anhand bestimmter meteorologischer oder hydrologischer Kenngrofien
erfassbar ist. Sofern man beispielsweise sagen kann, dass die durchschnittliche Gesundheit
von der zukiinftigen Lufttemperatur abhéngt, kann dies in einer Fuzzy-Regel erfasst, in das
Entscheidungsunterstiitzungssystem eingegeben und der zukiinftige Zustand im Bereich Ge-
sundheit berechnet werden.

Das Prinzip, das (Wasser-) Dargebot dem (Wasser-) Bedarf gegeniiber zu stellen, ist ebenfalls
ibertragbar. Allgemein formuliert kann das Dargebot als Angebot und der Bedarf als Nach-
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frage formuliert werden. Beispielsweise konnte die Touristenzahl in einer bestimmten Region
steigen, falls sich die Temperatur entsprechend erhoht und der Niederschlag zuriickgeht. Dies
kann als Angebot bezeichnet werden. Die Nachfrage kann jedoch von ganz anderen Kriterien
abhédngen. Beispielsweise konnte auch hier der 6konomische Strukturwandel als Kenngrofe
herangezogen werden. Sollte die Kaufkraft beispielsweise zukiinftig riickldufig sein, so wird
man das vorhandene Angebot aufgrund einer negativen Nachfrageentwicklung nicht auslasten
konnen. Die Methodik der Mallnahmenbewertung ist unabhingig von der Wasserwirtschaft,
daher ist auch hier die Ubertragbarkeit gewihrleistet.

3.9 Optionen zur Weiterentwicklung

Derzeit basiert die Bewertung der Anpassungsmafinahmen auf Kriterien wie Nutzen kurzfris-
tig, Nutzen mittel-/langfristig, Beitrag zum Klimaschutz, Resilienz und Nutzungskonflikten.
Monetidre Groflen werden derzeit lediglich verbal argumentativ beriicksichtigt. Prinzipiell
sollten bei langfristigen Anpassungsstrategien monetidre Groflen eine nur untergeordnete Rolle
spielen, da oben genannte Kriterien einen hoheren Stellenwert in der Gesellschaft einnehmen.

Bei der Bewertung von AnpassungsmafBnahmen kann jedoch der Fall auftreten, dass mehrere
MaBnahmen unabhingig der monetidren Grole gleich oder dhnlich sinnvoll erscheinen. Bei
solchen Konstellationen konnen, neben weiteren verbal argumentativen Griinden (Anhang
A.3.), monetdre GroBen in die Bewertung mit einflieBen. Dabei sollten jedoch nicht nur die
Herstellkosten sondern auch die Unterhaltskosten (laufende Kosten) und Reinvestitionskosten
in Abhingigkeit der Lebensdauer der MaBBnahmen bzw. Baugruppen beriicksichtigt werden.
Die LAWA (1992, 2005) empfiehlt hierzu die Verwendung der Kapitalwertmethode. In die-
sem Verfahren werden alle oben genannten Kosten inklusive der Zinsen und der Preisent-
wicklung berticksichtigt.

Die Methode der Kapitalwertbestimmung kann hinsichtlich zweier Betrachtungszeitpunkte
unterschieden werden. Zum einen kann der , Endwert” betrachtet werden, der am Ende eines
vorher festgelegten Betrachtungszeitraums entsteht und zum anderen der ,,Barwert®, der zu
Beginn des Betrachtungszeitraumes vorliegt. Anzumerken ist dabei, dass bei beiden Bewer-
tungen jeweils alle Kosten beriicksichtigt werden. Das heif3t, auch bei der Barwertbetrachtung
werden die laufenden Kosten, die Zinsen und die Inflationsrate beriicksichtigt.

Mit der Kapitalwertmethode werden alle bei einer Investition verbundenen Zahlungen auf
einen Bezugszeitpunkt ab- oder aufgezinst. Durch diese ermittelten Barwerte bzw. Endwerte
werden Zahlungen, die zu verschiedenen Zeitpunkten anfallen, vergleichbar. Die Summe der
Bar- oder Endwerte aller Zahlungen, die wihrend der Nutzungsdauer einer Investition anfal-
len, stellt den Kapitalwert einer Investition dar. Die Hohe des Kapitalwerts ist Beurteilungs-
kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit der Variante. Die Kapitalwertmethode hat den Nachteil,
dass mit ihr Alternativen mit unterschiedlichen Nutzungsdauern nicht ohne weiteres vergli-
chen werden konnen, weil die Zeitunterschiede sich auf das Beurteilungskriterium — die Hohe
des Kapitalwertes — auswirken. Um diesen Nachteil auszugleichen, kann z.B. der Betrach-
tungszeitraum bis auf das kleinste gemeinsame Vielfache der jeweiligen Nutzungsdauern ver-
grofert werden. Dies ist jedoch ein Losungsweg, der i.d.R. zu groflen Betrachtungszeitraumen
fiihrt.
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Die BBR (1983) fordert zudem die Beriicksichtigung aller Investitions- und
Reinvestitionskosten im Betrachtungszeitraum. Demnach miissen die Herstellkosten fiir eine
bestimmte Anlage mit einer Nutzungsdauer von z.B. 30 Jahren in einem Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren zweimal beriicksichtigt werden. Das kommt besonders dann zum Tragen,
wenn mehrere Anlageteile mit unterschiedlicher Nutzungsdauer hergestellt werden. Hierzu
wird daher ein Kombinationsverfahren vorgeschlagen, das methodisch der Kapitalwertmetho-
de entspricht, jedoch den rechnerischen Restwert am Ende des Betrachtungszeitraumes iiber
eine integrierte Annuititenrechnung beriicksichtigt.

Da der Endwert, der am Ende der Betrachtungsdauer entsteht, noch weniger greifbar ist als
der Barwert, wird fiir das WASKIim-EUS die Barwertmethode empfohlen. Der Barwert einer
Investition wird folgendermaBen berechnet:

RN
5) -1 N-(R-1) R-N-T_
_ \q _ r .4 T
Faktor a = T 1 [(q) | [ Glch. (3.21)
q
Barwert = Investition - Faktor a; [€] Glch. (3.22)
ferner gilt:
p
= — Ich. (3.2
qg=1+ 100 Glch. (3.23)
S
r=1+ 100 Glch. (3.24)
T
R= N (aufgerundet auf ganze Zahl) Glch. (3.25)

mit:

= Zinsatz p.a. (Rendite) [%]

= Zinsatz p.a. (Rendite) [-]

= Kostensteigerung p.a. (Inflation) [%]

= Kostensteigerung p.a. (Inflation) [-]

= Betrachtungszeitraum [a]

= Nutzungszeitraum [a]

= Anzahl der in der Betrachtungszeitraum fallenden Investitionen bzw. Reinvesti-

oz 4" v a0

tionen (Investitionskette) [-]
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4. Anwendung des WASKIim-EUS in drei Testregionen

In diesem Kapitel wird die Anwendung des neu entwickelten WASKIlim-EUS anhand dreier
mesoskaliger Flusseinzugsgebiete in Deutschland aufgezeigt (Einzugsgebietsfliche jeweils
zwischen 500 — 1000 km?). Zu Beginn wird die Auswahl der Testregionen begriindet, an-
schlieend die verschiedenen Testregionen nédher beschrieben, die verwendeten Eingangsda-
ten sowie die vorhandenen Wassernutzungen vorgestellt und letztendlich die jeweiligen Er-
gebnisse prisentiert. Zum Schluss werden Optimierungsmoglichkeiten und die Grenzen des
Entscheidungsunterstiitzungssystems diskutiert.

4.1 Auswahl der Testregionen

Um einen reprisentativen Einblick in die wasserwirtschaftlichen Auswirkungen des Klima-
wandels in Deutschland zu erhalten, wurden fiir die Testldufe des WASKIim-EUS Flussein-
zugsgebiete in verschiedenen Naturraumen in Deutschland ausgewihlt. Das Vorgehen orien-
tiert sich dabei an den naturrdumlichen Einheiten ,,Tieflandregion®, ,Mittelgebirgsregion*
und ,,(vor-) alpines Gebiet*. Dadurch konnen die Auswirkungen des Klimawandels auf Ge-
biete mit unterschiedlichen klimatischen Bedingungen erfasst werden. Zudem sollten die Ge-
biete eine deutliche Auspragung von Nutzungskonflikten aufweisen. Hierzu zidhlen beispiels-
weise im Bereich von Niedrigwassersituationen Nutzungskonkurrenz zwischen Trinkwasser-
versorgung, Gewisserzustand und Wasserentnahmen fiir Kiithlzwecke oder im Bereich von
Hochwassersituationen Nutzungskonkurrenz zwischen Freizeitnutzung und Hochwasserriick-
haltevolumen. Die Testgebiete sollten sich einheitlich der Mesoskala von bis zu 1.000 km?
zuordnen lassen. Ebenso miisste eine gute Datenlage (Klima, Landnutzung, Bodendaten, Ab-
fliisse etc.) vorhanden sein. Dariiber hinaus sollte auch ein Kooperationsinteresse von relevan-
ten Nutzergruppen und Stakeholdern bestehen.

Unter Beriicksichtigung der o.g. Kriterien ergaben sich fiir die drei naturrdumlichen Einheiten
jeweils mehrere potenzielle Testgebiete, die zur Diskussion standen:

e Tiefland: Weser, Ems, Havel, Warnow, Salza, Wipper
e Mittelgebirge: Bode, Kinzig, Nahe, Mulde, Oberer Main, Obere Spree, Wupper
¢ Alpen (vorland): Loisach, Ammer, Obere Iller, Berchtesgadener Ach

Nach intensiver Priifung der vorliegenden Unterlagen wurden in Absprache mit den jeweili-
gen Stakeholdern vor Ort die Einzugsgebiete der Wupper in Nordrhein-Westfalen, der Salza
in Sachsen Anhalt und der Oberen Iller in Bayern ausgewihlt (Abbildung 4.1). Im Weiteren
werden die ausgewihlten Testgebiete ndher beschrieben.
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Abbildung 4.1: Lage der Testgebiete (SCHERZER et al. 2010)

4.2 Datengrundlage

Fiir alle drei Testgebiete stand eine einheitliche Datengrundlage zur Verfiigung. So konnten
die Klimadaten von WETTREG (SPEKAT et al. 2007) und REMO (JACOB et al. 2008) basie-
rend auf dem ECHAM 5 Modell und den SRES-Szenarien A1B, A2 und B1 verwendet wer-
den.

Fiir das digitale Hohenmodell wurde das frei verfiigbare SRTM-3 Oberflachenmodell mit
einer Auflosung von 3 Bogensekunden (ca. 90 m) herangezogen. Da fiir die modellinterne
Auflosung von WaSiM-ETH ein Raster von 500 m x 500 m verwendet wurde, ist die Genau-
igkeit der SRTM-3 Daten ausreichend.

Die Landnutzungsdaten stammen aus den CORINE Land Cover 2000 — Vektordatensitzen
des Deutschen Zentrums fiir Luft und Raumfahrt (DLR) (KEIL et al. 2005) fiir Bayern,
Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt. Fiir ganz Europa wurden 44 Landnutzungsklassen
definiert, von denen 37 Klassen in Deutschland relevant sind.

Fiir die Beschreibung der Boden in den Testregionen wurde die Bodeniibersichtskarte
BUK 1000 verwendet. Aus den in den Testgebieten vorhandenen 72 unterschiedlichen Leit-
bodenassoziationen wurden die benétigten bodenhydraulischen Parameter fiir den Topmodell
Ansatz des WaSiM-ETH Modells abgeleitet (SCHULLA & JASPER 2007).

Die Kalibrierung und Validierung der Wasserhaushaltsmodelle erfolgte anhand eines oder
mehrerer Durchflusspegel, deren Teileinzugsgebiete keine markante wasserwirtschaftliche
Uberprigung aufweisen, sowie fiir das Gesamtgebiet hinsichtlich der Bilanz.

Nihere Informationen zu den verwendeten Daten, zu den Kalibrierungs- und Validierungser-
gebnissen sowie zu der Szenarioplausibilitit sind dem UBA Bericht (SCHERZER et al. 2010)
zu entnehmen.
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4.3 Eingangsdaten fiir das WASKIlim-EUS

Alle verwendeten Eingangsdaten fiir das jeweilige Entscheidungsunterstiitzungssystem der
drei Testgebiete sind im Anhang A.4. enthalten. Die Daten setzten sich aus den hydrologi-
schen KenngroBen, ermittelt mit Hilfe der Klimamodelle und des Wasserhaushaltsmodells
WaSiM-ETH und den Entwicklungskenngroflen zusammen. Die Entwicklungskenngréen
bestehen u.a. aus Szenarien zur Bevolkerungsentwicklung. Hierzu liegen, wie in Kapitel 2.4.1
beschrieben, verschiedene Varianten vor. Fiir die drei Testregionen wurde einheitlich die mitt-
lere Bevolkerungsvorausberechnung in Deutschland, ermittelt aus allen zwolf Szenarien, her-
angezogen. Liegen detailliertere Bevolkerungsentwicklungszahlen vor, konnen zukiinftig die
Szenarien fiir das konkrete Einzugsgebiet verwendet werden. Zudem konnten im Hinblick auf
eine Sensitivitdtsanalyse alle zwolf Szenarien durchgerechnet werden. Neben der Kenngrofe
zur Bevolkerungsentwicklung wurden meteorologische Kenngrolen zur Temperatur- und
Niederschlagsentwicklung verwendet, die ebenfalls aus den Klimaprojektionen stammen.
Neben den hydrologischen Kenngréen und den EntwicklungskenngroBen wurde mit Hilfe
der Einschitzungen der Experten vor Ort das Fuzzy-Regelsystem aufgestellt. Methodisch
wurde hierfiir ein Fragebogen erstellt wie er unter Kapitel 3.2.2 beschrieben wurde. Ergén-
zend zu den Fragebogen fanden bei Bedarf personliche und telefonische Interviews statt, so
dass letztendlich fiir alle drei Testgebiete entsprechende Daten erhoben werden konnten. Die-
se Angaben sind ebenfalls im Anhang A.4. enthalten.

4.4 Testregion Wupper
4.4.1. Beschreibung des Einzugsgebietes

Das Mittelgebirgs-Einzugsgebiet der Wupper hat eine Fliche von 813 km?. Thr Quellgebiet
liegt bei Borlinghausen im Oberbergischen Kreis. Sie verlduft in einem ausgedehnten nordli-
chen Bogen von Ost nach West und miindet bei Leverkusen in den Rhein. Die Region ist sehr
stark urban geprigt. Im Einzugsgebiet liegen die Stidte Wuppertal, Remscheid, Solingen und
Leverkusen mit einer Gesamteinwohnerzahl von ca. 950.000 Menschen. Das Einzugsgebiet
weist eine hohe Dichte an Talsperren auf. Insgesamt sind 8 Brauchwasser- und
8 Trinkwassertalsperren an der Wupper und an der Dhiinn, einem Nebenfluss der Wupper,
vorhanden. Das gesamte Stauvolumen betrédgt ca. 165,8 Mio. m3. Im Einzugsgebiet der Wup-
per befinden sich zudem 11 Klirwerke des Wupperverbandes. Uber diese Klirwerke gelangt
das zuvor aus den Talsperren abgeleitete Trinkwasser zuriick in die Wupper (Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Einzugsgebiet der Wupper (WUPPERVERBAND 2008)

Durch ein umfangreiches Verbundsystem der Anlagen ist eine Anpassung an die verschie-
densten Wetterlagen permanent moglich. Uber das Trinkwasserversorgungsnetz des Wupper-
verbandes werden pro Jahr mehrere Mio. Kubikmeter Wasser aus dem Teileinzugsgebiet der
Dhiinn in das Einzugsgebiet der Wupper iibergeleitet. Die Stadtwerke Wuppertal und Solin-
gen beziehen einen Teil ihres Trinkwassers iiber Wasserwerke, die ihr Rohwasser aus Ufer-
filtrat des Rheins gewinnen.

Durch das Talsperrennetz werden unterschiedliche Nutzungen wie die Trinkwasserversorgung
der Bevolkerung, die Bereitstellung von Brauchwasser fiir die Industrie, der Hochwasser-
schutz, die Gewihrleistung einer Mindestwasserfiihrung sowie Erholungsraum sichergestellt.
Mittels einer permanenten Anpassung der Talsperrensteuerung versucht man der hierbei auf-
tretenden Nutzungskonkurrenz gerecht zu werden. Geregelt wird dies bei den meisten Anla-
gen durch den Wupperverband. Aufgrund der komplexen Steuerung konnten die Talsperren
nicht im Wasserhaushaltsmodell beriicksichtigt werden. Somit beziehen sich die Angaben der
Stakeholder jeweils auf den ,,potenziell natiirlichen Zustand* der Wupper und Dhiinn. Insge-
samt wurde die Vulnerabilitit des Wassersektors in der Region nach ZEBISCH et al. (2005) als
,,miBig* eingestuft.
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4.4.2. Hydrologische Belastung

Im EZG der Wupper herrscht ein humides Klima (Abbildung 4.3). An der Klimastation in
Leverkusen (Gebietsauslass) betrdgt der jihrliche Niederschlag 774 mm bei einer durch-
schnittlichen Lufttemperatur von 10,8 °C und 1427 Stunden Sonnenscheindauer im Jahr. In
der Zeitreihe 1971-2000 betrugen die hydrologischen Hauptwerte der Wupper 132 m3¥/s fiir
MHQ, 18 m?¥/s fiir MQ und 0,5 m3/s fiir MNQ. Die GWN betrug 432 mm.

Klimnastation Leverkusen

Leverkusen S 1427 h B 51°00' L 06°58'
T 10.8 °C 44 mUNN N 774 mm
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Abbildung 4.3: Walter-Lieth-Klimadiagramm®’ der Klimastation Leverkusen der Zeitreihe 1961-
1990, Datenquelle DWD (2010)

Fiir die Szenariensimulationen wurden drei Zeitreihen verwendet. Als Referenzperiode dien-
ten die Kontrollldufe der Zeitreihe 1971-2000 (IST). Die Klimaperiode 2021-2050 wurde als
,,Nahe Zukunft“ mit ,,Z1° bezeichnet und die dritte Zeitreihe umfasst das Ende des 21. Jahr-
hunderts von 2071-2100 und wurde als ,,Ferne Zukunft” mit ,,Z2‘ bezeichnet. Die einzelnen
Graphiken sind in WETTREG- (W) und REMO- (R) Rechenlédufe, nach Klimaszenarien als
auch in Jahres- (J), Sommer- (S) und Winterabschnitte (W) unterteilt. Von den WETTREG-
Szenarien wurde jeweils die feuchteste (f) als auch die trockenste (t) Realisation verwendet.
Fiir dieses Testgebiet ergaben sich aus den Klimaberechnungen folgende hydrologische Aus-
wirkungen:

? Walter-Lieth-Klimadiagramm: Verliuft die Niederschlagskurve oberhalb der Temperaturkurve, spricht man
von Humiditit, im umgekehrten Fall von Ariditit. Wenn die Monatssumme der Niederschldge [mm] doppelt so
grof} ist wie die Durchschnittstemperatur [°C] des entsprechenden Monats (N = 2T), wird die Grenze zwischen
ariden und humiden Zustinden erreicht. Bei Walter-Lieth-Klimadiagrammen stehen daher die beiden Achsen-
maBstibe im Verhiltnis 1:2, um eine sofortige Unterscheidung von ariden zu humiden Monaten zu erméogli-
chen.
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MHQ

Fiir den mittleren Hochwasserabfluss werden sowohl fiir die nahe als auch fiir die ferne Zu-
kunft keine gravierenden Anderungen auftreten. Bei den meisten Szenarien besteht jedoch
eine leichte Tendenz zur Abnahme von MHQ. Das A2 Szenario zeigt bei REMO signifikante
Abweichungen gegeniiber dem Kontrolllauf (Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Hydrologische Belastung MHQ fiir das EZG der Wupper (Gebietsauslass)

MQ

Die meisten Szenarien zeigen einen Riickgang von MQ im Sommerhalbjahr und eine Erho-
hung im Winterhalbjahr. Im Jahresdurchschnitt sind alle WETTREG Szenarien relativ ausge-
glichen. Hingegen weisen die REMO Rechenlidufe speziell fiir das A2 Szenario sowohl fiir die
nahe als auch fiir die ferne Zukunft deutliche Abweichungen vom Kontrolllauf auf
(Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Hydrologische Belastung MQ fiir das EZG der Wupper (Gebietsauslass)
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MNQ

Alle WETTREG Berechnungen zeigen eine deutliche Zunahme des mittleren Niedrigwasser-
abflusses sowohl in der nahen als auch in der fernen Zukunft, als auch im Sommer- und Win-
terhalbjahr. Aus REMO ergeben sich fiir die Wintermonate iiberwiegend deutliche Zunahmen
(mit Ausnahme von A2). Dagegen sinkt der MNQ-Wert im Sommer und im Jahresdurch-
schnitt bei allen REMO Rechenlidufen deutlich unter den Referenzzustand (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Hydrologische Belastung MNQ fiir das EZG der Wupper (Gebietsauslass)

GWN

In der Grundwasserneubildungsrate ist sowohl bei WETTREG als auch bei REMO mit einer
Abnahme im Sommerhalbjahr und einer Zunahme im Winterhalbjahr zu rechnen. Dieser
Trend verstérkt sich noch in der fernen Zukunft. Im Jahresdurchschnitt zeigen die WETTREG
Rechenlidufe ein relativ einheitliches Bild, hingegen weisen die REMO Rechenlidufe deutli-
chere Abweichungen gegeniiber dem Kontrolllauf auf (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Hydrologische Belastung GWN fiir das EZG der Wupper (Gebietsauslass)
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Im Vergleich von gemessenen zu berechneten Werten des Kontrolllaufs ergibt sich, dass die
WETTREG Simulationen den Mess-Zustand deutlich besser wiedergeben konnen als die
REMO Berechnung (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1:  Vergleich der gemessenen hydrologischen Hauptwerte mit den berechneten Werten aus
den Kontrolllaufen der Regionalisierungsmodelle fiir das EZG der Wupper

MHQ [m3/s] MQ [m3/s] MNQ [m?¥/s] GWN [mm]

Gemessen (Mess) 131,6 18,0 0,5 432

WETTREG (feucht) 149,3 19,9 0,6 475

WETTREG (trocken) 117,2 14,8 0,5 410

REMO 171,2 24.5 1,1 524
Fazit:

Insgesamt betrachtet zeigen die WETTREG Rechenldufe ein homogeneres Gesamtbild. Die
REMO Rechenldufe weisen dagegen ofters signifikante Abweichungen vom Kontrolllauf auf.
Hinzu kommt, dass das REMO A2 Szenario meist den restlichen REMO Berechnungen wi-
derspricht. Tendenziell ist im EZG der Wupper mit etwas trockenen Sommern und feuchteren
Wintern zu rechnen. Jedoch wird sich der MNQ Wert im Sommer eher etwas erhdhen.

4.4.3. Vorhandene Wassernutzungen

An der am 25.11.2008 stattgefundenen eintdgigen Nutzerkonferenz in Wuppertal (Klirwerk
Buchenhofen) erschienen 45 Vertreter der verschiedenen Wassernutzungen im Einzugsgebiet.
Der Prototyp des Entscheidungsunterstiitzungssystems ,,WASKIlim-EUS* wurde vorgestellt
und eine mogliche Anwendung im Einzugsgebiet der Wupper und Dhiinn diskutiert. Im
Nachgang der Nutzerkonferenz fanden mehrere personliche Interviews mit Stakeholdern aus
folgenden Bereichen statt:

Energieerzeugung:

® Wasserkraftanlagen

e Kiihlwasserentnahmen und —einleitungen
Wasserversorgung

¢ Trinkwasserversorgung aus Talsperren

¢ Brauchwasserversorgung aus Talsperren
Gewisserzustand (wird als Wassernutzung interpretiert)

e (Gewisserzustand aus biologischer Sicht (allgemein)

e Abwassereinleitungen aus Kldranlagen

® TFischerei (Ober-, Mittel- und Unterlauf)
Konkurrierende Nutzungsanspriiche

e Konkurrierende Nutzungsanspriiche der Talsperren in den Bereichen Hochwasser-

schutz und (Trink-)Wasserversorgung
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4.4.4. Ergebnisse des WASKIlim-EUS

Zustandsbewertung

Insgesamt konnten durch die Befragung Daten fiir acht verschiedene Wassernutzungen erho-
ben werden. Fiir die Bewertung des Zustandes wurden von den Stakeholdern jeweils hydrolo-
gische Kenngrofen und EntwicklungskenngroBen angegeben (Tabelle 4.2). Details zu der
Bewertung sind im Anhang A.4.2 enthalten.

Tabelle 4.2: Verwendete hydrologische Kenngroflen und Entwicklungskenngroflen der Wassernutzer

im EZG der Wupper
Wupper Hydrologische Entwicklungs-
Kenngrofien Kenngrofien
Wasserkraftanlagen * MQ(J,S, W)
e MNQ (S)
e UZ<MNQ (S)
Kiihlwasserentnahme/-einleitung * MQ (S, W) ¢ Bev.Entw.
e GWN (J) e L-Temp (S, W)
e W-Temp (S, W) e Okon.Sw.
Trinkwasser aus Talsperren e MHQ (J) ¢ Bev.Entw.
* MQ(J) e L-Temp (S)
e L-Temp (S, W) e Okon.Sw.
Brauchwasser aus Talsperren e MQ () e Bev.Entw.
e Okon.Sw.
Gewisserzustand allgemein e MHQ (J)
* MQ()
e MNQ(J,S)
* NNQ ()
e GWN ()
e L-Temp (S, W)
Abwassereinleitung aus Kldranlagen e MNQ (S, W) ¢ Bev.Entw.
e UZ<MNQ (S, W) e L-Temp (S)
e GWN (J) e Okon.Sw.
Fischerei e W-Temp (S, W)
Nutzungskonflikt HWS — TW aus TS e MHQ {J,S, W) e Bev.Entw.
e HHQ (J) e Okon.Sw.

Werden beispielsweise bei den EntwicklungskenngroBen keine Angaben getitigt, wird die
Bewertung des Wasserbedarfs automatisch als ,,zufriedenstellend (0)*“ bewertet. Auf die Zu-
standsbewertung hat die Bewertung des Wasserbedarfs somit keinen Einfluss.
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Nach der Eingabe der Daten in das WASKIim-EUS und der Berechnung der Ergebnisse unter
Beriicksichtigung von insgesamt neun Klimaszenarien ergab sich folgendes Bild fiir die Zu-
standsbewertung des Zeitraums 2021-2050 (Abbildung 4.8):

Zustandsbewertung 2021-2050 (ohne MaBnahmen)

Zustand
o
o

Wasserkraftanlagen Kilhlwassentnahme/-  Trinkwasser aus
einleitun Talsperren

Brauchwasseraus Gewasserzustand Abwassereinleitung
Talsperren allgemein aus Klaranlagen

Nutzungskonkurenz
HWS-TWVaus TS

= W-A1B (fe)
=W-A1B(tr) [
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R-B1
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Abbildung 4.8: Zustandsbewertung Wupper 2021-2050 gegeniiber 1971-2000

Jeder Balken stellt dabei ein anderes Klimaszenario dar. In der Legende stehen die Abkiirzun-
gen ,,W-* fiir WETTREG und ,,R- fiir REMO. Die Bewertungsskala reicht von -3 als dulerst
schlechten Zustand bis +3 als d@uBerst guten Zustand. Die Ergebnisse in den Bereichen Was-
serkraftanlagen, Trinkwasserversorgung aus Talsperren und Gewésserzustand zeigen dabei
ein teilweise kontroverses bzw. nicht eindeutiges Bild. Dagegen sind die Bereiche Kiihlwas-
serentnahme und —einleitung (duBerst schlecht), Brauchwasserversorgung aus Talsperren (gut
bis dullerst gut), Fischerei (sehr schlecht bis duflerst schlecht) und die Nutzungskonkurrenz
aus Hochwasserschutz und Trinkwasserversorgung (gut) eindeutig. Der Bereich Abwasserein-
leitungen aus Kldranlagen zeigt zwar einen Trend, kommt aber nicht deutlich iiber den guten
Zustand hinaus.

In Zeitraum 2071-2100 ist der Trend fiir einige Wassernutzungen deutlicher (Abbildung 4.9).
Alle Klimaszenarien zeigen nun fiir Wasserkraftanlagen einen schlechten Zustand auf. Auch

wird der Gewisserzustand klarer abgebildet. Dieser liegt zwischen zufriedenstellend und gut
(WETTREG).
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Zustandsbewertung 2071-2100 (ohne MaBnahmen)

3.0
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2.0
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Abbildung 4.9: Zustandsbewertung Wupper 2071-2100 gegeniiber 1971-2000

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Die Steigung der Pfeile ist dabei ein
Mab fiir die Auspragung des Zustandes. Vulnerable Wassernutzungen im Einzugsgebiet der
Wupper sind demnach Wasserkraftanlagen, Kiihlwasserentnahmen und —einleitungen sowie
die Fischerei. Bei den Nutzungen Gewisserzustand und Abwassereinleitungen zeigen die
REMO Ergebnisse entgegen den WETTREG Ergebnissen eine iiberwiegend negative Ent-
wicklung voraus. Da die Eintrittswahrscheinlichkeit der Klimaszenarien fiir alle Szenarien
gleich grof ist, ist der Trend nicht eindeutig.

Tabelle 4.3: Zusammenfassung Zustandsbewertung Wupper - Mittelwerte (roter Pfeil = negative
Zustandsentwicklung, griiner Pfeil = positive Zustandsentwicklung, horizontal = unklare

Zustandsentwicklung)
Wassernutzung 2021-2050 2071-2100
Wasserkraftanlagen - ~
Kiihlwasserentnahmen/-einleitungen l l
Trinkwasserversorgung aus Talsperren — —
Brauchwasserversorgung aus Talsperren T T
Gewisserzustand allgemein > —
Abwassereinleitung aus Kldranlagen — —
Fischerei l l
Nutzungskonkurrenz HWS-TWV f f

Im EZG der Wupper sind 8 Trinkwasser- und 8 Brauchwassertalsperren vorhanden. Da somit
die Wasserspeichermoglichkeiten enorm sind, werden fiir diese Wassernutzungen (Brauch-
und Trinkwasserversorgung) zukiinftig auch keine Zustandsverschlechterungen aufgrund des
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Klimawandels gesehen. Durch eine permanent angepasste Talsperrensteuerung wird zudem
ein festgelegter Mindestwasserabfluss in der Wupper bereitgestellt, der fiir Abwassereinlei-
tungen aus Kldranlagen und fiir den Gewisserzustand allgemein ausreichend ist. Allerdings
ist dieser nicht grofl genug, um bei extremen Hitze- und Trockenperioden geniigend Kiihlwas-
ser fur die Wirmekraftanlagen bereitstellen zu konnen. Das gleiche trifft fiir Wasserkraftanla-
gen und die Fischerei zu. Daher weisen diese Wassernutzungen eine negative Zustandsent-
wicklung auf.

MaBnahmenbewertung

In Tabelle 4.4 sind die verschiedenen Mallnahmen, die durch die Expertenbefragung erhoben
wurden, dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass nicht alle Synergieeffekte beriicksichtigt wer-
den konnten, da die Beantwortung des Fragebogens rein hypothetisch erfolgte. Erforderlich
wurde dies, da lediglich der potenziell natiirliche Wasserhaushalt zur Bewertung herangezo-
gen werden konnte und nicht der fiir MaBnahmen ausschlaggebende Talsperreneinfluss be-
riicksichtigt wurde. Die prozentuale Gewichtung der einzelnen Wassernutzungen wurde vom
Verfasser durchgefiihrt und ist ebenfalls rein hypothetisch. Die Spalte ,,Bewertung* gibt an,
welche Mallnahme die beste Bewertung unter Beriicksichtigung der Gewichtung aufzeigt. Die
Bewertungsskala reicht von duflerst ungeeignet (-3) bis dullerst geeignet (+3).

Tabelle 4.4: MalBnahmenbewertung im EZG der Wupper (fett = vulnerabel)
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Anpassungsmalinahmen [-3;43] 3% 5% 34% 10% 22% 6% 14% 7%
WKA Modernisierung Steuerung 0,08 3,0
WKA Modernisierung Turbine 0,07 24
Fernwiarmenetz ausbauen 0,02 0,5
Kiihlturm bauen -0,03 -0,7
Speichersee optimieren 0,76 2,3
Gewisserschutz (oberirdisch) 1,85 2,3 3,0 3,0
Trennung von Schmutz- und 0.10 1.6
Regenwasser
Flaphen entlang der Gewisser 0.13 2.0
freihalten
Trinkwasserbedarf realistisch 0.14 2.1

abschitzen
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Diese Ergebnisse in Tabelle 4.4 werden nun mit den Ergebnissen der Zustandsbewertung ver-
glichen. Als vulnerabel wurden die Nutzungen Wasserkraftanlagen, Kiihlwasserentnahmen
und —einleitungen sowie die Fischerei ermittelt, so dass MaBnahmen aus diesen Bereichen
bevorzugt werden sollten. Demnach ist die MaBnahme ,,Gewésserschutz (oberirdisch) zu
priorisieren, da sie mit einer Bewertung von 1,85 die grof3te Punktezahl erreicht hat. Vulnera-
bel Wassernutzungen sind in der Tabelle 4.4 markiert (fett).

4.4.5. Unsicherheiten

Da die Ergebnisse sehr stark von den Stakeholdereinschidtzungen abhingen, welche iiberwie-
gend subjektiver Natur sind, ist die ebenfalls abgefragte Selbsteinschidtzung der Stakeholder
beziiglich der Beantwortung der Fragen von grofer Bedeutung (Tabelle 4.5). Insgesamt gab
es drei Bewertungsstufen, von unsicher (1) iiber ziemlich sicher (2) bis sicher (3). Zwei Ver-
treter von Wassernutzungen haben hierzu keine Angaben getétigt, daher sind diese Spalten
nicht ausgefiillt. Betrachtet man den jeweiligen Mittelwert, so liegen alle Selbsteinschitzun-
gen zwischen ,,ziemlich sicher und ,,sicher. Nur wenige Fragen wurden mit ,,unsicher* be-
wertet. Daraus kann man schlieen, dass die Unsicherheiten bei der Beantwortung relativ ge-
ring sind.

Tabelle 4.5: Selbsteinschitzung der Stakeholder im Einzugsgebiet der Wupper. Dazugehorige Fra-
gen siehe Anhang A.3. (unsicher (1), ziemlich sicher (2) und sicher (3))
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Frage (Kurzform) [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3]
1. Wassernutzungen im EZG 3 2 2 3 - 2 - 2
2. Wasserdargebot Kenngrof3en 2 2 2 3 - 2 - 2
3. Wasserdargebot Bewertung 2 2 3 3 - 1 - 2
4. Wasserdargebot Gewichtung 3 1 3 3 - 2 - 2
5. Wasserbedarf Kenngrof3en - 1 2 3 - 2 - 2
6. Wasserbedarf Bewertung - 2 3 3 - 3 - 2
7. Wasserbedarf Gewichtung 3 2 3 3 - 2 - 2
8. MafBnahmen Benennung 2 2 2 - - 2,5 - 2
9. MalBnahmen Bewertung 3 3 3 - - 3 - 2
10. MaBnahmen Gewichtung 2 3 3 - - 3 - 2
11. MaBnahmen verbale Bewertung 2 3 3 - - - - 2

Mittelwert 24 2,1 26 3,0 - 2,3 - 2,0
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4.5 Testregion Salza
4.5.1. Beschreibung des Einzugsgebietes

Das Einzugsgebiet der Salza hat eine Fliche von 621 km?2. Die potenzielle Verdunstung be-
triagt jahrlich ca. 565 mm (STAU 1999) und ist i.d.R. groBer als der Niederschlag, so dass sich
im langjdhrigen Mittel eine negative klimatische Wasserbilanz einstellt. Begrenzt wird das
Einzugsgebiet der Salza im Westen durch die Ostausldufer des Harz und der Stadt Halle im
Osten. Die Salza miindet bei Salzmiinde wenige Kilometer unterhalb von Halle in die Saale
und bildet sich aus dem siidlichen Weida- und dem nérdlichen Bose Sieben Einzugsgebiet
(Abbildung 4.10). Das Gebiet der Salza mit den zugehorigen Mansfelder Seen wurde seit dem
17. Jahrhundert durch Tief- und Tagebau intensiv bergbaulich genutzt. Der Tagebau Amsdorf
(Kohle) ist der letzte noch fordernde Tagebau im Einzugsgebiet der Salza. Durch die bergbau-
liche Tatigkeit wurde der Wasserhaushalt der Salza in vielerlei Hinsicht stark beeinflusst
(WEIB 2000; KLAPPER 2000; JULICH & FRUHAUF 2007). Fiir den Tiefbergbau wurden Forder-
anlagen installiert, die das einsickernde Grubenwasser herauspumpen.

Unterlauf

Bose Sieben

Queé

Abbildung 4.10: Einzugsgebiet Salza (BAH BERLIN 2009)

In Abbildung 4.11 ist die derzeitige Situation im Bereich des siilen und des ehemaligen salzi-
gen Sees dargestellt. Vom ehemaligen salzigen See sind nur noch verschiedene kleinere Seen
zuriickgeblieben. In diesem Gebiet treffen das nordliche Bose Sieben Einzugsgebiet mit dem
aus siidlicher Richtung kommenden Weida Einzugsgebiet zusammen. Zwischen Hohnstedt
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und Wansleben befindet sich das Pumpwerk, das das Wasser aus dem Mittelgraben in die
Salza befordert. Das Einzugsgebiet der Salza zeichnet sich u.a. durch die Charakterisierung
als Trockengebiet mit sommerlicher Waldbrandgefahr und intensiver landwirtschaftlicher
Nutzung als ein Gebiet mit einem hohen Potenzial fiir Nutzungskonflikte aus. Die
Vulnerabiltit des Wassersektors ist nach ZEBISCH et al. (2005) als hoch einzustufen.
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Abbildung 4.11: Bereich siiler See und ehemaliger salziger See (EVSA 2009)

4.5.2. Hydrologische Belastung

Im EZG der Salza herrscht ein humides Klima (Abbildung 4.12). An der Klimastation Halle-
Kroellwitz (Ndhe Gebietsauslass) betriigt der jihrliche Niederschlag 451 mm bei einer durch-
schnittlichen Lufttemperatur von 9,1 °C und 1404 Stunden Sonnenscheindauer im Jahr. In der
Zeitreihe 1971-2000 betrugen die hydrologischen Hauptwerte der Wupper 8,4 m3/s fir MHQ,
1,0 m3/s fiir MQ und 0,4 m3/s fiir MNQ. Die GWN betrug 33,8 mm.
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Klimastation Halle (Kroellwit2)
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Abbildung 4.12: Walter-Lieth-Klimadiagramm'® der Klimastation Halle (Kroellwitz) der Zeitreihe
1961-1990 , Datenquelle DWD (2010)

Fiir dieses Testgebiet ergaben sich aus den Klimaberechnungen folgende hydrologische Aus-
wirkungen“:

MHQ

Die WETTREG Szenarien zeigen iiberwiegend einen Riickgang des mittleren jdhrlichen
Hochwasserabflusses. Dieser Trend verstirkt sich in der fernen Zukunft und prégt sich sowohl
auf die Sommer-, als auch auf die Winterhalbjahre durch. Die REMO Rechenliufe zeigen ein
ziemlich kontroverses Bild mit signifikanten Anderungen. Speziell das A2 Szenario, welches
eine Reduktion von MHQ zeigt, steht im Gegensatz zu den restlichen REMO Rechenldufen
(Abbildung 4.13).

' Erliuterungen zum Walter-Lieth-Klimadiagramm, siehe Kapitel 4.4.2
' Erliuterungen zu den Graphiken, siehe Kapitel 4.4.2.
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Abbildung 4.13: Hydrologische Belastung MHQ fiir das EZG der Salza (Pegel Zappendorf)

MQ

WETTREG zeigt in der nahen und in der fernen Zukunft {iberwiegend einen Riickgang des
mittleren jdhrlichen Mittelwasserabflusses. Sowohl im Sommer als auch im Winter weisen die
WETTREG Berechnungen einen Riickgang auf. Hingegen zeigt sich bei den REMO Rechen-
ldufen ein kontroverses Bild mit signifikanten Anderungen. Das REMO A2 Szenario zeigt
einen deutlichen Riickgang in allen Berechnungen, hingegen weisen die restlichen REMO
Berechnungen eine deutliche Erhohung auf (Abbildung 4.14).
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3.0
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2.0 _ o
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Abbildung 4.14: Hydrologische Belastung MQ fiir das EZG der Salza (Pegel Zappendorf)

MNQ

In allen WETTREG Szenarien ist ein Riickgang der MNQ-Werte sowohl im Jahresdurch-
schnitt als auch im Sommer- und Winterhalbjahr zu erkennen. Bei den trockenen WETTREG
Szenarien ist dies noch deutlicher ausgeprigt als bei den feuchten. Bei den REMO Rechenliu-
fen zeichnet sich in der nahen als auch in der fernen Zukunft eine teilweise signifikante Erho-
hung von MNQ ab. Eine Ausnahme stellt hier wiederum das REMO A2 Szenario dar, wel-
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ches einen deutlichen Riickgang von MNQ sowohl im Jahresgang als auch im Sommer- und

Winterhalbjahr zeigt (Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Hydrologische Belastung MNQ fiir das EZG der Salza (Pegel Zappendorf)
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Die feuchten und die trockenen WETTREG Simulationen zeigen im Sommerhalbjahr eine
negative GWN die sich teilweise in der fernen Zukunft noch verstérkt. Im Jahresdurchschnitt
ist bei den feuchten WETTREG Szenarien mit einem moderaten Riickgang und bei den tro-
ckenen Szenarien mit einem teilweise signifikanten Riickgang zu rechnen. Bei den REMO
Rechenlédufen zeigt sich eine deutliche Erhéhung im Sommer- und Winterhalbjahr. Hierzu im

Widerspruch steht erneut das REMO A2 Szenario (Abbildung 4.16).
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Abbildung 4.16: Hydrologische Belastung GWN fiir das EZG der Salza (Pegel Zappendorf)
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Im Vergleich von gemessenen zu berechneten Werten des Kontrolllaufs ergibt sich, dass die
trockene WETTREG Realisation den Mess-Zustand am besten abbildet. Die Abweichungen
von WETTREG feucht und REMO befinden sich beide auf einem dhnlichen Niveau (Tabelle
4.6).

Tabelle 4.6: Vergleich der gemessenen hydrologischen Hauptwerte mit den berechneten Werten aus
den Kontrollldufen der Regionalisierungsmodelle fiir das EZG der Salza

MHQ [m3/s] MQ [m3/s] MNQ [m?/s] GWN [mm]

Gemessen (Mess) 8.4 1,0 0,4 34

WETTREG (feucht) 11,2 1,5 0,6 48

WETTREG (trocken) 7,1 0,9 0,4 30

REMO 13,6 1,4 0,6 43
Fazit:

Insgesamt betrachtet zeigen auch hier die WETTREG Rechenlédufe ein homogeneres Gesamt-
bild. Die REMO Rechenldufe weisen dagegen ofters signifikante Abweichungen vom Kont-
rolllauf auf. Hinzu kommt, dass das REMO A2 Szenario meist den restlichen REMO Berech-
nungen widerspricht und dem Trend der WETTREG Berechnungen folgt. Tendenziell ist im
EZG der Salza nach den WETTREG Simulationen mit trockenen Sommern und trockenen
Wintern zu rechnen. Die REMO Berechnungen zeigen ein eher kontroverses Bild mit Aus-
pragungen in beide Richtungen.

4.5.3. Vorhandene Wassernutzungen

An der Nutzerkonferenz in Halle/Saale (16.03.2009, Landesverwaltungsamt) nahmen
37 Vertreter verschiedener, im Einzugsgebiet vorkommender, Wassernutzungen teil. Der Pro-
totyp des Entscheidungsunterstiitzungssystems ,,WASKIlim-EUS* wurde auch hier vorgestellt
und eine mogliche Anwendung im Einzugsgebiet der Salza diskutiert. Schon wihrend der
Konferenz wurde deutlich, dass die Bereitschaft zur Mitwirkung der Stakeholder aufgrund der
Komplexitit des Einzugsgebietes begrenzt ist. Gerade aufgrund der vielschichtigen Zusam-
menhinge durch den ehemaligen Tagebau und den damit verbundenen salzigen See sind Aus-
sagen zu moglichen Folgen des Klimawandels sehr schwierig. Zudem wird der grofte Teil der
Wasserversorgung durch die benachbarte Rappbode-Talsperre gedeckt, die sich nicht im Ein-
zugsgebiet der Salza befindet. Fragebogen aus den Bereichen Trinkwasser- und Brauchwas-
serversorgung aus Grundwasser- und Oberflachenwasser, Abwassereinleitungen aus Kléran-
lagen sowie Abwassereinleitungen aus Industrie (Oberflichen- und Produktionsabwisser)
konnten im WASKIim-EUS beriicksichtigt werden. Diese Daten stammen alle aus dem siidli-
chen Einzugsgebiet der Weida. Zum Gewdisserzustand konnten keine weiteren Daten erhoben
werden. Daher wurden fiir diese Wassernutzung vom Verfasser Kenngréen und Schwellen-
werte festgelegt, die sich an den Ergebnissen des Wuppertestgebietes orientieren.
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Fiir folgende Wassernutzungen konnten Daten erhoben werden:
Wasserversorgung

e Trinkwasserversorgung aus Grundwasser (Weida)

e Brauchwasserversorgung aus Grundwasser (Weida)

¢ Brauchwasserversorgung aus Oberflichenwasser (Weida)
Gewisserzustand (wird als Wassernutzung interpretiert)

e Gewisserzustand aus biologischer Sicht (allgemein)

e Abwassereinleitung aus Klidranlagen (Weida)

* Abwassereinleitung aus Trennsystem (Amsdorf)

4.5.4. Ergebnisse des WASKIlim-EUS

Zustandsbewertung

Insgesamt konnten durch die Befragung und durch eigene Ermittlungen Daten fiir sechs ver-
schiedene Wassernutzungen erhoben werden (Tabelle 4.7). Fiir die Bewertung des Gewdésser-
zustandes wurden Indikatoren aus Erfahrungen vom Einzugsgebiet der Wupper iibertragen.

Folgende hydrologische Kenngrof3en und Entwicklungskenngréen wurden fiir die Zustands-
bewertung verwendet. Details zu den Bewertungen sind im Anhang A.4.3. enthalten.

Tabelle 4.7: Verwendete hydrologische Kenngréfien und Entwicklungskenngroflen der Wassernutzer

im EZG der Salza (Weida)
Salza / Weida Hydrologische Entwicklungs-
Kenngrofien Kenngrofen

Trinkwasser aus GW e MHQ (J) e Bev.Entw.
e MQW) ¢ Okon.Sw.
e MNQ)
e GWN ()

Brauchwasser aus GW e MHQ (J) e Okon.Sw.
e MQQ)
e MNQ)
e GWN ()

Brauchwasser aus Oberfldchenwasser e MQQ) e Okon.Sw.
e MNQ(@)

Abwassereinleitung aus Klidranlagen e MQ(Q) ¢ Bev.Entw.
e MNQ (J) e Okon.Sw.

Abwassereinleitung aus Trennsystemen e MHQ (J)
e HHQ (J)

Gewisserzustand allgemein e MQ(®) e L-Temp (S)
e MNQ (S, W)
e UZ<MNQ (S, W)
e GWN ()

Nach der Eingabe der Daten in das WASKIim-EUS und der Berechnung der Ergebnisse unter
Beriicksichtigung von insgesamt neun Klimaszenarien ergab sich folgendes Bild fiir die Zu-
standsbewertung der Zeitrdume 2021-2050 und 2071-2100 gegeniiber 1971-2000 (Abbildung
4.17 und Abbildung 4.18). Erlduterung zur Graphik siehe Kapitel 4.4.4.
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Abbildung 4.17: Zustandsbewertung Salza 2021-2050 gegeniiber 1971-2000

Zustandsbewertung 2071-2100 (ohne MaBnahmen)
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Abbildung 4.18: Zustandsbewertung Salza 2071-2100 gegeniiber 1971-2000

Die Ergebnisse der sechs betrachteten Wassernutzungen aus dem Einzugsgebiet der Weida
zeigen in Abhingigkeit vom betrachteten Klimaszenario ein relativ kontroverses Bild. Auffil-
lig ist, dass die Szenarien REMO A1B und REMO B1 den restlichen Klimaprojektionen wi-
dersprechen, was sich auf die hydrologischen Kenngroflen durchprigt. Beispielsweise zeigt
die Kenngroe MQ (J) eine negative Entwicklung in den meisten Szenarien (Tabelle 4.8). Das
heilit, prozentual gesehen wird sich der Mittelwasserabfluss MQ (J) gegeniiber dem heutigen
Zustand wahrscheinlich reduzieren (< 100%). Die beiden REMO Projektionen sagen hierzu
jedoch eine positive Entwicklung voraus (> 100%, fett markiert). Da diese Kenngrof3e fiir die
Bewertung von fast allen Wassernutzungen verwendet wurde und die Gewichtungen relativ
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hoch waren, ist der Einfluss sehr grof3. Dadurch konnen die unterschiedlichen Ergebnisse in
der WASKIim-EUS Auswertung begriindet werden.

Tabelle 4.8: Prozentuale Anderung der hydrologischen KenngroBe MQ (J) in naher (Z 1: 2021-2050)
und ferner Zukunft (Z 2: 2071-2100) zu IST (1971-2000)

W_AIB_f W_AIB_t W_.A2_f W_A2_t W.BI.f W Bl t RAIB R_A2 R Bl
MQUJ),Z1[%] 88,9 64,9 834 655 955 1070 123,6 739 1609
MQ(J),Z2[%] 81,5 85,4 82,8 746 97,8 649 1396 669  144,7

Vulnerable Wassernutzungen im Einzugsgebiet der Weida sind demnach alle betrachteten
Nutzungen (Tabelle 4.9). Da aber auch hier die Eintrittswahrscheinlichkeit der Klimaszenari-
en fiir alle Szenarien gleich grof ist, ist der Trend aufgrund zweier REMO Projektionen nicht
eindeutig.

Tabelle 4.9: Zusammenfassung Zustandsbewertung Salza - Mittelwerte (roter Pfeil = negative Zu-
standsentwicklung, griiner Pfeil = positive Zustandsentwicklung, horizontal = unklare
Zustandsentwicklung)

Wassernutzung 2021-2050 2071-2100

\

Trinkwasserversorgung aus Grundwasser
Brauchwasserversorgung aus Grundwasser

Abwassereinleitungen aus Kldranlagen ~
~

|

Begriindet kann dieses Ergebnis damit werden, dass das EZG der Salza bereits heute eine ne-
gative klimatische Wasserbilanz aufweist. Das heif3t, die durchschnittliche Verdunstung ist
hoher als der Niederschlag, der im gleichen Zeitraum fillt. Zukiinftig wird dieses Verhiltnis
von Verdunstung zu Niederschlag aufgrund des Klimawandels noch schlechter ausfallen. Da
bereits heute im EZG der Salza nicht geniigend Niederschlag fiir die Wasserversorgung vor-
handen ist, wird aus der im benachbarten EZG vorhandenen Rappbode-Talsperre Wasser
ibergeleitet. Daher weisen alle betrachteten Wassernutzungen eine negative Zustandsentwick-

\
Brauchwasserversorgung aus Oberflichenwasser \4
\
Abwassereinleitungen aus Trennsystemen

Gewisserzustand allgemein

lung auf.

MaBnahmenbewertung

Folgende Tabelle 4.10 zeigt die verschiedenen MaB3nahmen, die durch die Expertenbefragung
erhoben wurden. Die Gewichtung der einzelnen Wassernutzungen wurde vom Verfasser
durchgefiihrt und ist rein hypothetisch. Die Spalte ,,Bewertung* gibt an, welche Mallnahme
die beste Bewertung unter Beriicksichtigung der Gewichtung aufzeigt. Die Bewertungsskala
reicht von dullerst ungeeignet (-3) bis dulerst geeignet (+3). Die MalBlnahme ,,Fernwassernetz
ausbauen® wurde am hochsten mit 0,75 Punkten bewertet und sollte daher priorisiert werden.
Fiir den ,,Gewisserzustand allgemein® wurden keine Anpassungsmalinahmen angegeben.
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Tabelle 4.10: Maflnahmenbewertung im EZG der Weida (fett = vulnerabel)

I = o =
2 g3 5. 52 =
2 < 8% =25 = % =
S o e - =) = > 8
=0 P90 2= 8 32 @
2 22 23 TE BTZ R
) 2 & S & S = = = = = o
= S = 3 = 2 Q O v g D =
= 2 = = S o Y »n
= =] o = = 2 = 2 = @ =
o =~ = = = = L = S5
2 -E =) ® B ® ¥ 3 7)) 3 7)) s =T}
5} (I ] [ = 2 = = = = 0 =
a) HO RO KO 4z <=z OF®
Anpassungsmalinahmen [-3:43] 44% 6% 3% 6% 6% 34%
Fernwassernetz ausbauen 0,75 1,7
Fixierung des Restwasserabflusses 0,25 1,6 1,6 1,6
Gewisserausbau 0,06 1,0

4.5.5. Unsicherheiten

Tabelle 4.11 gibt Aufschluss iiber die Selbsteinschidtzung der Stakeholder. Anzumerken ist
hierzu, dass die Bewertungen lediglich von zwei Institutionen durchgefiihrt wurden. Daher ist
bei den ersten vier Wassernutzungen jeweils die gleiche Selbsteinschitzung angegeben. Der
Mittelwert der Selbsteinschidtzungen liegt bei 2,1 und 1,7. Nur wenige Fragen wurden mit
,,unsicher* bewertet.

Tabelle 4.11: Selbsteinschitzung der Stakeholder im Einzugsgebiet der Salza / Weida (unsicher (1),
ziemlich sicher (2) und sicher (3)).

5 & 2 5
. 2 22 2. 22 %
S. 5. 5: 285 2§ 3
5 © 2 O 2 £ B = o =
2 2 S 2 g2 2= gz N
2 - = 5 = = n 8 »n P 2 g
~ Q Q = < M < = Hao]
EE EE EE 2z 25 23
FS A8 @0 <3 <F OF
Frage (Kurzform) [1-31  [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3]
1. Wassernutzungen im EZG 2 2 2 2 2 -
2. Wasserdargebot Kenngrof3en 2 2 2 2 2 -
3. Wasserdargebot Bewertung 2 2 2 2 - -
4. Wasserdargebot Gewichtung 2 2 2 2 2 -
5. Wasserbedarf Kenngrof3en 1 1 1 1 2 -
6. Wasserbedarf Bewertung 2 2 2 2 2 -
7. Wasserbedarf Gewichtung 2 2 2 2 2 -
8. MaBlnahmen Benennung 3 3 3 3 1 -
9. Mallnahmen Bewertung 3 3 3 3 2 -
10. Maflnahmen Gewichtung 1 1 1 1 1 -
11. MaBnahmen verbale Bewertung 3 3 3 3 1 -

Mittelwert
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4.6 Testregion Obere Iller
4.6.1. Beschreibung des Einzugsgebietes

Die Iller entsteht bei Oberstdorf im Allgidu durch den Zusammenfluss von Breitach, Trettach
und Stillach. Mit einer Lauflinge von rund 147 km entwissert sie eine Fldche von
ca. 2.150 km? bevor sie siidwestlich von Ulm in die Donau miindet. Dabei durchflieBt sie das
Allgédu und Oberschwaben. Die Obere Iller bis zum Pegel Kempten besitzt eine Einzugsge-
bietsflache von rund 955 km? (HND 2009). Es erstreckt sich von 656 miiNN bis auf iiber
2.600 miNN in den Allgéduer Alpen. Ca. 110 km? der Einzugsgebietsfliche befinden sich im
Kleinwalsertal, auf osterreichischem Staatsgebiet. Im Einzugsgebiet liegen die Stidte Kemp-
ten, Immenstadt und Sonthofen sowie Oberstdorf, die siidlichste Gemeinde Deutschlands. Die
Gesamteinwohnerzahl betrigt ca. 150.000 Menschen (Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.19: Einzugsgebiet der Oberen Iller bis Kempten

Die Iller oberhalb des Pegels Kempten ist ein relativ gering anthropogen beeinflusstes Gewds-
ser. Im Einzugsgebiet befinden sich keine Stauhaltungen und groflere Brauchwassernutzer.
Samtliche Stiddte gewinnen ihr Trinkwasser nicht aus den Oberflichengewissern sondern iiber
Tiefbrunnen. Beispielsweise bezieht die Stadt Kempten ca. 80 % ihres Trinkwasserbedarfs
vom Zweckverband Fernwasserversorgung Oberes Allgdu, welcher in Altstidten (liegt im
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EZG Obere Iller) Tiefbrunnen betreibt. Nordlich von Immenstadt befindet sich seit dem Jahr
2007 der Polder Weidachwiesen im Seifener Becken. Im Hochwasserfall konnen mit Hilfe
dieses Polders bis zu ca. 6 Mio. m® Wasser einer Hochwasserwelle gekappt und zwischenge-
speichert werden. In Bezug auf die Vulnerabilitiat der Wasserwirtschaft ist das Einzugsgebiet
der Iller nach ZEBISCH et al. (2005) als ,,hoch* einzustufen.

4.6.2. Hydrologische Belastung

Im EZG der Oberen Iller herrscht ein humides Klima (Abbildung 4.20). An der Klimastation
Kempten (WEWA) (Gebietsauslass) betrdgt der jahrliche Niederschlag 1.273 mm bei einer
durchschnittlichen Lufttemperatur von 6,9 °C und 1.755 Stunden Sonnenscheindauer im Jahr.
In der Zeitreihe 1971-2000 betrugen die hydrologischen Hauptwerte der Oberen Iller 256 m3/s
fiir MHQ, 49 m3/s fiir MQ und 11,4 m?%s fiir MNQ. Die GWN betrug 647 mm.
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Abbildung 4.20: Walter-Lieth-Klimadiagramm'> der Klimastation Kempten (WEWA) der Zeitreihe
1961-1990 , Datenquelle DWD (2010)

"2 Erliuterungen zum Walter-Lieth-Klimadiagramm, siehe Kapitel 4.4.2
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Fiir dieses Testgebiet ergaben sich aus den Klimaberechnungen folgende hydrologische Aus-

wirkungen13 :

MHQ:

Die meisten WETTREG Simulationen zeigen sowohl fiir den Jahresgang als auch fiir das
Sommerhalbjahr einen leichten Riickgang der MHQ-Werte auf. Dieser Riickgang verstarkt
sich zunehmend in der fernen Zukunft. Im Winterhalbjahr weisen die WETTREG Realisatio-
nen eine leichte Erhohung auf, die sich auch hier gegen Ende des Jahrhunderts noch verstérkt.
Die REMO Rechenldufe zeigen im Jahresgang iiberwiegend eine Erhohung von MHQ, die
sich in der nahen Zukunft auf das Sommerhalbjahr durchprégt, gefolgt von einem deutlichen
Riickgang. Im Winterhalbjahr weist REMO iiberwiegend eine Erhohung von MHQ die sich in
der fernen Zukunft noch deutlicher zeigt (Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.21: Hydrologische Belastung MHQ fiir das EZG der Oberen Iller (Pegel Kempten)

MQ

Sowohl in den trockenen als auch in den feuchten Realisationen zeigt WETTREG einen deut-
lichen Riickgang von MQ in den Sommermonaten. Dieser Trend verstérkt sich in der fernen
Zukunft. Im Winterhalbjahr wird hingegen eine teilweise signifikante Zunahme gesehen.
Auch hier verstéarkt sich der Trend zum Ende des Jahrhunderts. Im Jahresdurchschnitt zeigt
sich iiberwiegend ein anfangs leichter Riickgang der MQ-Werte, gefolgt von einem groferen
Riickgang bis zum Jahr 2100. Bei den REMO Rechenlédufen ist in der nahen Zukunft noch mit
einer leichten Erhohung von MQ im Jahresgang zu rechnen. Allerdings sinkt dieser zum Ende
des Jahrhunderts unter das Kontrollniveau. In der fernen Zukunft ist bei REMO im Sommer-
halbjahr mit einem starken Riickgang der MQ-Werte zu rechnen. Im Winterhalbjahr weist
REMO eine Zunahme von MQ aus (Abbildung 4.22).

" Erliuterungen zu den Graphiken, siehe Kapitel 4.4.2.
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Abbildung 4.22: Hydrologische Belastung MQ fiir das EZG der Oberen Iller (Pegel Kempten)

MNQ

Fiir die MNQ-Werte im Sommerhalbjahr zeigen sowohl die WETTREG als auch die REMO
Rechenldufe einen teilweise deutlichen Riickgang gegeniiber dem Kontrolllauf auf. Dieser
Trend verstérkt sich in der fernen Zukunft. Ebenso zeigen WETTREG und REMO fiir die
Winterhalbjahre eine teilweise deutliche Erhohung von MNQ. Auch hier verstédrkt sich der
Trend zum Ende des Jahrhunderts. Im Jahresgang sind die WETTREG Werte relativ ausge-
glichen mit einer kleinen Tendenz zur Erhhung. Bei REMO zeigt sich im Jahresgang durch-
wegs eine Erhohung von MNQ (Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.23: Hydrologische Belastung MNQ fiir das EZG der Oberen Iller (Pegel Kempten)
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GWN

Die GWN zeigt bei allen Szenarien ein relativ einheitliches Bild. Sie geht im Sommerhalbjahr
erst leicht und in der fernen Zukunft dann deutlicher zuriick. Im Winterhalbjahr erhoht sich
diese gegeniiber dem Kontrolllauf. Im Jahresgang unterscheiden sich WETTREG von REMO
wieder etwas mehr. So wird bet WETTREG erst eine leichte Erhohung der GWN gesehen,
gefolgt von einer Reduzierung unter den Wert des Kontrolllaufs. Bei REMO zeigt sich fast
durchwegs eine leichte Erhohung der GWN (Abbildung 4.24).
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Abbildung 4.24: Hydrologische Belastung GWN fiir das EZG der Oberen Iller (Pegel Kempten)

Im Vergleich von gemessenen zu berechneten Werten des Kontrolllaufs ergibt sich, dass die
feuchte WETTREG Realisation den Mess-Zustand am besten abbildet. Die Abweichungen
von WETTREG trocken und REMO befinden sich beide auf einem dhnlichen Niveau (Tabelle
4.12).

Tabelle 4.12: Vergleich der gemessenen hydrologischen Hauptwerte mit den berechneten Werten aus
den Kontrollldufen der Regionalisierungsmodelle fiir das EZG der Oberen Iller

MHQ [m3/s] MQ [m3/s] MNQ [m?¥/s] GWN [mm]

Gemessen (Mess) 256 49,1 11,4 647

WETTREG (feucht) 256 53,4 11,7 674

WETTREG (trocken) 223 44,6 9,7 589

REMO 289 58,0 9,1 651
Fazit:

Insgesamt betrachtet zeigen sowohl die WETTREG als auch die REMO Rechenlidufe ein ho-
mogenes Gesamtbild. Der ,,Ausreiler REMO A2 ist im EZG der Oberen Iller nicht so deut-
lich ausgeprigt wie in den beiden anderen Testgebieten. Tendenziell ist im EZG mit trocke-
nen Sommern und feuchteren Wintern zu rechnen.
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4.6.3. Vorhandene Wassernutzungen

An der am 22.06.2009 stattgefundenen eintdigigen Nutzerkonferenz in Kempten
(WWA Kempten) erschienen 45 Vertreter der jeweiligen im Einzugsgebiet vorkommenden
Wassernutzungen. Der Prototyp des Entscheidungsunterstiitzungssystems ,,WASKIlim-EUS*
wurde ebenfalls vorgestellt und eine mogliche Anwendung im Einzugsgebiet der Oberen Iller
diskutiert. Fiir folgende Wassernutzungen konnten Daten erhoben werden:
Energieerzeugung:

e Wasserkraftanlagen
Wasserversorgung

¢ Trinkwasserversorgung aus Grundwasser

¢ Brauchwasserversorgung aus Grundwasser
Gewisserzustand (wird als Wassernutzung interpretiert)

e (Gewisserzustand aus biologischer Sicht

e Abwassereinleitungen aus Kldranlagen

¢ Fischerei
Hochwasserschutz

¢ Hochwasserschutzanlagen

4.6.4. Ergebnisse des WASKIlim-EUS

Zustandsbewertung

Insgesamt konnten durch die Befragung und durch eigene Ermittlungen Daten fiir sieben ver-
schiedene Wassernutzungen erhoben werden (Tabelle 4.13). Fiir die Bewertung der Wasser-
nutzung ,,Abwassereinleitung aus Klidranlagen* wurden Indikatoren aus Erfahrungen von den
Einzugsgebieten der Wupper und Salza iibertragen. Details zu der Bewertung sind im Anhang
A.4.4. enthalten.

Tabelle 4.13: Verwendete hydrologische Kenngroflen und Entwicklungskenngrofien der Wassernutzer

im EZG der Oberen Iller
Obere Iller Hydrologische Entwicklungs-
KenngrofBen Kenngrofien
Wasserkraftanlagen e MQ{,S,W)
Brauchwasser aus Grundwasser e GWN (J)
Trinkwasser aus Grundwasser e HHQ (J) ¢ Bev.Entw.
* NNQ(J)
e GWN ()
Hochwasserschutz e MHQ (J)
e Niederschlag (W)
Gewisserzustand allgemein e MNQ (J) e L-Temp. (S)
e UZ<MNQ (J)
e W-Temp (S)
Naturschutz / Fischerei e W-Temp (S, W) e Okon.Sw.
Abwassereinleitung aus Klidranlagen e MNQ (S)

e UZ<MNQ (S)
e GWN (S)
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Nach der Eingabe der Daten in das WASKIim-EUS und der Berechnung der Ergebnisse unter
Beriicksichtigung von insgesamt neun Klimaszenarien ergab sich folgendes Bild fiir die Zu-
standsbewertung der Zeitrdume 2021-2050 und 2071-2100 gegeniiber 1971-2000 (Abbildung
4.25 und Abbildung 4.26). Erlduterung zur Graphik siehe Kapitel 4.4.4.
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Abbildung 4.25: Zustandsbewertung Obere Iller 2021-2050 gegeniiber 1971-2000

Zustandsbewertung 2071-2100 (ohne MaBhahmen)
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Abbildung 4.26: Zustandsbewertung Obere Iller 2071-2100 gegeniiber 1971-2000
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Die Ergebnisse der Wassernutzung Wasserkraftanlagen zeigen in der ersten Hilfte des
21. Jahrhunderts noch ein kontroverses Bild. Gegen Ende des Jahrhunderts ist die Richtung
jedoch eindeutiger (sehr schlecht). Fiir die restlichen Wassernutzungen ist der Trend schon in
der ersten Hilfte des 21. Jahrhunderts klarer.

Tabelle 4.14: Zusammenfassung Zustandsbewertung Obere Iller - Mittelwerte (roter Pfeil = negative
Zustandsentwicklung, griiner Pfeil = positive Zustandsentwicklung, horizontal = unklare

Zustandsentwicklung)
Wassernutzung 2021-2050  2071-2100
Wasserkraftanlagen \

Brauchwasser aus Grundwasser >
Trinkwasser aus Grundwasser —
Hochwasserschutz >
Gewisserzustand allgemein l

|

Naturschutz / Fischerei

/<] I~t]

|

Vulnerable Wassernutzungen sind demnach der Hochwasserschutz (schlecht), der Gewésser-
zustand allgemein (schlecht), der Naturschutz/Fischerei (du3erst schlecht) und die Abwasser-
einleitungen aus Klédranlagen (schlecht). Zum Ende des Jahrhunderts (Abbildung 4.26) zeigt
sich fiir den Hochwasserschutz ebenfalls ein kontroverses Bild. Hingegen ist der Trend fiir die

Abwassereinleitung aus Klidranlagen

Wassernutzungen Gewisserzustand allgemein (duflerst schlecht), der Naturschutz/Fischerei
(duBerst schlecht) und die Abwassereinleitungen aus Klidranlagen (duBlerst schlecht) in der
zweiten Jahrhunderthilfte noch ausgeprigter (Tabelle 4.14).

Da das EZG der Oberen Iller reiche Grundwasservorkommen aufweist, die momentan ledig-
lich ansatzweise genutzt werden, wird sich hier auch in Zukunft keine drastische Verschlech-
terung einstellen. Je nach Klimaszenario werden Anderungen der GWN (J) von #10 % gese-
hen. Dadurch werden die Zustinde dieser Wassernutzungen (Brauch- und Trinkwasserversor-
gung) nicht negativ beeintriachtigt. Jedoch musste man beispielsweise wihrend der heiflen
Sommermonate im Jahr 2003 Wasser aus dem Rottachspeicher in die Obere Iller einleiten
(BFG 2006). Nur dadurch konnte der geforderte Mindestwasserabfluss sichergestellt werden.
Zukiinftig werden sich solche Situationen haufen, was sich fiir die Nutzungen Wasserkraftan-
lagen, Fischerei (Naturschutz), Abwassereinleitungen aus Kldranlagen und den Gewdisserzu-
stand allgemein nachteilig auswirken wird.

MaBnahmenbewertung

Tabelle 4.15 zeigt die verschiedenen MaBBnahmen, die durch die Expertenbefragung vorge-
schlagen wurden. Die Gewichtung der einzelnen Wassernutzungen wurde vom Verfasser
durchgefiihrt und ist rein hypothetisch. Die Spalte ,,Bewertung* gibt an, welche MaBnahme
die beste Bewertung unter Beriicksichtigung der Gewichtung aufzeigt. Die Bewertungsskala
reicht von &duBlerst ungeeignet (-3) bis dullerst geeignet (+3). Die Malnahme




142 4. Anwendung des WASKIim-EUS in drei Testregionen

,Diingemanagement anpassen® wurde unter den vulnerablen Wassernutzungen (fett markiert)
am hochsten mit 0,22 Punkten bewertet und sollte daher priorisiert werden. Allerdings ist die-
se Mallnahmenliste nur ein Auszug aus den moglichen Anpassungsmallnahmen und kann da-
her lediglich beispielhaft betrachtet werden. Ebenso konnten Synergieeffekte nicht beriick-
sichtigt werden, da hierzu die entsprechenden Bewertungen nicht erhoben werden konnten.

Tabelle 4.15: Mallnahmenbewertung im EZG der Oberen Iller (fett = vulnerabel)
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AnpassungsmalBnahmen (3431 3% 3% 29% 14% 30% 15% 6%
Offentllchkeltsqrbelt im 0.29 1.0
Umgang mit Trinkwasser
Regenwassernutzung 0,43 1,5
2-ten Polder errichten -0,19 -14
Sp§1cher fiir NW-Aufhohung 042 14
errichten
Einleitungsgrenzwerte an
0,11 0,7
Wassertemperatur anpassen
Diingemanagement anpassen 0,22 14

Die Mallnahmen ,,2-ten Polder errichten* und ,,Speicher fiir NW-Aufhohung* erhielten insge-
samt eine negative Bewertung von -1,4 da die Maflnahmen folgendermafen bewertet wurden
(Tabelle 4.16):

Tabelle 4.16: Bewertung der Mafnahmen ,,2-ten Polder bauen* und ,,Speicher fiir NW-Aufhohung

bauen*
Bewertungskriterien Bewertung Gewichtung
Nutzen kurz/mittelfristig 0,0 0,0
Nutzen langfristig 3,0 0,2
Beitrag zum Klimaschutz 0,0 0,0
Resilienz (langfristig anpassbar) 1,0 0,1
Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) -3,0 0,7

Gesamtbewertung -1,4
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4.6.5. Unsicherheiten

Tabelle 4.17 gibt Aufschluss iiber die Selbsteinschiitzung der Stakeholder. Welche ausfiihrli-
chen Fragen tatsdchlich hinter den Kurzbezeichnungen stehen, ist dem Anhang A.3. zu ent-
nehmen. Betrachtet man den jeweiligen Mittelwert, so liegen alle Selbsteinschidtzungen zwi-
schen ,,ziemlich sicher* und ,,sicher. Nur wenige Fragen wurden mit ,,unsicher* bewertet.
Daraus kann man schlielen, dass die Unsicherheiten bei der Beantwortung relativ gering sind.

Tabelle 4.17: Selbsteinschitzung der Stakeholder im Einzugsgebiet der Oberen Iller (unsicher (1),
ziemlich sicher (2) und sicher (3))
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Frage (Kurzform) [1-31 [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3] [1-3]
1. Wassernutzungen im EZG 3 3 3 2 2 1 -
2. Wasserdargebot Kenngroflen 3 3 2 2 2 1 -
3. Wasserdargebot Bewertung 3 3 2 2 2 1 -
4. Wasserdargebot Gewichtung 3 3 2 2 2 2 -
5. Wasserbedarf Kenngréen 3 3 2 2 2 1 -
6. Wasserbedarf Bewertung 3 3 2 1 1 1 -
7. Wasserbedarf Gewichtung 3 3 1 1 1 1 -
8. Malnahmen Benennung 3 3 3 3 3 3 -
9. Malnahmen Bewertung 3 3 3 2 2 3 -
10. MaBnahmen Gewichtung 3 3 2 2 2 3 -
11. Maflnahmen verbale Bewertung 3 3 2 2 2 3 -
Mittelwert 3,0 3,0 2,2 1,9 1,9 1,8 -

4.7 Qualitiit und Sensitivitit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der drei untersuchten Testgebiete zeigen, dass das neu entwickelte Entschei-
dungsunterstiitzungssystem WASKIim-EUS fiir die genannte Aufgabenstellung anwendbar
ist. In allen drei Gebieten konnten Experteneinschédtzungen erhoben, das WASKIim-EUS auf-
gestellt und vulnerable Wassernutzungen identifiziert werden. Dabei zeigten die Ergebnisse
ein recht deutliches Bild des zukiinftigen Zustands der betrachteten Wassernutzung. Auch
werden die Unterschiede bzw. die Unsicherheiten der Klimaszenarien (A1B, A2, B1) und
dadurch die Sensitivitit der Ergebnisse deutlich hervorgehoben.

Aus den Resultaten im Einzugsgebiet der Salza wird klar, dass die Ergebnisse der
downscaling Verfahren recht unterschiedlich sein konnen. So sagen beispielsweise die
WETTREG Projektionen fiir nahezu alle Wassernutzungen eine negative Entwicklung voraus,
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wo hingegen die REMO Rechenldufe teilweise positive Ergebnisse liefern. Welche
Downscalingmethode zutreffender sein konnte, ist jedoch meist nur schwer bis gar nicht fest-
stellbar. In einem solchen Fall sind sogenannte no-regret Anpassungsmafnahmen zu priorisie-
ren. Das heifft Maflnahmen, die unabhédngig vom Klimawandel positive Effekte auf andere
Nutzungen oder die Umwelt haben.

In allen drei Testgebieten zeigten iiberwiegend die WETTREG Berechnungen ein einheitli-
ches Bild. Die REMO Rechenldufe sagen gegeniiber den WETTREG Projektionen teilweise
kontroverse Entwicklungen voraus. Daher sind die jeweiligen Regionalisierungsverfahren die
sensitivsten Eingangsparameter. Anzumerken ist hierzu, dass bei jeder zukiinftigen
WASKIim-EUS Anwendung moglichst viele Klimaszenarien und unterschiedliche
Downscalingmethoden in das System eingebunden werden sollten. Dadurch erhélt man eine
Vorstellung iiber die Sensitivitidt und eine grofere Bandbreite der Ergebnisse. Von Vorteil
erweist sich hier die Moglichkeit der Eingabe von synthetischen Klimaszenarien, welche auch
manuell erzeugt werden kdnnen.

Wichtig fiir die Plausibilitdt der Ergebnisse ist die Trendeinschitzung der Stakeholder, ab
wann ein Indikator als positiv oder als negativ zu bewerten ist. Das heif3t, ob eine mogliche
Erhohung von beispielsweise dem Mittelwasserabfluss eine Verbesserung oder eine Ver-
schlechterung des Zustandes der zu bewertenden Wassernutzung zur Folge hat. Die detaillier-
te Einschitzung der prozentualen Anderungen der jeweiligen Bewertungsstufen spielt dabei
eine untergeordnete Rolle und ist lediglich ein MaB} fiir die Stirke der Auspriagung des zu-
kiinftigen Zustandes. Will man dennoch die Sensitivitidt der Stakeholdereinschédtzungen ermit-
teln, ist die Variation sehr groB, da prinzipiell an jedem Eingabewert (z.B. prozentuale Ande-
rung oder Gewichtungen) die Sensitivitit gepriift werden kann. Einschridnken kann man diese,
indem man entsprechend der Selbsteinschitzung der Stakeholder zuerst die Eingangsdaten
variiert, die bei der Bewertung mit ,,unsicher* eingestuft wurden.

4.8 Optimierungsmoglichkeiten und kritische Betrachtung des WASKIlim-EUS

Die Ergebnisse zeigen, dass eine detaillierte Bewertung der prozentualen Anderungen der
jeweiligen Bewertungsstufe nicht so bedeutsam ist, wie die eigentliche Festlegung der Kenn-
groBen (bspw. MQ oder MNQ) und derer Ubergangsbereiche von einem positiven in einen
negativen Zustand. Diese Ubergangsbereiche stellen somit Schwellenwerte dar, ab wann
Handlungsbedarf konstatiert wird. Daher ist es auch denkbar, dass zukiinftig anhand von Er-
fahrungswerten die Festlegung und Bewertung der Kenngroflen erfolgen kann. Somit wéren
bereits erste Ergebnisse erzielbar, ohne dass umfangreiche Stakeholderbefragungen durchge-
fiihrt werden miissten. Stellt sich nun Handlungsbedarf ein, konnen die betroffenen
Stakeholder eingebunden und das Entscheidungsunterstiitzungssystem mit ihrer Hilfe verfei-
nert und optimiert werden.
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Problematisch bei der Anwendung des WASKIim-EUS erwiesen sich im Wesentlichen fol-
gende Punkte:

1y

2)

Viele Einzugsgebiete in Deutschland sind bereits stark anthropogen veridndert. Deut-
lich zeigt sich dies im Einzugsgebiet der Wupper. Hier wird das natiirliche Abflussre-
gime durch ein umfangreiches Talsperrensystem so beeinflusst, dass Aussagen bei-
spielsweise iiber Niedrigwassersituationen lediglich fiktiv betrachtet werden konnen,
da die Nachbildung der Talsperrensteuerung fiir die Kalibrierung eines Wasserhaus-
haltsmodells nur mit sehr groBem Aufwand moglich ist, sofern iiberhaupt die benotig-
ten Unterlagen vorliegen.

Prinzipiell ist das Entscheidungsunterstiitzungssystem WASKIim-EUS fiir die An-
wendung in Behorden gedacht, welche eine umfassende Bewertung potenzieller An-
passungsmaBnahmen durchzufithren haben. Da jedoch die mafBgeblichen Eingaben,
beispielsweise die Bewertungen der hydrologischen Kenngréflen und der Entwick-
lungskenngroflen, von den Vertretern der Wassernutzungen anzugeben sind, ist hier
die Mitarbeit von meist privaten Einrichtungen erforderlich. Die Motivation fiir die
Mitwirkung variiert jedoch sehr, da der personliche Nutzen meist nicht direkt erkenn-
bar ist. Je mehr Vertreter von Wassernutzungen sich an dem Prozess beteiligen, desto
besser ist auch das zu erwartende Ergebnis des WASKIim-EUS. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit konnte wenigsten eine Person je vorhandene Wassernutzung moti-
viert werden, sich einzubringen. Zukiinftig sollten dies jedoch mehr sein, so dass das
erzielte Ergebnis die Meinung einer breiteren Masse umfasst. Ebenso konnten dann
auch die Synergieeffekte besser erhoben und im System beriicksichtigt werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Wasserwirtschaftliche Anpassungsstrategien an den Klimawandel stellen ein aktuelles und in
den Medien sehr prasentes Themenfeld dar. In der vorliegenden Arbeit hat sich der Verfasser
im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, betreut durch das Umweltbundesamt, dieser Thematik angenommen und
ein neues Entscheidungsunterstiitzungssystem, das den Namen ,,WASKIlim-EUS* erhielt,
entwickelt. Mit Hilfe des neuen Systems konnen fiir ein bestimmtes Flusseinzugsgebiet mog-
liche zukiinftige Zustinde ausgewdihlter Wassernutzungen unter Beriicksichtigung des Kli-
mawandels aufgezeigt werden. Anhand verschiedener AnpassungsmaBnahmen und deren
Bewertung durch Stakeholder kann zudem eine festgelegte Anpassungsstrategie umgesetzt
werden. Das System beruht u.a. auf den Methoden der Fuzzy-Logik, des Analytischen-
Hierarchie-Prozesses (AHP) und der Nutzwertanalyse (NWA).

Hierzu wurden die Grundlagen der Thematik Klimawandel erldutert und verschiedene Global-
wie auch Regionalmodelle, die zur Simulation des zukiinftigen Klimas dienen, beschrieben.
Ebenso wurden die dazu benétigten Klimaszenarien, die vom [PCC verdéffentlicht wurden,
charakterisiert. Derzeit werden in Deutschland iiberwiegend das Globalmodell ECHAM 5 und
die Regionalmodelle REMO, CLM, WETTREG und STAR verwendet. In einer Studie wurde
fiir ganz Deutschland das zukiinftige Klima auf oben genannter Basis berechnet. Dabei zeigte
sich, dass bis zum Ende des Jahrhunderts mit einer Temperaturerh6hung im Sommer von bis
zu 5 °C (REMO, CLM) fiir das Klimaszenario A1B zu rechnen ist. Die stirksten Erwarmun-
gen sind im Siidwesten und die méBigsten Zunahmen im Nordosten von Deutschland zu er-
warten. Im Sommer werden die Niederschlige um ca. 15 % bis ca. 25 % gegen Ende des
Jahrhunderts abnehmen. Dagegen erhohen sie sich im Winter um dhnliche 15 % bis 25 %, bei
einzelnen Berechnungen sogar um bis zu 70 % (WETTREG). In dhnlicher Weise wurde vom
Verfasser die klimatische Wasserbilanz fiir ganz Deutschland basierend auf dem Regional-
modell WETTREG und fiir das Klimaszenario A1B berechnet. Hier zeigte sich ein analoges
Bild. Die Sommerhalbjahre werden zunehmend trockener und die Winterhalbjahre eher
feuchter. Im Jahresmittel gehen die Werte der klimatischen Wasserbilanz leicht zuriick. Zu-
dem zeigte sich, dass im Jahresdurchschnitt Ostdeutschland im Vergleich zu Westdeutschland
noch trockener wird. Diese Trends konnten bestétigt werden, indem die verschiedenen grof3en
Flusseinzugsgebiete in Deutschland anhand einer umfassenden Literaturrecherche analysiert
wurden. Inwiefern sich die Klimadnderung auf die verschiedenen Wassernutzungen Wasser-
versorgung, Wasserkraft, Binnenschifffahrt und den 6kologischen Gewisserzustand auswirkt,
wurde ebenfalls untersucht. Es zeigte sich, dass Deutschland zwar ein wasserreiches Land ist,
in dem lediglich rund 19 % aller Wasserressourcen genutzt werden. Die zeitlich und regional
unterschiedliche Verteilung kann jedoch bereits heute zu Engpéssen in der Wasserversorgung
fiihren (z.B. Kiihlwasserbedarf fiir Warmekraftanlagen). Die Energieerzeugung aus Wasser-
kraft wird aufgrund der Niederschlagsverschiebung in die Wintermonate bis zur Mitte des
Jahrhunderts wahrscheinlich leicht zunehmen, anschlieBend jedoch, aufgrund des weiteren
Temperaturanstiegs, wieder riickldufig sein. Bayern und Baden-Wiirttemberg sind die Linder
mit dem groffiten Potenzial und konnen mit moderneren Anlagen oder angepasster bzw. ver-
groferter Stauhaltung in den Speicherseen auf den Klimawandel reagieren. Die Binnenschiff-
fahrt ist speziell an der Donau zwischen Straubing und Vilshofen, an der Elbe und an der
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Oder gefihrdet, da der Mindestwasserstand fiir die Schifffahrt zukiinftig 6fters unterschritten
werden konnte. Auch am Rhein, unterhalb von Karlsruhe, traten im Trockensommer 2003
Transportbeeintrichtigungen aufgrund geringer Wasserstinde auf. MaBBnahmen werden hier
u.a. in einer optimierten Lagerhaltung (Logistik) und in moderneren Schiffstypen (Gewichts-
einsparung) gesehen. Die Auswirkungen des Klimawandels auf den 6kologischen Gewisser-
zustand sind komplex und noch nicht weit genug erforscht, um belastbare Aussagen treffen zu
konnen. Jedoch wird die Erhohung der Wasser- und Lufttemperatur als dullerst kritisch be-
trachtet. Inwiefern sich die Wassereinleitungen von Wirmekraftwerken (zusitzliche Erho-
hung der Wassertemperatur) und die erhohte Schadstoffkonzentration aufgrund geringerer
Niedrigwasserfithrung wihrend der Sommermonate auf die Gewissergiite auswirken wird, ist
noch weiter zu untersuchen.

Die daraus entstandene Notwendigkeit, eine Anpassungsstrategie an den Klimawandel zu
entwickeln, geht klar hervor. Daher haben sich die Vereinten Nationen entschieden, ein Kli-
maabkommen zu unterzeichnen, das die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphire auf einem Niveau fordert, auf dem gefihrliche anthropogene Storungen des
Klimasystems verhindert werden. Die Bundesregierung hat sich zum klimapolitischen Ziel
gesetzt, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf weniger als 2°C iiber dem vor-
industriellen Niveau zu erreichen (KOMPASS 2009). Zudem hat die Bundesregierung im De-
zember 2008 eine ,,Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel* beschlossen (BUN-
DESREGIERUNG 2008). Ein wesentliches Ziel der DAS ist es, die Anpassungsfihigkeit von
Okosystemen zu stirken. Die Bundeslinder Bayern und Nordrhein-Westfalen haben bereits
eigene Klimaanpassungsstrategien veroffentlicht.

Der eigentliche Kern der Arbeit stellt die Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssys-
tems dar, das den Prozess der Anpassung an die Folgen des Klimawandels erleichtern soll.
Der Verfasser zeigt, dass derzeit noch kein dhnliches System existiert, das die folgenden An-
forderungen erfiillt:

e Aufzeigen der Vulnerabilitdt und der Anpassungskapazitit verschiedener Wassernut-
zungen hinsichtlich des Klimawandels

¢ Einfiihrung von relevanten Schwellenwerten, mit deren Hilfe die Auswirkungen des
Klimawandel beschrieben werden kénnen

e Beriicksichtigung von Rahmenbedingungen wie den demographischen Wandel oder
die Globalisierung

e Geeigneter Umgang mit Unsicherheiten in den Klimavorausberechnungen

e Beriicksichtigung von Synergieeffekten

o Ubertragbarkeit auf andere Bereiche auBerhalb der Wasserwirtschaft

Das neu entwickelte Entscheidungsunterstiitzungssystem, das den Namen ,,WASKIlim-EUS*
erhielt, weist folgenden Aufbau auf (Abbildung 5.1):
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ﬁAnpossungss’rro’regie mit Manohmenprogrommﬁ
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| Output: MaBnahmenbewertung |

MaBnahmenbewertung
Methoden: Nutzwertanalyse / AHP-Methode
(Betrachtung Anpassungsmaéglichkeiten - Stakeholderbefragung)

——  ——
Output: Zustandsbewertung — Input |

Zustandsbewertung
Methoden: Fuzzy-Logik / AHP-Methode
(Betrachtung Wasserdargebot <> Wasserbedarf - Stakeholderbefragung)
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Hydrologische KenngrdéBen EntwicklungskenngroBen
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(Betrachtung Wasserdargebot heute « zukunftig) (Betrachtung Wasserbedarf heute « zukUnftig)

Input: Klimatische Belastung aus Klimoszenorienl | Input: Entwicklungsprognosen

Abbildung 5.1:  Aufbauschema des WASKIim-EUS

Wichtige Bestandteile des neuen Systems bilden die unterschiedlichen SRES-Klimaszenarien
und die daraus abgeleiteten hydrologischen Kenngroen fiir die Ermittlung des zukiinftigen
Wasserdargebotes. Fiir die Ermittlung des zukiinftigen Wasserbedarfs sind Bevolkerungsvo-
rausberechnungen, meteorologischen Daten sowie Einschdtzungen zum 6konomischen Struk-
turwandel, welche insgesamt als EntwicklungskenngroBen bezeichnet werden, von groferer
Bedeutung. Aus einem Vergleich der bewerteten hydrologischen Kenngrofen und den Ent-
wicklungskenngroBen wird die Zustandsbewertung in Abhingigkeit ausgewéhlter Szenarien
und Prognosen fiir die betrachteten Wassernutzungen berechnet. Fiir die Berechnung der
hydrologischen Kenngréen wurde das Wasserhaushaltssystem WaSiM-ETH verwendet. Die
Bewertung des Zustandes ausgewihlter Wassernutzungen erfolgt dabei auf Basis der soge-
nannten Fuzzy-Logik. Wesentliche Vorteile dieser Methode beruhen auf der Moglichkeit,
Stakeholdermeinungen und darin enthaltene Unsicherheiten und Unsicherheiten in den Klima-
und Entwicklungsszenarien beriicksichtigen zu konnen. Liegen die Zustandsbewertungen
ausgewdhlter Wassernutzungen vor, werden durch weitere Expertenbefragungen potenzielle
AnpassungsmaBnahmen eruiert und bewertet. Die Auswertung der Anpassungsmalnahmen
basiert auf der Nutzwert-Analyse (NWA), die mit Hilfe des Analytischen-Hierarchie-Prozess
(AHP) erweitert werden kann. Liegt eine Priorisierung der betrachteten Wassernutzungen vor,
welche von iibergeordneten Behorden durchgefiihrt werden kann, flieBt in die Gesamtbewer-
tung der AnpassungsmalBnahmen somit auch die gewihlte Anpassungsstrategie mit ein. Er-
gebnisse des neu entwickelten WASKIim-EUS sind zum einen die Ermittlung der zukiinftigen
Zustinde verschiedener Wassernutzungen und den daraus ableitbaren Handlungsbedarf, zum
anderen die Eruierung potenzieller Anpassungsmallnahmen unter Beriicksichtigung von Sy-
nergieeffekten.
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Mit Hilfe eines ausfiihrlichen Anwendungsbeispiels wird die Funktionsweise des WASKIim-
EUS eingehend erldutert. Ebenso geht der Verfasser auf mogliche Erweiterungen des Ent-
scheidungsunterstiitzungssystems ein und stellt die Ubertragbarkeit des neu entwickelten Sys-
tems auf andere Bereiche auBlerhalb der Wasserwirtschaft dar.

Der Schluss der Arbeit bildet die praktische Anwendung des WASKIim-EUS anhand dreier
ausgewihlter mesoskaliger Testgebiete. Die Testgebiete wurden dabei so gewihlt, dass eine
moglichst grole Bandbreite an unterschiedlichen Klimaregionen in Deutschland abgedeckt
werden konnte. So wurde als Testgebiet die Wupper in Nordrhein-Westfalen als Mittelge-
birgsregion, die Salza in Sachsen-Anhalt als Trockenregion und die Obere Iller in Bayern als
voralpines Einzugsgebiet ausgewihlt. In allen drei Regionen wurden Wasserhaushaltsberech-
nungen der sogenannten nahen (Zeitraum: 2021-2050) und der fernen (Zeitraum: 2071-2100)
Zukunft durchgefiihrt.

Insgesamt betrachtet zeigte sich an der Wupper, dass die WETTREG Rechenlédufe ein homo-
generes Gesamtbild des zukiinftigen Wasserdargebotes abbilden. Die REMO Rechenldufe
weisen dagegen oOfters signifikante Abweichungen vom Kontrolllauf auf. Hinzu kommt, dass
das REMO A2 Szenario meist den restlichen REMO Berechnungen widerspricht. Tendenziell
ist im EZG der Wupper mit etwas trockeneren Sommern und feuchteren Wintern zu rechnen.
Jedoch wird sich der MNQ Wert im Sommer eher etwas erhohen. Auf dieser Basis wurden
Stakeholderbefragungen mit Hilfe eines eigens dafiir entwickelten Fragebogens durchgefiihrt
und der Zustand und mogliche Anpassungsmafnahmen fiir das EZG der Wupper erhoben.
Nach Einspeisung der Daten in das neu entwickelte WASKIim-EUS zeigte sich, dass fiir die
Wassernutzungen Wasserkraftanlagen, Kiihlwasserentnahmen und —einleitungen, sowie fiir
die Fischerei Handlungsbedarf besteht. Bei der Auswertung der Anpassungsmafnahmen unter
Beriicksichtigung einer ausgewihlten Anpassungsstrategie konnte die MaBnahme ,,Gewésser-
schutz (oberirdisch)* als sehr zu empfehlen ermittelt werden.

Im EZG der Salza zeigten ebenfalls die WETTREG Rechenlidufe ein homogeneres Gesamt-
bild als REMO. Auch hier weisen die REMO Rechenldufe ofters signifikante Abweichungen
zum Kontrolllauf auf und das REMO A2 Szenario steht meist im Widerspruch zu den restli-
chen REMO Berechnungen. Tendenziell ist im EZG der Salza nach den WETTREG Simula-
tionen mit trockenen Sommern und trockenen Winter zu rechnen. Die REMO Berechnungen
zeigen ein eher kontroverses Bild mit Auspriagungen in beide Richtungen. Auch hier wurden
Stakeholderbefragungen durchgefiihrt. Mit Hilfe des WASKIlim-EUS wurde Handlungsbedarf
fiir alle betrachteten Wassernutzungen ermittelt. Als Anpassungsmafnahme erwies sich die
MaBnahme ,,Fernwassernetz ausbauen* als die geeignetste.

Fiir das EZG der Oberen Iller zeigten sowohl die WETTREG als auch die REMO Rechenliu-
fe ein homogenes Gesamtbild. Der ,,Ausreifler REMO A2 ist im EZG der Oberen Iller nicht
so deutlich ausgeprédgt wie in den beiden anderen Testgebieten. Tendenziell ist im EZG mit
trockeneren Sommern und feuchteren Wintern zu rechnen. Als vulnerable Wassernutzungen
wurden Wasserkraftanlagen, der Gewésserzustand allgemein, die Fischerei und die Abwas-
sereinleitungen aus Kldranlagen ermittelt. Als geeignete Anpassungsmallnahme wurde u.a.
die MaBnahme ,,Diingemanagement anpassen‘ festgestellt.
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Problematisch bei der Anwendung des WASKIim-EUS in den Testregionen erwies sich die
Einbindung der Stakeholder fiir die Bewertung des Wasserdargebotes, des Wasserbedarfs und
der Anpassungsmafinahmen, da die Auswirkungen der Klimainderung nur schwer erfassbar
sind. Zukiinftig konnten fiir eine erste Einschidtzung der Klimadnderungsauswirkungen Erfah-
rungswerte fiir das WASKIim-EUS verwendet werden, die bei Bedarf entsprechend durch
Stakeholderbefragungen erginzt werden.

Insgesamt betrachtet zeigen die erzielten Ergebnisse plausible Resultate, die im Weiteren bei-
spielsweise hinsichtlich einer monetdren Bewertung noch nédher zu betrachten sind. Wird das
neu entwickelte WASKIim-EUS zukiinftig im Auftrag einer Entscheidungsbehorde angewen-
det, sollte jedoch darauf geachtet werden, dass moglichst viele Stakeholder in die Befragun-
gen mit eingebunden werden. Je mehr Bewertungen zu den vorhandenen Wassernutzungen
und potenziellen AnpassungsmaBnahmen vorliegen, desto fundiertere Ergebnisse konnen mit
dem WASKIim-EUS ermittelt werden.

Bei mehreren Konferenzen wurde das WASKIim-EUS vorgestellt und kritisch diskutiert. Es
zeigte sich, dass das neue EUS angenommen wird und, nach Meinung der Experten, ein sehr
niitzliches Instrumentarium fiir die Wahl einer AnpassungsmaBlnahme an den Klimawandel
darstellt. Da es derzeit noch keine vergleichbaren Werkzeuge gibt, bleibt abzuwarten, inwie-
fern die weitere Entwicklung des neuen Systems forciert wird. Momentan ist bereits ange-
dacht, das System mit Hilfe einer graphischen Oberfliche benutzerfreundlicher zu gestalten
und bei Behorden, die strategische Entscheidungen treffen, einzusetzen. Inwiefern dies auch
umgesetzt wird, ist jedoch nicht nur eine Entscheidung aus wissenschaftlichen Gesichtspunk-
ten, sondern auch eine finanzielle. Dass jedoch Entscheidungen zur Anpassung an den Kli-
mawandel getroffen werden miissen, ist unumstritten. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass es
hierfiir Methoden und Verfahren gibt, die den Prozess unterstiitzen und dadurch erleichtern.
Im WASKIim-EUS konnen eine Vielzahl von unsicheren Daten auf geeignete Art und Weise
aufbereitet, ausgewertet und nachvollziehbar dargestellt werden. Ebenso flieBen Experten-
meinungen in die Auswertung mit ein, die fiir eine erfolgreiche Umsetzung der gewéhlten
AnpassungsmalBnahmen unumgénglich sind. Dass System stellt zudem eine Basis dar, mit
deren Hilfe deutschlandweit einheitlich Anpassungsmafinahmen eruiert und priorisiert werden
konnen.
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Anhang

A.l. Kohlendioxidkonzentrationen der SRES-Szenarien

In folgender Tabelle A 1 sind die Kohlendioxidkonzentrationen verschiedener SRES-
Szenarien bis zum Jahr 2100 dargestellt.

Tabelle A 1: Kohlendioxidkonzentrationen (CO,-Konzentration) in [ppm] nach den SRES-Szenarien

(ISAM model reference) (IPCC 2010)

Jahr AlB AIT AIFI A2 B1 B2 IS92a
1970 325 325 325 325 325 325 325
1980 337 337 337 337 337 337 337
1990 353 353 353 353 353 353 353
2000 369 369 369 369 369 369 369
2010 391 389 389 390 388 388 390
2020 420 412 417 417 412 408 415
2030 454 440 455 451 437 429 444
2040 491 471 504 490 463 453 475
2050 532 501 567 532 488 478 508
2060 572 528 638 580 509 504 543
2070 611 550 716 635 525 531 582
2080 649 567 799 698 537 559 623
2090 685 577 885 771 545 589 670
2100 717 582 970 856 549 621 723




168 Anhang

A.2. Klimatische Wasserbilanzkarten
A.2.1. Niederschlagskorrektur nach Richter

Da die wirkliche Niederschlagshéhe durch das Messsystem verfilscht wird, ist es notwendig
die gemessenen Niederschlagswerte zu korrigieren. Die korrigierten Werte geben den wirk-
lich am Erdboden ankommenden Niederschlag an. Die Korrektur der tidglichen Nieder-
schlagswerte erfolgt nach der von RICHTER (1995) angegebenen Gleichung:

Niorr = N+ b - N¢ Glch. (5.1)

N ist dabei die tdgliche gemessene und Ny, die korrigierte Niederschlagshohe. Die Koeffi-
zienten b und ¢ sind abhingig von der Niederschlagsart und der Stationslage. Sie konnen Ta-
belle A 2 entnommen werden. Die Niederschlagsart N4 (fliissig) wird bei einer Temperatur
von iiber 3 °C (Tagesmittel) angenommen, dabei muss nach Sommer (Mai — Oktober) und
Winter (November — April) unterschieden werden. Die Niederschlagsart N8 ist eine Mischung
aus fliissigem und festem (Schnee-) Niederschlag und ergibt sich in einem Temperaturbereich
zwischen —0.7 und +3.0 °C. Liegt das Tagesmittel der Temperatur unter —0.7 °C so liegt fester
Niederschlag N7 vor. Da nicht immer fiir alle Stationen Angaben zur Stationslage vorliegen,
werden diese ggf. nach der mittleren langjdhrigen Windgeschwindigkeit eingestuft (Tabelle A
2). Wenn auch diese nicht vorliegt, wird die Station als ,,m#Big geschiitzt* bewertet.

Tabelle A 2: Abhingigkeit von € und b von Niederschlagsart und Stationslage

Stationslage / b
Niederschlagsart g€ frei leicht geschiitzt | miBig geschiitzt | stark geschiitzt
N4 (Sommer) 0,38 | 0,345 0,310 0,280 0,245
N4 (Winter) 0,46 | 0,340 0,280 0,240 0,190
N8 0,55 | 0,535 0,390 0,305 0,185
N7 0,82 | 0,720 0,510 0,330 0,210

Tabelle A 3: Einteilung der Stationslage nach der mittleren langjdhrigen Windgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit (m/s) | Stationslage
0-2 stark geschiitzt
2-5 miBig geschiitzt
5-8 leicht geschiitzt
>8 frei

Da bei reinen Niederschlagsstationen zum einen keine Angaben zur Niederschlagsart vorlie-
gen bzw. fiir die Auswahl der Niederschlagsart in der Regel auch keine Angaben iiber die
Temperatur vorliegen, kann fiir diese Stationen fiir begrenzte Gebiete, das Mittel der Tempe-
ratur der in diesem Gebiet liegenden Klimastationen verwendet werden.
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A.2.2. Berechnung der Verdunstung nach Penman-Monteith

Die Berechnung der Verdunstung erfolgte nach Penman-Monteiths kombinierten Ansatz fiir
eine Gras-Referenzverdunstung nach folgender Gleichung:

A-R} Y 90-u;-(es—ex)  Glch. (5.2)

ETP = :
Aty (14034 w) Aty -(1+03% u) T + 273

A: Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa/K]
Ry:  Verdunstungsidquivalent der Nettostrahlung [mm/d]
eg: Siattigungsdampfdruck [hPa]

e,: aktueller Dampfdruck [hPa]

y: psychrometrische Konstante y = 0,65 hPa/K

u:  Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m/s]

T: Lufttemperatur [°C]

A.2.3. Berechnung der prozentualen Anderung der klimatischen Wasserbilanz

Anderungen in Prozent geben oft ein verfilschtes Bild wieder. Liegt die klimatische Wasser-
bilanz im Referenzszenario beispielsweise um den Nullwert, so bewirkt bereits eine geringe
Anderung von wenigen Millimetern eine sehr groBe prozentuale Anderung, wohingegen die
absolute Anderung sehr gering ist. Dies tritt bei vorliegenden Daten speziell in Ostdeutsch-
land auf. Daher wurden die absoluten Anderungen in [mm] angegeben (Abbildung 2.14 bis
Abbildung 2.16). In den folgenden Abbildungen A.l. bis A.3. ist die absolute klimatische
Wasserbilanz bis zum Jahr 2100 dargestellt. Zum Vergleich wurde nach Glch. (5.3) auch die
prozentuale Anderung der klimatischen Wasserbilanz berechnet (Abbildung A.4. bis A.6.).

Ainderung = MW(le/l\ﬁ? (Z(I)V)I;N D 100 (o] Glch. (5.3)
mit:
MW = Mittelwert [mm)]
IST = Referenzzeitraum, simulierte Werte aus dem Kontrolllauf,
Zeitraum 1971-2000
Z1 = Nahe Zukunft, Zeitraum 2021-2050

72 = Ferne Zukunft, Zeitraum 2071-2100
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A.2.4. Klimatische Wasserbilanzkarten

Klimatische Wasserbilanz
1971 bis 2000 (Jahr)

WR, C20(J) ]

Legende
WR,C20  [mm]
@ -200 bis -300
@ -300 bis-200
@ -200 bis -100
@ -100 bis -50
O -50 bis 0

O 0Obis 50

QO 50 bis 100
© 100 bis 200
© 200bis 300
@ 300 bis 400
) 400 bis 600

@ s00bis 300
@ =00 bis 1000

.1 000 bis 1500
.1 500 bis 2000

Klimatische Wasserbilanz
1971 bis 2000 (Sommer) Klimatische Wasserbilanz
WR_ C20 (S) fmen] 1971 bis 2000 (Winter)
- WR, C20 (W) fmm)]

Abbildung A 1: Klimatische Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), Zeitreihe 1971-2000,
WETTREG, Kontrolllauf C20 [mm]
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Klimatische Wasserbilanz
2021 bis 2050 (Jahr)

WR,ATB (J) [mm]

Legende
WR,A1B  [mm]
@ <00 bis-300
@ -300 bis -200
@ -200 bis -100
© -100 bis -50
O -50bis 0

O 0bis 50

O 50 bis 100
© 100 bis 200
@ 200 bis 300
@ 300 bis 400
( 400 bis 600

© 500 bis 800
@ 500 s 1000

.1 000 bis 1500
.1 500 bis 2000

Klimatische Wasserbilanz Klimatische Wasserbilanz
2021 bis 2050 (Sommer) 2021 bis 2050 (Winter)
WR,A1B (S) [mm] WRATB (W) [mm]

Abbildung A 2: Klimatische Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), Zeitreihe 2021-2050,
WETTREG, A1B [mm]
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Klimatische Wasserbilanz

2071 bis 2100 (Jahr)
WR, A1B (J) [mm]

Legende

WR, A1B  [mm]
@ -200bis-300
@ -300 bis-200
@ -200 bis -100
@ -100 bis -50
O -50bis 0

© 0bis 50

Q 50bis 100
O 100 bis 200
@ 200 bis 300
@ 300 bis 400
O 400 bis 800

© s00 bis 800
@ =00 1000
.1 000 bis 1500

.1 500 bis 2000

Klimatische Wasserbilanz Klimatische Wasserbilanz

2071 bis 2100 (Sommer) 2071 bis 2100 (Winter)

WR, A1B (S) [mm] WR, A18 (W) [mm]

Abbildung A 3: Klimatische Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), Zeitreihe 2071-2100,
WETTREG, A1B [mm]
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Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2021-2050 zu 1971-2000 (Jahr)

WR.ATB (4) 4]

Legende
WR,ATB  [%]

.> -1000
.-1000 bis -500

@ -s00bis 300
© -300 bis -200
O -200 bis-100
@ -100bis-50
@ -50bis-25
O -25bis-10
O -10bis0

O 0bis 10

@ 10bis25

@ 25his 50

@ 50bis 100

Klimatische Wasserbilanz Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2021-2050 zu 1971-2000 (Sommer)

Anderung 2021-2050 zu 1971-2000 (Winter)
WR, A1B (S) [%] r

WRATE (W) [%]

Abbildung A 4: Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2021-2050 zu
1971-2000, WETTREG, A1B zu C20 [%]
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Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2071-2100 zu 1971-2000 (Jahr)
- Wi, A1B () [%]
Legende

WR,A1B  [%]
.> -1000

@ - 1000 bis 500

@ -s00bis 300

) -300 bis -200
O -200 bis -100
@ -100 bis-50
@ -50bis-25
Q -25bis-10
O -10bis0

O 0bis10

@ 10his25

@ 25bis 50

@ 50 bis 100

Klimatische Wasserbilanz Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2071-2100 zu 1971-2000 (Sommer) Anderung 2071 ﬂﬂ?ﬁz‘:ﬁ ;?7’ -2000 (Winter)
. WR,AIE (5)[%] p

Abbildung A 5: Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2071-2100 zu
1971-2000, WETTREG, A1B zu C20 [%]
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Klimatische Wasserbilanz
Anderung 20712100 zu 2021-2050 (Jahr)
5 WR.ATB () [%]
Legende
WR,A1B  [%]

.> -1000
@ 1000 bis 500

.-500 bis -300
(O -300 bis -200
O -200 bis-100
@ -100 bis -50
@ -50bis-25
O -25bis-10
O -10bis0

O 0bis 10

© 10bis 25

@ 25bis 50

@ 50bis 100

Klimatische Wasserbilanz ‘Klimatische Wasserbilanz
Anderung 2071-2100 zu 2021-2050 (Sommer) Anderung 2071-2100 zu 2021-2050 (Winter)
A WR,A1B (S) (%] »

VR, ATE (W0 [%]

Abbildung A 6: Anderung der klimatischen Wasserbilanz (Jahr, Sommer, Winter), 2071-2100 zu
2021-2050, WETTREG, A1B [%]
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A.3. Expertenbefragung

Expertenbefragung

,JEntwicklung von wasserwirtschaftlichen
Anpassungsstrategien an den Klimawandel im Einzugsgebiet
der Oberen Iller*

Abb. 1: Hochwasser 2005 Sonthofen (Quelle: Stadt Sonthofen)

- Schriftliche Befragung von Experten der Wasserwirtschaft
im Einzugsgebiet der Oberen Iller -




Anhang 177

Hinsichtlich des Klimawandels miissen auch im Bereich der Wasserwirtschaft Anpassungsstrategien und
konkrete Anpassungsmaflnahmen entwickelt werden. Dafiir ist die Analyse und Bewertung einer Vielzahl von
Informationen und Daten erforderlich, die teilweise nur grob abgeschiitzt bzw. unscharf erfasst werden kénnen.
Ein Entscheidungsunterstiitzungssystem EUS (Decision Support System = DSS), das neben empirisch
abgesicherten Daten auch unsichere Daten wie die zu erwartende Klimainderung oder sich &ndernde
gesellschaftliche Rahmenbedingungen berticksichtigt, kann diesen Prozess erleichtern. Im Folgenden wird ein
solches System unter dem Namen ,,WASKIim-EUS“ vorgestellt, das im Rahmen des Forschungsprojektes
~Wasserwirtschaftliche Anpassungsstrategien an den Klimawandel“ an der Universitit der Bundeswehr
entwickelt wurde.

Das ..WASKIim-EUS* ist folgendermaBen aufgebaut (siche Abbildung 2):

1) Wasserhaushaltsmodell
a. Ermittlung der hydrologischen Belastung (Klimaszenarien)
b. Statistische Auswertung der hydrologischen Belastung
2) Zustandsbewertung
a. Bewertung des Wasserdargebotes - heute und zukiinftig
b. Bewertung bzw. Abschitzung des Wasserbedarfs - heute und zukiinftig
c. Bewertung des heutigen und zukiinftigen Zustandes ohne MaBBnahmen
3) MaBnahmenbewertung
a. Bewertung verschiedener, alternativer AnpassungsmafBnahmen
b. MaBnahmenbewertung unter Beriicksichtigung der Zustandsbewertung

,._q_—-___—?_
Qutput: MaBnahmenbewertung

MaRnahmenbewertung
Methoden: Nutzwertanalyse / AHP-Methode
(Betrachtung Anpassungsmdglichkeiten - Stakeholderbefragung)

__#——‘—‘—?__
Output: Zustandsbewertung — Input

Zustandsbewertung
Methoden: Fuzzy-Logik / AHP-Methode
(Betrachtung Wasserdargebot «» Wasserbedarf - Stakeholderbefragung)

__ﬁ————‘—?_
Qutput: Hydrologische Belastung — Input

Wasserhaushaltsmodell
Methoden: WaSiM-ETH
(Betrachtung Wasserdargebot heute <> zukinftig)

—  Emm—
Input: Klimatische Belastung aus Klimaszenarien

Abb. 2: Aufbauschema des Entscheidung i » WASKIlim-EUS*
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Kurzbeschreibung des ,, WASKIlim-EUS Obere Iller*:

Zustandsermittlung:

Im Vorfeld wurde mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH der heutige und zukiinftige potenziell
natiirliche Wasserhaushalt des Einzugsgebiets der Oberen Iller bis Kempten berechnet.

Die daraus resultierenden hydrologischen KenngréBen wie beispielsweise Mittelwasser- und
Niedrigwasserabfluss der Zeitreihen 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100 dienen der Zustandsermittlung
hinsichtlich des heutigen und zukiinftigen Wasserdargebotes. Fiir die Berechnungen wurden die
Regionalisierungsmodelle ~ WettReg (= statistisches ~ regionales Klimamodell - feucht / trocken)  und
REMO (= dynamisches regionales Klimamodell), mit jeweils den IPCC-Szenarien A1B, A2, Bl verwendet.
Prinzipiell konnen aber auch fiktive Klimaszenarien eingegeben werden. Die Bandbreite der so errechneten,
zukiinftigen hydrologischen Kenngrélen (= Indikatoren) ist nun von Vertretern der verschiedenen
Wassernutzungen (Stakeholder) gegeniiber der Zeitreihe 1971-2000 im Hinblick auf die Deckung des
Wasserbedarfs zu bewerten. Die Bewertungsskala reicht von -3 = duflerst schlecht iiber -2 = sehr schlecht,
-1 = schlecht, 0 = zufriedenstellend, +1 = gut, +2 = sehr gut, +3 = dullerst gut.

Ebenso ist von Vertretern der jeweiligen Wassernutzung der zu erwartende Wasserbedarf hinsichtlich der
Menge zu bewerten. Hier dienen jedoch keine hydrologischen KenngroBen als Indikatoren, sondern
meteorologische KenngroBen (Temperatur) und Entwicklungsprognosen hinsichtlich der Bevolkerung und des
okonomischen Strukturwandels. Diese werden als Entwicklungs-Kenngréfien bezeichnet. Die Bewertungsskala
reicht hier von -3 = es wird zukiinftig sehr viel mehr Wasser benétigt, iiber -2 = viel mehr, -1 = mehr, 0 = gleich
viel, +1 = weniger, +2 = viel weniger bis +3 = es wird sehr viel weniger Wasser als heute benotigt.

Die Ergebnisse aus den Wasserhaushaltsberechnungen (Klimaszenarien) und den Stakeholder-Bewertungen
werden anschlieBend in das ,,WASKIim-EUS* eingegeben. Aufbauend auf diesen Klimaszenarien und den
Entwicklungsprognosen errechnet das ,,WASKIim-EUS* aus dem Vergleich zwischen Wasserbedarf und
Wasserdargebot den zukiinftigen Zustand ohne Anpassungsmalinahmen. Dieser Zustand gibt nun Auskunft iiber
den Handlungsbedarf in den jeweiligen Bereichen der Wassernutzung hinsichtlich des Klimawandels.

Beispiel:

Zeigen die Klimaszenarien, dass beispielsweise die Grundwasserneubildungsrate (GWN) zukiinftig um 10%
abnimmt, so konnte dies fiir die Wassernutzung ,, Trinkwasserversorgung aus Grundwasser” auf Seiten des
Wasserdargebotes mit ,,schlecht”, also mit ,,-1“ bewertet werden. Eine Erh6hung um 15% konnte mit ,,+2° bzw.
als ,,sehr gut* beurteilt werden. Hingegen konnte der Wasserbedarf aufgrund von sinkenden Bevolkerungszahlen
und weiteren WassersparmalBnahmen riickldufig sein und beispielsweise mit +1, also es wird ,,weniger* Wasser
zukiinftig benotigt, bewertet werden. Werden nun beide Bewertungen zusammengefasst, errechnet sich so der
Gesamtzustand unter Beriicksichtigung eines konkreten Klimaszenarios.

Methodik:

Mit Hilfe dieser groben Bewertungen (-3 bis +3) wird automatisch vom ,,WASKIlim-EUS* ein Fuzzy-
Entscheidungssystem aufgestellt, das mittels einfacher ,,Wenn-dann-Regeln* die Bewertung der Klimaszenarien
hinsichtlich des Wasserdargebotes und Wasserbedarfs ermoglicht. Der Vorteil eines Fuzzy-Regelwerkes ist es,
dass die vorhandenen Unsicherheiten bei den jeweiligen Bewertungen in das System mit ein flieBen und
beriicksichtigt werden. Dies erfolgt automatisch vom WASKIim-EUS System.

Die Verkniipfung der einzelnen Indikatoren (= hydrologische- und Ereignis-Kenngrofien) erfolgt dabei iiber eine
einfache Gewichtung, die wiederum von den Vertretern der Wassernutzungen anzugeben ist. Unterstiitzend kann
der Analytische-Hierarchie-Prozess (AHP) verwendet werden. Uber einfache Paarvergleiche werden dabei
Einzelgewichte der Indikatoren ermittelt. Der sogenannte Inkonsistenzfaktor, der einen bestimmten Grenzwert
nicht iiberschreiten darf, gibt dabei Auskunft iiber die Plausibilitit der Bewertungen. Auch diese Berechnung
wird automatisch von dem Programm vorgenommen.
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MagBnahmenbewertung:

In einem weiteren Schritt konnen nun die Vertreter der verschiedenen Wassernutzungen Kkonkrete
AnpassungsmaBnahmen mit Hilfe einer Nutzwert-Analyse bewerten. Die Bewertungsskala verliduft, wie bei
der Zustandsermittlung, von ,duBerst schlecht (-3)“ bis ,#duflerst gut (+3)“. Die vorgegebenen
Bewertungskriterien sind dabei der Nutzen kurz-/mittelfristig, der Nutzen langfristig, der Beitrag zum
Klimaschutz, die Resilienz und die Nutzungskonflikte bzw. die Machbarkeit. Diese Kriterien konnen ebenfalls
frei oder mit Hilfe des Analytischen-Hierarchie-Prozesses (AHP) gewichtet werden. Daraus wird vom
»WASKIim-EUS* der Nutzwert einer Mallnahme aus Sicht der jeweiligen Wassernutzung errechnet.

Aus der Addition der Zustandsbewertung mit der Bewertung der MaBnahmen stellt letztendlich das ,,WASKIlim-
EUS* dar, welche MalBnahmen fiir das Einzugsgebiet geeignet sein konnten. Auf diese Weise werden
verschiedene AnpassungsmafBnahmen getrennt fiir jeden Wassernutzer bewertet.

Soll nun aus Sicht einer Behorde eine konkrete MaBnahme ermittelt werden, die fiir das Einzugsgebiet am
geeignetsten erscheint, konnen die Wassernutzungen untereinander vom Entscheidungstriger gewichtet und eine
Gesamteignung errechnet werden. Diese Gesamteignung wird anschlieBend vom ,,WASKIlim-EUS* fiir jede
Anpassungsmalnahme angegeben.

Expertenbefragung:

Da die Bewertungen des Wasserbedarfs und —dargebotes sowie der moglichen Anpassungsmafinahmen nicht
»vom Schreibtisch* aus getroffen werden konnen, ist die Einbindung der Experten vor Ort erforderlich. Mit
vorliegender Expertenbefragung werden o.g. Daten aus Sicht der jeweiligen Wassernutzung zusammengetragen.
Diese werden, je nach Wassernutzung, variieren. Daher sind in einem letzten Schritt auch die MaBnahmen, die
der jeweiligen Wassernutzung ggf. keine Vorteile erbringen, aber von anderen Stakeholdern vorgeschlagen
wurden, zu bewerten. Dadurch konnen positive, aber auch negative Synergieeffekte der vorgeschlagenen
AnpassungsmaBinahmen aufgezeigt werden. Sind auch diese GroBen erfasst, liegen alle Eingangsdaten fiir
-WASKIim-EUS* vor und das Entscheidungsunterstiitzungssystem kann fiir das Einzugsgebiet aufgestellt
werden.

Im Einzugsgebiet der Oberen Iller soll nun das ,,WASKIlim-EUS* getestet werden. Hierzu sind wir auf Ihre
Unterstiitzung als Wassernutzer angewiesen. Wir wiirden uns daher freuen, wenn Sie fiir ,,lhre* Wassernutzung
folgende Expertenbefragung (13 Fragen) bearbeiten und uns bis Mitte Juli 2009 zuriickschicken wiirden an:

Universitit der Bundeswehr Miinchen
z.H. Herr Heinisch
Werner-Heisenberg-Weg 39

85577 Neubiberg

Natiirlich ist damit ein gewisser Aufwand verbunden (ca. 30-45min). Jedoch erwartet Sie im Anschluss daran
ein aufgestelltes ,, WASKIlim-EUS* fiir Ihr Einzugsgebiet. Je mehr Stakeholder sich bereit erklidren, desto groBer
ist der Nutzen fiir alle Beteiligten. Mit dem ,,WASKIlim-EUS* erhalten Sie ein System, das Ihnen aufzeigen
kann, wie vulnerabel ihre Wassernutzung hinsichtlich des Klimawandels sein konnte, welche Schwellenwerte
fiir Sie von besonderer Bedeutung sind und wie sich Anpassungsmafnahmen fiir Sie, aber auch fiir andere
Wassernutzungen auswirken konnen. Bei Fragen konnen Sie sich gerne auch direkt an Herrn Heinisch wenden.
(Timo.Heinisch@unibw.de, Tel.: 089/6004-3860, Fax: 089/6004-4642).

Fiir die Mitwirkung an der Expertenbefragung bedanken wir uns im Vorfeld!
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Ubersicht Expertenbefragung:

Fiir das ,,WASKIlim-EUS* sind folgende Angaben fiir jeweils eine gewiihlte Wassernutzung erforderlich. Bitte
fiillen Sie den Fragebogen somit lediglich aus Sicht einer Wassernutzung aus.

Wassernutzungen allgemein:

1) Welche Wassernutzungen sind im untersuchten Einzugsgebiet vorhanden?

Wasserdargebot:

2) Welche hydrologischen KenngroBen sind aus Ihrer Sicht fiir die Bewertung des Wasserdargebotes fiir
Ihre Wassernutzung erforderlich?

3) Wie wiirden Sie die in Frage 2 gewihlten hydrologischen KenngréBen fiir das Wasserdargebot fiir Thre
Wassernutzung bewerten?

4) Wie wiirden Sie die in Frage 2 gewihlten hydrologischen Kenngroen fiir das Wasserdargebot fiir Ihre
Wassernutzung gewichten?

Wasserbedarf:

5) Welche Entwicklungs-Kenngrofien sind aus Ihrer Sicht fiir die Bewertung des Wasserbedarfs fiir Thre
Wassernutzung erforderlich?

6) Wie wiirden Sie die in Frage 5 gewihlten Entwicklungs-Kenngrofien fiir den Wasserbedarf fiir Thre
Wassernutzung bewerten?

7) Wie wiirden Sie die in Frage 5 gewihlten Entwicklungs-Kenngrofien fiir den Wasserbedarf fiir Thre
Wassernutzung gewichten?

AnpassungsmaBnahmen:

8) Welche Anpassungsmafinahmen sind Threr Meinung nach fiir Ihre Wassernutzung zu empfehlen?
(Neue, d.h. noch nicht umgesetzte oder Ergiinzungen zu bereits umgesetzten MaBnahmen)

9) Wie wiirden Sie Thre vorgeschlagenen Anpassungsmafinahmen aus Frage 8 fiir Thre Wassernutzung
bewerten?

10) Wie wiirden Sie die Bewertungskriterien der AnpassungsmafBnahmen fiir Thre Wassernutzung
gewichten?

11) Wie wiirden Sie die Anpassungsmalinahme aus Frage 8 unter Beriicksichtigung von weiteren Aspekten
insbesondere der Kosten fiir Thre Wassernutzung verbal argumentativ beurteilen?

Selbsteinschitzung und Kommentare:

12) Wie wiirden Sie Ihre fachliche Beurteilungstfihigkeit selbst einschitzen?
13) Kommentare und Anmerkungen
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Name:

Einrichtung:

Wassernutzung:

Angaben zur Person

(welche Wassernutzung vertreten Sie
als Experte)

Bitte jeweils nur eine Antwort ankreuzen.

1. Welche Wassernutzungen sind im Einzugsgebiet der Oberen Iller vorhanden?

Nr. | Wassernutzung Ja Nein Alflzxi:;e Bemerkungen
1. Wasserkraftanlagen |:| D

S (F L L
3. gl;il:(:i}lxizzrversorgung aus |:| l:‘ |:|
| Oberticnenaser 00U
5. 2?;:2;:;:]i]nleitungen aus I:I I:] D
6. Fischerei |:| |:| |:|
7 giivlr?sserzustand aus biologischer |:| l:‘ |:|
8. Wintersport |:| |:| |:|
9. Hochwasserschutz |:| |:| |:|
10. | Freizeitnutzung der FlieBgewisser D D D
11. I:l D I:l
12 I:l D D
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2. Welche hydrologischen Kenngrofien sind aus Ihrer Sicht fiir die Bewertung des Wasserdargebotes fiir Thre
Wassernutzung erforderlich?

Bitte wiihlen Sie max. 10 Kenngrifsen aus unten stehender Tabelle aus.

Mogliche hydrologische Kenngrofien

S
=

Nein

Bemerkungen:

MHQ (J)
= mittlerer Hochwasserabfluss (Jahr)

]

MHQ (S)
= MHQ hydrologisches Sommerhalbjahr

MHQ (W)
= MHQ hydrologisches Winterhalbjahr

MQ ()
= Mittelwasserabfluss (Jahr)

MQ (S)
= MQ hydrologisches Sommerhalbjahr

MQ (W)
= MQ hydrologisches Winterhalbjahr

MNQ (J)
= Mittlerer Niedrigwasserabfluss (Jahr)

MNQ (S)
= MNQ hydrologisches Sommerhalbjahr

MNQ (W)
= MNQ hydrologisches Winterhalbjahr

10.

HHQ
= hichster Hochwasserabfluss

NNQ
= niedrigster Niedrigwasserabfluss

UZ ND < MNQ (J)
= Anzahl der Unterschreitungstage von MNQ (J)

UZ ND < MNQ (S)
= Anzahl der Unterschreitungstage von MNQ (S)

UZ ND < MNQ (W)
= Anzahl der Unterschreitungstage von MNQ (W)

GWN
= Grundwasserneubildungsrate

Wassertemperatur (S)
= Wassertemperatur im hydrol. Sommerhalbjahr

iz

Wassertemperatur (W)
= Wassertemperatur im hydrol. Winterhalbjahr

18.

19.

20.

oo gjoog|goyo o ooy ojgjdjoogpdm

ooy gojo|gioyojojgio o g dn
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3. Wie wiirden Sie die in Frage 2 gewiihlten hydrologischen Kenngrofien fiir Thre Wassernutzung hinsichtlich
eines moglichen Zustandes bewerten? Das heifit, wie miisste sich die jeweilige hydrologische Kenngrifie
veriindern (in Prozent), so dass sich der entsprechende Zustand einstellt?

Hinweise:
Es gibt 7 Zustandsstufen, von ,,éduferst schlecht (= -3)“ bis ,,duflerst gut (= +3)“.
100% entspricht dem heutigen Zustand.
Eine A'nderung von ,,+ 10%* ist als ,, 110%"* einzugeben.
Sie konnen einen konkreten Prozentwert (z.B. 125%) oder eine Bandbreite (z.B. 98% - 102%) eingeben.
Bitte geben Sie nur die Prozentwerte an, die Sie eindeutig einer Zustandsstufe zuordnen kénnen. Die Bereiche
dazwischen werden vom Fuzzy-Logik-System automatisch als Unschdrfe beriicksichtigt.
Die Zustandsstufen ,.-3" und ., +3* sind zwingend auszufiillen. Sollten Sie die restlichen Zustandsstufen nicht
bewerten, dann wird die Stufe ,,0* mit 100% bewertet und die restlichen Stufen linear vom WASKIlim-EUS System

interpoliert.

Beispiel:

Nr, zz: ;;llgig[:z;he [-3:3] (ﬁnl&ers\.sschlachl) (sehr :ilechn (sch-lzc ht) rzufrieue[:s[ensnu ) [:u%) (95;\':2gul) (iiuﬂ:;g out)
Il MQ (S) [%] <80 - 90 95-105 110- 115 120 >125
zu Frage 3:

Bl ﬁz:;;lgjg[::;hé_ Frage 2) [-3:3 (ﬁul}cr&\.i‘hluchl) (sehr :uilc:hn (mﬁ}:m; [zu&icdc‘:stcllwnd) (:u}) (s»;\tzgun (uuu:;agm)
L | = | | | N |
2| ] N | N | N (NN | NN | N |
> | ] N | N | N NN | N | |
+ | | o | | | ] N N | |
s | | w ] | | N | |
s | | o | | | N | |
| ] N | N | N NN | N | |
s. || | R (||| (| (| |
o | | o | | | | N N | |
to. || || o | I I Il I | | |
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Moglichkeit A: ,, Einfache Gewichtung (frei gewdhlir)*

Nr.

Hydrologische
Kenngrifen (s. Frage 2)

Gewichtung [ %]

10.

HUUOUOULL

Summe:

100 %

4. Wie wiirden Sie die in Frage 2 gewiihlten hydrologischen Kenngrofien fiir das Wasserdargebot hinsichtlich der
Bedeutung fiir Thre Wassernutzung (prozentual) gewichten?

Sie miissen zwischen einer ,,einfachen Gewichtung “ (Moglichkeit A) und einer ,,anspruchsvollen Gewichtung “
(Mdglichkeit B) wéihlen. Bitte nur eine Mdoglichkeit beantworten.
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Méglichkeit B: ,,Anspruchsvolle Gewichtung “ (mittels AHP-Methode)

Die ,,anspruchsvolle Gewichtung * erfolgt mit Hilfe des ,,Analytischen Hierarchischen Prozesses®. Dabei werden immer
zwei Kennwerte miteinander verglichen und bewertet. Aus dieser paarweisen Bewertung ist es iiber die AHP-Methode
maéglich, Einzelgewichte zu berechnen. Diese Berechnung erfolg automatisch vom WASKIlim-EUS. Der Vorteil dieses
Verfahrens ist die Nachvollziehbarkeit fiir Dritte.

Bewertungsstufen:
+3 = sehr viel wichtiger, +2 = viel wichtiger, +1 = wichtiger, 0 = gleichwichtig, -1 = unwichtiger, -2 = viel unwichtiger,
-3 = sehr viel unwichtiger

Beispiel:
Kiihlwasserentnahme mit 4 hydrologischen Kenngrdflen (gelesen: Spalte Kenngrdfien ist x-mal wichtiger/unwichtiger als
die Zeile Kenngrifien)

1. MQ (S) ist ,,wichtiger* als MQ (W) — Bewertung: +/
2. MQ(S) ist ,,viel unwichtiger* als MNQ (S) — Bewertung:
3. MQ(S) ist ,,unwichtiger* als MNQ (W) — Bewertung: - |
4. MQ (W) ist ,,viel unwichtiger* als MNQ (S) — Bewertung: -2
5. MQ (W) ist ,,unwichtiger* als MNQ (W) — Bewertung: - 1
6. MNQ (S) ist ,,wichtiger* als MNQ (W) — Bewertung: +1
Hydrologische MNQ Gewicht %

L KenngrifBen BB RMOIMDR IMEQUE) (W) (wirdsYr:cSysll:[r;gerEe:h]net)

1. MQ (S) 0 +1 -1 12,9 %

7 MQ (W) . 0 9 ] 7.4 %

3. MNQ (S) - - 0 +1 54,9 %

4. MNQ (W) - - - 0 24,8 %

zu Frage 4
| N | O O

TR
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Bitte wiihlen Sie max. 4 Entwicklungs-Kenngrifien aus unten stehender Tabelle aus.

5. Welche Entwicklungs-KenngrofBien sind aus Ihrer Sicht fiir die Bewertung des zukiinftigen Wasserbedarfs fiir
Ihre Wassernutzung erforderlich?

- . . Ja Nein Bemerkungen:
Nr. | Migliche Entwicklungs-Kenngrofien
1. Lufttemperatur (Sommer) [:I |:| | ‘
2, Lufttemperatur (Winter) [l I:l | ‘
3 Bevolkerungsentwicklung D D | ‘
Okonomischer Strukturwandel
4. (Energieversorgung, Land-/Forstwirtschaft, kultureller l:l |:| | ‘
Umgang mit Wasser ...)

Hinweise:
Es gibt 7 Bewertungsstufen, von es wird ,,sehr viel mehr (= -3)* Wasser als heute bendtigt bis es wird ,, sehr viel

weniger (= +3)“ Wasser als heute bendtigt.
100% entspricht dem heutigen Bedarf

Eine A'ndemng von ,,+ 10%* ist als ,, 110%" einzugeben.
Sie kinnen einen konkreten Prozentwert (z.B. 125%) oder eine Bandbreite (z.B. 98% - 102%) eingeben.
Bitte geben Sie nur die Prozentwerte an, die Sie eindeutig einer Zustandsstufe zuordnen kionnen. Die Bereiche

6. Wie wiirden Sie die in Frage 5 gewihlten Entwicklungs-Kenngrofen fiir Ihre Wassernutzung hinsichtlich eines
moglichen Wasserbedarfs bewerten? Das heifit, wie miisste sich die jeweilige Entwicklungs-KenngrifBe
veriindern (in Prozent), so dass sich der entsprechende Wasserbedarf einstellt?

dazwischen werden vom Fuzzy-Logik-System automatisch als Unschiirfe beriicksichtigt.

Die Bewertungsstufen ,,-3" und ., +3" sind zwingend auszufiillen. Sollten Sie die restlichen Bewertungsstufen nicht

bewerten, dann wird die Stufe ,,0° mit 100% bewertet und die restlichen Stufen linear interpoliert.

Die durchschnittliche Lufttemperatur betrug im Sommer (Mai-Okt) im Zeitraum 1971-2000 ca. 12,6°C und im

Winter (Nov-Apr) ca. 0,9°C (Kempten).

Beispiel:
Nr. Entwicklungs- [-3:3] -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
. Kenﬂgrﬁﬁen = (sehr viel mehr) (viel mehr) (mehr) (gleich viel) (weniger) (viel weniger) (sehr viel weniger)
Lufttemperatur (S) -
1. (@ Mai-Okr) [%] > 120 - 105 102 - 98 5 <90
zu Frage 6:
Nr. | Entwicklungs- [3:3] 3 =2 -1 0 +1 +2 +3
i Kenngrofien = (sehr viel mehr) (viel mehr) (mehr) (gleich viel) (weniger) (viel weniger) | (sehr viel weniger)
1 Lufttemperatur (Sommer) (%) \ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ’ ‘ ‘
: (@ Mai-Okt)
Lufttemperatur (Winter) [ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
i (@ Nov-Apr) (]
3. Bevélkerungsentwicklung [%] [ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ’ ‘ ‘
Okonomischen Hier liegen keine Zukunftsszenarien vor, daher ist eine einfach Einschitzung vorzunehmen.
4. Struklur\»;andel D Wie beurteilen Sie die zukiinftige Entwicklung des 6konomischen Strukturwandels hinsichtlich des
Wasserbedarfs. Bitte vergeben Sie hierzu eine Bewertungsstufe zwischen -3 und 3.
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7. Wie wiirden Sie die in Frage S gewiihlten Entwicklungs-Kenngrofen fiir den Wasserbedarf fiir Ihre
Wassernutzung (prozentual) gewichten?

Sie miissen zwischen einer ,,einfachen Gewichtung “ (Moglichkeit A) und einer ,,anspruchsvollen Gewichtung
(Mdglichkeit B) wiihlen. Bitte nur eine Miaglichkeit beantworten.

Moglichkeit A: ,, Einfache Gewichtung (frei gewdhlt)*

Entwicklungs- .
Nr. Kenngrofen Gewichtung [ %]
Lo | I |
2 || | |
.|| o |
Al | T
Summe: 100 %

Moaglichkeit B: ,,Anspruchsvolle Gewichtung* (mittels AHP-Methode)

Die ,,anspruchsvolle Gewichtung ** erfolgt mit Hilfe des , Analytischen-Hierarchie-Prozesses*. Dabei werden immer zwei
Kennwerte miteinander verglichen und bewertet. Aus dieser paarweisen Bewertung ist es iiber die AHP-Methode mdglich,
Einzelgewichte zu berechnen. Diese Berechnung erfolg automatisch vom WASKIlim-EUS.

Bewertungsstufen:

+3 = sehr viel wichtiger, +2 = viel wichtiger, +1 = wichtiger, 0 = gleichwichtig, -1 = unwichtiger, -2 = viel unwichtiger,
-3 = sehr viel unwichtiger

Beispiel: siche Frage 4 (Mdglichkeit B)

zu Frage 7
Entwicklungs-
il Kenngrifien | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘

I
a
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Eine Auswahl an méglichen Anpassungsmafinahmen finden Sie im Anhang.
Sollen Sie mehr als 4 Mafinahmen angeben wollen, kinnen Sie dies gerne auf einem Beiblatt tun.

8. Welche Anpassungsmalinahmen sind Ihrer Meinung nach fiir Ihre Wassernutzung zu empfehlen?

Bitte geben Sie nur neue, d.h. noch nicht umgesetzte oder Ergdnzungen zu bereits umgesetzten Mafinahmen an.

Anpassungsmafinahme

Bemerkungen

Bewertungsstufen:
-3 = duberst schlecht, -2 = sehr schlecht, -1 = schlecht, 0 = neutral, +1 = gut, +2 = sehr gut, +3 = dullerst gut

Bitte verwenden Sie die angegebenen Bewertungskriterien aus unten stehender Liste.

9. Wie wiirden Sie Ihre vorgeschlagenen Anpassungsmafinahmen aus Frage 8 fiir Thre Wassernutzung bewerten?

Betrachtete AnpassungsmaBnahme (Nr. 1) |
Nr. Bewertungskriterien il Begriindun;
: g [-3 bis +3] g g
1. Nutzen kurz-/mittelfristig l:l ‘
2. Nutzen langfristig l:l ‘
3 Beitrag zum Klimaschutz l:l ‘
4 Resilienz l:l |
. (langfristig anpassbar, flexibel, elastisch)
5 Nutzungskonflikte / Machbarkeit |:| ‘
: (technisch/rechtlich/politisch)
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R
Betrachtete Anpassungsmafinahme (Nr. 2) ‘
F ] Bewertung &

Nr. | Bewertungskriterien [-3 bis +3] Begriindung

Il Nutzen kurz-/mittelfristig \:I ‘

2. Nutzen langfristig E ‘

Ak Beitrag zum Klimaschutz |:| ‘

4 Resilienz |:| ‘
. (langfristig anpassbar, flexibel, elastisch)

5 Nutzungskonflikte / Machbarkeit l:l ‘
: (technisch/rechtlich/politisch)

Betrachtete AnpassungsmaBnahme (Nr. 3) ‘

Nr. | Bewertungskriterien Liudin Begriindung

[-3 bis +3]

1. Nutzen kurz-/mittelfristig |:| ]

P Nutzen langfristig |:’ ‘

3 Beitrag zum Klimaschutz |:| ‘

4 Resilienz |:| ‘
' (langfristig anpassbar, flexibel, elastisch)

5 Nutzungskonflikte / Machbarkeit l:l ‘
) (technisch/rechtlich/politisch)

Betrachtete Anpassungsmafinahme (Nr. 4) ‘

P Bewertung i

Nr. | Bewertungskriterien [-3 bis +3] Begriindung

L. Nutzen kurz-/mittelfristig |:| ‘

- Nutzen langfristig |:| ‘

3 Beitrag zum Klimaschutz \:l ‘

4 Resilienz :I ‘
. (langfristig anpassbar, flexibel, elastisch)

5 Nutzungskonflikte / Machbarkeit l:| ‘
: (technisch/rechtlich/politisch)
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10. Wie wiirden Sie die vorgegebenen Bewertungskriterien der Anpassungsmalbnahmen fiir Ihre Wassernutzung
gewichten?

Sie miissen zwischen einer ,,einfachen Gewichtung* (Moglichkeit A) und einer ,,anspruchsvollen Gewichtung *
(Méglichkeit B) wéihlen. Bitte nur eine Mdglichkeit beantworten.

Moglichkeit A: ,, Einfache Gewichtung (frei gewdihlt)‘

Nr. Bewertungskriterien Gewichtung [ %]

1. Nutzen kurz-/mittelfristig

23 Nutzen langfristig
2, Beitrag zum Klimaschutz
1 Resilienz

(langfristig anpassbar, flexibel, elastisch)

Nutzungskonflikte / Machbarkeit
(technisch/rechtlich/politisch)

LI

Summe: 100 %

Moiglichkeit B: ,,Anspruchsvolle Gewichiung * (mittels AHP-Methode)

Die ,,anspruchsvolle Gewichtung “ erfolgt mit Hilfe des ,,Analytischen-Hierarchie-Prozesses“. Dabei werden immer zwei
Kennwerte miteinander verglichen und bewertet. Aus dieser paarweisen Bewertung ist es iiber die AHP-Methode maglich,
Einzelgewichte zu berechnen. Diese Berechnung erfolg automatisch vom WASKIim-EUS.

Bewertungsstufen:
+3 = sehr viel wichtiger, +2 = viel wichtiger, +1 = wichtiger, 0 = gleichwichtig, -1 = unwichtiger, -2 = viel unwichtiger,

-3 = sehr viel unwichtiger

Beispiel: siehe Frage 4 (Maoglichkeit B)

zu Frage 8
Nr. | Bewertungskriterien N-k/m N-1 BzK Resi N-K
Il Nutzen kurz-/mittelfristig (N-k/m) 0 | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘
2 Nutzen langfristig (N-1) - 0 | ‘ | ] ‘ ‘

2l Beitrag zum Klimaschutz (BzK) - - 0 I:J |:|
i Resilienz (Resi) B R ~ 0 |:|
0

(langfristig anpassbar, flexibel, elastisch)

Nutzungskonflikte / Machbarkeit (N-K)
(technisch/rechtlich/politisch)
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11. Wie wiirden Sie die Anpassungsmalinahmen aus Frage 8 unter Beriicksichtigung von weiteren Aspekten
inshesondere der Kosten fiir Thre Wassernutzung verbal argumentativ beurteilen?

Betrachtete Anpassungsmafnahme (Nr. 1)

Geschiitzte Herstellkosten der MaBnahme (in Euro)

Geschiitzte laufende Kosten pro Jahr (in Euro)

Vorteile:

Nachteile:

Betrachtete AnpassungsmalBnahme (Nr. 2)

Geschiitzte Herstellkosten der MaBlnahme (in Euro)

Geschiitzte laufende Kosten pro Jahr (in Euro)

Vorteile:

Nachteile:




192 Anhang

5 16 =
Betrachtete AnpassungsmafSinahme (Nr. 3) ‘ ‘
Geschiitzte Herstellkosten der MaBnahme (in Euro) ‘ ‘
Geschiitzte laufende Kosten pro Jahr (in Euro) ‘ ‘
Vorteile: Nachteile:

Betrachtete Anpassungsmalinahme (Nr. 4) ‘ ‘

Geschiitzte Herstellkosten der MaBnahme (in Euro) ‘ ‘

Geschiitzte laufende Kosten pro Jahr (in Euro) [ |

Vorteile: Nachteile:
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12. Wie wiirden Sie Ihre fachliche Beurteilungsfiihigkeit selbst einschiitzen?

Bitte je Frage nur eine Antwort ankreuzen.

Nr. | Fragen 1-11 in Kurzform unsicher zm‘mhch sicher
sicher

L]

Vorhandene Wassernutzungen im
Einzugsgebiet

L[]
[]

Hydrologische KenngroBen

Wasserdargebot
3 Bewertung Wasserdargebot
A Gewichtung hydrologische Kenngrofien
: Wasserdargebot
5 Entwicklung-Kenngroien

Wasserbedarf

6. Bewertung Wasserbedarf

7. Gewichtung Entwicklungs-KenngréfBen
8. Anpassungsmalnahmen

9. Bewertung AnpassungsmaBnahmen

10. Gewichtung Bewertungskriterien

o joyojggig)g
o gioyojg| oo
o goo|g| dio)d

Verbale Bewertung
Anpassungsmalnahmen

13. Kommentare und Anmerkungen zu dieser Expertenbefragung:
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Anhang: Mabnahmenkatalog (vorliufige, unvollstiindige Liste potenzieller Anpassungsmafinahmen)

Wasserversorgung:

Trinkwasserversorgung

Uberpriifung der Wasserversorgungsinfrastruktur

Uberwachung der vorhandenen Leitungsnetze

Verbesserung der Siedlungsentwisserung

Einbindung von weinig strapazierten Grundwasservorkommen in das Fernleitungsnetz
Fernwassernetz ausbauen

Verbund von Anlagen

Reserven in bestehenden Versorgungssystem ermitteln
Wasserentnahmeregelungen iiberpriifen

Wasserrechte anpassen (vorrangig offentliche Trinkwasserversorgung)
Niedrigwassermanagement verbessern

Schutz von sensiblen oberirdischen Gewiissern

TW-Talsperren optimieren (Steuerung + Volumen)

Ausweitung von Wasserschutzgebieten

Schutz des Tiefengrundwasservorrats

Schutz des nutzbaren Grundwasservorkommens
Grundwassermonitoring

Fortschreibung statistischer Niederschlagsanalysen

Prognosen zur Veridnderung der Rohwasserqualitiit erstellen
energieeffiziente Wasserversorgung gemessen in kWh/m? bevorzugen
Notfallplidne erstellen (Niedrigwasserbereich)

Landwirtschaft

verbesserte Bewi#sserungsmethoden

angepasste Landnutzungen

produktionsintegrierter Umweltschutz

weniger bewisserungsbediirftige Pflanzen anbauen

kein Trinkwasser aus Grundwasser fiir Bewiisserung verwenden
Bewisserung wihrend verdunstungsarmer Tageszeit durchfiihren
moderne Techniken wie Tropfchenbewisserung verwenden
Speicherung des Niederschlags durch Speicherseen herstellen
angepasste Regeltechniken in Beregnungsplinen festhalten

Wirmekraftanlagen

alternative Kiihlsysteme wie Kiihltiirme oder Zellenkiihlanlagen einbauen
Energiemix verbessern

Dezentralisierung ausbauen

Fernwirmenetze ausbauen

Fortschreibung von Wirmelastplidnen

Aufstellung von Niedrigwassermanagementplinen

Uberpriifung aller Wasserentnahmen fiir Kiihlzwecke

moderne Simulationsmethoden verwenden

Prozesswirme (Dampfauskopplung) fiir z.B. Betriebe ausbauen
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Wasserkraftanlagen:

Laufwasserkraftwerke
¢ Anlagen modernisieren (giinstigerer Wirkungsgrad)
* zusiitzliches Potenzial ausnutzen
*  VergleichmiBigung des Wasserdargebotes (grofere Speicher im Oberlauf)
® cinheitliche Bemessungsstandards (Jéhrlichkeit) iiber Landesgrenze hinaus

Speicherkraftwerke
e Speichervolumen anpassen

e Kapazititsausgleich durch Verbundlosungen herstellen
e Flexibilisierung der Bewirtschaftung
e VergroBerung des Einzugsgebietes durch Beileitungen
® Optimierung des Feststoffmanagement
Gewisserzustand:
Wassertemperatur

¢ FEinleitungsgrenzwerte der Anlagenbetreiber hinsichtlich Temperatur, Menge und zeitlicher Verteilung anpassen
Nah- oder Fernwiirmenetz ausbauen

Kraft-Wiirme-Kopplung optimieren bzw. ausbauen

Verwendung von Kiihltiirmen

Ausbau des Vorhersagenetzes hinsichtlich Niedrigwasserereignisse

Gewissertemperatur flichendeckend erheben und hinsichtlich Wirmeeinleitungen iiberpriifen

Abwasser
* Steuerung kommunaler Entwiisserungsanlagen an Abflussverhiltnisse im Vorfluter anpassen
®  Modernisierung der Kliranlagen hinsichtlich der Ablaufwerte/Hygiene
(z.B. Membranfiltration, Sorptionsverfahren (Pulveraktivkohle), oxidative Verfahren (Ozonosierung),
Photochemische Verfahren, Stiitzung der Struktur des belebten Schlammes)
Trennung von Schmutz- und Niederschlagswasser incl. ortlicher Versickerung ausbauen
bestehende Leitungsnetz regelméBig iiberpriifen und entsprechend instandhalten
Ausbau der Leitungsinfrastruktur (Erhohung des Anschlussgrades auf 100%)
Ausbau des Regenwassermanagement durch angepasste Riickhaltemafinahmen

Diffuse Stoffeintrige
¢ Drainagen auf landwirtschaftlich genutzten Flichen iiberpriifen
® Erosionsschutz, Schutz der Uferrandstreifen, Diingemanagement

Mindestwasserabfluss
¢ Aufhohung des Mindestwasserabflusses durch Speichermafinahmen
® Ausgleich durch verbesserten Wasserriickhalt in der Fliche wihrend Uberschusszeiten (stabilisiert den
Basisabfluss)
* Niedrigwasserauthohung in seenreichen Landschaften wie Mecklenburg-Vorpommern durch Wehrreglements
aufbessern
®  Grundwasserneubildungsrate durch angepasste Flichenbewirtschaftung verbessern

Durchgiingigkeit
* Herstellung der Durchgiingigkeit verbessert Wandermoglichkeiten der aquatischen Fauna, was zu einem
verbesserten Nihrstoffabbau im Gewisser fiihrt
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A.4. WASKIlim-EUS Eingabedaten und Ergebnisse

A.4.1. Bevolkerungsentwicklung

Das Statistische Bundesamt verdffentlichte im November 2006 die 11. koordinierte Bevolke-
rungsvorausberechnung bis zum Jahr 2050 (Statistisches Bundesamt 2006). Die darin enthal-
tenen 12 Szenarien unterscheiden sich in den unterschiedlichen Annahmen zur Geburtenhiu-
figkeit, zur Lebenserwartung und zum Saldo der Zuziige nach und der Fortziige aus Deutsch-
land. Abbildung A 7 zeigt den Bevolkerungsverlauf bis zum Jahr 2050 graphisch. Alle darge-
stellten Varianten sagen eine deutliche Bevolkerungsabnahme bis zum Jahr 2050 voraus.

In Deutschland lebten Ende des Jahres 2005 rund 82,4 Millionen Menschen. Wird vorausge-
setzt, dass sich die Geburtenhédufigkeit fast konstant verhilt, die Lebenserwartung der Méinner
um 7,6 Jahre und der Frauen um 6,5 Jahre ansteigt und ein Wanderungssaldo von +100.000
Personen (,,mittlere* Bevolkerung, Untergrenze) erreicht wird, sinkt die Bevolkerungszahl bis
zum Jahr 2050 auf knapp 69 Millionen Menschen (Variante 1-W1). Das sind rund
14 Millionen Menschen weniger als im Jahr 2005, was etwas unter dem Niveau des Jahres
1950 liegt. Geht man von einem héheren Wanderungssaldo (,,mittlere* Bevolkerung, Ober-
grenze), d.h. +200.000 Menschen bis zum Jahr 2050 aus, wird der Bevolkerungsriickgang
etwas langsamer sein. Unter Beriicksichtigung dieser Annahme werden im Jahr 2050 rund
74 Millionen Menschen in Deutschland leben, d.h. ca. 8 Millionen weniger als im Jahr 2005
(Variante 1-W2). Die Szenarien zeigen einen deutlichen Bevolkerungsriickgang bis zum Jahr
2050 auf, sofern sich die aktuelle demografische Entwicklung nicht grundlegend &ndert
(Tabelle A 4) (Statistisches Bundesamt 2006, BBR 2009).

Bevolkerungsentwicklung - Variantenberechnungen

84000 000
82000 000
80000000 -V ariante 1-W1
78000000 | Variante 1-W2
=—Variante 2-W1
g 76000000 H Variante 2-W2
0 —Variante 3-W1
2 74000000 | — Variante 3-W2
2 —Variante 4-W1
@ 72000000 | variante 4-W2
70000000 | —Variante 5-W1
Variante 5-W2
68000000 H —Variante 6-W1
Variante 6-W2
66000 000 ! . ‘ | |
2005 2010 2020 2030 2040 2050

Jahr

Abbildung A 7: Bevolkerungsentwicklung in Deutschland — Varianten (Daten aus: STATISTISCHES
BUNDESAMT 2006)
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Tabelle A 4: Ubersicht Bevolkerungsentwicklung in Deutschland

Bevoélkerungsentwicklung

Variante 2005
V1-W1 82.438.000
Abweichung [%] 100
Vi-W2 82.438.000
Abweichung [%] 100
V2-W1 82.438.000
Abweichung [%] 100
V2-W2 82.438.000
Abweichung [%] 100
V3-W1 82.438.000
Abweichung [%] 100
V3-W2 82.438.000
Abweichung [%] 100
V4-W1 82.438.000
Abweichung [%] 100
V4-W2 82.438.000
Abweichung [%] 100
V5-W1 82.438.000
Abweichung [%] 100
V5-W2 82.438.000
Abweichung [%] 100
V6-W1 82.438.000
Abweichung [%] 100
V6-W2 82.438.000
Abweichung [%] 100

2010
81.887.000
99,3
82.039.000
99,5
81.930.000
99,4
82.082.000
99,6
81.943.000
99,4
82.095.000
99,6
81.986.000
99,5
82.138.000
99,6
81.865.000
99,3
82.017.000
99,5
81.908.000
99,4
82.060.000
99,5

Bevdlkerungsentwicklung
Vergleich 2050 zu 2007
Variante 1-W 1

i

2
Rk

2020
80.057.000
97,1
81.328.000
98,7
80.464.000
97,6
81.735.000
99,1
80.612.000
97,8
81.896.000
99,3
81.019.000
98,3
82.304.000
99,8
79.803.000
96,8
81.070.000
98,3
80.210.000
97,3
81.478.000
98,8

2030
77.203.000
93,6
79.750.000
96,7
78.080.000
94,7
80.630.000
97,8
78.589.000
95,3
81.190.000
98,5
79.467.000
96,4
82.071.000
99,6
76.514.000
92,8
79.030.000
95,9
77.391.000
93,9
79.910.000
96,9

2040 2050
73.422.000 68.743.000
89,1 83,4
77.288.000 73.958.000
93,8 89,7
74.799.000 70.653.000
90,7 85,7
78.676.000 75.895.000
95,4 92,1
75.675.000 72.104.000
91,8 87,5
79.652.000 77.516.000
96,6 94
77.054.000 74.015.000
93,5 89,8
81.041.000 79.454.000
98,3 96,4
72.255.000 66.975.000
87,6 81,2
76.055.000 72.071.000
92,3 87,4
73.633.000 68.884.000
89,3 83,6
77.442.000 74.007.000
93,9 89,8

Min 81,20
Max 96,40
Mittel 88,38

Legende

Bevdlkerungsentwickiung
W1 W _2050-2007

B 0% bis 35%
Bl 5% bis 20%
Il 0% bis 25%
-25% bis -20%
B -20% bis -15%
[T -t5% bis -10%
[ ] -10% bis 5%
[ ] 5%bis0%

Abbildung A 8: Bevolkerungsentwicklung in Deutschland bis 2050, Variante 1 - W1 (Daten aus:
STATISTISCHES BUNDESAMT 2006)

Die Abbildung A 8 zeigt die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland bis zum Jahr 2050,
getrennt nach Bundeslidndern am Beispiel der Variante 1 - W1 (,,mittlere* Bevolkerung, Un-
tergrenze). Die Bevolkerungsabnahme erfolgt, mit Ausnahme von Berlin, iiberwiegend in
Ostdeutschland. Hier sind Riickgénge von bis zu 35 %, bezogen auf das Jahr 2007, zu erwar-
ten. Im siiddeutschen Raum ist die Abnahme mit rund 10 % dagegen relativ gering. Dieser
Trend, also eine prozentual hohere Abnahme im Osten, lédsst sich fiir andere Szenarien eben-

falls feststellen.
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A.4.2. Testregion Wupper
Tabelle A 5: Ubersicht Klimaszenarien Wupper 1/2
Wasserdargebot Wupper
2021-2050 W_A1IBfW A1Bt W _A2f W_A2t WBIf WBIit RAIB RA2 RBI Min Max
Gebietsauslass [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
MHQ (J) 96.2 894 1014 1002 1025 1022 100.3 815 110.2 815 1102
(S) 98.2 85.8 106.6 84.7 94.7 90.7 98.9 743 125.1 743 125.1
(W) 98.3 924 103.0 1045 1036 106.1 101.7 78.9 108.7 78.9 108.7
MQ (J) 99.3 982 1032 103.1 103.4 108.6 108.8 76.2 1223 76.2 1223
(S) 90.2 942 1074 93.8 924 1016 1018 612 1327 61.2 1327
(W) 103.7 1003 101.2 1079 1088 1122 1141 875 1145 87.5 1145
MNQ (J) 1178 1154 1263 1205 109.1 118.9 72.3 56.3 84.3 56.3 126.3
(S) 110.8 1213 120.0 1196 1052 1189 78.8 56.2 109.2 56.2 121.3
(W) 101.2 1375 1236 1445 1378 1505 1342 93.0 1264 93.0 150.5
HHQ (J) 97.0 92.5 885 1059 106.2 112.6 98.0 81.4 13341 814 1331
(S) 100.8 94.5 912 1045 97.6 91.4 84.4 81.8 109.2 81.8 109.2
(W) 97.0 92.5 88,5 1059 106.2 112.6 98.0 81.4 13341 81.4  133.1
NNQ (J) 3355 1874 3363 2129 3354 1538 73.4 57.6 64.3 576 336.3
(S) 3355 193.2 0.0 2129 3354 153.8 73.9 57.6 64.3 0.0 3355
(W) 2570 1615 239.4 291.1 1556.3 230.3 41.7 45.9 52.3 417 2911
UZ < MNQ (J) 49.0 109.0 33.8 55.5 49.0 969 1282 2395 1169 33.8 2395
(S) 54.0 102.0 37.2 55.6 45.3 90.7 150.8 3069 131.2 372 306.9
(W) 0.0 3250 0.0 50.0 85.7 287.5 90.2 125.9 92.9 0.0 3250
GWN (J) 111.4 855 120.9 88.0 1155 90.2 105.5 90.2 114.2 85.5 1209
(S) 101.1 775 1164 79.3 108.7 82.6 98.4 76.4 116.8 76.4 116.8
(W) 117.6 90.6 123.7 934 1197 949 1117 1024 1120 90.6 1237
L-Temp (J) 1157 1165 1173 1167 1148 1135 1095 109.2 1045 1045 1173
(S) 1108 109.7 111.0 1096 1093 1077 106.7 1059 1024 1024 111.0
(W) 132.0 138.7 1382 1404 1329 1330 1185 1195 1116 111.6 1404
W-Temp (J) 1157 1165 1173 1167 1148 1135 1095 109.2 1045 1045 1173
(S) 1108 109.7 111.0 1096 1093 1077 106.7 1059 1024 1024 111.0
(W) 132.0 138.7 1382 1404 1329 1330 1185 1195 1116 111.6 1404
2071-2100
MHQ (J) 95.0 1085 97.0 94.2 95.9 971 102.6 84.2 98.9 842 1085
(S) 74.9 79.6 1104 85.0 92.2 872 107.6 83.5 99.2 749 1104
(W) 989 1173 94.7 945 100.8 98.1 100.3 86.1 97.7 86.1 117.3
MQ (J) 982 1083 1022 1022 103.3 103.0 97.7 78.0 102.7 78.0 108.3
(S) 83.2 80.0 95.1 79.9 89.7 87.4 77.0 57.0 91.4 57.0 95.1
(W) 1055 1228 1057 1136 1100 111.0 1133 939 1113 939 1228
MNQ (J) 1215 1148 120.7 1236 1150 1137 56.8 47.7 74.5 47.7 1236
(S) 1186 1134 1128 1205 1107 1120 56.3 48.6 77.8 486 1205
(W) 1194 1552 1288 1554 1288 1533 1684 945 161.0 945 1684
HHQ (J) 98.6 943 1166 106.0 877 1186 1622 1073 1157 87.7 1622
(S) 71.9 97.0 148.1 101.4 98.2 1288 193.1 88.3 137.8 719  193.1
(W) 98.6 94.3 947 106.0 877 1108 1084 1073 1035 87.7 1108
NNQ (J) 370.2 2399 2769 2569 3242 194.1 68.1 53.9 74.9 539 370.2
(S) 370.2 2399 2769 2569 3242 194.1 68.1 53.9 74.9 539 370.2
(W) 3204 2401 179.6  324.1 182.4 207.4 47.0 43.5 56.0 43.5 3241
UZ < MNQ (J) 24.5 49.6 51.0 21.5 35.1 84.0 2983 401.0 202.7 21.5 401.0
(S) 27.0 49.2 50.4 22.2 35.0 762 4238 5228 269.3 222 5228
(W) 0.0 62.5 57.1 0.0 35.7 325.0 86.6 1955 90.2 0.0 325.0
GWN (J) 111.8 86.5 118.6 872 1175 87.2 96.8 879 1029 86.5 1186
(S) 100.8 68.2 103.0 711 103.8 69.9 75.2 65.7 90.7 65.7 103.8
(W) 118.5 97.8 128.1 972 1259 979 1159 1077 1138 972 1281
L-Temp 1326 1312 1304 130.1 126.8 1287 131.1 129.0 1194 1194 1326
(S) 119.7 1182 1183 1186 1169 1175 1214 1193 1128 1128 1214
(W) 175.3 1741 170.5 1677 159.7 1657 1625 1605 1409 1409 1753
W-Temp (J) 1326 1312 1304 130.1 126.8 1287 131.1 129.0 1194 1194 1326
(S) 119.7 1182 1183 1186 1169 1175 1214 1193 1128 1128 1214
(W) 175.3 17441 170.5 1677 159.7 1657 1625 1605 1409 1409 1753



Anhang

199

Tabelle A 6: Ubersicht Klimaszenarien Wupper 2/2

Wasserbedarf
2021-2050
Bev.Entw.
L-Temp (J)
(S)

(W)
2071-2100
Bev.Entw.
L-Temp (J)
(S)

(W)

88.4
115.7
110.8
132.0

88.4
132.6
119.7
175.3

88.4
116.5
109.7
138.7

88.4
117.3
111.0
138.2

88.4
131.2
118.2
1741

88.4
130.4
118.3
170.5

88.4
116.7
109.6
140.4

88.4
114.8
109.3
132.9

88.4
130.1
118.6
167.7

88.4
126.8
116.9
159.7

Tabelle A 7: Bewertung Wasserdargebot Wupper 1/2

88.4
113.5
107.7
133.0

88.4
109.5
106.7
118.5

88.4
128.7
117.5
165.7

88.4
131.1
121.4
162.5

88.4
109.2
105.9
119.5

88.4
129.0
119.3
160.5

88.4
104.5
102.4
111.6

88.4
119.4
112.8
140.9

88.4
104.5
102.4
111.6

88.4
117.3
111.0
140.4

88.4
119.4
112.8
140.9

88.4
132.6
121.4
175.3

Zustandsbewertung - Wasserdargebot (ohne MaBnahmen)

Wasserdargebot Energieerzeuger Energieerzeuger Wasserversorgung |Wasserversorgung  |Gewasserzustand Gewasserzustand Gewasserzustand Talsperren Konkurren
Bewertung a ifTWV aus TS W aus TW a ust. allgeme{Abw.Einleitung aus KlargFischerei HWS vs. TWV aus TS
Anderung [%] Anderung [%)] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%]
1971-2000 (heute) 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00
MHQ (J) -3 Bew. Bew. Bew. Bew.[ 120 Bew. Bew. Bew. Bew.[ 0 50 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 120 Bew. Bew.
-2 0.57 0.76 50 70 0.00 0.00 0.57 0.76
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| 70 90 Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.|
81.5 bis 110.2 0 100 0.30 0.30 90 110 0.20 0.20 100 0.17 0.17
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 110 120 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.17 0.23 120 130 0.00 0.00 0.10 0.13
2021-50 / 2071-2101 96.2  95.0 3 80 130 80
MHQ (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 120 Bew. Bew.
-2 0.27 2.81
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.|
74.3 bis 125.1 0 100 0.17 0.17
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 0.05 0.47
2021-50 / 2071-2101 98.2  74.9 3 80
MHQ (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 120 Bew. Bew.
-2 0.25 0.17
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.|
789 bis 1173 0 100 0.17 0.17
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.04 0.03
2021-50 /2071-2101 98.3 98.9 3 80
’WQ ) -3 70 Bew. Bew. Bew. Bew.[ 60 Bew. Bew.[ 10 Bew. Bew.[ 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -0.07 -0.18 -0.05 -0.14 -0.07 -0.18 -0.07 -0.18,
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| 80 90 Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.|
76.2 bis 122.3 0 100 0.20 0.20 100 0.15 0.15( 100 1.00 1.00( 100 0.15 0.15
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 -0.01 -0.04 -0.01 -0.02 -0.07 -0.18 -0.01 -0.03|
2021-50 / 2071-2101 99.3 98.2 3 130 140 130 140
MQ (S) -3 90 Bew. Bew.| 85 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. ew. Bew.
-2 -2.93 -3.00 -1.95 -8.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.|
57.0 bis 1327 0 100 0.40 0.40| 100 0.20 0.20
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 -1.17 -1.20 -0.39 -0.60
2021-50 / 2071-2101 90.2  83.2 3 110 130
MQ (W) -3 60 Bew. Bew.[ 85 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 0.28 0.41 0.37 0.55
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.|
87.5 bis 1228 0 100 0.10 0.10| 100 0.20 0.20
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.03 0.04 0.07 0.1
2021-50 / 2071-2101103.7 105.5 3 140 130
WQ ) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 73 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. ew. Bew.
-2 73 81 0.00 1.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| 81 90 Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.|
477 bis 1263 0 90 120 0.10 0.10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges.| 120 150 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 150 200 0.00 0.10
2021-50 / 2071-2101117.8 121.5 3 200
MNQ (S) -3 50 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 73 Bew. Bew.| 60 Bew. Bew. Bew. Bew. ew. Bew.
-2 065 1.12 73 81 0.00 0.00 0.81 1.40
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| 81 90 Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.|
486 bis 1213 0 100 0.15 0.15 90 120 0.05 0.05| 100 0.40 0.40
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 120 150 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.10 0.17 150 200 0.00 0.00 0.33 0.56
2021-50 / 2071-2101110.8 118.6 3 150 200 140
MNQ (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.[ 50 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 0.12 1.94
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.|
93.0 bis 168.4 0 100 0.10 0.10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.01 0.19
|12021-50 / 2071-2101101.2 119.4 3 130
HHQ (J) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 120 ew. Bew.
-2 0.45 0.21
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.|
81.4 bis 162.2 0 100 0.50 0.50
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 0.22 0.10
2021-50 / 2071-2101 97.0 98.6 3 80
NNQ (J) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.[ 50 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 50 70 3.00 3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| 7 90 Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.|
539 bis 370.2 0 90 120 0.10 0.10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 120 150 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 150 200 0.30 0.30
2021-50 / 2071-2101335.5 370.2 3 200
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Tabelle A 8: Bewertung Wasserdargebot Wupper 2/2

UZ < MNQ (J) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.|
21.5 bis 401.0 0
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2
2021-50/2071-210 49.0 24.5 3
UZ < MNQ (S) -3 50 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 300 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 -2.76 -3.00 1.38 2.19
[%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.|
222 bis 522.8 0 100 0.15 0.15 100 0.20 0.20
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.41 -0.45 0.28 0.44
2021-50/2071-210 54.0 27.0 3 150 0
UZ < MNQ (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 300 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.|
0.0 bis 325.0 0 100 0.10 0.10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.30 0.30
2021-50/2071-210 0.0 0.0 3 0
GWN (J) -3 Bew. Bew.[ 90 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.[ 70 Bew. Bew.|[ 60 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 170 1.77 114 1.18 0.85 0.88
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.|
85.5 bis 120.9 0 100 0.10 0.10 100 0.20 0.20 | 100 0.20 0.20
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.17 0.18 0.23 0.24 0.17 0.18
2021-50/2071-210 111.4 111.8 3 120 130 140
L-Temp (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew.[ 107 Bew. Bew. Bew. Bew.[ 75 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 -3.00 -3.00 75 8 1.00 2.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| 85 95 Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.|
1024 bis 121.4 0 100 0.25 0.25 95 105 0.10 0.10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 105 115 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 -0.75 -0.75 115 125 0.10 0.20
2021-50/2071-210 110.8 119.7 3 93 125
L-Temp (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew.[ 122 Bew. Bew. Bew. Bew.[ 75 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
2 -3.00 -3.00 75 85 3.00 3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| 85 95 Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.|
1116 bis 1753 0 100 0.30 0.30 95 105 0.10 0.10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 105 115 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.90 -0.90 115 125 0.30 0.30
2021-50 /2071-210 132.0 175.3 3 78 125
(W-Temp (S) -3 Bew. Bew.| 105 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.[ 117 112 Bew. Bew. Bew. Bew.
2 -3.00 -3.00 -2.72 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.|
1024 bis 121.4 0 100 0.25 0.25 100 0.50 0.50
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.75 -0.75 -1.36 -1.50
2021-50/2071-210 110.8 119.7 3 95 86
(W-Temp (W) -3 Bew. Bew.| 111 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.[ 117 106 Bew. Bew. Bew. Bew.
2 -3.00 -3.00 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.|
1116 bis 1753 0 100 0.25 0.25 100 0.50 0.50
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.75 -0.75 -1.50 -1.50
2021-50 /2071-210 132.0 175.3 3 89 89
Kontrolle Gewichtung: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Wasserdargebot TEr T
Auswertun, Wasserkraftaniagen BW aus TW Gewasserzust. allgemein ischerei HWS vs. TWV aus TS
Dargebot Heute: 0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dargebot 2021-2050: 15 E E 0.1 0.9 11 29 0.4
Dargebot 2071-2100: 1.5 1.8 1.4 0.2 . 1.7 -3.0 0.7
Ergebnisbandbreite: +3 (auBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (gut), 0 (zufriedenstellend), -1 (schiecht), -2 (sehr schiecht), -3 (auBerst schiecht)
Tabelle A 9: Bewertung Wasserbedarf und Zustandsbewertung Wupper
Zustandsbewertung - Wasserbedarf (ohne MaBnahmen)
[Wasserbedarf Energieerzeuger Energieerzeuger Wasserversorgung |Wasserversorgung  |Gewasserzustand Gewasserzustand Gewasserzustand Talsperren Konkurren
Bewertung Kt TWVaus TS BW aus TW Gewa ust. allge Abw_Einleitung aus KlardFischerei HWS vs. TWV aus TS
Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%]
heute 0.00 0.00 . . 0.00 . 0.00 .
Bev.Entw. -3 Bew. Bew.[ 120 Bew. Bew.| 110 Bew. Bew.| 110 Bew. Bew. Bew. Bew.| 110 Bew. Bew. Bew. Bew.| 120 Bew. Bew.
-2 174 1.74 295 295 295 295 0.70 0.70 174 1.74
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew. Gew. Gew.| Gew. Gew.|
0.0 bis 0.0 0 100 0.10 0.10( 100 0.30 0.30( 100 0.80 0.80 100 0.45 0.45 100 0.50 0.50
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 0.17 0.17 0.88 0.88 236 236 0.32 0.32 0.87 0.87
2021-50/ 2071-2101 88.4 88.4 3 80 90 90 50 80
L-Temp (S) 3 Bew. Bew.| 103 Bew. Bew.| 107 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 130 120 Bew. Bew. Bew. Bew. ow. Bew.
2 -3.00 -3.00 -3.00 -3.00 -1.62 -2.96
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew| Gew. Gew.| Gew. Gew | Gew. Gew.| Gew. Gew | Gew. Gew.|
1024 bis 121.4 0 100 0.30 0.30( 100 0.10 0.10 100 0.09 0.09
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 -0.90 -0.90 -0.30 -0.30] -0.15 -0.27|
2021-50 / 2071-2101110.8 119.7 3 97 93 80
L-Temp (W) -3 Bew. Bew.[ 111 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew.|
111.6 bis 1753 0 100 0.30 0.30
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 -0.90 -0.90
2021-50 / 2071-2101132.0 175.3 3 89
Okon.Sw. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
- Energieversorgung 0.00 -3.00 -3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 0.00 1.00 1.00 0.00 2.00 2.00
I occ Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew,| Gew. Gew.| Gew. Gew.| Gew. Gew| Gew. Gew.| Gew. Gew|
0.30 0.30 0.60 0.60 0.20 0.20 0.45 0.45 0.50 0.50
Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Punktbewertung: -0.90 -0.90 1.20 1.20 0.40 0.40 0.45 045 1.00 1.00
2021-50 / 2071-2100:
Kontrolle Gewichtung: 0.00_0.00 .00 _1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00_0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00
Bewertung: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
[Wasserbedarf Energieerzeuger Wasserversorgung |Wasserversorgung  |Gewasserzustand Gewasserzustand Gewasserzustand Talsperren Konkurren
Auswertun Ki i TWV aus TS BW aus TW Gewa ust. allge Abw.Einleitung aus KlardFischerei HWS vs. TWV aus TS
larf Heute: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bedarf 2021-2050: -25 18 28 0.0 06 0.0 1.9
Bedarf 2071-2100: -2.5 1.8 28 0. 05 0.0 1.9
Weniger Wasser bendtigt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
Zustandsbewertung Energieerzeuger Energieerzeuger Wasserversorgung |Wasserversorgung |Gewasserzustand Gewasserzustand Gewasserzustand Talsperren Konkurren
aftanlagen K ifTWV aus TS BW aus TW Gewasserzust. allgeme|Abw.Einleitung aus KlarqFischerei HWS vs. TWV aus TS
Zustand heute (ohne MaBnahmen) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
| Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) | -1.5 -3.0 0.3 27 0.9 1.7 -2.9 23
| Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) | -1.5 -3.0 0.4 11 22 -3.0 26
Ergebnisbandbreite (ohne MaBnahme): +3 (auBerst gut), -3 (uBerst schiecht)
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Tabelle A 10: Malnahmenbewertung Wupper

MaBnahmenbewertung

[Anpassungsmoglichkeit
Bewertung

Energieerzeuger
Wasserkraftanlagen

Energieerzeuger
Kahlwassentnahme/-eif TWV aus T!

Wasserversorgung

Wasserversorgung
W aus TW

Gewasserzustand Gewasserzustand

Gewasserzust. allgeme({ Abw.Einleitung aus Klarg

Fischerei

Gewasserzustand Talsperren Konkurren

HWS vs. TWV aus TS

1.00

Gewichtung: _ 0.03

Gewichtung: 0.05 [Gewichtung:

0.34

Gewichtung:

0.10

Gewichtung

0.22

Gewichtung:

0.06

Gewichtung

0.14 |Gewichtung: 0.07

MaBnahme 1:
WKA-Modernisierung Steuerung
Nutzen kurz/mittelfristig

Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz

Resilienz (langf.anpassbar)

Gew.
0.20
0.50
0.10
0.15
0.05

oloccooo

Gew.

Gew.

Gew.

Gew.

Gew.

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit
Bewertung 0.08

1.00

0.0 0.00 0.0 0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0 0.00

MaBnahme 2:

'WKA-Modernisierung neue Turbine
Nutzen kurz/mittelfristig

Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz

Resilienz (langf.anpassbar)

Gew.
0.20
0.50
0.10
0.15
0.05

Gew.

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit)
Bewertung: 0.07

NP = oW
sooooo

1.00

0.0 0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0 0.00

MaBnahme 3:
Fernwérmenetz ausbauen
Nutzen kurz/mittelfristig
Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz
Resilienz (langf.anpassbar)

Gew.

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit
Bewertung: 0.02

0.0 0.00

0.0 0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0 0.00

MaBnahme 4:

Kihlturm bauen

Nutzen kurz/mittelfristig
Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz
Resilienz (langf.anpassbar)

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit
Bewertung: -0.03

0.0 0.00

0.0

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0

0.00

0.0 0.00

MaBnahme 5:
Speichersee optimieren
Nutzen kurz/mittelfristig
Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz
Resilienz (langf.anpassbar)

N wo = w
wooooo
o
o
&

Nutzungskonflikte Umse(zbarkel(
Bewertung: 0.76

0.0 0.00

0.00

0.00

0.00

0.0 0.00

MaBnahme 6:
Gewasserschutz (oberirdisch)
Nutzen kurz/mittelfristig

Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz
Resilienz (langf.anpassbar)

W= 0N

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit
Bewertung: 1.85

0.0 0.00

wooooo
o
=Y
&

0.00

N

0.00

0.0 0.00

MaBnahme 7:

Trennung von Schmutz- und Regenwa
Nutzen kurz/mittelfristig

Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz

Resilienz (langf.anpassbar)

asser Gew.

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit
Bewertung: 0.10

0.0 0.00

0.00 0.00

0.00

0.00

0.0

0.00

0.00

MaBnahme 8:

Flachen entlang der Gewasser freihalt
Nutzen kurz/mittelfristig

Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz

Resilienz (langf.anpassbar)

en

Gew.

Gew.
0.10
0.10
0.10
0.50

Nutzungskonflikte Umse(zbarkel(
Bewertung:

0.0 0.00

0.00 0.00

0.00

0.00

0.00

0.0

0.00

1.00

Nthahme 9:

Nu\zen kuvz/mmelfns(lg
Nutzen langfristig

Beitrag zum Klimaschutz
Resilienz (langf.anpassbar)

Gew.

Gew.
0.10
0.10
0.10
0.50
0.20

Nutzun: skonﬂ\k\e Umsetzbarkeit]
Bewertun, 0.14 0.0 0.00
ewertung: +3 (auBerst gut), +

0.0

Tabelle A 11: Ubersicht Zustandsbewertung Wupper

0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
sehr gu, +1 (qu), 0 (zufriedenstellend), -1 (sChiecht), -2 (sehr schiecht), -3 (auBerst schiecht)

0.00

0.0

0.00

1.00

Ubersicht Zustandsbewertung

Zustandsbewertung

Energieerzeuger

W-A1B (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen

-1.5
-1.5

Energieerzeuger

Wasserversorgung
Wasserkraftanlagen Kihlwassentnahme/-eif TWV aus TS

Wasserversorgung
BW aus TW

ewasserzustand
G

ewasserzust. allgemei

-3.0
-3.0

0.3
0.4

2.7
2.6

0.9
11

ewasserzustand
| Abw.Einleitung aus Klard

1.7
2.2

Fischerei

2.9
-3.0

ewasserzustand

Talsperren Konkurren
HWS vs. TWV aus TS

23
2.6

W-A1B (tr)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen

-0.5
1.2

-3.0
-3.0

0.6
-0.1

26
3.0

0.1
0.6

1.0
14

27
-3.0

3.0
22

W-A2 (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen

0.7
-0.8

-3.0
-3.0

0.1
0.3

3.0
3.0

13
1.3

24
1.9

2.9
-3.0

25
0.6

W-A2 (tr)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen

-0.8
1.3

-3.0
-3.0

0.2
0.4

3.0
3.0

0.6
0.7

1.7
2.0

27
-3.0

1.7
2.1

W-B1 (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen)

-1.2
-1.4

-3.0
-3.0

0.1
0.4

3.0
3.0

1.0
1.2

1.7
2.0

27
-3.0

1.4
3.0

W-B1 (ir)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen

0.5
-1.2

-3.0
-3.0

0.1
0.3

3.0
3.0

0.5
0.5

1.2
0.8

25
-3.0

1.0
0.9

R-A1B
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen

0.8
141

-3.0
-3.0

0.4
0.0

3.0
2.6

0.0
0.2

0.3
-1.0

23
-3.0

20
0.1

R-A2
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen

-1.7
1.7

-3.0
-3.0

0.9
0.6

1.7
1.7

-1.1
-0.9

-1.3
1.7

22
-3.0

3.0
25

R-B1
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen)
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen)

21
-0.6

-2.2
-3.0

1.1
0.2

3.0
3.0

0.5
0.1

1.4
-0.2

-1.8
-3.0

-0.6
0.8

9 Szenarien (Mittelwert)
Mittelwert - Zustand 2021-2050 (ohne Mal
Mittelwert - Zustand 2071-2100 (ohne Maf|

-0.2
-1.2

-2.9
-3.0

0.4
0.3

28
2.8

0.4

0.5

11
0.8

25
-3.0
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Tabelle A 12: Kriteriengewichtung Wupper

Gewichtung Wasserbedarf - Indikatoren

Abw.Einleitung aus Klaranl. Zeilen- Norm.
inkonsistenzfaktor = 0.00 <011 Evaluationsergebnis (Eva) summe _ Eig-Vek. (Eva'Wi) (Ri/Wi)
Bewertungskriterien Gew| 0 0] 0] o] Ri Wi [Ri Xi Ximax =
Lufttemperatur (S) L-Temp(S) 9.1%) 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.273) 0.273 3.000) cl
Bevolkerungsentwickiung__Bev.Entw. 45.5%) 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 1.364 1.364 3.000 CR
Okonomischer Strukturwanc Okon.Sw. 45.5% 0.00 0.00| 0.00] 0.00] 0.00 1.364 1.364 3.000) Konsistent |
0.0%) 1.00) 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.000) 0.000) 0.000) Bewertung
0.0%) 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.000) 0.000) 0.000) 3=71
0.0%) 0.00 0.00] 1.00) 0.00] 0.00 0.000) 0.000) 0.000) 2=51
0.0%) 0.00 0.00| 0.00] 1.00) 0.00 0.000) 0.000) 0.000)
0.0%) 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 1.00) 0.000) 0.000) 0.000) 0=11
Anzahl = 3 100.0% 1.00) 1.00 1.00) 1.00) 1.00] 3.00 | 9.00
Gewichtung Anp hmen - Kriterien
| Abw.Einleitung aus Klaranl. Zeilen- Norm.
Evaluationsergebnis (Eva) summe _ Eig-Vek. (Eva"Wi) _(Ri/Wi)
INutzen (K1 KlimaschutiResilienz_[N_Konflikte 0] 0] o] Ri Wi Ri'
Nutzen kurz/mittelfristig Nutzen (K/M) . 1.00] 1.00] 0.00] 0.00] 0.00] 1.581 0.316)
[Nutzen langfristig utzen (L) 21.1%] 1.00) 3.00] 0.00] 0.00] 0.00 1.060) 0.212]
Beitrag zum Klimaschutz__Klimaschutz 11.2%) 033 3.00) 0.00 0.00 0.00 0.560) 0.112]
Resilienz. Resilienz 24.8%] 1 .uﬁ 3.00) 0.00 0.00 0.00 1.248 0.250)
Nutzungskonfiikte Konflikte 10.7%) 0.33] 1.00 0.00] 0.00] 0.00 0551 0.110]
0.0%) 0.00 0.00| 1.00) 0.00] 0.00 0.000) 0.000)
0.0%) 0.00 0.00] 0.00] 1.00) 0.00 0.000) 0.000)
0.0%) 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 1.00) 0.000) 0.000)
[Anzahi = 5 100.0% 367 11.00 1.00) 1.00) 1.00) 5.00 1.00)
Gewichtung Wassernutzungen
g Zeilen-  Norm.
Inkonsistenzfaktor = 0.08 <01! Evaluationsergebnis (Eva) summe  Eig-Vek. (Eva'Wi) _(Ri/Wi)
Bewertungskriterien Gew.[WKA [TW aus TS[BW aus TS[Gew.Z __ [Abw.Einl. |Fisch-OL [HWS-TW | Ri Wi [Ri Ixi | Xi_max
WKA 2.8%) 1.00 033 0.20| 0.33] 0.33] 0.028] 0.250 8.825| cl
Kiihlwassentnahmel/-einleitu KW 4.7%) 3.00) o.q 0.20) 0.33] o.q 0.051 0.414] 8.144] CR
[TWVaus TS TW aus TS 33.6%] 9.00 5.00 3.00) 5.00) 3.00 9.075)| Kons
BW aus TW BW aus TS 10.2% 3.00) 1.00 0.33] 3.00 o.agl 8.976| Bewertung
Gewa allgemein__Gew.Z. 22.0%) 5.00 3.00] 1.00 5.00) 3.00
[Abw.Einleitung aus Kiranl._Abw.Einl. 6.2%) 3.00 o.agl 0.20| 1.00 o.gl
Fischerei Fisch-OL 14.1%] 3.00 3.00 0.33] 3.00) 1.00
Nutzungskonkurenz Talsper HWS-TW 6.5% 3.00) 0.33| 0.33] 1.00) 0.33]
Anzahl = 8 100.0%) 30.00 13.33] 5.60} 18.67| 8.67]
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A.4.3. Testregion Salza / Weida

Tabelle A 13: Ubersicht Klimaszenarien Salza
Wasserdargebot Salza
2021-2050 W AIBfW AIBt WA2f WA2t WB1f WBIit RAIB RA2 RBi1 Min Max
Zappendorf [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
MHQ (J) 102.13 90.07 74.24 68.76 105.22 151.20 11257 71.66 133.43 68.8 151.2
(S) 104.96 75.24 91.13 69.65 114.44 127.28 131.37 79.46 191.21 69.7 191.2
(W) 98.15 86.08 69.57 65.67 9957 13235 9543 71.58 108.94 65.7 1324
MQ (J) 88.87 6485 8335 6548 9546 107.05 123.63 73.87 160.86 64.8 1609
(S) 90.90 64.12 88.68 65.67 99.97 113.11 130.31 70.28 175.10 64.1 175.1
(W) 87.09 6556 7869 6530 9151 101.30 117.32 77.29 147.35 65.3 147.3
MNQ (J) 87.34 6544 8784 69.93 9645 104.09 120.18 67.75 156.84 65.4 156.8
(S) 89.62 6453 8856 6854 99.84 105.11 120.14 68.69 160.20 645 160.2
(W) 81.97 61.61 83.61 65.67 89.28 104.19 12245 66.48 163.08 61.6  163.1
HHQ (J) 126.92 169.21 106.48 86.16 147.57 178.34 14436 127.25 120.43 86.2 178.3
(S) 105.02 71.74 81.74 5757 165.66 17491 180.87 119.12 196.54 57.6 196.5
(W) 126.92 169.21 106.48 86.16 147.57 178.34 144.36 12725 114.31 86.2 178.3
NNQ (J) 89.76 5763 89.93 7238 99.78 89.47 90.85 42.02 132.00 42.0 132.0
(S) 89.76 57.63 89.93 72.38 99.78 89.47 102.47 42.02 146.45 42.0 146.5
(W) 97.42 61.02 100.23 73.22 104.32 83.49 81.30 4292 118.12 429 118.1
UZ < MNQ (J) 18842 191.86 165.25 189.86 161.67 116.95 191.86 189.86 116.95 117.0 191.9
(S) 20591 166.20 176.11 168.63 165.76 103.92 166.20 168.63 103.92 103.9 2059
(W) 149.17 24122 140.88 230.67 15249 142.02 241.22 230.67 142.02 140.9 241.2
GWN (J) 95.83 58.79 90.52 57.08 98.82 113.47 133.13 71.79 172.86 571 1729
(S) 132.74 29.00 -12.25 176.10 46.02 -143.03 125.33 -27.53 139.75 -143.0 176.1
(W) 99.33 5589 80.77 68.66 93.81 88.53 141.04 172.58 206.47 55.9 206.5
L-Temp (J) 107.78 106.96 109.86 110.93 10550 106.51 110.84 110.19 105.40 1054 1109
(S) 103.41 104.76 105.17 105.75 10224 103.00 106.23 105.17 102.26 102.2 106.2
(W) 127.69 11710 131.22 134.74 120.33 122.66 129.38 130.39 117.99 1171 134.7
2071-2100
MHQ (J) 76.88 84.59 77.46 87.60 86.43 62.90 150.16 67.31 132.37 62.9 150.2
(S) 102.15 99.58 101.05 92.69 99.48 72.95 236.86 96.00 188.03 72.9 236.9
(W) 64.79 67.51 69.55 77.68 86.76 56.88 91.64 59.33 99.57 56.9 99.6
MQ (J) 81.52 85.39 82.82 74.59 97.77 64.93 139.57 66.90 144.73 64.9 144.7
(S) 85.77 83.76 87.43 74.44 99.89 68.23 161.44 67.18 151.79 67.2 161.4
(W) 77.78 86.95 78.79 74.74 95.92 61.78 118.83 66.63 138.03 61.8 138.0
MNQ (J) 75.81 79.93 77.96 68.37 95.17 67.02 132.28 55.34 137.87 55.3 1379
(S) 82.73 81.30 82.60 70.55 96.00 67.00 135.28 56.70 138.93 56.7 138.9
(W) 66.64 7711 72.65 67.11 91.29 62.57 127.37 58.45 140.50 58.5 140.5
HHQ (J) 102.01 78.12 130.99 151.80 122.87 73.95 223.75 106.23 200.73 74.0 223.7
(S) 118.57 90.20 152.25 70.54 85.84 85.39 365.14 173.36 327.57 70.5 365.1
(W) 94.99 55.23 126.18 151.80 122.87 52.87 129.60 89.72 141.87 52.9 151.8
NNQ (J) 70.06 81.30 72.64 50.06 98.10 51.54 141.77 43.49 99.97 43.5 141.8
(S) 70.06 81.66 72.64 50.06 98.10 51.54 141.77 43.49 99.97 43.5 141.8
(W) 82.44 75.05 7714  48.75 98.73 52.68 130.26 40.51 98.68 40.5 130.3
UZ < MNQ (J) 412.44 137.09 434.07 176.38 137.14 179.36 137.09 176.38 179.36 137.1 4341
(S) 383.50 131.71 42241 159.84 142.12 153.03 131.71 159.84 153.03 131.7 4224
(W) 477.35 147.44 460.22 208.20 125.97 230.01 147.44 208.20 230.01 126.0 477.3
GWN (J) 87.36 82.15 90.59 66.98 104.98 64.14 133.13 71.79 172.86 64.1 172.9
(S) 219.91 383.82 290.96 125.28 142.11 -61.77 125.33 -27.53 139.75 -61.8 383.8
(W) 99.93 111.48 109.60 72.65 108.50 51.89 141.04 17258 206.47 51.9 206.5
L-Temp (J) 122.63 126.49 122.97 123.06 118.88 121.84 13227 131.86 121.27 118.9 132.3
(S) 109.79 11445 111.38 11194 109.78 111.25 11892 118.51 112.06 109.8 1189
(W) 181.32 18194 175.91 17427 160.45 170.56 186.03 185.63 158.36 158.4 186.0
Wasserbedarf
2021-2050
Bev.Entw. 88.38 88.38 88.38 88.38 88.38 88.38 88.38 88.38 88.38 88.4 88.4
L-Temp (J) 107.78 106.96 109.86 110.93 10550 106.51 110.84 110.19 105.40 105.4 1109
(S) 103.41 104.76 105.17 105.75 10224 103.00 106.23 105.17 102.26 102.2 106.2
(W) 12769 11710 131.22 134.74 120.33 122.66 129.38 130.39 117.99 1171 134.7
2071-2100
Bev.Entw. 88.38 8838 88.33 88.38 8833 8838 8838 88.38 88.38 88.4 88.4
L-Temp (J) 122.63 126.49 122.97 123.06 118.88 121.84 13227 131.86 121.27 118.9 132.3
(S) 109.79 11445 111.38 11194 109.78 111.25 118.92 118.51 112.06 109.8 1189
(W) 181.32 181.94 175.91 17427 160.45 170.56 186.03 185.63 158.36 158.4 186.0



204 Anhang
Tabelle A 14: Bewertung Wasserdargebot Salza / Weida
Zustandsbewertung - Wasserdargebot (ohne MaBnahmen)
Wasserdargebot Wasserversorgung |Wasserversorgung |Wasserversorgung |Gewasserzustand Gewasserzustand Gewasserzustand |
Bewertung TW aus GW BW aus GW BW aus OW Abw.Einleitung aus KlardAbw.Einl. aus Trennsys |Gewasserzust. allgemei
Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%]
1971-2000 (heute) 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00
MHQ (J) -3 80 Bew. Bew.| 80 Bew. Bew. Bew. Bew Bew. Bew.| 130 Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 0.32 -3.00 0.32 -3.00 -0.21 2.31
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
629 bis 151.2 0 100 0.10 0.10] 100 0.10 0.10 100 0.25 0.25
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes.
Klimaszenario: 2 0.03 -0.30 0.03 -0.30 -0.05 0.58
2021-50/2071-2100: 102.1 76.9 3 120 120 70
MQ (J) -3 80 Bew. Bew.| 80 Bew. Bew.| 70 Bew. Bew.|[ 70 Bew. Bew. Bew. Bew.| 80 Bew. Bew.
-2 -1.67 -2.77 -1.67 -2.77 -1.11 -1.85 -1.11 -1.85 -1.67 -2.77
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
64.8 bis 160.9 0 100 0.40 0.40] 100 0.40 0.40| 100 0.30 0.30( 100 0.20 0.20 100 0.05 0.05
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.67 -1.11 -0.67 -1.11 -0.33 -0.55 -0.22 -0.37 -0.09 -0.15
2021-50/2071-2100: 88.9 81.5 3 120 120 130 130 120
MNQ (J) -3 70 Bew. Bew.| 70 Bew. Bew.| 70 Bew. Bew.| 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -1.27 -2.42 -1.27 -2.42 -1.27 -2.42 -1.27 -2.42
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
bis 156.8 0 100 0.10 0.10] 100 0.10 0.10] 100 0.70 0.70( 100 0.80 0.80
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes.
Klimaszenario: 2 -0.13 -0.24 -0.13 -0.24 -0.89 -1.69 -1.01 -1.94
2021-50/2071-2100: 87.3 75.8 3 120 120 130 130
MNQ (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 70 Bew. Bew.
2 -1.04 -1.73
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| 90 Gew. Gew.
56.7 bis 160.2 0 95 105 0.28 0.28
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.| 110 Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.29 -0.49
2021-50/2071-2100: 89.6 82.7 3 130
MNQ (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 70 Bew. Bew.
-2 -1.56 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
58.5 bis 163.1 0 95 105 0.07 0.07
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 -0.11 -0.22
2021-50/2071-2100: 82.0 66.6 3 130
HHQ (J) -3 Bew. Bew. Bew. Bew Bew. Bew. Bew. Bew.| 130 Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -2.69 -0.20
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
74.0 bis 2237 0 100 0.75 0.75
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -2.02 -0.15
2021-50/2071-2100: 126.9 102.0 3 70
UZ < MNQ (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 130 Bew. Bew.
-2 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
103.9 bis 4224 0 100 0.35 0.35
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 -1.05 -1.05
2021-50/2071-2100: 205.9 383.5 3 70
UZ < MNQ (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 130 Bew. Bew.
2 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
126.0 bis 477.3 0 100 0.15 0.15
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces.
Klimaszenario: 2 -0.45 -0.45
2021-50/2071-2100: 149.2 477.3 3 70
GWN (J) -3 70 Bew. Bew.| 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 80 Bew. Bew.
-2 -0.42 -1.26 -0.42 -1.26 -0.62 -1.90
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
571 bis 172.9 0 100 0.40 0.40] 100 0.40 0.40 100 0.10 0.10
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.17 -0.51 -0.17 -0.51 -0.06 -0.18
2021-50/2071-2100: 95.8 87.4 3 120 120 120
Kontrolle Gewichtung: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Bewertung: +3 (auBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (gut), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlecht), -2 (sehr schlecht), -3 (auBerst schlecht)
Wasserdargebot Wasserversorgung |Wasserversorgung |Wasserversorgung |Gewasserzustand Gewasserzustand Gewasserzustand |
Auswertung TW aus GW BW aus GW BW aus OW Abw.Einleitung aus KlardAbw.Einl. aus Trennsys |Gewasserzust. allgemei
Dargebot Heute: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dargebot 2021-2050: -0.9 -0.9 -1.2 -1.2 -2.1 -2.0
Dargebot 2071-2100: -2.2 -2.2 22 -2 -2.5

Ergebnisba{ndbreite: +3 (auBers

tgut), +2 (sehr guD), +1

qut), 0 (zufriedenslellend): -1 (schlecht), -2 (sel réchlecht), -3 (auBerst schlecht)
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Tabelle A 15: Bewertung Wasserbedarf und Zustandsbewertung Salza / Weida

Zustandsbewertung - Wasserbedarf (ohne MaBnahmen)

Wasserbedarf Wasserversorgung |[Wasserversorgung |Wasserversorgung [Gewa d ustand Gewasserzustand
Bewertung TW aus GW BW aus GW BW aus OW Abw.Einleitung aus KlarAbw.Einl. aus Trennsys|Gewasserzust. allgemei
Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%]
heute 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bev.Entw. -3 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 1.74 1.74 1.74 1.74
Bandbreite [%)] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0.0 bis 0.0 0 100 0.60 0.60 100 0.60 0.60
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 1.05 1.05 1.05 1.05
2021-50/2071-2100: 88.4 88.4 3 80 80
L-Temp (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 120 Bew. Bew.
-2 -0.24 -1.30
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
1022 bis 118.9 0 102 98 1.00 1.00
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes.
2 -0.24 -1.30
2021-50/2071-2100: 103.4 109.8 3 80
Okon.Sw. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
- Energieversorgung -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -1.00 -1.00 0.00 0.00
P oco Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0.40 0.40 1.00 1.00 1.00 1.00 0.40 0.40
Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes.
Punktbewertung: -0.80 -0.80 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -0.40 -0.40
2021-50 / 2071-2100:
Kontrolle Gewichtung: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00
Bewertung: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt)
Wasserbedarf Wasserversorgung |Wasserversorgung |Wasserversorgung ustand ustand Gewasserzustand
Auswertung TW aus GW BW aus GW BW aus OW Abw Einleitung aus Klar: Abw Einl. aus Trennsys {Gewé&sserzust. allgemei
Bedarf Heute: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bedarf 2021-2050: 0.2 -2.0 -2.0 0.6 0.0 -0.2
Bedarf 2071-2100: 0.2 -2.0 -2.0 0.6 0.0 -13
Ergebnisbandbreite: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt)
Zustandsbewertung Wasserversorgung |Wasserversorgung |Wasserversorgung |Gewa ustand ustand Gewasserzustand
TW aus GW BW aus GW BW aus OW Abw.Einleitung aus Kilar Abw Einl. aus Trennsys|Gewé&sserzust. allgemei
Zustand heute (ohne MaBnahmen) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) »0 7 -2.9 -3.0 -0.6 -2.1 22
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -2. -3.0 -3.0 -1.7 0.4 -3.0
Ergebmsbandbrene (ohne MaBnahme): +3 (auBerst gut), -3 (auBerst schlecht)
Tabelle A 16: Maflnahmenbewertung Salza / Weida
MaBnahmenbewertung
| Anpassungsméglichkeit Wasserversorgung |Wasserversorgung [Wasserversorgung [Gewé d ustand Gewasserzustand
Bewertung TW aus GW BW aus GW BW aus OW Abw.Einleitung aus Klargd Abw.Einl. aus Trennsys |Gewasserzust. allgemei
1.00 |Gewichtung: 0.44 |Gewichtung: 0.06 |Gewichtung: 0.03 |Gewichtung: 0.06 |Gewichtung: 0.06 |Gewichtung: 0.34
MaBnahme 1:
Fernwasserversorgung ausbauen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 20 0.08
Nutzen langfristig 20 0.70
Beitrag zum Klimaschutz 20 0.08
Resilienz (langf.anpassbar) -1.0 0.08
Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) 1.0 0.08
[Bewertung: 0.75 1.7 1.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
MaBnahme 2: z.B. durch Speicher im Oberlauf
Fixierung des Restwasserabflusses Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 2.0 0.30 20 0.30 2.0 0.30
Nutzen langfristig 2.0 0.50 20 0.50 2.0 0.50
Beitrag zum Klimaschutz 0.0 0.07 0.0 0.07 0.0 0.07
Resilienz (langf.anpassbar) -1.0 0.07 -1.0 0.07 -1.0 0.07
Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) 1.0 0.07 1.0 0.07 1.0 0.07
[Bewertung: 0.25 0.0 0.00 1.6 1.00 1.6 1.00 1.6 1.00 0.0 0.00 0.0 0.00
MaBnahme 3:
Gewasserausbau Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 1.0 0.50
Nutzen langfristig 1.0 0.50
Beitrag zum Klimaschutz
Resilienz (langf.anpassbar)
Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit)
[Bewertung: 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 1.0 1.00 0.0 0.00
Bewertung: +3 (auBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (guf), 0 (zufried llend

-1 (schlecht), -2 (sehr schiecht), -3 (uBerst schlecht)
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Tabelle A 17: Ubersicht Zustandsbewertung Salza / Weida
Ubersicht Zustandsbewertung
Zustandsbewertung Wasserversorgung |Wasserversorgung |Wasserversorgung |Gewasserzustand Gewasserzustand Gewasserzustand |
TW aus GW BW aus GW BW aus OW Abw.Einleitung aus KlardAbw.Einl. aus Trennsys |Gewéasserzust. allgemei
W-ATB (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -1.7 -2.9 -3.0 -1.6 -2.1 -2.2
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -3.0 -3.0 -3.0 -2.7 0.4 -3.0
W-ATB ()
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 3.0 3.0 3.0 3.0 20 3.0
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) 238 3.0 3.0 23 2.0 3.0
W-A2 (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -2.6 -3.0 -3.0 -1.7 0.2 -2.7
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -2.7 -3.0 -3.0 -2.5 -1.7 -3.0
W-A2 (tr)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 1.8 -3.0
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 -1.9 -3.0
W-B1 (fe)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -1.1 -2.3 -2.4 -0.8 -2.4 -1.6
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -0.9 -2.1 -2.4 -0.8 -1.4 -2.7
W-BT (tn)
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 0.8 -0.4 -1.5 0.1 -3.0 -0.5
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 2.6 -3.0
R-A1B
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 21 0.9 0.1 1.7 -2.6 -1.0
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) 2.2 1.0 1.0 2.6 -3.0 -2.8
R-A2
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 -1.3 -3.0
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 0.3 -3.0
R-B1
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 22 1.0 26 -2.3 0.9
Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) 22 1.0 2.6 -3.0 -1.7
9 Szenarien (Mittelwert)
Mittelwert - Zustand 2021-2050 (ohne MaBn{ -1.0 -1.7 -2.0 -1.0 -1.5 -1.8
Mittelwert - Zustand 2071-2100 (ohne MaBn{ -1.6 -2.0 -2.0 -1.3 -0.6 -2.8
Tabelle A 18: Kriteriengewichtung Salza / Weida
Gewichtung Wasserdargebot
Gewasserzust. allgemein Zeilen-  Norm.
Inkonsistenzfaktol .09 <0,1! summe  Eig.-Vek. (Eva*Wi) (Ri/Wi)
Bewertungskriterien Gew.]MQ (J) [MNQ (S) [MNQ (W)]UZ < MNQUZ < MNJGWN (J) Ri Wi R X X_max = 6.58
MQ (J) MQ (J) 5.31% 1.00] 0.20 0.33 0.20 0.33 1.00 0.330, 0.055 0.353 6.428 Cl = 0.12
MNQ (S) MNQ (S)  28.13% 5.00 1.00 3.00 1.00 3.00 3.00 1.692 0.282 1.872 6.640 CR = 0.09
MNQ (W) MNQ (W) 7.27% 3.00 0.33 1.00 0.20 0.33 0.33 0.467 0.078 0.487 6.254
UZ < MNQ (S) UZ < MNQ 34.88% 5.00 1.00] 5.00 1.00 5.00 3.00 2.022 0.337, 2.327, 6.906 Bewertung
UZ < MNQ (W) UZ< MNQ 14.87% 3.00 0.33 3.00 0.20 1.00 3.00 0.899 0.150 1.005 6.703 3=71
GWN (J) GWN (J) 9.54% 1.00 0.33 3.00 0.33 0.33 1.00 0.591 0.098 0.643 6.534 2=51
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 1=231
0.00% 0.00, 0.00, 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.000, 0.000 0.000 0.000 0=11
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000, 0.000 0.000 0.000
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000, 0.000 0.000 0.000
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
0.00% 0.00, 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.000, 0.000 0.000 0.000
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
Anzahl = 6 100.0% 18.00 3.20 15.33 2.93 10.00 11.33 6.00 1.00 39.47)
Wassernutzungen
Gewichtung Zeilen-  Norm.
Inkonsistenzfaktol .06 <0,1! summe  Eig.-Vek. (Eva*Wi) (Ri/Wi)
Bewertungskriterien Gew.|TW aus GBW aus dBW aus (Abwe.KlafAbwe. TrerlGew.zust. Ri Wi Ri' Xi X_max = 6.39]
TW aus GW TW aus GV 43.99% 1.00 7.00 9.00 5.00 5.00 3.00 2.540 0.423 2.894 6.837 Cl = 0.08
BW aus GW BW aus GV 6.45% 0.14 1.00 3.00 1.00 1.00 0.20 0.412 0.069 0.430 6.263 CR = 0.06
BW aus OW BW aus OV 2.99% 0.11 0.33 1.00 0.33 0.33 0.14 0.186 0.031 0.196 6.320
Abw.Einleitung aus Klaranl. Abwe.Klara 6.37% 0.20 1.00] 3.00 1.00 1.00 0.11 0.421 0.070 0.424 6.043 Bewertung
Abw.Einl. aus Trennsys. Abwe.Trenn 6.37% 0.20 1.00, 3.00 1.00 1.00 0.11 0.421 0.070 0.424 6.043 3=71
Gewasserzust. allgemein  Gew.zust. 33.84% 0.33 5.00 7.00 9.00 9.00 1.00 2.021 0.337, 2.301 6.832 2=51
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 1=231
0.00% 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000, 0.000 0.000 0.000 0=11
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000, 0.000 0.000 0.000
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000, 0.000 0.000 0.000
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
0.00% 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000, 0.000 0.000 0.000
0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
Anzahl = 6 100.0% 1.99 15.33 26.00) 17.33 17.33 4.57 6.00 1.00 38.34
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A.4.4. Testgebiet Obere Iller

Tabelle A 19: Ubersicht Klimaszenarien Obere Iller 1/2
Wasserdargebot Obere lller
2021-2050 W_AIB fW A1B.t W_A2f W_A2t WB1f WBIt RAIB RA2 RBI1 Min Max
Kempten [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
MHQ (J) 98.49 100.94 94.40 108.59 109.99 93.33 110.71 106.74 111.37 93.3 1114
(S) 95.47 97.95 95.15 111.25 110.99 94.16 104.37 105.64 104.51 94.2 111.2
(W) 102.52 109.91 94.96 97.73 104.95 106.27 105.21 89.44 107.91 89.4 109.9
MQ (J) 9464 9790 9534 99.59 104.06 101.15 106.83 100.22 109.91 946 1099
(S) 86.72 93.04 89.21 94.57  97.01 93.49 10052 97.62 106.08 86.7 106.1
(W) 116.60 11145 112,36 113,58 123.63 122.57 137.46 11291 128.57 111.4 137.5
MNQ (J) 99.88 108.62 105.30 106.76 110.95 116.00 126.99 11155 122.70 99.9 127.0
(S) 79.52 9422 8547 9120 9246 9479 98.38 90.51 98.36 79.5 98.4
(W) 109.15 108.83 110.58 110.79 118.88 116.32 132.20 116.71 124.80 108.8 132.2
HHQ (J) 98.04 106.85 80.96 110.23 101.55 90.72 127.77 118.98 175.15 81.0 175.2
(S) 98.04 106.85 80.96 110.23 101.55 90.72 127.77 110.41 136.27 81.0 136.3
(W) 68.64 118,60 74.61 88.49 6835 99.18 12253 12255 180.40 68.4 1804
NNQ (J) 96.27 101.19 96.79 114.21 99.33 92.06 7712 125.77 136.55 771 136.6
(S) 76.00 104.15 72.93 88.41 81.45 87.29 98.22 94.62 128.39 72.9 128.4
(W) 96.27 101.19 96.79 114.21 99.33 92.06 7712 125.77 136.55 771 136.6
UZ < MNQ (J) 62.70 49.84 32.79 42.52 25.82 4522 126.42 136.46 68.78 25.8 136.5
(S) 8000.00 30.30 7333.33 148.48 2000.00 184.85 6333.33 7000.00 0.00 0.0 8000.0
(W) 52.87 50.92 23.77 36.64 23.36 3748 122.27 131.88 68.78 23.4 131.9
GWN (J) 97.90 101.61 99.90 102.92 105.19 105.12 109.42 102.08 111.75 97.9 111.8
(S) 84.28 93.80 89.26 95.02 95.37 98.89 103.98 95.70 108.07 84.3 108.1
(W) 114.04 110.17 11251 11159 11682 111.96 118.77 113.06 118.09 110.2 118.8
L-Temp (J) 115.19 11463 115.03 11592 11258 11344 122.15 118.36 115.96 112.6 122.1
(S) 108.62 110.05 109.14 109.54 106.69 107.92 113.37 110.88 108.79 106.7 113.4
(W) 219.83 193.58 208.84 22590 206.33 208.48 6576.32 5617.16 5380.85 193.6 6576.3
W-Temp (J) 115.19 114.63 115.03 11592 11258 113.44 122.15 118.36 115.96 112.6 122.1
(S) 108.62 110.05 109.14 109.54 106.69 107.92 113.37 110.88 108.79 106.7 113.4
(W) 219.83 193.58 208.84 22590 206.33 208.48 6576.32 5617.16 5380.85 193.6 6576.3
Niederschlag (J) 96.54 99.37 96.88 100.81 103.07 101.11 105.66 102.20 107.36 96.5 1074
(S) 90.24 9518 9297 97.36 98.69 97.64 106.40 106.86 108.65 90.2 108.6
(W) 103.34 104.14 101.10 104.74 107.79 105.07 105.03 98.18 106.25 98.2 107.8
2071-2100
MHQ (J) 89.14 9132 7650 80.39 86.95 103.16 98.58 100.37 109.96 76.5 110.0
(S) 70.02 6730 66.88 7282 7268 81.70 76.73 87.63 98.86 66.9 98.9
(W) 131.52 137.47 110.78 117.79 12198 133.75 140.32 127.44 118.75 110.8 140.3
MQ (J) 85.05 86.09 79.52 83.38 8348 86.57 89.40 93.87 98.33 79.5 98.3
(S) 63.40 61.98 60.81 6457 63.17 6757 66.98 7493 85.14 60.8 85.1
(W) 145.18 153.39 13149 13591 139.87 139.60 198.80 186.31 162.66 131.5 198.8
MNQ (J) 95.86 104.13 93.18 101.21 96.93 96.31 112.38 101.63 128.91 93.2 128.9
(S) 72.51 74.92 66.56 72.19 70.76 72.75 67.19 62.14 96.27 62.1 96.3
(W) 124.16 130.74 114.22 11442 129.30 11580 152.39 135.15 145.01 114.2 152.4
HHQ (J) 80.28 11528 64.43 87.00 81.39 103.26 180.85 137.06 145.87 644 180.8
(S) 66.20 78.19 57.35 87.00 81.39 103.26 111.76 99.69 116.66 57.3 116.7
(W) 117.46 170.00 9427 11271 104.46 13199 186.26 141.16 150.23 94.3 186.3
NNQ (J) 87.99 103.29 86.15 7252 101.97 99.81 86.46 107.86 109.73 72.5 109.7
(S) 57.57 84.49 56.37 54.63 67.18 79.93 59.38 74.09 85.73 54.6 85.7
(W) 10043 103.29 113.37 102.34 101.97 99.81 124.31 131.00 109.73 99.8 131.0
UZ < MNQ (J) 77.05 4713 72.95 75.16 53.69 73.73 74.24 91.70 36.03 36.0 91.7
(S) 57000 591 48333 833 35667 921 80667 91333 9667 591 91333
(W) 6.97 16.97 13.52 33.11 9.84 26.72 21.40 31.88 29.69 7.0 33.1
GWN (J) 93.28 94.50 88.75 91.25 91.70 93.37 98.50 97.25 105.32 88.8 105.3
(S) 67.20 67.77 61.61 64.71 69.00 6560 62.13 58.38 83.44 58.4 834
(W) 124.19 123.83 120.92 120.39 11860 123.86 161.04 164.09 142.94 118.6 164.1
L-Temp (J) 136.81 140.64 134.60 134.06 131.47 134.76 173.58 168.95 147.22 131.5 173.6
(S) 11759 12150 117.38 11825 11712 119.10 139.93 137.83 125.65 1171 139.9
(W) 443 471 409 407 360 405 24948 23075 16021 360 24948
W-Temp (J) 136.81 140.64 134.60 134.06 131.47 134.76 173.58 168.95 147.22 131.5 173.6
(S) 11759 12150 117.38 11825 11712 119.10 139.93 137.83 125.65 1171 139.9
(W) 443 471 409 407 360 405 24948 23075 16021 360 24948
Niederschlag (J) 89.86 92.07 85.70 89.54 88.51 92.00 93.38 100.16  99.56 85.7 100.2
(S) 8152 8264 7639 8179 8157 8144 80.97 8948 96.57 76.4 96.6
(W) 98.86 102.81 95.75 98.36 95.98 104.02 104.10 109.39 102.15 95.8 109.4
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Tabelle A 20: Ubersicht Klimaszenarien Obere Iller 2/2

Wasserbedarf

2021-2050

Bev.Entw. 88.38 88.38 88.38 88.38 8838 8838 8838 88.38 88.38 88.4 88.4
L-Temp (J) 115.19 11463 115.03 11592 11258 11344 122.15 118.36 11596 1126 1221
(S) 108.62 110.05 109.14 109.54 106.69 107.92 113.37 110.88 108.79 106.7 113.4
(W) 219.83 193.58 208.84 22590 206.33 208.48 6576.32 5617.16 5380.85 193.6 6576.3
2071-2100

Bev.Entw. 88.38 88.38 88.33 88.38 8838 8838 8838 8838 8838 88.4 88.4
L-Temp (J) 136.81 140.64 134.60 134.06 131.47 134.76 173.58 168.95 147.22 131.5 173.6
(S) 11759 12150 117.38 11825 117.12 119.10 139.93 137.83 12565 117.1 139.9
(W) 443 471 409 407 360 405 24948 23075 16021 360 24948

Tabelle A 21: Bewertung Wasserdargebot Obere Iller 1/2

Zustandsbewertung - Wasserdargebot (ohne MaBnahmen)

Wasserdargebot [Energieerzeuger Wasserversorgung | Wasserversorgung F [Gewa [Gewa [G
Bewertung Wasserkraftanlagen BW aus GW TW aus GW HWS Gew.zustand allgemein |Naturschutz Fischerei  [Abw.Einl. aus Klaranl.
Anderung [%] Anderung [%)] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] |Anderung [%] Anderung [%)]
1971-2000 (heute) 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00 100 0.00
[MHQ (9) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. [ 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -0.85 0.13
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| 100 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
76.5 bis 111 0 920 0.30 0.30
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.25 0.04
|@21-50 /2071-2100  98.5 89 3 70
) -3 95 Bew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. ew. Bew.
-2 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
bis 110 0 100 0.80 0.80
1 105 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -2.40 -2.40
2021-50 /2071-210  94.6 85 3 110
MQ (S) -3 95 Bew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. ew. Bew.
-2 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
60.8 bis 106 0 100 0.05 0.05
1 105 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.15 -0.15
2021-50 / 2071-210 86.7 63 3 110
MQ (W) -3 95 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 3.00 3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
111.4 bis 199 0 100 0.05 0.05
1 105 Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.15 0.15
2021-50 / 2071-210  116.6 145 3 110
'WQ ) -3 80 Bew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew.| 70 Bew. Bew. Bew. Bew. ew. Bew.
-2 -0.02 -0.62 80 -0.01 -0.41
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
93.2 bis 129 0 100 0.10 0.10 100 0.33 0.33
1 110 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.00 -0.06 0.00 -0.14
2021-50 /2071-210 99.9 96 3 150 110
MNQ (S) -3 Bew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 80 Bew. Bew.
-2 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
62.1 bis 98 0 100 0.58 0.58
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -1.74 174
2021-50 / 2071-210  79.5 73 3 140
HHQ (J) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. [ 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -0.80 2.92
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew.| 100 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
64.4 bis 181 0 90 0.14 0.14
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.11 0.39
2021-50 / 2071-2101 98.0 80 3 80
NNQ (J) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. [ 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -0.37 -1.20
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
72.5 bis 137 0 100 0.28 0.28
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 120 -0.10 -0.34
2021-50 / 2071-2101 96.3 88 3 130
UZ<MNQ (J) -3 Bew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew.| 120 Bew. Bew. Bew. Bew. ew. Bew.
-2 209 257
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
bis 136 0 100 0.33 0.33
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 0.70 0.86
2021-50 /2071-2101 62.7 7 3 90
UZ<MNQ (5) -3 ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. | 150 Bew. Bew.
-2 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0.0 bis 91333 0 100 0.31 0.31
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.93 -0.93
2021-50 / 2071-2101_8000.0 57000 3 50
GWN (J) -3 Bew. Bew. | 0 Bew. Bew. [ 70 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -0.04 -0.13 -0.21 -0.67
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew.| 50 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
bis 112 0 100 1.00 1.00| 100 0.58 0.58
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.04 -0.13 -0.12 -0.39
2021-50 / 2071-2101  97.9 93 3 200 130
GWN (S) -3 Bew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. [ 80 Bew. Bew.
-2 -2.36 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
58.4 bis 108 0 100 0.11 0.1
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.26 -0.33
2021-50 /2071-2101  84.3 67 3 120
W-Temp (S) -3 Bew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew.[ 120 Bew. Bew. | 115 Bew. Bew. ew. Bew.
-2 -1.86 -2.76 -2.04 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.| 100 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
106.7 bis 140 0 80 033 033 95 0.50 0.50
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.62 -0.92 -1.02 -1.50
2021-50 / 2071-210 108.6 118 3 75 90
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Tabelle A 22: Bewertung Wasserdargebot Obere Iller 2/2

(W-Temp (W) -3 ew. Bew. ew. Bew. ew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. | 115 Bew. Bew. ew. Bew.
-2 -3.00 -3.00
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
193.6 bis 24948 0 95 0.50 0.50
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -1.50 -1.50
'2_021 -50/2071-2101 _219.8 443 3 90
Niederschlag (W) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. [ 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -0.50 0.68
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
95.8 bis 109 0 100 0.70 0.70
1 Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Klimaszenario: 2 -0.35 0.48
2021-50 /2071-2101 103.3 99 3 95
|R0ntr0lle Gewichtung: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Bewertung: +3 (auBerst gut), +2 (sehr gui), +1 (gui), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlecht), -2 (sehr schlechi), -3 (auBerst schiecht)
Wasserdargebot [Energi Wasserversorgung [Wasserversorgung F schutz |G |G [Gi
Auswertung BW aus GW TW aus GW HWS Gew.zustand allgemein |Naturschutz Fischerei  [Abw.Einl. aus Kléranl.
Dargebot Heute: 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 0.
Dargebot 2021-2050: 2.4 0.0 -0.3 -0.6 0.1 -25 -2.9
Dargebot 2071-2100: -2.5 -0.1 -0.3 0.5 -0.2 -3.0 -3.0
Ergebnisbandbreite: +3 (auBerst gut), +2 (sehr gut), +1 (gut), 0 (zufriedenstellend), -1 (schiecht), -2 (sehr schlecht), -3 (auBerst schlecht)
Tabelle A 23: Bewertung Wasserbedarf und Zustandsbewertung Obere Iller
Zustandsbewertung - Wasserbedarf (ohne MaBnahmen)
Wasserbedarf Energieerzeuger Wasserversorgung | Wasserversorgung Hochwasserschutz  |Gewasserzustand Gewasserzustand Gewasserzustand
Bewertung Wasserkraftanlagen BW aus GW TW aus GW HWS Gew.zustand allgemein [Naturschutz Fischerei | Abw.Einl. aus Klaranl.
Anderung [%] |Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] Anderung [%] |Anderung [%] Anderung [%]
heute 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bev.Entw. -3 Bew. Bew. Bew. Bew. | 110 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 295 295
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0.0 bis 0 0 100 0.70 0.70
1 Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. GCes. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 206 2.06
2021-50/2071-2101  88.4 88 3 90
L-Temp (S) -3 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.| 120 Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
-2 -1.29 -2.64
Bandbreite [%] -1 Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
106. bis 140 0 100 1.00 1.00
1 Ges. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ces. Ces. Ges. Ges. Ges. Ges.
2 -1.29 -2.64
|g021 -50/2071-2101 108.6 118 3 97
Okon.Sw. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew. Bew.
- Energieversorgung 0.00 0.00 -2.00 -2.00 0.00 0.00 -1.00 -1.00 0.00
F oo Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
0.30 0.30 1.00 1.00 0.00
Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges.
Punktbewertung: -0.60 -0.60 -1.00 -1.00
2021-50 / 2071-2100:
Kontrolle Gewichtung: 0.00 0.00 0.00_0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
Bewertung: +3 (es wird weniger Wasser bendligt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (s wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
Wasserbedarf [Energieerzeuger [Wasserversorgung Wasserversorgung F [Gewa G TG
Auswertung Wasserkraftanlagen BW aus GW TW aus GW HWS Gew.zustand allgemein |Naturschutz Fischerei | Abw.Einl. aus Klaranl.
edarf Heute: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bedarf 2021-2050: 0.0 0.0 15 0.0 -1.3 -1.0 0.0
Bedarf 2071-2100: 0.0 0.0 1.5 0.0 -2.6 -1.0 0.0
Ergebnisbandbreite: +3 (es wird weniger Wasser bendtigt als heute vorhanden), +2, +1, 0 (zufriedenstellend), -1, -2, -3 (es wird mehr Wasser bendtigt als heute vorhanden)
tung [Energieerzeuger Wasserversorgung | Wasserversorgung F [G zustand [Gewa G
Wasserkraftanlagen BW aus GW TW aus GW WS Gew.zustand allgemein |Naturschutz Fischerei | Abw.Einl. aus Klaranl.
stand heute (ohne nahmen .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -2.4 0.0 1.2 -0.6 -1.2 -3.0 -2.9
| Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -2.5 -0.1 1.2 0.5 -2.8 -3.0 -3.0
Ergebnisbandbreite (ohne MaBnahme): +3 (auBerst gut), -3 (auBerst schiecht)
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Tabelle A 24: Mallnahmenbewertung Obere Iller

MaBnahmenbewertung

Anpassungsmaglichkeit Energieerzeuger Wasserversorgung  |Wasserversorgung  |Hochwasserschutz ewasserzustan: ewasserzustan ewasserzustan:
Bewertung 1 BW aus GW TW aus GW HWS Gew.zustand Naturschutz Fischerei | Abw.Einl. aus Klaranl.

7.00 |Gewichtung: 0.03 [Gewichtung: 0.03 [Gewichtung: 0.29 [Gewichtung: 0.14 [Gewichtung: 0.30 |Gewichtung: 0.75 |Gewichtung: 0.06

MaBnahme 1:

Offentlichkeitsarbeit im Umgang mit TW Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 0.0 0.20

Nutzen langfristig 1.0 0.30

Beitrag zum Klimaschutz 20 0.30

Resilienz (langf.anpassbar) 1.0 0.10

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) 0.0 0.10

Bewertung: 0.29 0.0 0.00 0.0 0.00 1.0 1.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
MaBnahme 2:

Regenwassernutzung Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 1.0 0.20

Nutzen langfristig 20 0.30

Beitrag zum Klimaschutz 20 0.30

Resilienz (langf.anpassbar) 1.0 0.10

Nutzungskonfiikte (Umsetzbarkeit) 0.0 0.10

Bewertung: 0.43 0.0 0.00 0.0 0.00 15 1.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
MaBnahme 3:

2-ten Polder bauen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 0.0 0.00

Nutzen langfristig 3.0 0.20

Beitrag zum Klimaschutz 0.0 0.00

Resilienz (langf.anpassbar) 1.0 0.10

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) -3.0 0.70

Bewertung: -0.19 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 -1.4 1.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
MaBnahme 4:

Speicher fiir NW-Aufh6hung bauen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 0.0 0.00

Nutzen langfristig 3.0 0.20

Beitrag zum Klimaschutz 0.0 0.00

Resilienz (langf.anpassbar) 1.0 0.10

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) -3.0 0.70

Bewertung: -0.42 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 -1.4 1.00 0.0 0.00 0.0 0.00
[MaBnahme 5:

Einlei te W-Temp Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 1.0 0.25

Nutzen langfristig 3.0 0.20

Beitrag zum Klimaschutz 3.0 0.05

Resilienz (langf.anpassbar) 3.0 0.20

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) -3.0 0.30

Bewertung: 0.11 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.7 1.00 0.0 0.00
MaBnahme 6:

Diingemanagement anpassen Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew. Gew.
Nutzen kurz/mittelfristig 3.0 0.25

Nutzen langfristig 3.0 0.20

Beitrag zum Klimaschutz 3.0 0.05

Resilienz (langf.anpassbar) 1.0 0.20

Nutzungskonflikte (Umsetzbarkeit) -1.0 0.30

Bewertung: 0.22 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 1.4 1.00 0.0 0.00

Beweriung: +3 (auBerst gut), +2 (sehr guf), +1 (gut), 0 (zufriedenstellend), -1 (schlecht), -2 (sehr schlecht), -3 (AuBerst schiecht)
Tabelle A 25: Ubersicht Zustandsbewertung Obere Iller
tung [Energieerzeuger |Wasserversorgung |Wasserversorgung |F schutz a [Gi G
Wasserkraftanlagen |BW aus GW TW aus GW HWS Gew.zustand allgemeiNaturschutz Fischereil Abw.Einl. aus Klaranl.

W-A1B (fe)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 2.4 0.0 12 -0.6 -1.2 -3.0 29

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) 2.5 -0.1 1.2 05 -2.8 -3.0 -3.0

W-A1B (tr)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -0.9 0.0 14 -0.8 -0.8 -3.0 0.0

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) 2.4 -0.1 0.9 -0.3 -3.0 -3.0 -3.0

W-A2 (fe)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 2.2 0.0 1.8 -0.2 -1.1 -3.0 2.4

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -2.5 -0.2 0.8 24 -29 -3.0 -3.0

W-A2 (tr)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) -0.1 0.1 18 -1.1 -0.9 -3.0 1.7

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -2.4 -0.2 0.3 1.4 -2.7 -3.0 -3.0

W-B1 (fe)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 0.8 0.2 16 -14 -0.3 -3.0 -1.7

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) 2.4 -0.2 14 1.8 -3.0 -3.0 -3.0

W-B1 (tr)

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 03 02 16 -0.6 -0.3 -3.0 1.4

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -2.5 -0.1 0.9 -0.8 -3.0 -3.0 -3.0

R-A1B

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 1.7 03 1.0 -1.1 -2.8 -3.0 -1.0

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) 2.3 0.0 0.6 -0.7 -2.2 -3.0 -3.0

R-A2

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 0.2 0.1 20 03 -2.3 -3.0 -1.8

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) 2.4 -0.1 1.2 -1.3 -3.0 -3.0 -3.0

R-B1

Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahmen) 2.8 04 26 -1.3 -0.2 -3.0 0.0

Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahmen) -0.6 0.2 17 -0.8 -2.6 -3.0 -1.5

9 Szenarien (Mittelwert)

Mittelwert - Zustand 2021-2050 (ohne MaBnahn| 0.0 0.1 17 -0.8 -11 -3.0 -14
Mittelwert - Zustand 2071-2100 (ohne MaBnahn) -2.2 -0.1 1.0 02 2.8 -3.0 -2.8
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Tabelle A 26: Kriteriengewichtung Obere Iller

Gewichtung Wasserbedarf - Indikatoren

TW aus GW Zeilen- Norm.
Inkonsistenzfaktor = 0.12] <0,1! Evaluationsergebnis (Eva) summe Eig.-Vek.  (Eva*Wi)  (Ri/Wi)
Bewertungskriterien Gew[HHQ (J) |NNQ (J) [GWN(J) 0 0] 0] Ri Twi IRV Xi X max = 314
HHQ (J) HHQ (J) 13.5%) 1.00 0.33] 0.33] 0.00 0.00| 0.00f 0.00} 0.420] 0.140] 0.427] 3404ﬂ = 0.07}
NNQ (J) NNQ (J) 28.1%) 3.00} 1.00 0.33] 0.00 0.00| 0.00f 0.00} 0.859 0.286 0.897] 3.133 CR = 0.12]
GWN (J) GWN (J) 58.4%) 3.00} 3.00} 1.00 0.00 0.00| 0.00f 0.00} 1.721 0.574f 1.853| 3.230) grenzwertig !
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 1.00] 0.00| 0.00f 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 Bewertung
0.0% 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 1.00} 0.00f 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 3=71
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00| 1.00] 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 2=51
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00| 0.00f 1.00} 0.000 0.000] 0.000] 0.000] 1=3/1
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00] 0.00f 0.00} 0.000 0.000] 0.000] 0.000 0=11
Anzahl = 3 100.0%) 7.00] 4.33 1.67| 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00] 9.41
Zeilen- Norm.
#DIV/0! <0,1! Evaluationsergebnis (Eva) summe Eig.-Vek. _ (Eva*Wi) (Ri/Wi)
Bewertungskriterien Gew JW-Temp (S|W-Temp ( 0] 0 0] 0] [Ri Wi IGH Xi X max = 2.00
W-Temp (S) W-Temp (S) 50.0% 1.00 1.00 0.00} 0.00 0.00| 0.00f 0.00} 1.000] 0.500 1.000] 2.000 Cl = 0.00}
W-Temp (W) W-Temp (W) 50.0% 1.00 1.00 0.00} 0.00 0.00| 0.00f 0.00} 1.000} 0.500 1.000] 2.000 CR =" #DIV/0!
0.0%) 0.00} 0.00} 1.00 0.00 0.00| 0.00f 0.00} 0.000 0.000] 0.000] 0.000] s
0.0% 0.00} 0.00} 0.00} 1.00] 0.00| 0.00f 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 |_Bewerlung
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 1.00} 0.00f 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 3=71
0.0% 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00| 1.00] 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 2=51
0.0% 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00| 0.00f 1.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 1=31
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00] 0.00f 0.00} 0.000 0.000] 0.000] 0.000] 0=11
Anzahl = 2 100.0%) 2.00] 2.00] 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00] 2.00 1.00] 4.00]
Abw.Einl. aus Kléranl. Zeilen- Norm.
Inkonsistenzfaktor = 0.00) <0,1! Evaluationsergebnis (Eva) summe Eig.-Vek.  (Eva*Wi)  (Ri/Wi)
Bewertungskriterien Gew.|[MNQ (S) |UZ< MNQ (|GWN (S) 0| 0| 0f Ri Wi Ri' |><\ Xi_max = 3.00
S 58.2%) 1.00 2.00} 5.00} 0.00 0.00| 0.00f 0.00} 1.744] 0.581 1.747| 3.006] Cl = 0.00}
UZ< MNQ (S} 30.9%) 0.50} 1.00 3.00} 0.00 0.00} 0.00f 0.00} 0.927] 0.309 0.929 3.004| CR 0.00§
GWN (S) 10.9%) 0.20} 0.33] 1.00 0.00 0.00| 0.00f 0.00} 0.329] 0.110 0.329 3.001
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 1.00] 0.00| 0.00f 0.00} 0.000 0.000] 0.000] 0.000] Bewertung
0.0% 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 1.00} 0.00f 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 3=71
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00| 1.00] 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 2=51
0.0% 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00| 0.00f 1.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 1=31
0.0%) 0.00} 0.00} 0.00} 0.00 0.00] 0.00f 0.00} 0.000 0.000 0.000] 0.000 0=11
Anzahl = 3 100.0%) 1.70) 3.33] 9.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 9.01
Gewichtung Wassernutzungen
Gewichlun§ Zeilen- Norm.
Inkonsistenzfaktor = 0.04] <0,1! Evaluationsergebnis (Eva) summe Eig.-Vek.  (Eva*Wi)  (Ri/Wi)
Bewertungskriterien Gew.JWKA Kihlwasser[ TW aus GWHWS Gew.zustar|Fischerei |AW aus KA] Ri Twi [RV [xi Xi max = 7.34]
Wasserkraftanlagen WKA 3.2% 1.00 1.00 0.20} 0.20 0.14] 0.20; 0.33] 0.237] 0.034] 0.241] 7.104] Cl = 0.06}
BW aus GW Kihiwasser 2.7% 1.00 1.00 0.14} 0.14} 0.11 0.14 0.33] 0.196 ﬂ 0.198 7.084] CR 0.04f
TW aus GW TW aus GW _ 28.7% 5.00] 7.00} 1.00 3.00 1.00 3.00; 5.00] 1.968| 1 2.142] 7.617]
HWS HWS 13.8% 5.00] 7.00} 0.33] 1.00] 0.33] 1.00 3.00| 0.981 0 1.040] 7.427] Bewertung
Gew.zustand allgemein _Gew.zustand 30.3% 7.00] 9.00} 1.00 3.00 1.00} 3.00: 5.00| 2.100] 0.300 2.266] 7.554] 3=71
Naturschutz Fischerei _Fischerei 15.4% 5.00] 7.00} 0.33] 1.00 0.33] 1.00; 5.00| 1.082] 0.155 1.165) 7.534] 2=51
Abw.Einl. aus Klaranl. AW aus KA 5.9% 3.00] 3.00} 0.20} 0.33 0.20] 0.20; 1.00 0.436] 0.062 0.442] 7.093 1=3/1
0.0% 0.00] 0.00} 0.00} 0.00 0.00] 0.00: 0.00] 0.000 0.000 0.000] 0.000 0=11
Anzahl = 7 100.0% 27.00 35.00] 3.21 8.68 3.12] 8.54 19.67| 7.00| 1.00 | 51.41




