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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Veroffentlichung stellt die Ergebnisse einer Pilotstudie fiir Bayern im Rahmen der Kooperation
KLIWA vor, in denen die lokalen Auswirkungen von Niedrigwasser auf ausgewahlte Nutzungen an-
hand von Szenarien fiir zwei Untersuchungsgebiete an der Sachsischen Saale und der Naab ermittelt
wurden. KLIWA (,Klimaveranderung und Wasserwirtschaft”) ist eine Kooperation der Fachoberbehor-
den der Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland Pfalz und des Deutschen Wetter-
dienstes im Bereich der Wasserwirtschaft. Ziel der Zusammenarbeit ist es, mdgliche klimawandelbe-
dingte Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und die Wasserwirtschaft aufzuzeigen. Darauf aufbau-
end werden gemeinsame Strategien und Handlungsempfehlungen erarbeitet. Die Problematik Nied-
rigwasser ist dabei einer der aktuellen Schwerpunkte, in den die bayerische Pilotstudie eingebettet ist.

Aufbauend auf den ermittelten Auswirkungen ausgewahlter Szenarien der Niedrigwasserverscharfung
auf die verschiedenen betrachteten Nutzungen wurden mdégliche Anpassungsmafinahmen daran ge-
sammelt und bewertet. Die durchgefihrte Pilotstudie stellt dabei einen wichtigen ersten Schritt inner-
halb der Kooperation KLIWA dar, nicht nur wichtige fachliche Grundlagen fir die Anpassungen an den
Klimawandel zu erarbeiten. Vielmehr versucht sie, ausgewahlte lokale Fragestellungen der Wasser-
wirtschaftsamter zum Niedrigwasser bestmdglich zu beleuchten. Sie ist daher als logische regionale
bzw. lokale Anwendung der Erkenntnisse aus dem Bericht ,Niedrigwasser in Bayern — Grundlagen,
Veranderung und Auswirkungen“ (LFU 2016) zu verstehen Vergleichbare Studien wurden auch in Ba-
den-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz durchgefuhrt.

Die Auswirkungen auf die folgenden Nutzungen wurden in der bayerischen Pilotstudie an Naab und
Séchsischen Saale betrachtet:

Speicherbewirtschaftung

Abwassereinleitung (nur Saalegebiet)

Gewasserokologie

Flussperlmuschelbestéande (nur Saalegebiet)

Teichwirtschaft (nur Naabgebiet)

Wasserkraft

Die Auswahl der Nutzungen erfolgte im Vorfeld in Absprache zwischen dem Bayerischen Landesamt
fir Umwelt (LfU) und den beiden fir die Untersuchungsgebiete zustédndigen Wasserwirtschaftsamtern
(WWA) Hof und Weiden. Im Zuge der Bearbeitung wurde auch versucht, konkrete Fragestellungen
der WWA zu diesen Nutzungen zu beantworten. Weitere Praxispartner in der Studie waren die Regie-
rungen von Oberfranken und der Oberpfalz, das Institut fir Fischerei der Landesanstalt fur Landwirt-
schaft (LfL).

Die Bearbeitung des Projekts umfasste mehrere Teile, die im Folgenden kurz zusammengefasst wer-
den:

Einfihrung und Gebietsbeschreibung (Teil A)

Auswirkung der gewahlten Niedrigwasserszenarien auf die verschiedenen Nutzungen (Teil B)

Vergleich zweier Verfahren zu zusatzlichen Berlicksichtigung der Vulnerabilitat bei der Beurtei-
lung der ermittelten Auswirkungen (Teil C)

Erarbeitung von Anpassungsmafnahmen und deren Bewertung (Teil D)

Gesamtfazit und Ausblick (Teil E)
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Zusammenfassung

Teil B: Auswirkungen von Niedrigwasserszenarien auf die Gebietshydrologie, die Wassertem-
peratur und davon abhangige wasserwirtschaftliche Nutzungen

Eine Kernfrage der Untersuchung war, wie die genannten Nutzungen auf mdgliche Verscharfungen
der Niedrigwassersituationen reagieren konnten. Zu diesem Zweck wurden in Form eines ,Was-wére-
wenn“-Ansatzes gezielt drei sogenannte ,Niedrigwasserszenarien“ entworfen, mit denen unterschied-
lich starker Stress auf die Wassernutzungen simuliert werden konnte. Die Szenarien ergeben sich aus
drei verschiedenen klimatischen Randbedingungen, mit denen jeweils Wasserhaushalts- bzw. Was-
sertemperatursimulationen angetrieben wurden.

Die beiden ersten dieser Szenarien leiten sich aus einem Ensemble von bis dato am LfU verfligbaren
Klimaprojektionen ab. Die erste von beiden Projektionen stellt dabei ein Extremfall mit ganzjahrig tro-
ckeneren Verhaltnissen bzw. einer starken Wassertemperaturerhéhung dar. Die zweite Projektion wird
als Szenario mit ,moderater Niedrigwasserverscharfung” gefiihrt und ist durch sommerliche Abnah-
men, aber gleichzeitig auch winterliche Zunahmen der Niedrigwasserabfliisse gekennzeichnet. Hin-
sichtlich der Wassertemperatur findet nur eine moderate Erwarmung statt. Beide projektionsbasierten
Niedrigwasserszenarien wurden hinsichtlich ihrer langjahrigen Mittelwerte in den Gebieten ausgewer-
tet.

Das dritte Niedrigwasserszenario ist ein (Niedrigwasser-)Stresstest. Dieser KLIWA-Stresstest besteht
aus einer Zeitreihe mit mehrfachen Wiederholungen extremer vergangener Jahre (wie z. B. 2003 oder
einem Jahr ganzjahriger Trockenheit), aber auch in Kombination mit Normaljahren. Der Fokus liegt
hier weniger auf der Auswertung des mittleren Zustands Uber einen langeren Zeitraum als auf der Re-
aktion der Gebietshydrologie auf extreme Einzelereignisse. Neben der Belastung des Systems inte-
ressierten auch die Erholungsphasen.

Je weiter die beiden projektionsbasierten Szenarien in der Zukunft betrachtet werden, desto starker ist
die Anderung ausgepragt. Fiir die spatere Abschatzung, in welcher Bandbreite Auswirkungen auftre-
ten kénnen, helfen Teilszenarien, welche die maximale Bandbreite an hydrologischen Anderungen
beschreiben. Das optimistische Teilszenario, also die untere Bandbreite, ergibt sich aus Projektion 2
in der nahen Zukunft (2021-2050). Das pessimistische Teilszenario aus Projektion 1 in der fernen Zu-
kunft (2071-2100) stellt den ,Worst Case" dar. Fasst man deren Ergebnisse fir die Gebietsmittel zu-
sammen, ergeben sich folgende Aussagen:

Saale- und Naabgebiet reagieren in den Abflissen, wie auch in der Wassertemperatur, prinzipiell
ahnlich auf die jeweiligen Niedrigwasserszenarien. Die Starke der Reaktion unterscheidet sich
aber lokal. Beispielsweise zeigt das Vils-Gebiet im Vergleich zum Ubrigen Naabgebiet eine
schwachere Wirkung der Niedrigwasserszenarien. Ebenso sind die Anderungen im Saalegebiet
vor allem bei den Niedrigwasserabflissen starker als im Gebiet der Naab.

Die mittleren Abfliisse andern sich im optimistischen Fall im hydrologischen Jahr nicht. Im Som-
merhalbjahr sind sehr leichte Abnahmen mdglich, im Winterhalbjahr sehr leichte Zunahmen. Im
pessimistischen Fall nehmen die mittleren Abfliisse im hydrologischen Jahr und Winterhalbjahr
um etwa 40 % ab, im Sommerhalbjahr um etwa 50 %.

Die Niedrigwasserabflliisse zeigen im optimistischen Fall im hydrologischen Jahr iberwiegend
leichte Abnahmen um etwa 10 %. Im Sommerhalbjahr liegen die Anderungen im Naabgebiet in
der gleichen Grol3enordnung, im Saalegebiet bei etwa -20 %. Auch das Winterhalbjahr unter-
scheidet sich leicht: Wahrend im Saalegebiet Zunahmen um +15 % auftreten, &ndert sich im
Naabgebiet im optimistischen Teilszenario nichts. Dagegen ergeben sich aus dem pessimisti-
schen Teilszenario fir alle Jahresabschnitte in beiden Gebieten deutliche Niedrigwasserverschar-
fungen, die sich als Abnahmen zwischen -40 und -60 % &uR3ern.

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Zusammenfassung

Das Tagesmaximum der Wassertemperatur nimmt in beiden Szenarien zu. Im optimistischen Fall
betragt die Erwdrmung im jeweiligen Gebietsmittel in etwa +0,5 °C, im pessimistischen Fall in et-
wa +2,3 °C.

Das KLIWA-Stresstest-Szenario erwies sich als geeignetes Mittel, die Folgen aufeinander folgender
Trockenjahre anschaulich zu visualisieren. Folgende Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

Erwartungsgeman fiihren die Jahre mit vordefinierten Trockenheitseigenschaften zu verminder-
ten Abflissen.

Das Saalegebiet reagiert meist starker auf die Stresstest-Bedingungen, was auf eine geringere
Pufferwirkung des Gebietes schlie3en lasst.

Das Jahr 2003 wurde dreimal hintereinander simuliert. Im dritten Jahr sind die Abweichungen der
mittleren Abflisse im hydrologischen Sommerhalbjahr am gré3ten und erreichen im Naabgebiet
bis etwa -35 % (-65 % Saalegebiet). Bei den Niedrigwasserabflissen reagiert das Naabgebiet
kaum, das Saalegebiet bis -50 %. Das eher feuchte Winterhalbjahr von 2003 beeinflusst die Ab-
flusssituation positiv.

Aus der dreifachen Kombination ganzjahrig trockener Bedingungen ergeben sich in beiden Halb-
jahren zum dritten Jahr hin starke Abflussabnahmen bis -60 %, zum Teil sogar bis -80 %.

Zum Prufung von Erholungsphasen enthalt der KLIWA-Stresstest auch Normal- und Feuchtjahre.
Zum Teil kénnen diese Jahre Defizite aus vorangegangenen Trockenjahren ausgleichen z.B. 2x
feuchter Winter), zum Teil aber auch nicht. Das trifft vor allem auf den Nachgang der dreifachen
Kombination des ganzjéhrig trockenen Jahrs zu.

Aus den Anderungen der hydrologischen Kennwerte bzw. der Wassertemperatur in den jeweiligen
Niedrigwasserszenarien erwachsen verschiedene Auswirkungen auf die betrachteten wasserwirt-
schaftlichen Nutzungen. Dabei fielen die Anderungen im pessimistischen Fall erwartungsgeman stér-
ker aus als im optimistischen Fall.

Zur Speicherbewirtschaftung wurde vor allem der Férmitzspeicher im Saalegebiet betrachtet. Dieser
dient in seiner Hauptfunktion der Niedrigwasseraufhtéhung mit dem Bezugspegel Hof (Aufh6hungsziel
1 m3/s).

Eine Wirkung des Foérmitzspeichers hinsichtlich der mittleren Abflisse Iasst sich nicht nachwei-
sen. Hinsichtlich der Niedrigwasserabflisse fuhrt der Speicher im Mittel zu etwa 20 % hoheren
Abflissen im Referenzzeitraum 1971 bis 2000. In den Szenarien werden Aufh6hungen von bis zu
40 % erreicht.

Der Férmitzspeicher erfillt seine Funktion erfolgreich, solange die Wiederbefillung des Spei-
chers Uber das Winterhalbjahr gewéhrleistet ist. Bei mehrfacher Folge von zu trockenen Winter-
halbjahren kann der Wasserstand im Speicher so weit fallen, dass die Niedrigwasseraufhdhung
im Sommer ausgeschaltet werden muss. Dies trat hier im KLIWA-Stresstest-Szenario und im ext-
rem trockenen pessimistischen Szenario auf.

Dieses Ergebnis ist fiir den Férmitzspeicher selbst hilfreich. Eine Ubertragung der Erkenntnisse
auf andere Speicherseen ist allerdings nur sehr bedingt maoglich.

Hinsichtlich der Abwassereinleitung bestand die Frage, inwieweit auch unter extremem Niedrigwas-
ser der Mindestwasserabfluss von 1 m3/s am Pegel Hof gewéhrleistet ist, um den Abfluss der Klaran-
lage Hof ausreichend zu verdinnen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 9



Zusammenfassung

Mit starkerem Niedrigwasser wird der Mindestwasserabfluss haufiger unterschritten, vor allem un-
ter Annahme des Worst Case. Im optimistischen Teilszenario ergibt sich kaum eine Verschar-
fung.

Die Niedrigwasseraufhéhung durch den Formitzspeicher kann den Effekt zwar abmildern, aber
nicht vollstandig aufheben.

Grundannahme bei der Betrachtung der Folgen fur die Gewéasserdkologie war, dass erhdhte Was-
sertemperaturen Uber einem definierten Schwellenwert potenziell zu erhéhtem Stress fur die Lebens-
gemeinschaften fuhren. Fir eine Abschatzung wurde untersucht, wie haufig die Tagesmaximaltempe-
ratur die — fur die jeweilige Fischlebensgemeinschaft geltenden — sommerlichen Wassertemperatur-
Orientierungswerte nach Oberflachengewasserverordnung Uberschreitet. Ebenso interessierte die Un-
terschreitungshaufigkeit des mittleren Niedrigwasserabflusses MNQ als Orientierungswert fir einen
Mindestwasserabfluss im Gewasser.

In beiden Untersuchungsgebieten und Szenarien nehmen die Uberschreitungshéaufigkeit und die
maximale Dauer der Uberschreitung der Orientierungswerte zu. Das pessimistische Teilszenario
der starken Temperaturzunahme zeigt mit etwa +18 Tagen im Gebietsmittel erwartungsgeman
hohere Uberschreitungshaufigkeiten als das optimistische Szenario der moderaten Tempera-
turzunahme (etwa 2 Tage).

Sowohl im Saale- als auch im Naabgebiet treten Abschnitte auf, in denen die Zunahme stérker
ausgepragt ist als im tbrigen Gebiet. Im Naabgebiet gibt es aber auch Gewéasserabschnitte, in
denen die Orientierungswerte selbst im pessimistischen Szenario nicht Gberschritten werden. In
beiden Fallen ist aber keine generelle Zuordnung zu Ober- oder Unterlauf mdglich.

Die Unterschreitungshaufigkeit des MNQ nimmt im optimistischen Fall mit Werten zwischen +4
Tagen (Saale) und +13 Tagen (Naab) leicht zu. Im pessimistischen Fall ist die Zunahme deutlich
(+125 Tage Saale, +164 Tage Naab) und verscharft somit die Mindestwasserabflussproblematik.

Als Spezialfall der Gewéasserdkologie wurden im Saalegebiet Uberschreitungshéufigkeiten von Was-
sertemperaturen untersucht, welche wichtige Randinformationen firr die Lebensbedingungen der
Flussperlmuschel darstellen.

Die Wassertemperatur von 25 °C, als Orientierungswert fur die Flussperlmuschel selbst, wird in
den Flussperlmuschelgewassern nur im pessimistischen Teilszenario in einem Gewasserab-
schnitt um im Mittel bis zu 10 Tagen Uberschritten. Eine Bewertung dieser Dauer wurde im Rah-
men dieser Studie allerdings nicht vorgenommen.

Der zweite Orientierungswert von 19 °C gilt einerseits als Fortpflanzungsgrenze fir den Wirtsfisch
Bachforelle. Andererseits entspricht er ungefahr der Sauerstoff-Sattigungskonzentration von

9 mg/l im Freiwasser, einem fur Flussperimuschelgewésser empfohlenen Mindestwert. Dieser
Wert wird im Unterlauf der Flussperimuschelgewésser bereits in der Referenzperiode (1971—
2000) um bis zu 16 Tage uberschritten. In den Szenarien steigt die Uberschreitungsdauer zwi-
schen etwa +4 Tagen im optimistischen Fall und +33 Tagen im pessimistischen Fall

Vermehrte Trockenheit und erhdhte Verdunstung kénnen Nutzungskonflikte in der Teichbewirtschaf-
tung verstarken. Im Naabgebiet wurde das Stresspotenzial mithilfe einer vereinfachten Bilanzbetrach-
tung der Niederschlagsanderungen im Sommer- und Winterhalbjahr sowie der sommerlichen Ver-
dunstungsanderungen abgeschatzt. Inwieweit sich die geanderte Wasserbilanz auf die Teichbewirt-
schaftung tatséchlich auswirkt, héangt von der individuellen Nutzungsintensitat in den einzelnen Tei-
chen und Teichketten ab.
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Zusammenfassung

Im pessimistischen Fall steigt der sommerliche Verdunstungsverlust stark an. Dagegen sinkt der
sommerliche Niederschlag und auch der winterliche Niederschlag nimmt leicht ab. In Summe
steht damit weniger Wasser zur Teichbeflllung zur Verfiigung. Es ist also anzunehmen, dass das
Konfliktpotenzial steigt.

Auch im optimistischen Fall nimmt der sommerliche Verdunstungsverlust zu, allerdings steigen
die sommerlichen und winterlichen Niederschlagsmengen an und kdnnen zu einem Ausgleich
des Defizits beitragen. Die genaue Wirkrichtung ist hier schwerer abzuschatzen.

Fur die Wasserkraft wurde das Wasserkraftpotenzial Gber einen vereinfachten Ansatz berechnet.

Die Abnahmen der Mittelwasserabfliisse im pessimistischen Szenario fuhren zu einer merklichen
Reduktion der Energieproduktion. Im Gegensatz dazu ist durch eine Zunahme der Mittelwasser-
abflisse im optimistischen Szenario auch eine héhere Energieproduktion moglich.

Kraftwerke mit hoherem Ausbaugrad werden von einer Abflussabnahme starker negativ beein-
flusst als Kraftwerke mit geringem Ausbaugrad. Die Leistungsstufe der Kraftwerke hatte keinen
erkennbaren Einfluss.

Der folgende Berichtsteil C beschéftigt sich mit zwei unterschiedlichen methodischen Méglichkeiten,
die szenarienbasiert berechneten Niedrigwasserauswirkungen aus Teil B vergleichbar zu bewerten
und die verbleibende Vulnerabilitdt abzuleiten. Er vergleicht dabei die beiden Methoden hinsichtlich
des Nutzens, der Anwendbarkeit und des notwendigen Aufwands.

Teil C: Methoden der Vulnerabilitdtsabschatzung zur Bewertung der Niedrigwasserfolgen

Die sogenannte ,quantitative Methode" zur Bewertung der mdglichen Niedrigwasserfolgen wurde dem
.Netzwerk Vulnerabilitat’, einem Projekt des Umweltbundesamtes, entlehnt. Diese Methode bildet an-
hand quantitativer, normierender Verfahren sogenannte Indikatoren, um Klimawandelauswirkungen,
Anpassungskapazitaten und Vulnerabilitat méglichst objektiv abzuleiten und die Ergebnisse raumlich
und zeitlich besser vergleichbar zu machen. In dieser Pilotstudie wurde getestet, ob dieses Verfahren
auch auf spezielle wasserwirtschaftliche Fragestellungen unter der am LfU verfligbaren Datenlage
anwendbar ist. Dabei wurde auch die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere bayerische Gebiete
berucksichtigt. In die Anwendung des Verfahrens gingen die im Teil B berechneten Kennwerte als
Grundlage ein.

Es zeigte sich, dass dieses Verfahren eher fir groRrdumige, vergleichende und einordnende Frage-
stellungen geeignet ist, als zur Analyse kleinrdaumiger, konkreter und detaillierter Fragestellungen. Die
spezifizierten Vorgaben des Verfahrens erwiesen sich bei der gegebenen Datenlage als eher restriktiv
und wurden im Zuge der Bearbeitung angepasst. Eine Quantifizierung der Vulnerabilitdt wurde nicht
durchgefiihrt.

Aufgrund der guten Datenlage am LfU konnte fiir einige Auswertungen wahrscheinlich eine Ubertra-
gung auf andere Gebiete in Bayern erfolgen. Insgesamt erfordert das Normierungsverfahren viele An-
nahmen und Festlegungen. Dies schrankt die Aussagekraft und Vergleichbarkeit der Ergebnisse stark
ein.

Eine Alternative (oder auch Ergédnzung) zum zuvor genannten quantitativen Verfahren stellen qualita-
tive Einschatzungen dar, welche auf dem Expertenwissen lokaler Akteure basieren. In einem ersten,
rein qualitativen Schritt wurden die Praxispartner aus der lokalen Wasserwirtschaftsverwaltung zu-
nachst gebeten, ihre Einschatzung zu Auswirkungen und Vulnerabilitat der wasserwirtschaftlichen
Nutzungen zu geben ohne Vorwissen zu den Niedrigwasserszenarien.
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Zusammenfassung

Der zweite, ,szenarienbasiert-qualitative* Schritt fragte die Einschatzungen auf Grundlage der Ergeb-
nisse (Veranderungen und deren Auswirkungen) aus Teil B ab. Beide Wertungen zu Auswirkungen
und der Vulnerabilitat wurden systematisch erfasst und analysiert.

Im Ergebnis fuhren die Antworten der verschiedenen Teilnehmer fir die meisten Fragestellungen zu
sehr groRen Bandbreiten der Einschatzungen. Dies ist vermutlich auf die unterschiedlichen fachlichen
Hintergriinde und Schwerpunkte der Teilnehmer sowie auf die subjektive Wahrnehmung der Kritikali-
tat verschiedener Auswirkungen zuriickzufiihren. Somit hangen die Ergebnisse dieses Verfahrens
stark von der Anzahl und Zusammensetzung der Teilnehmer ab.

Fir lokale wasserwirtschaftliche Fragestellungen erwies sich die sogenannte ,szenarienbasiert-
qualitative Methode" als am geeignetsten. Neben einer recht zuverlassigen Abbildung von Wirkzu-
sammenhangen, ergeben sich gute Hinweise, welche Auswirkungen als kritisch oder weniger kritisch
zu erachten sind. Nichtsdestoweniger bleiben die Ergebnisse stets mit einer Unsicherheit durch die
Szenarienwahl und die subjektive Einschatzung des beteiligten Expertenkreises behaftet. Aufwand
und Nutzen dieses Verfahrens stehen fiir alle Beteiligten im besten Verhaltnis aller drei Methoden.

Eine weitere quantitative Verarbeitung dieser Ergebnisse, in Anlehnung an das Netzwerk Vulnerabili-
tat, bringt im vorliegenden Fall kaum Mehrinformation. Eine rein qualitative Einschatzung, ohne ent-
sprechende quantitative (szenarienbasierte) Datengrundlage, wird ebenfalls als kritisch erachtet: Hier
stellt das unterschiedliche Vorwissen der Beteiligten eine Unbekannte dar, welche die Ergebnisinter-
pretation erschwert.

Teil D: Anpassungsmalnahmen und mogliche Handlungsempfehlungen

Auf Basis der in den vorhergehenden Arbeitsschritten identifizierten Auswirkungen wurden potenzielle
Niedrigwasser-Anpassungsmal3nahmen fur die untersuchten Nutzungen in den beiden Gebieten zu-
sammengestellt. Anschliel3end folgte eine Bewertung der einzelnen Maflnahmen durch die Praxis-
partner hinsichtlich des Umsetzungsaufwands und mdglicher Hemmnisse. Dies umfasste eine erste
Einschéatzung jeweils zur Wirksamkeit der MaBnahme, zur technischen und finanziellen Realisierbar-
keit sowie zur subjektiven Sicherheit der Einschatzung selbst. Anhand der Bewertung der lokalen Ex-
perten mittels Fragebégen wurden die zusammengestellten MaRnahmen nutzungs- und gebietsspezi-
fisch priorisiert. Dabei wurde durch die unterschiedlichen Ergebnisse fur die beiden Untersuchungs-
gebiete deutlich, dass konkrete Handlungsempfehlungen immer auch rdumlich begrenzt ausgespro-
chen werden sollten. Aus der Diskussion im Workshop ergab sich, dass die Priorisierung nur eine Ori-
entierung sein kann, die eine persénliche Erorterung der Malinahmen im Expertenkreis nicht ersetzt.

Die so entstandenen Tabellen fir die einzelnen Nutzungen stellen eine wertvolle Diskussionsgrundla-
ge fur eine spétere lokale Umsetzung von Anpassungsmaf3nahmen dar. Die hier durchgefiihrten Be-
trachtungen kénnen dabei nur als exemplarische Diskussion von Handlungsoptionen und als Hand-
lungsempfehlungen des Teilnehmerkreises dieser Studie verstanden werden. In der weiteren Umset-
zung sind weitere Stakeholder zu beteiligen und weitere Rahmenbedingungen zu beachten, die die
hier erzielten Ergebnisse beeinflussen oder ihre Aussagekraft sogar einschréanken kénnen.

Teil E: Fazit und Ausblick

Aus der Pilotstudie konnten die Auswirkungen und méglichen Anpassungsmaflnahmen fur verschie-
dene Nutzungen in den beiden Untersuchungsgebieten hinsichtlich eines Niedrigwassermanagements
beispielhaft erarbeitet werden. Den ermittelten méglichen Handlungsempfehlungen liegt hierbei eine
nachvollziehbare und transparente Bewertung zu Grunde. Die ,Was-wére-wenn“-Betrachtung von
Niedrigwasserszenarien gewahrleistete dabei, dass Bedingungen bewertet wurden, die auch tatsach-
lich eine Niedrigwasserverscharfung zeigten. Diese gezielte Auswahl bildet jedoch nur einen Aus-
schnitt der moglichen zukinftigen Entwicklungen ab und erfordert eine Einordnung der Ergebnisse.
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Zusammenfassung

Erganzend erwies sich der KLIWA-Stresstest unter der Nutzung von bereits gemessenen Einzeljahren
bei der Diskussion und Kommunikation der Auswirkungen als sehr hilfreich. Einige Fragen bzw. Aus-
wirkungen auf Nutzungen konnten nicht vollstandig beantwortet werden. Haufig war die Datengrund-
lage nicht ausreichend. Auch konnten nicht alle Prozesse ausreichend abgebildet werden. Eine Be-
sonderheit der Pilotstudie stellen die Speicher in den beiden Untersuchungsgebieten dar, wobei der
Speicher im Naabgebiet in diesem Rahmen nur sehr eingeschrénkt betrachtet werden konnte.

Bei der Ermittlung von Anpassungsmal3nahmen ist von grof3er Bedeutung, welcher Ansatz genutzt
wird und wie dessen Aufbereitung fur den jeweiligen Teilnehmerkreis erfolgt. Die dabei durchgefihrten
~Was-ware-wenn“-Betrachtungen kénnen eine gute Grundlage bzw. Werkzeug fir weiterfiihrende Dis-
kussionen darstellen, da sie eine realistische Einschatzung maoglicher Veranderungen in dem betrach-
teten Untersuchungsgebiet erlauben. Zur Einordnung der szenarienbasierten Ergebnisse ist ein loka-
les bzw. regionales Wissen aber unabdingbar. Das quantitative Verfahren in Anlehnung an das Netz-
werk Vulnerabilitét erwies sich fir die hiesigen lokalen Fragestellungen als wenig geeignet.

Die Anpassungsoptionen wurden aus verschiedenen Literaturquellen zusammengestellt und daraus in
einem anschlieRenden Diskussionsprozess mit den Praxispartnern mégliche Handlungsempfehlungen
abgeleitet. Der hier genutzte Priorisierungsansatz von Anpassungsoptionen ist grundsatzlich sinnvaoll,
scheint aber eher fur einen Leitfaden mit vielen Handlungsoptionen geeignet. Bei einer Uiberschauba-
ren Anzahl von Handlungsoptionen auf lokaler Ebene ware ggf. auch die Diskussion im Expertengre-
mium ausreichend. Zukiinftige Vorhaben bendtigen immer einen (erneuten) Diskussionsprozess, um
neue Erkenntnisse und Meinungen zu beriicksichtigen. Altere Ergebnisse erweitern dabei die Diskus-
sions- und Wissensgrundlage. Fir praxistaugliche Handlungsempfehlungen in einem Gebiet wéare ne-
ben der Wasserwirtschaftsverwaltung ferner die Beteiligung aller wesentlichen Wassernutzer notwen-
dig. Nur so ist ein gemeinsames und akzeptiertes Niedrigwassermanagement maglich.
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Einfihrung

Teil A: Einfihrung und Gebietsbeschreibung

Dieser erste Berichtsteil gibt zundchst eine kurze Hinfiihrung zur Problematik Trockenheit und Nied-
rigwasser, beschreibt die Intention der Pilotstudie und ordnet sie in die bisherigen bayerischen Nied-
rigwasseruntersuchungen ein. AnschlieBend werden die konkreten Fragestellungen umrissen und die
Untersuchungsgebiete charakterisiert.

1 Einfihrung

1.1 Einbettung der Studie

KLIWA (,Klimaveranderung und Wasserwirtschaft“) ist eine Kooperation der Fachoberbehdrden der
Bundeslander Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland Pfalz und des Deutschen Wetterdienstes
im Bereich der Wasserwirtschaft. Ziel der Zusammenarbeit ist es, mogliche Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt, unter anderem aus dem Oberflachenabfluss, dem Grundwasser, der Gewasserdko-
logie und des Bodenabtrags herauszuarbeiten und deren Folgen aufzuzeigen. Darauf aufbauend wer-
den gemeinsame Strategien und Handlungsempfehlungen erarbeitet. Die Problematik Niedrigwasser
ist dabei einer der aktuellen Schwerpunkte. Diese Studie stellt ein Pilotvorhaben dar, das nicht nur der
Grundlagenarbeit in KLIWA dient, sondern vielmehr versucht, ausgewabhlte lokale Fragestellungen der
Wasserwirtschaftsamter zum Niedrigwasser bestmaoglich zu beleuchten. Sie ist daher als logische re-
gionale bzw. lokale Anwendung der Erkenntnisse aus dem Bericht ,Niedrigwasser in Bayern - Grund-
lagen, Veranderung und Auswirkungen“ (LFU 2016) zu verstehen. Vergleichbare Studien wurden auch
in Baden-W rttemberg und Rheinland-Pfalz durchgefihrt.

1.2 Niedrigwasser und Klimawandel als wasserwirtschaftliche Herausfor-
derung
Der Klimawandel ist durch den deutlichen Anstieg der globalen mittleren Temperatur seit dem Ende
des 19. Jahrhunderts nachweisbar (IPCC 2014). Neben der Temperatur veréandern sich auch weitere
klimatische Parameter wie z. B. der Niederschlag, sodass der gesamte hydrologische Kreislauf beein-
flusst wird. Durch den Anstieg der Temperatur und die damit einhergehende Veranderung des Nieder-
schlags und der Verdunstung ist von einer Intensivierung des Wasserkreislaufs auszugehen. Die An-
derungen des Wasserkreislaufs haben Auswirkungen sowohl auf die Wasserwirtschaft als auch auf
andere Bereiche der Gesellschaft.

Allerdings sind die Geschwindigkeit und das Ausmal des Klimawandels regional unterschiedlich, wie
die Untersuchungen in KLIWA zur vergangenen Entwicklung des Wasserhaushalts zeigen (KLIWA
2016). Insbesondere die Veranderungen der extremen Bedingungen des Hochwassers und des Nied-
rigwassers im Zuge des Klimawandels sind von allgemeinem Interesse. Hochwasser, die meist von
kiirzerer Dauer sind, werden wegen ihrer unmittelbaren Schadenswirkung in der Offentlichkeit deutli-
cher wahrgenommen. Niedrigwasser erstreckt sich hingegen Uber langere Zeitraume. Im Gegensatz
zum Scheitelpunkt einer Hochwasserwelle gibt es bei Niedrigwasser keinen &hnlich ausgepragten
kurzfristigen Tiefpunkt der Abfliisse, sondern einen ausgedehnten Trog. Die Konsequenzen des Nied-
rigwassers kdnnen zunachst weniger ersichtlich sein.
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Einfihrung

Die Auswirkungen extremer Niedrigwasserperioden kdnnen aber nicht minder gravierend sein, als
Auswirkungen von Hochwasserereignissen. Die wasserwirtschaftlichen Nutzungen und ¢kologischen
Funktionen, die durch Niedrigwasser beeintréchtigt werden kénnen, sind umfangreich und stehen in
einem komplexen Wirkungsgefiige (Abb. 1). Daher stellt Niedrigwasser aktuell einen Bearbeitungs-
schwerpunkt innerhalb von KLIWA dar und steht auch im Mittelpunkt dieser Studie.

Generell ist die Wasserwirtschaft darauf ausgelegt, sich an verédnderte Rahmenbedingungen anzu-
passen, sei es an Veranderungen in den rechtlichen Vorgaben, in den sozio-6konomischen Bedin-
gungen oder in den natirlichen Umweltbedingungen.

Daher kdnnte der Klimawandel nur als eine weitere Veranderung angesehen werden, auf deren Kon-
sequenzen die Wasserwirtschaftsverwaltung dann reagieren kann, wenn sich akuter Handlungsbedarf
ergibt.

. . e
Gewisser- Fischerei & G - Ab - Wasserkraft-
Skologie Teich- qualitat beseitigung anlagen

«— Niedrigwasser

Waérme-
einleitungen

Speicherbe-
wirtschaftung

Energie- Trink- und Landwirt- Schifffahrt & Tourismus,

wirtschaft Brauch- schaftliche Giiterverkehr Freizeit &
- B ung Erholung
versorgung + Weinbau
Abb. 1:
4 Quantitative Beeinflussung Qualitative Beeinflussung Durch Nled”gwasser betroffene Nut-

zungsbereiche

Allerdings ist fraglich, wie schnell eine Reaktion auf die Folgen des Klimawandels im Bereich Niedrig-
wasser tatsachlich erfolgen kann. Extreme Niedrigwasserperioden haben meist eine gewisse Dauer
und sie treten groRraumig auf. Wenn das Auftreten erkennbar wird, sind Niedrigwasserperioden nicht
mehr zu vermeiden und sie kdnnen bedeutende dkologische und volkswirtschaftliche Schaden verur-
sachen. Kurzfristiges Handeln ist somit meist nur in begrenztem Umfang maoglich.

Dagegen sind langfristige MaRnahmen umso wichtiger. So wirken sich z. B. raumplanerische MalR3-
nahmen zur Entsiegelung und Nutzung des Bodens (BAYERISCHE STAATSREGIERUNG 2016) nur allmah-
lich, das heif3t Gber Jahre hinweg, positiv auf den Grundwasserspiegel und somit auch auf das Nied-
rigwasser aus. Zu den langerfristigen Aufgaben gehort auch die rechtzeitige Aufstellung von Niedrig-
wassermanagementplénen, wie es z. B. derzeit flr Unterfranken mit dem Schwerpunkt der landlichen
Bewasserung erfolgt (REG UFR 2016) oder das Prifen und Sichern weiterer Standorte fur Speicher zur
Niedrigwasseraufh6hung sowie fiir Trinkwassertalsperren (LFU 2016).

Bei der Anlage von Wasserspeichern sind z. B. zusatzliche Anforderungen, die sich aus der Anpas-
sung an den Klimawandel ergeben, relativ kostengunstig, ggf. sogar ohne Mehrkosten, zu bertcksich-
tigen, solange der Bau noch nicht abgeschlossen ist (TROLTZSCH ET AL. 2012). Nachriistungen dage-
gen sind teuer und kurzfristige Akutmafinahmen sind nur in begrenztem Umfang mdoglich.
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Einfihrung

Damit wird ersichtlich, dass eine rechtzeitige Anpassung an die Veranderungen infolge des Klima-
wandels fur die Wasserwirtschaftsverwaltung erforderlich ist. Dazu sind aber zuerst die mdglichen
Auswirkungen des Klimawandels zu erfassen. Im Anschluss daran kénnen Handlungsempfehlungen
zur Anpassung an den Klimawandel erstellt werden.

Bisher sind die verfligharen Empfehlungen fiir Anpassungsmaflnahmen an die Auswirkung des Kili-
mawandels auf das Niedrigwasser sehr allgemein gehalten, unabhéngig davon, ob die raumliche Be-
zugsgrofe Deutschland (UBA 2015; 2007b) oder ein Bundesland ist (z. B. fir Bayern: LFU 2016; fiir
Baden-Wirttemberg: STEINMETZ ET AL. 2013; UMBW 2015). Eine detailliertere Auflistung von Maf3-
nahmen fur ein Bundesland findet sich in MU NDs (2012) ohne dass diese aber lokal konkret in Hand-
lungsempfehlungen umgesetzt werden.

Hier setzt nun die im Rahmen der Kooperation KLIWA durchzufiihrende Pilotstudie Niedrigwasser
Naab und Séchsische Saale an.

1.3 Aufgabenstellung der Studie

Auch in beiden untersuchten Gebieten, der Naab und der Séachsischen Saale, ist der Klimawandel be-
reits in den Messdaten erkennbar und aufgrund der Entwicklung der Temperatur und des Nieder-
schlags ist auch eine Verscharfung der Niedrigwassersituation zu erwarten (LFU 2012a, 2012b).

Entsprechend der Befragung der beiden zustandigen Wasserwirtschaftsamter in Hof und in Weiden
durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) sind lokale Auswirkungen in diesen beiden Gebie-
ten insbesondere in folgenden Bereichen zu erwarten:

Speicherbewirtschaftung

Abwassereinleitung (nur Saalegebiet)
Gewasserokologie
Flussperlmuschelbestéande (nur Saalegebiet)
Teichwirtschaft (nur Naabgebiet)
Wasserkraft

Fir die definierten Nutzungen sollten in den beiden Gebieten mégliche Auswirkungen durch klima-
wandelbedingte Veranderungen der Niedrigwasserabflisse abgeschatzt werden. Als Grundlage fir
die Abschatzungen war zunéchst auch noch die moégliche Niedrigwasserveranderung an sich zu ermit-
teln. Die Bearbeitung war in mehrere Teilbearbeitungen untergliedert, die sich teilweise auch tber-
schneiden konnten:

Teil B: Hinsichtlich der Veranderungen der Niedrigwasserverhéltnisse und der Auswirkungen auf die
genannten Nutzungen wurden vom LfU in enger Abstimmung mit den Wasserwirtschaftsam-
tern konkrete Fragen formuliert, die anhand der zur Verfiigung stehenden Abfluss- und Was-
sertemperaturszenarien beantwortet werden sollten. Hinzu kamen hier noch einige zusatzliche
Auswertungen und Kennwertberechnungen, die sich nicht direkt auf eine einzelne Frage be-
zogen. Diese Anforderungen wurden durch das LfU festgelegt.

Teil C: Es existieren Verfahren, die darauf abzielen, Klimawandelauswirkungen, Anpassungskapazi-
taten und Vulnerabilitdt anhand quantitativer, normierender Verfahren — noch Uber die szena-
rienbasierte Kennwertbestimmungen wie in Teil B erfolgt hinaus — mdglichst objektiv abzulei-
ten und somit Ergebnisse zeitlich und rdumlich vergleichbar zu machen.
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Einfihrung

In der vorliegenden Studie sollte ein solcher Ansatz des Umweltbundesamtes (UBA, Netzwerk
Vulnerabilitat [w UBA 2015]) auf seine Anwendbarkeit bei gegebener Datenlage auf die ge-
stellten wasserwirtschaftlichen Fragen getestet werden. Dabei sollte auch die Ubertragbarkeit
des Verfahrens auf andere Gebiete beriicksichtigt werden. Eine Alternative zur quantitativen
Ableitung von Klimawandelauswirkungen stellen qualitative Einschéatzungen dar, welche auf
dem Expertenwissen lokaler Akteure basieren. Ein solches Verfahren sollte in der Studie
ebenfalls angewendet werden. Die verschiedenen Verfahren sollten dann hinsichtlich des
Aufwands und des Nutzens fir den vorliegenden Fall verglichen werden.

Teil D: Auf Basis der anhand der vorhergehenden Arbeitsschritte identifizierten Auswirkungen wurden
Anpassungsmalfinahmen fiir die bearbeiteten Nutzungen in den beiden Gebieten zusammen-
gestellt und bewertet, sodass daraus schlussendlich mégliche lokale Handlungsempfehlungen
abgeleitet werden kénnen.

Teil E: In Teil E findet sich ein Kapitel zu Gesamtfazit und Ausblick.

Anmerkung der Redaktion: Hierbei handelt es sich weitestgehend um die Veréffentlichung eines inter-
nen Projektberichtes, der an einigen Stellen nachtraglich redaktionell bearbeitet und um inhaltliche
Bausteine durch das LfU ergéanzt wurde. Der urspriingliche Bericht enthielt auch einen digitalen An-
hang, auf den im Text zuweilen verwiesen wird. Dieser Anhang ist jedoch nicht Bestandteil der Verof-
fentlichung. Nichtsdestoweniger wurden die Verweise im Text belassen, sofern sie inhaltlich sinnvoll
erschienen.
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Beschreibung der Untersuchungsgebiete

N

Beschreibung der Untersuchungsgebiete

2.1 Sachsische Saale

Das Einzugsgebiet der Sachsischen Saale (bayerischer Teil) umfasst eine Flache von 1.013 km2, We-
sentliche Nebengewasser sind die Férmitz, Lamitz, Schwesnitz, Sudliche Regnitz, Olsnitz und Selbitz.
Eine Gebietsubersicht findet sich in Anlage A-1.

Bei einer Jahresmitteltemperatur von 6 bis 8 °C treten in Einzugsgebiet mittlere Jahresniederschlage
von 750 bis 1.100 mm auf. Geologisch ist das Einzugsgebiet der Sachsischen Saale durch Gneise,
Sandsteine und Mergel gepragt und durchfliet nach Hof das Thuringisch-Frankisch-Vogtlandische
Schiefergebirge (KLIWA 2018b). Die Landnutzung setzt sich grof3tenteils aus Acker- und Weidefla-
chen zusammen mit einem héheren Waldanteil im Stiiden und Westen des Einzugsgebiets. Der Ober-
lauf der Sachsischen Saale und ihre oberen Zufliisse, wie auch die westlich gelegene Selbitz, haben
einen 6kologisch guten bis méaRigen Gesamtzustand nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), wéhrend
der Unterlauf der Sachsischen Saale und ihre Zufliisse eher als unbefriedigend bis schlecht bewertet
werden.

Von den beiden im Gebiet befindlichen Stauseen Férmitzspeicher und Untreusee hat der Formitzspei-
cher (vgl. Abb. 2) mit seiner Hauptfunktion zur Niedrigwasseraufh6hung hohe Bedeutung. Der kleinere
Untreusee dient Gberwiegend der Freizeitnutzung. Der Formitzspeicher wurde gebaut zur Niedrigwas-
seraufthéhung der Saale. Hier wird in abflussreichen Zeiten (Winter/Friihjahr) Wasser aus den Ein-
zugsgebieten der Formitz und der Lamitz zuriickgehalten und in abflussschwachen Zeiten der Saale
zugegeben, sodass jederzeit in der Saale am Pegel Hof ein Mindestwasserabfluss von ca. 1 m3/s ge-
wahrleistet ist (WWA HO 2015).

Bei einem maximalen Sperreninhalt von rund 11 Mio. m?3 werden im Jahr etwa 2,5 bis 3 Mio. m? gezielt
zur Niedrigwasseraufhdhung der Saale zugegeben. Auch wahrend der Niedrigwasserzeiten im Som-
mer 2015 war der Formitzspeicher fur die séchsische Saale von gro3er Bedeutung [w WWA HOQO].

Abb. 2:
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Beschreibung der Untersuchungsgebiete

2.2 Naab

Das Einzugsgebiet der Naab umfasst eine Flache von 5.418 km2. Wesentliche Nebengewasser sind
die Fichtelnaab, Tirschenreuther Waldnaab, Waldnaab, Haidenaab, Pfreimd, Schwarzach und Vils.
Eine Gebietsubersicht findet sich in Anlage A.2.

Bei einer Jahresmitteltemperatur von 6 bis 8 °C treten in Einzugsgebiet mittlere Jahresniederschlage
von 650 bis 1.300 mm auf. Lithologisch ist die Naab in Gneis- und Mergelschichten eingebettet, im
Oberlauf treten Granit und Sandsteine auf (KLIWA 2018b). Vor allem im dstlichen Teil des Einzugsge-
biets finden sich gréRere zusammenhangende Waldflachen. Der 6kologische Gesamtzustand nach
WRRL bewegt sich meist nur zwischen ,magig" und ,unbefriedigend".

Die beiden staatlichen Wasserspeicher Eixendorfer See und Liebensteinspeicher (Abb. 3, Abb. 4) die-
nen vorrangig dem Hochwasserschutz, besitzen aber beide die Nebenfunktion der Niedrigwasserauf-
hdhung, wobei der Eixendorfer See diese Funktion unter den derzeitigen hydrologischen Bedingungen
bisher nicht oder nur sehr beschrankt wahrgenommen hat.

Abb. 3: Eixendorf-Talsperre Abb. 4: Liebensteinspeicher
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Teil B: Auswirkungen von Niedrigwasserszenarien auf die Ge-

bietshydrologie, die Wassertemperatur und davon abhangige
wasserwirtschaftliche Nutzungen

Der folgende Teil behandelt die quantitativen Ergebnisse zu den unterschiedlichen lokalen hydrologi-
schen und wasserwirtschaftlichen Fragestellungen. Nach der Beschreibung der verwendeten Daten-
grundlagen und Methoden folgt die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse jeweils getrennt nach
den beiden Untersuchungsgebieten Sachsische Saale und Naab und den dort untersuchten Nut-
zungsbereichen.

3 Ziele und Einbettung

Offene Fragen der Wasserwirtschaftsamter Hof und Weiden hinsichtlich der Veranderungen der Nied-
rigwassersituation und der Auswirkung auf die ausgewahlten Nutzungen Anhand sollten der verfiigba-
ren Datenbasis, so weit wie mdglich, geklart werden. Das Vorgehen hierzu richtete sich nach den
Vorgaben des LfU, der Datenverfligbarkeit und nach den konkreten Erfordernissen der Wasserwirt-
schaftsamter. Weiterhin basierte das in Teil C angewendete quantitative Verfahren auf den in Teil B
berechneten Kennwerten.

Die hier bearbeiteten Nutzungssektoren und Fragestellungen wurden nach Absprache des LfU mit
den Wasserwirtschaftsdmtern entsprechend der Dringlichkeit bestimmt. Die Bearbeitung hatte nicht
den Anspruch, ein vollstandiges Bild mdglicher Klimawandelauswirkungen zu erstellen, sondern zielte
darauf ab, die konkret gestellten Fragen fiur die beiden Untersuchungsgebiete anhand der verfugbaren
Datengrundlage zu beantworten.

Ebenso stitzte sich die Bearbeitung nicht auf die gesamte aktuell bekannte Bandbreite der zukiinfti-
gen Klimaentwicklung, sondern nutzte ausgewahlte Niedrigwasserszenarien (Kap. 4.2).
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4 Datengrundlage und verwendete Methoden

4.1 Datengrundlage

Die vom LfU bereit gestellte Datengrundlage ist in Abb. 5 zusammengefasst. Darin sind nur die ge-
nutzten Daten aufgefiihrt. Darliber hinaus wurden Literatur und weiterfiihrende Informationen zu den
Daten Ubermittelt.

Daten

Bertiicksichtigung Speicher | Nat. WHH Mit Speicher
Messung
Abflussmessungen Sachsische Saale + Naab X

Wasserhaushaltsmodellierungen (mit WaSiM-ETH)

Messdatensimulation der Vergangenheit Sachsische Saale X X
Messdatensimulation der Vergangenheit Naab X
2 Abflussprojektionen (WETTREG2010, HadRM-HadGM3) Sachsische Saale X X
2 Abflussprojektionen (WETTREG2010, HadRM-HadGM3) Naab X
KLIWA-Stresstest Sachsische Saale X X
KLIWA-Stresstest Naab X

Potenzielle Verdunstung von freier Wasserflache nach Hamon (WETTREG2010, | x
HadRM-HadGMS3 + KLIWA-Stresstest), Naab

Zeitreihen externe Formitzspeichermodellierung (Messdatensimulation, X
WETTREG2010, HadRM-HadGM3 + KLIWA-Stresstest)

Wassertemperatur (statistisches Modell)

Wassertemperaturregionalisierung Vergangenheit, Sachsische Saale + Naab

Wassertemperaturregionalisierung Zukunft (REMO, HadRM-HadGM0)

Nutzung

Eigenschaften Wasserkraftwerke Sachsische Saale und Naab

Geodaten

Shapefiles Furthbachkette

Shapefile Standgewasser Naab

Shapefiles EZG, Pegel, Gewasser

Zuordnung WASIM Pegel

Shapefile Fischzonierung

Shapefile Flussnetz fein

Abb. 5: Ubersicht der vom LfU bereitgestellten Datengrundlage, Nat. WHH = natiirlicher Wasserhaushalt
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4.2 Szenarienansatz

In der Untersuchung zukiinftiger Veranderungen ist es tblich, ein Ensemble von Klima- und Abfluss-
projektionen auszuwerten. Dies ist eine Vielzahl mdglicher zukinftiger Entwicklungen, welche alle die
gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit besitzen. Ziel eines solchen Vorgehens ist die bestmégliche Abde-
ckung der Bandbreite dieser Entwicklungen. Dieses Vorgehen erfordert jedoch einen hohen Bearbei-
tungs- und Interpretationsaufwand. Weiterhin besitzt die obere Bandbreite der Abflussprojektionen (al-
so Projektionen mit zunehmender Feuchte) fir die hiesige Zielstellung ,Entwicklung von Handlungs-
empfehlungen fur Niedrigwasser” keine Relevanz. Somit fiel die Entscheidung zugunsten einer Bear-
beitung mit deutlich verringerter Anzahl von Projektionen, deren Auswabhl stets in den Gesamtkontext
einzuordnen ist.

In dieser Studie wurde ein Szenarien-Ansatz genutzt, also vereinfacht gesprochen eine Betrachtung,
die sich die Frage stellt: ,Was ware wenn ..."

sich die Niedrigwasser und Wassertemperatursituation stark verschérft (schlechtester Fall/,Worst
Case")? = Szenario basierend auf Projektion 1

sich die Niedrigwasser- und Wassertemperatursituation zwar verscharft, aber nur leicht (mafiger
Fall)? = Szenario basierend auf Projektion 2

extreme Niedrigwasserjahre der Vergangenheit mehrfach hintereinander auftreten? = Szenario
basierend auf KLIWA-Stresstest

Anhand Kriterien zur Charakteristik und Starke der Verscharfungen wahlte das LfU aus den aktuell
verfligharen Abfluss- bzw. Wassertemperaturprojektionen je eine Projektion flr Szenario 1 und 2 aus.
Die Auswahl fur Abfluss und Wassertemperatur ist aus methodischen Griinden nicht identisch. Ge-
naueres zu den Projektionen und zum KLIWA-Stresstest-Szenario wird weiter unten beschrieben.

Die Herangehensweise, Auswirkungen beziiglich des Einzugsgebietes und der wasserwirtschaftlichen
Nutzungen auf Grundlage dieser Szenarien abzuleiten, wird in diesem Bericht als ,szenarienbasierte
Methode" bezeichnet. Sie besteht aus den beiden Schritten 1) Ableitung von Kennwerten und 2) an-
schlieBende Interpretation potenzieller Auswirkungen mithilfe von Expertenwissen. Neben dem szena-
rienbasierten Ansatz wurden auch eine sogenannte ,quantitative” und eine ,qualitative Methode" auf
ihre Eignung fur die Auswirkungsanalyse gepruft. Wahrend die eine génzlich auf Expertenwissen ver-
zichtet, griindet sich die andere allein auf dem Vorwissen der einbezogenen Fachleute. Beide Metho-
den sind n&her im Berichtsteil C beschrieben.

4.2.1 Szenarien basierend auf Projektionen
Fur den Abfluss wurden folgende Projektionen gewahlt:

Projektion 1 (A1B-ECHAM5r1-WETTREG?2010, kurz: WETTREG2010"): Diese Projektion weist
bereits in der nahen Zukunft ein ganzjahrig trockeneres Niedrigwasserregime, als das aktuell
herrschende, auf. Die Projektion zeigt innerhalb des Ensembles aller fiir Bayern verfligbaren Ab-
flussprojektionen hinsichtlich des MOMNQs das extremste (negativste) Anderungssignal. Ergeb-
nisse, die auf dieser Projektion beruhen, kénnen somit als ,Worst-Case"“-Szenario betrachtet
werden. Projektion 1 besteht eigentlich aus 10 sogenannten Realisationen, also 10 einzelnen
Zeitreihen gleicher Lange. Sofern nicht anders angegeben, wurde aber mit einer daraus gemittel-
ten Zeitreihe gearbeitet.
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Projektion 2 (A1B-HADCRM3Q3-HADCM3Q3, kurz: ,Hadley Q3“): Diese Projektion beinhaltet
ebenfalls ein stark negatives Niedrigwasseréanderungssignal, allerdings nur im Sommerhalbjahr.
Im Winterhalbjahr sind im Vergleich zum aktuellen Niedrigwasserzustand Abflusszunahmen ent-
halten. Diese Projektion weist somit im Vergleich zum aktuell herrschenden Niedrigwasserregime
einen ausgepréagteren Jahresgang (trockenere Sommer, feuchtere Winter) auf.

Weitere Informationen zur Einordnung der beiden Projektionen in die Gesamtheit der zukinftigen
Entwicklungen in Bayern finden sich in Anlage M.

Die zwei Projektionen, die fur die Veranderung der Wassertemperatur vorlagen, sind nicht identisch
mit den zwei Projektionen, die fir die Auswertung der Abflisse herangezogen wurden. Dies war da-
rauf zurlickzufiihren, dass die Wassertemperaturprojektionen aus einem vorherigen Projekt stammten.
Die Wassertemperaturprojektionen wurden anhand des Anderungssignals fir die Lufttemperatur unter
der Annahme, dass sich dieses Anderungssignal unmittelbar auf die Wassertemperatur auswirkt, aus-
gewahlt:

Projektion 1 (A1B-HADCRM3Q0-HADCM3QO): Diese Projektion enthélt ein sehr starkes Ande-
rungssignal fiir die Lufttemperatur. Die Anderungen betragen fiir Bayern ca. +2 °C in der nahen
Zukunft und ca. +4 °C in der fernen Zukunft. Diese Projektion kann somit als ,Worst-Case"-
Temperaturszenario betrachtet werden.

Projektion 2 (A1B-ECHAMS5r3-REMO): Diese Projektion enthilt ein etwas moderates Ande-
rungssignal fir die Lufttemperatur. Die Anderungen betragen ca. +1 °C in der nahen Zukunft und
ca. +3 °C in der fernen Zukunft.

Fur die Interpretation der Ergebnisse sowohl zum Abfluss als auch zur Wassertemperatur sei wieder-
holt, dass es sich um eine ,Was-ware-wenn“-Betrachtung der Niedrigwasserverscharfung handelt und
die im Folgenden gezeigten Ergebnisse daher nicht auf der kompletten Bandbreite aller zukiinftig
maoglichen Veranderungen basieren.

4.2.2 Auswahl flr Auswirkungsbetrachtung

Innerhalb der Projektionen 1 und 2 ergab sich mit der fortlaufenden Zeit eine Verstarkung der Abfluss-
bzw. Wassertemperaturverdnderungen. Daher wurden die Kennwerte fur verschiedene zukiinftige 30-
jahrige Zeitrdume ausgewertet (siehe Kap. 4.4). Im Anschluss daran wurden auch die daraus még-
licherweise resultierenden Auswirkungen auf die wasserwirtschaftlichen Nutzungen mit verschiedenen
Methoden abgeschatzt (Teil C). Aus Sicht des Aufwands bot sich fiir die qualitative Auswirkungsab-
schéatzung an, nur die Bandbreite aus den vorhandenen Szenarien zu bewerten. Daraus ergaben sich
die beiden folgenden Teilszenarien:

optimistisches Szenario (geringste Verscharfung): Projektion 2 in der nahen Zukunft
pessimistisches Szenario (starkste Verscharfung): Projektion 1 in der fernen Zukunft

Um diese Bandbreite fiir den Bericht zu verdeutlichen wurde die bestehende Ergebnisdarstellung des
Projektbearbeiters HYDRON GmbH in Kap. 5 und 6 nachtraglich durch das LfU um Grafiken zu die-
sen beiden Teilszenarien erganzt. Das Grundprinzip erlautert Abb. 6.: Im optimistischen Szenario,
beispielsweise, lage die Anderung im Gebietsmittelwert (Punkt) bei 0 %. Der Balken beschreibt die
Schwankungsbreite der Anderungen im Einzugsgebiet. Das bedeutet, es gibt Pegel/ Messstellen, an
denen eine Anderung von +15 % bzw. -15 % auftritt. Zusammengefasst werden jeweils Anderungen
eines Kennwerts im 30-jahrigen Mittel, wie sie in den Anhangen B und G dargestellt sind.
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Abb. 6:

Darstellungsart des raumlichen Wer-
tebereichs eines Kennwerts im op-
timistischen und pessimistischen
Teilszenario

423 KLIWA-Stresstest-Szenario

Zusatzlich zu den Projektionen wurde vom LfU ein KLIWA-Stresstest-Szenario zur Verfiigung gestellt.
Hierbei dienten synthetische Zeitreihen mit Kombinationen bzw. Wiederholungen der Meteorologie
extremer vergangener Jahre (Abb. 7) als Eingangsgrof3en fur die Abflussmodellierung.

Dieses Stresstestszenario wurde sowohl im Hinblick auf das mittlere Abflussverhalten tber den Ge-
samtzeitraum (Kap. 5 und 6) als auch im Hinblick auf den zeitlichen Verlauf ausgewertet (Kap. 7). Die
Ergebnisse sind jeweils als Abweichung von einem mittleren Referenzzustand der Vergangenheit
(1971-2000) dargestellt. Diese Referenz stammt aus der Messdatensimulation (hydrologische Simula-
tion mit gemessenen meteorologischen Eingangsdaten) oder gemessenen Abflussen.

Jahr Basis Auspragung Jahr | Jahr Basis Auspragung Jahr
(hydrol.Jahr) (hydrol.Jahr)
1 1992 Normal 11 1988 Feuchter Winter
2 2003 Trocken 12 1992 Normal
3 2003 Trocken 13 1976 Trockener Sommer
4 2003 Trocken 14 1992 Normal
5 1992 Normal 15 1996/2003 | Trockener Winter/trockener Sommer
6 1992 Normal 16 1996/2003 | Trockener Winter/trockener Sommer
7 2003 Trocken 17 1996/2003 | Trockener Winter/trockener Sommer
8 1998 FeuchterSommer | 18 1992 Normal
9 2003 Trocken 19 1992 Normal
10 1988 Feuchter Winter 20 1988 Feuchter Winter

Abb. 7: Kombination gemessener hydrologischer Jahre zu einer synthetischen Zeitreihe (KLIWA-Stresstest

.Szenario 2015 NW*)
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4.3 Berlcksichtigung der Speicherseen

Wie im Laufe der Studie deutlich wurde, bilden die urspriinglich vorliegenden Wasserhaushaltssimula-
tionen weder die Wirkung des Formitzspeichers noch des Eixendorfer Sees im Hinblick auf Niedrig-
wasserfragestellungen hinreichend genau ab.

Um die beiden Speicher dennoch berticksichtigen zu kénnen, wurden die Speicherabgaben auf
Grundlage des realen Betriebsplans der Speicher mittels eines externen Modells durch das LfU mo-
delliert und die Wasserhaushaltssimulation damit erneut angetrieben. Fur den Férmitzspeicher und
das Einzugsgebiet der Séchsischen Saale konnten durch dieses Vorgehen Berechnungsergebnisse
unter Einbeziehung der Speicherwirkung des Formitzspeichers bereitgestellt werden. Das Vorgehen
ist in Anlage L.1 (Férmitzspeicher) beschrieben.

Die Steuerung des Eixendorfer Sees (und damit auch die indirekte Wirkung der beiden Kopfspeicher
Perlsee und Silbersee) konnte jedoch auch durch die externe Modellierung des Speichers derzeit
nicht zufriedenstellend abgebildet werden. Daher wurden die den Eixendorfer See betreffenden Fra-
gestellungen in der vorliegenden Studie zunachst ausgeklammert. Weitere Arbeiten sind seitens des
LfU jedoch angedacht.

4.4 Allgemeine Methoden der Datenauswertung

Alle durchgefiihrten Auswertungen der Projektionsergebnisse basieren auf Tageswerten. Fiir den Ab-
fluss wurden Tagesmittelwerte ausgewertet, wahrend die Wassertemperaturergebnisse auf Tagesma-
ximaltemperaturen basieren.

Die Auswertungen wurden fiir den Ist-Zustand (1971-2000), die nahe Zukunft (2021-2050), die mittle-
re Zukunft (2041-2070) und die ferne Zukunft (2071-2100) durchgefuhrt (genauere Spezifikationen im
Abschnitt ,Auswertungsintervalle®). Fir die Zukunftsszenarien wurde dabei auch jeweils das absolute
und teilweise das prozentuale Anderungssignal im Vergleich zum zugehdrigen Ist-Zustand bestimmt.

Die gewahlte Art der Darstellung der Anderungssignale hing von der jeweiligen Zielstellung der Aus-
wertung, wie auch von der Art des Kennwerts und der Sinnhaftigkeit der darstellbaren Veranderungen
ab. Die im Folgenden erlauterten Festlegungen wurden in enger Abstimmung mit dem LfU getroffen.

Auswertungspunkte

Die Datenauswertungen der Abfliisse wurden — soweit nicht anders vermerkt — fir neun Pegel im Saa-
legebiet und dreizehn Pegel im Naabgebiet durchgefiihrt. Ubersichtskarten der beiden Gebiete, in
welchen die Auswertungspegel verzeichnet sind, finden sich in Anlage A.

Liste der ausgewerteten Pegel
Sachsische Saale

Fahrenbuhl (Lamitz) Kautendorf (Stdl.Regnitz)
FormitzspeicherAbfluss (Férmitz) Moschendorf (Untreusee) (Olsnitz)
FormitzspeicherZufluss (F6rmitz) Oberkotzau (Sachsische Saale)
Hof (Sachsische Saale) Rehau (Schwesnitz)

Holle (Selbitz)
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Naab
Amberg (Vils) Stettkirchen (Lauterach)
Bdhmischbruck (Pfreimd) Trausnitz (Pfreimd)
Dietldorf (Vils) Unterkoblitz (Naab)
Eixendorf (Schwarzach) Vilseck (Vils)
Heitzenhofen (Naab) Warnbach (Schwarzach)
Munchshofen (Naab) Wildenau (Haidenaab)
Rotz (Schwarzach) Windischeschenbach (Waldnaab)

Schmidmihlen (Vils)

Fur gewohnlich reprasentieren die fur einen Pegel berechneten Kennwerte, die Charakteristik des ge-
samten Einzugsgebietes oberhalb des Pegels. In der verwendeten schematischen Darstellung

(Abb. 8) wirden die Werte von Pegel 1 also das Verhalten des gesamten Gebietes wiederspiegeln,
Werte von Pegel 2 das Verhalten von dem (Zwischen-)Einzugsgebiet 2. Fur die hydrometeorologi-
schen GréRen Niederschlag und Verdunstung wurde in diesem Bericht allerdings auch die raumliche
Bezugseinheit (Zwischeneinzugsgebiet) angegeben. Diese Einheit resultiert aus der Verwendung von
Abflussmodellierungen und beschreibt das Einzugsgebiet bis zum nachstgelegenen Modellpegel
oberhalb. In diesem Fall gehoért zu Pegel 1 das Zwischeneinzugsgebiet 1.

Gesamt- ﬁ iech \
Einzugsgebiet Z\A_”SC en

Abb. 8:

Schematische Darstellung zur Be-
grifflichkeiten in der raumlichen Auf-
teilung von Wasserhaushaltsmo-
dellgebieten

Die Auswertungen zur Wassertemperatur wurden hingegen fur alle Knotenpunkte in den beiden Ge-
bieten durchgefuhrt, an welchen Ergebnisse der Wassertemperaturregionalisierung vorlagen. Es gab
jedoch Knotenpunkte, fiir die Ergebnisse fiir die Vergangenheit vorlagen, allerdings nicht fiir die Zu-
kunftszeitrdume. Diese Knotenpunkte wurden nicht in die Auswertungen eingeschlossen. Im Saalege-
biet wurden 52, im Naabgebiet 301 Knotenpunkte ausgewertet. Im Naabgebiet wurden bei der Aus-
wertung der Uberschreitungen der Fischartengemeinschaft-spezifischen Orientierungswerte (siehe
Kap.5.4 ) zudem weitere Knotenpunkte (43) vernachlassigt, fur die keine Zuordnung zu einer Fischar-
tengemeinschaft vorlag (Gewasser(-abschnitte) au3erhalb Bayerns und sehr kleine Gewasser).
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Standardkennwerte

Als Standardkennwerte fur den Abfluss wurden die in Abb. 9 gelisteten Kennwerte fiir alle Pegel aus

bestimmt. Sie stellen eine Auswahl aus den gewéasserkundlichen Hauptwerten sowie weiteren Kenn-

werten nach DVWK-Richtlinien dar. Die genaueren Definitionen der Abflusskennwerte finden sich auf
der Internetseite des LfU [w LfU 2015]. Die langjahrigen Mittel des NM;Q bzw. NM,,Q wurden gewabhilt,
da sie gegeniiber dem MNQ (also dem langjahrigen Mittel des NQ) robuster gegeniiber Ausreil3er-

Werten sind. Auch konnten sie das langerfristige Verhalten besser abbilden.

Abflusskennwert

Kirzel

Jahresabschnitt

Hydrologisches Sommerhalbjahr

Hydrologisches Jahr (Nov—Okt)
(Mai—Okt)

Hydrologisches Winterhalbjahr

(Nov—Apr)

Niedrigwasserjahr (Apr-Mrz)

Niedrigwasser-Winterhalbjahr

(Okt—Mrz)

Niedrigwasser-Sommerhalbjahr

(Apr—Sep)

Monate

Arithmetischer Mittelwert des taglichen
Durchflusses

MQ

x
x

x

x

Mittlerer Niedrigwasserabfluss, das heifdt
langjahriger Mittelwert aus dem jeweils
geringsten gemessenen Abflusswert NQ
eines Jahres.

MNQ

Niedrigster Mittelwert von sieben
aufeinanderfolgenden
Tagesabflusswerten innerhalb eines
Jahres — langjahriger Mittelwert

NM-Q

Niedrigster Mittelwert von zwanzig
aufeinanderfolgenden
Tagesabflusswerten innerhalb eines
Jahres — langjahriger Mittelwert

NM20Q

Gesamt-Anzahl von Tagen innerhalb
eines Jahres, an denen der Durchfluss
den MNQ unterschreitet — langjahriger
Mittelwert

SumD

Maximale Anzahl von
aufeinanderfolgenden Tagen innerhalb
eines Jahres, an denen der Durchfluss
den MNQ unterschreitet — langjahriger
Mittelwert

maxD

Summe des Defizits — Jahrliche Summe
aus allen Fehlmengen zwischen
Tagesdurchflusswert und MNQ —
langjahriger Mittelwert

SumV

Abb. 9: Liste der fir alle Pegel erstellten Abflusskennwerte (Hinweis zu SumD, maxD, SumV: Anstatt des MNQ
sind auch andere Schwellenwerte méglich; x — allgemeine Auswertung, s — Auswertung nur im KLIWA-

Stresstest)

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018

27



Datengrundlage und verwendete Methoden

Fur die Wassertemperatur wurden als Standardkennwerte die mittlere Tagesmaximalwassertempe-
ratur fur das hydrologische Jahr sowie die Uberschreitungskennwerte maxD und SumbD fur die jeweili-
ge Fischartengemeinschaft-spezifische Sommermaximaltemperatur ausgewertet.

Weitere Kennwerte wurden fir einzelne Standorte oder Zeitraume bestimmt, soweit dies zur Beant-
wortung der spezifischen Fragen zu den einzelnen Nutzungen sinnvoll war. Diese Auswertungen wer-
den in den Abschnitten zu der jeweiligen Nutzung erlautert.

Neben den Mittelwerten der Kennwerte Uber die zumeist 30 (Jahres-)Werte wurden auch jeweils der
Minimal- und der Maximalwert pro Zeitraum berechnet. Auch die Einzelwerte fur die Extremjahre
1976, 2003 und 2015 wurden aus den Messwerten bestimmt, sodass eine Einordnung dieser Ex-
tremjahre moglich war.

Die Berechnung der Standardkennwerte erfolgte fir alle drei Zukunftsszenarien (siehe unten) als Ab-
solutwerte, sowie jeweils als prozentuale und/oder die absolute Verdnderung im Vergleich zum zuge-
hdrigen Ist-Zustand.

Die berechneten GréRRen, die unmittelbar zur Beantwortung der in den Kapiteln 5 bis 7 formulierten
Fragen dienten, werden in jeweiligen Kapiteln diskutiert und im Anlagenteil dieses Berichts dargestellt.
Alle weiteren Grof3en wurden dem LfU als Zusatzinformation rein digital ibergeben.

Besonderheiten der Kennwerte maxD, SumD und SumV

Werden die Abfluss-Kennwerte maxD, SumD und SumV ohne weitere Erléauterung genannt, so be-
ziehen sie sich auf den Schwellenwert MNQ und es handelt sich um Unterschreitungswerte dieses
Schwellenwerts. Zusétzlich wurden auch Abflussunterschreitungswerte fiir andere Grenzwerte be-
rechnet (z. B. 1 m3/s am Pegel Hof).

Bei der Berechnung des Kennwerts maxD wurde die Berechnung von Uberhangen und die Beriick-
sichtigung unabhéangiger Ereignisse entsprechend der Berechnungsvorschrift des LfU (LFU 2015) so-
wie zusatzlicher Absprachen durchgefiihrt.

Der nach dieser Vorschrift zur Bestimmung unabhangiger Niedrigwasserperioden bendtigte MQ sowie
der MNQ, der gegebenenfalls als Grenzwert diente, stammten dabei immer aus dem jeweils zugeho-
rigen Ist-Zustand fiir das Auswertungsintervall des hydrologischen Jahres. Das heil3t beispielsweise,
dass fur alle Zeitraume der Projektion 1 die Kennwerte MQ und MNQ des Ist-Zustands von Projektion
1 fuir das hydrologische Jahr genutzt wurden. Fur den KLIWA-Stresstest wurde die Messdatensimula-
tion als zugehdriger Ist-Zustand und damit auch die daraus resultierenden Grenzwerte genutzt. Dieses
Vorgehen weicht von der Gblichen Praxis (z. B. gewasserkundliches Jahrbuch) ab, gewahrleistete
aber das Erkennen von Veranderungen.

Werden die Kennwerte maxD und SumbD in dieser Studie auf Wassertemperaturen bezogen, so
handelt es sich nicht um Unterschreitungen, sondern um Uberschreitungen von Temperaturwerten.
Einen ,Standardgrenzwert” fir diese Wassertemperaturiiberschreitungen (wie den MNQ fur die Ab-
flussunterschreitungen) gibt es nicht. Der jeweilige Grenzwert wird daher immer explizit benannt. Die
Berechnungen fiir maxD beriicksichtigen ebenfalls die Uberhang- und Unabhangigkeitsregel.

Da die Uberhangregel sich spezifisch auf Auswertungsintervalle gleich einem Jahr bezieht (das heif3t
hydrologisches Jahr, Kalenderjahr oder Wasserhaushaltsjahr), wurden keine Auswertungen der ge-
nannten Kennwerte fir Intervalle kleiner einem Jahr (z. B. hydrologische Halbjahre, Quartale) durch-
geflhrt.
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Zeitrdume und Auswertungsintervalle

Die Auswertungen wurden fiir verschiedene Auswertungsintervalle (hydrologisches Jahr, hydrologi-
sche Halbjahre, Quartale, Wasserhaushaltsjahr, Monate) durchgefiihrt (siehe auch Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.). Dabei wurden fir alle Auswertungsintervalle die in Tab. 1
aufgefiihrten ZeitrAume bericksichtigt. Fir jedes Auswertungsintervall wurden die Zeitreihen jeweils
innerhalb des in der Tabelle angegebenen Start- und Enddatums auf komplette Auswertungsintervalle
beschnitten. Zur Auswertung der Monatswerte wurden die Zeitreihen auf komplette hydrologische Jah-
re beschnitten.

Die Daten der Abflussprojektion 2 (Hadley Q3) lagen nur bis zum 30.12.2098 vor, sodass die ferne
Zukunft hier innerhalb des Zeitraums mit diesem Enddatum beschnitten wurde. Somit wurde fiir die
ferne Zukunft ein Zeitraum < 30 Jahre ausgewertet. Zudem entsprach bei dieser Projektion die Anzahl
der Tage pro Monat nicht den realen kalendarischen Verhaltnissen. Januar und Marz werden tatsach-
lich mit 31 Werten abgebildet, alle spateren Monate haben nur 30 Werte. Da dies fur die Berech-
nungsroutine kein Problem darstellte, wurden hier keine Anderungen an der Zeitreihe vorgenommen.

Die Zeitreihen fir den KLIWA-Stresstest lagen fir insgesamt 22 hydrologische Jahre mit einer fiktiven
Datumszuordnung vor. Die ersten beiden vorliegenden Jahre wurden als Einschwingjahre betrachtet
und daher nicht ausgewertet.

Um fur die Quartalsauswertungen (im Ergebnisteil nicht naher beschrieben) fir alle vier Quartale je-
weils gleich viele vollstandige Zeitreihen zu haben und um gleichzeitig die verfiigbaren Daten mog-
lichst vollstandig auszuwerten, wurde firr diese Auswertungen das Startdatum um 2 Monate nach vor-
ne in den Einschwingzeitraum verlegt (siehe Tab. 1).

Aufgrund der kiuinstlichen Aneinanderreihung der Jahre im KLIWA-Stresstest ist die Datenreihe hin-
sichtlich der Schaltjahre nicht konsistent mit den angegebenen Jahreszahlen. Daher wurden die Da-
tenwerte fur den 29. Februar in Nicht-Schaltjahren geléscht.

Tab. 1: Ausgewertete Zeitraume

Name Zeitraum Startdatum Enddatum

Ist-Zustand 1971-2000 01.11.1970 31.12.2000
nahe Zukunft 2021-2050 01.11.2020 31.12.2050
mittlere Zukunft 2041-2070 01.11.2040 31.12.2070
ferne Zukunft 2071-2100 01.11.2070 31.12.2100
Stresstest 01.11.1897 31.10.1917
Stresstest fiir Quartalsauswertung 01.09.1897 31.10.1917

Trend und Variabilitat

Zeitreihen, welche auf Klimaprojektionen beruhen, kénnen starke Trends aufweisen. Ebenso ist es
maoglich, dass sich die Variabilitét des Abflusses im Rahmen des Klimawandels verandert. Um diese
Aspekte untersuchen zu kdnnen, wurden weitere Kennwerte ermittelt. Fur die Analyse des Trends
wurde der verbreitete Mann-Kendall-Trendtest angewandt. Die Variabilitdét wurde durch den Interquar-
tilsabstand der Trend-bereinigten Zeitreihe ermittelt. Diese Ergebnisse sind nur in der digitalen Daten-
Ubergabe enthalten. Daher ist die Methodik hier nicht nédher ausgefihrt.
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Auswertung des mittleren Verlaufs des Stresstests

Das KLIWA-Stresstest-Szenario wird in den Kap. 5 und 6 zum einen in seinem mittleren Verhalten be-
trachtet (mittlerer Unterschiede im Vergleich zur Messdatensimulation), also vergleichbar dem Um-
gang mit den projektionsbasierten Szenarien.

Zum anderen wurde der KLIWA-Stresstest aber auch hinsichtlich der Auswirkungen in der Abfolge
seiner Einzeljahre ausgewertet (ndhere Erlauterungen siehe Kap. 7). Hierbei standen die kurzfristigen
Belastungs- und Erholungsphasen im Fokus.

Die Auswertung der mittleren Abweichungen des Stresstests basierte auf einer leicht anderen WHM-
Simulationsversion als die Auswertung der Einzeljahre. Bei der ersten vom LfU gelieferten Version lag
ein Fehler beim Einlesen der meteorologischen Daten vor. Die fur die Einzeljahrauswertung genutzte
Version ist die aktuellere und korrekte Version. Allerdings sind die Unterschiede zwischen den beiden
Modellversionen des Stresstests bei Auswertung der mittleren Unterschiede in den Ergebnissen sehr
gering. Daher erfolgte keine Aktualisierung der Ergebnisse.

Auswertung nutzungsbezogener Kenngréli3en

Aus den hydrologischen Standard-Kennwerten konnten weitere Kenngréf3en abgeleitet werden, um
die Auswirkungen auf die Gewasserdkologie und die wasserwirtschaftlichen Nutzungen zu beschrei-
ben. Die dabei angewandten Methoden zur Ableitung dieser Kennwerte sind aus Griinden des Zu-
sammenhangs im Ergebnisteil bei den jeweiligen Nutzungen beschrieben.
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5 Ergebnisse — Gebiet der Sachsischen Saale

Im Folgenden wurden die fiir das Einzugsgebiet der Séchsischen Saale als relevant identifizierten
Fragestellungen anhand der verfligbaren Datengrundlage beantwortet und diskutiert.

51 Nattrlicher Wasserhaushalt

Ausgangsfrage: Welche Abflussverhdltnisse stellen sich in der Sachsischen Saale und
den Nebengewdassern ohne Férmitzspeicher gegenwartig und zuklnftig
ein?

Veranlassung der Fragestellung

Mit einer mdglichen klimawandelbedingten Anderung des Wasserhaushalts sind auch Auswirkungen
auf verschiedene wasserwirtschaftliche Nutzungen zu erwarten. Die folgenden Abschatzungen zur
Anderung des Wasserhaushalts dienen somit auch als Hintergrundinformationen fur die Fragestellun-
gen zu den einzelnen Nutzungen.

Spezielle Methodik

Zur Beurteilung der méglichen zukiinftigen Verédnderungen im Wasserhaushalt des Einzugsgebiets
der Sachsischen Saale wurden die Ergebnisse des Wasserhaushaltmodells an neun Pegeln ausge-
wertet. Dabei wurden im Modell zun&chst keine Speicher berticksichtigt. Ausgewertet wurden die rela-
tiven Anderungssignale fiir Abflusskennwerte fiir sieben Teil-Szenarien (zwei Projektionen mit jeweils
drei ZukunftszeitrAumen und ein KLIWA-Stresstest) im Vergleich zum zugehérigen Ist-Zustand (1971-
2000). Die Ergebnisse werden jeweils fiir das hydrologische Jahr sowie getrennt fir hydrologisches
Sommer- und Winterhalbjahr dargestellt.

Es wurden zunachst die mittleren Abflisse (MQ) betrachtet. Anschliel3end folgten die Niedrigwasser-
kennwerte.

Als Hintergrundinformation zur Einordnung der prozentualen Verdnderungen wurden den Ergebnissen
fir MQ und MNQ jeweils eine Tabelle der Absolutwerte des jeweiligen Kennwerts vorangestellt. Diese
basierten auf gemessenen Abfliissen fir den Zeitraum 1971 bis 2000 (Tab. 2 und Abb. 10). Hierbei
wurden ebenfalls Werte fur das hydrologische Jahr sowie fir hydrologisches Sommer- und Winter-
halbjahr angegeben.

Um einen Gebietsuiberblick zu erlauben und mdgliche rdaumliche Muster in den potenziellen Verénde-
rungen zu verdeutlichen, wurden Kartendarstellungen des Gesamtgebiets erstellt. Sie enthalten die
Anderungssignale an den Pegeln als Balkendiagramme (MQ (Anlage B-1 bis B-3), MNQ (Anlage B-4
bis B-6), NM-;Q (Anlage B-7 bis B-9)). Alle Diagramme an den verschiedenen Pegeln in den Karten
wurden gleich skaliert (siehe jeweilige Legende), sodass ein direkter Vergleich der Ergebnisse fiir ver-
schiedene Pegel des Gebiets méglich war. Die gleiche Skaleneinteilung wurde auch fiir die Karten
zum Naabgebiet (Anlage G) gewahlt. Dies lie3 einen ungefédhren Vergleich der Ergebnisse trotz un-
terschiedlicher Kartenmaf3stabe zu.

Aus diesen Ubersichts-Darstellungen kénnen exakte Zahlenwerte an einzelnen Pegeln zwar nicht ab-
gelesen werden, doch sollten die dargestellten Ergebnisse ohnehin eher hinsichtlich der ungefahren
GrolRenordnung der Veranderung interpretiert werden denn als exakte Werte.
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Die kartografischen Ubersichtsdarstellungen wurden zum einen durch Diagramme zur optimistischs-
ten und pessimistischsten Entwicklung erganzt (Methodik siehe Kap. 4.2.2). Zum anderen ordnet die
Darstellung in Anlage B-10 diese beiden Teilszenarien gegeniiber gemessenen Extremjahren der
Vergangenheit ein. Zu diesen vergangenen Jahren besteht meist noch eine Erinnerung an die Aus-
pragung, sodass die Szenarien besser einzuschatzen waren.

Betrachtete Extremjahre waren fur alle Pegel 1976, 2003 und 2015, unabhéngig davon, ob diese drei
Jahre wirklich Extremjahre an dem jeweiligen Pegel darstellten. Datengrundlage waren gemessene
Abflisse. Fur diese Extremjahre wurde jeweils einzeln die Abweichung des NQs vom MNQ des ge-
samten Ist-Zeitraums (1971-2000) berechnet.

Zum Vergleich wurde die mittlere Abweichung des MNQ jeweils im optimistischen und pessimisti-
schen Szenario dem MNQ im zugehdrigen Ist-Zustand gegeniubergestellt. Dabei sei betont, dass es
sich hier um Mittelwerte Giber einen 30-jahrigen Zeitraum handelt. Innerhalb dieses Zeitraums streuen
die NQ-Werte der 30 Einzeljahre um den Mittelwert herum. Folglich knnen Einzeljahre innerhalb des
Szenarienzeitraums noch extremere Niedrigstwasserabfliisse enthalten, als die einzelnen Extremjahre
der Vergangenheit. Ein Szenarien-MNQ, der &hnlich hoch ist wie der NQ eines einzelnen Extremjah-
res legt jedoch den Schluss nahe, dass der Uberwiegende Teil der Szenarienjahre ahnlich ausfallt wie
dieses Extremjahr.

Eine weitere Ungenauigkeit in diesem Vergleich ergab sich daraus, dass die Abflussmesswerte (so-
wohl Einzeljahre als auch im Mittelwert) génzlich oder zumindest teilweise anthropogen beeinflusst
sind. Dies betrifft beispielsweise die Speicherseen im Gebiet. Diese sind in den mit dem Wasserhaus-
haltsmodell berechneten Szenarien und im zugehdérigen Ist-Zustand nicht enthalten.

Die Karte in Anlage B.10 zeigt die Ergebnisse wiederum als Balkendiagramme der Abweichungen von
NQ (1976, 2003, 2015) und MNQ (optimistisch, pessimistisch).

Ergebnisse Mittlere Abflisse

Tab. 2 enthalt die aus gemessenen Abfliissen (1971-2000, hydrologische Jahre und hydrologische
Halbjahre) bestimmten MQ fiir die untersuchten Pegel im Gebiet der Sachsischen Saale. Fir den Pe-
gel Holle/Selbitz lagen keine Messwerte vor.

Der aus den Projektionen bestimmte MQ nimmt im Gesamtjahr an allen untersuchten Pegeln und fur
alle Szenarien deutlich ab (siehe Anlage B.1). Die einzige Ausnahme bildet Projektion 2 in der nahen
Zukunft an allen Pegeln sowie Projektion 2 in der mittleren Zukunft am Pegel Hdlle/Selbitz. Fur diese
Einzelfélle sind kaum Veradnderungen oder geringe Zunahmen zu verzeichnen.

Allgemein enthéalt Projektion 1 deutlich starkere Abflussabnahmen als Projektion 2. In beiden Projekti-
onen verstarken sich die Abnahmen mit Zunahme des Zeithorizonts.

Im pessimistischen Teilszenario treten Abnahmen des MQ-Werts von bis zu ca. -43 % im Gebietsmit-
tel auf (Abb. 10). Die starksten Abnahmen mit bis zu -57 % finden sich dabei an den Pegeln im Suden
und Osten des Einzugsgebiets. Das optimistische Teilszenario zeigt dagegen kaum Anderungen. Der
Pegel Holle/Selbitz im Nordwesten des Gebiets ist in beiden Projektionen von den geringsten prozen-
tualen Abnahmen betroffen. Dies kénnte auf raumliche Unterschiede des Niederschlags zurtickzufiih-
ren sein.

Der KLIWA-Stresstest (Anlage B.1) zeigt an den meisten Pegeln Abnahmen der MQ-Werte, die in et-

wa der Gro3enordnung der nahen oder mittleren Zukunft von Projektion 1 entsprechen. Am sonst mo-
derat betroffenen Pegel Holle/Selbitz ordnet sich der KLIWA-Stresstest eher in der Nahe der mittleren
und fernen Zukunft von Projektion 1 ein.
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Tab. 2: Aus gemessenen Abflissen (1971-2000) bestimmte MQ-Werte [m?3/s] fir Pegel im Gebiet der Sachsi-

schen Saale
Pegel MQ hyd. Jahr MQ hyd. Sommer MQ hyd. Winter
Fahrenbuhl (Lamitz) 0,24 0,17 0,31
FormitzspeicherAbfluss (Férmitz) 0,28 0,33 0,24
FormitzspeicherZufluss (Formitz) 0,13 0,08 0,18
Hof (Sachsische Saale) 5,24 3,30 7,21
Kautendorf (Sudl.Regnitz) 0,88 0,48 1,28
Moschendorf (Untreusee) (Olsnitz) 0,33 0,21 0,45
Oberkotzau (Sachsische Saale) 2,64 1,70 3,60
Rehau (Schwesnitz) 0,67 0,46 0,88

Im hydrologischen Sommerhalbjahr nimmt der MQ-Wert an allen Pegeln fur alle Szenarien ab (siehe
Anlage B.2 sowie Abb. 10 ). Die Abnahmen sind erwartungsgemal stérker ausgepragt als fur das Ge-
samtjahr. Am deutlichsten fallen die Abnahmen im Siiden und Osten des Gebiets auf. Hier werden im
pessimistischen Teilszenario mittlere Abnahmen von -58 % (Spannbreite -45 bis -68 %), im optimisti-
schen Teilszenario von -13 % (Spannbreite -4 bis -18 %) und im KLIWA-Stresstest von bis zu ca.

-60 % erreicht. Auch am Pegel Holle sind im Sommerhalbjahr deutliche Abnahmen zu verzeichnen
(bis zu ca. -50 % im KLIWA-Stresstest).

Im Winterhalbjahr sind die Ergebnisse fiir die beiden Projektionen hinsichtlich der Richtung der Ver-
anderung unterschiedlich (siehe Anlage B.3). Wahrend in Projektion 1 fur alle ZeitrtAume Abnahmen
auftreten, zeigen die nahe und mittlere Zukunft von Projektion 2 Zunahmen. Die ferne Zukunft von
Projektion 2 ergibt heterogene Ergebnisse (geringe Zunahme am Pegel Hélle/Selbitz, kaum Verénde-
rung an den Pegeln im Zentrum des Gebiets und geringe Abnahmen an den Pegeln im Siiden und
Osten). Zusammengefasst ergibt sich im optimistischen Fall eine leichte Entscharfung der winterlichen
Niedrigwassersituation (Zunahme von ca. 11 %), im pessimistischen Fall eine Verscharfung (-38 %,
Abb. 10). Diese fallt aber geringer aus als im Sommerhalbjahr.

Abb. 10: Anderung des MQ (Jahr, hydrologische Halbjahre) gegeniiber dem Ist-Zustand jeweils im optimistischen
und pessimistischen Teilszenario; Gebiet: Sachsische Saale

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 33



Ergebnisse — Gebiet der Séachsischen Saale

Ergebnisse Niedrigwasser

Tab. 3 enthalt die aus gemessenen Abfliissen (1971-2000, hydrologische Jahre und hydrologische
Halbjahre) bestimmten MNQ fur die untersuchten Pegel im Gebiet der Séchsischen Saale. Fur den
Pegel Holle/Selbitz lagen keine Messwerte vor.

Tab. 3: Aus gemessenen Abflissen (1971-2000) bestimmte MNQ-Werte [m3/s] fur Pegel im Gebiet der Sachsi-

schen Saale
Pegel MNQ hyd. Jahr MNQ hyd. MNQ hyd. Win-
Sommer ter
Fahrenbihl (Lamitz) 0,07 0,08 0,09
FormitzspeicherAbfluss (Férmitz) 0,05 0,06 0,06
FormitzspeicherZufluss (FOrmitz) 0,02 0,03 0,04
Hof (Séchsische Saale) 1,12 1,25 1,83
Kautendorf (Sudl.Regnitz) 0,10 0,11 0,26
Moschendorf (Untreusee) (Olsnitz) 0,04 0,05 0,10
Oberkotzau (Sachsische Saale) 0,59 0,70 0,96
Rehau (Schwesnitz) 0,18 0,20 0,29

Der MNQ des Gesamtjahrs ist an allen Pegeln und fur alle Szenarien von Abnahmen betroffen und
starker ausgepragt als fur den MQ (Anlage B.4, Abb. 10). Im Extremfall (pessimistisches Teilszenario)
werden in Projektion 1 Abnahmen von bis zu -82 % erreicht, das optimistische Teilszenario zeigte da-
gegen an einigen Pegeln nahezu keine Anderung. Bei genauerer Betrachtung der verschiedenen Pro-
jektionen und Zeitrdaume (siehe Anlage B.4) ergeben sich auch in Projektion 2 und im KLIWA-
Stresstest Abnahmen bis zu ca. -63 %. Das betrifft vor allem die Pegel an den Oberlaufen. Die Pegel
im Zentrum des Gebiets (Moschendorf, Hof, Oberkotzau) und insbesondere der Pegel Holle sind we-
niger stark betroffen (bis zu ca. -50 % in Projektion 1, bis zu ca. -30 % in Projektion 2 und im KLIWA-
Stresstest). Der KLIWA-Stresstest ordnet sich an den meisten Pegeln in der N&he der fernen Zukunft
von Projektion 2 bzw. der nahen Zukunft der Projektion 1 ein.

Die Ergebnisse fir das hydrologische Sommerhalbjahr sind erwartungsgemar sehr ahnlich wie fur
das Gesamtjahr (siehe Anlage B.5 sowie Abb. 11). Lediglich fur die nahe und mittlere Zukunft in Pro-
jektion 2 (optimistisches Teilszenario) ergeben sich grof3ere Abnahmen als fiir das Gesamtjahr. Da
der NQ eines Jahres in den untersuchten Gebieten zumeist im hydrologischen Sommerhalbjahr aufritt,
flieBen haufig genau die gleichen Werte in die MNQ-Berechnung fir das hydrologische Sommerhalb-
jahr und fur das Gesamtjahr ein.

Die Ergebnisse fur das hydrologische Winterhalbjahr unterscheiden sich teilweise etwas von den Wer-
ten fir das Gesamtjahr und fur das hydrologische Sommerhalbjahr (siehe Anlage B.6). In Projektion 1
und im KLIWA-Stresstest sind die Ergebnisse fur das Gesamtjahr, das hydrologische Sommer- und
das hydrologische Winterhalbjahr recht ahnlich. So liegen sie beim pessimistischen Teilszenario im
Gebietsmittel etwa bei -60 % (Abb. 11). In Projektion 2 sind die Abnahmen im hydrologischen Winter-
halbjahr deutlich geringer als im Gesamtjahr und im hydrologischen Sommerhalbjahr. Im optimisti-
schen Teilszenario ergeben sich damit moderate Zunahmen. Die Spannweite der mdglichen MNQ-
Veranderungen im Winterhalbjahr Uber alle Szenarien ist somit sehr grof3 (ca. -80 % bis +28 %).
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Abb. 11: Anderung des MNQ (Jahr, hydrologische Halbjahre) gegeniiber dem Ist-Zustand jeweils im optimisti-
schen und pessimistischen Teilszenario; Gebiet: Sachsische Saale

Der NM-Q zeigt sowohl fur das Gesamtjahr als auch fir die hydrologischen Halbjahre sehr &hnliche
Ergebnisse wie der MNQ (siehe Anlage B.7 bis Anlage B.9). Auch der NM»,Q (nicht dargestellt) ver-
hélt sich ahnlich.

Der Vergleich zwischen der Abweichung des NQ historischer Niedrigwasserjahre vom Ist-Zustand und
der Veranderungen des MNQ im optimistischen und im pessimistischen Szenario im Vergleich zum
Ist-Zustand findet sich in Anlage B.10. In der Darstellung fehlen die Werte fur den Pegel Holle/Selbitz,
fur den keine Abflussmesswerte vorlagen. An den Pegeln Formitzspeicher Zufluss und Abfluss lagen
fir das Jahr 1976 keine Messungen vor.

Die Auspragung der drei gemessenen Extremjahre ist regional unterschiedlich. Hierbei ist auch die
wasserwirtschaftliche Uberpragung der Gewasser zu beachten. So fiel beispielsweise das Jahr 2015
am Pegel Oberkotzau moderat aus, was maglicherweise auf die Wirkung des Férmitzspeichers zu-
riickzufiihren ist. Flussabwarts am Pegel Hof war das Jahr 2015 trockener ausgepragt. Der Grund ist
moglicherweise, dass zwischen den beiden Pegeln wasserwirtschaftlich weniger stark beeinflusste
Zuflisse munden.

Die im pessimistischen Teilszenario aufgetretenen Veranderungen des MNQ vom Ist-Zustand sind
etwa so stark wie die Abweichungen der NQ des trockensten historischen Jahres vom zugehérigen
Ist-Zustand. So ist z. B. das pessimistische Szenario am Pegel Rehau ungeféahr mit den Niedrigwas-
ser-Abflussbedingungen der Jahre 1976 und 2015 vergleichbar. Das pessimistische Szenario ist dort
also in etwa vorstellbar als eine dauerhafte Aneinanderreihung dieser beiden Extremjahre. An einzel-
nen Pegeln sind die Abweichungen der Jahre 1976 und 2003 sogar starker ausgepréagt als die des
pessimistischen Szenarios. Allerdings ist hier fir alle Unterliegerpegel des Férmitzspeichers zu be-
rucksichtigen, dass dieser 1976 noch nicht in Betrieb war. Der NQ dieses Jahres wurde aber in der
Auswertung auf den Ist-Zustand (1971-2000) der Messwerte bezogen, welcher grof3tenteils (ab 1978)
Daten unter Beeinflussung des Férmitzspeichers enthalt.

Das optimistische Teilszenario fallt im Vergleich zum jeweils am starksten ausgepragten Extremjahr,
an den meisten Pegeln sehr moderat aus. Allerdings wurde berticksichtigt, dass es sich bei den Sze-
narien um 30-jahrige Durchschnitte handelt, wahrend die Extremjahre nur fiir ein Jahr reprasentativ
sind.
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Innerhalb des 30 Jahre umfassenden Szenarios kdnnen zusatzlich zum durchschnittlichen Rickgang
noch groRe Schwankungen in den jahrlichen NQs enthalten sein. AuBerdem kénnen dauerhafte, ge-
ringere Abflussabnahmen andere oder sogar gravierendere Folgen haben als kurzfristige (einjahrige),
heftige niedrige Abflisse, deren Folgen teilweise durch vorausgehende oder nachfolgende Normaljah-
re ausgeglichen werden kénnen.

Diskussion und offene Fragen

Fur diese Pilotstudie wurden unter anderem mithilfe von Abflussprojektionen Szenarien konstruiert,
die eine Niedrigwasserverscharfung reprasentieren (siehe auch 4.2). Folglich resultieren daraus Ab-
flussverringerungen fiir alle hier beschriebenen Kennwerte (sowohl Mittel- als auch Niedrigwasser)
und Szenarien.

Die GroRenordnung der Riickgénge unterscheidet sich zwischen Projektion 1 und Projektion 2 deut-
lich und bestétigt damit die Vorauswahl (moderate und starke Verscharfung). Mit Zunahme des Zeit-
horizonts von der nahen zur fernen Zukunft verstérken sich die Signale der Mittel- und Niedrigwasser-
situation. Die ferne Zukunft von Projektion 1 (pessimistisches Teilszenario) stellt damit tatsachlich das
~Worst-Case"-Szenario dar, wahrend das optimistische Teilszenario (Projektion 2, nahe Zukunft) teil-
weise sogar eine Abmilderung bringt.

Fur die Interpretation der Ergebnisse sei nochmals darauf hingewiesen, dass die hier ausgewahlten
Projektionen keine gréRere oder geringere tatsachliche Eintrittswahrscheinlichkeit haben als andere
verflighare Projektionen. Die Ergebnisse sollten immer als Ergebnisse betrachtet werden, die durch
das Eintreten sehr eng begrenzter Klimabedingungen ausgeltst werden kdnnten. Auch eine Vielzahl
von anderen Klimabedingungen ist denkbar, welche fiir Niedrigwasserbedingungen weniger deutliche
Konsequenzen mit sich bringen. Eine entsprechende Einordnung gibt Anlage M. Zudem nimmt die
Unsicherheit der Ergebnisse mit zunehmender zeitlicher Distanz zur Ist-Zeit weiter zu. Dies ist durch
viele verschiedene Faktoren bedingt, wie beispielsweise die gréRere Ungewissheit Uber die wirtschaft-
liche Entwicklung und damit den Treibhausgas-AusstolR3 in der fernen Zukunft. Fur die Abschéatzung
der Auswirkungen im Bereich des Niedrigwassers ist der Szenarienansatz mit Verwendung ausge-
wahlter Projektionen aber trotzdem sinnvoll, um sich auf die Folgen der mdglichen deutlichen Veréan-
derungen einstellen zu kénnen.

Die raumliche Verteilung der Veranderungen (starkere Riickgdnge im Siiden und Osten des Gebiets)
kénnen zum einen aus der Niederschlagsverteilung resultieren, zum anderen kdnnen sie aber auch
durch die geologischen Gegebenheiten des Einzugsgebiets hervorgerufen oder verstarkt werden.

Auch der Kennwert selbst und die Gro3e des betrachteten Gewassers spielt bei der Interpretation der
Anderungssignale eine wichtige Rolle: Vor allem die Niedrigwasser-Kennwerte MNQ und NM-Q re-
prasentieren schon im IST-Zustand geringe Durchflusswerte. Bei der Bildung prozentualer Ande-
rungssignale, kommt daher ein numerischer Effekt zum Tragen: Selbst geringe absolute Anderungen
rufen bezogen auf geringe Ausgangswerte (z. B. in den Oberlaufen mit Durchfliissen <1 m3/s) deutlich
groRere Prozentwerte hervor als bezogen auf hdhere Ausgangswerte (Mittel- und Unterlaufe).

Die fur die Ergebnisse zum natirlichen Wasserhaushalt genannten Einschrdnkungen treffen auf die
zu den einzelnen Nutzungen vorliegenden Ergebnisse gleichermafl3en zu.
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5.2 Speicherbewirtschaftung

5.2.1 Speichereinfluss auf Abflisse

Ausgangsfrage: Welche Abflussverhdltnisse stellen sich in der Sachsischen Saale mit
Formitzspeicher ein?

Veranlassung der Fragestellung

Der Formitzspeicher dient insbesondere der Niedrigwasseraufhthung in der Sachsischen Saale.
Durch die Bewirtschaftung des Speichers wird somit bereits gegenwartig eine Entscharfung auftreten-
der Niedrigwassersituationen vorgenommen. Zukinftig moglicherweise veranderte Niedrigwasser-
Abflussbedingungen kénnen ebenfalls durch die Speicherbewirtschaftung beeinflusst werden. Aller-
dings sind die Mdglichkeiten zur Beeinflussung durch das Speichervolumen und das Volumen der
Speicherzuflisse begrenzt.

Spezielle Methodik

Der Formitzspeicher wurde in einer zuséatzlichen Modellversion (Beschreibung siehe Anlage L.1) be-
riicksichtigt. Der Speicher beeinflusst in dieser Version die modellierten Abfliisse an den Unterlieger-
pegeln an der Sachsischen Saale. In der vorliegenden Bearbeitung sind dies die Pegel Oberkotzau
und Hof. Die Abflusssimulationen fiir die weiteren berticksichtigten Pegel blieben im Vergleich zur
vorhergehenden Auswertung des natirlichen Wasserhaushalts unverandert.

Daher wurden die Abflusssimulationen unter Beriicksichtigung des Férmitzspeichers nur fir die Pegel
Oberkotzau und Hof ausgewertet. Es lagen sieben Abflussprojektionen vor (zwei Projektionen mit je-
weils drei ZukunftszeitrAumen und KLIWA-Stresstest). Es wurden die gleichen Kennwerte ausgewer-
tet wie fUr den natlrlichen Wasserhaushalt. Neben den Vergleichen zum Ist-Zustand (mit Speicher)
zur Identifikation des Klima&nderungssignals wurden auch jeweils die Ergebnisse fiir die jeweiligen
Modellversionen ohne Speicher zur Identifikation der Speicherwirkung zu Vergleichszwecken hinzu-
gezogen.

Ergebnisse

Die prozentuale Abweichung des MQ zwischen der Simulation mit Speicher und der Simulation ohne
Speicher ist fur fast alle ZeitrAume sehr gering (siehe Anlage C.1). Am Pegel Hof liegt der Unterschied
zwischen den beiden Modellversionen im Ist-Zustand der Messdatensimulation bei nur ca. -0,2 %.
Auch in fast allen anderen Zeitrdumen betréagt die Abweichung ca. +1 %. Eine Ausnahme bildet der
KLIWA-Stresstest, hier liegt der MQ mit Speicher ca. -4,5 % unter dem MQ ohne Speicher.

Die mogliche zukinftige prozentuale Veranderung des MQ, im Vergleich zum zugehdrigen Ist-Zustand
(entweder Modellversion mit oder ohne Speicher) an den Pegeln Oberkotzau und Hof, ist ebenfalls
praktisch nicht vom Férmitzspeicher beeinflusst. In beiden Modellversionen ohne und mit Speicher er-
geben sich maximale Abnahmen von ca. -35 % am Pegel Oberkotzau (siehe Anlage C.2, Vergleich
oberes Bild zu unterem Bild) und von ca. -40 % am Pegel Hof (siehe Anlage C.3, Vergleich oberes
Bild zu unterem Bild) in der fernen Zukunft von Projektion 1. Fir den KLIWA-Stresstest ergeben sich
unter Berlicksichtigung des Speichers etwas starkere zuklinftige prozentuale Abnahmen als ohne Be-
riicksichtigung.

Hinsichtlich der Auffalligkeiten der Ergebnisse fur den KLIWA-Stresstest ist zu beachten, dass Abfliis-
se in der GroRenordnung des MQ nicht die ZielgréRen der Speichersteuerung (im Modell) sind und
der modellierte MQ durch die Beriicksichtigung der Speicher somit nicht gezielt beeinflusst wird.
Ebenso kann die gewéhlte Methodik der Speicherabbildung (siehe Anlage L.1) zusétzlich Ungenauig-
keiten herbeiftihren.
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Die prozentualen Unterschiede im MNQ zwischen der Simulation mit Speicher und der Simulation oh-
ne Speicher am Pegel Hof sind sehr viel deutlicher als die im MQ (siehe Anlage C.4). Im Ist-Zustand
der Messdatensimulation liegt sie bei ca. +22 %. Mit Berticksichtigung des Speichers wird fur die un-
terschiedlichen Zeitraume ein um ca. +20 bis +40 % hdherer MNQ berechnet als in den Modellversio-
nen ohne Speicher. Auch hier bildet der KLIWA-Stresstest mit einem nur um ca. +10 % héheren MNQ
bei Berticksichtigung des Speichers eine Ausnahme.

Die Unterschiede in den zukilnftigen prozentualen Veranderungen des MNQ zwischen den beiden
Modellversionen sind am Pegel Oberkotzau (siehe Anlage C.5) und am Pegel Hof (siehe Anlage C.6)
hingegen gering. Die auftretenden geringen prozentualen Unterschiede sind je nach Projektion und
Zeitraum heterogen. Es ist aber zu beachten, dass die zugrundeliegenden absoluten Kennwerte — wie
im vorhergehenden Abschnitt erlautert — in der Modellversion mit Speicher trotzdem hoher sind als im
entsprechenden Szenario ohne Speicher. Dies gilt fur alle Szenarien.

Diskussion und offene Fragen

Werden die Absolutwerte betrachtet, so zeigt sich, dass sich diese fiir den MNQ mit und ohne Spei-
cher durchaus unterscheiden. Der Speicher erhoht den MNQ der vorliegenden Ergebnisse dabei um
mindestens +20 % (Ausnahme KLIWA-Stresstest: ca. +10 %). Dies gilt auch fir die Zukunftsszenari-
en. Im Mittelwasser ist der Effekt des Speichers hingegen vernachlassigbar, bzw. nur gering (KLIWA-
Stresstest).

Die Niedrigwasseraufh6hung mildert die in den Szenarien simulierten Abflussriickgange im Niedrig-
wasserbereich ab. Die (prozentualen) Klimasignale der verschiedenen Projektionen sind aber so deut-
lich, dass sie relativ unabhangig von einer Veranderung der Ausgangswerte durch den Speicher im
Grundsatz bestehen bleiben.

Hierbei ist jedoch zu beachten:

Die betrachteten Ergebnisse beruhen auf den gleichen, vereinfachten Bewirtschaftungsregeln
des Speichers im Ist-Zustand und in den Zukunftsprojektionen.

In der externen Speichermodellierung wurde eine Defizitbetrachtung gegentiber dem Aufho-
hungsziel 1 m3/s fur die gesamte, ohne Speicher simulierte Ganglinie am Pegel Hof durchgefihrt.
Es erfolgte keine iterative Analyse des Ergebnisses am Pegel Hof fur jeden einzelnen Zeitschritt.
Dadurch kénnten ebenfalls Ungenauigkeiten in den Modellergebnissen mit Speicher entstehen
und potenziell zu viel Wasser abgegeben werden.

Auch die Kalibrierung des hydrologischen Modells, welche im Falle des Férmitzspeicher ohne
Wirkung des Speichers durchgefiihrt wurde, stellt eine mégliche Fehlerquelle dar.

Fir die Ergebnisse des Stresstestszenarios spielt die gezielte Kombination trockener und feuchter
Halbjahre eine Rolle. Die Ergebnisse zum zeitlichen Verlauf innerhalb des Stresstests finden sich in
Kap. 7. Hierin bestéatigt sich, dass bei der Kombination trockener Winter und trockener Sommer die
Niedrigwasseraufhdhung nicht dauerhaft gewahrleistet werden kann. Die fehlende Wirkung des Spei-
chers in mehreren Einzeljahren beeinflusst selbstverstandlich auch die untersuchten langjahrigen Mit-
telwerte fiir den KLIWA-Stresstest und sorgt im Vergleich zu den restlichen Projektionen fiir eine im
Mittel relativ geringe Wirkung des Speichers.
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5.2.2 Einschrankungen der Speicherbewirtschaftung

Ausgangsfragen: a) Sind fir den Formitzspeicher unter extremen Niedrigwasserbedin-
gungen bzw. langfristig verringertem Abfluss Einschrankungen zu er-
warten?

b) Wie lange kénnte eine Niedrigwasseraufhéhung durch den Speicher
vorhalten bis die Reserven erschdpft sind?

Veranlassung der Fragestellung

Wenn zukinftig groBere Abflussdefizite durch den Férmitzspeicher ausgeglichen werden missen, ist
davon auszugehen, dass unter Beriicksichtigung der aktuellen Bewirtschaftungsvorgaben das verfiig-
bare Speichervolumen haufiger und stéarker ausgenutzt wird. In langanhaltenden Niedrigwasserperio-
den kénnte das Speichervolumen unter Umstanden nicht ausreichend sein, um den Mindestabfluss
dauerhaft zu gewabhrleisten. Die folgenden Auswertungen sollten diese Problemstellung untersuchen.

Spezielle Methodik

Zur Beantwortung von Teil a) der Frage wurde der fiir die verschiedenen Szenarien simulierte mittlere
Wasserstand im Formitzspeicher ausgewertet. Zunéchst wurden die mittleren Wasserstande jeweils
als Absolutwerte dargestellt. Diese ergaben sich aus der Verrechnung der prozentualen Anderungs-
signale der Projektionen mit den gemessenen Wasserstanden der Vergangenheit. Der Referenzzeit-
raum fir die gemessenen Wasserstande der Vergangenheit (1992—-2015) wich hier aufgrund der Da-
tenlage vom lblichen Zeitraum (1971-2000) ab.

Als vereinfachte Annahme wurde fur jedes Szenario die Anzahl der Jahre ausgewertet, in welchen die
Niedrigwasseraufh6hung ausgeschaltet werden misste, da ein Wasserstand von 517 m . NN er-
reicht oder unterschritten wird. Der Wasserstand von 517 m @. NN ist der Wasserstand des Grund-
sees im Férmitzspeicher, der gemaR Betriebsplan nicht unterschritten werden soll. Weitere Annahmen
wurden nicht betrachtet, da keine ausreichende Angabe von kritischen Fillstanden méglich war.

Fur die Szenarien, in welchen eine Abschaltung auftreten wiirde, wurden ausgewertet, wie lange die-
se Abschaltung (in Tagen) in allen von einer Abschaltung betroffenen Jahren im Durchschnitt anhalten
wirde. Nach Absprache erfolgte diese Analyse aus Griinden des Arbeitsablaufs direkt durch das LfU.
Zusatzlich wurde der Kennwert SumbD fir die Unterschreitung des Wasserstands von 517 m 0. NN
dargestellt (mittlere jahrliche Anzahl der Tage in allen Jahren des jeweiligen Szenarios).

Zur Beantwortung von Teil b) der Frage wurden ebenfalls die Jahre mit Abschaltung der Niedrigwas-
seraufh6hung betrachtet. Fir diese Jahre wurde einzeln ermittelt, nach wievielen Tagen der Wasser-
stand des Grundsees erreicht wurde und folglich die Niedrigwasseraufh6hung nicht mehr aufrecht-
erhalten werden konnte. Dabei wurde jeweils der 91. Tag im Jahr (in Nicht-Schaltjahren entspricht
dies dem 1. April und somit dem Beginn des Niedrigwasserjahres) als Startdatum gewahlt.

Da die Leerlaufdauer vom nutzbaren Startvolumen und vom Zufluss aus dem Einzugsgebiet abhangig
ist, wurde die Leerlaufdauer in Abhéngigkeit von der Summe dieser Grol3en ausgewertet. Dazu wurde
das nutzbare Volumen (Volumen Uber Grundsee) am 1. April und die Summe der Zufliisse ab dem 1.
April bis zum Leerlaufdatum aufsummiert (Anlage C.10).

Fur diese Auswertungen wurden der KLIWA-Stresstest sowie der Zeitraum von 1961 bis 2100 der
Projektion 1 genutzt. In Projektion 2 konnte die Niedrigwasseraufhéhung immer gewahrleistet werden.
Daher wurde die Projektion 2 fiir die Einschatzung der Leerlaufdauer nicht weiter verwendet.
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Die Projektion 1 (WETTREG2010) besteht aus 10 Realisationen, das heif3t es stehen 10 Zeitreihen fir
den Zeitraum 1961 bis 2100 zur Verfligung.

Alle 10 Realisationen weisen die gleiche Eintrittswahrscheinlichkeiten auf. In allen anderen Auswer-
tungen der Projektion 1 innerhalb der Pilotstudie wurden jeweils Mittelwerte dieser 10 Realisationen
fur jeweils 30-jahrige ZeitrAume ausgewertet. Da einzelne Wertepaare aus Volumen und Leerlaufdau-
er betrachtet werden sollten, waren Mittelwerte (weder zeitliche Mittelung noch Mittelung zwischen
den Realisationen) nicht aussagekraftig, da das Abschalten der Niedrigwasseraufh6hung in den Rea-
lisationen zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten auftrat. Hier wurden deshalb ausnahmsweise alle
10 Realisationen der Projektion 1 betrachtet. Neben den Realisationen der Projektion 1 wurden die
Daten des Stresstests ausgewertet. Somit umfasste die Datenmenge 1.420 Jahre (10 Realisationen x
140 Jahre + 20 Jahre Stresstest).

Des Weiteren wurde fir die gleiche Datenauswahl (1.420 Jahre) analysiert, bei welchem Startvolumen
am 01.04. eines Jahres ein Ausschalten der Niedrigwasseraufhthung haufig auftrat (Anlage C.11).
Dazu wurden zwei Histogramme mit der gleichen Klasseneinteilung erstellt:

Das eine Histogramm gibt die Anzahl von Jahren fir verschiedene Klassen des Startvolumens im
Formitzspeicher fur alle 1.420 Jahre an. Das Startvolumen ist dabei das nutzbare Stauvolumen
im Formitzspeicher am 01.04.

In einem zweiten Histogramm wurde die gleiche Auswertung hinsichtlich der Anzahl der Jahre
nach Startvolumenklassen nur fiir die Jahre durchgeftihrt, in welchen die Niedrigwasseraufho-
hung unterbrochen wird. Durch das Gegeniberstellen der Anzahl aller Jahre innerhalb einer
Startvolumenklasse und der Anzahl der von einer Unterbrechung der Niedrigwasseraufhéhung
betroffenen Jahre kann abgelesen werden, wie wahrscheinlich innerhalb einer Klasse des Start-
volumens eine Abschaltung ist.

Ergebnisse

Werden die mittleren Wasserstande im Formitzspeicher fir die verschiedenen Szenarien betrachtet,
so ergibt sich im Vergleich zum Ist-Zustand in den drei Zeitrdumen von Projektion 1 und im KLIWA-
Stresstest eine Reduktion des Wasserstands (siehe Anlage C.7). In Ergdnzung dazu zeigt die verein-
fachte Darstellung in Abb. 12 die Bandbreite der Wasserstande aus dem optimistischen und pessimis-
tischen Teilszenario und ordnet den langjéhrigen mittleren gemessenen Wasserstand und das Ergeb-
nis des Stresstestszenarios dazu ein.

Abb. 12: Wasserstande im Formitz-
speicher der Messung (1992-2015),
im optimistischen und pessimisti-
schen Teilszenario sowie im KLIWA-
Stresstest
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In Projektion 1 nimmt der mittlere Wasserstand dabei mit Zunahme des Zeithorizonts deutlich ab (sie-
he Anlage C.7). Im Vergleich zum Ist-Zustand (etwas unter 527 m . NN) wird somit im pessimisti-
schen Teilszenario (Abb. 12) nur noch ein mittlerer Wasserstand von knapp tber 523 m 0. NN er-
reicht. Folglich liegt der Wasserstand im Mittel nur noch etwas iber dem Wasserstand, welcher die
Halfte des nutzbaren Stauraums ("1/2 Nutzraum") des Speichers markiert. Der KLIWA-Stresstest ord-
net sich noch etwas unterhalb des pessimitischen Szenarios ein (523 m . NN) und stellt somit das
Szenario mit dem niedrigsten mittleren Wasserstand dar. Projektion 2 ergibt hingegen fur alle drei
Zeitraume Wasserstéande, die Uber dem Mittelwert fur den Ist-Zustand und Uber dem Wasserstand lie-
gen, der 75 % des nutzbaren Stauraums ("3/4 Nutzraum") reprasentiert. Im optimistischen Teilszena-
rio also bei etwa 527,6 m U NN.

Erwartungsgeman treten somit auch nur in Projektion 1 und im KLIWA-Stresstest Jahre auf, in wel-
chen die Niedrigwasseraufhéhung ausgesetzt wird, da der simulierte Wasserstand unter 517 m 0. NN
sinkt (siehe Anlage C.8). In Projektion 1 steigert sich die Anzahl der davon betroffenen Jahre von ei-
nem Jahr in der nahen Zukunft auf sieben Jahre in der fernen Zukunft. Im KLIWA-Stresstest sind zwei
Jahre betroffen.

Die durchschnittliche Anzahl der Tage innerhalb der betroffenen Jahre, wahrend der die Niedrigwas-
seraufh6hung ausgeschaltet bleibt, steigt in Projektion 1 von 89 Tagen in der nahen Zukunft auf 112
Tage in der fernen Zukunft. Im KLIWA-Stresstest ergibt sich sogar eine Dauer von 236 Tagen (siehe
ebenfalls Anlage C.8). Dies ist eine Folge von einer Uber zwei Jahre andauernden Niedrigwasserpha-
se ohne signifikanten Anstieg des Stauvolumens Uber 517 m u. NN.

Wurde der Kennwert SumD (siehe Anlage C.9) fuir Unterschreitungen des Wasserstands von 517 m (.
NN ausgewertet, so wurde die jahrliche Anzahl der Tage mit Unterschreitungen {ber alle Jahre des
zugehdrigen Szenarios gemittelt, also auch tber die Jahre ohne Unterschreitungen. Dadurch ergaben
sich deutlich geringere Werte als in Anlage C.8. Der SumD liefert damit eher einen Anhaltspunkt, in
welchen Szenarienzeitrdumen es kritisch werden konnte. Im Ergebnis liegt der SumD in der nahen
Zukunft von Projektion 1 bei ca. 2 Tagen. In der fernen Zukunft von Projektion 1 (pessimistisches
Teilszenario) und im KLIWA-Stresstest sind ca. 25 Tage betroffen. Die mittlere Zukunft von Projektion
1 ordnet sich mit ca. 15 Tagen ca. bei der 60 % dieser Anzahl ein.

Die Ergebnisse zum Teil b) der Frage sind in Anlage C.10 dargestellt. In der Grafik C.10 sind als Zu-
satzinformation die Jahre pro Dekade eingetragen, in denen die Berechnungen zu einem Leerlaufen
des Formitzspeichers bis auf den Wasserstand des Grundsees fuhren. In diesen Jahren sind die Re-
serven des Formitzspeichers erschopft und es kann keine Niedrigwasseraufh6hung umgesetzt wer-

den.

Daraus wurde deutlich, dass entsprechend der Berechnung in den Dekaden vor 2020 auch in der
~Worst-Case“-Projektion 1 kein Leerlaufen und somit keine Abschaltung der Niedrigwasseraufh6hung
auftritt. Dies hatte sich bereits in Anlage C.8 gezeigt.

In den von einer Abschaltung der Niedrigwasseraufhdhung betroffenen Dekaden ist die Anzahl der be-
troffenen Jahre variabel. Dies sind z. B. in der 2020er-Dekade n=2 Jahre, in der 2030er-Dekade n=3
Jahre und in der 2050er-Dekade n=15 Jahre. In den Dekaden nach 2050 treten bis zu n=32 Jahre,
mindestens aber n=15 Jahre mit einem Leerlaufen bis auf den Wasserstand des Grundsees und somit
ohne die Mdglichkeit zur Niedrigwassererhéhung auf.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass eine Dekade der Projektion 1 jeweils 100 Einzeljahre umfasst (10

Realisationen x 10 Jahre). Daher sind hier weniger die absolute Anzahl der Jahre zu betrachten, son-
dern deren Anteil. Beispielsweise bedeutet ein Leerlaufen des Speichers bis auf den Grundsee in 15

Jahren der 2050er-Dekade, dass dieses Ereignis eine Auftrittshaufigkeit von 15 % besitzt.
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Aus der Grafik C.10 wird wie erwartet deutlich, dass die Leerlaufdauer vom nutzbaren Volumen ab-
hangt (Startvolumen in der Férmitztalsperre zum 01.04. plus Zuflussvolumen vom 01.04. bis zum Da-
tum, an dem der Wasserstand des Grundsees erreicht wird). Je héher das nutzbare Volumen, desto
langer dauert es, bis der Wasserstand des Grundsees erreicht wird, das heif3t desto langer kann die
Niedrigwasseraufh6hung aufrechterhalten werden. Es treten insgesamt Leerlaufdauern zwischen 50
und 250 Tagen (ab dem 01.04.) bei verfigbaren Volumen zwischen 0,27 und 6,27 Mio. m3 auf. Das
bedeutet, dass die Niedrigwasseraufhdhung aus dem Formitzspeicher in den betrachteten Fallen im
Zeitraum zwischen dem 22. Mai (50 Tage ab dem 01.04.) und dem 8. Dezember (250 Tage ab dem
01.04.) ausgeschaltet wird.

Wird nur der Zusammenhang zwischen Startvolumen und Leerlaufdauer oder nur der Zusammenhang
zwischen Zuflussvolumen und Leerlaufdauer betrachtet, so ist der Zusammenhang etwas weniger
eindeutig (nicht dargestellt).

Aus der Streuung der Anzahl der Tage der Leerlaufdauer pro nutzbarem Stauvolumen in Anlage C.10
wird deutlich, dass es nicht einzig das verfligbare Volumen ist, welches die Leerlaufdauer bestimmt.
Bei ahnlichen nutzbaren Volumina kann sich die Leerlaufdauer um bis zu 50 bis 100 Tage unterschei-
den. In einem Extremfall betragt der Unterschied sogar ca. 150 Tage (bei einem nutzbaren Volumen
von ca. 2,3 Mio. m3). Hier kénnen z. B. die Vorfeuchte des restlichen Einzugsgebiets bis zum Be-
zugspegel Hof sowie die meteorologischen Bedingungen im Gebiet eine Rolle spielen.

In Anlage C.11 werden die Startvolumen von Jahren, in welchen die Niedrigwasseraufhohung nicht
gewabhrleistet werden kann, den Startvolumen am 1. April aller Jahre der zugehdrigen Projektionen
(10 x 140 Jahre Projektion 1 + 20 Jahre KLIWA-Stresstest) gegeniibergestellt. Die roten Balken stel-
len in der Grafik C.11 somit eine Teilmenge der blauen Balken dar: Die blauen Balken bilden die Ge-
samtanzahl der insgesamt in eine Startvolumenklasse fallenden Jahre ab, die roten Balken stellen die
Teilanzahl der Jahre der Startvolumenklasse dar, die von einer Abschaltung der Niedrigwasseraufho-
hung betroffenen sind.

Erwartungsgeman fuhrt ein geringes Startvolumen zwar nicht gezwungenermalf3en zu einer Abschal-
tung der Niedrigwasseraufhéhung, jedoch ist eine Ausschaltung bei einem geringen Startvolumen
wahrscheinlicher ist als in Jahren mit hohem nutzbarem Startvolumen. Wird das nutzbare Startvolu-
men wie in der Grafik C.11 in Kategorien mit einer Spannweite von jeweils 1 Mio. m? aufgeteilt, so wird
in den Jahren der Klasse mit nutzbarem Startvolumen <1 Mio. m3in ca. 70 % der Féalle der Wasser-
stand des Grundsees erreicht und die Niedrigwasseraufhéhung unterbrochen. Bei einem Startvolu-
men von 1 bis 2 Mio. m3 tritt dies in ca. 48 % der Falle auf, bei einem Startvolumen von 2 bis 3 Mio. m3
bei ca. 38 %. In den Kategorien mit héherem Speichervolumen nimmt die Wahrscheinlichkeit dann
kontinuierlich ab (3—4 Mio. m3: ca. 17 %, 4-5 Mio. m3: ca. 5 %, 5-6 Mio. m3: ca. 1 %). Erst ab einem
Volumen von 6 bis 7 Mio. m3 tritt dann gar kein Jahr auf, in welchem die Niedrigwasseraufh6hung
ausgeschaltet wird.

Diskussion und offene Fragen

Da der Formitzspeicher ein sehr kleines Einzugsgebiet aufweist, ist davon auszugehen, dass nach ei-
ner einmal notwendigen Absenkung des Stauvolumens auf die Hohe des Grundsees zum Ausgleich
einer langeren Niedrigwasserphase eine relativ lange Befiillungsphase benétigt wird, um das Normal-
stauziel wieder zu erreichen. So wurde beispielsweise nach Aussage des WWA Hof das Stauziel nach
dem Winter 2013/14 erst sehr spéat erreicht und ein trockener Sommer hatte unter diesen Bedingun-
gen Probleme bereitet.
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Dies bestatigt auch die Stresstestauswertung. Die Vorgabe von drei aufeinanderfolgenden ganzjahrig
trockenen Jahren (siehe Kap. 4.2.3) bedingt ab dem zweiten Sommer eine Phase, in der das Volumen
des Speichers, auch tiber den Winter, nahezu nicht wieder tUiber das Volumen des Grundsees ansteigt
(siehe auch Kap. 7).

Auch die Analyse der Startvolumina illustriert die Belastbarkeit des Speichers: Sehr geringe nutzbare
Ausgangsvolumina, wie sie aus trockenen Wintern resultieren konnen, verursachen mit relativ hoher

Wabhrscheinlichkeit Probleme bei der Niedrigwasseraufh6hung im folgenden Sommer. Allerdings kdn-
nen auch bei hohen Startvolumina vereinzelt Probleme mit der Niedrigwasseraufhéhung auftreten.

Unmittelbar aufeinanderfolgende, langandauernde Niedrigwasserphasen, die auch die Wintermonate
einschlieRen, kénnten vor diesem Hintergrund ein Problem darstellen und die Bewirtschaftung vor
grof3e Herausforderungen stellen. Entsprechend kénnten dann auch die Phasen, in welchen eine
Niedrigwasseraufthdhung aufgrund des niedrigen Wasserstands nicht mehr méglich ist, relativ lange
andauern. Allerdings stellen diese Annahmen ein relativ extremes Szenario dar.

Die zukiinftige Niederschlags- bzw. Abflussentwicklung im Winterhalbjahr spielt also eine bedeutsame
Rolle fur die Wirksamkeit des Férmitzspeichers zur Niedrigwasseraufh6hung. Dies wird durch die Er-
gebnisse von Projektion 2 deutlich, in denen der mittlere Wasserstand im Speicher trotz trockenerer
Sommer auf einem héheren bzw. dem gleichen Niveau liegt, als im Ist-Zustand und die Niedrigwas-
seraufhdhung trotz trockenerer Sommer immer gewahrleistet werden kann. Im KLIWA-Stresstest wird
diese Bedeutung durch die mehrfache Abfolge des Jahres 2003 ebenfalls bestétigt. Der normal feuch-
te Winter des Jahres 2003 bewirkt hier —im Gegensatz zur Kombination mit dem trockenen Winter
1996 — jeweils eine Normalisierung des Zustandes im Winter (siehe Kap. 7).

Die Leerlaufdauer bzw. das Datum, zu dem die Niedrigwasseraufhohung nicht mehr gewéhrleistet
werden kann, unterscheidet sich in den betroffenen Szenarienjahren stark. Neben dem Ausgangsvo-
lumen und der Zuflussmenge gibt es offenbar weitere relevante Einflussgréfen. Es ist naheliegend,
dass die Vorfeuchte im Gebiet sowie die meteorologischen Bedingungen von Friithsommer bis Herbst
ebenfalls einen starken Einfluss haben.

Allein aus dem friihzeitig bekannten Startvolumen kann im Normalfall also keine verlassliche Aussage
getroffen werden, wann eine Abschaltung der Niedrigwasseraufhthung notwendig wird. Niedrige
Startvolumen im Férmitzspeicher machen aber erwartungsgeméan eine Unterbrechung der Aufh6hung
wahrscheinlicher.

Es ist zu beachten, dass die modellierte Speicherregelung vermutlich ein gréeres Wasservolumen
abgibt, als in der Realitat abgegeben wirde (siehe auch Anlage L.1). Dadurch kénnten auch die hier
anhand der Modellergebnisse als kritisch identifizierten Szenarien in Realitat nicht ganz so drastisch
ausfallen.
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5.3 Abwassereinleitung

Ausgangsfragen: a) Steht in der Sachsischen Saale ohne bzw. mit Niedrigwasseraufho-
hung durch den Férmitzspeicher gegenwartig geniigend Wasser zur Ver-
flgung, um das eingeleitete Abwasser der Klaranlage Hof ausreichend
zu verdinnen?

b) Wie stellt sich die Situation unter extremen (zukinftigen) Niedrigwas-
serbedingungen bzw. langfristig verringertem Abfluss dar?

Veranlassung der Fragestellung

Aufgrund industrieller Zuleiter in die Klaranlage Hof bestehen Probleme mit schwer abbaubarem CSB
und Stickstoff im gereinigten Abwasser. An Tagen, an welchen der Abfluss der Saale am Pegel Hof
unter 1 m3/s sinkt, wird das vorgegebene Verdiinnungsverhaltnis (1:1) nicht erreicht. Dann ist bei in
etwa konstanten eingeleiteten Stofffrachten durch die Klaranlage von erhéhten Stoffkonzentrationen
im Gewasser auszugehen. In Realitat werden Abflisse unter 1 m3/s durch die Niedrigwasseraufho-
hung des Formitzspeichers weitestgehend verhindert. Die folgenden Auswertungen sollen hydrologi-
sche Randinformationen zur Verdinnung des gereinigten Abwassers liefern. Bezugspegel ist der Pe-
gel Hof mit einem Mindestdurchfluss von 1 m3/s.

Spezielle Methodik

Es wurde die absolute Veranderung der Gesamtanzahl von Tagen ausgewertet, an welchen der Ab-
fluss am Pegel Hof in den Szenarien unter 1 m3/s fallt (SumD fir den Grenzwert 1 m3/s). Aul3erdem
wurde auch die maximale Anzahl zusammenhé&ngender Tage untersucht, an welchen der Abfluss von
1 m3/s kontinuierlich unterschritten wird (maxD fur den Grenzwert 1 m3/s). Neben den Haufigkeiten
und Dauern der Unterschreitungen war auch die Verédnderung des Abflussdefizits eine sinnvolle Zu-
satzinformation. Daher wurde auch das Gesamtabflussdefizit fir den Grenzwert 1 m3/s ausgewertet.
Das Abflussdefizit war die Differenz zwischen dem Grenzwert 1 m3/s und dem darunter liegenden mitt-
leren téaglichen Abfluss. Diese taglichen Abflussdefizite wurden zum Gesamtabflussdefizit des Was-
serhaushaltsjahrs aufsummiert. AnschlieBend wurde ein Mittel Gber die 30 Jahre der untersuchten
Zeitraume gebildet. Vereinfachend wurde das SumV hier als mittlere Rate (m3/s) anstatt als Gesamt-
volumen (m3) dargestellt.

Die Auswertung wurde sowohl fur die Modelllaufe ohne Beriicksichtigung des Formitzspeichers als
auch fur die Modelllaufe mit Beriicksichtigung des Férmitzspeichers fir den Pegel Hof durchgefuhrt.
Es standen jeweils sieben Szenarien (zwei Projektionen mit jeweils drei Zukunftszeitradumen und
KLIWA-Stresstest), das heil3t insgesamt 14 Zeitreihen, zur Auswertung zur Verfiigung. Als Hinter-
grundinformation wurden die gemessenen Abflisse am Pegel Hof fur den Zeitraum 1978 (nach Fer-
tigstellung des Formitzspeichers) bis 2000 ausgewertet.

Ergebnisse

Die Messwerte am Pegel Hof fuir 1978 bis 2000 enthalten nur selten Unterschreitungen des Min-
destabflusses von 1 m3/s. Die vorhandenen Unterschreitungen traten vor allem in den Jahren 1983
und 1991 auf. Im Mittel iber den Gesamtzeitraum ergibt sich eine maximale Unterschreitungsdauer
von 3 Tagen und eine Gesamtanzahl von Unterschreitungen von 3,2 Tagen. Der Kennwert SumV
nimmt nur den geringen Wert von 0,7 m3/s an.

Die Ergebnisse fir die Veranderung der Gesamtanzahl von Tagen mit Abflissen kleiner 1 m3/s zeigen
je nach Projektion, Zeitraum und Version mit und ohne Speicher eine grol3e Bandbreite an Verande-
rungen, jedoch handelt sich in allen Fallen um Zunahmen von Unterschreitungen des Schwellenwerts
(siehe Anlage D.1 bzw. Abb. 13).
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Die geringste Veranderung der Gesamtanzahl von Tagen mit einem Abfluss kleiner 1 m3/s ergibt sich
fuir Projektion 2 in der nahen Zukunft ohne Speicher (ca. +4 Tage), also das optimistische Teilszena-
rio. Die starkste Veranderung resultiert erwartungsgemaf fir Projektion 1 ohne Speicher in der fernen
Zukunft (ca. +104 Tage, pessimistisches Teilszenario). In Projektion 1 ist durch die Berticksichtigung
des Speichers in allen drei ZeitrAumen eine deutliche Dampfung der Zunahme zu erkennen. Aller-
dings kann die Klimawirkung durch den Speicher nicht vollstandig kompensiert werden. In Projektion 2
zeigt die Berlicksichtigung des Speichers praktisch keine Wirkung auf die Zunahmen. Allerdings ist
auch hier der Ausgangswert mit Speicher durchaus geringer als der Ausgangwert ohne Speicher. Die
Anzahl der durch die Klimawirkung zusétzlich hinzukommenden Tage mit geringem Abfluss wird hier
durch den Speicher aber kaum beeinflusst. Ahnliches gilt firr die Ergebnisse des Stresstests.

Die Veranderung der maximalen Anzahl zusammenhangender Tage mit einem Abfluss kleiner 1 m3/s
(nicht dargestellt) verhalt sich sehr ahnlich wie die Gesamtanzahl der Tage, wenngleich die Werte et-
was geringer sind (min. +4 Tage, max. +97 Tage).

Da bei der Betrachtung der Kennwerte mit fixem Grenzwert die Anzahl der Tage von sehr geringen
Abflussveranderungen uber oder unter 1 m3/s beeinflusst sein kann, wurde zusétzlich die Verénde-
rung des Abflussdefizits betrachtet (Kennwert SumV; siehe Anlage D.2 bzw. Abb. 13).

Abb. 13: Absolute Anderung der Anzahl an Tagen im Wasserhaushaltsjahr, an denen der Grenzwert von 1 md3/s
am Pegel Hof unterschritten wird (SumD) sowie das daraus resultierende Defizit SumV — Darstellung je
fur das optimistische und pessimistische Teilszenario mit und ohne Speicher.

Aus dieser Betrachtung des Abflussdefizits unter 1 m3/s wird die Wirkung des Speichers auch in Pro-
jektion 2 sehr deutlich. Die Veranderung des Abflussdefizits erreicht in den Szenarien unter Berlick-
sichtigung des Speichers maximal ca. +7,5 m3/s. In der nahen Zukunft fir Projektion 1 und in allen drei
Zeitraumen flr Projektion 2 ist die Zunahme des Abflussdefizits unter Beriicksichtigung des Speichers
vernachlassigbar. Ohne Berucksichtigung des Speichers tritt in Projektion 1 fur die ferne Zukunft hin-
gegen eine maximale Veranderung von ca. +28 m3/s auf (pessimistisches Teilszenario). Auch in der
fernen Zukunft von Projektion 2 ergibt sich ohne Speicher immerhin ein Defizit von ca. +9 m3/s. Im
KLIWA-Stresstest fiihrt die Berticksichtigung des Speichers zu einem Rickgang des Gesamtabfluss-
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defizits um ca. die Halfte (ca. 10 m3/s auf ca. 5 m3/s). Dies ist im Vergleich zu den anderen Projektio-
nen ein eher geringer relativer Ruckgang. Dieser Effekt ist vermutlich auf die Kombination der Einzel-
jahre im KLIWA-Stresstest zurtickzufihren.

Diskussion und offene Fragen

Insbesondere die Auswertung des Abflussdefizits zeigt, dass der Férmitzspeicher die Niedrigwasser-
abflusssituation am Pegel Hof sehr stark beeinflussen kann. Auch in der extremen Projektion 1 wird
deutlich, wie die zukunftigen Zunahmen der Abflussdefizite durch den Speicher zwar nicht komplett
verhindert aber doch stark gedampft werden kénnen.

Im zweiten Workshop wurde entsprechend durch die Teilnehmer des WWA Hofs darauf hingewiesen,
dass im Ist-Zustand real keine Tage mit einem Abfluss kleiner 1 m3/s vorkommen. Der durch das Mo-
dell ohne Speicher berechnete MNQ fur den Pegel Hof wurde hingegen als zu hoch bewertet.

Bei der Interpretation sind daher verschiedene Modellunsicherheiten zu beachten (siehe auch Kap.
5.2.1):

Das hydrologische Modell, das den Ergebnissen zugrunde lag, wurde ohne Berlicksichtigung des
Formitzspeichers geeicht. Daher kdnnen bereits in den Simulationen des Ist-Zustands mit Spei-
cher Ungenauigkeiten und somit Abweichungen von den tatsachlich beobachteten Abfliissen auf-
treten — also auch zu hohe Abflisse.

Die Speichersteuerung im Modell kann nur eine Annaherung an die tatsachliche Steuerung des
Speichers sein.

Sehr geringe Abfliisse, wie sie am Pegel Hof auftreten, kdnnen in hydrologischen Modellergeb-
nissen mit grof3en Unsicherheiten behaftet sein. Da die hier genutzten Kennwerte mit einem ab-
soluten Grenzwert funktionieren, kénnten sehr geringe systematische Niveauverschiebungen des
Abflusses grof3e Unterschiede in den Ergebnissen hervorrufen.

Durch die nicht rekursive Modellierung des Férmitzspeichers kénnen auch bei erfolgreicher Auf-
héhung durch den Speicher Abflusswerte erreicht werden, die geringflgig unter 1 m3/s liegen.
Diese Werte werden bei einer Berechnung der Kennwerte SumD und maxD als Tage mit einem
Abfluss unter 1 m3/s gezahlt. Im Hinblick auf diese Modellunsicherheit sollte in diesem Fall das
Gesamtabflussdefizit robustere Ergebnisse erbringen, als diese beiden ,rein kategorischen*
Kennwerte SumD und maxD.

Daher wurde im vorliegenden Fall lediglich das zukiinftige Anderungssignal zwischen Niedrigwas-
serszenario und Ist-Zustand, nicht jedoch die absolute Anzahl der betroffenen Tage ausgewertet.

In Niedrigwasserzeiten ist davon auszugehen, dass die Einleitung der Klaranlage in Hof (sowie der
weiteren Klaranlagen im Einzugsgebiet) einen wichtigen Beitrag zur Wassermenge in der Sachsi-
schen Saale stellt. Daher ist eine hohe Qualitét des eingeleiteten Wassers wichtig.

Hinsichtlich der hier als gegeben angenommenen Rahmenbedingungen ist zu beachten, dass sich die
CSB-Belastung bei Hof in Zukunft voraussichtlich verringern wird, da der maf3geblich dafiir verant-
wortliche industrielle Einleiter eine Vorreinigung installieren wird. Im zweiten Workshop wurde darauf
hingewiesen, dass die technische Umsetzung weiterer Behandlungsschritte zur Verbesserungen der
Wasserqualitat in der Klaranlage zwar moglich wéaren, dass diese Malinahmen allerdings mit hohen
Kosten verbunden waren.

Auf der anderen Seite wurde zu Beginn der Pilotstudie die prinzipielle Frage gestellt, ob der derzeitig
definierte Mindest-Abflusswert von 1 m3/s die gewasserokologischen Anforderungen erfilllt. Diese
Frage kann in der vorliegenden Pilotstudie jedoch nicht beantwortet werden.

46 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Ergebnisse — Gebiet der Séchsischen Saale

Notwendig wére eine gezielte Untersuchung zu dkologischen Mindestwassermengen in Bezug auf
Anspriiche an die Gewdasserqualitét. Die ersten Ableitungen hinsichtlich der 6kologisch notwendigen
Mindestwassermenge in Ausleitungsstrecken von Wasserkraftanlagen (siehe Kap. 5.5) sind fiir eine
Beurteilung leider nicht geeignet.

54 Gewasserdkologie

54.1 Entwicklung der Wassertemperatur im Saalegebiet

Ausgangsfragen: a) Wie andern sich die Temperaturverhéaltnisse in den FlieRgewéassern im
EZG der Saale allgemein?

b) Werden wichtige Orientierungswerte Giberschritten?

Veranlassung der Fragestellung

Die Wassertemperatur stellt neben anderen Faktoren (Wassermenge, Wassergute, etc.) einen pra-
genden abiotischen Faktor fur die Gewasserdkologie dar. Durch die Temperatur wird unter anderem
die Zonierung der FlieRgewasser in bevorzugte Lebensrdume fir verschiedene Arten gepragt.

Durch den Einfluss des Klimawandels auf die Wassertemperatur sind Anderungen dieser Zonierungen
maoglich (langszonale Verschiebung flussaufwarts). So wird beispielsweise angenommen, dass Cyp-
riniden bei steigenden Wassertemperaturen flussaufwarts wandern, wahrend Salmoniden zuriickge-
drangt werden koénnten (KLIWA 2016). Neben langerfristigen Verschiebungen filhren gegebenenfalls
auch bereits kurzfristige Temperaturerhdhungen zu physiologischem Stress und erhdhten Stoffwech-
selraten bei Fischpopulationen. Neben Fischen kénnen davon auch andere Organismen wie beispiel-
weise Makrozoobenthos und Phytoplankton betroffen sein. Weitere mégliche Folgen von veranderten
Wassertemperaturen sind veranderte Wander- und Laichzeiten, Abwanderung von Arten und Stérun-
gen der Nahrungskette.

Durch héhere Temperaturen ist auch eine Verringerung der gelésten Sauerstoffkonzentrationen zu
erwarten. Parallel dazu erhéhen sich Umsatzraten von Abbauprozessen, was zu einer zusatzlichen
Reduktion der Sauerstoffkonzentration fihren kann. Auch eine erhdhte Anfalligkeit gegeniiber Krank-
heiten und Parasiten sowie Veranderungen des Okosystems durch vermehrtes Auftreten von Neophy-
ten und Neozoen kdnnen folgen (LAWA 2010).

Im gewasserdkologischen/wasserwirtschaftlichen Vollzug steht der Schutz der Gewésserokologie im
Vordergrund. In dieser Untersuchung stehen die Fischartengemeinschaften exemplarisch und stellver-
tretend fur die Gewasserdkologie im Allgemeinen. Der Lebensraum der Fischartengemeinschaften
wird unter anderem (spezifisch nach Fischartengemeinschaft) durch Wassertemperaturmaxima im
Sommer definiert.

Als 6kologisch relevante Grol3en sind hier neben der Veranderung der mittleren Temperaturverhalt-
nisse daher auch Uberschreitungshaufigkeiten und -dauern von Schwellenwerten im Sommer zu be-
achten. Die zu verwendenden Schwellenwerte richten sich dabei nach den jeweils dominierenden
Fischartengemeinschaften. Das Ergebnis ist ein grober Orientierungswert fir die Entwicklungstenden-
zen und nicht punktscharf zu bewerten.

Neben der Wassertemperatur spielt selbstversténdlich auch der Abfluss eine wichtige Rolle fir die

Biozonose. Niedrigwasserabflisse kdnnen insbesondere im Hinblick auf die Durchgéngigkeit (lateral
und horizontal), die Vielfalt der Habitate (z. B. Strémungsverhaltnisse, Sedimenttransport, Nahrungs-
angebot) und die Wasserqualitat (z. B. Verdiinnung von Stofffrachten, Eutrophierung, Erhéhung von
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Verweilzeiten) kritisch sein. Die Ermittlung solcher gewéasserspezifischer, 6kologisch erforderlicher
Mindestwasserabflisse ist aktuell z. B. auch im Hinblick auf beschiedene Wasserentnahmen relevant.
In dem Projekt ,Okologisch begriindetes Mindestwasser* (StMUV + LfU) wurde fiir ausgewahlte FlieR3-
gewassertypen untersucht, welche Abflussmengen fiir den Erhalt des ,,guten dkologischen Zustands*
notwendig waren (siehe auch Kap. 5.5).

Die Ergebnisse wurden im Februar 2018 mit dem Entwurf des sogenannten ,Mindestwasserleitfadens
durch das StMUV vorgelegt. In der vorliegenden Pilotstudie wurde als einfacher Ansatz der MNQ als
ein 6kologisch relevanter Mindestabfluss ausgewertet.

Selbstverstéandlich existieren auch Wechselwirkungen zwischen Wassertemperatur und Niedrigwas-
serabflissen (bzw. davon abhangigen FlieRgeschwindigkeiten). So erwarmen sich Gewéasser mit ge-
ringem Abfluss und langsamen FlieBgeschwindigkeiten schneller als schnellflieBende Gewasser mit
groRerem Abfluss. In schnellflieRenden Gewéssern ist aul3erdem davon auszugehen, dass sich der
Temperaturanstieg weniger stark auf die Sauerstoffkonzentrationen auswirkt. Der Einfluss von zukinf-
tig moglicherweise abnehmenden Niedrigwasserabfliissen ist in den Wassertemperaturauswertungen
nicht enthalten. Daher wird hier anhand des Kennwerts SumD fur den Abfluss (Grenzwert MNQ) auch
kurz auf die mdgliche Abflussentwicklung eingegangen. Weitere allgemeine Ergebnisse zur méglichen
Veranderung der (Niedrigwasser-)Abfliisse finden sich in Kap. 5.1

Spezielle Methodik

Um mogliche zukinftige Veranderungen der Wassertemperatur in den FlieBgewassern abschéatzen zu
kénnen, wurden zwei Wassertemperaturprojektionen fur jeweils drei ZukunftszeitrAume ausgewertet.
Die Projektionen entsprechen nicht den fur die Abflussauswertung hinzugezogenen Projektionen,
sondern wurden vom LfU nach gesonderten Kriterien aus einem Ensemble an verfiigbaren regionalen
Klimaprojektionen ausgewabhlt (siehe Kap. 4.2). Eine konstruierte Zeitreihe (wie der KLIWA-Stresstest,
der fur die Abflisse ausgewertet wurde) existiert fiir die Wassertemperaturen nicht. Es liegen somit
sechs Wassertemperaturszenarien vor (zwei Projektionen mit jeweils drei Zukunftszeitraumen). Auch
daraus lieRRen sich ein optimistisches (Proj. 2, nahe Zukunft) und ein pessimistisches Teilszenario
(Proj. 1, ferne Zukunft) ableiten.

Die Zeitreihen enthalten jeweils Tagesmaximaltemperaturen. Es wurden zunéchst die absoluten Ver-
anderungen der mittleren Tagesmaximaltemperaturen ausgewertet, da eine Auswertung prozentualer
Veranderungen fir Temperaturen wenig aussagekraftig war.

Als Orientierungswerte zur Beantwortung der Frage Teil b) wurden Fischartengemeinschaft-
spezifische Werte nach LAWA (2015) ausgewertet. Ein Auszug der hier genutzten Orientierungswerte
ist in Tab. 4 zusammengestellt. Die Orientierungswerte entsprechen den Anforderungen der novellier-
ten Oberflachengewasserverordnung (2016) an den guten 6kologischen Zustand und das gute 6kolo-
gische Potenzial.
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Tab. 4: Fischartengemeinschaft-spezifische Sommermaximaltemperaturen nach LAWA (2015) u. Oberflachen-
gewasserverordnung (BMJV 2016)

Fischartengemeinschaft Kurzel Sommermaximal-
temperatur in °C

salmonidengepragte Gewasser des Epirhithrals Sa-ER 20,0

salmonidengepragte Gewasser des Metarhithrals Sa-MR 20,0

salmonidengepragte Gewasser des Hyporhithrals Sa-HR 215

cyprinidengepragte Gewasser des Rhithrals Cyp-R 23,0

Epitpotamal EP 25,0

Fir die Orientierungswerte wurden jeweils die Kennwerte SumD und maxD als Uberschreitungen (das
heilRt Gesamtanzahl der Tage mit Uberschreitungen und maximale Anzahl zusammenhangender Ta-
ge mit Uberschreitungen) berechnet. Fir jeden Wassertemperatur-Knotenpunkt wurde dabei der Ori-
entierungswert genutzt, der laut der existierenden Fischartengemeinschaftszonierung fiir Bayern dort
relevant ist. Fir diese Kennwerte wurden ebenfalls die absoluten Anderungssignale in Tagen darge-
stellt.

Die Zonierung wurde durch den LfU bereitgestellt. Kleine Gewasser sind dort nicht kategorisiert. Im
Saalegebiet wurde nach Absprache mit dem LfU fir diese kleinen Gewasser der Orientierungswert fiir
salmonidengepragte Gewasser des Hyporhithrals angesetzt, da auch alle kategorisierten Gewasser
im Gebiet dieser Fischartengemeinschaft zugeordnet sind. Im Saalegebiet wurde somit fir alle Ge-
wasserabschnitte der Orientierungswert von 21,5 °C ausgewertet.

Die genutzten Temperaturkennwerte stellen Zielwerte fir den guten 6kologischen Zustand bzw. das
gute dkologische Potential der jeweiligen Gewasser dar. Sie sollen somit summarisch die Tempera-
turpréaferenzen der in den jeweiligen Gewassern typischen Arten erfassen. Aufgrund der summari-
schen Erfassung ist es auch nicht einfach méglich, Uberschreitungen (oder sogar Uberschreitungs-
dauern oder Haufigkeiten) der angegebenen Temperaturen definierte Folgen zuzuschreiben. Fur ein-
zelne Fischarten kdnnen beispielsweise genau definierte Grenzwerte wie das Chronische tédliche
Maximum bestimmt werden (Sammlung von Literaturwerten z. B. in REINARTZ (2007) und OTTO &
ZAHN.(2008). In der praktischen Anwendung besteht aber bereits bei dieser fischartenspezifischen Be-
trachtung das Problem, dass sich diese Temperaturen z. B. fir verschiedene Entwicklungsstadien ei-
ner Art stark unterscheiden kénnen. Summarische Aussagen Uber die genaue Wirkung auf ein gesam-
tes Okosystem sind aufgrund verschiedener Faktoren (z. B. Artenzusammensetzung, Wechselwirkun-
gen zwischen Arten, jahreszeitlich unterschiedlicher Wirkungen, Einfluss anderer physikalischer und
chemischer Parameter) entsprechend kaum maglich. Nichtsdestoweniger deuten vermehrte Uber-
schreitungen der Orientierungswerte auf einen potenziell erhéhten Temperaturstress fur die Lebens-
gemeinschaften.

Um die Veranderung der Unterschreitung eines Mindestabflusses zu bertcksichtigen, wurde der
Kennwert SumD fur den Grenzwert MNQ und die zukiinftigen absoluten Veranderungen ausgewertet.
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Ergebnisse

Die mittlere Tagesmaximaltemperatur der ausgewerteten Gewasser im Saalegebiet liegt im Ist-
Zustand zwischen 9 und 12 °C (siehe Anlage E.1). Dabei konzentrieren sich die Gewasserabschnitte
mit den niedrigsten Durchschnittstemperaturen im Osten des Gebiets. Die héchsten Temperaturen
treten im Zentrum des Einzugsgebiets im Mittellauf der Sachsischen Saale auf.

Das absolute Anderungssignal fiir die mittlere Tagesmaximaltemperatur unterscheidet sich fir die
sechs Szenarien stark (siehe Anlage E.2 sowie Abb. 14). Die Anderungssignale nehmen in beiden
Projektionen mit zunehmendem Zeithorizont zu. Die geringsten Veranderungen treten in Projektion 2
fur die nahe Zukunft auf (optimistisches Szenario, im Mittel +0,5 °C mit rAumlicher Schwankungsbreite
zwischen +0,4 und +0,6 °C). Im Vergleich dazu enthalt Projektion 1 fur die nahe Zukunft bereits Ande-
rungssignale von bis zu ca. +1,5 °C. Wahrend in der fernen Zukunft in Projektion 2 Anderungen von
bis zu ca. +2 °C auftreten, werden in Projektion 1 (pessimistisches Szenario) Zunahmen von. +2,3 °C
im Gebietsmittel und einer rdumlichen Schwankungsbreite von +1,9 und 2,6 °C erreicht. Fir einige
Szenarien zeigt sich, dass die Gewasserabschnitte, die im Ist-Zustand eher geringe Temperaturen
aufweisen, tendenziell auch von geringeren Zunahmen betroffen sind.

Im Ist-Zustand wird die fur das Saalegebiet als Sommermaximaltemperatur festgelegte Temperatur
von 21,5 °C (salmonidengepragte Gewasser des Hyporhithrals) in den ausgewerteten Gewasserab-
schnitten nicht Uberschritten (nicht dargestellt).

Die Gesamtanzahl der Tage und die maximale Anzahl zusammenh&angender Tage mit Uberschreitung
pro hydrologischem Jahr sind in den sechs Szenarien sehr ahnlich (siehe Anlage E.3 und Anlage E.4).
In beiden Projektionen gibt es in allen Zeitrdumen einzelne Gewéasserabschnitte, in denen die Tempe-
ratur von 21,5 °C weiterhin nicht berschritten wird. Die Anzahl dieser Gewasserabschnitte ist in Pro-
jektion 1 in allen Zeitrdumen deutlich geringer als in Projektion 2 im jeweils entsprechenden Zeitraum.
Keine oder die geringsten Uberschreitungen treten jeweils in den Gewasserabschnitte der Siidlichen
Regnitz und des Hollbachs im Osten des Gebiets, den Unterldufen von Selbitz und Saale und einzel-
nen Abschnitte im Oberlauf von Selbitz, Saale und Lamitz auf. Wahrend die Gesamtanzahl der Tage
mit Uberschreitungen von 21,5 °C in beiden Projektionen in der fernen Zukunft in einzelnen Gewas-
serabschnitten Gber 30 Tagen (aber unter 45 Tagen) liegt, Ubersteigt die maximale zusammenhan-
gende Anzahl von Tagen in Projektion 2 fiir die ferne Zukunft 30 Tage nicht.

Zusammengefasst bewegte sich die Anderung der mittleren Summe der Uberschreitungsdauer zwi-
schen rund +5 Tagen im optimistischen Szenario und +17 Tagen im pessimistischen Szenario
(Abb. 14). Im rdumlichen Maximum treten im pessimistischen Szenario +44 Tage auf.
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Abb. 14: Anderung der maximalen Wassertemperatur (links), der mittleren Summe der Uberschreitungsdauer von
21,5 °C (SumbD 21,5, Mitte) sowie der mittleren Summe der Unterschreitungsdauer des MNQ (rechts) im
hydrologischen Jahr gegentber dem Ist-Zustand jeweils im optimistischen und pessimistischen Teilsze-
nario

Die Veranderung der Gesamtanzahl von Tagen, an welchen der MNQ unterschritten wird, ist in den
verschiedenen Szenarien sehr unterschiedlich (Anlage E.5 und Abb. 14). Wahrend in Projektion 2 fir
die nahe Zukunft (optimistisches Szenario) keine Veranderungen oder nur geringe Zunahmen von bis
zu ca. +11 Tagen enthalten sind, werden in der fernen Zukunft von Projektion 1 (pessimistisches Sze-
nario) Zunahmen zwischen ca. +85 und +163 Tagen erreicht. In Projektion 2 fallen die regionalen Un-
terschiede gering aus. In Projektion 1 sind die regionalen Unterschiede ebenfalls gering, lediglich der
Pegel Holle/Selbitz fallt hier mit etwas geringeren Zunahmen auf, als die restlichen Pegel.

Diskussion und offene Fragen

Erwartungsgeman ergibt sich aus der Auswertung der Wassertemperaturszenarien einheitlich eine
Wassertemperaturzunahme. Die Bandbreite der Zunahmen ist sowohl innerhalb der verschiedenen
Szenarien als auch innerhalb des Gebiets heterogen.

Projektion 1 stellt (zumindest hinsichtlich der Lufttemperaturzunahme) innerhalb aller fiir Bayern ver-
fugbarer Projektionen eine eher extreme Projektion dar. Die Annahme einer zukinftigen Zunahme der
Lufttemperaturen aufgrund des Klimawandels wird weithin als belastbare Annahme akzeptiert, wenn-
gleich die Auspragung der Zunahme unsicher ist.

Zukinftige Wassertemperaturzunahmen werden jedoch auch durch weitere Klimaénderungen, wie

z. B. Niederschlagsveranderungen (und damit die Abflussmenge) beeinflusst. Diese Einflisse kénnen
nicht nur hinsichtlich ihrer Auspréagung sondern auch hinsichtlich der Richtung der Veranderung deut-
lich unsicherer sein als die Lufttemperaturveranderung und kénnen die Effekte einer Lufttempera-
turzunahme uberlagern.
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Sollten zukuinftig Wassertemperatur- und Abflussbedingungen entsprechend der gewéahlten Szenarien
eintreten, so sind zahlreiche Folgen fiir die Gewassertkologie denkbar. Die folgenden Aussagen ber
potentielle Veranderungen im Gewassertkosystem werden von der Fachberatung fur Fischerei des
Bezirks Oberfranken nach Kenntnis der Projektergebnisse zu méglichen Wassertemperatur- und Ab-
flussveranderungen getroffen (personliche Mitteilung 2016):

Schrumpfung der bisherigen Forellenregion (stromaufwérts und stromabwarts) infolge von Ge-
wassererwarmung und Gewasseraustrocknung

Verlust wichtiger Lebensraume von Kaltwasserfischen
Artenschwund und Abnahme der Bestandsdichte in den Salmonidenregionen

Evtl. voriibergehend steigende Artenvielfalt in Uberschneidungsregionen aufgrund wasserphysi-
kalisch und -chemisch bedingter Veranderung der langszonalen Lebensrdume

Evtl. steigende Fischbestandsdichten (Karpfen, Waller, Schleie, Zander, Brachsen, usw.) in unte-
ren FlieRgewasserregionen

Verschiebung des Artenspektrums und Entwicklung von Massenvorkommen

In Gberdiingten Gewassern ist eine Kombination der 0.g. Folgen zu erwarten, was zu unabsehba-
ren Gesamtfolgen fihren kann

Starker ausgepragter Tagesgang (extremere Hochst- und Mindestwerte) folgender chemischer
Parameter: 02, NO3, N-NH3, pH mit entsprechenden Folgen

Nach Einschatzung der Fachberatung fir Fischerei kdnnten die genannten Folgen bei Fortsetzung
des aktuell andauernden Trends des Klimawandels innerhalb von 20 bis 50 Jahren eintreten. An vie-
len Gewassern der oberen Forellenregion sind bereits seit einigen Jahren Verdnderungen erkennbar.

Die Datengrundlage fir die vorliegenden Ergebnisse stammt aus einem Regionalisierungsverfahren
der Wassertemperatur fir das Landesgebiet von Bayern. Diesem lag innerhalb der hier untersuchten
Gebiete nur eine begrenzte Anzahl von Messwerten zugrunde. Zur Regionalisierung wurde ein statis-
tisches Verfahren genutzt (WILLEMS & STRICKER 2012). Darin ist der Einfluss lokaler Gegebenheiten
nur teilweise enthalten. So kénnen beispielsweise Bauwerke aufgrund der niedrigen FlieRgeschwin-
digkeiten und langen Verweildauern einen erheblichen Einfluss auf die Wassertemperatur haben.
Auch Einleitungen von Kihl- und Produktionswasser kann die Wassertemperatur systematisch veran-
dern. Sofern an den betroffenen Stellen keine Messwerte vorliegen, die diesen Einfluss abbilden und
die in die Regionalisierung eingingen, sind diese Einfliisse nicht in den Regionalisierungsergebnissen
enthalten. Falls spezifische, lokale Ergebnisse von Interesse sind (wie beispielsweise Ergebnisse fur
den Perlenbach in Zusammenhang mit einer moéglichen Wiederansiedelung der Flussperimuschel), so
sollte zunachst in Erfahrung gebracht werden, welche Faktoren und Messwerte in der Regionalisie-
rung bertcksichtigt sind.

Im zweiten Workshop wurde durch das WWA Hof angemerkt, dass fir einige Gewéasserabschnitte im
Saalegebiet, vor allem Oberlaufe, vermutlich eher ein Fischartengemeinschaft-spezifischer Orientie-
rungswert von 20 °C (salmonidengepragte Gewasser des Epi- und Metarithrals) anzusetzen wére. Da
die Auswertungen zu diesem Zeitpunkt bereits mit dem LfU abgestimmt und durchgefiihrt waren,
konnte dieser Orientierungswert nicht mehr berticksichtigt werden. Fir einige Gewasser wurde im
Hinblick auf die Flussperlmuschel jedoch der Orientierungswert von 19 °C ausgewertet. Aus der Be-
trachtung der Ergebnisse fur 21,5 °C und 19 °C lassen sich fur diese Gewasser auch Tendenzen fir
die Grenztemperatur von 20 °C ableiten: Es ist anzunehmen, dass die Anderungen fiir 20°°C zwi-
schen denen der beiden anderen Grenztemperaturen liegen.
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5.4.2 Auswirkungen in Flussperlmuschelgewdassern

Ausgangsfragen: In den Ober- und Seitenlaufen der FlieBRgewasser Schwesnitz und sidli-
che Regnitz befindet sich ein Flussperlmuschelvorkommen. Unglinstige
Temperatur- und Abflussverhaltnisse kénnen einen zuséatzlichen Stres-
sor fur diese geschutzte Tierart darstellen.

a) Wie andern sich in den Gewassern mit Flussperlmuschelvorkommen
die Abfluss- und Temperaturverhéltnisse unter zukinftigen Bedingun-
gen oder Extrem-Zeitraumen?

b) Werden wichtige Orientierungswerte iberschritten?

Veranlassung der Fragestellung

Die Flussperimuschel [w RLP 2014] reagiert empfindlich auf Temperaturschwankungen des Wassers
sodass nicht nur die maximale Temperatur sondern auch die Temperaturschwankungen wichtig sind.
Bereits alle Formen der Gewassererwarmung im Bereich von Muschelbanken durch mangelnde Be-
schattung, z. B. durch Entfernung natirlicher Ufergehdlze und auch ein Aufstau (Teiche, Kolke), wir-
ken sich negativ auf den Bestand aus.

Generell sind die Wirkungszusammenhange fir die Flussperimuschel komplex (vgl. Abb. 15): So
kommt z. B. als Wirtsfische der Flussperlmuschel in den hier untersuchten Gewéassern ausschlief3lich
die Bachforelle in Frage. Ohne diese Fischarten sterben die Larven ab. Daher besteht ein Bezug der
Flussperlmuschel zu anderen Arten, die ebenfalls auf die Gewassertemperatur reagieren (vgl.

Abb. 16).

Zudem ist die Sauerstoffversorgung der Jungmuscheln im Substrat ein limitierender Faktor. Wenn
diese unzureichend ist, sterben die Jungmuscheln. Damit ist ein Bezug zum Sauerstoffgehalt des Ge-
wassers, aber auch zum Abfluss gegeben, da eine Verringerung der Abflussdynamik zu Verschlam-
mung fihren kann bzw. auch ein Trockenfallen des Gewassers maglich ist.

Somit sind neben den direkten Folgen der Temperatur- und Abflussveranderung auf die Flussperimu-
schel im Grunde auch die Verdnderungen infolge der Klima&nderung zu betrachten, die sich auf die
gesamte Lebensweise und den Fortpflanzungszyklus der Tiere beziehen.

Eine Vielzahl aktueller, umfangreicher Projekte beschéftigt sich mit der Okologie der Flussperimu-
schel. Im Rahmen der vorliegenden Studie soll vor allem auf die mogliche Wassertemperaturentwick-
lung in den Flussperlmuschelgewéssern im Saalegebiet eingegangen werden.
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Geféhrdungsfaktoren fir Najaden

= Klaranlagen/Einleiter
= diffuse Eintrdge

= Versauerung

= Aufheizung

Eischfauna
= Artenspekirum
= standortfremde Arten
= Altersstruktur
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= Pestizid-/Nahrstoffeintrag = Sohlenverbau + Biber (?)
= Feinsedimenteinschwemmung = Sohlenverschlammung - Wildschweine (?)
= Drainagen = Grundriumung nur Jungmuscheln:
= Oberflachenabflisse = Uferbefestigung = Enten
= Uferzerstarung = Laufbegradigung - Reiher Abb. 15:
= Freizeitnutzung = fehlende Uferrandstreifen = verschiedene Bo- : . .

- fehlende Ufergehélze denfische Ursachen fur die Gefahrdung der Grol3-

muscheln (Najaden) (ARGE NISTER 2016)

Abb. 16: Foto der Flussperimuschel (links) [w RLP] und deren Entwicklungszyklus (rechts)(SCHEDER ET AL. 2014)

Spezielle Methodik

Zunéachst wird anhand der Modellergebnisse fur die Wassertemperatur in den betreffenden Regionen
Uberpriift, ob die Maximaltemperatur fur die Flussperlmuschel tiberschritten wird. Informationen zu
Temperaturschwankungen kdnnen aus den vorliegenden Tageswerten nicht sinnvoll abgeleitet wer-
den.

Die Maximaltemperatur fur Flussperlmuschelgewasser liegt bei ca. 25 °C, wobei eine kurzfristige Er-
héhung der Wassertemperatur tber 25 °C noch nicht zwingend zu einer Schadigung der Flussperlmu-
schelbestande fiihrt (SCHEDER ET AL. 2014) In Einzelfallen wird in der Literatur sogar von deutlich ho-
heren Temperaturen berichtet, welche keine Schadigung der Perimuschelbestande hervorrufen.
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So beobachtete von Dyk (1940) zitiert in BAER (1995) auch nach dem Erreichen einer Maximaltempe-
ratur von 32 °C noch lebende Flussperimuscheln. Allerdings ist zu vermuten, dass solche Féalle eher
selten vorkommen und dass die hohe Wassertemperatur in diesen Féllen nur in Kombination mit an-
deren sehr giinstigen Standortfaktoren tolerabel ist.

Ob zukilnftige Wassertemperaturveranderungen Auswirkungen auf die Bachforelle (Wirtsfisch) und
damit zu einer indirekten Beeintrachtigung der Flussperimuschelbestande fiihren kénnten, wird an-
hand der Uberschreitungsdauern und -haufigkeiten der Wassertemperatur von 19 °C iiberpriift. Diese
Temperatur gilt als ungefahre Grenztemperatur, oberhalb welcher mit Beeintréachtigungen des Wohl-
befindens juveniler und adulter Forellen zu rechnen ist (LFU BW 2005)

Bei steigenden Wassertemperaturen ist generell mit geringeren geldsten Sauerstoffkonzentrationen
zu rechnen (siehe Abb. 17). Da zur zukiinftigen Abschatzung der tatséchlichen Sauerstoffkonzentrati-
onen keine weiteren Daten vorliegen, werden anhand der Wassertemperaturen Sauerstoffsattigungs-
konzentrationen bestimmt. Als Orientierungswert wird hier die Unterschreitung von 9 mg/l berticksich-
tigt. Dieser Wert wird in der Literatur als tatsachlicher Orientierungswert beschrieben, welcher in
Flussperlmuschelgewassern nicht (auch nicht kurzfristig) unterschritten werden sollte (LFU 2004).

Die Auswertungen dieser Kennwerte beschréanken sich auf die Oberlaufe von Sidlicher Regnitz und
Schwesnitz (siehe Abb. 18). Die Auswertungen der Abflussveréanderungen fir die im betrachteten Ge-
biet liegenden Pegel Kautendorf und Rehau finden sich in Kap. 5.1 und Anlage B.1 bis B.9.

Die Veranderung der Anzahl von Tagen, an welchen der MNQ unterschritten wird, entspricht an den
Pegel Kautendorf und Rehau in den Szenarien den im Kapitel zur allgemeinen Gewéasserdkologie be-
schriebenen Veranderungen (siehe Grafik in Anlage E.5). Am Pegel Rehau ist die Zunahme der Tage
in Projektion 1 und im KLIWA-Stresstest dabei etwas ausgepréagter als am Pegel Kautendorf. In Pro-
jektion 2 sind die Unterschiede zwischen den beiden Pegeln gering.

0,-Sattigungskonzentration
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Abb. 17: Zusammenhang zwischen Wassertemperatur und Sauerstoffséttigung nach Hua (1990)
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Abb. 18: Fir die Flussperimuschel-Auswertungen beriicksichtigter Gebietsausschnitt

Ergebnisse

Der Temperatur-Orientierungswert von 25 °C wird in den untersuchten Gewasserabschnitten im Ist-
Zustand erwartungsgeman nicht tiberschritten. In den Szenarien treten teilweise Uberschreitungen
auf. In den meisten Fallen entspricht dabei das Ergebnis fur die Gesamtanzahl von Tagen dem Er-
gebnis fur die maximale Anzahl zusammenhangender Tage (siehe Anlage E.6 und Anlage E.7). In
Projektion 2 tritt lediglich in der fernen Zukunft an einem Gewasserabschnitt eine kurzfristige Uber-
schreitung (weniger als 2 Tage Dauer) auf. In Projektion 1 kommt es an den Gewassern im Quellge-
biet der sudlichen Regnitz (Rokytnice, Zinnbach, Wolfsbach), am Hdéllbach und am Méahringsbach
nicht zu Uberschreitungen. Die drei Gewéasserabschnitte der Suidlichen Regnitz unmittelbar oberhalb
der Miindung des Quellitzbachs sind in allen drei Zeitraumen von geringen Uberschreitungen betrof-
fen. Der Perlenbach weist die langsten Uberschreitungszunahmen von bis zu ca. +10 Tagen in der
fernen Zukunft auf (pessimistisches Szenario, Abb. 19).

Die Uberschreitungskennwerte fiir 19 °C entsprechen gleichzeitig den Unterschreitungskennwerten fiir
eine Sauerstoffsattigungskonzentration von ca. 8,9 mgl/l.

Der Temperatur-Orientierungswert von 19 °C wird im Ist-Zeitraum am Perlenbach und an der sudli-
chen Regnitz bereits Uberschritten (Anlage E.8). Wie zu erwarten, gibt es bei dieser niedrigeren
Grenztemperatur etwas gréRere Unterschiede zwischen der Anzahl der Tage und der maximalen
Dauer einer Uberschreitungsphase (Anlage E.8 und Anlage E.9). Allerdings wird dies auch bei dieser
Auswertung nur an einigen wenigen Gewasserabschnitten deutlich. Die Gesamtanzahl an Tagen mit
Uberschreitung betréagt im Ist-Zustand bis zu 16 Tage (Anlage E.8). Die maximale Uberschreitungs-
dauer im Ist-Zustand betragt bis zu 10 Tage (Anlage E.9). Dabei sind die gleichen Gewasserabschnit-
te am starksten betroffen, wie oben fiir die Uberschreitung von 25 °C beschrieben (untere Abschnitte
stdliche Regnitz, Perlenbach).

In Projektion 2 nehmen in den kiihleren Gewassern die Anzahl und Dauer der Uberschreitungen um
bis zu +15 Tage in der fernen Zukunft zu (siehe Anlage E.10 und Anlage E.11). In den unteren Ab-
schnitten der stidlichen Regnitz werden Zunahmen von bis zu +45 Tagen erreicht, im Perlenbach von
bis zu +60 Tagen.
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In Projektion 1 ist das raumliche Muster ahnlich, die Zunahmen sind jedoch starker ausgepragt. In den
kuhleren Gewassern ergeben sich in der fernen Zukunft Zunahmen um bis zu +30 Tage, in der sidli-
chen Regnitz von bis zu +60 Tage und im Perlenbach von bis zu +64 Tagen. Zusammengefasst lie-
gen die Anderungen der Uberschreitungsdauern von 19 °C im Gebietsmittel zwischen +4 Tagen im
optimistischen Szenario und +33 Tagen im pessimistischen Szenario.

Abb. 19: Anderung der mittleren Summe der Uberschreitungsdauer von 25 bzw. 19 °C im hydrologischen Jahr
gegeniber dem Ist-Zustand jeweils im optimistischen und pessimistischen Teilszenario

Diskussion und offene Fragen

Die Temperaturiiberschreitungen von 25 °C werden auch im pessimistischen Teilszenario in den Ge-
wassern mit grof3eren Flussperimuschelvorkommen nur selten und mit relativ kurzen Dauern tber-
schritten. Da 25 °C zudem kein Letalwert fir die Flussperimuschel darstellt, erscheint der Aspekt der
Ergebnisse in dieser Hinsicht zumindest fur einen mittleren Planungshorizont weniger kritisch.

Allerdings liegt die Gewassertemperatur von 25 °C deutlich oberhalb des physiologischen Temperatu-
roptimums der Bachforelle, von deren ausreichendem Vorkommen der Muschelfortbestand auch zu-
kiinftig abhéngig sein wird. Wahrend Zunahmen der Uberschreitung von 19 °C im Hinblick auf die
Bachforelle von der Fachberatung fir Fischerei des Bezirks Oberfranken als ,suboptimal“ bezeichnet
wurden, wurde die Zunahme der Uberschreitungen von 25 °C als ,auRerst unbefriedigend” einge-
schatzt (personliche Mitteilung 2016).

Problematisch erscheint auf3erdem die mit einer Temperaturerh6hung einhergehende sinkende
Sauerstoffkonzentration. Selbst unter der Annahme von Sauerstoffsattigung wurde der SauerstoffOri-
entierungswert aus Literaturquellen in den untersuchten Szenarien deutlich haufiger und auch langer
unterschritten als im Ist-Zustand.

Die tatsachlichen Sauerstoffkonzentrationen sind allerdings auch von weiteren Faktoren, u.a. vom Ab-
fluss abhangig. Der Abfluss (genauer die FlieRgeschwindigkeit und die Turbulenz) ist maf3geblich fur
den Gasaustausch zwischen dem Gewasser und der Atmosphare. Bei schnell flieRenden, turbulenten
Gewassern liegt der Sauerstoffgehalt daher zumeist nahe der hier untersuchten (temperaturabhéangi-
gen) Sauerstoffsattigung, auch wenn diese durch Abwasser (Primérbelastung) oder Eutrophierung
(Sekundérbelastung) mit sauerstoffzehrenden Stoffen belastet sind. Da die hier untersuchten Wasser-
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temperatur- und Abflussszenarien nicht auf den gleichen Klimaprojektionen basieren, sollten die Er-
gebnisse fiir Abfluss und Wassertemperatur in der vorliegenden Studie nicht unmittelbar kombiniert
werden.

Wird aber zukiinftig von einer deutlichen Verringerung des sommerlichen Abflusses in den Flussperl-
muschelgewassern ausgegangen, so ist zu beachten, dass dies einen zusatzlichen negativen Einfluss
auf die als moglicherweise kritisch identifizierte Sauerstoffkonzentrationen héatte. Das einmalige, lokale
Trockenfallen von Gewassern kénnte zudem zu einem abrupten Absterben einzelner Flussperlmu-
schelvorkommen fihren.

Der komplexe Fortpflanzungszyklus macht die Flussperlmuschel in vielerlei Hinsicht vulnerabel. So ist
davon auszugehen, dass die Sauerstoffkonzentrationen im Interstitial friiher einen kritischen Wert er-
reichen, als dies im freiflieRenden Wasser geschieht. Somit kénnen die Jungmuscheln im Interstitial
starker gefahrdet sein als die adulten Muscheln. Die Sauerstoffbedingungen im Interstitial kbnnen zu-
séatzlich auch fur die Bachforelle im Larvalstadium kritisch sein. Die Unterschiede in den Sauerstoff-
konzentrationen im Interstitial und im freiflieRenden Wasser sind je nach Zustand des Gewassers bzw.
des Gewasserbetts jedoch sehr unterschiedlich und sollten hier nicht untersucht werden.

Im zweiten Workshop wurde darauf hingewiesen, dass beispielsweise der Perlenbach ein starkes
Verschlammungsproblem aufweist und daher entsprechende Projekte der Landwirtschaftsverwaltung
zur Erosionsminderung laufen. Solange eine starke Verschlammung vorhanden ist, wurden daher
Temperatur- und Abflussverdnderungen kurzfristig als weniger bedeutende Geféahrdungsfaktoren ein-
geschéatzt, welche jedoch zukiinftig wieder an Bedeutung gewinnen kdnnten.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse zur Anzahl der Tage mit Sauerstoffsattigung <8,9 mg/l und der
Anzahl der Tage mit einer Wassertemperatur >25 °C bezeichnet die Fachberatung fur Fischerei eine
mogliche Wiederansiedelung der Muscheln im Perlenbach als ,auf3erst kritisch* (FACHBERATUNG FUR
FISCHEREI OBERFRANKEN 2016). Aus den Modellergebnissen kristallisierten sich eher Wolfsbach, Zinn-
bach, stidliche Regnitz und Héllbach als Gewasser heraus, in denen eine kiinstliche Stiitzung des Be-
stands zukunftstrachtig erscheint. Allerdings sollte zur Untermauerung einer solchen Aussage in je-
dem Fall genauer untersucht werden, durch welche Faktoren die regionalen Unterschiede in den
Wassertemperaturszenarien ausgeldst werden, sodass besser eingeschatzt werden kann, wie ver-
l&sslich die Ergebnisse sind.

55 Wasserkraft

55.1 Wasserverfugbarkeit

Ausgangsfrage: a) Wie viel Wasser stiinde den Wasserkraftbetreibern in der Sachsischen
Saale ohne bzw. mit Niedrigwasseraufh6hung durch den Férmitzspei-
cher gegenwartig zur Verfigung

b) Wie stellt sich die Situation unter extremen (zukiinftigen) Niedrigwas-
serbedingungen bzw. langfristig verringertem Abfluss dar?

Die mogliche Veranderung der Abflisse ist in Kap. 5.1 und 5.2.1 beschrieben. Demnach andert sich
der mittlere Abfluss im optimistischen Teilszenario im Gesamtjahr nahezu nicht. Im pessimistischen
Fall kommt es zu deutlichen Abflussabnahmen. Die Niedrigwasserabfliisse sinken nur leicht (optimis-
tisch) bis stark (pessimistisch).
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5.5.2

Ausgangsfrage:

Wasserkraftpotenzial

Wie wirken sich die hydrologischen Anderungen auf die Energieerzeu-
gung aus?

Veranlassung der Fragestellung
Die Wasserkraftwerke in Bayern werden anhand ihrer Leistung in neun Klassen eingeteilt, von denen
die Klassen eins bis funf im untersuchten Teil des Saale-Einzugsgebiets vorliegen (Tab. 5 und

Tab. 6). Der Grofteil der Anlagen liegt in den Klassen eins bis vier mit Leistungen unter 100 KW.

In den untersuchten Einzugsgebieten kommen drei verschiedene Typen der Wasserkraftnutzung vor:
Ausleitungskraftwerke, die den Grof3teil der Kraftwerke bilden, Flusskraftwerke und Staukraftwerke.
Ausleitungs- und Flusskraftwerke werden in der Regel als Laufkraftwerke betrieben, von denen ein
kleiner Teil schwellfahig ausgelegt ist. Schwellféahige Kraftwerke sind in der Lage, das Wasser aufzu-
stauen und dann stoRweise zu prozessieren, wodurch die Turbine bei Ideallast betrieben werden
kann. Die Kraftwerktypen haben unterschiedliche Betriebscharakteristika, die sich auf die tatséchlich
nutzbare Wassermenge auswirken.

Tab. 5: Gesamtleistung der Wasserkraftwerke im untersuchten Teil des Saalegebiets nach Leistungsklassen der
Anlagen in KW sowie Angabe der Gesamtleistung

Leistungsstufe Klasse 1: Klasse 2: Klasse 3: Klasse 4: Klasse 5: Klasse 6:
(<10 KW) (10 —<25 (25 — <50 (50 — <100 (100 — <500 | (500 —
KW) KW) KW) KW) <1.000 KW)
Gesamtzahl der 6 7 8 2 2 1
Anlagen
Gesamtleistung in | 37 117 274 146 270 900
KW

Tab. 6: Anzahl der Wasserkraftwerke im untersuchten Teil des Saalegebiets nach Bau- und Betriebsart und
Leistungsklassen der Anlagen in KW

Bauart Betriebsart Klasse 1: | Klasse 2: | Klasse 3: | Klasse 4: | Klasse 5: | Klasse 6:
(<10 (20 - (25 - (50 — (100 — (500 —
KW) <25 KW) | <50 KW) | <100 <500 <1.000

KW) KW) KW)

Ausleitungskraft- Laufkraftwerk 6 7 6 1 1 1

werk

Ausleitungskraft- Schwellfahiges 0 0 1 0 0 0

werk Laufkraftwerk

Fluss-/ Schwellfahiges 0 0 1 1 0 0

Staukraftwerk Laufkraftwerk

Fluss-/ Speicherkraft- 0 0 0 0 1 0

Staukraftwerk werk

Die Analyse der Energieerzeugung wurde im Rahmen dieser Untersuchung in Abstimmung mit dem

LfU auf die Ausleitungskraftwerke < 500 KW beschrankt, die deutlich die grofite Gruppe der Kraftwer-
ke im Naab- und Saalegebiet bilden. Im untersuchten Teil des Saalegebiets gab es kein Kraftwerk mit
> 500 KW Leistung, aber 22 Anlagen in den Leistungsklassen 1-5. Das Staukraftwerk Formitzspeicher
wurde nicht berlcksichtigt.
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Spezielle Methodik

Ausleitungskraftwerke leiten, wie der Name beschreibt, einen Teil des Abflusses liber ein Kanalsys-
tem zur Stromproduktion aus dem Fluss aus (Abb. 20). Das verarbeitete Wasser wird dann wieder
dem Fluss zugeflihrt, wobei die Kanallange und damit die geteilte Flussflihrung durchaus mehrere Ki-
lometer betragen kann. Zur Aufrechterhaltung der 6kologischen Funktionen ist daher eine Restwas-
sermenge im Hauptflussbett zu gewahrleisten, welche einem Ausleitungskraftwerk daher nicht zur
Verfligung steht (siehe Abb. 21).

Andererseits ist auch der Durchfluss des Kraftwerks begrenzt. Der maximale Durchfluss wird durch
den Ausbauzufluss angendhert. Der Quotient aus Ausbauzufluss Q, und langjéhrigem Mittelabfluss
MQ gibt den Ausbaugrad f, einer Wasserkraftanlage (1):

f,= ﬁ_a @

Der Ausbaugrad einer Anlage zeigt daher an, wie grol3 einerseits die Ausbeutung der verfligbaren
Wasserenergie ist, aber andererseits auch die Beeintrachtigung der natirlichen Abflussbedingungen.
SchlieBlich wird dem Gewasser im Normalfall der Abfluss bis zum Ausbauzufluss entnommen, sofern
die Entnahme nicht durch Zusatzklauseln in den Bescheiden eingeschrankt ist.

Der héchste Wirkungsgrad einer Anlage ist in der Regel nahe des Ausbauzuflusses erreicht und sinkt,
wenn geringere Abflussmengen bereitstehen (deutlicher Abfall des Wirkungsgrades bei weniger als
50 % Auslastung) (Abb. 22). Hinsichtlich der Wirkung von Abflussveranderungen auf Ausleitungs-
kraftwerke kommt daher dem Ausbaugrad eine hohe Bedeutung zu. Wenn ein Kraftwerk einen Aus-
baugrad von 1 hat und durch den Klimawandel mit sinkendem MQ zu rechnen ist, so ist dieses Kraft-
werk starker betroffen als ein Kraftwerk mit einem geringeren Ausbaugrad als 1. Daher war der Aus-
baugrad der verschiedenen Kraftwerke in der Analyse zu beriicksichtigen.

RECHEN
OBERWASSERKANAL TURBINE UNTERWASSERKANAL

=

o ‘\\ Abb. 20:
|

i ~ \ Skizze eines Ausleitungskraftwerks [w BAYERISCHE
STAUBEREICH ~ WEHR MUTTERBETT (~AUSLEITUNGSSTRECKE) | | \\DESKRAFTWERKE]
Ausleitungskraftwerk Flusskraftwerk
/\ Ausbauzufluss /\
/ \\ / Abb. 21:
Limitierung der nutzbaren Wassermenge (hier fiir ein
nutzbare Autzbare d ge (

Abflussereignis) von Flusskraftwerken durch den Aus-

bauzufluss (QA) und bei Ausleitungskraftwerken zu-

I\/ resrwasser r/ satzlich durch das Restwasser QR (Eigene Darstel-
lung)
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Abb. 22:
Veranderung des relativen Wirkungsgrades (n/nmax) in Abhangigkeit
der Auslastung (rel. Volumenstrom Q/Qmax) fur die verschiedenen

! ! ! ! ! Turbinentypen: Pelton-, zweizellige Durchstrémturbine (1), Kaplan-
0.00 025 0.50 0.75 1.00 | {rphine (2), Francis- und einzellige Durchstrémturbine (3), Kreisel (4)
rel. Volumenstrom (Eigene Darstellung nach Daten des Bundesamtes fiir Konjunkturfra-
gen BFK 1995)

rel. Wirkungsgrad

© o o ©
o N o N
S o © o
1 1 1 1

Die hier genannten und verwendeten anlagenspezifischen Kennwerte entstammen der Fachanwen-
dung Wasserkraft des LfU. Sie wurden nur intern fir die Berechnungen herangezogen. Die Ergebnis-
se werden aus Datenschutzgriinden nur aggregiert dargestellt.

Die nutzbare Wassermenge fur Ausleitungskraftwerke wird durch das erforderliche Restwasser im
Hauptfluss reduziert. Die mittlere Restwassermenge war bei den untersuchten Anlagen im Saale- und
Naabgebiet fur nahezu alle Ausleitungskraftwerke (96 % der Anlagen) bekannt, allerdings lag sie bei
einem grof3en Teil der untersuchten Kraftwerke (43 %) bei 0 m3/s. Einzelne fehlende Werte zur Rest-
wassermenge wurden in dieser Untersuchung vereinfachend durch den tabellierten MNQ des Kraft-
werks ersetzt.

Die Restwassermenge ist somit ein wichtiger — vom Klimawandel unabhangiger — Einflussfaktor fir
die Energieproduktion eines Kraftwerks. Die beschiedenen Werte fir die Restwassermenge liegen im
Regelfall unterhalb des MNQs. Es gibt jedoch weitreichende Uberlegungen seitens LAWA und Was-
serrahmenrichtlinie, dass sich zukiinftig die Restwassermengen an 6kologischen Kriterien orientieren
sollten und somit vermutlich héher als die bisher beschiedenen Werte ausfallen. Im zweiten Workshop
wurde eine Reihe verschiedener Kriterien zur Ermittlung der Restwassermenge vorgestellt, welche im
parallel verlaufenden Projekt ,Okologisch begriindetes Mindestwasser" auf ihre Anwendbarkeit unter-
sucht wurden. Zuklinftig kann sich dieser Einflussfaktor somit ebenfalls verandern.

Neben der unteren Begrenzung ist die nutzbare Wassermenge durch den Ausbauzufluss als maxima-
le Kapazitéat des Kraftwerks begrenzt. Wassermengen, die den Ausbauzufluss tiberschreiten, kénnen
nicht genutzt werden. In der Realitat fihrt die Retention der Stauanlagen am Ausleitungskraftwerk da-
zu, dass die nutzbare Menge etwas grol3er ist. Zur Vereinfachung wurde in dieser Studie davon aus-
gegangen, dass Wassermengen, die den Ausbauzufluss Uberschreiten, ungenutzt abflieRen

(Abb. 21).

Die nutzbare Wassermenge Qy eines Ausleitungskraftwerks ergibt sich vereinfacht aus dem Gesamt-
abfluss Q des Flusses, dem Ausbauzufluss Q, und dem Restwasser Qg gemal:

Qa, Q=(Qr+Qa) 2
Qn=19Q-Qr, Q<(Qr+Qa)
0,Q<Qgr
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Aus dem nutzbaren Abfluss Qy lasst sich die hydromechanische Nutzleistung N berechnen anhand
dem Wirkungsgrad n, der Dichte von Wasser p, der Erdbeschleunigung g und der Fallhéhe Hy des
Kraftwerks:

N=n-p-g-Qn-Hy 3

Um die jahrliche Gesamtproduktion an elektrischer Energie zu berechnen, wird die Nutzleistung in die
Einheit GWh umgerechnet.

Die Berechnung der hydromechanischen Nutzleistung geht von der potentiellen Energie des nutzba-
ren Wassers aus und ermittelt anhand des Wirkungsgrads die resultierende elektrische Leistung. Da-
mit kommt dem Wirkungsgrad der Anlage eine grof3e Bedeutung zu. Turbinen haben einen maximal

erreichbaren Wirkungsgrad, der nur bei optimaler Auslastung erreicht wird. Mit sinkender Auslastung
sinkt auch der Wirkungsgrad der Anlage, wie in Abb. 22 ersichtlich ist.

In den Wasserkraftwerken kommen verschiedene Turbinentypen zur Anwendung. Wahrend der ma-
ximal erreichbare Wirkungsgrad vergleichbar ist und zwischen 80 und 90 % liegt, zeigen die Turbinen
sehr unterschiedliches Verhalten bei suboptimalen Auslastungen. Dabei ist die Peltonturbine die effi-
zienteste Turbine, deren Wirkungsgrad erst bei weniger als 10 % des maximalen Durchsatzes deutlich
abfallt (Abb. 22).

Wenn Flusskraftwerke im Schwellbetrieb laufen, sind sie in der Lage, die Wassermenge aufzustauen
und dann bei Ideallast zu prozessieren. Dadurch wird eine héhere Effizienz erreicht als bei nicht
schwellfahigen Laufkraftwerken, die bei zu geringem Abfluss mit verringertem Wirkungsgrad laufen
mussen.

Auch innerhalb der untersuchten Ausleitungskraftwerke im Naab- und Saalegebiet gibt es sowohl
schwellfahige als auch nicht schwellfahige Laufkraftwerke. Fir die nicht schwellfahigen Laufkraftwerke
im Naab- und Saalegebiet wurde fiir diese Untersuchung der effektive Wirkungsgrad jeder Anlage un-
ter Bertcksichtigung der eingesetzten Turbinentypen geman Abb. 22 ermittelt. Schwellfahige Kraft-
werke wurden vereinfacht derart behandelt, dass stets der maximale Wirkungsgrad angenommen
wurde.

Die produzierte elektrische Gesamtenergiemenge ist erheblich von der nutzbaren Wassermenge ab-
hangig. Fur die untersuchten Wasserkraftwerke im Naab- und Saalegebiet waren keine Abflusszeitrei-
hen an den Kraftwerksstandorten verfugbar, die eine exakte Ermittlung der nutzbaren Wassermenge
erlauben wirden. Allerdings waren haufig langjahrige Abflussmittelwerte an diesen Anlagen bekannt.
Mit diesen kann eine Anndherung erfolgen. Einflisse durch die Abflussdynamik wurden dadurch zwar
nicht abgebildet. Dafir lassen sich aber Abschatzungen der Klimawirkung auf die Energieproduktion
treffen. Dazu wurden die MQ-Anderungsfaktoren der verschiedenen Projektionen je Teileinzugsgebie-
te bezogen auf den nachstgelegenen Pegel flussabwarts auf die bekannten MQ-Werte der Kraftwerke
Ubertragen.

So konnte fiir jedes einzelne Kraftwerk die Sensitivitat auf die Anderungen im mittleren Abfluss MQ
abgeschatzt werden. Die Ubertragung beruhte auf der Annahme, dass das Anderungssignal der MQ-
Werte an den Pegeln représentativ fir das gesamte Einzugsgebiet der jeweiligen Pegel war. Dadurch
lieRen sich die regionalen Unterschiede in der Klimadnderung ebenso bertcksichtigen, wie die Unter-
schiede in der Dimensionierung und Konzeption der Kraftwerke (insbesondere Fallhéhe und Ausbau-
grad, deren Angaben vorliegen). Die Verteilung und Dichte der Pegel bzw. Auswertungspunkte fir die
Abflussdnderung kdnnen allerdings einen Einfluss auf die Ergebnisse fir einzelne Kraftwerke haben.
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Somit wurde die Klimawirkung auf die Wasserkraft einerseits unmittelbar aus der Analyse der veréan-
derten Energieproduktion und andererseits mittelbar aus den vereinbarten Signalindikatoren (siehe
Kap. 9) abgeschatzt.

Die im Folgenden erlauterten Ergebnisse beruhen im Saalegebiet auf den Wasserhaushaltsergebnis-
sen ohne Berlcksichtigung des Férmitzspeichers. Da zur Abschatzung der Gesamtenergie der MQ
verwendet wurde und der MQ an den Unterliegerpegeln des Férmitzspeichers durch die Bertcksichti-
gung des Speichers nahezu unverandert blieb, wurde keine zusatzliche Abschatzung der Gesamt-
energieproduktion unter Berlicksichtigung des Speichers durchgefihrt.

Die Speicherkraftwerke wurden in der Analyse der Wasserkraft generell nicht berticksichtigt.

Ergebnisse

Die Gesamtenergieproduktion ist in der durchgefiihrten Analyse priméar von der Veranderung des mitt-
leren Abflusses abhéngig, der in den beiden Projektionen ein sehr unterschiedliches Signal zeigte.
Wahrend die Reduktionen im mittleren Abfluss an den untersuchten Pegeln im Saalegebiet in Projek-
tion 2 unter -20 % liegen, zeigt Projektion 1 Reduktionen bis zu -57 % (siehe auch Kap. 5.1).

In Projektion 1 resultieren die starken MQ-Abnahmen entsprechend auch in starken Einbu3en in der
Energieproduktion (siehe Anlage F.1). Im Saalegebiet wirde die Produktion von 4,3 GWh/a im Ist-
Zustand auf 3,1 GWh/a in der fernen Zukunft sinken (pessimistisches Teilszenario). In Projektion 2
hingegen wirde die produzierte Gesamtenergie im optimistischen Teilszenario (entspricht nahe Zu-
kunft) sogar sehr leicht zunehmen. Auch in der fernen Zukunft wiirde die Energieproduktion deutlich
weniger zurickgehen, ndmlich auf 4,1 GWh/a. Der KLIWA-Stresstest zeigt in dieser Analyse nur eine
leicht verringerte Leistung, welche auf 3,6 GWh/a im Saalegebiet sinkt. Dies liegt vermutlich an der
gewdhlten Zusammenstellung der Jahre: wahrend einzelne Jahre eine starke Abnahme zeigen, wird
dieser Effekt durch die restlichen Jahre des Stresstestszenarios ausgeglichen.

Wirde die Gesamtenergieproduktion im Saalegebiet in Anlehnung an die Vergitung entsprechend
des Erneuerbare Energiegesetzes mit 11,67 Cent je Kilowattstunde in finanzielle Einnahmen umge-
rechnet’, so ergaben sich im Vergleich zum Ist-Zustand mit Gesamt-Einnahmen ca. 500.000 Euro/a in
der Projektion 1 der fernen Zukunft Gesamt-Einnahmen ca. 350.000 Euro/Jahr und somit finanzielle
EinbulZen von ca. 150.000 Euro/Jahr (siehe Anlage F.2).

Innerhalb der beiden Flussgebiete Sachsische Saale und Naab sind die Wasserkraftwerke unter-
schiedlich betroffen. Begriindet ist dies erstens durch die raumlichen Variationen in den Anderungs-
signalen, zweitens sind die Kraftwerke und die installierte Leistung ungleich im Gebiet verteilt. Drittens
ist die Anfalligkeit der Kraftwerke nach ihrer Leistungsstufe verschieden.

Daher wurde zunachst untersucht, wie viele Anlagen prozentual von einer Energiereduktion betroffen
sind. Anschliel3end wurde die Betroffenheit der Anlagen entsprechend ihrer Leistungsstufen betrach-
tet.

! Die Einspeisevergiitung ist je nach Alter und Modernisierungsgrad der Anlage sowie der gewahlten Vergiitungsart des Was-
serkraftbetreibers abhéngig. Daher wird hier nur ein Schatzwert fir die Vergitung angenommen, um die Gré3enordnung der
relativen Veranderungen aufzuzeigen. Somit handelt es sich bei den Gesamt-Einnahmen auch nur um Schéatzwerte.
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Eine gebietsspezifische Untersuchung, wie prozentual unterschiedlich die Betroffenheit der Anlagen
von der Energiereduktion insgesamt war, hatte aufgrund der geringen Anzahl der Kraftwerke im Saa-
legebiet keine Aussagekraft. Im Saalegebiet werden deutlich weniger Wasserkraftanlagen als im
Naabgebiet betrieben: Wahrend im Saalegebiet 22 Kraftwerke < 500 KW untersucht werden, sind es
im Naabgebiet 330 Kraftwerke. Daher wurden die prozentualen Anteile der Kraftwerke in Abhangigkeit
von den Reduktionen der Energieproduktionen der Kraftwerke aus dem Saale- und dem Naabgebiet
gemeinsam ausgewertet.

Die berechneten prozentualen Reduktionen der Energieproduktion wurden in folgende Klassen einge-
ordnet: ,keine Reduktion" (< 1 %), "geringe Reduktion" (<10 %), "starke Reduktion" (<20 %), "extreme
Reduktion" (> 20 %). Die Festlegung der Klassengrenzen basiert dabei auf einer subjektiven Ein-
schatzung und dem auftretenden Wertebereich.

In Projektion 1 ist der GrofR3teil der Anlagen im Naab- und Saalegebiet von extremen Einbuf3en in der
Energieproduktion von mehr als -20 % betroffen (siehe Abb. 23). In Projektion 2 kommen derartig
starke Verluste der Energieproduktion kaum vor. Der GrofR3teil der Anlagen hat dort keine oder nur ge-
ringe (<10 %) EinbuRen der Energieproduktion zu erwarten. Im KLIWA-Stresstest ist der Anteil an An-
lagen, die von einer stark oder extrem verringerten Produktion betroffen sind, mit ca. 50 % sehr hoch.

Insbesondere beim KLIWA-Stresstest fallt eine grof3e Variation der Ergebnisse auf: Alle Reduktions-
klassen sind stark vertreten. Die Kraftwerke sind also in unterschiedlichem Mal3e betroffen, was auf
eine starkere raumliche Variation hinweist als sie bei den beiden Projektionen auftritt.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass fur die Untersuchung der Auswirkungen neben der Gesamt-
energieproduktion auch die Reduktion an den einzelnen Kraftwerken bertcksichtigt werden muss, da
hier eine starke Variation vorliegen kann.

Reduktion keine gering stark . extrem
1.00- - —
0.75-
0.50 -
0.25-
0.00-
1 S 1 1 1 1 1 1 Abb 23
" N : .
e S @ & X @ S Auswirkungen auf die Wasser-
a?‘.-% ) N ,\~$°\ . N ) Qs q;@\ . r];s'\ kraftanlagen (im Naab- und Saale-
& oy SN oy oy N oy ebiet) je Simulationslauf: Anteil
< o A\ < » N g J
é\@ <Q Q¢ < < Q¢ Q der Kraftwerke in vier Klassen mit
\@0 "keiner" (< 1 %), "geringer"
(<10 %), "starker" (<20 %), "ext-
Simulation:Zeit remer” (>20 %) Abnahme der
Energieproduktion (Reduktion)
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Neben den rdumlichen Unterschieden im Klimadnderungssignal gibt es auch anlagenspezifische Fak-
toren, die die Anfalligkeit der Kraftwerke beeinflussen. Es zeigt sich jedoch, dass die GréRe der Kraft-
werke im Naab- und Saalegebiet, ausgedriickt durch die Leistungsstufe, keine starken Unterschiede
in den Veranderungen der Energieproduktion aufgrund der verringerten MQ-Werte hervorruft

(Abb. 24). Unabhangig von der Leistungsstufe sind die Anteile der verschiedenen Reduktionsklassen
ungefahr gleich grof.

Reduktion keine gering stark . extrem

Abb. 24:

0.25- Auswirkungen auf die Wasser-
kraftanlagen (im Naab- und Saale-
gebiet) je Leistungsstufe: Anteil
der Kraftwerke in vier Klassen mit
0.00- "keiner" (<1 %), "geringer"

1 2 3 4 5 (<10 %), "starker" (<20 %), "ext-

. remer" (>20 %) Reduktion der
Kraftwerk-Leistungsstufe Energieproduktion

1.00 -

0.75-

0.50-

Das Klimasignal wirkte sich nur auf die nutzbare Wassermenge aus, welche in der vorliegenden Stu-
die aus dem mittleren Abfluss (je Simulation), dem Ausbauzufluss und dem Restwasser ermittelt wur-
de (Gleichung 2). Der Ausbaugrad einer Anlage driickt das gegenwartige Verhaltnis von Ausbauzu-
fluss und mittlerem Abfluss aus. Anlagen mit einem Ausbaugrad tber 1 kénnen also bei mittlerem Ab-
fluss bei maximalem Wirkungsgrad betrieben werden. Wassermengen tGber dem mittleren Abfluss ge-
hen ungenutzt verloren. Daraus ergibt sich ein erheblicher Einfluss des Ausbauzuflusses der Kraft-
werke im Saalegebiet auf die Klimawirkung (Abb. 25). Eine analoge Grafik zu Abb. 25 fiir das Naab-
gebiet ist in Abb. 31 dargestellt und wird dort erlautert.

Anlagen, deren Ausbaugrad unter dem MQ liegt (<1), sind erst betroffen, wenn der MQ unter den
Ausbauzufluss sinkt. Je nach Turbinentyp wirkt sich dann die verringerte Auslastung starker oder
schwacher auf den erreichten Wirkungsgrad aus. Wie in Abb. 25 ersichtlich, ist im Saalegebiet dieser
Effekt nur gering ausgepragt bzw. teilweise nicht vorhanden. Die Anteile der Energiereduktion sind bei
den verschiedenen Ausbaugraden relativ vergleichbar. Dies kénnte auf die niedrige Anzahl an Kraft-
werken und den dadurch verstarkten Einfluss der rAumlichen Variation zurlickzufiihren sein.
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Abb. 25:

Stérke der Reduktion fur Auslei-
tungskraftwerke im Saalegebiet in
den verschiedenen Simulationen
(Projektionen 1 und 2, Stresstest)
in Abhangigkeit des Ausbaugra-
des: Anteil der Kraftwerke in vier
Klassen mit "keiner" (<1 %), "ge-
ringer" (<10 %), "starker" (<20 %),
"extremer" (>20 %) Abnahme der
Energieproduktion.

Diskussion und offene Fragen

In der Analyse der Wasserkraft wurde ein Schwerpunkt darauf gelegt, die Sensitivitat aller Auslei-
tungskraftwerke zu untersuchen. Dabei wurde deutlich, dass der Ausbaugrad ein wichtiges Mal ist fur
die Anfalligkeit der Kraftwerke gegentber verringerten mittleren Abflissen.

Allerdings konnte die durchgefiihrte Analyse weder die jahreszeitlichen Abflussschwankungen noch
potentielle Veranderungen in der Abflussdynamik wiedergeben. Dies lieRe sich nur bei Untersuchung
der gesamten Abflusszeitreihe vornehmen. Zukunftig wére dies insbesondere sinnvoll, um die Wir-
kung der Einzeljahre im KLIWA-Stresstest zu untersuchen. Allerdings waren momentan die Abfluss-
zeitreihen nur fiir Pegel und nicht fur die Standorte der Kraftwerke verfligbar.

Im zweiten Workshop wurde darauf hingewiesen, dass die Rendite kleiner Kraftwerke im Regelfall re-
lativ gering ist, sodass eine zusatzliche Unsicherheit durch Klimawandeleinfliisse durchaus ein ent-
scheidender Faktor fur die Wirtschaftlichkeit der Anlagen darstellen kann.

Innerhalb der Beschreibung der Methodik zur Ableitung des Wasserkraftpotentials wurde auch die
Rest- oder Mindestwassermenge angesprochen. Zu dieser wird in Bayern in dem Auftrag ,Okologisch
begriindetes Mindestwasser” untersucht, welche Mindestwassermengen an ausgewdahlten Pegeln
notwendig waren, um den 8kologisch guten Zustand gemal WRRL zu erreichen, bzw. zu erhalten.
Diese so ermittelte Mindestwassermenge hat zundchst nur Aussagekraft fur die Ausleitungsstrecken
von Ausleitungskraftwerken. Es wurde also vorausgesetzt, dass das enthommene Wasser nach kur-
zer Distanz in den Vorfluter zuriickgefihrt wird und dass das Gewdasser ausreichend Erholungsstre-
cken ohne Ausleitungen besitzt.

Methodisch wurden diese Orientierungswerte zur Mindestwassermenge Uber statistische Vergleiche
zwischen der Abflussspende und der 6kologischen Zustandsbewertung nach WRRL an ausgewahlten,
Uberwiegend gering wasserwirtschaftlich beeinflussten, Probenahmepunkten ermittelt. Ferner erfolgte
eine Klassifizierung nach FlieRgewassertypen. Laut ersten, vorlaufigen, Ergebnissen bewegen sich
die so erhaltenen Werte in den meisten Fallen im Bereich des derzeitigen MNQ, zuweilen aber auch
daruber. Genauere Angaben fir das Saale- bzw. Naabgebiet waren zum derzeitigen Zeitpunkt nicht
mdoglich. Anmerkung der Redaktion: Zum derzeitigen Stand (Marz 2018) ist das Projekt abgeschlos-
sen. Darauf aufbauend wurde der Entwurf fur einen ,Mindestwasserleitfaden” erarbeitet und im Feb-
ruar 2018 den Wasserkraftverbédnden vorgelegt.

Bei Abnahmen der Niedrigwasserabfliisse, wie sie in den hier untersuchten Szenarien auftreten, wir-
den die Orientierungswerte zum Mindestwasserabfluss voraussichtlich haufiger unterschritten. Die Er-
reichung/ Erhaltung des guten 6kologischen Zustands, bzw. Potentials, wiirde schwieriger.
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6 Ergebnisse — Naabgebiet

Im Folgenden wurden die fiir das Einzugsgebiet der Naab als relevant identifizierten Fragestellungen
anhand der verfugbaren Datengrundlage beantwortet und diskutiert. Fir Fragestellungen, die im Saa-
legebiet analog behandelt wurden, wird hinsichtlich des jeweiligen Hintergrunds und der Methodik auf
die entsprechenden Abschnitte im Kapitel zur Saale verwiesen. Sofern relevante Unterschiede zum
Saalegebiet existieren, werden diese aber erlautert.

6.1 Naturlicher Wasserhaushalt

Ausgangsfrage: Welche Abflussverhaltnisse stellen sich in der Naab und den Nebenge-
wassern ohne die Speicherseen gegenwaértig und zukinftig ein?

Veranlassung der Fragestellung und spezielle Methodik
Die Veranlassung und die Methodik der Auswertung entsprechen den in Kap. 5.1 fur die Saale erlau-
terten Ausfuhrungen.

Ergebnisse Mittlere Abflisse
Tab. 7 enthalt die aus gemessenen Abfliissen (1971-2000, hydrologische Jahre und hydrologische
Halbjahre) bestimmten MQ fiir die untersuchten Pegel im Gebiet der Naab.

Tab. 7: Aus gemessenen Abfliissen (1971-2000) bestimmte MQ-Werte [m3/s] fir Pegel im Gebiet der Naab

Pegel MQ hyd. Jahr MQ hyd. Sommer MQ hyd. Winter
Amberg (Vils) 3,85 3,08 4,62
Bdhmischbruck (Pfreimd) 5,31 3,80 6,86
Dietldorf (Vils) 10,52 8,96 12,12
Eixendorf (Schwarzach) 4,92 3,49 6,36
Heitzenhofen (Naab) 50,37 35,30 65,66
Munchshofen (Naab) 38,49 25,18 52,00
Ro6tz (Schwarzach) 4,37 3,06 5,70
Schmidmdhlen (Vils) 6,62 5,49 7,77
Stettkirchen (Lauterach) 2,81 2,37 3,25
Trausnitz (Pfreimd) 5,78 4,05 7,53
Unterkdblitz (Naab) 19,63 12,38 26,98
Vilseck (Vils) 1,01 1,49 2,33
Warnbach (Schwarzach) 8,96 6,17 11,80
Wildenau (Haidenaab) 6,54 3,93 9,19
Windischeschenbach (Waldnaab) 6,80 4,02 9,63

Der MQ nimmt im Gesamtjahr an allen untersuchten Pegeln in Projektion 1 ab (siehe Anlage G.1). Die
Abnahmen verstarken sich mit Zunahme des Zeithorizonts. Die extremsten Ergebnisse liegen somit
fur Projektion 1 in der fernen Zukunft vor (bis zu ca. -40 %). In Projektion 2 ergeben sich sowohl ge-
ringe Abnahmen (bis zu ca. -5 %) als auch geringe Zunahmen fir alle Zeitraume.
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Die Zunahmen treten an den Pegeln im Westen des Einzugsgebiets an Haidenaab, Vils und Lauter-
ach auf (bis zu ca. +10 %). Der KLIWA-Stresstest enthalt Abnahmen, die geringer sind als die in Pro-
jektion 1 fur die nahe Zukunft (bis zu ca. -15 %). Der Wertebereich von optimistischem und pessimisti-
schem Teilszenario bewegt sich hier im Gebietsmittel also zwischen Anderungen von +2 % und -41 %
(Abb. 26)

Im hydrologischen Sommerhalbjahr sind in Projektion 1 die Abnahmen noch etwas stérker ausgepragt
als im Gesamtjahr (bis zu ca. -50 %, siehe Anlage G.2 sowie Abb. 26). Fur die Pegel im Westen des
Gebiets ergeben sich in Projektion 2 weiterhin geringe Zunahmen (bis zu ca. +5 %) oder keine Veran-
derungen. Bei den restlichen Pegeln zeigt Projektion 2 deutlichere Abnahmen als fur das Gesamtjahr
(bis zu ca. -20 %). Der KLIWA-Stresstest ergibt generell Abnahmen von bis zu ca. -30 %. Die Abnah-
men des Stresstests sind in vergleichbarer Grof3enordnung wie die der Projektion 1 fir die nahe Zu-
kunft.

Im Winterhalbjahr unterscheiden sich die Ergebnisse fir die beiden Projektionen hinsichtlich der Rich-
tung der Veranderung (siehe Anlage G.3 sowie Abb. 26). Wahrend in Projektion 1 fir alle Zeitraume
Abnahmen auftreten, zeigt Projektion 2 an allen Pegeln und fur alle Zeitrdume Zunahmen. Die Ab-
nahmen in Projektion 1 entsprechen in etwa den Abnahmen fir das Gesamtjahr (bis ca. -40 %). Die
Zunahmen in Projektion 2 erreichen bis zu ca. +10 %. Der KLIWA-Stresstest ergibt grof3tenteils sehr
geringe Abnahmen und an einigen Pegeln keine Verénderung.

Abb. 26: Anderung des MQ (Jahr, hydrologische Halbjahre) gegeniiber Ist-Zustand jeweils im optimistischen und
pessimistischen Teilszenario; Gebiet: Naab

Ergebnisse Niedrigwasser
Tab. 8 enthalt die aus gemessenen Abfliissen (1971-2000, hydrologische Jahre und hydrologische
Halbjahre) bestimmten MNQ fur die hier untersuchten Pegel im Gebiet der Naab.

Der MNQ des Gesamtjahrs nimmt in Projektion 1 fir alle Pegel und alle Zeitraume ab. Die Abnahmen
sind dabei etwas stéarker ausgeprégt als die des MQs fur das Gesamtjahr (bis zu ca. -50 %, siehe An-
lage G.4). In Projektion 2 ergeben sich fur die Pegel im Westen des Gebiets kaum Veranderungen. An
allen anderen Pegeln treten Abnahmen auf, die allerdings deutlich geringer sind als die in Projektion 1
(bis zu ca. -35 %). Der KLIWA-Stresstest ergibt an allen Pegeln geringe Abnahmen (bis zu ca. -15 %).
In der Gegeniiberstellung umfassten die Anderungen von optimistischem und pessimistischem Szena-
rio einen Wertebereich von -10 % und -45 % im Gebietsmittel (Abb. 27)
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Tab. 8: Aus gemessenen Abfliissen (1971-2000) bestimmte MNQ-Werte [m?3/s] fiir Pegel im Gebiet der Naab

Pegel MNQ hyd. Jahr MNQ hyd. Sommer MNQ hyd. Winter
Amberg (Vils) 1,88 1,91 2,33
Bdhmischbruck (Pfreimd) 1,67 1,78 2,37
Dietldorf (Vils) 6,69 7,01 7,33
Eixendorf (Schwarzach) 1,69 1,80 2,10
Heitzenhofen (Naab) 19,27 19,92 24,87
Munchshofen (Naab) 11,24 11,74 16,22
Rotz (Schwarzach) 1,33 1,45 1,89
Schmidmdhlen (Vils) 3,82 3,93 4,20
Stettkirchen (Lauterach) 1,62 1,73 1,90
Trausnitz (Pfreimd) 1,47 1,62 1,87
Unterkdblitz (Naab) 5,23 5,39 8,67
Vilseck (Vils) 0,91 0,92 1,16
Warnbach (Schwarzach) 2,93 3,10 4,29
Wildenau (Haidenaab) 1,64 1,68 2,86
Windischeschenbach (Waldnaab) 1,52 1,58 2,59

Abb. 27: Anderung des MNQ (Jahr, hydrologische Halbjahre) gegeniiber Ist-Zustand jeweils im optimistischen

und pessimistischen Teilszenario; Gebiet: Naab
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Die Ergebnisse fir das hydrologische Sommerhalbjahr sind erwartungsgeman sehr &hnlich wie fir
das Gesamtjahr (siehe Anlage G.5 sowie Abb. 27). Da der NQ eines Jahres in den untersuchten Ge-
bieten zumeist im hydrologischen Sommerhalbjahr auftritt, flieBen haufig genau die gleichen Werte in
die Berechnung fur das hydrologische Sommerhalbjahr und fir das Gesamtjahr ein.

Die Ergebnisse fir das hydrologische Winterhalbjahr unterscheiden sich hingegen teilweise etwas von
den Werten fur das Gesamtjahr und fur den hydrologischen Sommer (siehe Anlage G.6 sowie

Abb. 27). In Projektion 1, und damit auch dem pessimistischen Teilszenario, sind die Ergebnisse recht
ahnlich. In Projektion 2 sind die Abnahmen aber geringer als im Gesamtjahr und im hydrologischen
Sommer. Vielmehr zeigt das optimistische Szenario keine Anderungen. Der KLIWA-Stresstest ergibt
geringe Abnahmen.

Der NM-Q zeigt sowohl fir das Gesamtjahr als auch fir die hydrologischen Halbjahre, sehr &hnliche
Ergebnisse wie der MNQ (siehe Anlage G.7 bis Anlage G.9). Auch der NM»,Q (nicht dargestellt) ver-
hélt sich ahnlich.

Wie auch im Saalegebiet wurden die Abweichungen der gemessenen NQ-Werte der historischen Tro-
ckenjahre 1976, 2003 und 2015 mit dem MNQ des optimistischen und pessimistischen Teilszenarios
vom jeweiligen Referenzzeitraum verglichen (Anlage G.10). Die Auspragung der drei gemessenen
Extremjahre war regional unterschiedlich. Das Einzugsgebiet der Vils unterscheidet sich dabei vom
Ubrigen Einzugsgebiet insbesondere hinsichtlich der Auspragung des Jahres 2003. Dieses Jahr zeigte
meist eher etwas Uberdurchschnittliche NQ-Werte. Auch im Ubrigen Gebiet nahm der NQ des Jahres
2003 mit maximal -57 % meist geringere Abweichungen an als die beiden anderen Extremjahre. Eine
Rangfolge zwischen 1976 (max. -100 %) und 2015 (max. -66 %) ist nicht auszumachen, hier sind die
Auspragungen rdumlich zu heterogen.

Das optimistische Teilszenario fallt im Vergleich zum jeweils am starksten ausgepragten Extremjahr,
an den meisten Pegeln sehr moderat aus.

Die im pessimistischen Szenario auftretenden Abweichungen des MNQ sind im norddstlichen und
mittleren Teil des Naabgebiets in etwa so stark wie die Abweichung des NQ des trockensten histori-
schen Jahres. So entspricht z. B. das pessimistische Szenario am Pegel Unterkdblitz fast den Nied-
rigwasser-Abflussbedingungen in allen drei Extremjahren Das pessimistische Szenario ist dort also in
etwa vorstellbar als eine dauerhafte Aneinanderreihung dieser Extremjahre. Nur an einzelnen Pegeln
im Gebiet sind die Abweichungen eines Extremjahrs sogar starker ausgepragt als die des pessimisti-
schen Szenarios. Auffallig ist die Abweichung des Jahres 1976 am Abfluss des Eixendorfer Sees. Die
Talsperre wurde im November 1975 in Betrieb genommen, sodass dies noch eine Folge der Befll-
lungsphase sein kdnnte.

Generell ist fur alle Unterliegerpegel der Speicher zu bericksichtigen, dass die Speicherwirkung ab
der Inbetriebnahme der Speicher in den Messwerten enthalten ist, die Speicher in den beiden Projek-
tionen aber nicht bertcksichtigt wurden.

Allerdings sollte — wie bereits im Abschnitt zum Saalegebiet erlautert — beriicksichtigt werden, dass es
sich bei den Szenarien um 30-jahrige Durchschnitte handelt, wahrend die Extremjahre nur fur ein Jahr
reprasentativ sind. Innerhalb des 30 Jahre umfassenden Szenarios kdnnten zusétzlich zum durch-
schnittlichen Rickgang noch grof3e Schwankungen in den jahrlichen NQs enthalten sein. Aul3erdem
kénnten dauerhafte, geringere Abflussabnahmen andere oder sogar gravierendere Folgen haben als
kurzfristige (einjahrige), extrem niedrige Abfliisse, deren Folgen teilweise durch vorausgehende oder
nachfolgende Normaljahre ausgeglichen werden kénnten.
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Diskussion und offene Fragen

Die Diskussion und offenen Fragen entsprechen weitestgehend der in Kap. 5.5.1 genannten Aspek-
ten. Die raumlichen Unterschiede in der Veranderung der MQ-Werte in Projektion 2 lassen sich nur
teilweise unmittelbar durch die ausgewerteten Veranderungen des Niederschlags in den Projektionen
(siehe auch Anlage 1.1 und I.2) begriinden. Der Niederschlag im hydrologischen Winterhalbjahr nimmt
an allen Pegeln in &hnlichem Malf3e zu. Im hydrologischen Sommerhalbjahr fallt vor allem der Oberlauf
der Schwarzach mit vergleichsweise geringen Niederschlagszunahmen auf, was die Abnahmen des
(sommerlichen und jahrlichen) MQ in diesem Gebiet erklart. Neben der Veranderung der halbjahrli-
chen Niederschlagssummen spielt aber sicherlich zusétzlich auch die absolute Niederschlagsvertei-
lung (zwischen den Halbjahren sowie innerhalb der Halbjahre) eine Rolle.

6.2 Speicherbewirtschaftung

Ausgangsfragen: a) Welche Abflussverhaltnisse stellen sich in der Schwarzach und Unter-
liegern mit und ohne Eixendorfer See ein?

b) Welche tatsachlichen Vorteile bringt eine Niedrigwasseraufhéhung
durch den Eixendorfer See im Bereich unterhalb (fir das Gewasser
selbst, fur Flora und Fauna, Gewdassernutzungen, Wasserkraft, ...)?

¢) Wie lange kdnnte eine Niedrigwasseraufhéhung am Eixendorfer See
vorhalten, bis die Reserven erschopft sind?

d) Bis wie weit unterhalb des Speichers sind die Auswirkungen der Nied-
rigwasseraufhéhung spirbar?

Modellergebnisse unter Beriicksichtigung des Eixendorfer Sees konnten vom LfU nicht zur Verfligung
gestellt werden (siehe auch Kap. 4.3), da sowohl die Wiedergabe des Speichers im Wasserhaus-
haltsmodell als auch die externe Modellierung des Speichers fir die Niedrigwasserfragestellung keine
zufriedenstellenden Ergebnisse erbrachte. Somit erfolgte keine Auswertung der Fullstande, Speicher-
abgaben und Abfliisse im Speicherunterlauf analog zum Formitzspeicher. Eine Nachberechnung zur
Beantwortung dieser Fragestellungen befindet sich in Arbeit.

Ferner liegt zumindest fur den KLIWA-Stresstest eine qualitative Abschéatzung der Beeinflussung des
Speichers vor. Diese findet sich im Kapitel zum zeitlichen Verlauf wéhrend des Stresstests (Kap. 7.9).

6.3 Teichbewirtschaftung

6.3.1 Wasserverfluigbarkeit im Naabgebiet

Ausgangsfrage: Wie viel Oberflachenwasser steht derzeitig bzw. unter extremen (zukinf-
tigen) Niedrigwasserbedingungen bzw. langfristig verringertem Abfluss
durchschnittlich im EZG zur Teichbefullung und dem Ausgleich von
sommerlichen Verdunstungsverlusten zur Verfigung?

Veranlassung der Fragestellung

Die Teichwirtschaft hat im Naabgebiet eine lange Tradition und ist auch heute noch innerhalb der
Landwirtschaft (hauptsachlich als Nebenerwerb) von Bedeutung. Insbesondere in den Regionen um
Tirschenreuth und Schwandorf findet sich eine groRe Anzahl von Teichen.
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Die Teiche sind kinstlich angelegt und vollsténdig ablassbar. Die hier untersuchten Karpfenteiche be-
stehen in der Regel aus Erdmaterial und werden wahrend des Winters durch Niederschlag und Ober-
flachenabfluss des umliegenden Einzugsgebiets befillt. Empfehlungen fur den Bau und Betrieb der
Teiche finden sich in LFW (2001).

Das Wasser wird bei der Befiillung haufig sukzessive von einem Teich zum nachsten innerhalb einer
Teichkette weitergegeben. Teilweise erfolgt die Befullung aber auch durch Wasserentnahmen aus
(kleinen) Vorflutern.

Die genaue Verteilung der Beflillungsart ist weder dem WWA noch dem Institut fiir Fischerei (IFI) be-
kannt. Letzteres hat durch eine Befragung erhoben, dass ca. 70 % der Betriebe der Karpfenteichwirt-
schaft in Bayern fur den Betrieb der Teiche Uberwiegend keinen standigen Zulauf zur Verfligung ha-
ben und die Teiche somit als "Himmelsteiche" (Beflllung durch Niederschlagswasser bzw. Wasser
aus hoher liegenden Teichen in einer Teichklette) eingeordnet werden kénnen.

Ein Grol3teil der Karpfenzuchtteiche in Bayern hat also keinen standigen Zufluss durch eine Quelle
oder ein FlieBgewasser. Verdunstungs- und Versickerungsverluste kénnen jedoch auch hier haufig
durch temporéare Zuleitungen ausgeglichen werden. Karpfen sind hinsichtlich der Wasserqualitat und
Temperatur relativ anspruchslos. Die Teiche weisen oftmals eine geringe Tiefe auf (ca.1,20 m), so-
dass eine rasche Erwarmung stattfindet. Wasserspiegelschwankungen sind fir Karpfen innerhalb ei-
nes bestimmten Bereiches (ca. max. -20 cm) nach Aussage des IFI ebenfalls tolerierbar.

Somit besteht bei der Bewirtschaftung dieser Teiche zumindest theoretisch keine direkte, standige
Abhéngigkeit vom Abfluss in FlieRgewassern. Vereinfachend wird hier fir die Betrachtung im Ge-
samtgebiet von Himmelsteichen ausgegangen.

Spezielle Methodik

Zur Abschéatzung der Klimawandeleinfliisse auf die Teichwirtschaft werden daher die direkten Ein-
flussgréfRen Verdunstung und Niederschlag ausgewertet. Den Verdunstungsauswertungen liegen da-
bei die Ergebnisse des Wasserhaushaltsmodells zugrunde. Dabei wird die berechnete potenzielle
Verdunstung von einer freien Wasseroberflache nach Hamon (BENDER & SCHALLER 2014) genutzt.
Auch die Niederschlagsdaten stammen aus dem Wasserhaushaltsmodell. Fur beide Gré3en werden
Mittelwerte fir die in Kapitel 4.4 aufgefiihrten Pegelzwischeneinzugsgebiete (jeweils nur Einzugsge-
biet bis zum néchsten oberhalb gelegenen Pegel im Wasserhaushaltsmodell) ausgewertet. Die Aus-
wertung erfolgt in mm/hydrologischem Halbjahr bzw. der absoluten Veréanderung dieser GréR3e.

Fur die Verdunstung wird das hydrologische Sommerhalbjahr ausgewertet, da hier die gréRten Ver-
dunstungsverluste auftreten. Der Niederschlag wird getrennt fir hydrologisches Sommer- und Winter-
halbjahr ausgewertet. Die Ergebnisse fiir den Niederschlag im Winterhalbjahr kbnnen dabei als be-
sonders relevant fur die vollstandige Befullung der Teiche betrachtet werden. Der sommerliche Nie-
derschlag spielt hauptsachlich zum Ausgleich von Verdunstungsverlusten eine Rolle.

72 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Ergebnisse — Naabgebiet

Somit sind die Ergebnisse unabhéngig von den angenommenen Teichoberflachen bzw. -volumen.
Hinsichtlich der Ergebnisse zum Niederschlag ist jedoch zu beachten, dass

die Teiche normalerweise Uber ein nattrliches Einzugsgebiet verfligen, welches bei Bilanzbe-
trachtungen fur individuelle Teiche berticksichtigt werden muss.

Niederschlagswasser haufig nicht nur zur Befiillung eines Teiches genutzt werden, sondern dass
mehrere Teiche in einer Teichkette verbunden sind und sukzessive mit dem Abfluss des Ein-
zugsgebiets beflllt werden.

bei vollstandiger Teichbefiillung sommerlicher Niederschlag zeitweise auch ungenutzt abflieRen
kann.

Den Klimagro3en liegen die gleichen Projektionen zugrunde wie den Abflussauswertungen (zwei Pro-
jektionen mit jeweils drei ZukunftszeitrAumen und KLIWA-Stresstest).

Ergebnisse

Alle sieben ausgewerteten Szenarien ergeben Zunahmen der potenziellen Verdunstung im Sommer-
halbjahr (ShJ) im Vergleich zum Ist-Zustand (siehe Anlage 1.1). Die Ergebnisse fir Projektion 1 und
Projektion 2 sind hinsichtlich der GréRenordnung und des zeitlichen Verlaufs Gber die drei Zukunfts-
zeitraume ahnlich. Die Veranderungen sind in Projektion 2 etwas starker ausgepragt. Regionale Un-
terschiede in der Verdunstungsveranderung werden kaum deutlich.

In der nahen Zukunft ergeben sich Zunahmen von ca. +40 bis ca. +60 mm/ShJ. In der fernen Zukunft
liegen die Zunahmen zwischen +100 und +120 mm/ShJ. Die Ergebnisse fiir den KLIWA-Stresstest
sind &hnlich der Werte fir die nahe Zukunft. Die zusammenfassende Gegeniiberstellung der Ergeb-
nisse fur das optimistische und das pessimistische Teilszenario gibt Abb. 28.

Die Ergebnisse fiir die Veranderung des Niederschlags im hydrologischen Sommerhalbjahr sind deut-
lich heterogener als fiir die Verdunstung (siehe Anlage 1.2). Dies trifft sowohl auf die Ubereinstimmung
der verschiedenen Szenarien wie auch auf die raumlichen Muster zu.

In Projektion 1 ergeben sich fur alle Zeitraume und alle Pegel Niederschlagsabnahmen. Anders als bei
den Abflussanderungen bedeutet ein fernerer Zukunftszeitraum nicht unbedingt ein stérkeres Ande-
rungssignal: An einigen Pegeln tritt eine Verscharfung der Niederschlagssituation mit Zunahme des
Zeithorizonts auf, an anderen Pegeln im siidlichen Naabgebiet sind die Abnahmen in der nahen Zu-
kunft gréRer als in der mittleren Zukunft. Die maximalen Verénderungen werden jedoch erwartungs-
gemalf in der fernen Zukunft erreicht, sie betragen im raumlichen Mittel -70 %, in der rdaumlichen
Bandbreite bis zu -90 mm/ShJ (pessimistisches Teilszenario, Abb. 28).

In Projektion 2 resultierten fur die nahe und die mittlere Zukunft Zunahmen des Niederschlags, fir die
ferne Zukunft jedoch Abnahmen. Die Zunahmen betragen dabei bis zu ca. +30 mm/ShJ (optimisti-
sches Teilszenario, Abb. 28), die Abnahmen in der fernen Zukunft bis zu ca. -40 mm/ShJ. Der Stress-
test enthalt Niederschlagsabnahmen, deren Betrag jedoch ortlich variiert (ca. -20 bis -60 mm/ShJ).
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Abb. 28: Anderung gegeniiber Ist-Zustand der Halbjahressumme der potenziellen Evapotranspiration (ETP) im
hydrologischen Sommerhalbjahr (links) sowie der Halbjahressumme des Niederschlags im hydrologi-
schen Sommer- (Mitte) und Winterhalbjahr (rechts) jeweils im optimistischen und pessimistischen
Teilszenario; Gebiet: Naab

Im hydrologischen Winterhalbjahr (WhJ) ergibt sich ein ganz anderes Bild fiir die Niederschlagsent-
wicklung (siehe Anlage 1.3 sowie Abb. 28). Projektion 1 zeigt kaum Verédnderungen (gesamte Band-
breite: -16 bis +4 mm/WhJ). Dagegen treten in Projektion 2 Zunahmen auf, welche sich mit der Zu-
nahme des Zeithorizonts verstarkten. In der nahen Zukunft werden hier Zunahmen von bis zu ca.

+50 mm/WhJ erreicht, in der fernen Zukunft von bis zu ca. +100 mm/WhJ. In Hinblick auf die Verwen-
dung eines optimistischsten Teilszenarios musste hier also Projektion 2, ferne Zukunft verwendet
werden. Aus Grinden der Konsistenz bleibt es in Abb. 28 jedoch bei der urspriinglichen Definition von
Projektion 2, nahe Zukunft. Der Stresstest zeigt geringe Abnahmen bzw. keine Veréanderung.

Diskussion und offene Fragen

Wahrend bei den Veranderungen der sommerlichen Abfliisse in der Regel grof3e Unterschiede zwi-
schen den beiden Projektionen auftreten mit deutlicheren Abnahmen bei der Projektion 1, sind die
sommerlichen Verdunstungswerte der beiden Projektionen recht ahnlich. Die Werte der verdunstungs-
relevanten Klimavariablen in den beiden Projektionen scheinen somit vergleichbar zu sein, mit Aus-
nahme des Niederschlags, der dann pragend fur den Abfluss ist.

Es ist davon auszugehen, dass zukiinftig hdhere Temperaturen auch mit hdheren Verdunstungsver-
lusten einhergehen. Im vorliegenden Fall ergibt sich eine maximale Veréanderung von +120 mm/ShJ.
Wird also angenommen, dass sich alle anderen Einflussfaktoren, die auf die Teiche wirken, nicht ver-
andern, so kdnnte eine zukinftige Verdunstungszunahme eine Absenkung des Wasserspiegels im
Sommerhalbjahr um ca. 12 cm mit sich bringen. Ob dies eine kritische GréRenordnung darstellt, hangt
von der genauen Bewirtschaftung der Teiche und von der lokalen Wasserverfiigbarkeit ab. In Gebie-
ten, in welchen die Teichbewirtschaftung (und ggf. andere Nutzungen) bereits in einem Konkurrenz-
kampf um das verfligbare Wasser stehen, kénnten diese Veranderungen durchaus zu einer weiteren
Verscharfung der Lage beitragen.

Zu beachten ist, dass die erfolgten Auswertungen auf langjahrigen Mittelwerten beruhen. Zuséatzlich ist
aber davon auszugehen, dass auch jahrliche Schwankungen der Verdunstung auftreten (siehe auch
KLIWA-Stresstest-Jahresauswertung in Kap. 7).
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Die Niederschlagsentwicklung kann diese Verschérfung durch die Verdunstungszunahme entweder
weiter verstarken oder ihr entgegenwirken. Dabei spielt sowohl die Veranderung der winterlichen als
auch der sommerlichen Niederschlage eine Rolle.

Die Projektion der Niederschlagsentwicklung (auch Richtung der Veranderung) ist allerdings mit gro-
Rerer Unsicherheit behaftet als die der Temperaturentwicklung und damit die der Verdunstungsent-
wicklung.

6.3.2 Detailuntersuchung: Wasserverflugbarkeit Furthbachkette

Ausgangsfrage: Wie viel Wasser steht unter oben genannten Bedingungen im Furth-
bachgebiet zur Verfigung, um

a) die Fischteiche im Fruhjahr zu beftllen?

b) sommerliche Verdunstungsverluste auszugleichen?

Veranlassung der Fragestellung

In der Gemeinde Hahnbach (Landkreis Amberg) liegen entlang der sehr kleinen Gewasser Furth-
bach/Leherbach und Wistenaugraben (EZG 13,3 km2 am Gebietsauslass, langjahriger MQ ca.

<150 I/s) uber 130 Teiche mit ca. 30 verschiedenen Teichwirten. Der Abfluss der Gewésser wird teil-
weise zum Ausgleich sommerlicher Verdunstungs- und Versickerungsverluste genutzt. Die Be-
scheidssituation im Gebiet ist untibersichtlich. Bereits zum derzeitigen Zeitpunkt ist der Vorfluter tiber-
nutzt. Ziel der Untersuchungen ist demnach eine Abschatzung der Gegebenheiten unter zukinftigen
bzw. extrem trockenen Zeitrdumen, um die Notwendigkeit eines Managementplans weiter zu unter-
mauern.

Spezielle Methodik

Fur die Teichkette selbst standen keine Ausgaben aus dem Wasserhaushaltsmodell zur Verfligung.
Unter der Annahme eines dhnlichen Verhaltens wurden daher die Gebietsmittelwerte der Anderungs-
signale fur das Einzugsgebiet des nachstgelegenen Pegels Amberg/Vils genauer betrachtet. Dabei
wurden die gleichen GréRen untersucht, wie in der vorhergehenden Frage.

Kontinuierliche Abflussmessungen im Furthbach sind nicht vorhanden. Es liegen jedoch langjahrige
Mittelwerte fur die Abflusskenngrofzen MQ und MNQ vor. Aus der Abflussregionalisierung sind diese
Werte auch nach Halbjahren differenziert abrufbar. Jedoch ist davon auszugehen, dass die jahreszeit-
lichen Werte (insbesondere der MNQ) aus der Regionalisierung fur das kleine Einzugsgebiet mit einer
grof3en Unsicherheit behaftet sind. Daher wurde diese jahreszeitliche Differenzierung nicht genutzt.

Zwar lagen Abgrenzungen der Einzugsgebiete der Teichgruppen im Furthbachgebiet durch das WWA
Weiden vor, doch sind in dieser raumlichen Auflésung Aussagen aus dem Wasserhaushaltsmodell mit
zu grol3er Unsicherheit behaftet. Zudem kann das Bewirtschaftungsverhalten der Teichwirte (Mehr-
fachnutzung des Wassers?) nur mit groBem Aufwand oder einem noch gréReren Unsicherheitsbereich
abgeschéatzt werden. Diese Hintergrundinformationen wurden daher nicht berticksichtigt. Um korrekte
quantitative Abschatzungen zu erlauben, musste auRerdem bekannt sein, ob/wie viel Niederschlags-
wasser im Sommerhalbjahr ungenutzt abflie3t. Dies kénnte aus den Wasserhaushaltsergebnissen nur
bei Betrachtung einer hdheren zeitlichen Auflésung bestimmt werden.
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Da in dieser Untersuchung der zuséatzlich durch den Klimawandel erwartete Einfluss auf die Wasserbi-
lanz in dem Gebiet im Vordergrund steht, wurde stattdessen eine Bilanzbetrachtung der Veranderung
der EingangsgroRen Niederschlag und Verdunstung durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden den jahrli-
chen Kennwerten am Auslass des Furthbachs gegeniibergestellt.

Diese Auswertungen sollten jedoch aufgrund der genannten Vereinfachungen eher als qualitative
denn als quantitative Auswertung interpretiert werden.

Ergebnisse

Die Verdunstungsveranderungen im Sommerhalbjahr (ShJ) entsprechen den im vorhergehenden Ab-
schnitt fir das Gesamtgebiet beschriebenen Ergebnissen (siehe Anlage 1.4 oben). Der Verduns-
tungswert fur den Ist-Zustand erreicht dabei ca. 480 mm/ShJ. Die minimale Zunahme liegt bei ca.
+40 mm/ShJ, die maximale Zunahme bei ca. +115 mm/ShJ.

Fur den Ist-Zustand des Niederschlags ergibt sich aus der Messdatensimulation ein Wert von

415 mm/ShJ fir den Ist-Zustand. Projektion 1 erreicht Abnahmen des Niederschlags zwischen ca. —
50 mm/ShJ (nahe Zukunft) und ca. -90 mm/ShJ (ferne Zukunft) (siehe Anlage 1.4 Mitte). Projektion 2
ergibt Zunahmen von bis zu ca. -30 mm/ShJ in der nahen und mittleren Zukunft und eine Abnahme
von ca. — 20 mm/ShJ in der fernen Zukunft. Der KLIWA-Stresstest beinhaltet eine Abnahme um ca. —
50 mm/ShJ.

Im Winterhalbjahr (WhJ) ergeben sich in Projektion 1 und im KLIWA-Stresstest praktisch keine Veran-
derungen des Niederschlags (siehe Anlage 1.4 unten). In Projektion 2 werden Zunahmen von bis zu
ca. +100 mm/WhJ erreicht.

Werden alle drei Grof3en betrachtet, so stellt die als ,pessimistisches Teilszenario” definierte Projekti-
on 1 fir die ferne Zukunft (siehe Kap. 4.2.2) tatsachlich das Worst-Case-Szenario dar. Daher wurden
die Veranderungen des Defizits aus diesem Szenario exemplarisch den bekannten Abflusskennwer-
ten fir den Furthbach gegeniibergestellt (siehe Tab. 9). Es wurde keine Bilanzbetrachtung durchge-
fuhrt, sondern nur die Veranderung der Bilanz betrachtet.

Dazu wurden zwei Veranderungen betrachtet, namlich nur die sommerliche Verdunstungsverande-
rung (ca. +110 mm) und die aus der Veranderung von Sommer- und Winterniederschlagssumme so-
wie sommerlicher Verdunstungssumme entstandenen Gesamtveranderung (Abb. 29). Demnach be-
tragt die Zunahme des Defizits ca. 200 mm. Die Gesamtveranderung bedeutet also: Wirden die Tei-
che alleine durch direkt auf die Oberflache fallendes Niederschlagswasser befillt und nur durch Ver-
dunstungsverluste entleert, kbnnten zukinftig pro Halbjahr 200 mm Wasser weniger zur Verfligung
stehen.

Abb. 29:

Berechnung des mittleren jahrlichen Gesamtdefizits
aus Niederschlag und Verdunstung am Beispiel des
pessimistischen Szenarios; WhJ = Winterhalbjahr,
ShJ = Sommerhalbjahr
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Wenn davon ausgegangen wird, dass ein solches zusétzliches Defizit nur durch Abfluss aus dem
Furthbach kompensiert werden kann, ist eine Betrachtung des Anteils der Defizite am Abfluss interes-
sant.

Daher wurden die beiden Defizite in m3/s umgerechnet. Es gelten vereinfachend die folgenden
Grundannahmen: Teichflachen der Teichkette = 523 187 m2, Anzahl Tage pro Halbjahr = 184 (auch
das Gesamtdefizit, das sich ja nur durch Verdnderungen im Sommer ergibt, wurde hier exemplarisch
auf ein Halbjahr umgerechnet).

Somit ergibt sich ein méglicher Anteil des Verdunstungsdefizits am MQ von ca. 4 % und am MNQ von
ca. 6 %. Wird die Gesamtveranderung betrachtet, so erhdhen sich diese Anteile auf ca. 7 % des MQ
bzw. ca. 10 % des MNQ.

Tab. 9: Defizitbetrachtung fur die Teiche der Furthbachkette

nur Verdunstung Sommer Gesamtdefizit
Zunahme des Defizits: 110 mm 200 mm
Umrechnung Defizit in m3/s: 0.0036 m?3/s 0.0066 m3/s
jahrlicher MQ: 0.105 m3/s 0.105 m3/s
Anteil Defizit am jahrlichen MQ: 35% 6.3 %
jahrlicher MNQ: 0.063 m3/s 0.063 m3/s
Anteil Defizit am jahrlichen MNQ: 5.8 % 10.4 %

Diskussion und offene Fragen

Im Sommerhalbjahr wird in den vorliegenden Ergebnissen das Defizit durch die Verdunstungszunah-
me je nach Projektion und Zeitraum durch die Niederschlagsentwicklung verstarkt oder es wird ihm
geringfiigig entgegengewirkt. Im Winterhalbjahr bringt die Niederschlagsveranderung je nach Projekti-
on und Zeitraum keine Veranderung oder einen teilweisen Ausgleich der sommerlichen Verluste.
Dadurch, dass im Normalfall keine Méglichkeit existiert, zeitweise Uberflissiges Wasser fir den Be-
darfsfall zwischenzuspeichern, kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass der gesamte fallen-
de Niederschlag immer optimal ausgenutzt werden kann.

Ungeachtet der Unsicherheiten der Niederschlagsprojektionen zeigte sich, dass die Verdunstungsver-
anderungen durchaus in einer GréBenordnung liegen, die bei einem ibernutzten, kleinen Gewasser
spurbar sein kénnten.

Allerdings spielt fir eine detaillierte Analyse an solchen Standorten die tatsdchliche Bewirtschaftung

der Teiche die ausschlaggebende Rolle. Wird das vorhandene Wasser bewusst und nachhaltig einge-
setzt, so ist davon auszugehen, dass dadurch positive Effekte in einer anderen GréRenordnung erzielt
werden konnten. Dies ist jedoch ohne einen Managementplan im vorliegenden Fall nicht zu erreichen.
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6.4 Gewasserdkologie

6.4.1 Entwicklung der Wassertemperatur im Naabgebiet

Ausgangsfragen: a) Wie andern sich die Temperaturverhéltnisse in den FlieRgewéassern im
EZG der Naab allgemein?

b) Werden wichtige Orientierungswerte Giberschritten?

Veranlassung der Fragestellung und spezielle Methodik
Die Veranlassung und die Methodik der Auswertung entsprechen den in Kap. 5.4 fur die Saale erlau-
terten Ausfiihrungen.

Unterschiede gab es jedoch hinsichtlich der Zonierung der Gewasser nach Fischartengemeinschaften.
Im Einzugsgebiet der Naab ist die Zonierung deutlich heterogener als im Saalegebiet. Auch im Naab-
gebiet sind kleinere Gewasser teilweise nicht kartiert. Hier konnte jedoch keine vereinfachte Annahme
zu den nicht-kartierten Gewéssern getroffen werden. Einzelne kleine Gewasser wurden zusétzlich
vom Institut fiir Fischerei eingeordnet, die verbleibenden nicht kategorisierten Gewasser wurden bei
der Berechnung der Uberschreitungen nicht beachtet. Eine Ubersicht der resultierenden Zuordnung
der Maximaltemperaturen nach LAWA (2015) fur die Fischartengemeinschaften im Naabgebiet zu den
Wassertemperaturknoten findet sich in Anlage J.1.

Ergebnisse

Die mittlere Tagesmaximaltemperatur der ausgewerteten Gewasser im Naabgebiet erreicht im Ist-
Zustand zwischen 9 und 13 °C (siehe Anlage J.2). Das raumliche Bild ist dabei relativ heterogen. Ge-
wasserabschnitte mit niedrigeren Durchschnittstemperaturen befinden sich tendenziell eher im bergi-
gen Nordosten und Osten des Einzugsgebiets. Hohere Temperaturen ergeben sich fur Haidenaab,
Vils und Naab.

Das absolute Anderungssignal fiir die mittlere Tagesmaximaltemperatur unterscheidet sich fiir die
sechs Szenarien stark (siehe Anlage J.3). Im Gesamtgebiet liegt die raumliche Bandbreite der Ande-
rungen zwischen +0,4 °C und +3,3 °C. Die Anderungssignale nehmen in beiden Projektionen mit zu-
nehmendem Zeithorizont zu. Die geringsten Veranderungen treten im optimistischen Teilszenario
(Projektion 2 fur die nahe Zukunft) mit im Mittel +0,5 °C auf, die h6chsten im pessimistischen Teilsze-
nario (Projektion 1, ferne Zukunft) mit +2,3 °C (Abb. 30). Bereits in der nahen Zukunft enthalt Projekti-
on 1 in der raumlichen Bandbreite Anderungssignale von bis zu ca. +2 °C. Die raumliche Verteilung
der Temperaturzunahmen ist sehr heterogen. Einzelne Tendenzen sind aber erkennbar. So sind bei-
spielsweise die Temperaturzunahmen in der Schwarzach oberhalb des Eixendorfer Sees tendenziell
hoher als unterhalb des Speichers.

Im Ist-Zustand werden die Fischartengemeinschaft-spezifischen Maximaltemperaturen nur in einzel-
nen Gewasserabschnitten tiberschritten (siehe Anlage J.4 und Anlage J.5). Uberschreitungen von
mehr als fiinf Tagen treten nur an fiinf Gewasserabschnitten auf. Die Anderungssignale fiir die Ge-
samtanzahl der Tage und fur die maximale Anzahl zusammenhéngender Tage sind beinahe identisch
(siehe Anlage J.6 und Anlage J.7). In beiden Projektionen gibt es in allen Zeitrdumen einzelne Ge-
wasserabschnitte, in denen die Maximaltemperaturen weiterhin nicht Uberschritten werden. Die An-
zahl dieser Gewasserabschnitte ist in Projektion 1 in allen Zeitraumen deutlich geringer als in Projekti-
on 2 im entsprechenden Zeitraum. In Projektion 2 treten in der fernen Zukunft Zunahmen von mehr als
+45 Tagen (aber von weniger als +60 Tagen) auf. In Projektion 1 ergeben sich in der fernen Zukunft
teilweise Zunahmen von mehr als +60 (aber von weniger als +70 Tagen). Von besonders starken Zu-
nahmen der Uberschreitungen sind der Forellenbach, die Ascha und Teile der Schwarzach betroffen.
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Zusammengefasst liber die beiden Teilszenarien bewegt sich die Summe der Uberschreitungen im
Gebietsmittel zwischen +2 Tagen (optimistisch) und +18 Tagen (pessimistisch) mit einer hohen raum-
lichen Bandbreite im pessimistischen Szenario (Abb. 30).

Hinsichtlich des Abflusses ergeben sich erwartungsgeman je nach Szenario sehr unterschiedliche Er-
gebnisse. Die Anzahl der Tage, an welchen MNQ unterschritten wird, verandert sich in Projektion 2 im
Westen des Einzugsgebiets (Einzugsgebiet der Vils) kaum. Teilweise ergeben sich sogar geringe Ab-
nahmen. Im restlichen Einzugsgebiet werden in Projektion 2 Zunahmen von bis zu ca. +60 Tagen er-
reicht. Die Pegel an der Schwarzach sowie die Pegel Windischeschenbach und Unterkdblitz weisen
sie starksten Zunahmen auf. In Projektion 1 treten nur Zunahmen auf, diese liegen bereits fir die nahe
Zukunft bei mindestens ca. +57 Tagen. In der fernen Zukunft (pessimistisches Teilszenario, Abb. 30)
werden Zunahmen von bis zu +225 Tagen erreicht. In Projektion 1 sind die Pegel an der Vils eher von
starkeren Zunahmen betroffen als die restlichen Pegel.

Abb. 30: Anderung der maximalen Wassertemperatur (links), der mittleren Summe der Uberschreitungsdauer von
21,5 °C (SumD 21,5, Mitte) sowie der mittleren Summe der Unterschreitungsdauer des MNQ (rechts) im
hydrologischen Jahr gegentiber dem Ist-Zustand jeweils im optimistischen und pessimistischen Teilsze-
nario

Diskussion und offene Fragen

Die Diskussion und offenen Fragen entsprechen weitestgehend den in Kap. 5.4.1 genannten Aspek-
ten. Artefakte aus Wassertemperaturmessungen in der Vergangenheitssimulation sind hier im Naab-
gebiet deutlicher als im Saalegebiet, da hier auch mehr gemessene Werte in die Regionalisierung ein-
flieRen.

Die Gewasserabschnitte, in welchen auch in Projektion 1 in der fernen Zukunft keine Orientierungs-
werte Uberschritten werden, sind hauptsachlich als Gewéasser des Epipotamals oder als cypriniden-
gepragte Gewasser des Rhithrals kategorisiert. Die Griinde, warum hier keine Orientierungswerte
Uberschritten werden, kdnnen vielféltig sein. Diese Gewésserabschnitte werden hinsichtlich der
hdchsten Fischartengemeinschaft-spezifischen Orientierungswerte (23 °C und 25 °C) ausgewertet.
Einige der Abschnitte weisen bereits im Ist-Zustand relativ hohe mittlere Temperaturen auf, trotzdem
kénnen die Maximaltemperaturen im Ist-Zustand an einzelnen Knotenpunkten relativ weit unterhalb
des Fischartengemeinschaft-spezifischen Orientierungswertes liegen. Auf3erdem ist denkbar, dass
das Klimasignal aufgrund der bereits hohen Ausgangstemperaturen eine gedampftere Aufwarmung
des Wassers bewirkt als in anderen Abschnitten. Das Klimasignal der mittleren Temperatur fallt je-
doch in den meisten der betroffenen Abschnitte nicht auffallend gering aus. Theoretisch kénnten auch
die — zumeist kuihleren — Zuflisse eine Rolle spielen, allerdings ist nicht geklart, inwiefern diese indi-
rekt im statistischen Modell enthalten sind.
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6.5 Wasserkraft

6.5.1 Wasserverfugbarkeit

Ausgangsfragen:

a) Wie viel Wasser stiinde den Wasserkraftbetreibern im Naab-

Einzugsgebiet ohne bzw. mit Niedrigwasseraufhdhung durch den Eixen-

dorfer See gegenwartig zur Verfigung

b) Wie stellt sich die Situation unter extremen (zukinftigen) Niedrigwas-
serbedingungen bzw. langfristig verringertem Abfluss dar?

Die mégliche Veranderung der Abflisse ist in Kap. 6.1 beschrieben. Demnach &ndert sich der mittlere
Abfluss im optimistischen Teilszenario im Gesamtjahr nahezu nicht. Im pessimistischen Fall kommt es
zu deutlichen Abflussabnahmen. Die Niedrigwasserabfliisse sinken nur leicht (optimistisch) bis stark

(pessimistisch).

6.5.2 Wasserkraftpotenzial

Ausgangsfrage:

Wie wirken sich die hydrologischen Anderungen auf die Energieerzeu-
gung aus?

Veranlassung der Fragestellung und spezielle Methodik
Die Veranlassung und die Methodik der Auswertung entsprechen den Ausfilhrungen in Kap. 5.5.2 fur
die Sachsische Saale.

Allerdings weist das Naabgebiet deutlich mehr Wasserkraftanlagen auf als das Saalegebiet (Tab. 10
und Tab. 11). Es sind Anlagen aller Leistungsklassen vorhanden. Der GroR3teil der Anlagen liegt auch
im Naabgebiet wie im Saalegebiet in den Klassen eins bis vier mit Leistungen unter 100 KW. Trotz der
hohen Anzahl an kleinen Anlagen erbringen die wenigen groRen Anlagen (Klassen 5-7) den Grolteil
der Leistung (57 % im Naabgebiet). Die Auswertung der Wasserkraftanlagen im Naabgebiet be-
schrénkte sich auf 330 Ausleitungskraftwerke im Laufkraftwerksbetrieb mit einer Ausbauleistung

< 500 KW (schwellfdhige und nicht schwellféahige Betriebsart). Somit sind acht Ausleitungskraftwerke
aus Tab. 11 nicht in der Auswertung bericksichtigt, davon ein Kraftwerk der Stufe sieben, ein Kraft-
werk im Speicherbetrieb, sowie 6 Kraftwerke mit unvollstandigen Angaben.

Tab. 10: Gesamtleistung der Wasserkraftwerke im untersuchten Teil des Naabgebiets nach Leistungsklassen der An-
lagen in KW sowie Angabe der Gesamtleistung

in KW

Leistungsstufe Klasse Klasse 2: Klasse 3: Klasse 4: Klasse 5: Klasse 6: Klasse 7:
1: (10 - (25 - (50 — (100 — (500 — (1000 —
(<10 KW) | <25 KW) <50 KW) <100 KW) <500 KW) <1.000 KW) | <5000 KW)

Gesamtzahl der | 73 121 82 56 34 1 2

Anlagen

Gesamtleistung | 452 1904 2768 3973 6613 950 4640
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Tab. 11: Anzahl der Wasserkraftwerke im untersuchten Teil des Naabgebiets nach Bau- und Betriebsart und Leis-
tungsklassen der Anlagen in KW

Bauart Betriebsart Klasse 1: | Klasse 2: | Klasse 3: | Klasse 4: | Klasse Klasse Klasse 7:
(<10 KW) | (10— (25— (50 — 5:(100— | 6: (500 | (1000 —
<25 KW) <50 KW) <100 <500 —<1.000 | <5000
KW) KW) KW) KW)
Ausleitungs- Laufkraftwerk 56 102 79 a7 27 0 1
kraftwerk
Ausleitungs- Schwellfahiges | 12 11 2 2 0 0 0
kraftwerk Laufkraftwerk
Ausleitungs- Speicherkraft- | 0 0 0 0 1 0 0
kraftwerk werk
Fluss-/ Laufkraftwerk 3 6 0 5 5 0 1
Staukraftwerk
Fluss-/ Schwellfahiges | 2 3 1 1 0 0 0
Staukraftwerk | Laufkraftwerk
Fluss-/ Speicherkraft- | O 0 0 1 1 1 0
Staukraftwerk | werk
Ergebnisse

Die Gesamtenergieproduktion ist in der durchgefiihrten Analyse priméar von der Veranderung des mitt-
leren Abflusses abhéngig, der in den beiden Projektionen ein sehr unterschiedliches Signal zeigt.
Wahrend die Reduktionen im mittleren Abfluss an den untersuchten Pegeln im Naabgebiet in Projekti-
on 2 unter -10 % liegen, zeigt Projektion 1 Reduktionen bis zu -45 % (siehe auch Kap. 6.1).

In Projektion 1 resultieren die starken MQ-Abnahmen entsprechend auch in starken Einbuf3en in der
Energieproduktion (siehe Anlage K.1). Wahrend die Gesamtenergieproduktion im Naabgebiet im Ist-
Zustand bei 94,5 GWh/a liegt, wirde sie sich in der fernen Zukunft, also im pessimistischen Teilszena-
rio, auf 55,9 GWh/a verringern. Somit waren die Auswirkungen der Klimadnderung auf die Gesamte-
nergieproduktion aufgrund der gréReren Anzahl von Wasserkraftanlagen im Naabgebiet deutlich gro-
Rer als im Saalegebiet. Im Saalegebiet wird im gleichen pessimistischen Teilszenario eine Verringe-
rung der Produktion auf 3,1 GWh/a gegenuber 4,3 GWh/a im Ist-Zustand berechnet (vgl. Kap. 5.5.2).

In Projektion 2 sinkt im Vergleich zur Projektion 1 die produzierte Gesamtenergie im Naabgebiet in der
fernen Zukunft deutlich weniger, ndmlich auf 91,8 GWh/a. Im optimistischen Teilszenario (entspricht
nahe Zukunft) bleibt die Gesamtenergieproduktion nahezu gleich. Der KLIWA-Stresstest zeigt in die-
ser Analyse nur eine leicht verringerte Leistung, welche auf 87,9 GWh/a im Naabgebiet sinkt. Dies
liegt vermutlich an der gewéhlten Zusammenstellung der Jahre, wahrend einzelne Jahre sicherlich ei-
ne starke Abnahme aufweisen, wird dieser Effekt durch die restlichen Jahre ausgeglichen.

Wirde die Gesamtenergieproduktion im Naabgebiet in Anlehnung an die Vergitung entsprechend des
Erneuerbare Energiegesetzes mit 11,67 Cent je Kilowattstunde in finanzielle Einnahmen umgerech-
net®, so ergaben sich im Naabgebiet im Vergleich zum Ist-Zustand (ca. 11 Mio. Euro/a) finanzielle
EinbufZen von bis zu maximal ca. 4,5 Mio. Euro/Jahr (Projektion 1 ferne Zukunft ca. 6,5 Mio. Eu-
ro/Jahr, siehe Anlage K.2).

2 Die Einspeisevergitung ist je nach Alter und Modernisierungsgrad der Anlage sowie der gewahlten Vergitungsart des Was-
serkraftbetreibers abhéngig. Daher wird hier nur ein Schatzwert fiir die Vergiutung angenommen, um die Gré3enordnung der
relativen Veranderungen aufzuzeigen. Somit handelt es sich bei den Gesamt-Einnahmen auch nur um Schéatzwerte.
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Die Erlauterungen zu den variablen Auswirkungen auf die Kraftwerke im Naabgebiet finden sich im
Ergebnisteil zur Wasserkraft im Saalegebiet (Kap. 5.5.2).

Abb. 31 zeigt den Einfluss des Ausbauzuflusses auf die Klimawirkung fir die Anlagen im Naabgebiet
(vgl. Abb. 25 fur das Saalegebiet). Anlagen, deren Ausbaugrad unter dem MQ liegt (< 1), sind erst be-
troffen, wenn der MQ unter den Ausbauzufluss sinkt. Je nach Turbinentyp wirkt sich dann die verrin-
gerte Auslastung starker oder schwécher auf den erreichten Wirkungsgrad aus. Im Fall des Stress-
tests sind die Reduktionen im Naabgebiet fiir Anlagen mit einem Ausbaugrad unter 1 deutlich niedri-
ger. In den Simulationsergebnissen der Projektion 1 ist die Bedeutung des Ausbaugrades ebenfalls
sehr deutlich zu erkennen: Der Anteil an Anlagen mit hoher Reduktion ist gréRer, wenn der Ausbau-
grad Uber 1 liegt.

Sinkt in dieser Analyse der MQ unter den Restwasserabfluss, kann sogar ein Totalausfall erfolgen.
Dies tritt in einigen Szenarien fur einzelne Wasserkraftanlagen (bis zu 5 im Naabgebiet) auf.

Abb. 31:

Starke der Reduktion fur Auslei-
tungskraftwerke im Naabgebiet in
den verschiedenen Simulationen
(Projektionen 1 und 2, Stresstest) in
Abhangigkeit des Ausbaugrades:
Anteil der Kraftwerke in vier Klassen
mit "keiner" (< 1 %), "geringer" (<10
%), "starker" (<20 %), "extremer" (>
20 %) Abnahme der Energieproduk-
tion.

In der Realitat ist aber davon auszugehen, dass es auch unter den Szenarienbedingungen an diesen
Anlagen Phasen gébe, an welchen der Abfluss Uber dem MQ und somit ggf. ilber dem Restwasser
lage. Dieser Effekt wurde durch die vorgenommene Analyse nicht abgedeckt, da keine Abflusszeitrei-
hen an den Kraftwerksstandorten analysiert wurden.

Im Vergleich zum Saalegebiet zeigt sich im Naabgebiet eine hdhere Abhangigkeit der Energieredukti-
on vom Ausbaugrad als im Saalegebiet. Die Bertcksichtigung des Ausbaugrades ist somit bei der
Konzeption neuer Anlagen oder Erneuerung bestehender Anlagen unter Beriicksichtigung des Klima-
wandels von grol3erer Relevanz.

Diskussion und offene Fragen
Die Diskussionspunkte entsprechen den Ausfuhrungen in Kap. 5.5.2 fiir die S&chsische Saale.
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7 Ergebnisse KLIWA-Stresstest — Auswertung im zeitli-
chen Verlauf

7.1 Veranlassung der Fragestellung

Der KLIWA-Stresstest wurde in den vorhergehenden Auswertungen zunachst in seiner mittleren Ab-
weichung im Vergleich zur Messdatensimulation betrachtet. Im Folgenden wurde der KLIWA-
Stresstest auch hinsichtlich der Auswirkung der gezielt ausgewahlten Abfolge von Jahren mit be-
stimmter hydrometeorologischer Pragung ausgewertet.

7.2 Spezielle Methodik

Die Einzeljahrauswertung des Stresstests fand fiir sechs vom LfU ausgewahlte Pegel statt (siehe fol-
gende Liste). Fir die Pegel im Naabgebiet konnte dabei nur die Modellversion ohne Berticksichtigung
der Speicher ausgewertet werden. Fir den Pegel Hof wurden zusatzlich zu den Ergebnissen ohne
Speicher auch Ergebnisse mit Berlicksichtigung des Speichers (sowohl im KLIWA-Stresstest als auch
in den Referenzwerten ("Messdatensimulation mit Férmitzspeicher")) bereitgestellt.

Fur folgende Pegel wurde der zeitliche Verlauf wahrend des Stresstests ausgewertet:

S&chsische Saale: Naab:
Hof (Sachsische Saale) Amberg (Vils)
Dietldorf (Vils)
Heitzenhofen (Naab)
Warnbach (Naab)
Warnbach (Schwarzach)
Windischeschenbach (Waldnaab)

Die Analyse des zeitlichen Verlaufs innerhalb des Stresstests erfolgte fiir die im Folgenden aufgezéhl-
ten Kennwerte (Abklrzungen: hyd. J. = hydrologisches Jahr, hyd. HJ. = hydrologisches Halbjahr,
NWJ. = Niedrigwasserjahr):

MQ hyd. J. SumD MNQ NWJ.
MQ hyd. HJ. SumV MNQ NWJ.
NM7Q NWJ. SumD MNQ NW HJ.
NM7Q NW HJ. SumV MNQ NW HJ.
NM7Q hyd. HJ. Niederschlag hyd. J.

Niederschlag hyd. HJ.

Fur alle genannten Pegel und Kennwerte wurden einzelne Balkendiagramme der jeweils 20 (Halb-)
Jahreswerte (bzw.19 fir das Auswertungsintervall Wasserhaushaltsjahr und Wasserhaushaltshalbjah-
re) erstellt. Diese Balkendiagramme sind in der digitalen Datensammlung zur Studie enthalten. Ein
Beispiel fir die Darstellung dieser MQ-Werte des KLIWA-Stresstest-Szenarios findet sich in Abb. 32.
Zur besseren Einordnung der jahresweisen Absolutwerte wurden zudem die langjahrigen Mittelwerte
des MQ und MNQ im hydrologischen Jahr als horizontale Linie aufgetragen. Datengrundlage daftir
war die Messdatensimulation im Zeitraum 1971 bis 2000.
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Abb. 32: Absolute MQ-Werte der einzelnen hydrologischen Jahre des KLIWA-Stresstest-Szenarios am Pegel Am-
berg/Vils

Neben den Absolutwerten der Einzeljahre war auch das relative Verhaltnis gegeniiber den langjahri-
gen Mittelwerten interessant. Daher erfolgte fur eine zweite Darstellungsform die Normierung der Jah-
reskennwerte auf den langjahrigen Zustand, also die Bildung der prozentualen Abweichung zwischen
dem Wert im Einzeljahr des Stresstests und dem dazugehdrigen langjahrigen Mittelwert der Messda-
tensimulation. Exemplarisch zeigt Abb. 33 die gleichen Daten wie Abb. 32, nachdem solch eine Nor-
mierung anhand des MQ-Wertes erfolgte.

Abb. 33: Normierte MQ-Werte der einzelnen hydrologischen Jahre des Stresstestszenarios am Pegel Am-
berg/Vils (Normierung anhand des MQ-Wertes der Messdatensimulation)

Bei der Auswertung unterschiedlicher Jahresabschnitte (also Jahre und Halbjahre) galt auch im lang-
jahrigen Mittel immer der analoge Jahresabschnitt. So wurden beispielsweise die jahrlichen MQ fur
das hydrologische Sommerhalbjahr des Stresstests anhand des aus der Messdatensimulation resul-
tierenden langjahrigen MQ fiir das hydrologische Sommerhalbjahr normiert.
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Dabei gab es zwei Griinde, die Werte der Messdatensimulation als Referenzwerte heranzuziehen.
Zum einen besteht stets eine gewisse modellbedingte systematische Abweichung zwischen modellier-
tem (Messdatensimulation) und gemessenem Abfluss. Da in den Stresstests das gleiche Wasser-
haushaltsmodell verwendet wurde wie in der Messdatensimulation, ist diese systematische Abwei-
chung folglich auch in den Stresstestsimulationen enthalten. Relative Unterschiede zwischen KLIWA-
Stresstest und Referenzwerten waren somit nur auf die variablen hydro-meteorologischen Eingangs-
daten zurtickzufiihren. Zum anderen existierte fur alle auszuwertenden Pegel aul3er Hof nur eine
Stresstestsimulation ohne Speicher. Messwerte hatten dagegen einen Speichereinfluss enthalten und
die Normierung daher verfalscht.

Durch die Normierung der Kennwerte des Stresstests wurde auf3erdem der Vergleich der unterschied-
lichen Gebietsreaktionen vereinfacht. In dieser Form konnten die Werte aller Pegel direkt gegentiber-
gestellt und die Auswirkungen an den Pegeln miteinander verglichen werden. Solche umfassenden
Balkendiagramme normierter jahrlicher Kennwerte, die jeweils alle sechs Pegel enthielten (das heif3t
20 Jahreswerte fur 6 Pegel = 120 Balken pro Diagramm), wurden daher zusétzlich fir ausgewéahlte
Kennwerte (Jahresniederschlag, MQ, NM,Q) und ausgewahlte Auswertungsintervalle (hydrologisches
Jahr, hydrologische Halbjahre) erstellt.

Solche erweiterte Grafiken, welche jeweils Ergebnisse fur einen Kennwert an allen Pegeln enthalten,
befinden sich in Anlage N.1 bis N.3. Die Einzelgrafiken zum jahrlichen Verlauf der Kennwerte an den
sechs Pegeln wahrend des Stresstests finden sich in der digitalen Datensammlung. In der folgenden
Ergebnisbeschreibung wurde hauptsachlich auf die erweiterten Grafiken der Anlagen N.1 bis N.3 Be-
zug genommen.

Die Auswertungen zu den (halb-)jahrlichen Abweichungen des Niederschlags in Anlage N.1 bis N.3
beziehen sich immer auf die mittlere Abweichung des Niederschlags im Einzugsgebiets des Pegels
(fir den Pegel Windischeschenbach) bzw. in den jeweiligen Zwischeneinzugsgebieten des Pegels (fir
die Pegel Hof, Amberg, Dietldorf, Heitzenhofen und Warnbach). Die mittleren Flachenwerte der Nie-
derschlagsabweichungen werden in den Abbildungen N.1 bis N.3 den jeweiligen Pegeln zugeordnet.

7.3 Niederschlag

Die Niederschlagssummen in den Einzeljahren des Stresstests entsprechen erwartungsgemar wei-
testgehend der Charakteristik, wie sie bei der Bildung dieses Szenarios (siehe Kap. 4.2.3) beabsichtigt
war: Normaljahre zeigten eher geringe Abweichungen vom langjahrigen Mittel, trockene Jahre eher
negative Abweichungen. Einzelne der ausgewahlten Jahre kénnen innerjahrlich aber auch Eigen-
schaften aufweisen, die bei der Auswahl nicht beachtet wurden und sich damit im Abfluss anders als
erwartet wiederspiegeln.

Fur das Gesamtjahr zeigten die Jahressummen des Niederschlags in den (Zwischen)-
Einzugsgebieten (EZG) der sechs untersuchten Pegel ein recht &hnliches Verhalten im Vergleich zum
jeweiligen langjéhrigen Mittelwert der Messdatensimulation (Anlage N.1 oben). Besonders trocken
sind die Jahre 1976 sowie das Kombinationsjahr aus dem Winter 1996 und dem Sommer 2003
(,1996/2003"). Der Niederschlag fur das Gesamtjahr 2003 liegt ebenfalls etwas unter dem Mittelwert
der Messdatensimulation, allerdings betragt die Abweichung hier nur bis zu ca. -10 %. Als feuchte
Jahre fallen an allen Pegeln die Jahre 1998 und 1988 auf.

Im hydrologischen Sommerhalbjahr sind die (negativen) Niederschlagsabweichungen des Jahres
2003 und des Jahres 1996/2003 — wie zu erwarten — gleich (Anlage N.2 oben). Sie liegen je nach Pe-
gel bei ca. -20 bis -25 %. Als weiterer trockener Sommer fallt der Sommer 1976 auf.
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Dieser weicht in den EZG der Pegel Hof und Windischeschenbach um ca. -40 % vom langjahrigen
Mittelwert ab und ist in den EZG der beiden Pegel sowie in den EZG der Pegel Amberg und Dietldorf
trockener als der Sommer 2003. Der Sommer 1988 fallt ausschlie3lich im EZG des Pegels Hof als
sehr trocken auf. Dort ist dieser Sommer mit ca. -25 % Abweichung vom Mittelwert ebenfalls trockener
als der Sommer 2003. Ein feuchter Sommer tritt im EZG aller sechs Pegel im Jahr 1998 auf. Der Nie-
derschlag liegt dann um ca. +40 % hoher als der Mittelwert. Besonders betroffen hiervon ist das EZG
des Pegels Windischeschenbach (ca. +70 %).

Im hydrologischen Winterhalbjahr weisen die Jahre 1998 (ca. -20 bis -30 %) und 1996/2003 (ca. -30
bis -40 %) sowie in geringerem Malf3e das Jahr 1976 (ca. -15 bis -20 %) die kleinsten Niederschlags-
summen auf (Anlage N.3 oben). Das Jahr 1988 ist mit ca. +30 bis +40 % am feuchtesten. Der Winter
2003 enthalt in den EZG aller sechs Pegel durchschnittliche (Dietldorf, Windischeschenbach) oder et-
was Uberdurchschnittliche (Amberg, Heitzenhofen, Warnbach, Hof) Niederschlagsmengen (bis zu ca.
+10 %).

7.4 Mittlere Abflisse (nattrlicher Wasserhaushalt)

Die Reaktion auf einen geringen Jahresniederschlag im EZG spiegelt sich haufig erst verzégert im MQ
der Pegel des Folgejahres wider. Bei der Interpretation muss jedoch auch beriicksichtigt werden, dass
neben dem Niederschlag noch viele andere Einflussfaktoren auf den Abfluss wirken. So spielen bei-
spielsweise auch die (jahreszeitliche) Dynamik des Niederschlags und die Lufttemperatur (bzw. Ver-
dunstung) eine grof3e Rolle fiir das Abflussgeschehen. Es wird zunachst die Situation im natdrlichen
Wasserhaushalt, also ohne Speicherbeeinflussung des am Pegels Hof beschrieben.

Die verzogerte Reaktion des MQ an den Pegeln wird im Gesamtjahr beispielsweise durch die dreima-
lige Abfolge des Jahres mit trockenem Sommer (2003) zu Beginn des KLIWA-Stresstest-Zeitraums
deutlich (Anlage N.1 Mitte). Im ersten Jahr, welches an das Normaljahr (1992) anschlie3t, liegt der Ab-
fluss an allen Pegeln auRer Hof noch tiber dem Durchschnitt (méglicherweise auch mit bedingt durch
den eher etwas Giberdurchschnittlichen Winterniederschlag). Dagegen zeigt im zweiten Jahr ein Grof3-
teil der Pegel schon negative Abweichungen. Dies wird noch deutlicher im dritten Jahr 2003. Erst im
darauffolgenden Jahr (Klimabedingungen von 1992, das heif3t Normaljahr) ist an den meisten Pegel
dann der tiefste MQ erreicht. Bei der dreimaligen Abfolge des extrem trockenen Jahres 1996/2003
wird deutlich, dass im ersten und zweiten Jahr jeweils verringerte Abflisse resultieren. Im dritten Jahr
in Folge ergibt sich dann keine signifikante zusatzliche Verscharfung der Abflusssituation mehr.

Generell auffallig ist die im Vergleich zu anderen Pegeln extremere Reaktion des Abflusses am Pegel
Hof auf Jahre mit durchschnittlichem (z.B. Jahr 1992 nach Jahr 1988) oder geringem Niederschlag
(folgendes Jahr 1976). Der zugrundeliegende Niederschlag ist im Vergleich zu den anderen Pegeln
nicht auffallig, sodass die Unterschiede zu den Pegeln im Naabgebiet durch andere meteorologische
GrolRen oder (Modell-)Gebietscharakteristika bedingt sein miissen.

Diese Beobachtung wird bei Betrachtung der MQ der Sommerhalbjahre noch verstarkt (Anlage N.2
Mitte). Hier weichen die MQ der Sommer 2003, 1996/2003 und 1976 am Pegel Hof um bis zu ca.

-75 % vom langjéhrigen Durchschnitt ab. Der einzige Sommer am Pegel Hof mit einer positiven Ab-
weichung des MQ vom Mittelwert ist der feuchte Sommer 1998. Diese Aussage trifft zwar auch auf die
anderen Pegel zu, allerdings sind die negativen Abweichungen hier meist deutlich geringer ausge-
pragt als am Pegel Hof. Der Sommer 1992 bringt trotz des durchschnittlichen Niederschlags zumeist
nur eine geringe Erhéhung des MQ an den sechs Pegeln mit sich. Auch der auf den feuchten Sommer
1998 folgende Sommer 2003 weist deutlich unterdurchschnittliche MQ an den Pegeln auf.
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Im Winterhalbjahr nimmt der zun&chst Gberdurchschnittliche MQ wéhrend der dreimaligen Abfolge des
Jahres 2003 trotz eines leicht Gberdurchschnittlichen Winterniederschlags ab dem zweiten Jahr stetig
ab (Anlage N.3 Mitte). Dies ist vermutlich auf die dazwischen liegenden niedrigen Sommernieder-
schlage des Jahres 2003 zuriickzufuhren. Auch hier ist die Reaktion am Pegel Hof am extremsten.

Erst das Winter-Halbjahr 2003, welches auf die beiden nachfolgenden Normalwinter 1992 folgt, weist
wieder Uberdurchschnittliche winterliche MQ an den sechs Pegeln auf. Der anschliel3ende trockene
Winter 1998 schlagt sich direkt auf die MQ-Werte dieses Halbjahres nieder (ca. -35 bis ca. -50 %). Der
feuchte Sommer dieses Jahres 1998 fiihrt jedoch zu stark erhéhten MQ-Werten an den sechs Pegel
im Folgewinter, obwohl dieser die nur knapp Uberdurchschnittlichen Niederschlagsbedingungen des
Winters 2003 aufweist.

Durch die beiden folgenden Winter 1988 bleibt dieser Uberdurchschnittliche Abfluss insgesamt drei
Jahre bestehen. Wahrend der folgenden Jahre (1992, 1976, 1992, 3 x 1996/2003 ergeben sich dann
kontinuierlich abnehmende MQ. Erst im dritten Jahr 1996/2003 stagnieren die Abnahmen. Die beiden
folgenden Normaljahre fihren nur schrittweise zu einer Normalisierung der Abfliisse. Erst im folgen-
den Jahr 1988 mit feuchtem Winter werden wieder deutlich Gberdurchschnittliche winterliche Abfliisse
an den sechs Pegeln erreicht.

7.5 Niedrigwasser (naturlicher Wasserhaushalt)

Die Werte des NM;Q des Gesamtjahrs stimmen praktisch mit den Werten des NM,;Q des Sommer-
halbjahrs an den sechs Pegeln Uberein. Der Verlauf der Abweichungen ist an den Pegeln aufgrund
der dhnlichen Referenzwerte ebenfalls sehr &hnlich (Anlage N.1 unten und Anlage N.2 unten). Daher
wird in der Beschreibung nur in Einzelfallen zwischen Gesamtjahr und hydrologischem Sommer un-
terschieden. Die Veranderungen des NM;Q schwanken an allen Pegeln auRer dem Pegel Hof bis zur
dreimaligen Folge des Jahres 1996/2003 zwischen maximal -20 und +20 %. Uberdurchschnittliche
Werte treten dabei in den ersten beiden Jahren sowie infolge des feuchten Jahres 1988 auf.

Erst das erste Jahr der extrem trockenen Folge 1996/2003 fuhrt dann zu noch geringeren NM-Q-
Werten. Im zweiten Jahr der Folge werden diese Abfliisse noch einmal deutlich reduziert, im dritten
Jahr ist die zuséatzlich Verringerung der Abfliisse nur noch gering. Hier werden NM;Q-Werte erreicht,
die ca. -40 % unter dem langjahrigen Durchschnitt liegen (au3er Pegel Hof). Die folgenden Normaljah-
re fuhren dann nur zu einem langsamen Wiederansteigen dieser Werte (noch ca. -25 bis -30 % Ab-
weichung im zweiten Normaljahr). Auch die hohen Winterniederschlage des Jahres 1988 fiihren nicht
zu einer Normalisierung der NM;Q-Werte.

Am Pegel Hof fallen die Reaktionen auf den Sommer 2003 und den Sommer 1996/2003 viel starker
aus als an allen anderen Pegeln. Es werden NM,;Q-Werte erreicht, die ca. -40 bis -60 % unter dem
Durchschnitt liegen. Diese stark unterdurchschnittlichen Werte treten dabei bereits beim ersten Som-
mer 2003 in einer Folge auf. Das durchschnittliche Niederschlagsjahr 1992 ergibt je nach Vorganger-
jahr am Pegel Hof haufig leicht Gberdurchschnittliche NM,;Q-Werte.

Im Winterhalbjahr treten unterdurchschnittliche NM;Q-Werte wie erwartet an allen sechs Pegeln in
den Jahren 1996/2003 auf (Anlage N.3 unten). Auch im Normaljahr 1992 nach der dreimaligen Abfol-
ge dieses Extremjahres 1996/2003 treten unterdurchschnittliche Werte auf. Erst das zweite Normal-
jahr fuhrt dann zu einer Entspannung dieser Situation. AuBerdem fallt das Jahr 1998 aufgrund seines
geringen Winterniederschlags und einem vorhergehenden Sommer 2003 mit geringen NM,Q-Werten
auf. Auch das Jahr 1988 — mit Uiberdurchschnittlichem Winterniederschlag — weist vermutlich aufgrund
des vorhergehenden Sommers 2003 unterdurchschnittliche Werte auf. Im nachfolgenden Jahr 1988
ist dieser Effekt dann nicht mehr zu erkennen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 87



Ergebnisse KLIWA-Stresstest — Auswertung im zeitlichen Verlauf

Der Pegel Hof reagiert bei den NM;Q-Werten im Winterhalbjahr zwar zumeist extremer als die ande-
ren Pegel, die Reaktion féllt aber tendenziell weniger stark aus als im Sommerhalbjahr.

7.6 Verdunstung

Als mogliche Ursache fir die starke Reaktion am Pegel Hof kommt neben dem Niederschlag theore-
tisch auch die Verdunstung in Frage. Grafiken der potentiellen Verdunstung nach Hamon wéahrend
des Stresstests im Vergleich zum Mittelwert der Messdatensimulation sind in Anlage N.4 fur das hyd-
rologische Jahr sowie die hydrologischen Halbjahre dargestellt. Darin zeigt sich, dass die Verdunstung
fir den Pegel Hof sich sehr &hnlich verhalt wie die Verdunstung fiir die Pegel im Naabgebiet. Die vor-
handenen Ergebnisse legen somit nahe, dass die vergleichsweise starke Abflussreaktion am Pegel
Hof praktisch nicht oder nicht hauptséachlich auf die Verdunstung zuriickzufiihren ist.

Die Verdunstungsauswertung macht auf3erdem deutlich, dass die potentielle Verdunstung (in den
ausgewahlten Jahren) um bis zu ca. 20°% vom ,Normalzustand” abweichen kann. Dies kann zumin-
dest als Anhaltswert fUr realistische Jahresschwankungen der Verdunstung somit zuséatzlich auch zur
erganzenden Interpretation der méglichen mittleren Verdunstungsveranderungen fur die Teichwirt-
schaft (Kap. 6.3) hinzugezogen werden.

7.7 Wirkung des Formitzspeichers am Pegel Hof

Fur den Pegel Hof lagen zusétzlich zu den oben beschriebenen Ergebnissen zum natirlichen Was-
serhaushalt auch Ergebnisse unter Berlicksichtigung des Formitzspeichers vor. Da die mittleren Ab-
flisse am Pegel Hof durch den Speicher im Modell nur geringfligig und unsystematisch verandert
wurden und der MQ nicht die ZielgréRe der Speichersteuerung darstellt, wird hier nur auf den Nied-
rigwasserkennwert NM,Q eingegangen.

In Anlage N.5 finden sich Grafiken der jahrlichen NM;Q-Werte des Stresstests fur den Pegel Hof. Die
Werte wurden dabei anhand des langjahrigen Referenzwerts der Messdatensimulation normiert. Er-
gebnisse sind jeweils fur hydrologisches Jahr und die hydrologischen Halbjahre dargestellt. Es werden
jeweils drei Varianten gezeigt:

1. Stresstestergebnis ohne Speicher normiert mit dem entsprechenden Referenzwert aus
der Messdatensimulation ohne Speicher (entspricht den Werten in Anlage N.1-N.3)

2. Stresstestergebnis mit Speicher normiert mit dem entsprechenden Referenzwert aus der
Messdatensimulation mit Speicher und

3. Stresstestergebnis mit Speicher normiert mit dem entsprechenden Referenzwert aus der
Messdatensimulation chne Speicher

Die beiden Referenzzeitreihen zur Normierung unterschieden sich insofern, dass die Messdatensimu-
lation mit Speicher im Mittel etwa 20 % héhere Niedrigwasserabfllisse ergibt als die Messdatensimula-
tion ohne Speicher (Kap. 5.2.1).
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Vergleich Variante 1 mit Variante 2: KLIWA-Stresstest ohne Speicher (normiert ohne Speicher)
zu KLIWA-Stresstest mit Speicher (normiert mit Speicher)

Der Vergleich der ersten beiden Versionen macht deutlich, dass die jeweiligen (unterschiedlichen) Re-
ferenzwerte haufig in etwa gleich stark unterschritten werden. Daher zeigen die prozentualen Abwei-
chungen der NM;Q-Werte der beiden Versionen entsprechend Anlage N.5 ungeféhr gleiche Werte.
Dies deckt sich mit den Ergebnissen fir die Stresstestmittelwerte mit Speicher (Kap. 5.2). Darin war
deutlich geworden, dass die absoluten Niedrigwasserkennwerte mit Speicher zwar héher sind als die
ohne Speicher, dass die prozentuale Klimawirkung aber auf beide Versionen &hnlich ausfallt (vgl. An-
lage C 6). Auch in Anlage N.5 wird die prozentuale Abweichung der NM;Q-Werte (und nicht die Abso-
lutwerte) betrachtet.

In einzelnen Féllen kann die relative negative Abweichung des NM-Q in der Version mit Speicher so-
gar etwas grofRer ausfallen als in der Version ohne Speicher. Hier ist zum einen zu beachten, dass die
prozentualen Abweichungen von unterschiedlichen Referenzwerten dargestellt sind. Zum anderen
liegt in einigen Jahren der NM;Q ohne Speicher bereits Giber dem Niedrigwasseraufh6hungsziel von

1 m3¥/s am Pegel Hof. Ist dies der Fall, sieht die modellierte Steuerung des Speichers keine systemati-
sche Abflusserhéhung durch den Speicher vor. Dadurch kénnen in diesen Jahren die absoluten
NM;Q-Werte fur Einzeljahre mit und ohne Speicher fast bereinstimmen. Da sich gleichzeitig die lang-
jahrigen Referenzwerte trotzdem unterscheiden, kann es in der Version mit Speicher zu gréReren pro-
zentualen Abweichungen als in der Version ohne Speicher kommen.

Vergleich Variante 1 mit Variante 3: Vergleich KLIWA-Stresstest ohne Speicher (hormiert ohne
Speicher) zu KLIWA-Stresstest mit Speicher (normiert ohne Speicher)

Die dritte Version stellt dar, wie sich die NM;Q-Werte des Stresstests mit Speicher bei einer Normie-
rung mit der Messdatensimulation ohne Speicher verhalten. Aus dem Vergleich von Version 1 und
Version 3 kann somit die Wirkung des Speichers abgelesen werden. Anlage N.5 oben und Mitte illus-
triert deutlich, dass der Speicher im Gesamtjahr und im hydrologischen Sommerhalbjahr die Unter-
schreitungen des (einheitlichen) Referenzwerts zwar nicht verhindert, aber teilweise stark abpuffert.
Die Wirkung des Speichers ist in den Jahren 2003 sehr deutlich. Selbst in der dreimaligen Abfolge
dieses Jahres nach dem Normaljahr 1992 am Beginn des KLIWA-Stresstest-Zeitraums kann die Ab-
weichung vom Referenzwert durch den Speicher vermindert werden. Unter Bertcksichtigung des
Speichers findet keine Verstarkung der negativen Abweichung im zweiten und dritten Jahr im Ver-
gleich zum ersten Jahr 2003 statt, wie dies in der Version ohne Speicher auftritt.

Im trockenen Sommer 1976 und im ersten Jahr der ganzjahrigen Trockenheit (1996/2003) hat der
Speicher ebenfalls eine deutliche Wirkung. Die Wirkung des Speichers begrenzt die negativen Abwei-
chungen dabei jeweils auf &hnliche Werte. Dies ist auf den relativ einheitlichen absoluten Abflusswert
zurlickzufiihren, der bei funktionierender Aufhéhung erreicht wird. Somit zeigt sich, dass die Niedrig-
wasseraufhéhung funktioniert, der damit gewahrleistete Aufhhungswert im KLIWA-Stresstest aber
vom langjahrigen NM7Q um ca. -25 % abweicht (Anlage N.5 oben). Im zweiten und dritten Jahr
1996/2003 hat der Speicher hingegen praktisch keine Wirkung mehr. Dort kann die Niedrigwasserauf-
héhung nicht mehr gewahrleistet werden und die Ergebnisse von Version 1 und Version 3 unterschei-
den sich somit kaum. Dies ist auf die jeweils trockenen Winterhalbjahre zuriickzufiihren, welche die
Wiederbefillung des Speichers im Winterhalbjahr stark einschranken und damit die Abflussaufh6hung
im Folgejahr limitieren.

Im Winterhalbjahr ist die Wirkung des Speichers auf die NM;Q-Werte unabhangig von den betrachte-
ten Versionen erwartungsgemal marginal (Anlage N.5 unten).
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7.8 Wasserstand im Formitzspeicher

Zu Vervollstandigung der getroffenen Aussagen findet sich in Anlage N.6 eine Darstellung der mittle-
ren jahrlichen (bezogen auf hydrologische Jahre) Wasserstande im Speicher. Daraus werden insbe-
sondere die starken Wasserstandsanderungen in den drei aufeinanderfolgenden ganzjahrig trockenen
Jahren deutlich. Vom ersten auf das zweite dieser Jahre nimmt der durchschnittliche Wasserstand um
fast 3,5 m ab. Im dritten Jahr liegt der Wasserstand dann im Durchschnitt noch einmal ca. 2 m tiefer.
In diesem Jahr liegt der mittlere Wasserstand sogar im Durchschnitt deutlich unter dem minimalen
Wasserstand des Grundsees von 517 m 0. NN. Erst im zweiten Normaljahr in Folge erreicht der Spei-
cher anschliel3end wieder einen (fiir den Stresstest) durchschnittlichen Wasserstand.

In Anlage N.7 ist die Anzahl der Tage pro (hydrologischem) Jahr dargestellt, an welchen ein Wasser-
stand von 517 m {. NN erreicht oder unterschritten und somit die simulierte Niedrigwasseraufhéhung
eingeschrénkt ist. Es zeigt sich, dass in insgesamt 3 Jahren Einschrénkungen der Aufhéhung auftre-
ten. Im zweiten Extremjahr 1996/2003 sind ca. 80 Tage von Einschrankungen betroffen, im dritten
Extremjahr kann die Aufh6hung praktisch ganzjahrig — mit Unterbrechungen von insgesamt ca. 40
Tagen — nicht gewahrleistet werden. Selbst zu Beginn des folgenden Normaljahrs sind dann noch ca.
60 Tage von Einschrankungen betroffen.

Anlage N.8 zeigt, wie sich der Verlauf des Wasserstands im Férmitzspeicher verdndern kdnnte, wenn
Varianten der Speicherabbildung mit verschiedenen Aufhéhungszielen am Pegel Hof simuliert wer-
den. Das Aufhdhungsziel wurde hierfir zwischen 0,7 m3/s und 1,4 m3/s variiert.

Es zeigt sich, dass bei einem abgesenkten Aufhéhungsziel von 0,7 m3/s sogar in der extremen Abfol-
ge von dreimal 1996/2003 die Aufhdhung durchgehend gewéhrleistet werden kann. Wird das Aufho-
hungsziel erhéht, so sinkt der Wasserstand im Speicher haufiger und starker ab. Bei einem Aufho-
hungsziel von 1,4 m3/s wird der Wasserstand von 517 m 0. NN gleich mehrfach unterschritten. Dies
tritt neben der dreimaligen Abfolge des ganzjéhrig trockenen Jahres sowohl in der dreimaligen Abfolge
des trockenen Sommers als auch zweimal nach einem einzelnen Jahr mit trockenem Sommer (2003
und 1976) auf.

Aus der Auswertung wird deutlich, dass durch eine Reduktion des Aufh6hungsziels, bei gezieltem
Einsatz des Speichers ausschlieR3lich zur Niedrigwasseraufhéhung, auch in extremen und langen Tro-
ckenphasen ein ausreichender Fiillstand des Speichers gewahrleistet werden kann. Diese Aussage ist
allerdings nur qualitativ zu interpretieren. Da das Speichermodell nicht rekursiv arbeitet (siehe Anhang
L.1), wird tendenziell zu viel Wasser abgegeben. Die Aufhéhungsziele, die eine Funktionsfahigkeit
gewahrleisten wirden, lagen in Realitat vermutlich hoher. Fir genaue quantitative Angaben wére eine
erneute Untersuchung mit einem rekursiven Speichermodell notwendig.

7.9 Qualitative Abschatzung fir den Eixendorfer See

Fur den Eixendorfer See erfolgte keine Auswertung der Fullstinde, Speicherabgaben und Abfllisse im
Speicherunterlauf analog zum Foérmitzspeicher (siehe Hinweis Kap. 6.2). Allerdings wurde im Folgen-
den fir den KLIWA-Stresstest zumindest eine qualitative Abschatzung der Beeinflussung des Spei-
chers getroffen. Dies geschah Uber einen Vergleich des Gebietsverhaltens im Speicherzulauf anhand
des natlrlichen Wasserhaushalts. Damit lie3 sich qualitativ abschatzen, in welchen Jahren Probleme
durch verminderten Zulauf entstehen kénnten. Weitere Aussagen waren nicht moglich, da die Spei-
cherregelung einen wichtigen Einfluss hat, aber — wie bereits dargelegt — bisher nicht bertcksichtigt
werden kann.
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Anlage N.9 zeigt die jeweiligen Mittelwerte des MQs der Winterhalbjahre im Stresstestverlauf und re-
prasentiert damit ungefahr den Verlauf der Fillphasen. Allgemein ist stets eine gewisse verzdgerte
Reaktion des Abflusses auf die klimatischen Randbedingungen zu beobachten. Als trockene Winter-
halbjahre zahlen hier zum einen die Stresstestjahre ,ganzjahrig trocken", aber auch die hier als ,Nor-
maljahre" angegebenen Jahre. Diese weisen bedingt durch die Auswahlmethodik der Stresstestjahre
fur das Teileinzugsgebiet des Eixendorfer Sees eine leicht unterdurchschnittliche Niederschlagssum-
me im Winterhalbjahr auf.

Der Zufluss des Eixendorfer Sees reagiert in trockenen Winterhalbjahren prinzipiell mit weniger star-
ken Abweichungen gegentber dem langjahrigen Mittelwert als der Zufluss des Férmitzspeichers.
Gleichzeitig erholt sich der mittlere winterliche Zufluss MQ im Einzugsgebiet des Eixendorfer Sees of-
fensichtlich langsamer als im Formitzgebiet. Dies ist an den negativen Abweichungen des MQ sowohl
im Nachgang der 3-fachen Wiederholung des trockenen Sommers als auch der 3-fachen Wiederho-
lung ganzjahrig trockener Bedingungen ersichtlich (Anlage N.9). Im Gegensatz dazu wirken sich meh-
rere feuchte Winter hintereinander prozentual starker auf den MQ aus als im Férmitzgebiet.

Auch bei der Gegenuberstellung der mittleren sommerlichen Speicherzuflisse weichen die Werte am
Pegel Rétz weniger stark vom langjéahrigen Mittelwert ab (Anlage N.10). Dies spricht fur einen gro3e-
ren Gebietswasserspeicher, der trockene Bedingungen besser abpuffern kann. Insgesamt jedoch
lasst die hier gewahlte Kombination von Stresstestjahren nahezu keinen normalen oder gar tber-
durchschnittlichen Speicherzufluss zu.

Fur den Eixendorfer See lasst sich damit folgendes ableiten: Bei langerfristig trockenen Bedingungen
muss die Speicherbewirtschaftung sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr mit einem verrin-
gerten Wasserdargebot umgehen. Diese Verringerung fallt im Vergleich zum Férmitzspeicher zwar
weniger stark aus, wirkt aber vor allem im Winterhalbjahr langer nach. Die Wiederbefillung des Spei-
chers geht also langsamer vonstatten.

Der aus Sicht des Einzugsgebiets dynamischere Férmitzspeicher erfahrt bei der derzeitigen Speicher-
regelung erst ab der 2. Wiederholung des ganzjahrigen Trockenjahrs deutliche Einschrénkungen und
spricht fur eine ausreichend robuste Bemessung. Der Eixendorfer See besitzt ein héheres Speicher-
volumen und es wird angenommen, dass auch er beziglich der hydrologischen Rahmenbedingungen
ausreichend ,robust* bemessen ist. Daher ist zu erwarten, dass sich die grundlegende Entwicklung
vom Férmitzspeicher Gbertragen lasst. So wird sich vermutlich auch beim Eixendorfer See erst die
mehrfache Kombination von trockenem Winter und trockenem Sommer auf die Funktionsfahigkeit —
bezogen auf den derzeitigen Bewirtschaftungsplan — stark negativ auswirken. Mdglich ist allerdings,
dass die Wirkung der extremen Trockenjahre langer andauert als beim Foérmitzspeicher. Ferner sind
bei dieser Einschatzung die aktuell bestehenden Konflikte mit Fischerei und Tourismus nicht beriick-
sichtigt. Hier ist zu erwarten, dass bereits einfachere Trockenjahre zu Problemen fihren.

Wie die Variation der Aufh6hungsziele am Formitzspeicher zeigte (siehe Kap. 7.8), spielt die Spei-
cherregelung aber eine dulRerst wichtige Rolle und kann die Funktionsfahigkeit des Speichers auch
bei langfristig trockenen Bedingungen gewahrleisten. Genauere Aussagen dazu erfordern allerdings
eine realistische Abbildung der Speicherregelung im Eixendorfer See.

Ein zweiter Ansatz zur Nachbildung des Eixendorfer Sees, einschlie3lich der beiden Kopfspeicher
Perlsee und Silbersee, wird durch das LfU angestrebt.
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7.10 Folgerungen

Im Naabgebiet kénnen einzelne trockene Jahre je nach Vorbedingungen im Gebiet teilweise abgepuf-
fert werden und fuhren somit nicht zwangslaufig zu Niedrigwasserabflissen. Im Saalegebiet ist diese
natirliche Pufferwirkung geringer ausgepréagt. Der Einfluss der Winterniederschlage auf folgende
Niedrigwasserabflisse ist dort eher gering. Es ist davon auszugehen, dass die extremere Niedrigwas-
serreaktion am Pegel Hof darauf zurlickzufiihren ist, dass das Gebiet dynamischere Niedrigwasserab-
flussreaktionen aufweist als die Teileinzugsgebiete im Naabgebiet. Vermutlich flie3t im Einzugsgebiet
des Pegels Hof ein gro3er Anteil des Niederschlags oberflachennah und zeitlich eher gering gepuffert
ab. Die Boden- bzw. Grundwasserspeicher im Gebiet weisen entweder keine grof3e Speicherkapazitat
auf oder scheinen sehr schnell wieder auszulaufen. Dies entspricht auch den Erfahrungen des WWA
Hof.

Die Auswertungen machen auch deutlich, dass der Formitzspeicher in Niedrigwasserjahren einen Teil
der fehlenden natirlichen Pufferwirkung fur die Unterliegerpegel Gibernehmen kann und eine sehr po-
sitive Wirkung auf das Abflussgeschehen am Pegel Hof hat. Auch die Auswirkungen von mehreren
aufeinanderfolgenden trockenen Sommern kdnnen so abgemildert werden.

Voraussetzung fur einen Nutzen des Speichers fiir das Niedrigwasserabflussgeschehen in Folgejah-
ren ist jedoch — genau wie bei der nattrlichen Speicherung des Wassers in Boden- bzw. Grundwas-
serspeichern -, dass die jeweiligen dazwischenliegenden Winterniederschlage ausreichen, um die
Speicherwiederbefullung zu gewéhrleisten. Dies bestétigt die Aussagen aus Kap. 5.2, wonach die zu-
kunftige Entwicklung der Winterniederschlage im Hinblick auf die Speicherbewirtschaftung des Foér-
mitzspeichers eine wichtige Rolle spielen wird.

Der geringere Einfluss des Winterniederschlags auf Niedrigwassersituationen im Saalegebiet kénnte
aullerdem (teilweise) begriinden, warum die Veranderung der Niedrigwasserkennwerte im Saalege-
biet in Projektion 2 (trockenere Sommer, feuchtere Winter) eher starker ausfallt als im Naabgebiet.
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Teil C: Methoden der Vulnerabilitdtsabschatzung zur Bewer-

tung der Niedrigwasserfolgen

Erganzend zu der eher praxisnahen Auswirkungsanalyse in Teil B beleuchtet Teil C zwei theoretische
Verfahren zur Erfassung von Vulnerabilitdt. Sowohl das Kapitel zur quantitativen als auch zur qualita-
tiven Vulnerabilitdtsanalyse gliedern sich in die Darstellung des Konzeptes, der angewandten Metho-
den, der Ergebnisse und der daraus resultierenden Schlussfolgerungen. Abschliel3end erfolgen der
Vergleich und die Bewertung beider Methoden.

8 Konzept der quantitativen Vulnerabilitdtsabschéatzung

Die Arbeiten in Teil B dienen im Wesentlichen der Information der Wasserwirtschaftsamter Hof und
Weiden und sollen aufzeigen: a) mit welchen konkreten hydrologischen Auswirkungen durch die ge-
wahlten Szenarien der Niedrigwasserverscharfung in den Pilotstudiengebieten zu rechnen sein kénnte
und b) welche méglichen Konsequenzen sich daraus auf die von den Amtern benannten Nutzungen
innerhalb ihrer Zusténdigkeitsbereiche ergeben.

Hier soll zusétzlich versucht werden, die Auswirkungen und ggf. auch die Anpassungsmafinahmen
und die daraus folgende Vulnerabilitat Gber ein objektives Bewertungssystem (Bildung von Indikato-
ren) allgemein vergleichbar zu quantifizieren. Grundlage dieses quantitativen Verfahrens war das
Schema des Netzwerks Vulnerabilitdt des Umweltbundesamtes (UBA). Dieses Verfahren wurde vom
LfU fur die Ausschreibung dieser Untersuchung bereits teilweise auf die Anspriiche der Pilotstudie an-
gepasst.

Ziel bei der Anwendung war es auch, zu testen, inwieweit dieses Verfahren bei gegebener Datenlage
auf wasserwirtschaftliche Fragestellungen anwendbar ist und inwieweit sich das Verfahren so gestal-
ten lasst, dass es nachtraglich auf andere Gebiete Uibertragen werden kann.

Entsprechend dem Netzwerk Vulnerabilitét setzte sich das Verfahren aus folgenden Schritten zusam-
men:

Erstellung von Wirkungsketten fur die betrachteten Nutzungen

Ableitung von normierten Signalindikatoren

Ableitung von normierten Sensitivitatsindikatoren

Berechnung von Auswirkungsindikatoren aus Anderungs- und Sensitivitatsindikatoren

Ableitung von Anpassungsindikatoren

Berechnung der Vulnerabilitatsindikatoren

Abb. 34 stellt das grundlegende Vorgehen schematisch dar. Im Folgenden wird die Abfolge der zu
Beginn des Verfahrens vorgesehenen Schritte kurz beschrieben.

Zunéachst wurden fiir die betrachteten Nutzungsbereiche Wirkungsgeflechte gebildet, um daraus in-
nerhalb der Schritte zu den Signalen (also Auspragung eines klimatischen oder hydrologischen
Kennwerts) und der Sensitivitat (Empfindlichkeit) normierte Indikatoren abzuleiten. Aus der Multiplika-
tion derselben ergaben sich wiederum normierte Auswirkungsindikatoren, die ein Maf3 fur die tatsach-
liche Auswirkung eines Klimasignals waren. Gleichsam war die Bildung von normierten Indikatoren fir
derzeitige und zukinftige Anpassungsoptionen moglich. Diese Anpassungsindikatoren von den Aus-
wirkungsindikatoren abgezogen ergaben Indikatoren, die ein Maf3 fir die Vulnerabilitat darstellten.
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Das Schema wurde fiir jeden untersuchten Zeitraum und jede Projektion separat abgearbeitet. Ande-
rungssignale ergaben sich dann jeweils als Differenz der Indikatoren zwischen diesen Zeitschritten.

Dabei wurden die Begriffe Auswirkung und Vulnerabilitat in dieser Pilotstudie wie folgt definiert:

Die Auswirkung einer (klimabedingten) (Abfluss-)Anderung auf eine Nutzung ergibt sich aus der Kom-
bination der Starke dieser Anderung und der Empfindlichkeit der betrachteten Nutzung.

Darauf aufbauend definiert sich die Vulnerabilitdt als MaR fiir die verbleibende Anfalligkeit eines Sys-
tems/einer Nutzung gegentiber einer Anderung, wenn alle derzeit méglichen Anpassungsoptionen
ausgeschopft sind. Neben der Starke der Anderung spielt die Sensitivitat (Empfindlichkeit) des Sys-
tems/der Nutzung eine wichtige Rolle.

In der zu Beginn der Studie definierten Gestaltung war das beschriebene Verfahren noch nicht ausrei-
chend auf die Bediirfnisse der vorliegenden Fragestellungen zugeschnitten. Es wurde daher im Laufe
der Bearbeitung in enger Abstimmung mit dem LfU entsprechend der konkreten Anforderungen der
bearbeiteten Fragestellungen weiter angepasst. In Absprache mit dem LfU entfiel dabei die Quantifi-
zierung der Anpassungsmafinahmen und der resultierenden Vulnerabilitat (siehe auch Kap. 9.5).

Im folgenden Kapitel werden die Durchfihrung der Arbeitsschritte sowie die in der Studie erforderli-
chen Anpassungen der Vorgehensweise, wie sie in Absprache mit dem LfU getroffen wurden, erlau-
tert.
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Abb. 34: Schema zur Ableitung von Vulnerabilitétsindikatoren fur mehrere Nutzungssektoren (A—C) (Eigene Er-
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9 Methodik und Ergebnisse der quantitativen Methode im
Saale- und Naabgebiet

Die quantitative Methode wird fiir die in Kap. 4.2 aufgefiihrten Projektionen und Zeitraume, also die
ausgewahlten Niedrigwasserszenarien, angewendet. Diese Auswabhl stellte dabei im Verlauf des ob-
jektiven, quantitativen Verfahrens eine erste wichtige normative Entscheidung dar. Normativ in diesem
Zusammenhang heif3t, dass eine Entscheidung bzw. Festlegung getroffen wird, die mafigebend fur
das weitere Ergebnis ist. Die Szenarienauswahl erfolgte subjektiv durch das LfU anhand der Zielvor-
gabe der Niedrigwasserverscharfung und klammert damit bewusst Entwicklungen aus, die eine Nied-
rigwasserentspannung zeigen wirden. Der Einfluss der Szenarienbetrachtung ist bei der Interpretati-
on der Ergebnisse unbedingt zu beriicksichtigen.

Es wurden fir jeden Zeitraum Signale und Auswirkungen berechnet. Die Sensitivitéaten blieben hinge-
gen fiir alle Zeitraume gleich. Anderungssignale der Auswirkungen im Vergleich zum zugehdrigen Ist-
Zustand wurden — sofern es sinnvoll erschien — erst am Ende der Bearbeitungskette gebildet.

9.1 Wirkungsketten

Fur die jeweils fuinf beriicksichtigten Nutzungen im Saale- und Naabgebiet waren zunéchst die Wir-
kungsketten und Abhangigkeiten zum Wasserhaushalt bzw. untereinander zu ermitteln. Die Wir-
kungsketten beschreiben die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung, bezogen auf den Klimawan-
del und den Wasserhaushalt. Somit wurde in einer Wirkungskette schematisch erfasst, wie eine Ande-
rung einer Klimavariablen (oder mehrerer Klimavariablen) auf den Wasserhaushalt und die Wasserinf-
rastruktur und nachfolgend auf die Wasser-Nutzungen wirkt. Dabei bestehen auch zwischen den Nut-
zungen zahlreiche Beziehungen, die in der Wirkungskette dargestellt wurden.

Im Zuge des Klimawandels und dabei insbesondere in Hinblick auf das Niedrigwasser war vor allem
die Wirkung hinsichtlich der Wasserverfligbarkeit von Interesse. Die Wasserverfiigbarkeit setzt sich
zum einen aus der Verflgbarkeit der reinen Wassermenge (z. B. fir die Wasserkraft und fir die
Teichbewirtschaftung), zum anderen aus der Verfluigbarkeit der Wassermenge in hoher Qualitat (z. B.
fur die Teichwirtschaft) zusammen. So war fur die Wasserverfiigbarkeit neben der ausreichenden
Wasserquantitat fir manche Nutzungen auch eine hohe Wasserqualitat hinsichtlich des physikali-
schen-chemischen Gewasserzustands erforderlich. Um die Beziehungen zu Quantitat und Qualitat
darzustellen, wurden diese in den Wirkungsketten zum Niedrigwasser berticksichtigt.

Mit den Wirkungsketten wurden im urspringlichen Verfahren mehrere Ziele verfolgt:

Verdeutlichung der qualitativen Zusammenhange: Neben dem quantitativen Verfahren war auch
ein qualitatives Verfahren zur Ermittlung der Auswirkungen der Klimaanderung vorgesehen. An-
hand der Wirkungsketten konnte fir dieses Verfahren abgeschétzt werden, welche der betrachte-
ten Nutzungssektoren von der Klimaanderung am meisten betroffen war.

Festlegung der Indikatoren: Die Wirkungsketten ermdglichten eine erste Festlegung, welche Sig-
nalindikatoren (fur die Erfassung des Klimasignals) und Sensitivitatsindikatoren (fur die Erfassung
der Empfindlichkeit gegentber der Klimaanderung) besonders wichtig waren.

Uberpriifung der Indikatoren: Die im Vorfeld durch den AG festgelegten Signalindikatoren konn-
ten anhand der Wirkungsketten auf ihre Aussagekraft Gberprift werden.
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Kommunikationswerkzeug: In vereinfachter Form erméglichten die Wirkungsketten eine Erlaute-
rung der Wirkzusammenhénge fir die lokalen Akteure. Die Wirkungsketten dienen somit als
Kommunikationswerkzeug, um mit den beteiligten Akteuren zu vereinbaren, was analysiert wird
und welche klimatischen und sozio-6konomischen Parameter eine Rolle spielen.

Insgesamt sollen die Wirkungsketten somit ein verbessertes internes Prozessverstandnis der Haupt-
wirkungspfade von Klima, Abflussmenge bzw. -qualitat und wasserwirtschaftlicher Nutzung ermégli-
chen, sowohl innerhalb einer als auch zwischen verschiedenen Nutzungen.

Zu den funf in den Pilotstudiengebieten relevanten Nutzungssektoren lag zu Bearbeitungsbeginn be-
reits ein Entwurf zu Wirkungsketten in Hinblick auf Niedrigwasser vor. Dieser war vom LfU auf Grund-
lage des UBA erstellt worden und wurde und im Zuge der Bearbeitung geringfligig angepasst. Die Er-
gebnisse sind den Anlagen 0.1 bis 0.5 zu entnehmen. Die Wirkungsketten wurden dabei zur Uber-
sichtlichkeit einzeln fur die fiinf Nutzungssektoren erstellt. Eine Wirkungskette fir die Flussperimu-
schelbestande entféllt, da die Einflussfaktoren und Wirkgefuige fur die Flussperlmuschel in einer
schematischen Darstellung kaum von denen der allgemeinen Gewasserokologie zu differenzieren
sind. Es ist jedoch unbestritten, dass sich bei einer quantitativen Beschreibung signifikante Unter-
schiede ergeben.

9.2 Signal-, Sensitivitats- und Auswirkungsindikatoren

Auswahl der Kennwerte

Entsprechend dem vorgeschlagenen Vorgehen des Netzwerks Vulnerabilitat wirden nach Aufstellung
der Wirkungsketten im nachsten Schritt anhand der Wirkungsketten relevante Indikatoren fur die Er-
fassung des Klimasignals ("Signalindikatoren") und fur die Erfassung der Empfindlichkeit gegeniiber
der Klimaanderung ("Sensitivitatsindikatoren") abgeleitet.

In dieser Studie waren die zu nutzenden Signalindikatoren allerdings bereits pro Nutzung in den Aus-
schreibungsunterlagen vorausgewahlt. Auch die Sensitivitdten waren in Form von Schwellenwerten
teilweise bereits festgelegt. Eine weitere Anpassung und Festlegung der Signale und Sensitivitaten
erfolgte dann gemaf den Erfordernissen der Fragestellungen in Teil B und den in den Workshops ge-
wonnenen Erkenntnissen. Die hieraus resultierende Auswahl an Signal- und Sensitivitaten in Form
von Kennwerten ist in Tab. 12 enthalten und sollte nach Absprache mit dem LfU in das quantitative
Verfahren einflieRen. Die Festlegung von Signal- und Sensitivitatsindikatoren auf Grundlage der Wir-
kungsketten war grof3tenteils bereits erfolgt und somit nicht mehr notwendig. Stattdessen erfolgte eine
Uberprufung der Aussagekraft der vorausgewéhlten Kennwerte. Ihre Eignung wurde besttigt.

Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die Festlegung der Kennwerte eine weitere normative Ent-
scheidung darstellt. Der Grund fur die Auswahl ist nachvollziehbar, aber schlussendlich auch hier eine
subjektive Festlegung. Die Auswahl der hier bearbeiteten Kennwerte erhebt daher keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Aus den Wirkungsketten kann eine Vielzahl von zusatzlichen Wirkzusammenhéan-
gen enthommen werden, die in der vorliegenden Bearbeitung nicht beriicksichtigt werden.

Die umfassende Beriicksichtigung aller dargestellten Zusammenhange ist nicht nur aufgrund des be-
schrankten Umfangs der Studie, sondern auch aufgrund der hierfur bendétigten Datengrundlage nicht
maoglich. Zudem kann die Verknipfung vieler Indikatoren auch zu einer wachsenden Fehleranfalligkeit
und geringerer Transparenz fihren (BUTH ET AL. 2015).

Die als Grundlage fiir die weiteren Arbeitsschritte benétigten Ergebnisse zu den Kennwerten liegen
groftenteils aus Teil B der Bearbeitung in den Niedrigwasserszenarien vor und missen nicht neu be-
rechnet werden. Zu beachten war allerdings, dass das UBA-Verfahren nicht die Nutzung von Veran-

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 97



Methodik und Ergebnisse der quantitativen Methode im Saale- und Naabgebiet

derungen, sondern von Absolutwerten in den jeweiligen Szenarienzeitrdéumen vorschreibt. Den Szena-
rien liegen hier Gberwiegend Ergebnisse von Klimaprojektionen zugrunde, welche fiir gewdhnlich eine
systematische Abweichung (,Bias*) gegeniiber gemessenen Werten besitzen. Sofern nicht anders be-

schrieben, wurden die Anderungssignale der jeweiligen Projektionen gegeniiber ihrem Ist-Zustand
herangezogen und auf die langjahrigen Mittelwerte der Messdatensimulation aufgeschlagen.

Tab. 12: Im quantitativen Verfahren genutzte Kennwerte

Signalindikator Sensitivitat/Schwellenwert Auswirkungsindi-
kator
Speicher Wasserstand Wasserstand Grundsee SumbD
Abwasser Abfluss 1m3/s SumbD
Gewasserdkologie Wassertemperatur Fischartengemeinschaft-spez. SumbD
Sommer-Maxima
Wassertemperatur Fischartengemeinschaft-spez. maxD
Sommer-Maxima
Abfluss MNQ SumD
Flussperlmuschel Wassertemperatur 19 °C SumD
Wassertemperatur 25°C SumD
Teiche Verdunstung Teichdichte Verdunstung x
Teichdichte
Wasserkraft Abfluss MQ keine einzelne Sensitivitat-> Produktion
Wirkmodell
Abfluss MNQ SumD

Zeitpunkt der Normierung
Gemal dem fir die vorliegende Studie vorgesehenen Vorgehen des Netzwerks Vulnerabilitat sollten
die verfigbaren absoluten Werte fur die ausgewéhlten Signale und Sensitivitdten zundchst getrennt
voneinander normiert werden. Dabei wurde jedes Signal Uber den gesamten raumlichen und zeitli-
chen Wertebereich normiert. Die Verfahren zur Normierung der Sensitivitdten mussten je nach Cha-
rakteristik der genutzten GroRe festgelegt werden. Dabei sollte sowohl firr die Anderungen der Signale
als auch fiir die Anderung der Sensitivititen die starkste Auspragung jeweils den Wert 1 erhalten, die
geringste Auspragung den Wert 0. Durch die Normierung entstiinden dann die jeweiligen normierten
Signal- und Sensitivitatsindikatoren.

Wie aus Tab. 12 hervorgeht, wurden im vorliegenden Fall hauptséachlich die Kennwerte SumD und
maxD flr unterschiedliche Parameter (Abfluss, Wasserstand, Wassertemperatur) und in Kombination
mit verschiedenen Schwellenwerten (z. B. MNQ, Fischartengemeinschaft-spezifische Sommer-
Maximaltemperaturen, Wasserstand Grundsee) zur Quantifizierung der Auswirkungen genutzt. Diese
Auswirkungen konnten als Absolutwerte direkt aus den verfligbaren Daten berechnet werden.

Sollen die so berechneten Uber- und Unterschreitungsdauern als Information in das Normierungsver-
fahren eingehen, so ist eine vorhergehende, getrennte Normierung von Signal (Abfluss) und Sensitivi-
tat (Schwellenwert) nicht zielfiihrend. Dies ist u.a. darauf zurtickzuftihren, dass die Ergebnisse fir die
Kennwerte SumD und maxD jeweils direkt vom genutzten Schwellenwert (Sensitivitat) abhangig sind.
Eine getrennte Normierung von Signal und Sensitivitdt und anschlieRende Verrechnung vernachlas-

sigt diese Abhangigkeit.
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Diese GrofRen (SumbD und maxD) wurden daher abweichend vom UBA-Verfahren direkt als Auswir-
kungsindikatoren behandelt. Es wurden die berechneten Dauern als Auswirkungen definiert und diese
Auswirkungen normiert. Eine vorherige getrennte Normierung und anschlieRende Multiplikation von
Signal und Sensitivitat fand fur diese Grol3en also nicht statt.

Zur Bestimmung der Auswirkungen auf die Teichwirtschaft und die Wasserkraft waren keine Uber-
oder Unterschreitungsdauern ableitbar. Fir die Teichwirtschaft wurde daher geméaR UBA vorgegan-
gen: Es wurde ein Signal Gber einen Proxyindikator® (Verdunstung) bestimmt und dieses wird nor-
miert. Zusétzlich wurde die Sensitivitat Gber einen weiteren Proxyindikator (Teichdichte) festgelegt und
normiert. Durch Multiplikation der Werte des Signalindikators und des Sensitivitatsindikators wurde
dann die Auswirkung berechnet.

Gemal UBA kann anstatt der Bestimmung von Indikatoren zu Signal und Sensitivitat — falls verfiig-
bar — auch ein sogenanntes Wirkmodell direkt zur Bestimmung der Auswirkungen genutzt werden.
Diese Wirkmodelle kénnen die komplexen und h&ufig nicht linearen Zusammenhéange zwischen Kili-
masignalen und Sensitivitdtsparametern in der Regel praziser abbilden als die Verschneidung von
Proxyindikatoren fir Signal und Sensitivitat. Allerdings sind Wirkmodelle haufig nicht verfligbar oder
aufwandig anzuwenden.

Fir die Wasserkraft wurde die Auswirkung des verénderten Abflusses auf die produzierte Leistung im
vorliegenden Fall Gber ein solches Wirkmodell (siehe Kap. 5.5.2) bestimmt. Die resultierenden Aus-
wirkungen wurden gemaR dem quantitativen Verfahren anschlieRend normiert.

Zusammenfassend wurden somit also fur die Teichwirtschaft Signal und Sensitivitat getrennt normiert
und anschlieend verschnitten (multipliziert). Fir alle anderen Nutzungen wurden direkt die Auswir-
kungen bestimmt (Wasserkraft: Wirkmodell, restliche Nutzungen: Proxyindikatoren) und diese an-
schlieRend normiert.

Normierungsmethode und resultierende Einschréankungen

Die Normierung der Kennwerte hat das Ziel, unterschiedliche Gréf3en miteinander vergleichbar zu
machen, um sie rechnerisch verkniipfen zu kénnen. Dabei werden die Grof3en zur Vereinheitlichung
aller Mal3e und Skalen auf eine dimensionslose Skala zwischen 0 und 1 normiert. Hohere Werte ste-
hen dabei jeweils fiir kritischere Zustande. Durch die Normierung sollen i.d.R. keine absoluten Starken
der Sensitivitat, des Klimasignals oder der Auswirkung abgebildet werden, sondern relative Angaben
und rAumliche Muster (BUTH ET AL. 2015).

Im Idealfall kann der zur Normierung genutzte Wertebereich dabei anhand wissenschaftlich-objektiv
ermittelter Schwellenwerte festgelegt werden (dies gilt sowohl fur die Normierung von Signal und von
Sensitivitét als auch fir die Normierung der Auswirkungen). Im Hinblick auf die Kennwerte maxD wiir-
de dies beispielsweise bedeuten, dass fiir jede Nutzung sowohl eine (Unter- oder Uberschreitungs-)
Dauer bekannt ist, welcher die Auswirkung 1 (kritischer Zustand) zugeschrieben wird, als auch eine
Dauer, welcher die Auswirkung 0 (optimaler Zustand) zugeschrieben wird.

Die Verfugbarkeit solcher festgelegter Schwellenwerte war in der vorliegenden Bearbeitung nicht ge-
geben. So existieren beispielsweise in der Oberflachengewasserverordnung zwar die Orientierungs-
werte der Fischartengemeinschaft-spezifischen Maximaltemperaturen, die Dauer oder Anzahl der ma-
ximal tolerablen Uberschreitungen ist hingegen nicht festgelegt.
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Das Fehlen solcher Werte ist ein allgemeines Problem und héngt mit der Schwierigkeit ihrer Ermitt-
lung zusammen. Die Ermittlung der Werte kann im vorliegenden Kontext aus mehreren Griinden prob-
lematisch sein. Zum einen stellen viele der Schwellenwerte ,summarische” Parameter dar. So soll
beispielsweise eine Fischartengemeinschaft-spezifische Maximaltemperatur die Temperaturpraferen-
zen des gesamten Okosystems hinsichtlich des guten 6kologischen Zustands reprasentieren. Solche
summarischen Parameter kdnnen nicht unter Laborbedingungen getestet werden. Konkrete Aussa-
gen, beispielsweise zur Letalitat, sind entsprechend schwer zu treffen.

Zum anderen kann zwar die Auswirkung eines einzelnen Einflussfaktors auf eine bestimmte Art unter
Laborbedingungen bekannt sein, in einer nattrlichen Umgebung spielen jedoch oft noch viele weitere
Faktoren eine Rolle. So sollte es beispielsweise moglich sein, aus Experimenten eine eindeutige
Spanne der Temperaturpréferenz der Flussperimuschel zu bestimmen. Unter natirlichen Bedingun-
gen beeinflussen aber weitere Faktoren wie z. B. die FlieRgeschwindigkeit, das Redox-Potential und
das Entwicklungsstadium der Muschel die Spanne der Temperaturpraferenz.

Da wissenschaftliche Schwellenwerte fur die hier untersuchten Grof3en also nicht zur Verfligung stan-
den, wurde auf eine Min-Max-Normierung gemafl UBA (BUTH ET AL. 2015) zurtickgegriffen. Dabei wur-
de dem kleinsten auftretenden Wert die Auswirkung 0, dem gréf3ten auftretenden Wert die Auswirkung
1 zugewiesen.

Um die Ubertragbarkeit der Vorgehensweise auf andere Landesteile Bayerns zu ermdglichen, wurden
— soweit verfuigbar — nicht nur die Ergebnisse dieser Studie zur Bestimmung des Normierungsbereichs
hinzugezogen, sondern es wurden auch die Wertebereiche von bayernweit vorliegenden Auswertun-
gen berlcksichtigt. Solche landesweiten Auswertungen lagen jedoch nicht fir alle Kennwerte vor.

Diese Abhéangigkeit von der jeweils betrachteten rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung ist ein wichti-
ger Nachteil der Min-Max-Normierung. Eine nachtragliche, zusatzliche Berlicksichtigung neuer Daten

kann eine Anpassung des Normierungsbereich und somit eine Neuberechnung bereits existenter Indi-
katorwerte erforderlich machen (OECD 2008).

Ein weiterer Nachteil der Normierungsmethode hat sich im weiteren Verlauf der Anwendung der UBA-
Methode als extrem hinderlich erwiesen. Aufgrund der Nutzung der Min-Max-Normierung enthalten
die Ergebnisse keine Informationen zu Starke oder Kritikalitat (also kritischen Relevanz) einer Klima-
wirkung. Es kann ndmlich nicht implizit davon ausgegangen werden, dass der hdchste auftretende
Wert einen kritischen und der niedrigste auftretende Wert einen optimalen Zustand bezeichnet (BUTH
ET AL. 2015).

Dies bedeutet auch, dass die normierten Auswirkungen fur die einzelnen Nutzungen nicht in ihrer ab-
soluten Auspragung miteinander verglichen werden diirfen. Lediglich die relative raumliche Verteilung
und die relativen Unterschiede zwischen den Szenarien fur eine einzelne Auswirkung dirfen vergli-
chen werden.

Die zur Normierung genutzten Wertebereiche sowie die Herkunft der Bereichsgrenzen sind in den fol-
genden Abschnitten je Nutzung zusammengefasst.

3 Proxyindikator in diesem Zusammenhang heift, dass ein Indikator nicht direkt ermittelt werden kann (wie z. B. die Verande-
rung des Wasserstands der Teiche) und dass stattdessen eine Grol3e herangezogen wird, aus der der Indikator indirekt abge-
leitet werden kann (hier: mehr Verdunstung fuhrt zu einer Veranderung des Wasserstands in den Teichen).
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Normierung Auswirkung auf Speicher

Fur den Formitzspeicher sollte der Kennwert SumD (Unterschreitungen) fur den Wasserstand mit dem
Grenzwert 517 m u. NN in das Verfahren einflieRen. Dieser Kennwert lag allerdings nur fur den For-
mitzspeicher vor und kann auch nicht direkt auf andere Standorte Ubertragen werden.

Entsprechend war auch die Ableitung eines Normierungsbereichs anhand einer Bandbreite von Er-
gebnissen nicht mdglich, bzw. es stand nur die Bandbreite der verschiedenen Szenarien an einem
Standort zur Verfiigung. Es wurde entsprechend der langjahrig mittleren Unterschreitungsdauer des
Wasserstands im Férmitzspeicher der Normierungsbereich 0 (Auswirkung 0) bis 30 Tage (Auswirkung
1) festgelegt (vgl. Anlage C.9).

Es ist nicht bekannt, ob einer Unterschreitungsdauer von 30 Tagen tatsachlich eine Auswirkung von 1
zugeschrieben werden kann/soll. Es ist aulerdem zu beachten, dass es sich bei den Dauern um lang-
jahrige Mittel handelt. In Einzeljahren kénnen deutlich héhere Dauern und somit starkere Auswirkun-
gen auftreten. Dieser Hinweis trifft auch auf alle weiteren anhand der Min-Max-Normierung berechne-
ten Indikatoren zu.

Da die Min-Max-Normierung auch keine Interpretation der Starke der Auswirkungsindikatoren erlaubt,
sondern nur die Interpretation relativer Unterschiede, ist die Aussagekraft eines nur punktuell zu be-
stimmenden Auswirkungsindikators sehr begrenzt. Hier kann nur der relative Unterschied zwischen
den Szenarien betrachtet werden. Der Mehrwert eines Indikators im Vergleich zu den verfligbaren Ab-
solutwerte bzw. Anderungssignalen fiir den Kennwert ist somit ebenfalls gering. Selbst wenn mehrere
Speicher miteinander verglichen werden sollten, misste zunachst fir jeden Speicher individuell ein
kritischer Wasserstand festgelegt werden. Der Aufwand fiir eine solche Anwendung ist im Vergleich
zum zu erwartenden Informationszugewinn somit sehr hoch.

Normierung Auswirkung auf Abwasser
Zur Bertuicksichtigung der Auswirkung auf die Abwassereinleitung an der Klaranlage Hof wurden die
Kennwerte maxD und SumD (Unterschreitungen) fur den Schwellenwert 1 m3/s genutzt.

Fur die Ableitung des Normierungsbereichs und die Interpretation des resultierenden Indikators gelten
die gleichen Einschrankungen wie fir die Auswertungen zum Formitzspeicher. Somit wurde wieder
auf das Min-Max-Kriterium zurtickgegriffen. Es galt der Normierungsbereich von Auswirkung 0 =0 Ta-
ge bis Auswirkung 1 = 110 Tage fur maxD (bzw. bis 130 Tage fur SumD) (vgl. Anlage D.1).

Normierung Auswirkung auf Gewasserokologie

In die Auswertung fiir die Gewasserokologie flossen die Kennwerte SumD und maxD (Uberschreitun-
gen) fur die Fischartengemeinschaft-spezifischen Orientierungswerte ein sowie der SumD fir die Un-
terschreitung des Abflusses MNQ. Es wurden jeweils die Absolutwerte (siehe auch Abschnitt ,Aus-
wahl der Kennwerte") fur diese Kennwerte in ihren jeweiligen Szenarienzeitraumen normiert.

Der zur Normierung der Temperaturiiberschreitungen genutzte Wertebereich stammt aus einer bay-
ernweiten Auswertung des Kennwerts maxD fur die entsprechenden Temperaturen. Diese bayernwei-
te Auswertung beriicksichtigte den SumD nicht. Daher wurde der Wertebereich des SumD zur Nor-
mierung in Anlehnung an den Unterschied von SumD und maxD in den Pilotstudiengebieten angena-
hert. Dies erfolgte jeweils durch die Beaufschlagung der oberen Grenze des Wertebereichs fir maxD
mit +20 Tagen. Die oberen Grenzen der Normierungsbereiche fir die unterschiedlichen Orientierungs-
temperaturen sind in Tab. 13 zusammengefasst.

Zur Normierung der Abflussunterschreitungen wurde die Spannweite aus der bayernweit vorliegenden
Auswertung des Kennwerts SumD (Unterschreitung) fir MNQ bestimmt. Grundlage war das aktuell
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verfugbare Ensemble aus 11 Abflussprojektionen. Hier treten Unterschreitungen von tber 330 Tagen
auf. Als obere Grenze des Normierungsbereichs wurde daher aufgerundet und das theoretisch mégli-
che Maximum von 365 Tagen genutzt.

Auswertungen von maxD lagen nicht vor, hier wurde der Bereich entsprechend des Bereichs fur
SumbD abziiglich 20 Tage (Abzug analog zur Beaufschlagung des Normierungsbereichs von maxD um
20 Tage zur Festlegung des Normierungsbereichs von SumD fir Wassertemperatur), also 345 Tage,
gewahlt.

Die untere Grenze des Normierungsbereichs entspricht jeweils 0 Tagen, das heif3t einer Uber- oder
Unterschreitung von 0 Tagen wurde die Auswirkung 0 zugeordnet.

Maximum [Tage] Tab. 13: i
Maximum des zur Normierung von SumbD und maxD (Uberschreitung)

hEERAD) SumbD fur die Fischartengemeinschaft-spezifischen Orientierungswerte genutz-
20.0 °C 95 115 ten Bereichs
21.5°C 85 105
23.0°C 80 100
25.0°C 75 95

Normierung Auswirkung auf Flussperimuschel
In die Auswertung fiir die Flussperlmuschel ging der Kennwert SumD (Uberschreitungen) fiir 19 °C
und 25 °C sowie SumD (Unterschreitungen) fir einen Abfluss entsprechend dem MNQ ein.

Ebenso wie fur die Gewasserdkologie-Auswertungen wurde mit einer Beaufschlagung der Regionali-
sierung fiir den Ist-Zustand mit den absoluten Anderungssignalen gearbeitet.

Der Normierungsbereich fiir diese Kennwerte wurde anhand des innerhalb der Flussperlmuschelge-
wasser auftretenden Wertebereichs festgelegt. Daraus resultierte ein Normierungsbereich fur 25 °C
von 0 bis 9,5 Tagen (vgl. Anlage E.6), fur 19 °C von 0 bis 75,5 Tagen (vgl. Anlage E.8 und E.10).

Alternativ hatten auch die (aus gesamtbayerischen Werten abgeleiteten) Normierungsbereiche fiir die
jeweiligen Fischartengemeinschaft-spezifischen Orientierungstemperaturen tibernommen werden
kénnen. In den Flussperimuschelgewéassern ist jedoch mit anderen Temperaturverhaltnissen zu rech-
nen als in der Gesamtheit der bayerischen Gewasser. Somit kommt einer Uberschreitung von z.B.

19 °C in den Flussperimuschelgewéssern eine hohere Relevanz zu wie der Uberschreitung der glei-
chen Temperaturschwelle in anderen Gewassern. Daher wurde dieses Vorgehen nicht verfolgt.

Wirde beispielsweise der gesamtbayerische Wertebereich fir 19 °C genutzt, so hatten sich aufgrund
des grof3en Normierungsbereichs somit z. B. sehr geringe Indikatorwerte fur die Kennwerte fir 19 °C
in den Flussperlmuschelgewassern ergeben und die Kritikalitdt der Kennwerte fir 19 °C ware daraus
nicht deutlich geworden. Daher wurden diese Werte nicht herangezogen, sondern mit den innerhalb
der ausgewerteten Gewasser auftretenden Werten gearbeitet.

Die Auswahl dieser Wertebereiche verdeutlicht somit noch einmal die oben beschriebene Problematik,
die sich aus der normativen Festlegung des Normierungsbereichs ergibt.

Das Vorgehen fir SumbD (Unterschreitung) des MNQ entspricht dem fur diesen Kennwert fur die Ge-
wasserdkologie beschriebenen Vorgehen.
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Normierung Auswirkung auf Teichbewirtschaftung

In die Berechnung der Auswirkungen fir die Teichbewirtschaftung gingen die mittlere Verdunstung fur
das Sommerhalbjahr als Signal sowie der Anteil der Teichflichen am jeweiligen Gesamtgebiet als
Sensitivitét ein. Beide GréRen wurden jeweils als Mittelwert fur die Zwischeneinzugsgebiete der Pegel
genutzt.

Fur die Verdunstung wurden die Werte der Messdatensimulation mit dem prozentualen Anderungs-
signal der Szenarien beaufschlagt. Die Flachenanteile der Teiche wurden im GIS aus den Shapeda-
teien der Pegeleinzugsgebiete im WHM und der Shapedatei der stehenden Gewasser berechnet. Das
Shapefile der stehenden Gewasser beinhaltet nicht nur Fischteiche, sondern auch andere Gewasser-
flachen wie z. B. Seen. Einige groRe Gewasser konnten vom LfU als nicht relevant fiir die Teichbe-
wirtschaftung identifiziert werden. Eine detaillierte Uberarbeitung des Shapefiles war aber nicht mog-
lich, sodass insgesamt eine Uberschatzung der Teichflachen vorliegt.

Der Normierungsbereich ermittelte sich fir jeden Pegelstandort aus dem zugehérigen Verdunstungs-
mittel der Messdatensimulation (Signal 0) und diesem Wert mal 1,5 (Signal 1). Die Datengrundlage fur
die Festlegung dieses Aufschlags von 50 % stammt vom LfU und resultiert aus Stichproben der bay-
ernweiten Verdunstungsergebnisse der Projektion 2 (Hadley Q3) fir Standorte mit extremen Niedrig-
wasserabflusssignalen.

Der Normierungsbereich der Teichanteile reicht von 0 (0 Sensitivitat) bis zum maximalen im Naabge-
biet auftretenden Wert (aufgerundet auf 5 %). Da die Teichwirtschaft in einigen Gebieten des Naab-
gebiets von sehr groRer Bedeutung ist, ist davon auszugehen, dass die Teichanteile auch in anderen
Gebieten Bayerns nicht hoher sind und der Normierungsbereich prinzipiell eine Ubertragung auf ande-
re Gebiete erlaubt. Allerdings kénnen bei der Betrachtung deutlich kleinerer Gebiete (z. B. einzelne
Teichketten) auch hdhere Anteile auftreten. Dann misste der Normierungsbereich erneut angepasst
werden, um die Vergleichbarkeit zu erhalten.

Normierung Auswirkung auf Wasserkraft
Zur Auswertung der Wasserkraft wird die mittlere Leistung pro Kraftwerk und Szenario anhand des in
Kap. 5.5.2 erlauterten Wirkmodells berechnet.

Der Normierungsbereich wurde fur jedes Kraftwerk individuell festgelegt. Dabei entsprach die Produk-
tion des Ist-Zustands der Auswirkung 0 und die Produktion O der Auswirkung 1. Traten im Vergleich
zum Ist-Zustand Produktionszunahmen auf, so nahm der Auswirkungsindikator negative Werte an.
Die resultierenden Auswirkungsindikatoren der Kraftwerke innerhalb eines Pegelzwischeneinzugsge-
biets wurden dann fiir jedes Szenario arithmetisch gemittelt. Entsprechend wurde einer starken Aus-
wirkung auf ein kleines Kraftwerk die gleiche Relevanz zugemessen wie einer gleichstarken Auswir-
kung auf ein leistungsstarkes Kraftwerk.

Als zweiter Indikator fur mégliche Auswirkungen auf die Wasserkraft wurde der Kennwert SumbD (Un-
terschreitung) fur den Schwellenwert MNQ genutzt. Es wurde hier vereinfachend angenommen, dass
der MNQ jeweils der Restwassermenge entspricht. Somit gab der SumD fir MNQ an, an wie vielen
Tagen der Abfluss im Gewasser die Restwassermenge unterschreitet und somit keine Energieproduk-
tion stattfinden kann. Dieser Indikator ist identisch mit dem fur die Auswirkungen auf die Gewas-
serdkologie genutzten Indikator.
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9.3 Aggregierung der Auswirkungsindikatoren

Raumlicher Bezug

Die Auswirkungen fur die verschiedenen Nutzungen beziehen sich auf unterschiedliche rdumliche
Einheiten. Zumeist sind die Ergebnisse repréasentativ fir die Flache eines Pegelzwischeneinzugsge-
biets (siehe auch Kap. 4.4). Doch auch innerhalb dieser Gruppe gibt es im Einzelnen signifikante Un-
terschiede im Raumbezug. Wahrend sich die beispielsweise die Auswirkungen fir die Teichwirtschaft
tatséchlich auf die gesamte Flache des Einzugsgebiets bezieht, hat der aus SumbD fur den Abfluss mit
dem Schwellenwert MNQ abgeleitete Indikator nur fir die Gewéasserstrecken im Einzugsgebiet eine
Bedeutung.

Die Ergebnisse, die sich auf die Wassertemperatur beziehen, gelten ebenfalls nur fir die Gewasser-
abschnitte. Allerdings ist hier die rdumliche Unterteilung durch die zugrundeliegende Regionalisierung
(Angabe fur Knotenpunkte im Gewdasserverlauf) héher.

Im auf die ,einfache” Indikatorenableitung folgenden Schritt sollten zusammengesetzte Indikatoren fiir
verschiedene Nutzungen erstellt werden (siehe auch ff. Kapitel). Dabei wurden ggf. verschiedene Pa-
rametertypen (z. B. Wassertemperatur und Abfluss) miteinander verschnitten, die unterschiedliche
Raumbeziige haben. Daher sollte — sofern notwendig — eine Vereinheitlichung des Raumbezugs statt-
finden. Fir die Gewasserokologie wurden dazu die Ergebnisse fir die Wassertemperaturknoten pro
(Abfluss-)Pegelzwischeneinzugsgebiet gemittelt.

Fur die Erstellung eines zusammengesetzten Indikators fir die Flussperimuschelbestadnde wurde hin-
gegen vereinfachend davon ausgegangen, dass die Abflussindikatoren fur die Pegel Rehau und
Kautendorf jeweils fur alle Gewasserknoten innerhalb ihres Einzugsgebiets gelten. Es fand also keine
Mittelung statt. Damit konnte die héhere rdumliche Auflésung der Wassertemperaturindikatoren fir
diese raumlich eingegrenzte Nutzung beibehalten werden.

Die berechneten Ergebnisse fiir den Formitzspeicher und die Abwassereinleitung sind punktuell vor-
liegende Informationen, die auch nicht direkt auf andere Orte Gbertragen werden kénnen. Da der Sinn
der Indikatoren hauptséachlich in der Betrachtung relativer (rAumlicher) Unterschiede liegt, wurde auf
eine weitere Verwendung, Aggregierung und Darstellung der Ergebnisse fir diese beiden Nutzungen
Speicherbewirtschaftung und Abwassereinleitung verzichtet. Eine weitere sinnvolle Nutzung der Daten
ware erst dann mdglich, wenn Informationen zu vergleichbaren Speichern oder Einleitungsstellen vor-
liegen und entsprechend Vergleiche angestellt werden sollen, in welchen relative Unterschiede eine
Aussagekraft haben.

Nutzungsspezifische Aggregierung

Im UBA-Verfahren wurden nach der Normierung der einzelnen Indikatoren zuséatzlich aggregierte Indi-
katoren fur verschiedene Nutzungen gebildet (siehe auch Abb. 34). Die Nutzung von aggregierten In-
dikatoren bietet prinzipiell viele Vorteile. So kdnnen z. B. komplexe, multi-dimensionale Informationen
in einfacher Form dargestellt werden. Gleichzeitig wird die gesamte verfligbare Information zu Erstel-
lung genutzt. Dies kann vielschichtige Ergebnisse leichter interpretierbar machen und eine Entschei-
dungsgrundlage darstellen (OECD 2008).

Damit diese Vorteile zum Tragen kommen, muss allerdings die Ableitung der Indikatoren transparent
und nachvollziehbar sein. Normative Entscheidungen wie die Auswahl der einflieBenden Indikatoren
und eine Gewichtung einzelner Indikatoren mussen klar kommuniziert werden und kénnen trotzdem

strittig sein.
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Im vorliegenden Kontext hatte sich bereits in den Vorarbeiten gezeigt, dass die Min-Max-
Normierungsmethode eine relevante Einschrankung der Aussagekraft der einzelnen Indikatoren mit
sich bringt. Da durch die Normierung die absoluten Werte einzelner Indikatoren beeinflusst werden,
werden die Indikatoren gleichzeitig auch einer Art ungewollter Gewichtung im Vergleich zueinander
unterzogen. Eine anschlieBende Aggregierung ist somit automatisch ebenfalls stark durch den Nor-
mierungsbereich jedes einzelnen Indikators beeinflusst.

Dieser ungewollten Gewichtung durch die Wahl des Normierungsbereichs kann durch eine gezielte
Gewichtung wahrend der Aggregierung veréandert werden. Es ist aber festzuhalten, dass auch diese
bewusste Gewichtung immer einen normativen Eingriff darstellt, der die subjektive Relevanz der ein-
zelnen Indikatoren festlegt. Auch kann die unmittelbare Nachvollziehbarkeit und Transparenz des Er-
gebnisses durch eine zweimalige ,Gewichtung“ eingeschrankt werden.

Trotz der genannten Einschrankungen wurden hier exemplarisch zusammengesetzte Indikatoren aus
den verfugbaren Indikatoren fur alle Nutzungen aufRer Speicherbewirtschaftung und Abwassereinlei-
tung berechnet. Diese Indikatoren sollen eher im Hinblick auf die verwendete Methode als Diskussi-
onsgrundlage genutzt, denn als absolute Ergebnisse betrachtet werden.

Die Vorgehensweise zur Berechnung der zusammengesetzten Indikatoren wird in den folgenden Ab-
schnitten nutzungsspezifisch erlautert. Die der Kombination zugrundeliegenden Einzelindikatoren ent-
sprechen den in Kap. 9.2 erlauterten.

Gewasserokologie

Der zusammengesetzte Indikator fiir die Gewasserdkologie basiert auf den folgenden Einzelindikato-
ren: SumD fir Fischartengemeinschaft-spezifische Wassertemperatur, maxD fiir Fischartengemein-
schaft-spezifische Wassertemperatur und SumbD fur MNQ.

Zunéachst wurden die Wassertemperaturergebnisse getrennt fir SumbD und maxD und jedes Szenario
fur alle Gewasserknoten innerhalb eines Pegelzwischeneinzugsgebiets gemittelt. Dann wurde fir je-
des Szenario und jedes Zwischeneinzugsgebiet eine erneute Mittelung der beiden Indikatoren SumbD
und maxD durchgefihrt. AnschlieBend wurden der so erhaltene kombinierte Wassertemperaturindika-
tor fur jedes Zwischeneinzugsgebiet und jedes Szenario und der zugehdrige Abflussindikator SumD
fir MNQ addiert. Der durch die Addition entstandene kombinierte Indikator wurde anschlie3end an-
hand des auftretenden Wertebereichs normiert, sodass die Indikatorwerte fur alle Szenarien und alle
Pegelzwischeneinzugsgebiete insgesamt den Wertebereich 0 bis 1 abdeckten. Ein Beispiel zur Be-
rechnung eines solchen Indikators findet sich in Abb. 35.

Die Projektionen fiir Abfluss und Wassertemperatur waren nicht identisch (siehe auch Kap. 4.2). Aller-
dings wurde jeweils eine Worst-Case-Projektion (jeweils Projektion 1) und eine moderate Projektion
(jeweils Projektion 2) betrachtet. Bei der Kombination von Abfluss- und Wassertemperaturindikatoren
wurde jeweils der Indikator fur einen Zeitraum von Projektion 1 fir die Abflusssimulation mit dem Indi-
kator fur den gleichen Zeitraum von Projektion 1 der Wassertemperatursimulation kombiniert (analo-
ges Vorgehen fur Projektion 2). Somit wurde im Falle der Projektion 1 das Worst-Case-
Abflussszenario mit dem Worst-Case-Temperaturszenario kombiniert. Der KLIWA-Stresstest wurde
nicht beriicksichtigt, da kein Stresstestszenario fur die Wassertemperatur vorlag.
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Berechnungsbeispiel Gewdsserdkologie

1. Mittelung von maxD,y; aller WT-Knoten innerhalb eines Pegelzwischeneinzugsgebiet:
maxDyr; = 0,6; maxDyy, =0,7
maxDy,r= 0,65

2. Mittelung von SumDy,; aller WT-Knoten innerhalb eines Pegelzwischeneinzugsgebiet:
SumDWTll = 0,7; Sumem = 0,8
SumDWT: 0,75

3. Mittelung von SumDy,; und maxD,y; pro Pegelzwischeneinzugsgebiet:
maXDWT = 0,65, SumD\NT = 0,75
IndWT = 0,7

4, Addition von Indy; und SumDq, pro Pegelzwischeneinzugsgebiet:
IndWT = 017, SumDQ = 0,5
IndOko, abs = 1,2

5. Normierung auf den Wertebereich 0 bis 1:
Indgyo, abs = 1,2; Min-Max-Bereich: 0-2
IndOkO = 016

Abb. 35: Abfolge von Berechnungsschritten fir den zusammengesetzten Indikator fir die Gewéasserokologie mit
Zahlenbeispielen

Flussperlmuschel
In den Indikator fir die Flussperlmuschel sind folgende Einzelindikatoren eingeflossen: SumD und
maxD fir 25 °C und 19 °C.

Diese Indikatoren wurden, abweichend von den Indikatoren fur die Fischartengemeinschaft-spezi-
fischen Orientierungswerte, nur anhand des innerhalb der Flussperlmuschel-Gewasser auftretenden
Wertebereichs normiert und nicht anhand der bayernweit auftretenden Werte (siehe oben). Es wurde
zunéchst fiir den Knotenpunkt und jedes Szenario ein Mittelwert fir jeden Kennwert (SumD und
maxD) aus den Ergebnissen fir 19 °C und 25 °C gebildet, anschlieend dann die Werte fir SumD
und maxD gemittelt. Die Werte dieses kombinierten Wassertemperaturindikators wurden darauf fol-
gend mit dem Indikator SumD fir MNQ addiert. Dabei wurde fir alle Knotenpunkte je nach Lage der
Abflussindikatoren des Pegel Kautendorf oder des Pegels Rehau genutzt. Ein Beispiel zur Berech-
nung eines solchen Indikators findet sich in Abb. 36.

Die Kombination von Abfluss- und Temperaturprojektion fand wie im vorherigen Abschnitt fur die Ge-
wasserokologie beschrieben statt.

Der resultierende kombinierte Indikator wurde dann so normiert, dass die auftretenden Werte den
Wertebereich von 0 bis 1 abdecken.
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Berechnungsbeispiel Flussperlmuschel

1. Mittelung von maxD,y; fuir 21,5°C und maxD,y; fiir 19°C pro WT-Knoten:
maxDyr 215 = 0,3; maxDyr190=0,6
maxDyr= 0,45

2. Mittelung von SumD,y; fiir 21,5°C und SumDy fiir 19°C pro WT-Knoten:
SumDyyr51,5=0,4; SUMDyy1190=0,7

SumDy;= 0,55
3. Mittelung von SumD,y; und maxDy pro WT-Knoten:
maxDy = 0,45; SumDy; = 0,55
Indyr = 0,5
4, Addition von Ind,yr des WT-Knotens und SumDg, des zugehdrigen Pegelzwischeneinzugsgebiet:

Indyr=0,5; SumDy=0,3
INdepp, abs = 0,8

5. Normierung aller Indikatoren auf denWertebereich 0 bis 1:
Indepp abs = 0,8; Min-Max-Bereich: 0-1,6
Indgpy = 0,5

Abb. 36: Abfolge von Berechnungsschritten flr den zusammengesetzten Indikator fur die Flussperlmuschel mit
Zahlenbeispielen

Teichwirtschaft
Es fand keine Aggregierung von mehreren Auswirkungsindikatoren und keine schlussendliche Nor-
mierung auf den Wertebereich zwischen 0 und 1 statt.

Wasserkraft

Der Indikator fir die Wasserkraft besteht aus dem Produktionsindikator und dem Indikator SumD flr
MNQ. Die beiden Indikatoren wurden pro Zwischeneinzugsgebiet und Szenario addiert. Der resultie-
rende kombinierte Indikator wurde dann so normiert, dass die resultierenden Werte den Wertebereich
von 0 bis 1 abdecken.

9.4 Ergebnisse — Aggregierte Auswirkungsindikatoren

Die Ergebnisdarstellung der aggregierten Indikatoren findet sich in Anlage O.6 bis O.11. Aus den oben
beschriebenen Griinden findet fir die Speicherbewirtschaftung und die Abwassereinleitung keine Er-
gebnisdarstellung und Beschreibung statt.

Gewasserokologie

Der Indikator fur die Gewasserdkologie macht im Saalegebiet vor allem die Steigerung der Auswir-
kungen in Projektion 1 mit zunehmendem Zeithorizont deutlich (Anlage O.6). Diese Steigerung fuhrt in
der fernen Zukunft an den Pegeln im Siidosten des Gebiets (Fahrenbiihl, Rehau und Oberkotzau) zu
etwas deutlicheren Auswirkungen als an den restlichen Pegeln. In Projektion 2 ist diese Zunahme der
Auswirkungen mit dem Zeithorizont im Vergleich zu Projektion 1 flachendeckend sehr moderat ausge-
pragt. Auch hier fallen aber in der fernen Zukunft die Pegel Fahrenbiihl und Rehau mit etwas starke-
ren Auswirkungen als die anderen Pegel auf.

Im nérdlichen Teil des Naabgebiets sind die Auswirkungen auf die Gewasserokologie in den verschie-
denen Szenarien in etwa mit den Auswirkungen im Saalegebiet vergleichbar (Anlage O.7). Im sudli-
chen Teil des Naabgebiets sind die Auswirkungen in allen Zeitraumen von Projektion 1 deutlicher
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ausgepragter als im Saalegebiet. Dies ist teilweise auf die relativ hohen Werte von SumD fir MNQ zu-
riickzufiihren (siehe auch Anlage J.8, z. B. Pegel Schmidmiihlen). Im siidlichen Naabgebiet treten
aber auch an einzelnen Gewasserabschnitten deutlich héhere Werte fir die Kennwerte SumD und
maxD fur die Wassertemperatur auf (siehe auch Anlage J.6 und J.7), als im Saalegebiet.

In Projektion 2 sind die Auswirkungen durchweg geringer als in Projektion 1. Die starksten Auswirkun-
gen in Projektion 2 resultieren fur den Abfluss des Eixendorfer Sees. Hier sollte jedoch die Beruick-
sichtigung des Eixendorfer Sees in der Wassertemperatur-Regionalisierung tberpruft werden, bevor
endgiiltige Schliisse gezogen werden.

Flussperimuschel

Der Auswirkungsindikator fur die Flussperlmuschelbestéande zeigt eine raumliche Verteilung der Aus-
wirkungen, die in beiden Projektionen &hnlich ist (Anlage O.8). Die absolute Auspréagung der Auswir-
kungen ist in Projektion 1 jedoch flachendeckend starker. Die Bache im Oberlauf der Sudlichen Reg-
nitz (Zinnbach, Rokytnice, Wolfsbach) und der Hollbach sind am wenigsten betroffen. An den Unter-
liegerpegeln an der Sidlichen Regnitz sind die Auswirkungen etwas ausgepragter und der Perlenbach
weist die starksten Auswirkungen auf. Hier ist also zum einen die rAumliche Verteilung der Wasser-
temperaturkennwerte zu erkennen (siehe auch E.6, E.7, E.10, E.11). Zum anderen werden die héhe-
ren Werte des kombinierten Indikators im Einzugsgebiet des Pegels Rehau auch dadurch bedingt,
dass der Abflussindikator fiir den Pegel Rehau héhere Werte aufweist, als fur den Pegel Kautendorf.
Wie bereits in Kap. 5.4 beschrieben, sollten zur Plausibilisierung der raumlichen Verteilung der Was-
sertemperatur die Einflussfaktoren der Wassertemperatur-Regionalisierung an den betroffenen Ge-
wassern recherchiert werden.

Teichwirtschaft

Der Indikator fiir die Teichwirtschaft weist auf zwei Einzugsgebiete hin, fir welche etwas starkere
Auswirkungen berechnet werden als fir die anderen Gebiete (Anlage 0.9). Dies sind die Einzugsge-
biete im Norden des Naabgebiets, namlich die Teileinzugsgebiete der Pegel Wildenau und Windi-
scheschenbach. Die starkeren Auswirkungen sind hier auf die hohen Teichanteile zurtickzufuhren. Fir
die restlichen Einzugsgebiete im Naabgebiet kann anhand des aggregierten Indikators keine weitere
Aussage zu relativen Unterschieden getroffen werden.

Das Vorgehen zur Ableitung des Indikators fir die Teichwirtschaft unterscheidet sich etwas vom Vor-
gehen fir die Ableitung der anderen Indikatoren. An dieser Stelle ist noch einmal anzumerken, dass
die aufgrund dieser Vorgehensweise insgesamt geringeren Werte fiir diesen Indikator nicht bedeuten,
dass die Teichwirtschaft im Vergleich zu anderen Nutzungen von geringeren Auswirkungen betroffen
ist (siehe auch Kap. 9.2).

Wasserkraft
Der Auswirkungsindikator fir die Wasserkraft ist der einzige Indikator, der auch negative Werte — das
heil3t positive Auswirkungen — aufweist.

Im Saalegebiet ist hiervon nur der Pegel Moschendorf in der nahen Zukunft von Projektion 2 betroffen
(Anlage O.10). Hierbei ist zu beachten, dass dem Wirkmodell in diesem Einzugsgebiet nur ein Kraft-
werk zugrunde liegt. In den Einzugsgebieten der Pegel Fahrenbihl (ebenfalls nur ein Kraftwerk),
Oberkotzau und Hélle sind die Auswirkungen in allen Szenarien gering. In den Einzugsgebieten der
Pegel Hof und Kautendorf treten in Projektion 1 (vor allem ferne Zukunft) etwas starkere Auswirkun-
gen auf. In den Einzugsgebieten der Pegel Moschendorf und Rehau (beide nur ein Kraftwerk im
Wirkmodell) sind die Auswirkungen in Projektion 1 noch einmal deutlicher ausgepragt.

Auch in der mittleren und fernen Zukunft von Projektion 2 und im KLIWA-Stresstest treten an diesen
beiden Pegeln deutlichere Auswirkungen als an anderen Pegeln auf.
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Im Naabgebiet (Anlage N.11) zeigen sich positive Auswirkungen in Projektion 2 vor allem an den Pe-
geln im Suden. Zusatzlich weisen die Pegel Wildenau, Windischeschenbach und Unterkoblitz teilwei-
se positive Auswirkungen auf (alle Pegel nur in Projektion 2). Positive Auswirkungen kénnen aufgrund
der Berechnungsmethode nur durch den Produktionsindikator bedingt sein. Von den negativsten
Auswirkungen sind die Pegel Warnbach, Trausnitz, Bohmischbrick und Windischeschenbach in Pro-
jektion 1 betroffen. Ergebnisse zum Pegel Vilseck werden in Absprache mit dem WWA Weiden nicht
gezeigt.

Die Werte des Produktionsindikators sind raumlich stark variabel und von den Eigenschaften und der
Anzahl der Kraftwerke abhangig. Daher ist auch der jeweilige relative Anteil der beiden Teilindikatoren
am Gesamtindikator raumlich variabel.

9.5 Anpassungskapazitat und Vulnerabilitdt gemar dem Netzwerk Vulne-
rabilitat
Das quantitative Verfahren des Netzwerks Vulnerabilitat, welches zu Anwendung in dieser Pilotstudie
durch den LfU bereits teilweise auf die Erfordernisse der vorliegenden Bearbeitung angepasst wurde,
lasst sich theoretisch noch einige Schritte weiterfiihren. In weiteren Schritten kdnnten Anpassungsin-
dikatoren quantifiziert und normiert werden. Die Anpassungsindikatoren wirden anschliel3end von den
bestimmten Auswirkungsindikatoren subtrahiert. So ergibt sich die verbleibende Vulnerabilitat (vgl.
Abb. 34). Im folgenden Abschnitt wird die Anwendbarkeit dieser weiteren Quantifizierungsschritte in-
nerhalb der Pilotstudie diskutiert.

Die Autoren des Netzwerks Vulnerabilitat empfehlen diese Quantifizierung fiir die allgemeine (generi-
sche, sektorunabhangige) Anpassungskapazitat. Hier kdnnen soziale, administrative und wirtschaftli-
che Indikatoren quantifiziert werden. Entsprechende Informationen sind auch in der Deutschen An-
passungsstrategie DAS (UBA 2015) enthalten.

Ziel der vorliegenden Studie ist jedoch, die Anpassungsmaoglichkeiten spezifisch fir die bearbeiteten
Nutzungen zu untersuchen. Solche nutzungsspezifischen Anpassungsmaoglichkeiten kdnnen von einer
Vielzahl an Faktoren abhangig sein (BUTH ET AL. 2015). Diese lassen sich durch Indikatoren schwer
abbilden und sollten stattdessen im Dialog mit Experten der jeweiligen Nutzung erfasst werden. Die
resultierende Vulnerabilitdt kann dann nur verbal-qualitativ eingeschatzt werden.

Selbst wenn eine quantitative Erfassung der Anpassungskapazitét erfolgt, sollte diese laut Empfeh-
lung des Netzwerks Vulnerabilitdt — wenn moglich — getrennt von den Auswirkungen kommuniziert
werden (keine Verrechnung). Wird namlich der Schluss gezogen, dass eine hohe Anpassungskapazi-
tat automatisch zu einer geringen Vulnerabilitat fuhrt, so konnte daraus ggf. falschlicherweise ge-
schlossen werden, dass kein Handlungsbedarf besteht. Dies ist insofern nicht zutreffend, als dass das
reine Vorhandensein der Anpassungskapazitat nicht automatisch zu einer Umsetzung der Mal3nah-
men fuhrt (BUTH ET AL. 2015).

Im vorliegenden Fall wurde daher auf die Quantifizierung der Anpassungskapazitat und der resultie-
renden Vulnerabilitét verzichtet. Es fand somit keine Unterscheidung zwischen szenarienbasiertem,
qualitativem und quantitativem Verfahren mehr statt. Stattdessen wurden mégliche Anpassungsmal-
nahmen aus relevanter Literatur zusammengetragen und durch die beteiligten regionalen Experten
bewertet (Teil D).
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10 Folgerungen aus der Anwendung der quantitativen Me-
thode

Die folgenden Aussagen beziehen sich nur auf die Anwendung des quantitativen Verfahrens, wie in
den beiden vorangegangenen Kapiteln beschrieben, nicht generell auf die dafiir notwendige szenari-
enbasierten Datengrundlage aus Teil B.

Im Hinblick auf die vorgegebenen Kennwerte, welche in das Verfahren einflieBen sollten, hat sich ge-
zeigt, dass die Definition des Auswirkungsindikators als Produkt aus Signal und Sensitivitat zu restrik-
tiv ist. Ein Vorgehen nach dieser Vorgabe ware theoretisch moglich gewesen, hatte aber nicht alle ver-
fligbaren Informationen genutzt (siehe Kap. 9.2).

Ubertragbarkeit

Ein Hauptziel des LfU bei der Anwendung von Auswirkungsindikatoren ist die Identifizierung von
raumlichen Unterschieden und somit die Identifizierung von mdglichen Hot-Spots. Daher sollte die
Ubertragbarkeit der gewéhlten Methodik zur Ableitung der Indikatoren auf andere Gebiete innerhalb
Bayerns bzw. auf die gesamte Landesflache gewahrleistet sein. Auch die Moéglichkeit einer nachtragli-
chen Bericksichtigung zuséatzlicher Szenarien war wiinschenswert.

Die Ubertragung der Normierungen auf andere Gebiete mit neuen Datengrundlagen ist nicht ohne
weiteres umsetzbar. Der Normierungsbereich kann sich je nach Datengrundlage verandern und somit
kann eine Neuberechnung der Indikatorwerte notwendig werden. Somit ist das zur Normierung ge-
wahlte Min-Max-Verfahren nicht sehr gut zur Ubertragung auf neue Datengrundlagen geeignet.

In Bayern liegen allerdings fir viele Kennwerte, die innerhalb dieser Studie als Grundlage fir Indikato-
ren genutzt wurden, schon vielfaltige Auswertungen (Vielzahl an Pegeln und Szenarien) vor. Diese er-
lauben, den Normierungsbereich fiir viele der betroffenen Indikatoren bereits bei Betrachtung ausge-
wéhlter Gebiete und Szenarien so zu wahlen, dass die spatere Ubertragbarkeit ohne Neuberechnung
gewabhrleistet ist. Nichtsdestotrotz hangt diese Ubertragbarkeit sowohl stark von diesen bereits ver-
fugbaren Auswertungen ab, als auch von der per Indikator abzubildenden Fragestellung. Wie in

Kap. 9.2 dargelegt, ist die Ubertragbarkeit somit nicht fiir jeden beliebigen Indikator gewahrleistet.

In Einzelfallen kann die Nutzung eines Normierungsbereichs, der eine gute Ubertragbarkeit erlaubt,
die kleinraumige Interpretierbarkeit des Indikators erschweren. Dies ist der Fall, wenn der Normie-
rungsbereich im Vergleich zu den zu interpretierenden, kleinrdumigen Unterschieden sehr grof3 ist.
Dies kann z. B. der Fall sein, wenn ein Indikator fur eine Vielzahl an heterogenen Szenarien betrachtet
wird und die Unterschiede zwischen den Szenarien so grof3 sind, dass rdumliche Unterschiede des
Indikators innerhalb eines Szenarios dadurch nur noch bedingt erkennbar sind. Ein weiteres Beispiel
ware die Festlegung des Normierungsbereichs anhand eines grof3en oder mehrerer heterogener Ge-
biete und die anschlieRende Interpretation rAumlicher Unterschiede in einem kleineren Teilgebiet. Ein
Beispiel hierfiir stellt der zusammengesetzte Indikator fur die Gewasserodkologie im Saalegebiet (An-
lage O.6) dar. Der Normierungsbereich wurde fir Saale- und Naabgebiet gemeinsam festgelegt. Im
Saalegebiet erreicht der Indikator nur einen Maximalwert zwischen 0,5 und 0,6, die unmittelbare, visu-
elle Identifikation von raumlichen Unterschieden wird durch den kleinen Wertebereich erschwert.

In einigen Fallen ist auch davon auszugehen, dass der Normierungsbereich sich in Abhéngigkeit von
der betrachteten rdumlichen Einheit verandert. So wird in der vorliegenden Bearbeitung z. B. der rela-
tive Anteil der Teichflache an den Pegelzwischeneinzugsgebieten bertcksichtigt. Hierfur kann fir die
vorliegenden Gebiete ein Normierungsbereich abgeschatzt werden. Sofern die Datengrundlage gege-
ben ist, kdnnte diese Abschatzung auch fir die gesamte Landesflache von Bayern erfolgen.
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Sollen anstatt der Pegelzwischeneinzugsgebiete aber kleinere raumliche Einheiten betrachtet werden,
in denen sich eine Teichkette befindet, z. B. das Einzugsgebiet eines sehr kleinen Gewassers wie das
des Furthbachs, so kann der relative Anteil der Teiche sehr grol3 werden und das Maximum des in der
Studie genutzten Normierungsbereichs Ubersteigen.

Allerdings sollte auch festgehalten werden, dass bei verfiigbarer Datengrundlage die Beriicksichtigung
eines veranderten Normierungsbereichs eine recht Ubersichtliche Aufgabe darstellt. Nachteile kénnen
eher dann entstehen, wenn frilhere Ergebnisse schon publik gemacht wurden und sich durch eine
Nachrechnung noch einmal verandern.

Einschrankungen durch das Min-Max-Normierungsverfahren

Die weiteren Einschrankungen, die sich aus der Nutzung der Min-Max-Normierung ergeben, sind in
Kap. 9.2 beschrieben. Da diese Einschrénkungen aber als entscheidend fur die Anwendbarkeit des
UBA-Verfahrens in der hier beabsichtigten Form eingeschéatzt werden, werden sie hier noch einmal
kurz zusammengefasst.

Aufgrund der Nutzung der Min-Max-Normierung enthalten die Auswirkungsindikatoren keine Informa-
tionen zu Starke oder Kritikalitéat einer Klimawirkung. Es kann namlich nicht implizit davon ausgegan-
gen werden, dass der hiéchste auftretende Wert einen kritischen und der niedrigste auftretende Wert
einen optimalen Zustand bezeichnen. Dies bedeutet auch, dass die normierten Auswirkungen fir die
einzelnen Nutzungen nicht in ihrer absoluten Auspragung miteinander verglichen werden durfen. Le-
diglich die relative raumliche Verteilung und die relativen Unterschiede zwischen den Projektionen fir
eine einzelne Auswirkung dirfen verglichen werden. Auch muss vor einer eventuellen Verrechnung
(Aggregierung) verschiedener Auswirkungsindikatoren eine normative Festlegung erfolgen, welches
Gewicht jedem einzelnen Indikator zugeschrieben werden soll. Diese normative Festlegung stof3t al-
lerdings bei den vorliegenden Fragestellungen an die gleichen Grenzen, wie die Nutzung wissen-
schaftlich-objektiv ermittelter Schwellenwerte zur Normierung.

Die hier durchgefiihrte Aggregierung von Indikatoren pro Nutzung stellt lediglich eine exemplarische
Anwendung dar. Bei der Durchfiihrung der Aggregierung wurde die beschriebene Schwierigkeit der
Gewichtung bzw. vergleichbarer Kritikalitaten deutlich. Letztlich stellt die gewahlte Aggregierung nur
eine von vielen mdglichen Versionen dar und beruht auf dem subjektiven Empfinden der Beteiligten.
Die erzielten Ergebnisse kénnen sich in Abhangigkeit vom Vorgehen bei der Aggregierung (Gewich-
tung) stark verandern.

Dadurch wird noch einmal verdeutlicht, dass auch das als quantitative Methode bezeichnete Verfah-
ren nicht ohne qualitative Eingriffe anwendbar ist. Dies beginnt in der zugrundeliegenden szenarien-
basierten Methode bei der Auswahl der zu betrachtenden Szenarien und der Kennwertauswahl und
setzt sich in der Festlegung der Kritikalitat einzelner Auswirkungen durch die Bestimmung des Nor-
mierungsbereichs oder durch die Gewichtung eines Indikators im Vergleich zu anderen Indikatoren
fort.

Anwendbarkeit

Die Weiterfuhrung des Verfahrens des Netzwerks Vulnerabilitét bis zur Quantifizierung der Vulnerabili-
tat wurde aufgrund der aufgezahlten methodischen Einschrankungen im vorliegenden Fall weder vom
LfU noch vom Auftragnehmer als sinnvoll erachtet.

Insgesamt scheint im Hinblick auf Fragestellungen, die den in der vorliegenden Pilotstudie bearbeite-

ten ahneln, die Nutzung von Auswirkungsindikatoren dann sinnvoll, wenn relative raumliche und zeitli-
che Unterschiede im Fokus stehen. Dies kann beispielsweise die Bayern-weite Darstellung eines ein-
zelnen Kennwerts sein.
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Hier sollte aber auch abgewogen werden, ob beispielsweise mit einer Darstellung eines (prozentua-
len) Anderungssignals nicht &hnliche Informationen transportiert werden kénnen. Die Darstellung ei-
nes Indikators mag zwar sehr eingangig sein, um fir Fachpublikum aussagekraftig sein zu kénnen,
sind aber zumeist auch Randinformationen, beispielsweise zum Normierungsbereich der Indikatoren,
notwendig.

Eine Aggregierung verschiedener Indikatoren ist bei vergleichbarer Datenlage mit grof3er Vorsicht und
unter Nennung der getroffenen Annahmen vorzunehmen. Sind die Einschrankungen dem Betrachter
hinreichend bekannt und werden sie bei der Interpretation ausreichend beriicksichtigt, so konnen die
zusammengesetzten Indikatoren hilfreich sein, um einen schnellen Uberblick méglicherweise beson-
ders stark betroffene Gebiete zu bekommen.

Als Entscheidungsgrundlage fur lokale bzw. regionale Fragestellungen, bei deren Bearbeitung eine
Vielzahl an politischen, sozialen, wirtschaftlichen und nutzungsspezifischen Einflussfaktoren beriick-
sichtigt werden muss, wie beispielsweise der Ableitung von lokalen/regionalen Handlungsempfehlun-
gen, scheint eine komplette Quantifizierung nicht sinnvoll.

Je nach Fragestellung sollte also abgewogen werden, wie viel quantitative Information tatséachlich hilf-
reich ist, um eine optimale Diskussionsgrundlage zu gewahrleisten.
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11 Konzept der qualitativen Vulnerabilitatseinschatzung

Das zuvor beschriebene quantitative Verfahren zur Abschatzung der Vulnerabilitat ist relativ aufwan-
dig. Es muss eine entsprechende Datengrundlage durch aufwéndige Datenaufbereitung und Model-
laufe (globales Klimamodell, regionales Klimamodell, Wasserhaushaltsmodell) geschaffen werden.
Trotzdem kdnnen die Ergebnisse (vor allem auch die relativ kleinrAumigen) mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet sein. Auch ist das gesamte Verfahren nicht als rein quantitativ zu betrachten, sondern
es gehen — wie auch im vorhergehenden Kapitel aufgezeigt — an verschiedenen Stellen ausschlagge-
bende normative Entscheidungen in das Verfahren ein.

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die lokalen Akteure der Wasserwirtschaft auf Basis ihrer Er-
fahrungen und allgemein verfugbarer Informationen zum Klimawandel in der Lage sind, qualitative
Abschatzungen tber die moglichen Auswirkungen des klimawandelbedingten Niedrigwassers in ihren
Zustandigkeitsbereichen zu treffen. Niedrigwasserjahre sind bereits in der Vergangenheit aufgetreten
und es liegen dementsprechende Erfahrungswerte vor. Die Abfrage, Zusammenstellung und Interpre-
tation solcher Expertenaussagen wird hier — im Kontrast zur szenarienbasierten (Kap. 4.2) und quanti-
tativen Methode (Kap. 8-10) — als qualitative Methode bezeichnet.

Die qualitative Methode greift weitestgehend auf bereits verfligbares Wissen zurtick und versucht die-
ses zielgerichtet zu nutzen. Entsprechend ist dieses Vorgehen normalerweise mit einem geringeren
Aufwand verbunden als eine umfassende quantitative Methode.

Insgesamt stellt sich die Frage, ob der Erkenntnisgewinn durch ein szenarienbasiertes oder das quan-
titative Verfahren im Vergleich zu einem qualitativen Verfahren im Verhaltnis zum betriebenen Auf-
wand steht.

In folgenden Kap. 12 und 13 wird beschrieben, wie die Expertenmeinungen im vorliegenden Fall er-
fasst werden und welche Ergebnisse die Erfassung ergibt. Im daran anschlieBenden Kap. 14 werden
dann die Ergebnisse der Methoden verglichen sowie die Vor- und Nachteile der Methoden gegen-
Ubergestellt.
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12 Methodik und Ergebnisse der qualitativen Methode im
Saale- und Naabgebiet

12.1 Methodik

Die Beteiligung der Kooperationspartner an der Pilotstudie im Allgemeinen, wie auch an der qualitati-
ven Einschatzung wird durch die Durchfihrung von Workshops gewahrleistet: Die jeweiligen Start-
workshops fanden getrennt fir WWA Hof und WWA Weiden statt, zwei weitere Workshops mit beiden
WWASs gemeinsam.

Der Startworkshop wurde hauptséchlich genutzt, um den Akteuren gezielte Fragen zur Klarung der
Vorgehensweise in Teil B zu stellen. Diese Fragen, die sich auf Teil B und zum Teil auch auf die
Sammlung erster mdglicher Anpassungsmalnahmen beziehen, werden hier nicht explizit als Teil der
qualitativen Methode behandelt und dokumentiert, da sie an ganz unterschiedlichen Stellen in die Be-
arbeitung einflieBen. Alle Ergebnisse der Befragungen wahrend des ersten Workshops finden sich je-
doch in den Workshop-Protokollen, die den Praxispartnern vorliegen und die in der digitalen Daten-
Ubergabe zur Studie enthalten sind.

Vor und wahrend des zweiten Workshops wurden systematisch die Einschatzungen der Akteure zu
Auswirkungen und Vulnerabilitét auf die spezifischen Nutzungen abgefragt. Dabei sollte sowohl eine
Abschatzung der Auswirkung ohne Berucksichtigung der verwendeten Szenarien erfolgen (,qualitative
Methode") als auch unter Annahme des optimistischen und des pessimistischen Szenarios (,szenari-
enbasierte Methode", Kap. 4.2). Die hierzu genutzten Fragebogen liegen ebenfalls den Praxispartnern
sowie in der digitalen Datenilibergabe vor.

Diese Einschéatzungen ohne Kenntnis szenarienbasierter Ergebnisse werden als rein qualitative Ein-
schatzung im Folgenden beschrieben. Aul3erdem werden sie den Ergebnissen der szenarienbasierten
Methode gegenubergestellt (Kap. 14). Die Einschatzung der Auswirkungen nach Kenntnis einiger we-
sentlicher Szenarien-Ergebnisse stellt eine Mischform aus qualitativer und szenarienbasierter Ein-
schéatzung dar und kann Hinweise geben, ob die Kenntnis solcher Ergebnisse die Einschatzung der
Akteure signifikant verandert. Diese Ergebnisse sind nur im Methodenvergleich (Kap. 14) als dritte
Version der Einschatzung enthalten.

12.2 Ergebnisse der qualitativen Methode

Abflusssignale

Bevor die beteiligten Experten um Einschatzungen zu den mdoglichen Auswirkungen auf einzelne Nut-
zungen gebeten wurden, wurde ihre Einschatzung der den Auswirkungen zugrundeliegenden Abfluss
veranderungen erfasst. Hintergrund dieser Frage war: Wie ,gut” oder ,schlecht" ist das Vorwissen
bzw. das ,,Gespir” der lokalen Experten fur die zukunftigen Veranderungen in ihrem Gebiet? Wirde
dieses Vorwissen belastbar fir eine Auswirkungsabschéatzung ausreichen?

Diese Einschatzungen konnten den berechneten Abflussveranderungen gegenibergestellt werden.
Dies erfolgt in Kap. 14 im direkten Vergleich zu den berechneten Veranderungen. Die Ergebnisse der
qualitativen Einschatzung der Abflussveranderungen werden in diesem Kapitel im Einzelnen nicht ge-
nauer beschrieben, da sie ohne Gegeniberstellung der szenarienbasierten Ergebnisse wenig Aussa-
gekraft haben. Bestehen grundlegende Unterschiede in der qualitativen und der szenarienbasierten
Einschéatzung der Abflussveranderungen, so kénnen diese aber im weiteren Verlauf mdglicherweise
hinzugezogen werden, um Unterschiede in den Auswirkungseinschatzungen zu begriinden.
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Auswirkungen und Vulnerabilitat

Die Einschatzungen der Auswirkung von klimawandelbedingten Veranderungen des Niedrigwasser-
haushalts auf verschiedene Nutzungen sowie die nach realistischer Anpassung resultierende Vulne-
rabilitat sind in Anlage P.1 verglichen. Die Balken reprasentieren dabei den Mittelwert der Einschét-
zungen der verschiedenen Experten, die ,Fehlerindikatoren® erfassen den gesamten Wertebereich
dieser Einschatzungen. Es ist zu beachten, dass die Grafiken aufgrund der beschrénkten Anzahl der
Teilnehmer an der Befragung in den Workshops jeweils auf einer sehr geringen Anzahl an Datenpunk-
ten beruhen (max. 3 Teilnehmer fir das Saalegebiet, max. 3 Teilnehmer fur das Naabgebiet).

Unterschiede in der jeweiligen Einschatzung der Auswirkungen und der Einschéatzung der Vulnerabili-
tat kdnnen nach dem zugrundeliegenden Konzept und den in der Studie genutzten Definitionen auf
Anpassungsmalfinahmen zuruckgefihrt werden. In der Befragung wurde die Vulnerabilitéat nach ,rea-
listischer* Anpassung abgefragt. Es ist zu erwarten, dass die Befragten Gber individuell unterschiedli-
che Vorstellungen von als realistisch erachteten Anpassungsmafinahmen verftgen.

Im Saalegebiet nimmt sowohl fur Auswirkung als auch Vulnerabilitit die Einschatzung der Stéarke in
der folgenden Reihenfolge ab: Speicher und Flussperimuschelbestdnde, Abwassereinleitung in Hof,
Gewasserokologie und Wasserkraft (Anlage P.1 oben). Fur die Speicher liegen die Einschatzungen
fur beide GréRen im Mittel zwischen ,mittel* und ,hoch®. Fir die Wasserkraft liegen die Einschatzun-
gen im Mittel zwischen ,schwach” und ,mittel”. Es gibt somit relative Unterschiede zwischen den Nut-
zungen, es werden aber keine Nutzungen als nicht betroffen oder auch keine einzelne Nutzung mit
sehr deutlichem Abstand zu den anderen eingeordnet.

Die Bandbreite der Einschatzungen der zu einer Nutzung gehérenden Auswirkung und Vulnerabilitat
sind im Saalegebiet zumeist gleich. Lediglich fir die Nutzungen Speicher und Gewasserdkologie ist
die Bandbreite der Vulnerabilitét jeweils um eine Kategorie nach unten (geringere Vulnerabilitat) er-
weitert. Die mittlere Einschatzung der Vulnerabilitat liegt fur alle Nutzungen auf3er fiir die Speicher et-
was niedriger als die mittlere Einschatzung der Auswirkungen.

Interessanterweise liegen sowohl die Gesamtauswirkungen als auch die Gesamtvulnerabilitat im Saa-
legebiet eher im unteren Bereich, vergleichbar mit der am geringsten betroffenen Nutzung Wasser-
kraft. Dies lasst sich méglicherweise dadurch erklaren, dass einige Nutzungen nur punktuell vorliegen
(Abwassereinleitung, Flussperlmuschel) und entsprechend das Gebiet auch nur punktuell betroffen
sein kann. Bezogen auf das Gesamtgebiet wird dann mdglicherweise davon ausgegangen, dass sich
insgesamt eher geringe Auswirkungen ergeben bzw. eine eher geringe Vulnerabilitat besteht.

Im Naabgebiet werden die Auswirkungen auf die Teichwirtschaft im Mittel als hoch eingeschatzt (An-
lage P.2 unten). Fir alle anderen Auswirkungen liegt das Mittel der Einschatzungen zwischen ,mittel*
und ,hoch”, fur die Speicherwirtschaft werden die Auswirkungen dabei als am geringsten einge-
schatzt. Die Spannweite der Einschatzungen liegt zumeist zwischen ,schwach” und ,hoch“. Lediglich
fur die Wasserkraft liegt sie zwischen ,mittel* und ,hoch* und fir die Teichwirtschaft zwischen ,mittel*
und ,sehr hoch“.

Die Vulnerabilitat wird im Mittel fir alle Nutzungen geringer eingeschatzt als die Auswirkungen. Die
kleinste Differenz ergibt sich fir die Speicher, die grof3te fur die Teichwirtschaft. Dort wird die Vulnera-
bilitat nur als ,mittel" eingeschétzt, im Vergleich zu ,hohen* Auswirkungen.

Die Gesamtauswirkungen werden im Naabgebiet im Mittel zwischen ,mittel* und ,hoch* eingeordnet,
die Gesamtvulnerabilitat liegt bei ,mittel”.
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Im Naabgebiet werden somit sowohl die Gesamtauswirkungen als auch die Gesamtvulnerabilitat im
Mittel hdher eingeschatzt als im Saalegebiet. Die Spannweite reicht im Saalegebiet jeweils von
~Schwach” bis ,mittel“, im Naabgebiet von ,schwach” bis ,hoch“. Die Differenz zwischen Gesamtaus-
wirkungen und Gesamtvulnerabilitat ist im Naabgebiet etwas gro3er als im Saalegebiet. Das bedeutet,
dass die Anpassungsmaoglichkeiten zur Vermeidung der Auswirkungen im Naabgebiet tendenziell et-
was hoher eingeschéatzt werden.

In einer weiteren Befragung wurden die Gesamtauswirkungen raumlich differenzierter abgefragt, um
neben der Einschatzung fur das jeweilige Gesamtgebiet auch eine lokale Einschétzung zu erhalten.
Dazu wurden fir das Saale- und Naabgebiet jeweils fiinf Regionen definiert und eine Einschatzung
der Auswirkungen auf die verschiedenen Regionen innerhalb der beiden Pilotgebiete erfragt (Anlage
P.2).

Auch bei dieser lokalen Abfrage der moéglichen Gesamtauswirkungen ergeben sich im Naabgebiet fir
die funf Regionen im Mittel jeweils Einschatzungen zwischen ,mittel“ und ,hoch"“. Im Saalegebiet lie-
gen die mittleren Einschatzungen zwischen ,schwach® und ,hoch*.

Im Saalegebiet werden die Einzugsgebiete von Schwesnitz und Sudlicher Regnitz als verhaltnisméaRig
am stéarksten betroffen eingeschatzt. Diese Einschatzung ist vermutlich auf die Flussperimuschelbe-
stande in diesem Gebiet zurtickzufiihren. Der Unterlauf der Sachsischen Saale wird als am geringsten
betroffen eingeschétzt. Im Naabgebiet wird das Einzugsgebiet der Waldnaab als am verhaltnismafig
starksten betroffen eingeschétzt. Dies kdnnte mdglicherweise auf die hohe Teichdichte in diesem Ge-
biet zuriickzuftihren sein. Die geringsten Auswirkungen werden fur die Haidenaab erwartet.

Insgesamt kann aber in keinem der beiden Pilotgebiete anhand der Einschatzungen eine Region aus-
gemacht werden, die Uibereinstimmend als deutlich weniger oder deutlich starker betroffen einge-
schatzt wird als die restlichen Regionen.
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13 Folgerungen aus der Anwendung der qualitativen Me-
thode

In diesem Kapitel werden die Folgerungen aus der Anwendung der qualitativen Methode dargelegt.

Die Anwendung der qualitativen Methode ergibt, dass insgesamt sowohl die Auswirkungen als auch
die Vulnerabilitéat des Naabgebiets als etwas hoher eingeschatzt werden als die des Saalegebiets
(siehe Kap. 12.2). Allerdings ist im Naabgebiet auch die Differenz zwischen Auswirkung und Vulnera-
bilitat tendenziell etwas hoher, was auf eine héhere Einschatzung der Anpassungsmaglichkeiten hin-
weist.

In beiden Gebieten ergeben sich aus der Einschatzung der verschiedenen Teilnehmer jeweils relativ
grof3e Bandbreiten. Insgesamt kann in keinem der Gebiete eine Nutzung oder eine Region ausge-
macht werden, die von allen Teilnehmern als gar nicht oder deutlich geringer betroffen eingeschatzt
wird als alle anderen. Dies gilt ebenso fiir sehr stark betroffene Nutzungen und Gebiete.

Es ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse im vorliegenden Fall sehr stark von der Zusammen-
setzung des Teilnehmerkreises beeinflusst sind. Die Anzahl der Teilnehmer ist insgesamt sehr gering.
Dadurch hat jede einzelne Antwort sehr gro3en Einfluss auf das Gesamtergebnis. Statistische Ein-
schréankungen der Bewertungen, wie beispielsweise der Ausschluss von Ausreil3ern, kbnnen nicht an-
gewendet werden.

Bei einer geringen Anzahl von Teilnehmern spielen zudem auch die individuellen fachlichen Hinter-
grinde der Teilnehmer eine groRe Rolle. Das Wissen und die Erfahrung hinsichtlich der einzelnen zu
bewertenden Nutzungen kénnen bei den Teilnehmern stark variieren. Daher liegt die Annahme nahe,
dass — je nach Zusammensetzung der Gruppe — nicht zwingend fir alle Nutzungen ein gleich starker
Erfahrungsschatz vertreten ist.

Die Gruppe der Praxispartner setzte sich aus Vertretern unterschiedlicher Institutionen zusammen.
Deren Auswahl ergab sich einerseits aus dem fachlichen Interesse der Beteiligten, andererseits aber
auch aus der begrenzten personellen Verfligbarkeit an den jeweiligen Institutionen. Damit war die Be-
fragung eines gréReren Personenkreises bzw. eines Personenkreises, in dem die einzelnen Nutzun-
gen ahnlich stark reprasentiert sind, eingeschrankt. Sollen zukiinftig &hnliche Befragungen durchge-
fuhrt werden, sollte — soweit organisatorisch machbar — der befragte Personenkreis hinsichtlich der
genannten Kriterien sorgfaltig ausgewahlt werden, um den Einfluss nicht reprasentativer Zusammen-
stellungen moglichst zu verringern.

Es ist aber auch zu beachten, dass der beteiligte und fachlich geeignete Personenkreis (hier: WWA
und Bezirksregierungen) nur beschrankte personelle und zeitliche Kapazitaten fur die Beteiligung hat.
Ist das Ziel, eine Bewertung fiir ein bestimmtes Gebiet aus Sicht der Wasserwirtschaftsverwaltung zu
erhalten, ist der Personenkreis schon aus diesem Grund limitiert. Ist eine statistisch greifbare Stich-
probenanzahl gewiinscht, ist zu Giberlegen, welche Akteursgruppen zusatzlich noch beteiligt werden
konnten/sollten.

Die Bewertung der Betroffenheit in Kategorien (,keine" bis ,sehr hoch") bringt zwangslaufig das Prob-
lem mit sich, dass jeder Teilnehmer eine subjektive Vorstellung der Bedeutung der Klassen entwickelt.
Diese kann z. B. darauf basieren, welche Gebiete bei der Bewertung zum Vergleich hinzugezogen
werden.

Dieses Problem ist ahnlich gelagert wie im quantitativen Verfahren die Festlegung der Auswirkungen,
die mit den Werten 0 und 1 im belegt werden.
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Die integrierte Betrachtung der Gesamtauswirkungen und der Gesamtvulnerabilitét sind intuitiv ver-
mutlich noch schwieriger zu erfassen, als die Bewertung einzelner Nutzungen, da die Gewichtung der
einzelnen Nutzungen vermutlich ebenfalls vom fachlichen Hintergrund der Teilnehmer beeinflusst ist.

Auch hier lassen sich Parallelen zum quantitativen Verfahren ziehen, in dem die Gegenuberstellung
der Kritikalitat verschiedener Auswirkungen eine Schwierigkeit darstellt.

Die Vulnerabilitat wurde in dieser Pilotstudie aus organisatorischen Griinden abgefragt, bevor die
maoglichen Anpassungsmaflinahmen zusammengestellt und diskutiert wurden. Nach der Diskussion
wurde die Vulnerabilitdtseinschatzung nicht wiederholt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
meisten Anpassungsmaf3nahmen und die Schwierigkeiten ihrer Umsetzung den Teilnehmern bereits
bekannt sind, sodass eine erneute Abfrage vermutlich kaum veranderte Ergebnisse zur Vulnerabilitat
erbracht hétte.
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14 Vergleich der Ergebnisse der szenarienbasierten und
der qualitativen Methode

Der Vergleich der Ergebnisse der szenarienbasierten und der qualitativen Methode enthalt zunachst
einen Vergleich der qualitativen Einschatzungen mdoglicher Abflussverdanderungen durch die lokalen
Akteure aus dem ersten Workshop mit den aus den verwendeten Niedrigwasserszenarien (Kap. 4.2)
bestimmten Abflussveranderungen. Hierdurch kann tberpruft werden, ob die qualitativen und die sze-
narienbasierten Einschatzungen der Auswirkungen auf der Annahme &hnlicher Abflusssignale auf-
bauen.

Folgend werden dann die aus der szenarienbasierten und der qualitativen Methode resultierenden
Abschéatzungen der Auswirkungen (vgl. Kap. 13) verglichen.

Als dritte Abschétzung ist in diesem Vergleich die Einschatzung der Auswirkungen der lokalen Akteure
nach Kenntnis einiger szenarienbasierter Ergebnisse (Grundlage: optimistisches und pessimistisches

Szenario) enthalten. Diese Ergebnisse stellen eine Mischform aus qualitativer und szenarienbasierter

Einschéatzung dar. Diese Ergebnisse kénnen zeigen, ob die Kenntnis berechneter Ergebnisse die Ein-

schatzung der lokalen Akteure deutlich verandert.

Die Ergebnisse zur Vulnerabilitat sind in diesem Methodenvergleich nicht enthalten, da hierfur keine
anhand der szenarienbasierten Methode ermittelten Ergebnisse vorlagen. Die Ergebnisse der quanti-
tativen Methode in Anlehnung an das Netzwerk Vulnerabilitat sind aufgrund der in Kap. 9 beschriebe-
nen Einschrankungen der Aussagekraft (vor allem kein direkter Vergleich der Ergebnisse fiir ver-
schiedene Nutzungen mdglich) im Ergebnisvergleich nicht enthalten.

Die Abwégung methodischer Vor- und Nachteile sowie Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der
beiden Methoden finden sich im nachsten Kap. 15. Hier werden zusatzlich auch die Vor- und Nachtei-
le der quantitativen Methode in Anlehnung an das Netzwerk Vulnerabilitat diskutiert.

14.1 Vergleich der Einschatzungen der Abflussverdnderungen

Pegel Hof
Anlage Q.1 oben zeigt den Vergleich der szenarienbasierten Daten und der qualitativen Einschatzung
der moglichen klimabedingten prozentualen Verénderungen des MQ am Pegel Hof.

In der rein qualitativen Einschatzung ergab sich ein Bereich zwischen den beiden jeweils gleichfarbi-
gen Linien (grau durchgezogen: ohne Speicher; grau gestrichelt: mit Speicher). Dieser Bereich spie-
gelt die Bandbreite der Einschatzungen der befragten Personen wider.

Die Szenariendaten spannen ebenfalls einen Bereich zwischen den beiden jeweils gleichfarbigen Li-
nien auf (griin durchgezogen: ohne Speicher; griin gestrichelt: mit Speicher). Diese Bandbreite kommt
durch die Unterschiede in den beiden ausgewerteten Projektionen zustande. In der Auswertung der
Abflussszenarien wurde in diesem Fall die zukiinftige Veranderung ohne Speicher auf den Ist-Zustand
mit Speicher bezogen, um eine Auswertung zu erreichen, die mdglichst analog zur qualitativen Frage-
stellung aufgebaut ist. Fir die Ergebnisse des MQ ist dieser Bezug aber nicht relevant, da der Ist-
Zustand mit und ohne Speicher sehr dhnliche MQ enthalt.

Aus der Abbildung Q.1 wird deutlich, dass die qualitative Einschatzung ohne Speicher eine grél3ere
mdogliche Spannweite (nach unten und oben) ergibt als die Szenarienergebnisse ohne Speicher. Hier-
bei ist jedoch zu beachten, dass die betrachteten Niedrigwasserszenarien nur zwei gezielt ausgewahl-
ten Niedrigwasserprojektionen umfassten.
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Das bayernweit verfugbare Ensemble aus 11 Projektionen zeigt hingegen vermehrt Abflusszunahmen
(siehe Anlage M.1). Wirde dieses Ensemble ausgewertet, so vergréRerte sich die Spannweite der
Veranderungen héchstwahrscheinlich nach oben (weniger negative Veranderungen).

Dem Speicher wird in der qualitativen Einschatzung eine sehr stark puffernde Wirkung zugeschrieben.
Die erwarteten Veranderungen liegen mit Berlicksichtigung des Speichers innerhalb des Bereichs von
+10 %, die extremste Einschatzung ohne Speicher liegt hingegen bei -50 %. Die szenarienbasierten
Daten ergibt hingegen praktisch keinen Einfluss des Speichers auf die zu erwartenden Abflussande-
rungen (siehe auch Kapitel 5.2.1). In der qualitativen Einschétzung ist kein kontinuierlicher zeitlicher
Verlauf der Veranderung Uber die drei ZeitrAume zu erkennen, wohingegen die szenarienbasierte Ein-
schatzung mit zunehmendem Zeithorizont abnehmende MQ beinhaltet.

Anlage Q.1 unten enthélt den analogen Vergleich fir die Einschétzungen des MNQ am Pegel Hof.
Hierbei zeigt sich in der qualitativen Einschatzung ohne Speicher eine noch groé3ere Spannweite der
Einschéatzungen (-70 bis +30 %) als fur den MQ. Der Zeithorizont hat auch hier keinen erkennbaren
systematischen Einfluss auf die Veranderungen. Durch den Speicher werden in der qualitativen Ein-
schatzung vor allem die negativen Veranderungen deutlich beschrankt (-30 %).

Die szenarienbasierte Einschétzung ergibt eben ohne Speicher Abnahmen, die mit dem Zeithorizont
deutlich zunehmen (bis zu ca. -40 % in der nahen Zukunft, bis zu -60 % in der fernen Zukunft). Die
Spannweite der Abnahmen fir einen Zeitraum ist begrenzt (ca. 20 % Unterschied zwischen den Pro-
jektionen). Der Speicher bewirkt durchgéngig eine deutliche Verringerung der Abnahmen (0 bis

-45 %). Die negativen Veranderungen durch den Klimaeinfluss werden aber nicht kompensiert. Die
Pufferung von Abflussabnahmen durch den Speicher wird in der qualitativen Methode stéarker einge-
schatzt als in der szenarienbasierten Methode. Auch fur den MNQ gilt, dass eine Beriicksichtigung al-
ler verfugbaren Projektionen anstelle der zwei ausgewahlten Projektionen in der szenarienbasierten
Methode voraussichtlich auch zu Zunahmen des MNQ fiihren wirde.

Anlage Q.2 zeigt fir alle verfiigbaren Kennwerte den Vergleich der szenarienbasierten Daten und der
qualitativen Abschéatzung der Wirkung des Formitzspeichers im Ist-Zustand auf den Pegel Hof. Das
szenarienbasierte Ergebnis stammt aus der Messdatensimulation, eine Bandbreite kann somit nicht
ermittelt werden. Bei der qualitativen Einschatzung entstand die Bandbreite — abgebildet durch die
graue Saule — auch durch die unterschiedlichen Einschatzungen der Befragten. Der Vergleichbarkeit
der Einschatzungen ist fur die Kennwerten maxD, SumD und SumV eingeschrénkt, da bei der szena-
rienbasierten Methode der fir die Berechnung relevante Schwellenwert MNQ je nach Simulation mit
oder ohne Speicher angepasst wurde. Bei der qualitativen Abschéatzung ist hingegen eher davon aus-
zugehen, dass intuitiv ein konstanter Schwellenwert angenommen wurde. Des Weiteren waren diese
Kennwerte nicht so gelaufig wie die restlichen Kennwerte und ihre Bedeutung intuitiv etwas schwieri-
ger zu erfassen.

Fur die restlichen Kennwerte zeigt sich, dass der szenarienbasiert ermittelte Wert jeweils — teilweise
recht mittig — innerhalb des qualitativ abgeschéatzten Wertebereichs liegt. Allerdings ist der qualitativ
geschatzte Wertebereich so groR3, dass es nicht sehr verwundert, dass er den szenarienbasiert ermit-
telten Wert mit einschlief3t.
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Pegel Heitzenhofen

Die Vergleiche der szenarienbasierten Ergebnisse und der qualitativen Einschatzungen fur den Pegel
Heitzenhofen finden sich in Anlage Q.3. Bei den Vergleichen fiir den Pegel Heitzenhofen ist zu beach-
ten, dass in der szenarienbasierten Methode keine Modellversion mit Beriicksichtigung des Speichers
vorlag. Eine Einschétzung der Wirkung des Speichers konnte hier nur qualitativ erfolgen. Entspre-
chend fehlt fir den Pegel Heitzenhofen die Grafik zum Vergleich der Wirkung des Speichers im Ist-
Zustand auf alle verfligbaren Kennwerte (analog zu Anlage Q.2 fir das Saalegebiet).

Die Anderungssignale fiir die Niedrigwasserszenarien geben somit nur im Vergleich zum Ist-Zustand
ohne Speicher wieder. Dies stellt einen Unterschied zur qualitativen Einschatzung dar, da hier die
Frage war, inwieweit sich die (zukiinftige) Abflussveranderung ohne Speicher von den realen Abfluss-
bedingungen (das heif3t mit Speicher) unterscheidet. Die in den Diagrammen aufgetragenen szenari-
enbasiert ermittelten Veranderungen sind somit zumindest fiir den MNQ im Vergleich zur qualitativen
Fragestellung eher zu stark negativ (geringerer Wert fir den Ist-Zustand ohne Speicher ergibt verhélt-
nismanig starkere Verringerung fir Zukunft mit Speicher).

Die qualitative Einschatzung mit und ohne Speicher er gibt eine deutlich geringere Bandbreite (+5 %
bis -30 %) an mdoglichen Veranderungen des MQ im Vergleich zur Einschatzung fur den Pegel Hof
(Anlage Q.3 oben). Die Beruicksichtigung des Speichers ergibt lediglich in der fernen Zukunft eine
Veranderung des unteren Wertes (-20 % statt -30 %). Die szenarienbasierte Einschatzung zeigt hier
eine — nach unten hin — erweiterte Bandbreite (bis zu -45 %). Hierbei muss jedoch der abweichende
Referenzwert ohne Speicher berucksichtigt werden. Der Verlauf der oberen Grenze der Spannweiten
beider Methoden ist recht ahnlich. Insgesamt ergeben sich somit fir die Einschatzungen ohne Spei-
cher anhand der szenarienbasierten und der qualitativen Methode ahnliche Ergebnisse.

Die erwarteten Verdnderungen des MNQ liegen in der qualitativen Einschatzung ohne Speicher und
der szenarienbasierten Einschatzung ohne Speicher in recht &hnlichen Bereichen (0 bis -45 %) (Anla-
ge Q.3 unten). Dem Speicher wird in der qualitativen Abschatzung ein sehr starker, positiver Einfluss
beigemessen. Es werden nur noch Abnahmen bis zu ca. -15 % erwartet. Die Bandbreite der qualitati-
ven Ergebnisse mit Speicher fir jeden einzelnen Zeitraum ist gering (max. 15 % Unterschied). Diese
als sehr deutlich eingeschatzte Wirkung des Speichers konnte in der Studie nicht szenarienbasiert un-
tersucht werden.

14.2 Vergleich der Einschatzungen der Auswirkungen

Die Einschatzung der Experten zu méglichen klimawandelbedingten Niedrigwasser-Auswirkungen auf
verschiedene Nutzungen wurde zum einen vor der Vorstellung relevanter Szenarien-Ergebnisse bei
einem Workshop zu Beginn der Studie abgefragt. Zum anderen wurden Ergebnisse aus Teil B beim
zweiten Workshop in der Mitte der Studie vorgestellt und die Abfrage anschlie3end wiederholt. Die
erste Abfrage ist somit als qualitativ einzuordnen, die zweite Abfrage stellt eine subjektive Einordnung
der szenarienbasierten Ergebnisse dar. Ziel der Abfragen war es, zu ermitteln, ob sich durch die kon-
kreten in der Studie ermittelten Anderungssignale die Einschatzung der Auswirkungen verandert.

In der rein qualitativen ersten Abfrage gab jeder Experte eine Einschatzung fir jede Nutzung in ,sei-
nem“ Flussgebiet ab. Aus den Antworten aller Beteiligten wurden dann ein Mittelwert und eine Band-
breite der Einschéatzung fir jede Nutzung ermittelt.

In der zweiten Abfrage, nach Kenntnis der bis dahin vorliegenden Szenarien-Ergebnisse, wurde jeder
Experte um eine optimistische und eine pessimistische Einschatzung gebeten, da die in der Studie
ermittelten Anderungssignale — je nach Projektion und Zeitraum — sehr heterogen waren.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 121



Vergleich der Ergebnisse der szenarienbasierten und der qualitativen Methode

Zur besseren Orientierung, welchen Wertebereich die optimistische und die pessimistische Entwick-
lung in einzelnen Nutzungsbereichen umspannt, wurden fir diese Veroffentlichung nachtraglich Dar-
stellungen fur ausgewéhlte Kennwerte in Kap. 5 und 6 durch das LfU ergénzt. Diese optimistischen
und pessimistischen Einschatzungen wurden voneinander getrennt ausgewertet, um jeweils einen Mit-
telwert sowie eine Bandbreite zu erhalten.

Die Grafiken in Anlage Q.4 enthalten daher fir jede Nutzung drei Balken. Die Angaben in der Legende
"vor WS" (also vor dem Workshop) beziehen sich dabei auf die Aussagen, die vor dem zweiten Work-
shop und die somit ohne Kenntnisse aus dieser Studie getroffen wurden. Die Angaben in der Legende
"nach WS optimistisch" bzw. "nach WS pessimistisch" beschreiben die optimistische Einschatzung
nach dem zweiten Workshop bzw. die pessimistische Einschatzung nach dem zweiten Workshop, al-
so nach der Vorstellung von Szenarien-Ergebnissen. Die Balken zeigen jeweils das mittlere Ergebnis
an. Zudem sind jeweils die ,Fehlerindikatoren” bei den Balken angegeben, um die Bandbreite der Ein-
schatzungen anzuzeigen.

Eine Berlcksichtigung der pro Nutzung aggregierten Auswirkungsindikatoren fand in diesem Vergleich
aufgrund der Probleme bei der Aggregierung der Indikatoren und der fehlenden Einordnung dieser
Ergebnisse in Kategorien nicht statt.

Saalegebiet

Die Auswirkungen auf die Speicher im Saalegebiet werden als ,mittel* bis ,sehr hoch" eingeschéatzt
(Anlage Q.4 oben). Durch die Vorstellung der Szenarien-Ergebnisse hat sich an der Gesamtbandbrei-
te dieser Einschatzung nichts veréndert. Allerdings stufen die Befragten die Auswirkungen nach dem
Workshop im Mittel als eher starker ein als dies vor dem Workshop der Fall war. Das betrifft sowohl
die optimistische als auch die pessimistische Einschatzung. Auch im Vergleich zu anderen Nutzungen
werden die Auswirkungen auf die Speicher als starker eingeschétzt.

Die Bandbreite der Einschatzung der Auswirkungen auf die Abwassereinleitung in Hof liegt zwischen
.keine" Auswirkung und ,hohe" Auswirkung. Durch die Vorstellung der Szenarien wurde die untere
Grenze dabei sowohl in der pessimistischen als auch in der optimistischen Einschatzung von ,schwa-
chen” Auswirkungen auf ,keine" Auswirkungen verschoben. In der optimistischen Einschatzung wer-
den im Mittel praktisch keine Auswirkungen erwartet. Die vorgestellten Anderungssignale waren also
vermutlich geringer als die zun&chst intuitiv als wahrscheinlich angenommen.

Die Auswirkungen auf die Gewasserokologie werden als nicht existent bis ,sehr hoch* eingeschétzt.
Damit tritt die komplette Bandbreite an méglichen Antworten auf. Die Bandbreite wurde durch die Vor-
stellung der Ergebnisse in beide Richtungen erweitert. Die Bandbreite der optimistischen und der pes-
simistischen Einschatzung Uberlappen sich hier nicht. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass
die Bandbreite der vorgestellten Ergebnisse (Ergebnisse fur verschiedene Projektionen und Zeitrau-
me) als sehr grol3 empfunden wird. Méglich ist aber auch, dass Erfahrungswerte zu gewasserdkologi-
schen Auswirkungen fehlen.

Ahnliches ergibt auch die Einschatzungen der Auswirkungen auf die Flussperimuschelbestéande. Hier
reicht die Bandbreite von ,schwachen” Auswirkungen bis ,sehr hohen* Auswirkungen. Auch hier wur-
de durch die Kenntnis der Szenarien die Bandbreite in die positive und die negative Richtung erwei-
tert. Die pessimistische Einschatzung liegt hier allerdings ausschlie3lich zwischen ,hoch* und ,sehr
hoch®. Im Vergleich zu anderen Nutzungen — aul3er der Speicherbewirtschaftung — werden die Aus-
wirkungen auf die Flussperlmuscheln als starker eingeschatzt.

Die Auswirkungen auf die Wasserkraft deckten eine Bandbreite von ,keine* bis ,hohe* Auswirkungen
ab. Im Mittel liegt aber selbst die pessimistischste Einschatzung nur bei einer ,mittleren* Auswirkung.
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Naabgebiet

Im Naabgebiet konnen die Einschatzungen fur die Auswirkungen auf die Speicher nicht verglichen
werden, da keine Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Speicher vorgestellt werden konnten. Ohne
diese Kenntnis werden im Durchschnitt ,mittlere* Auswirkungen erwartet (Anlage Q.4 unten). Die
Bandbreite reicht von ,schwach bis ,hoch".

Die Auswirkungen auf die Teichwirtschaft werden als ,schwach* bis ,sehr hoch* eingeschétzt. Durch
die Vorstellung der Ergebnisse hat sich die Bandbreite um eine Kategorie in Richtung geringerer Aus-
wirkungen erweitert. Im Mittel werden die Auswirkungen mindestens als ,mittel* eingeschéatzt. Im Ver-
gleich zu den Nutzungen Gewasserdkologie und Wasserkraft werden die Auswirkungen auf die
Teichwirtschaft als eher stéarker eingeschéatzt.

Die Einschatzungen der Auswirkungen auf die Gewasserokologie weisen insgesamt eine Bandbreite
auf, die von ,schwach” bis ,hoch® reicht. Durch die Szenarien-Ergebnisse hat an dieser Bandbreite
nichts verandert. In der optimistischen Einschatzung sind sich alle Experten tber ,schwache" Auswir-
kungen einig.

Die Auswirkungen auf die Wasserkraft werden als ,schwach* bis ,sehr hoch* eingeschatzt. Vor dem
Workshop lag die Einschatzung zwischen ,mittel* und ,hoch®, das heif3t die Bandbreite hat sich durch
die Szenarien in beide Richtungen erweitert.
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15 Folgerung aus dem Methodenvergleich

Zusammenfassung des Ergebnisvergleichs

Fur den Pegel Hof wird durch den Vergleich der Ergebnisse deutlich, dass die Wirkung des Speichers
sowohl auf MQ als auch auf MNQ qualitativ als grof3er eingeschatzt wurde als die szenarienbasierte
Berechnung ergab. Bei dem Vergleich ist allerdings zu beachten, dass die szenarienbasierten Ergeb-
nisse auf einer gezielten Projektionsauswahl basieren. Die qualitative Einschatzung des Speicherein-
flusses auf verschiedene Kennwerte scheint auch im Ist-Zustand schwierig zu sein, hier ergaben sich
in der qualitativen Methode sehr grol3e Bandbreiten.

Fur den Pegel Heitzenhofen sind die Abweichungen zwischen der qualitativen und der szenarienba-
sierten Einschétzung ohne Speicher geringer. Die Einschétzung der Speicherwirkung konnte nicht
verglichen werden. Fir den MQ wird der Speicherwirkung qualitativ aber erst in der fernen Zukunft
Bedeutung beigemessen. Die Wirkung des Speichers auf den MNQ wird qualitativ als sehr stark ein-
geschéatzt.

Die Bewertung der Auswirkungen auf die einzelnen Nutzungen ergibt in beiden Varianten sehr grof3e
Bandbreiten. Zumeist liegt die Abschatzung ohne Vorkenntnisse im Mittel aber zwischen den beiden
szenarienbasierten Einschatzungen. Im Saalegebiet kbnnen methodentibergreifend die Nutzungen
Speicher und Flussperlmuschel als am starksten betroffen ausgemacht werden. Im Naabgebiet hebt
sich die Teichwirtschaft etwas ab, fir die Wasserkraft gilt dies weniger ausgepragt.

Die in beiden Methoden grof3e Bandbreite ist jeweils auf etwas unterschiedliche Grinde zurtickzufiih-
ren. In der rein qualitativen Einschatzung ergibt sich die Bandbreite nur aus den unterschiedlichen
Einschéatzungen der Teilnehmer. Bei der auf szenarienbasierten Ergebnissen fullenden Einschatzung
kommt die Bandbreite zuséatzlich durch die Bandbreite der Projektionen zustande.

Kategorisierung der Ergebnisse

Aus der Gegenuberstellung wird auch deutlich, dass ein direkter Vergleich zwischen der szenarienba-
sierten oder auch der quantitativen Methode (in Anlehnung an das Netzwerk Vulnerabilitéat) mit der
gualitativen Methode nur dann mdglich ist, wenn eine gemeinsame Kategorisierung der Ergebnisse
gefunden wird.

Entweder werden dazu die qualitativen Ergebnisse direkt in Zahlenform erfasst, wie dies beispielswei-
se fur die Verénderung der Kennwerte durchgefihrt wurde (hier wurden gezielt Schatzwerte der pro-
zentualen Veranderung abgefragt). Somit ist eine direkte Gegeniberstellung mit den szenarienbasier-
ten Ergebnissen maéglich, eine ,qualitative” Bewertung dieser Zahlen fehlt dann aber noch.

Alternativ konnen die berechneten Ergebnisse in qualitative Kategorien eingeordnet, wie dies fir die
Auswirkungen geschehen ist. Hierbei stellt dann aber bereits die Einteilung/Einschatzung der Katego-
rien einen normativen Eingriff dar. Dieser ist auch erst dann mdglich, wenn es ein Bezugssystem gibt,
d. h. in diesem Fall eine (oder mehrere) Nutzung(en), auf die sich diese Bewertung bezieht.

Aufwand zur Durchfihrung der Methoden

Als weiterer Bestandteil der Bearbeitung sollte eine Abschatzung getroffen werden, wie hoch der per-
sonelle, finanzielle und zeitliche Aufwand der einzelnen Methoden ist. Dieser sollte zudem dem er-
reichten Nutzen hinsichtlich der Ableitung von Handlungsoptionen gegeniibergestellt werden. Dies
dient der Planungsgrundlage fir eventuelle weitere Studien.
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Hinsichtlich des Aufwands ist zu bertcksichtigen, dass die Beschaffung der Datengrundlage fiir eine
szenarienbasierte (oder eine darauf aufbauende quantitative Abschatzung) sehr aufwandig sein kann,
sofern Ergebnisse der Modellierungskette aus Globalmodell, Regionalmodell, hydrologischem Modell
und ggf. Wirkmodell fiir bestimmte Nutzungen nicht vorliegen. In der vorliegenden Pilotstudie war ein
grolRer Teil dieser Datengrundlage bereits vorhanden. Die wahrend der Studie durch das LfU durchge-
flhrte, nachtragliche Simulation des Wasserhaushalts mit Speicher macht aber deutlich, dass bei un-
gunstiger Datenlage teils ein grofRer personeller und zeitlicher Aufwand zur Schaffung der bendtigten
Datengrundlage erforderlich sein kann. Sollen in mdglichen weiteren Projekten andere/zusatzliche
Nutzungen betrachtet werden, so ist hinsichtlich der Aufwandsabschétzung zu tberlegen, ob die Fra-
gestellungen anhand der bereits verfiigbaren Datengrundlage bearbeitet werden kénnen oder ob eine
aufwandige Erweiterung der Datengrundlage notwendig wiirde.

Liegt die Datengrundlage vor, so muss aufl3erdem entschieden werden anhand welcher Kennwerte
oder Auswertung eine Aussage zur gewiinschten Fragestellung getroffen werden kann. Sollen um-
fangreiche Auswertungen z. B. fir mehrere Szenarien oder unterschiedliche Gebiete durchgefihrt
werden, so ist die Entwicklung von geeigneten Werkzeugen zur automatisierten Auswer-
tung/Darstellung sinnvoll. Dies ist hauptsachlich mit personellem Aufwand verbunden.

In der qualitativen Methode ist die Festlegung der Anzahl und die Auswahl der Teilnehmer, die ge-
naue Definition der Fragestellungen sowie die Auswertung und Interpretation des Ricklaufs mit Auf-
wand verbunden. Ggf. missen auch Ergebnisse fur die Teilnehmer spezifisch aufbereitet, vorgestellt
und diskutiert werden.

Zudem kann je nach Ausmalfd der Befragungen und eventueller Prasentationen und Diskussionen der
Ergebnisse der Aufwand fiur die Befragten signifikant sein. Der personelle Aufwand wird im Vergleich
zur szenarienbasierten Methode somit zu einem begrenzten Teil auch auf Mitarbeiter anderer Behor-
den Ubertragen. Um die beschrankte zeitliche Kapazitat der Befragten zu bertcksichtigen, sind ggf.
Abweichungen von der optimalen Bearbeitungsreihenfolge oder dem optimalen Detailgrad notwendig.
Bei einem gréReren befragten Personenkreis mit beschrankten zeitlichen Kapazitaten sind zudem
langere Fristen z. B. fiir das Ausfiillen von Fragebogen vorzusehen, welche das Vorliegen von Ergeb-
nissen zeitlich verzégern kdénnen. Der Aufwand der qualitativen Methode kann unter Umstanden et-
was leichter an die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden, als der Aufwand der szenarienbasier-
ten und der darauf aufbauenden quantitativen Methode.

Objektivitat der Methoden

Die Vorteile der szenarienbasierten Methode liegen in der objektiven Nachvollziehbarkeit der einzel-
nen Schritte. Sowohl bei der rein qualitativen Methode als auch der qualitativen Einschatzung der
Szenarienergebnisse kommt auch intuitives (Halb-)Wissen zum Tragen, da es zu gewissen Entwick-
lungen in der Realitat doch an den konkreten Erfahrungen mangelt. Zudem beruhen die Einschatzun-
gen auf einer Personengruppe, die eventuell sehr heterogen zusammengesetzt sein kann. Dadurch
kann zwar auch sehr spezifisches, lokales Wissen zu verschiedenen Themen in Einschétzungen ein-
flieRBen, es ist aber aus den schlussendlich in Abfragen getroffenen Einschéatzungen von komplexen
Fragestellungen (zumindest in Fragebogen) haufig nicht mehr nachvollziehbar, welche Aspekte fir die
einzelnen Entscheidungsfindungen ausschlaggebend waren. Sollen die Ergebnisse fiur verschiedene
Gebiete verglichen werden, so ist davon auszugehen, dass die Zusammensetzung der jeweiligen
Teilnehmergruppe einen relevanten, aber schwer zuzuordnenden Einfluss auf die Ergebnisse hat.
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Folgerung aus dem Methodenvergleich

Dagegen beruht die szenarienbasierte Methode auf einem Vorgehen, welches den Stand von Wis-
senschaft und Forschung darstellt und somit verlasslichere, transparente Ergebnisse zur Verfligung
stellt. Dies gilt insbesondere fiir die Berechnung der Wirkung der Klimaanderung auf modelltechnisch
erfassbare GréRen wie den Wasserhaushalt und die Wassertemperatur. Auch hier miissen aber zur
weiteren Nutzung der Ergebnisse die evtl. vorhandenen Vereinfachungen transparent dokumentiert
und kommuniziert werden.

Soll die szenarienbasierte Datenauswertung weiter als quantitative Methode gemaR dem Verfahren
des Netzwerks Vulnerabilitat bearbeitet werden (Ermittlung von Indikatoren), so sind vermehrt norma-
tive Festlegungen durch den Bearbeiter im Bearbeitungsablauf zu treffen.

Damit erhdht sich die subjektive Einflussnahme beim quantitativen Verfahren, aber die Nachvollzieh-
barkeit der Entscheidungen sollte trotzdem bestehen bleiben. Um dies zu gewdhrleisten ist ebenfalls
eine transparente Dokumentation notwendig. Die fachlich sinnvolle Interpretation der resultierenden
Indikatoren setzt die Kenntnis der getroffenen Festlegungen und zusétzlich auch der Vorgehensweise
bei der zugrundeliegenden szenarienbasierten Auswertung voraus. Dies widerspricht teilweise der
vermeintlichen Einfachheit eines aggregierten Indikators. Im vorliegenden Fall erscheint das Ergebnis
somit eher fir fachlich qualifizierte Betrachter als fiir fachfremde Personen oder Laien empfehlens-
wert. Ob und inwieweit die Anwendung dieses Verfahren somit einen Mehrwert erbringt, muss je nach
Fragestellung und Zielgruppe entschieden werden.

Grundlage zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

Um abgestimmte Handlungsempfehlungen aussprechen zu kdnnen, ist die Beteiligung verschiedener
Stakeholder notwendig. Der rein qualitative Ansatz ohne Vorinformationen erscheint hier nicht zielfih-
rend. Vielmehr sollte der Kenntnisstand der verschiedenen Stakeholder angeglichen werden. Im Vor-
feld einer Diskussion der Handlungsempfehlungen bedarf es daher der Kommunikation der aktuellen
Ergebnisse zu mdglichen Auswirkungen an die Stakeholder. Da es sich bei diesen meist um eine gro-
Bere Zahl — teilweise fachfremder — Personen handelt, sollten die Ergebnisse der Auswirkungsein-
schatzung nicht zu kompliziert weitergegeben werden. Bei Nutzung des quantitativen Verfahrens in
Anlehnung an das Netzwerk Vulnerabilitat ist jedoch die Weitergabe der Randinformationen notwen-
dig und verkompliziert das Versténdnis der Ergebnisse unnétig. Das quantitative Verfahren ist zur Ab-
leitung von Handlungsempfehlungen bei den vorliegenden Fragestellungen daher nicht zielfiihrend.
Zur Ableitung von Handlungsempfehlungen scheint das szenarienbasierte Verfahren am geeignets-
ten.

Fazit aus dem Methodenvergleich

Schlussendlich kristallisierte sich bei den vorliegenden Fragestellungen keine Entweder-Oder-
Entscheidung zwischen rein szenarienbasierter Methode (Analyse berechneter Kennwerte) oder quali-
tativer Methode heraus. Vielmehr beide Methoden sind erforderlich, um die Auswirkungen des Klima-
wandels lokal/regional erfassen zu kénnen. Die Schaffung einer szenarienbasierten Grundlage fir ei-
ne darauf aufbauende qualitative Abschéatzung der Auswirkungen ist im vorliegenden Kontext dabei
am zielfiihrendsten. Zu welchem Zeitpunkt dabei der Ubergang von (hauptséchlich) szenarienbasier-
ter zu rein qualitativer Methode erfolgt, ist je nach Zielstellung der Bearbeitung und nach Verfugbarkeit
der lokalen/regionalen Experten abzuwagen.

Eine quantitative Methode ist hingegen weniger fir die Abschatzung mdglichst konkreter lokaler oder
regionaler Auswirkungen geeignet, ihre Anwendung kann eher bei vergleichenden Fragestellungen, in
welchen relative raumliche und zeitliche Unterschiede im Fokus stehen, hilfreich sein.
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Teil D: Anpassungsmalinahmen und mdgliche Handlungsemp-

fehlungen

Dieser vierte Berichtsteil widmet sich den Anpassungsmafinahmen an Trockenheit und Niedrigwas-
ser. Er geht im ersten Kapitel auf die Notwendigkeit von Anpassungsmafinahmen ein und umreif3t die
in dieser Pilotstudie gewahlte Herangehensweise. Im Folgenden legt er die wesentlichen Erkenntnisse
dar und bewertet sie.

16 Methodik zur Sammlung und Bewertung von Anpas-
sungsmalnahmen

16.1 Sektorubergreifende Anpassungsmal3nahmen

Zur Verringerung méglicher Auswirkungen von Niedrigwasser auf verschiedene Nutzungen ("Sekto-
ren") steht prinzipiell eine Vielzahl an AnpassungsmafRnahmen zur Verfigung. Aufgrund der zahlrei-
chen potentiell gefahrdeten Nutzungen, der Interaktionen zwischen diesen Nutzungen sowie finanziel-
ler und organisatorisch-planerischer Beschrankungen ist jedoch die Entwicklung einer ganzheitlichen
Anpassungsstrategie erforderlich.

Anpassungsstrategien an den Klimawandel existieren sowohl auf Bundesebene (UBA 2015; DIE
BUNDESREGIERUNG 2008) als auch auf Landerebene fir Bayern (BAYERISCHE STAATSREGIERUNG 2016).
Diese Papiere enthalten auch wasserwirtschaftliche Anpassungsmafinahmen. Zudem enthalt der Be-
richt Niedrigwasser in Bayern eine Sammlung von spezifisch auf Auswirkungen von Niedrigwasser
zugeschnittenen Anpassungsmaf3nahmen (LFU 2016).

Des Weiteren existieren diverse allgemeine Leitséatze zur Anpassung an den Klimawandel im Allge-
meinen oder Niedrigwasser im Speziellen (z. B.LAWA 2007b und zugehdrige Materialien).

Es kann unterschieden werden zwischen allgemeinen sektoriibergreifenden Anpassungsmafnahmen
und sektorspezifischen MalRnahmen. Allerdings ist die Grenze zwischen diesen beiden Bereichen in-
sofern nicht absolut, als nutzungsspezifische MaRnahmen andere Nutzungen ebenfalls positiv oder
negativ beeinflussen kénnen.

Sektorubergreifende Maflinahmen schlieBen geméaR dem aktuellsten verfugbaren Dokument (LFU
2016) folgende Malinahmen ein:

Verweildauer des Wassers in der Landschaft erhéhen (z. B. Renaturierung von Gewassern, Ent-
siegelung, dezentrale Versickerung)

Wasserrecht/Bescheidssituation Gberpriifen und ggf. Niedrigwasser bertcksichtigen

Verstarkte Uberwachung von wasserrechtlichen Nutzungen

Verstarkte Zusammenarbeit der Behdrden

Sensibilisierung der Offentlichkeit (siehe auch Kap. 17.1)

Verhaltensvorsorge gezielt fur zukunftige Niedrigwasser-Situationen anpassen

Effiziente Wassernutzung (z. B. Wassersparmaf3nahmen, Nutzungsrestriktionen)

Forschung zu Niedrigwasser betreiben
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Diese MalRnahmen werden in der vorliegenden Bearbeitung nicht im Detail behandelt. Sie werden im
Folgenden nur dann aufgegriffen, wenn sie im Hinblick auf eine Nutzung explizit genannt wurde, bei-
spielsweise wahrend eines Workshops oder in Literatur zu nutzungsspezifischen Anpassungsmal-
nahmen. (LAWA 2007a)

in dieser Studie liegt der Fokus auf den nutzungsspezifischen Maflinahmen. Diese spezifisch zu tref-
fenden Anpassungsmafl3nahmen werden fir die hier betrachteten Nutzungen aus existierender Litera-
tur zusammengetragen und anschlieRend mithilfe der lokalen Experten der Wasserwirtschaftsverwal-
tung auf Einzugsgebietsebene erganzt und bewertet.

Zielvorgabe in KLIWA war die Ableitung von konkreten ,Handlungsempfehlungen®, also Malinahmen,
die entsprechend der Abstimmung und Abwéagung in einem Expertenkreis fur ein Gebiet zur Umset-
zung geeignet erscheinen. Inwiefern als Ergebnis dieser Pilotstudie tatsachlich Handlungsempfehlun-
gen ausgesprochen werden kdnnen, wird im Folgenden erlautert.

16.2 Nutzungsspezifische Anpassungsmaflinahmen

Zusammenstellung der Anpassungsmaflnahmen

Die nutzungsspezifischen Anpassungsmafnahmen wurden aus verschiedenen Literaturquellen zu-
sammengefiihrt. Dabei fanden neben den oben genannten Dokumenten auch die MalRnhahmenpro-
gramme der Wasserrahmenrichtlinie fiir das Elbe- und das Donaueinzugsgebiet Berlicksichtigung
(FGG 2015; STMUV 2015) . Des Weiteren wurden die in den Workshops durch die lokalen Experten
genannten Anpassungsmalnahmen erganzt.

Beurteilung der Anpassungsmalinahmen durch die Praxispartner

Die gesammelten Anpassungsmalfinahmen wurden in Form eines Fragebogens aufbereitet. Anhand
dieses Fragebogens wurden die nutzungsspezifischen Mal3nahmen durch die Kooperationspartner
der Wasserwirtschaftsverwaltung systematisch bewertet. Die Kriterien zur Bewertung jeder einzelnen
MalRnahme sind:

Wirksamkeit der MaRnahme
Technische Realisierbarkeit
Finanzielle Realisierbarkeit

Subjektive Sicherheit der Einschatzung

Zudem bestand im Fragebogen die Moéglichkeit, bisher fehlende Ma3hahmen zu ergédnzen sowie
Kommentare zu einzelnen Mal3nahmen zu vermerken. Ein exemplarischer Entwurf des Fragebogens
wurde den spateren Adressaten vorab im zweiten Workshop vorgelegt und eventuelle Modifikationen
im grundsatzlichen Aufbau wurden diskutiert.

Die Fragebogen wurden getrennt fiir das Naab- und das Saalegebiet erstellt. Eine Vorauswahl regio-
nal wirksamer MaRnahmen fand bei der Erstellung des Fragebogens nicht statt. Diese Einschatzung

wurde den lokalen Experten in der Bewertung tberlassen. Daher unterscheiden sich die Fragebogen
fir das Saale- und das Naabgebiet nur hinsichtlich der enthaltenen Nutzungen, nicht jedoch hinsicht-
lich der einzelnen Anpassungsmaf3nahmen zu Nutzungen, die in beiden Gebieten bericksichtigt wer-
den konnten.

Die Fragebtgen wurden nach Abstimmung mit dem LfU nur durch den Personenkreis ausgefillt, der
seit Beginn an der Pilotstudie beteiligt war. Dabei wurde pro Institution ein intern abgestimmt ausge-
fullter Fragebogen zuriickgegeben. Dadurch war die Anzahl der resultierenden Bewertungen pro
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Flussgebiet klein. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass fur jede Nutzung die zustandigen
lokalen Experten die jeweilige Bewertung vorgenommen haben. Somit wurde einem anzahlmaiiig ge-
ringeren, aber qualifizierten Rucklauf der Vorzug vor einer Vielzahl an weniger qualifizierten Bewer-
tungen gegeben.

Die Bewertungen stammen von folgenden Institutionen:

Saalegebiet: Naabgebiet:
WWA Hof WWA Weiden
LfU, Referat 62 Regierung Oberpfalz

LfL, Institut fir Fischerei

Priorisierung der Anpassungsmalnahmen

Anhand der Bewertung der lokalen Experten in den Fragebégen wurden die zusammengestellten
MaRnahmen nutzungs- und gebietsspezifisch priorisiert. Dazu wurden die Ergebnisse der Befragung
zwei Aggregierungsschritten unterzogen. Diese sind im Folgenden erlautert. Ein Beispiel zur Verdeut-
lichung der beiden Aggregierungsschritte findet sich in Abb. 37.

Zunéachst wurde den moglichen Bewertungskategorien Zahlenwerte fur die drei Kriterien "Wirksamkeit
der MaRBnahme", "Technische Realisierbarkeit" und "Finanzielle Realisierbarkeit" zugeordnet. Die Zu-
ordnung war fur alle drei Kriterien wie folgt:

keine/keine Relevanz = 0

gering=1
mittel = 2
hoch =3

keine Angabe = keine Beriicksichtigung

Das Kriterium "Subjektive Sicherheit" erfasste, wie sicher sich der Teilnehmer mit der Einstufung der
Aussagen zu Wirksamkeit sowie zu technischer und finanzieller Realisierbarkeit war. Damit wurde die
Mdoglichkeit geschaffen, vorhandenes Expertenwissen starker zu gewichten. Daher galt die Einstufung
zur subjektiven Sicherheit nicht als eigenes Kriterium sondern als Wichtungsfaktor fur die anderen drei
Bewertungskriterien. Die Wichtungsfaktoren wurden anhand der Bewertungskategorien fir die subjek-
tive Sicherheit wie folgt festgelegt:

keine Sicherheit = keine Wertung (Faktor 0)

geringe Sicherheit = halbe Gewichtung (Faktor 0,5)
mittlere Sicherheit = einfache Gewichtung (Faktor 1)
hohe Sicherheit = doppelte Gewichtung (Faktor 2)

Der zugrundeliegende Gedanke der Gewichtung ist: Je héher die subjektive Sicherheit eines Teilneh-
mers hinsichtlich einer MalRnahme, desto verlasslicher sind die zugehérigen Bewertungen fir die rest-
lichen drei Kriterien.

Die Wichtungsfaktoren kamen beim ersten Aggregierungsschritt der Bewertungen zum Tragen, nam-
lich bei der Aggregierung pro MaRhahme, Gebiet und Kriterium Giber mehrere Antworten (verschiede-
ner Teilnehmer). Dabei wurden die Antworten eines Teilnehmers, der eine hohe subjektive Sicherheit
angab, starker gewichtet als die Antworten eines Teilnehmers, der eine geringe subjektive Sicherheit
zur betreffenden MaRnahme mitteilte.
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In diesem ersten Aggregierungsschritt wurde zur Aggregierung der verschiedenen Antworten pro
MaRnahme und Gebiet fur jeweils jedes Kriterium (Wirksamkeit, technische Realisierbarkeit und fi-
nanzielle Realisierbarkeit) ein Mittel Giber alle Antworten pro Maf3nahme und pro Gebiet gebildet. Da-
bei wurden jeweils alle anhand der subjektiven Sicherheit gewichteten Bewertungen fiir ein Kriterium
addiert und durch die Summe aller Wichtungsfaktoren geteilt. Somit ergab sich fur jede MaRnahme in
jedem Gebiet eine mittlere Wirksamkeit, mittlere technische Realisierbarkeit und mittlere finanzielle
Realisierbarkeit.

Im zweiten Aggregierungsschritt erfolgte dann pro MaRhahme und Gebiet eine Gesamtbewertung,
das heif3t es wurde Uber die mittleren Werte fur die drei Kriterien mittlere Wirksamkeit, technische Re-
alisierbarkeit und finanzielle Realisierbarkeit aggregiert. Man erhielt einen einfachen Mittelwert aus
den mittleren Einschéatzungen fir die drei Kriterien.

Anhand der Gesamtbewertungen der MaBnahmen wurde anschliel3end fir jedes Gebiet und jede
Nutzung eine Priorisierung der gesammelten und bewerteten Mal3hahmen erstellt, das heil3t jeweils
die MalBnahme mit den meisten Punkten und somit der héchsten Gesamtbewertung enthielt den Rang
1, mit absteigender Gesamtbewertung nahm der Rang zu. Somit lag fiir jede Nutzung und jedes Ge-
biet eine nach Gesamtbewertung sortierte Liste von Anpassungsmalnahmen als Diskussionsgrundla-
ge vor.

Abb. 37: Beispiel zur Ableitung einer aggregierten Bewertung fir eine Ma3nahme innerhalb eines Gebietes auf Ba-
sis von drei verschiedenen Antworten. In griner Schriftfarbe sind die Ergebnisse des ersten Aggregie-
rungsschritts (mittlere Bewertung pro Kriterium) markiert, in roter Schriftfarbe ist das Ergebnis des zweiten
Aggregierungsschritts (Gesamtbewertung durch Mittelbildung) markiert.
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Diskussion der méglichen Handlungsempfehlungen

Aus diesen Priorisierungslisten wurden pro Nutzung die Anpassungsmaflnahmen im dritten Workshop
ausfuhrlicher diskutiert. Um fir die Diskussion ausreichend Zeit zur Verfiigung zu haben, wurde dabei
pro Nutzung in Absprache mit dem LfU eine individuelle Auswahl der Anzahl zu diskutierenden Maf3-
nahmen anhand der Gesamtbewertung getroffen.

Innerhalb der Diskussion der Anpassungsmalnahmen im Workshop wurde abgefragt, welche der An-
passungsmalnahmen bereits jetzt umgesetzt werden, um auf die aktuellen Probleme im Bereich
Niedrigwasser schon heute zu reagieren. Zudem wurde diskutiert, welche MaRnahmen als Regret-
MalRnahme oder No-regret-Maﬁ)nahme4 eingestuft werden. Fiur die ausgewéahlten MaRnahmen wurde
aulBerdem detaillierter auf mégliche Hemmnisse der Umsetzung der Mal3hahmen eingegangen.

Im Workshop konnte rein aus Zeitgriinden die Diskussion nicht geftihrt werden, welche der aufgefiihr-
ten Anpassungsmafnahmen nun als Handlungsempfehlungen (siehe Kap. 16) gelten und ob es dabei
eine Prioritat der Handlungsempfehlungen gibt. Um zu innerhalb des Teilnehmerkreises zu abge-
stimmten Handlungsempfehlungen zu kommen, wére eine explizite Diskussion nur tber dieses The-
ma und ggf. eine nachtragliche Modifikation der Auswahl der AnpassungsmafRnahmen pro Nutzung
und Gebiet notwendig.

Es ist allerdings davon auszugehen, dass innerhalb der Gruppe unterschiedliche Ansichten tber die
Priorisierung der Anpassungsmaf3nahmen existieren. Diese unterschiedlichen Meinungen wurden be-
reits dadurch deutlich, dass sich in den beantworteten Fragebogen die Antworten fir eine MaRhahme
und ein Gebiet durchaus unterscheiden.

Somit wurde darauf verzichtet, im Workshop einen Konsens Uber die Priorisierung der Anpassungs-
mafinahmen herzustellen. Bei allen Nutzungen wurden die ausgewahlten Anpassungsmal3nahmen
von den Praxispartnern grundsatzlich als sinnvoll bewertet. Lediglich bei einer Nutzung (Speicherbe-
wirtschaftung im Saalegebiet) kann aus der Diskussion im Workshop direkt eine mogliche Verande-
rung der Auswabhl/Priorisierung abgeleitet werden (im folgenden Ergebniskapitel erlautert).

Daraus kann aber nicht geschlossen werden, dass nach einer expliziten, umfassenden Diskussion al-
ler MalRnahmen die hier ausgewahlten MaRnahmen immer noch als prioritar und empfehlenswert er-
achtet wirden. Auch wurde in der vorliegenden Studie bewusst zunachst nur die Sicht der lokalen
Wasserwirtschaftsverwaltung und nicht die der Wassernutzer berticksichtigt.

Die ausgewahlten und detaillierter diskutierten Anpassungsmafinahmen werden im vorliegenden Be-
richt mangels dieser Diskussion und der entsprechenden expliziten Bestétigung durch die Praxis-
partner nur als ,mdgliche Handlungsempfehlungen“ bezeichnet.

Weitere methodische Einschrankungen der Ergebnisse finden sich im Diskussionskapitel.

* Nach ARL (2013) und BIRKMANN ET AL. (2013) werden als No-regret-MaBnahme Anpassungsmainahmen bezeichnet, die un-
abhéangig vom Klimawandel 6konomisch, 6kologisch und sozial sinnvoll sind. Sie werden vorsorglich ergriffen, um negative
Auswirkungen zu vermeiden oder zu mindern. lhr gesellschaftlicher Nutzen ist auch dann noch gegeben, wenn der primére
Grund fur die ergriffene Strategie (hier: Anpassung an den Klimawandel) nicht im erwarteten Ausmal zum Tragen kommt.
Beispiele sind die Erarbeitung von Frihwarnsystemen fur Hochwasserereignisse.
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17 Ergebnisse — nutzungsspezifische Anpassungsmali-

nahmen

Die Ergebnisse der Priorisierung der Anpassungsoptionen finden sich in Anlage R. Die nutzungsspezi-
fischen Tabellen enthalten jeweils die folgenden Spalten:

Rang: Angabe des Rangs, der sich aus der Sortierung der Optionen pro Nutzung und Gebiet
nach der H6he der Gesamtbewertung (Note) ergibt. Bei Nutzungen, die fur beide Gebiete aus-
gewertet werden, wird der Rang fiir ein Gebiet bestimmt und aufgefiihrt (siehe jeweilige Uber-
schrift). Der Rang fiir das zweite Gebiet ist in grauer Schriftfarbe vermerkt.

Note: Gesamtbewertung (Ergebnis des zweiten Aggregierungsschrittes der Bewertungen; vgl.
Abb. 37). Je hoher die Punktzahl der Note, umso héher die Bewertung. Bei Nutzungen, die fur
beide Gebiete ausgewertet werden, wird die Note der Gesamtbewertung flr eines der beiden
Gebiete Naab oder Saale zur Ableitung des Rangs genutzt (siehe jeweilige Uberschrift). Die Ge-
samtbewertung fir das zweite Gebiet ist in grauer Schriftfarbe vermerkt.

Typ: Einordnung der MaRnahme als kurzfristige (K) oder vorbeugend/langfristige (L) MalRnahme.
Teilweise ist die Einordnung nicht ganz eindeutig, so kénnen z. B. langfristige Vorbereitungen
notwendig sein, um kurzfristig eingreifen zu kénnen (K/L).

Malnahme: Name und kurze Beschreibung der Mal3nahme. MalRnahmen, die unter dem Namen
weitere MalRnahme* gefiihrt sind, wurden durch die Praxispartner im Fragebogen erganzt. Hier
basiert die Gesamtbewertung jeweils nur auf der Bewertung durch die Person, die die Malhahme
vorgeschlagen hat.

Saale bzw. Naab: gerundete, aggregierte Bewertung fur die drei einzelnen Kriterien des Bewer-
tungsaspekts, jeweils pro Gebiet (Ergebnis des ersten Aggregierungsschritts der Bewertungen
pro Gebiet und Malinahme).

Anwendung?: Markierung, ob die MalBnahme nach Einschatzung der Praxispartner in den Ge-
bieten aktuell bereits umgesetzt (j) oder nicht umgesetzt (n) wird.

Regret?: Markierung, ob eine MalRnahme von den Praxispartnern als No-regret (nR) oder Reg-
ret-MalRnahme (R) eingeschétzt wird; es sind nicht alle MalRnahmen kategorisiert.

Anmerkungen/Spezifizierungen/Einschrankungen: Bemerkungen, die von den Praxispartnern
auf den Fragebdgen zu einzelnen MalRnahmen vermerkt wurden. Weitere Anmerkungen aus dem
Workshop werden in den folgenden nutzungsspezifischen Abschnitten ergéanzt.

In den Tabellen rot umrandet sind die Ma3nahmen, die als mdgliche Handlungsempfehlungen auf-
grund ihrer Gesamtbewertung im Workshop detaillierter diskutiert wurden. Fir die Speicherbewirt-
schaftung existieren auRerdem gestrichelte rote Umrandungen, diese werden im nachfolgenden nut-
zungsspezifischen Abschnitt erlautert.

In den folgenden Kapiteln wird vor allem auf die Diskussion der méglichen Handlungsempfehlungen
und mogliche Hemmnisse in ihrer Umsetzung eingegangen.

17.1 Speicherbewirtschaftung

Die nach Auswertung der Fragebdgen als prioritér eingestufte Malinahme ,Bewusstsein fir Problema-
tik schaffen” wird von allen Praxispartnern auch in der Diskussion als sehr relevant eingestuft. Nach
ihrer Einschatzung ist diese Malinahme eine sehr wichtige Grundlage daftr, dass alle Arten von sons-
tigen MalRnahmen besser akzeptiert werden. Die Wirksamkeit der Mal3hahme wird zwar im Fragebo-
gen insgesamt als gering bewertet, in Kombination mit der hohen finanziellen und technischen Reali-
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sierbarkeit ist die Umsetzung der Option aber offensichtlich trotzdem erstrebenswert. In der Diskussi-
on wurde verdeutlicht, dass die MaRnahme als Grundlage fiir die Umsetzung von fast allen weiteren
MaRnahmen dient. Fir sich alleinstehend, wird der MaRnahme also keine grofRe Wirksamkeit zuge-
schrieben. Wird die Malinahme jedoch erfolgreich angewendet, so kénnen Wiederstande bei der Um-
setzung anderer Malinahmen ausgerdumt oder verringert werden. Ferner wird es zur Schaffung von
Bewusstsein als No-regret-MalRBhahme angesehen.

Die Option ,,Bewusstsein flir Problematik schaffen” stellt eine allgemeine MaRnahme dar, die auch
nutzungsibergreifend angewendet werden kann (siehe Kap. 16.1). Die MaRBhahme wurde in den Ka-
talog zur Speicherbewirtschaftung aufgenommen, da sie im ersten Workshop explizit in Bezug auf
diese Nutzung vorgeschlagen wurde. In den Fragebdgen fir die anderen Nutzungen ist diese Mal3-
nahme nicht enthalten und wurde auch nicht als zuséatzliche MaRnahme durch die Praxispartner im
Fragebogen ergénzt. Es ist aber trotzdem davon auszugehen, dass sich die Aussagen zur Relevanz
dieser Malznahme in der Diskussion auch auf weitere Nutzungen Ubertragen lassen.

Die Option ,VergréRerung des vorhandenen Stauvolumens” steht im Fragebogen auf Rang 2. In der
Diskussion wurde sie hingegen bei der derzeitigen Niedrigwassersituation als Regret-Malinahme ein-
gestuft, da es sehr hohe Hirden in Hinblick auf den zusétzlichen Flachenbedarf (Zukauf — hohe Kos-
ten) und die Akzeptanz der Anlieger/Betroffenen gibt. Das Risiko, dass die Vergrof3erung des Stauvo-
lumens keine Wirkung zeigt, erscheint aufgrund der unsicheren Datenlage (z. B. Niederschlage im
Winter missen ausreichend hoch sein, um Auffiillung zu erméglichen) und der Rahmenbedingungen
(z. B. kleines Einzugsgebiet im Oberlauf des Formitzspeichers) als zu grof3.

Die in der Tabelle Anlage R.1 gestrichelt rot umrandeten MalZnahmen (,Optimierte Bewirtschaftung:
Dynamisierung” und ,Optimierte Bewirtschaftung: Adaptives Management“) wurden in der Diskussion,
unter Beriicksichtigung der aktuellen Niedrigwasserbedingungen und der Ergebnisse der Studie, deut-
lich relevanter eingestuft als dies aus der Bewertung durch den Fragebogen hervorgeht.

Diese Abweichung in der Bewertung kdnnte teilweise auf zusatzliche Ergebnisse zur Speicherbewirt-
schaftung zuriickzufiihren sein, die zeitlich erst zwischen der Auswertung der Fragebdgen und der
Diskussion der Anpassungsoptionen im dritten Workshop verfligbar wurden.

Die Anpassungsmaflinahme "Vergrof3erung des Stauvolumens" ist die einzige durch die Fragebogen
als prioritar eingeschéatzte Handlungsoption, die in der Diskussion als derzeit nicht empfehlenswert
eingeschatzt wird. Somit sollte diese Anpassungsmafl3nahme nicht als mdgliche Handlungsempfeh-
lung bezeichnet werden. Die zuséatzlich genannten Anpassungsmafnahmen zur angepassten Bewirt-
schaftung des Speichers kdnnen nach Einschatzung der im Workshop anwesenden Praxispartner
hingegen der Auswahl der méglichen Handlungsempfehlungen hinzugefligt werden.

17.2 Abwassereinleitung

Die Anzahl der Anpassungsmaf3nahmen fiir die Abwassereinleitung der Klaranlage Hof ist insgesamt
gering. In der Diskussion wurde verdeutlicht, dass die beiden prioritdren Mainahmen auch bei den ak-
tuellen Niedrigwasserbedingungen bereits als sinnvoll eingeschatzt werden. Alle Anpassungsoptionen
werden unter Verweis auf die aktuell schon prekére Situation als No-regret-Malinahmen bezeichnet.
Die beiden prioritaren MalBnahmen befinden sich bereits in der Umsetzung. Fir beide Optionen gilt,
dass erhebliche finanzielle Aufwendungen notwendig sind und dass entsprechend die Notwendigkeit
der MaBRnahmen belastbar dargelegt werden muss.
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Als weiteres Hindernis in der Kommunikation und der Akzeptanz der Maf3nahmen gilt dabei, dass in
der Saale in Hof unter anderem Belastungen durch Stoffe relevant sind, fur welche keine verbindli-
chen Orientierungswerte existieren (z. B. CSB). Dadurch werden eine Immissionsbetrachtung und die
darauf basierende Kommunikation mit den Verantwortlichen erschwert.

Ein Rickhalt von gereinigtem Wasser in/an der Klaranlage wird nicht als Anpassungsmaf3nahme be-
trachtet, da sie infrastrukturell und organisatorisch nicht umsetzbar ist. Im Gegensatz zu industriellen
Anlagen kann der Zustrom kommunalen Abwassers nicht reguliert werden. Die Kapazitat von Zwi-
schenspeichern wére rasch erschopft. Prioritat hat daher vielmehr die Qualitat des eingeleiteten Was-
sers. Vielerorts stellt der Klaranlagenabfluss in Niedrigwasserphasen sogar eine wichtige Abflusskom-
ponente dar. Im vorliegenden Fall der Saale in Hof ist aufgrund des sensiblen Gewdassers und der
stofflichen Zusammensetzung zu Erreichung eines solchen Zustands eine Anpassung der Reinigungs-
leistung notwendig.

Fur den anstehenden Bescheid zum Klaranlagenbetrieb (Laufzeit 20 Jahre) ist nach Einschétzung der
Praxispartner das in den Szenarien berechnete Niedrigwasserénderungssignal am Pegel Hof fiir den
entsprechenden Zeithorizont selbst im Worst-Case-Szenario so schwach, dass es nicht explizit be-
riicksichtigt werden muss. Gibt es Veranderungen in den Hauptwerten, so werden diese generell erst
im Nachhinein bei neuen Begutachtungen beriicksichtigt. Eine Vorwegnahme der mdglichen Entwick-
lung in Bescheiden ist nicht tblich.

17.3 Gewasserokologie

Die MaRnahmen zur Gewasserdkologie wurden sowohl im Saale- wie auch im Naabgebiet bewertet.
Die Priorisierung der MaRnahmen, die sich aus den Bewertungen ergab, unterscheidet sich fiir die
beiden Gebiete. Es wurden im Workshop drei MalZnahmen diskutiert: Jeweils eine, die insbesondere
im Saale- bzw. im Naabgebiet als prioritar erachtet wurde sowie eine MalBhahme, die in beiden Gebie-
ten eine hohe Punktzahl erzielte.

Zwei der MalRnahmen (,Gewasserunterhaltung: Moéglichkeiten im Rahmen der Gewasserunterhaltung
nutzen“ und ,Wasserrahmenrichtlinie: Forcierung der Umsetzung der Manahmenprogramme*) sind
MalRnahmen, die bereits aktuell umgesetzt werden, deren Umsetzung aber ausgeweitet oder intensi-
viert werden kdnnte.

Allerdings wird auch die Umsetzung dieser Mal3nahmen durch verschiedene Einflussfaktoren ge-
hemmt und die Umsetzung kann sich je nach lokalen Bedingungen langwierig gestalten. Wichtige Ein-
flussfaktoren kdnnen die Besitzverhéltnisse bzw. der Grunderwerb betroffener Flachen darstellen.
Haufig existieren z. B. Altrechte, die kaum verandert werden kénnen. Auch die Art der Landbewirt-
schaftung kann ein Hindernis darstellen. So kénnen z. B. Erosionsverminderungsmal3nahmen auf
landwirtschaftlichen Flachen nicht durch Behérden durchgesetzt werden, sondern nur durch die Ein-
sicht des Flachenbewirtschafters.

Fur Gewasser lll. Ordnung, die im Zustandigkeitsbereich der Kommunen liegen, gilt au3erdem, dass
die Gewasser zwar grundsatzlich kleiner sind und entsprechend auch schon kleinskalige und damit
leichter umsetzbare MaRhahmen greifen kénnen. Andererseits hdngt die Umsetzung der Mal3hahmen
von den einzelnen Kommunen ab, deren Entscheidungen durch viele Faktoren geleitet sein kénnen.
Solche Faktoren, wie beispielsweise Wissensliicken, andere Entwicklungsschwerpunkte und Heraus-
forderungen, Zeitnot und personelle Engpéasse kdénnen wasserwirtschaftlichen Zielen, wie etwa der
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie, durchaus entgegenlaufen.
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Die dritte ausgewahlte MaRnahme ,Mindestwasserabfliisse: Uberpriifung von Altrechten* wird bislang
nicht durchgefiihrt, gilt aber — wie alle Malinahmen im Bereich Gewasserdkologie — als No-regret-
MaRnahme. Die Umsetzung wird allerdings dadurch gehemmt, dass Altrechte fir die Restwasser-
mengen bei Ausleitungsstrecken existieren. Durch eine Uberpriifung und Anpassung kénnten finanzi-
elle Verluste fur Dritte entstehen und die Durchsetzung im Normalfall deutlich erschweren. In der Re-
gel kann erst bei Neuausstellungen von Bescheiden eingegriffen werden

17.4 Flussperlmuschelbestande

Zur Sicherung des Fortbestands der Flussperlmuschelbestande wird bereits aktuell eine Vielzahl von
MalRnahmen umgesetzt. Alle Anpassungsmalnahmen, die im MaBhahmenkatalog enthalten sind,
werden in den Flussperimuschelgewéassern im Saalegebiet bereits angewendet. Bei der Anwendung
der MaRnahmen steht bislang nicht die Anpassung an mdgliche Auswirkungen des Klimawandels im
Vordergrund. Es ist aber davon auszugehen, dass alle MalBnahmen auch in dieser Hinsicht positive
Effekte erwirken kénnen. Folgerichtig werden alle Malinahmen als No-regret-MalRnahmen bezeichnet.

Die drei prioritaren MalRnahmen dienen alle der halbnattrlichen bzw. kiinstlichen Bestandspflege. Da
der Fortbestand der Bestande durch natirliche Vermehrung momentan nicht gesichert werden kann,
werden solche MalRnahmen Uber lAngere Zeitrdume angewendet. Da mittlerweile aber wieder Gewas-
serabschnitte existieren, in welchen vereinzelt Jungtiere gesichtet wurden, besteht die Hoffnung, dass
die MalRBnahmen langfristig erfolgreich sein kdnnen und ggf. zukiinftig reduziert oder unterbrochen
werden kdnnen.

Insgesamt ist die Akzeptanz der MaRBhahmen zum Erhalt der Flussperimuschel relativ hoch. Die
Flussperlmuschelbestéande werden in der Region durchaus als Alleinstellungsmerkmal wahrgenom-
men. MaRnahmen zur Informationsvermittlung (z. B. Informationstafeln) unterstiitzen die Bewusst-
seinshildung fir die Relevanz der Flussperlmuschelbestande. Allerdings ist gleichzeitig zu groRes 6f-
fentliches Interesse nicht erwiinscht, um die Bestande nicht ibermaRig zu storen.

Mit einzelnen Nutzergruppen liegen aber teilweise Zielkonflikte vor. Ein Beispiel hierfir sind Stoffein-
trage Uber Erosion von landwirtschaftlichen Flachen. Es existieren aber bereits aktuell verschiedene
Projekte, um die Zusammenarbeit mit Landwirten zur Erosionsverminderung zu intensivieren.

Auch zwischen Flussperimuschelschutz und Teichwirtschaft gibt es ahnliche Zielkonflikte, da beim Ab-
lassen um Abfischen der Teiche ebenfalls Stoffeintrédge auftreten. Hier kdnnten méglicherweise Mal3-
nahmen, wie z. B. zusatzliche Absetzbecken am Teichauslass, an sensiblen Gewdasserstrecken ver-
anlasst werden.

Aktuell wird den Erfolgen der bereits durchgefiihrten MalRnahmen zur Bestandspflege durch den Raub
von Flussperlmuscheln signifikant entgegengewirkt.

17.5 Teichwirtschaft

Im Hinblick auf die Teichwirtschaft steht eine relativ groRe Anzahl an Anpassungsmaflnahmen zur
Verfigung. Die meisten MaRnahmen beziehen sich direkt auf die Teiche und kénnen somit nur vom
Teichbesitzer umgesetzt werden. Drei der MaBnhahmen wurden detaillierter diskutiert: ,Weitere Mal3-
nahme: Auflassung von Teichen, wenn Standort ungeeignet", ,Reduktion von Besatzdichten® und
sverringerung von Nahrstoff- und Sedimenteintrag: Riickhalt von Eintrag durch Starkregen aulRerhalb
der Teiche".
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Die ersten beiden MaRnahmen mussen immer vom Betreiber eines Teiches ausgehen und liegen in
dessen Ermessen. Angemessene Besatzdichten sollten unabhéngig von méglichen Einflissen des
Klimawandels gute fachliche Praxis sein. Gegebenenfalls kann eine Anpassung zukinftig notwendig
sein. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass der Reduzierung der Bestande 6konomische Grenzen
gesetzt sind.

Im Zuge der Diskussion dieser MaBhahme wurde aulerdem noch einmal darauf hingewiesen, dass
die Wassertemperatur in der Karpfenteichwirtschaft kaum problematisch sei, da Karpfen relativ hohe
Temperaturen vorziehen. Die problematische Sauerstoffzehrung wird haufig nicht hauptsachlich durch
den Fischbesatz ausgeldst. Oft ist die Zehrung durch Verkrautung und tibermafiges Algenwachstum
bedingt. Hier kdnnen weitere MalRhahmen, die nicht im Katalog enthalten sind, wie z. B. Mahd und
Entnahme von Pflanzen sowie das Streuen von Branntkalk zur Einddmmung des Algenwachstums
angewendet werden. Hinsichtlich des Sauerstoffeintrags wurde auf3erdem angemerkt, dass hohe,
dichte Vegetationsbestande bei kleinen Teichen zwar durch Beschattung durchaus GibermaRiges Auf-
heizen des Wassers verhindern kénnen (Ma3hahme Rang 4), dass sie aber an Teichufern zumindest
in Hauptwindrichtung haufig nicht erwiinscht sind, da der Wind einen signifikanten Beitrag zum Sauer-
stoffeintrag leisten kann. Zusatzlich entzieht die Vegetation Wasser, das andernfalls als Teichwasser
zur Verfligung stiinde.

Hinsichtlich der dritten Mal3nahme (,Reduzierung des Stoffeintrags") ist eine Kooperation der Landwir-
te innerhalb des Einzugsgebiets entscheidend. Ein relevanter Teil des Eintrags wird vermutlich durch
ausgeweiteten Maisanbau bedingt. Da das Teichwasser haufig Gber Graben in die Teiche fliel3t, ist ei-
ne Reduzierung am Teicheinlass technisch schwierig. Vielmehr sollte der Eintrag aus der Flache des
Einzugsgebiets in die Gewasser reduziert werden. Entsprechende MaRnahmen sind auch fir weitere
Nutzungen neben der Teichwirtschaft sinnvoll, wie z. B. fur die Gewéasserodkologie und die Flussperl-
muschelbesténde. Uber Oberflachenabfluss direkt in die Teiche eingetragene Stoffe stellen eher ein
geringeres Problem dar. Die Einddmmung einzelner Teiche ist somit normalerweise nicht erforderlich
und nicht wirksam. Vielmehr wiirde sie auch den notwendigen (winterlichen) Frischwasserzustrom be-
grenzen.

Zwischen einigen MalRBnahmen der Teichwirtschaft und der Gewasserdkologie der zur Spei-
sung/Ableitung des Teichwassers genutzten Gewasser bestehen Abhangigkeiten. So kann z. B. ein
integriertes Teichmanagement direkt von Vorteil fir das speisende Gewasser sein. Durch eine genau-
ere und besser dokumentierte Absprache zwischen den Teichbesitzern kénnte auch fir die Wasser-
wirtschaftsverwaltung transparenter werden, unter welchen Umstanden an den betroffenen Fliel3ge-
wassern Probleme zu erwarten sind. Auch MaRnahmen zur Reduzierung des Sedimentabtrags durch
Teichablass kénnen unmittelbar positive Auswirkungen, vor allem auf 6kologisch sensible Gewasser
haben. Soll hingegen mehr Niederschlag in Teichen riickgehalten werden, so ist bei der Planung der
Gebietswasserhaushalt zu berlcksichtigen, um negative Konsequenzen auf die FlieRgewasser zu
verhindern.
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17.6 Wasserkraft

Die Anzahl der Moglichkeiten zur Anpassung der Wasserkraft an veranderte Niedrigwasserzustande
ist relativ beschrankt. Die meisten Malinahmen werden bislang kaum oder gar nicht angewendet. Im
Saalegebiet sind laut Bemerkungen im Fragebogen einige wiinschenswerte Eigenschaften der Kraft-
werke (gestaffelte Maschinengruppen, angepasster Turbinenwirkungsgrad) bereits flachendeckend
vorhanden, sodass hier keine gesonderte Umsetzung der MaRnahmen notwendig ist. Die Uberpriifung
von Mindestwasserabfliissen wird teilweise bereits umgesetzt, kann aber dazu fihren, dass mehr
Restwasser im Gewasser belassen werden muss. Dies ist fiir die Anpassung an Niedrigwasser aus
Sicht der Kraftwerksbetreiber eher kontraproduktiv.

In der Diskussion der Anpassungsmaf3nahmen wurde generell deutlich, dass die bestehenden Alt-
rechte die Eingriffsmoglichkeiten der Wasserwirtschaftsverwaltung generell stark beschranken. So
liegt beispielsweise die als prioritr eingeschatzte Malinahme ,Weitere Ma3nahme: qualifizierter
Ruckbau unrentabler, kleiner Anlagen” vollstandig im Ermessen des Kraftwerkbesitzers. Theoretisch
bestinde nach drei Jahren ohne Betrieb der Anlage die Moglichkeit, tatig zu werden und den Rickbau
zu fordern. In der Praxis wird dies aber selten angewendet. Die Kosten eines mdéglichen Riickbaus
liegen beim Betreiber, sodass aus dessen Sicht mdglicherweise selbst ein relativ unrentabler Betrieb
einem Rickbau vorzuziehen ist.

Die zweite MaRnahme ,Optimierung des Speichermanagements: Berlicksichtigung der Wasserkraft-
anlagen im Speichermanagement"” ist im Wesentlichen schwer umzusetzen, da es haufig einen Ziel-
konflikt zwischen méglichst langfristig gewéhrleisteter Niedrigwasseraufh6hung und effizienter Erzeu-
gung von Wasserkraft existiert.
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18 Diskussion und Folgerungen zu Anpassungsmalfinah-
men und moglichen Handlungsempfehlungen

Die hier durchgefiihrte Betrachtung und exemplarische Diskussion von Handlungsoptionen ist nur ein
erster Schritt zu weiterfihrenden tatsachlichen Handlungsempfehlungen, denn es gibt einige Rah-
menbedingungen zu beachten, die die hier erzielten Ergebnisse beeinflussen oder ihre Aussagekraft
sogar einschranken kénnen.

Bei der Interpretation der Bewertung der Anpassungsmaf3nahmen sind der beschrénkte beteiligte
Personenkreis und der fachliche Hintergrund der Teilnehmer unbedingt zu beriicksichtigen. Zum einen
hat die begrenzte Anzahl der Teilnehmer zur Folge, dass pro MalRnahme und Gebiet maximal drei
Antworten vorliegen. Es ist nicht sichergestellt, dass zu den unterschiedlichen Nutzungen Experten in
gleicher Anzahl vertreten sind.

Zum anderen kdnnen durch den beschrénkten Personenkreis die Ergebnisse des durchgeflihrten Pro-
zesses selbst nach erfolgter Diskussion und im Konsens ausgewéhlter Handlungsoptionen nur als
Handlungsempfehlungen der Pilotstudie bezeichnet werden. Die Beteiligung weiterer Stakeholder (wie
z. B. Fischereivereine, Umweltschutzorganisationen, Kraftwerksbetreiber) mit anderem fachlichen Hin-
tergrund und Interessen wiirde die Ergebnisse der Bewertung vermutlich merklich verandern (und ei-
nen Konsens weiter erschweren). Eine solche Beteiligung war im Verlauf dieser Studie nicht vorgese-
hen. Um abgestimmte Handlungsempfehlungen fur ein Gebiet zu erlangen, ist diese Beteiligung aber
unbedingt notwendig. Abgestimmte Handlungsempfehlungen sind in jedem Fall fir ein Niedrigwas-
sermanagement notwendig.

Weiterhin kann die Berechnung der Priorisierung der Anpassungsmafnahmen in vielerlei Hinsicht
modifiziert werden. In der vorliegenden Studie sollten zum einen alle im Fragebogen erfassten Infor-
mationen maglichst effizient genutzt werden und zum anderen eine leicht nachvollziehbare Priorisie-
rungsmethode gewahlt werden. Das angewendete Verfahren erfillt beide Bedingungen. Durch die
Anwendung der Priorisierung konnte wie gewtnscht eine Diskussionsgrundlage geschaffen werden.

Alternativ ware z. B. die Einfiihrung von Mindestwerten fir ein Kriterium mdglich. Dies kdnnte z. B.
bedeuten, dass eine MaRnahme nur dann als Handlungsoption in Frage kommt, wenn fir keines der

drei Kriterien "Wirksamkeit der MaRnahme", "technische Realisierbarkeit” und "finanzielle Realisier-
barkeit" als Bewertung "gering" angegeben wurde.

Ebenso moglich wére eine unterschiedliche Gewichtung der Kriterien in der Gesamtbewertung. So
kénnte z. B. die "Wirksamkeit der Mal3nahme" starker gewichtet werden, denn wenn die Malinahme
zwar finanziell und technisch umsetzbar, aber die Wirkung gering ist, kann sie mdglicherweise weni-
ger gut als Anpassungsmaf3nahme geeignet sein. Allerdings sollte sorgféltig abgewogen werden, ob
eine solche Gewichtung Gberhaupt fir alle MaRnahmen gleichermaf3en giltig sein kann.

Sollen die Ergebnisse einer Priorisierung vor allem als Diskussionsgrundlage dienen, so ist eine sehr
komplexe, schwer nachvollziehbare Priorisierung nicht sinnvoll.

Im Workshop wurden in der Diskussion durch die Teilnehmer keine signifikanten Einwénde gegen das
hier verwendete Verfahren der Bewertung der Anpassungsmaf3nahmen erhoben.

Zudem ist zu beachten, dass aus organisatorischen Grinden die Beantwortung der Fragebégen erfol-
gen musste, bevor alle Ergebnisse zu den Auswirkungen vollstandig vorlagen. Es ist durchaus denk-
bar, dass sich die Bewertung eines einzelnen Teilnehmers im Verlauf der Studie verandert hat. Die
Bewertung der MaRnahmen spiegelt also auch in dieser Hinsicht einen bestimmten Status wider, der
bereits gegenwartig oder auch zukuinftig Uberholt sein kann.
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Fir zukunftige Vorhaben muss also immer ein (erneuter) Diskussionsprozess vorgesehen werden, um
neue Erkenntnisse und Meinungen beriicksichtigen zu kénnen. Altere Ergebnisse sind dabei aber
nicht zu verwerfen, sondern erweitern die Diskussionsgrundlage.

Die unterschiedlichen Ergebnisse fur MaRnahmen einer Nutzung fir das Saale- und Naabgebiet zei-
gen neben den genannten Einschrankungen auerdem, dass Handlungsempfehlungen immer raum-
lich begrenzt ausgesprochen werden sollten. Auf einer gro3en raumlichen Skala sind die jeweiligen
Einflussfaktoren noch heterogener und eine Priorisierung kann noch weniger reprasentativ sein.

Insgesamt ist die beschriebene Methodik zur Ermittlung der Handlungsempfehlungen somit als Dis-
kussionsgrundlage zu betrachten, welche fir weitere Anwendungen ggf. hinsichtlich der genannten
Einschrankungen verbessert und gemaf den Erfordernissen der jeweiligen Anwendung anzupassen
ist. Die Ergebnisse fur die Anpassungsmafinahmen kdnnen ebenfalls als Diskussionsgrundlage ge-
nutzt werden. Je nach Zielsetzung der jeweiligen Fragestellung sollte insbesondere die Verwendbar-
keit der Priorisierungen unter Berlcksichtigung der beschriebenen Randbedingungen kritisch tiber-
dacht werden.

Mit den hier vorgestellten Ergebnissen zu den méglichen Handlungsempfehlungen liegt eine nachvoll-
ziehbare und transparente Bewertung vor. Diese Bewertung kann als in Verbindung mit den berech-
neten Ergebnissen zu den Auswirkungen im Saale- und Naabgebiet eine Grundlage fur die Implemen-
tierung von Malinahmen und fur das Monitoring der bereits jetzt auftretenden Verénderungen sein.

Dabei ist es aufgrund der Unsicherheiten in der Abschatzung der méglichen Konsequenzen des zu-
kunftigen Klimawandels selbstverstandlich, dass diese Untersuchungen nicht abschlieBend behandel-
bar sind. Es handelt sich bei Untersuchungen zum Klimawandel um einen Kreislauf, bei dem immer
weitere Erkenntnisse gewonnen werden, sodass die erforderlichen AnpassungsmaflRnahmen in regel-
mafigen Abstanden Uberprift und ggf. entsprechend neuerer Erkenntnisse modifiziert werden mis-
sen (Abb. 38).

Abb. 38: Iterativer Prozess der Anpassung an den Klimawandel
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Teil E: Fazit und Ausblick

Dieser kurze Berichtsteil enthalt das Resiimee Uber die Ergebnisse aller vorherigen Teile und gibt
Empfehlungen zum weiteren Vorgehen. Weiterhin wird auf andere Arbeiten und Publikationen aus
dem Themenfeld Niedrigwasser und Trockenheit verwiesen.

19 Fazit und Ausblick

19.1 Allgemeines

Quantitative Untersuchungen zum Klimawandel bendétigen Klimaprojektionen, die aus der Modellkette
vom Globalmodell zum Regionalmodell stammen und die die Eingangsdaten zum hydrologischen Mo-
dell stellen. In den Klimaprojektionen sind Annahmen Uber die zukiinftige Entwicklung der klimarele-
vanten Gase und zu den weiteren Rahmenbedingungen der Entwicklung auf der Erde enthalten.

Es ist einsichtig, dass es aufgrund der Unsicherheiten in der Modellierung und den Modellannahmen

viele Klimaprojektionen gibt und somit viele mogliche Entwicklungen der zukinftigen klimatischen Be-
dingungen. Durch die Betrachtung eines Ensembles von mehreren Klimaprojektionen kann die Band-
breite, die sich aus dieser Unsicherheit ergibt, abgeschatzt werden.

Die Auswabhl der in dieser Untersuchung verwendeten Klimaprojektionen aus dem verfligbaren En-
semble ist ein entscheidender Faktor, der alle weiteren Ergebnisse der szenarienbasierten und quanti-
tativen Methode beeinflusst. Durch die durchgefihrte Auswahl von zwei Klimaprojektionen, die insbe-
sondere im Niedrigwasser Veranderungen erwarten lassen, erfolgte die Untersuchung gezielt im Hin-
blick auf diese Auswirkungen. Diese ,Was-ware-wenn“-Betrachtung gewébhrleistete, dass Bedingun-
gen bewertet wurden, die auch tatsachlich eine Niedrigwasserverschéarfung zeigten.

Die beiden ausgewahlten Projektionen liefern unterschiedliche Ergebnisse. Projektion 2 ergibt im Mit-
tel deutlich geringere Auswirkungen hinsichtlich des Niedrigwassers als Projektion 1. Beide Ergebnis-
se sind aber gleich wahrscheinlich und somit gemeinsam zu interpretieren.

Dieses Ergebnis unterstreicht die Wichtigkeit, mehrere Projektionen in Untersuchungen zum Klima-
wandel zu betrachten, um den Unsicherheitsbereich einschéatzen zu kdnnen. Um wiederum die Er-
gebnisse dieser Untersuchung mit anderen Auswertungen zu vergleichen, ist es erforderlich, die je-
weiligen Grundlagendaten und ggf. deren Unterschiede zu kennen.

Es hat sich gezeigt, dass die Auswertung des Stresstests und der enthaltenen Einzeljahre zur Ein-
schatzung der Auswirkungen hilfreich war. Vermutlich ist das darauf zurlickzufiihren, dass die bereits
aufgetretenen Extremjahre gedanklich prasent und die Auswirkungen entsprechend gut greifbar und
einzuordnen waren. Die gezielte (normative) Auswahl und Abfolge der Extremjahre im Stresstestsze-
nario hat starken Einfluss auf die Modellergebnisse. Somit stellte auch der hier verwendete KLIWA-
Stresstest nur ein magliches Ergebnis zur Verfligung, welches zur Interpretation mit anderen Ergeb-
nissen, z. B. aus der Verwendung von Klimaprojektionen, in Beziehung gesetzt werden musste.

Die Auswertung der Veranderung der Kennwerte fiir die verschiedenen Zeithorizonte konnte genutzt
werden, um die konkreten Fragestellungen der Wasserwirtschaftsdmter weitestgehend beantworten
zu kénnen.
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Konnten Fragen nicht vollstandig beantwortet werden, so ist dies zumeist auf das Fehlen belastbarer
lokaler Daten oder einer ausreichenden zeitlichen Auflésung zurtickzufiihren. Dies traf beispielsweise
auf weiterreichende Untersuchungen zur Furthbach-Teichkette zu, da hier keine belastbaren Daten zu
Einzugsgebieten der Teiche und vor allem zur Bewirtschaftung der Teiche vorlagen. Im Hinblick auf
diese Thematik werden aktuell Arbeiten am WWA Weiden durchgefiihrt, die eine bessere Datengrund-
lage schaffen kdnnten. Vom LfU wird daher angestrebt, im Nachgang zur aktuellen Studie in Abspra-
che mit dem WWA Weiden zu klaren, ob und welche weiterfihrenden Auswertungen zukiinftig denk-
bar waren.

Eine weitere Einschrankung der Aussagen zu einzelnen Fragestellungen stellte die Modellierung der
Speicher (insbesondere im Naabgebiet) dar. Auf diese Problematik wird im folgenden Abschnitt ein-
gegangen.

19.2 Speichersimulation

Die in den beiden Untersuchungsgebieten liegenden Speicher sind in den Wasserhaushaltsmodellen
dieser Gebiete enthalten. Allerdings hat sich erst zu Beginn der Studie gezeigt, dass die Wiedergabe
der Niedrigwassersteuerung in der bestehenden Konfiguration der Modelle unzureichend ist. Frage-
stellungen, die sich explizit auf Niedrigwassersituationen bzw. die Wirksamkeit der Speicher in diesen
Situationen beziehen, konnten daher nicht — wie urspriinglich vorgesehen — anhand der vorliegenden
Simulationen bzw. Modellkonfigurationen beantwortet werden.

Im Laufe der Studie wurden vom LfU daher weitreichende Anstrengungen unternommen, um eine zu-
séatzliche Modellierung durchzufiihren, die speziell auf die adéaquate Wiedergabe der Niedrigwasser-
steuerung der Speicher abzielt. Im Hinblick auf den Zeitplan der Bearbeitung wurde deutlich, dass bei
weiteren, &dhnlichen Pilotstudien vor Beginn der Bearbeitung geprift werden sollte, ob alle benétigten
Daten (hier: Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodelle) in nutzbarer Form vorliegen.

Durch die zusétzliche Modellierung konnte die Funktion des Formitzspeichers zufriedenstellend nach-
gebildet werden. Fir den Eixendorfer See gelang dies nicht. Daher blieben Fragen zur Wirksamkeit
der Speicher im Naabgebiet zu diesem Zeitpunkt gréf3tenteils unbeantwortet. Ergebnisse zum For-
mitzspeicher konnten nur eingeschrénkt auf die Speicher im Naabgebiet Ubertragen werden. Eine
Fehleranalyse zum Eixendorfer Speicher befindet sich in Arbeit und eine nachtragliche Beantwortung
der ausstehenden Fragen ist vorgesehen.

Die Berlcksichtigung der Speicher stellt einen wichtigen Aspekt dar, der die Akzeptanz der vorgeleg-
ten Ergebnisse beeinflussen kann. Seitens der Praxispartner wurde darauf hingewiesen, dass daher
auch die Kopfspeicher des Eixendorfer Sees in eventuellen Zusatzarbeiten bertcksichtigt werden soll-
ten.

Auch fur weitere Auswertungen im Hinblick auf Niedrigwassersituationen in Gebieten mit fur Niedrig-

wasser relevanten Speichern kénnte ein entsprechendes robustes Instrument zu Abbildung der Nied-
rigwassersteuerung der Speicher hilfreich sein. Allerdings ist zu bedenken, dass die Bewirtschaftung

verschiedener Speicher sehr unterschiedlich sein kann und dies jeweils eine individuelle Anpassung

eines Speichermodells mit sich brachte.

Bei weiteren Arbeiten an einem solchen Instrument sollte auch gepruft werden, ob eine rekursive Mo-
dellierung des Speichers die Ergebnisse noch belastbarer macht. Dies kdnnte beispielsweise im Hin-
blick auf den Férmitzspeicher hilfreich sein, da hier bei der Zielvorgabe von 1 m3/s bereits geringe
Abweichungen in den Ergebnissen sehr deutlich sichtbar werden kénnen (z. B. bei der Auswertung
der kategorischen Kennwerte mit fixem Schwellenwert).
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Die Abbildung einer Steuerung der Speicher mit mehreren Zielen kdnnte die Ergebnisse ebenfalls be-
lastbarer machen, falls eine solche multi-objektive Steuerung (z. B. in Hinblick auf Niedrigwasserauf-
héhung und Stromproduktion) an dem jeweiligen Speicher eingesetzt wird.

Allerdings ist bei allen genannten Aspekten abzuwéagen, ob der zuséatzliche Aufwand zur Berucksichti-
gung im Hinblick auf die vorliegenden Fragestellungen relevant ist und ob sich die Giite der Ergebnis-
se durch die Berticksichtigung dem Aufwand angemessen erhéhen kénnte.

19.3 Szenarienbasierte und qualitative Methode

Die Pilotstudie zeigte, dass die rein qualitative Erfassung von Anderungen und Auswirkungen anhand
von Fragebogen/Abfragen teilweise sehr groRe Spannweiten der Einschatzungen ergibt. Grol3e
Spannweiten ergeben sich auch bei der szenarienbasierten Auswertung. Allerdings ist die Bandbreite
der szenarienbasierten Ergebnisse vor allem auf die Berlicksichtigung verschiedener Szenarien zu-
rickzufuhren, wahrend bei der qualitativen Einschatzung die subjektive Wahrnehmung jedes Teil-
nehmers eine entscheidende Rolle spielen durfte.

Bei Anwendung einer qualitativen Methode ist somit die Zusammensetzung des Teilnehmerkreises
von grol3er Bedeutung. Im vorliegenden Fall wurde im Vorfeld der Studie ein fachlich qualifizierter, re-
lativ kleiner Teilnehmerkreis ausgewahlt. Eine statistische Auswertung der Ergebnisse unter Aus-
schluss maglicher Ausreil3er ist bei einem kleinen Teilnehmerkreis nicht méglich. Die Antworten jedes
einzelnen Teilnehmers haben somit einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis. Daher ist bei einem be-
schrankten Personenkreis auch die ausgewogene Zusammensetzung des Teilnehmerkreises oder
zumindest die Bericksichtigung dieser Zusammensetzung bei der Interpretation der Ergebnisse sehr
relevant.

Ein Vorteil der szenarienbasierten Methode ist in diesem Zusammenhang, dass sie die Verknupfung
bestimmter hypothetischer Veranderungen mit bestimmten Auswirkungen erlaubt (zwar ebenfalls mit
Unsicherheit belastet, allerdings durch quantifizierbare Modellunsicherheiten). Solche (szenarienba-
sierten) ,Was-ware-wenn“-Analysen kénnen eine solide Grundlage fiur weiterfihrende qualitative Ein-
schatzungen darstellen, da sie eine realistische Einschatzung mdglicher Gebiets- (oder System-) Re-
aktionen erlauben.

Beispielsweise ergab die qualitative Einschéatzung im Saalegebiet, dass dem Férmitzspeicher eine
deutliche, positive Wirkung auf den MQ zugeschrieben wird. Anhand des verwendeten Modells (mit
seinen Einschrankungen und Unsicherheiten) wird aber verdeutlicht, dass dies wahrscheinlich nicht
der Fall ist. Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse kdnnen vermutlich auch qualitative Einschét-
zungen moglicher Klimawandelauswirkungen verbessert werden.

Auch die in der (szenarienbasierten) Stresstestauswertung deutlich gewordenen unterschiedlichen
Gebietsreaktionen auf ahnliche Niederschlagsvariationen erlauben vermutlich qualifiziertere qualitative
Einschatzungen maoglicher Klimawandelauswirkungen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Anwendung von hydrologischen Modellen komplexe Wirk-
zusammenhange hervorheben kann, die bei einer qualitativen Abschéatzung ohne weitere Vorkennt-
nisse anders eingeschéatzt worden wéren.

Die Modellierung und ihre szenarienbasierte Auswertung stellt in beiden genannten Fallen somit ein
geeignetes Werkzeug dar, um eine wichtige Wissensgrundlage zu Wirkzusammenhéngen zu schaf-
fen, die anschlieRend eine verbesserte gedankliche ,Extrapolation* oder Ubertragung der Ergebnisse
auf andere, intuitiv als wahrscheinlich erachtete Ausgangsannahmen erlaubt.
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Zur Einordnung der szenarienbasierten Ergebnisse ist das lokal/regional verfugbare Wissen aber un-
abdingbar. Insbesondere bei der Betrachtung bekannter, lokaler Problemstellungen ist es nicht mog-
lich, sdmtliche Einflussfaktoren zu quantifizieren, sodass einer qualitativen Einordnung der Ergebnisse
unter Bertlicksichtigung zusatzlicher Aspekte eine groe Bedeutung zukommt. Erst hierdurch kann
festgelegt werden, ob/ab wann eine bestimmte Auswirkung als kritisch erachtet wird. Hierbei ist es
wichtig, dass auch die Vorgehensweise und die Einschréankung der szenarienbasierten Ergebnisse
transportiert werden, sodass die Belastbarkeit/Glte der einzuordnenden Ergebnisse beurteilt werden
kann.

Zusatzlich kann ggf. zu einem friiheren Zeitpunkt wahrend der szenarienbasierten Auswertung eine
qualitative Auswahl von relevanten Themen zur weiteren Betrachtung sinnvoll sein. Der Aufwand fur
die szenarienbasierte Methode kann folglich eingeschrankt werden, indem die Auswertungen sich auf
qualitativ als relevant eingeschéatzte Bereiche konzentrieren (z. B. bestimmte Zeithorizonte, bestimm-
ter Kennwert, etc.).

19.4 Quantitatives Verfahren in Anlehnung an das Netzwerk Vulnerabilitat
Die vollstandige Durchfihrung des quantitativen Verfahrens in Anlehnung an das Verfahren des
Netzwerks Vulnerabilitat, wie in der Ausschreibung beschrieben (Umwandlung der quantitativen Mo-
dellierungsergebnisse in Indikatoren, Erstellung von aggregierten Indikatoren, ggf. Quantifizierung von
Anpassungskapazitat und verbleibender Vulnerabilitat), war im vorliegenden Fall nicht sinnvoll. Die
Brennpunkte innerhalb der Untersuchungsgebiete sind den zustandigen Praxispartnern genau be-
kannt und mégliche Einschatzungen und Entscheidungen im Hinblick auf diese Brennpunkte sind
durch sehr viele Faktoren beeinflusst, die im Verfahren des Netzwerks Vulnerabilitat nicht beriicksich-
tigt bzw. nur schwer quantifiziert werden kénnen.

In der Anwendung des Verfahrens auf die vorliegenden Fragen wurde auch deutlich, dass bei solchen
Fragestellungen immer auch subjektive Wertungen in das quantitative Verfahren einflieRen missen,
da sonst die Aussagekraft auf raumliche und zeitliche Unterschiede einzelner KenngréRen beschrankt
bleibt. Im vorliegenden Fall wurde deutlich, dass ohne einen bewussten, normativen Eingriff die Kriti-
kalitat der Indikatoren fiir einzelne Kennwerte aufgrund der Nutzung der Min-Max-Normierung nicht
verglichen werden darf. Auch sollte jede Art von Rechenoperation mit mehreren Einzelindikatoren
(Aggregierung pro Nutzung, nutzungstubergreifende Aggregierung, Verrechnung mit Anpassungsindi-
katoren) mit groRer Vorsicht behandelt werden, da hierbei die Kritikalitat ebenfalls zum Tragen kommt.

Normierte, qualitativ gut aufbereitete Indikatoren mégen zwar fiir Laien eine leicht erfassbare Informa-
tion darstellen, im Hinblick auf die Fragestellungen der Wasserwirtschaftsamter kann eine einfache
Information aber zumeist keine Mehrinformation im Vergleich zur szenarienbasierten Auswertung

(z. B. Anderungssignale der Kennwerte) erbringen. Zur fachlich qualifizierten Interpretation von Er-
gebnissen in Form eines Indikators muss auch die relevante ,Metainformation“ mitgeliefert werden

(z. B. welche Kenngrof3en wurden aggregiert? Wie wurde der Normierungsbereich bestimmt?). Dies
schrankt den Vorteil der ,Einfachheit” von normierten Indikatoren fiir Fachpublikum wiederum ein.

In der vorliegenden Anwendung sollte auRerdem fir grol3raumigere Fragestellungen gepruft werden,
ob eine nachtragliche Ubertragbarkeit einzelner Indikatoren auf andere Gebiete (z. B. ganze Landes-
flache Bayern) gewéhrleistet werden kann. Prinzipiell ist das hier angewendete Min-Max-Verfahren
nicht dafiir ausgelegt, dass die auszuwertende Datengrundlage fiir die Normierung nachtraglich bzw.
sukzessive erweitert wird. Neu hinzukommende Werte kdnnen au3erhalb des vormals bestimmten
Min-Max-Bereichs liegen und somit eine Anpassung des Normierungsbereichs notwendig machen.
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Eine erste vorsichtige (Ubergrof3e) Festlegung des Normierungsbereichs kann hier zwar Abhilfe schaf-
fen. Bei den vorliegenden KenngréR3en ist der gesamte theoretisch mdgliche Wertebereich aber sehr
grof3 und ein sehr grol3 gewahlter Normierungsbereich kann vorhandene Unterschiede in den bislang
auszuwertenden Werten unkenntlich machen.

In der vorliegenden Anwendung standen fiir einige Kennwerte bereits umfangreiche Auswertungen fur
Bayern zur Verfligung. Diese Auswertungen umfassten auch extreme Projektionen, was im Hinblick
auf die Ubertragbarkeit entscheidend war. Auf diese Auswertungen konnte gréRtenteils (nur fir nicht-
aggregierte Indikatoren) zurtickgegriffen werden, um den Normierungsbereich festzulegen. Diese gute
Datengrundlage stellt aber vermutlich eher eine Ausnahme dar.

Prinzipiell stellen auch die Anpassung des Normierungsbereichs und die nachtragliche Neuberech-
nung eines (nicht-aggregierten) Indikators keinen groRen Aufwand dar. Allerdings verandern sich be-
reits vorhandene Indikatorwerte, was zu Problemen in der Kommunikation der Ergebnisse fiihren
kann.

Insgesamt wurde deutlich, dass das Verfahren zur systematischen Identifikation raumlicher Unter-
schiede in groRen Gebieten durchaus sinnvoll sein kann. Dies erbrachte aber im Hinblick auf die sehr
spezifischen Fragen der Studie keine Mehrinformation im Vergleich zur zielgerichteten, szenarienba-
sierten Auswertung der vorliegenden Daten.

Da die quantitative Methode auf der szenarienbasierten Methode aufbaut, ist sie im Vergleich zu die-
ser immer mit zusatzlichem Aufwand verbunden. Bei gleichzeitig ausbleibender Mehrinformation ist
die Anwendung somit auch fir die Ableitung von Handlungsempfehlungen nicht empfehlenswert.

Anpassungsmalnahmen

Zur Zusammenstellung von Anpassungsmafinahmen fur verschieden Nutzungen stehen verschiedene
Literaturquellen zur Verfigung. Im regionalen/lokalen Kontext kbnnen aber weitere, spezifische An-
passungsmalnahmen relevant sein, die durch die jeweiligen regionalen Experten benannt werden
koénnen.

Um aus den Anpassungsmalnahmen Handlungsempfehlungen ableiten zu kénnen, ist ein weitrei-
chender Diskussionsprozess notwendig. In der vorliegenden Studie war der beteiligte Personenkreis
eingeschrénkt, in dem die Anpassungsmalinahmen diskutiert wurden, sodass hier nur mogliche Hand-
lungsempfehlungen zusammengestellt sind.

Um fir ein Gebiet allgemeinere Handlungsempfehlungen aussprechen zu kdnnen, muss eine Beteili-
gung der betroffenen Stakeholder erfolgen. Dadurch erweitert sich der Personenkreis und auch die
Meinungsheterogenitat nimmt vermutlich zu. Unter solchen Umstéanden kann es sein, dass durch Dis-
kussion aufgrund unterschiedlicher Interessenslagen (z. B. Restwasserproblematik) tberhaupt kein
Konsens hinsichtlich der Handlungsempfehlungen erreichbar ist. Erhéht sich die Dringlichkeit der
MaRnahmenumsetzung aufgrund akuter Niedrigwasserereignisse, so besteht die Moglichkeit, dass
der Wille zum Konsens groRer ist.

Daher hat die Ermittlung einer quantitativen Bewertung jeder Handlungsoption, wie in dieser Studie
mithilfe der Fragebogen durchgefiihrt, durchaus ihre Berechtigung. Nur so kann auch ein grof3er Per-
sonenkreis bei der Auswahl der Empfehlungen gerecht und transparent berticksichtigt werden. Die
Methodik zur Ermittlung einer mittleren Bewertung kann dabei an individuelle Erfordernisse angepasst
werden (z. B. Gewichtung der Einschatzung einzelner Personengruppen, etc.).
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Bei der Erarbeitung einer mittleren Bewertung anhand von Bewertungskriterien und Kategorien kon-
nen nicht alle Eigenschaften einer Anpassungsmaf3nahme erfragt werden. Daher ist eine Ergénzung
einer solchen Bewertung durch qualitative/verbale Kommentare sehr hilfreich. Insbesondere hinsicht-
lich der Hemmnisse der Umsetzung von MaRnhahmen erscheint dies wichtig. Andernfalls kénnte der
Eindruck entstehen, dass Malinahmen mit einer guten Bewertung véllig problemlos umsetzbar sein
sollten.

Die hier durchgefiihrte Priorisierung ist als exemplarische Ausarbeitung zu sehen und kann als Dis-
kussionsgrundlage sowohl fir die in den hier bearbeiteten Gebieten mdglichen Handlungsempfehlun-
gen als auch fiur die Anpassung der Vorgehensweise in anderen Anwendungen dienen. Sie sollte je-
doch nicht ohne transparente Nennung der Einschrankungen weiter verwendet werden.

VVon den Praxispartnern werden eine Bewertung/Priorisierung der Anpassungsmaflnahmen und eine
Auswahl von Handlungsempfehlungen gar nicht als unbedingt notwendig erachtet. Der hier genutzte
Ansatz zur Priorisierung wird zwar als grundsatzlich sinnvoll eingeschétzt, allerdings scheint die An-
wendung eher fiir einen Leitfaden sinnvoll, denn als Entscheidungsgrundlage fur die Umsetzung loka-
ler MalRnahmen. Zum einen ist die Anzahl der Anpassungsmalnahmen pro Nutzung Ubersichtlich ge-
nug, um die einzelnen Optionen bei Bedarf auch ohne Priorisierung erfassen zu kénnen. Zum anderen
gehen Entscheidungen in der Praxis von einem sehr lokalen Bedarf (eine Anlage/ein Gewésserab-
schnitt) aus, sodass in jedem Fall nochmal individuell, lokal abgewogen werden muss, ob und was
umsetzbar ist. Hierbei kann die Sammlung der Optionen dann Hilfestellung leisten.

Austausch zwischen WWAs und LfU

Die Pilotstudie zeigte, dass zur Abschéatzung der regionalen Auswirkungen des Klimawandels die In-
teraktion zwischen den verschiedenen Behdrden — in diesem Fall den Wasserwirtschaftsamtern (bzw.
den weiteren Praxispartnern) und dem LfU — sehr sinnvoll war.

Die Formulierung der konkreten Fragestellungen konnte nur in Zusammenarbeit zwischen den beiden
Behorden erfolgen. Einerseits wurde durch das LfU sichergestellt, dass die zur Bearbeitung notwendi-
ge Datengrundlage verfigbar gemacht werden kann. Andererseits wurde durch die Wasserwirt-
schaftsamter mit ihrem lokalen und regionalen Wissen der Fokus auf die drangendsten Fragen in den
jeweiligen Gebieten gelenkt sowie das Wissen zu lokalen Einflussfaktoren beigesteuert. Auch zur Ein-
ordnung der bereitgestellten Ergebnisse ist dieses lokale und regionale Wissen sehr hilfreich.

Somit konnten nur durch den Austausch und die Kombination des jeweiligen Wissens belastbare regi-
onale/lokale Aussagen getroffen werden. Insgesamt ergab sich, dass auch tUber diese Pilotstudie hin-
aus hinsichtlich einiger Fragestellungen noch mehr Potential bzw. Bedarf fur entsprechenden Aus-
tausch vorhanden ist.

Auch die zuklinftige Bearbeitung &hnlicher Fragestellungen in anderen Gebieten durch das LfU in Ko-
operation mit anderen Wasserwirtschaftsamtern ist denkbar.
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Weitere Verdffentlichungen (Stand Juli 2018)

Parallel zu der hier vorgestellten Pilotstudie Niedrigwasser an Naab und Sachsischer Saale wurden
auch in den beiden anderen KLIWA-Partnerlandern Baden-Wiurttemberg und Rheinland-Pfalz Pilot-
studien zum Thema Niedrigwasser durchgefuihrt. Sie bedienten sich dabei zum Teil &hnlicher, zum
Teil anderer Methoden als in Bayern. Die Ergebnisse aller drei Studien sind in dem Bericht ,Niedrig-
wasser in Suddeutschland. Analysen, Szenarien und Handlungsempfehlungen aus Pilotstudien”
(KLIWA 2018b) zusammengefasst. Der Bericht vergleicht die wesentlichen Methoden und Ergebnisse
der einzelnen Studien. Ferner beleuchtet er neben der Auspragung historischer Niedrigwasserereig-
nisse auch einen weiteren Stresstestansatz und erweitert die hier dargestellte Methode zur Bewertung
von Handlungsoptionen.

In Kurzform finden sich ausgewdahlte Ergebnisse aus den KLIWA-Pilotstudien auch im Tagungsband
zum KLIWA-Symposium im Mai 2017 (KLIWA 2018a).
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an welchen die Tagesmaximaltemperatur 21,5°C ubersteigt, fir verschiede Szenarien
im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale

Absolute Veranderung [Tage] der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an wel-
chen MNQ unterschritten wird fiir verschiede Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand
(1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale

Flussperlmuschelgewéasser: Anderung der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr,
an welchen die Tagesmaximaltemperatur 25°C tibersteigt fir verschiede Szenarien im
Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale

Flussperlmuschelgewésser: Anderung der maximalen Anzahl zusammenhangender
Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen die Tagesmaximaltemperatur 25°C Uber-
steigt, fur verschiede Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet
der Sachsischen Saale
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E.8

E.9

E.10

E.11

F.1

F.2

G.1

G.2

G.3

G.4

G.5

G.6

G.7

Flussperimuschelgewésser: Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr im Ist-Zustand,
an welchen die Tagesmaximaltemperatur 19°C lbersteigt bzw. die gesattigte Sauer-
stoffkonzentration 8,9 mg/l unterschreitet

Flussperlmuschelgewasser: Maximale Anzahl zusammenhéngender Tage pro hydrolo-
gischem Jahr im Ist-Zustand, an welchen die Tagesmaximaltemperatur 19°C Ubersteigt
bzw. die gesattigte Sauerstoffkonzentration 8,9 mg/l unterschreitet

Flussperlmuschelgewasser: Absolute Veranderung der Anzahl der Tage pro hydrologi-
schem Jahr, an welchen die Tagesmaximaltemperatur 19°C Ubersteigt bzw. die gesat-
tigte Sauerstoffkonzentration 8,9 mg/l unterschreitet, fir verschiede Szenarien im Ver-
gleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale

Flussperlmuschelgewdasser: Absolute Veranderung der maximalen Anzahl zusammen-
hangender Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen die Tagesmaximaltemperatur
19°C ubersteigt bzw. die geséttigte Sauerstoffkonzentration 8,9 mg/l unterschreitet, fur
verschiede Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Sach-
sischen Saale

Gesamtenergieproduktion der Ausleitungskraftwerke im Saalegebiet
Vereinfachte Ableitung der Vergitung aus der Gesamtenergieproduktion im Saalegebiet

Prozentuale Verénderung des Kennwerts MQ im hydrologischen Jahr fiir verschiedene
Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der Naab,
(natiirlicher Wasserhaushalt)

Prozentuale Veranderung des Kennwerts MQ im hydrologischen Sommerhalbjahr fir
verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet
der Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)

Prozentuale Veranderung des Kennwerts MQ im hydrologischen Winterhalbjahr fur ver-
schiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet
der Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)

Prozentuale Veranderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Jahr firr verschiede-
ne Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der Naab,
(natiirlicher Wasserhaushalt)

Prozentuale Veranderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Sommerhalbjahr fur
verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet
der Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)

Prozentuale Verénderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Winterhalbjahr fir
verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet
der Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)

Prozentuale Verénderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Jahr fir verschie-
dene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der
Naab, (natUrlicher Wasserhaushalt)
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G.8

G.9

G.10

J.1

J.2

J.3

J.4

J.5

J.6
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Prozentuale Veranderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Sommerhalbjahr fur
verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet
der Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)

Prozentuale Verénderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Winterhalbjahr fur
verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet
der Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)

Prozentuale Abweichung der NQs der gemessenen Extremjahre 1976, 2003 und 2015
vom gemessenen MNQ des IST-Zustands (1971-2000) im Gebiet der Naab. Vergleich
mit der Abweichung des MNQ im optimistischen und pessimistischen Szenario vom je-
weiligen IST-Zustand.

Absolute Veranderung der potentiellen Verdunstung [mm/Halbjahr] im hydrologischen
Sommerhalbjahr fir verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000)
im Gebiet der Naab, natlrlicher Wasserhaushalt

Absolute Veranderung des Niederschlags [mm/Halbjahr] im hydrologischen Sommer-
halbjahr fiir verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Ge-
biet der Naab, naturlicher Wasserhaushalt

Absolute Veradnderung des Niederschlags [mm/Halbjahr] im hydrologischen Winterhalb-
jahr fir verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet
der Naab, naturlicher Wasserhaushalt

Verdunstungs- und Niederschlagsveranderungen im Einzugsgebiet des Pegels Am-
berg/Vils

Zonierung der Fischartengemeinschaften im Naab-Gebiet und der zugehérigen Orientie-
rungswerte der Sommermaximaltemperaturen nach OGewV sowie Lage der Regionali-
sierungsknoten des Wassertemperaturmodells

Mittlere Tagesmaximaltemperatur fur den Ist-Zustand (1971-2000) im hydrologischen
Jahr im Gebiet der Naab

Absolute Veranderung der mittleren Tagesmaximaltemperatur; verschieden Szenarien
im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Naab

Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr im Ist-Zustand, an welchen die Tagesmaxi-
maltemperatur die fischartengemeinschaft-spezifische Maximaltemperatur tUbersteigt;
Naab-Gebiet

Maximale Anzahl zusammenhangender Tage pro hydrologischem Jahr im Ist-Zustand,
an welchen die Tagesmaximaltemperatur die fischartengemeinschaft-spezifische Maxi-
maltemperatur Ubersteigt; Naab-Gebiet

Absolute Veranderung der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen die
Tagesmaximaltemperatur die fischartengemeinschaft-spezifische Maximaltemperatur
Ubersteigt; verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Ge-
biet der Naab
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J.7

J.8

K.1

K.2

L.1

M.1

M.2

M.3

M.4

M.5

M.6

M.7

M.8

N.1

N.2

Absolute Veranderung der maximalen Anzahl von zusammenhangenden Tagen pro
hydrologischem Jahr, an welchen die Tagesmaximaltemperatur die fischartengemein-
schaft-spezifische Maximaltemperatur Ubersteigt; verschieden Szenarien im Vergleich
zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Naab

Absolute Veranderung [Tage] der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an wel-
chen MNQ unterschritten wird fiir verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand
(1971-2000) im Gebiet der Naab, naturlicher Wasserhaushalt

Gesamtenergieproduktion der Ausleitungskraftwerke im Naabgebiet
Vereinfachte Ableitung der Vergitung aus der Gesamtenergieproduktion im Naabgebiet

Matrix der Zuschlagspauschalen fir Speicherabgabe in Abhangigkeit von Monat und
Fullstand

Modellkette zur Bildung von Klima- und Abflussprojektionen

Veranderung der mittleren Jahrestemperatur [°C] in Bayern bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts im Vergleich zum Kontrollzeitraum 1971-2000 (30-jahriger gleitender Mittel-
wert).

Anderung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur in Bayern im Ensemble aus 31 regio-
nalen Klimaprojektionen sowie Einordnung der beiden ausgewahlten Niedrigwassersze-
narien, 30-jahrig gleitendes Mittel

Anderung der Niederschlagssumme in Bayern im hydrologischen Sommerhalbjahr
(links) und Winterhalbjahr (rechts) im Ensemble aus 31 regionalen Klimaprojektionen
sowie Einordnung der beiden ausgewdahlten Niedrigwasserszenarien, 30-jéahrig gleiten-
des Mittel

Relative Anderung des Mittelwasserabflusses MQ in der nahen Zukunft (2021-2050)
gegeniiber 1971-2000; hydrologisches Jahr, Ensemble aus 11 Projektionen; Angabe
der raumlichen Streuung der relativen Anderungen.

Relative Anderung des Niedrigwasserabflusses MNQ in der nahen Zukunft (2021-2050)
gegenliber 1971-2000; hydrologisches Sommerhalbjahr, Ensemble aus 11 Projektionen;
Angabe der raumlichen Streuung der relativen Anderungen

Relative Anderung des Niedrigwasserabflusses MNQ in der nahen Zukunft (2021-2050)
gegenliber 1971-2000; hydrologisches Winterhalbjahr, Ensemble aus 11 Projektionen;
Angabe der raumlichen Streuung der relativen Anderungen

Monatlicher Verlauf des MNQ in der mittleren Zukunft (2041-2070) in der Bandbreite
Uber 11 Projektionen (blaues Band) sowie die Einordnung der Messwerte zweier Zeit-
rdume, der verwendeten Niedrigwasserprojektionen und des Stresstests. Pegel Heit-
zenhofen (oben) und Hof (unten)

Verlauf der Abweichung verschiedener Kennwerte der hydrologischen Jahren des
Stresstests vom zugehdérigen langjahrigen Kennwert der Mess—datensimulation

Verlauf der Abweichung verschiedener Kennwerte der hydrologischen Sommerhalbjah-
ren des Stresstests vom zugehdrigen langjahrigen Kennwert der Messdatensimulation
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Verlauf der Abweichung verschiedener Kennwerte der hydrologischen Winterhalbjahren
des Stresstests vom zugehorigen langjahrigen Kennwert der Messdatensimulation

Verlauf der Abweichung der potentiellen Verdunstung der hydrologischen Jahre und
hydrologischen Halbjahre des Stresstests vom zugehérigen langjahrigen Mittelwert der
Messdatensimulation

Verlauf der Abweichung des NM7Q der hydrologischen Jahre und hydrologischen Halb-
jahre des Stresstests vom zugehdrigen langjahrigen NM7Q der Messdatensimulation
am Pegel Hof mit und ohne Speicher

Verlauf des mittleren Jahreswasserstands (hydrologisches Jahr) des Formitzspeichers
wahrend des Stresstests

Verlauf der jahrlichen Anzahl von Tagen (hydrologisches Jahr), an welchen ein Wasser-
stand von 517 m . NN im Formitzspeicher erreicht oder unterschritten wird

Verlauf des mittleren Jahreswasserstands (hydrologisches Jahr) des Formitzspeichers
wahrend des Stresstests unter Annahme verschiedener Aufhéhungsziele

Verlauf der Abweichungen im mittleren Speicherzufluss MQ gegeniiber dem Mittelwert
von 1971-2000 im hydrologischen Winterhalbjahr fur die Pegel Rétz (Zufluss Eixendor-
fer Speicher) und Fahrenbihl (Férmitzspeicher)

Verlauf der Abweichungen im mittleren Speicherzufluss MQ gegeniiber dem Mittelwert
von 1971-2000 im hydrologischen Sommerhalbjahr fir die Pegel R6tz (Zufluss Eixen-
dorfer Speicher) und Fahrenbiihl (Férmitzspeicher)

Wirkungskette unter der Randbedingung Niedrigwasser fur die Nutzung ,.Speicherbe-
wirtschaftung”

Wirkungskette unter der Randbedingung Niedrigwasser fir die Nutzung ,,Abwasserein-
leitung

Wirkungskette unter der Randbedingung Niedrigwasser fir die Nutzung ,Gewas-
serdko-logie”

Wirkungskette unter der Randbedingung Niedrigwasser fir die Nutzung , Teichbewirt-
schaftung"

Wirkungskette unter der Randbedingung Niedrigwasser fur die Nutzung ,Wasserkraft*

Indikator fur die Auswirkungen der Abfluss- und Temperaturverdnderung auf die Ge-
wasserokologie in Pegeleinzugsgebieten der Sachsischen Saale fiir verschiedene Sze-
narien

Indikator fur die Auswirkungen der Abfluss- und Temperaturverdnderung auf die Ge-
wasserokologie in Pegeleinzugsgebieten der Naab fir verschiedene Szenarien

Indikator fur die Auswirkungen der Abfluss- und Temperaturveranderung auf die Fluss-
perimuschelbestande in Pegeleinzugsgebieten der Sachsischen Saale fur verschiedene
Szenarien
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0.9

0.10

0.11

P.1

P.2

Q.1

Q.2

Q.3

Q.4

R.1
R.2

R.3

R.4
R.5

R.6

Indikator fur die Auswirkungen der Verdunstung auf die Teichwirtschaft in Pegelein-
zugsgebieten im Naabgebiet flr verschiedene Szenarien

Indikator fur die Auswirkungen der Abflussveranderung auf die Wasserkraftwerke in Pe-
geleinzugsgebieten im Gebiet der Sachsischen Saale fur verschiedene Szenarien

Indikator fur die Auswirkungen der Abflussverénderung auf die Wasserkraftwerke in Pe-
geleinzugsgebieten im Naabgebiet fir verschiedene Szenarien

Einschatzung, welche Folgen fur verschiedene Nutzungen aus klimawandelbedingten
Veranderungen des Niedrigwasserhaushalts auftraten. Darstellung im Saale- und
Naabgebiet

Einschatzung der Auswirkungen auf verschiedene Regionen innerhalb der beiden Pilot-
gebiete (vor Kenntnis wesentlicher Projektergebnisse zu Anderungssignalen)

Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Abschatzung der Spannweite der
zukunftigen prozentualen Veranderung des MQ und des MNQ am Pegel Hof mit und
ohne Berticksichtigung des Férmitzspeichers.

Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Abschatzung der Wirkung des
Formitzspeichers auf verschiedene Kennwerte am Pegel Hof im Ist-Zustand

Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Abschatzung der Spannweite der
zukunftigen prozentualen Veranderung des MQ und des MNQ am Pegel Heitzenhofen

Vergleich der qualitativen Einschatzung der moglichen Auswirkungen des Klimawandels
auf verschiedene Nutzungen im Saale- und Naabgebiet vor Kenntnis wesentlicher sze-
narienbasierter Projektergebnisse zu Anderungssignalen und nach Kenntnis dieser Pro-
jektergebnisse

Anpassungsmafnahmen fur die Speicherbewirtschaftung (nur Saalegebiet)
Anpassungsmafnahmen fur die Abwassereinleitung (nur Saalegebiet)

Anpassungsmaflinahmen fir die Gewasserdkologie (Sortierung nach Rangfolge fur das
Saalegebiet)

Anpassungsmaflinahmen fir die Flussperimuschelbestéande (nur Saalegebiet)
Anpassungsmafnahmen fur die Teichwirtschaft (nur Naabgebiet)

Anpassungsmaflinahmen fir die Wasserkraft (Sortierung nach Rangfolge fiir das Naab-
gebiet)
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Anlage A — Gebietsiibersichten

® Dberlcksichtigte Pegel
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UMWELT und Anlage A1
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Einzugsgebiet der Séchsischen Saale und ausgewertete Pegel
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Anlage A.2

\WELT und
'WASSERWIRTSCHAFT

A2 Einzugsgebiet der Naab und ausgewertete Pegel
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Anlage B Saale — Naturlicher Wasserhaushalt
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HYM Anlage B.1
B.1
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'WASSERWIRTSCHAFT

Prozentuale Veranderung des Kennwerts MQ im hydrologischen Jahr fur verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an
Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale, (natlrlicher Wasserhaushalt)
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B.2 Prozentuale Veranderung des MQ im hydrologischen Sommerhalbjahr fiir verschiedene Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000)

an den Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale (naturlicher Wasserhaushalt)
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B.3 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MQ im hydrologischen Winterhalbjahr fiir verschiedene Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand

(1971-2000) an den Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale (natirlicher Wasserhaushalt)
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B.4 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Jahr fiir verschiedene Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000)

an den Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale (naturlicher Wasserhaushalt)
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B.5 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Sommerhalbjahr fur verschiedene Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand

(1971-2000) an den Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale (natirlicher Wasserhaushalt)
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B.6 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Winterhalbjahr fir verschiedene Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand
(1971-2000) an den Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale (natirlicher Wasserhaushalt)
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B.7 Prozentuale Veranderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Jahr fiir verschiedene Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-

2000) an den Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale (natlrlicher Wasserhaushalt)
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Anlage B — Saale — Naturlicher Wasserhaushalt
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B.8 Prozentuale Veranderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Sommerhalbjahr fur verschiedene Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand

(1971-2000) an den Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale (natirlicher Wasserhaushalt)
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Anlage B — Saale — Naturlicher Wasserhaushalt
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B.9 Prozentuale Veranderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Winterhalbjahr flir verschiedene Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand
(1971-2000) an den Pegeln im Gebiet der Sachsischen Saale (natirlicher Wasserhaushalt)
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Anlage B — Saale — Naturlicher Wasserhaushalt
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B.10 Prozentuale Abweichung der NQs der gemessenen Extremjahre 1976, 2003 und 2015 vom gemessenen MNQ des IST-Zustands (1971-2000)
im Gebiet der Sachsischen Saale. Vergleich mit der Abweichung des MNQ im optimistischen und pessimistischen Szenario vom jeweiligen IST-
Zustand.
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung

Anlage C Saale — Speicherbewirtschaftung

(o] Prozentualer Unterschied zwischen MQ mit und ohne Speicher am Pegel Hof/Saale im hydrologischen
Jahr
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung

C.4 Prozentualer Unterschied zwischen MNQ mit und ohne Speicher am Pegel Hof/Saale
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung
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MNQ am Pegel Oberkotzau/Saale ohne (oben) und mit (unten) Speicher
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung

530

529

[ 1]

Stauziel

C.7 Mittlere Wasserstande des Formitzspeichers (Wasserhaushaltsjahr)

C.8 Einschrankung der Niedrigwasseraufh6hung durch den Férmitzspeicher (gemittelt und dargestellt sind
nur die Szenarien-Jahre, in welchen eine Einschrankung auftrat)
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung
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C.9 Mittlere Haufigkeit von Tagen im Wasserhaushaltsjahr (SumD), an denen der Wasserstand von 517 m Q.

NN im Férmitzspeicher unterschritten wird (dargestellt sind nur die Szenarien, in welchen eine Unter-
schreitung auftritt, Mittelung umfasst dabei auch Jahre eines Szenarios, in denen keine Unterschreitung
auftritt)

C.10 Leerlaufdauer des Férmitzspeichers auf Grundsee [Anzahl Tage ab dem 01.04.] in Abhangigkeit von
der Summe des nutzbaren Stauvolumen am 01.04. und des Zuflussvolumens wahrend des Absenk-
zeitraums
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Anlage C — Saale — Speicherbewirtschaftung
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C.11  Vergleich der Haufigkeit aller nutzbarer Speichervolumina am 01. 04. (140 Jahre fiir 10 WETTREG Rea-

lisationen und 20 Jahre Stresstest) mit der Haufigkeit der nutzbaren Speichervolumina der Jahre mit Ab-
schaltung der Niedrigwasseraufhthung
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Anlage D — Saale — Abwassereinleitung

Anlage D Saale — Abwassereinleitung
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D.2 Absolute Veranderung des Gesamtabflussdefizits [m3/s] pro Wasserhaushaltsjahr unter dem Abfluss-

grenzwert von 1 m3/s am Pegel Hof (Ergebnisse mit und ohne Berucksichtigung des Formitzspeichers)
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie

Anlage E Saale - Gewasserokologie

E.1 Mittlere Tagesmaximaltemperatur fiir den Ist-Zustand (1971-2000) im hydrologischen Jahr im
Gebiet der Séchsischen Saale
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie
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E.2 Absolute Veranderung der mittleren Tagesmaximaltemperatur fir verschiede Szenarien im Ver-

gleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Séchsischen Saale
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie

E.3 Anderung der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen die Tagesmaximaltemperatur
21,5°C Ubersteigt, fur verschiede Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet
der Sachsischen Saale
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie

E.4 Anderung der maximalen Anzahl zusammenh&angender Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen
die Tagesmaximaltemperatur 21,5°C Ubersteigt, flir verschiede Szenarien im Vergleich zum IST-
Zustand (1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie
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E.5 Absolute Veranderung [Tage] der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen MNQ unterschritten wird fir verschiede Szenarien im Ver-

gleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie

|

[ 1

E.6 Flussperlmuschelgewésser: Anderung der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen die
Tagesmaximaltemperatur 25°C Ubersteigt fir verschiede Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand

(1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie

|
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E.7 Flussperlmuschelgewésser: Anderung der maximalen Anzahl zusammenhangender Tage pro hydrologi-
schem Jahr, an welchen die Tagesmaximaltemperatur 25°C lbersteigt, fir verschiede Szenarien im
Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie
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E.8 Flussperimuschelgewésser: Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr im Ist-Zustand, an welchen die

Tagesmaximaltemperatur 19°C Ubersteigt bzw. die geséttigte Sauerstoffkonzentration 8,9 mg/l unter-
schreitet

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 191



Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie
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E.9 Flussperimuschelgewéasser: Maximale Anzahl zusammenhéangender Tage pro hydrologischem Jahr im
Ist-Zustand, an welchen die Tagesmaximaltemperatur 19°C Ubersteigt bzw. die gesattigte Sauerstoff-
konzentration 8,9 mg/l unterschreitet
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie
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E.10 Flussperimuschelgewasser: Absolute Veranderung der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an
welchen die Tagesmaximaltemperatur 19°C Ubersteigt bzw. die gesattigte Sauerstoffkonzentration
8,9 mg/l unterschreitet, fur verschiede Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet

der Sachsischen Saale
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Anlage E — Saale - Gewéasserdkologie
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E.11 Flussperimuschelgewasser: Absolute Veranderung der maximalen Anzahl zusammenhangender Tage
pro hydrologischem Jahr, an welchen die Tagesmaximaltemperatur 19°C libersteigt bzw. die gesattigte
Sauerstoffkonzentration 8,9 mg/l unterschreitet, fir verschiede Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand
(1971-2000) im Gebiet der Sachsischen Saale
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Anlage F — Saale — Wasserkraft

Anlage F Saale — Wasserkraft
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Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt

Anlage G Naab - Naturlicher Wasserhaushalt
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Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt
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G.1 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MQ im hydrologischen Jahr fur verschiedene Szenarien
im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der Naab, (nattrlicher
Wasserhaushalt)
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Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt
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G.2 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MQ im hydrologischen Sommerhalbjahr fiir verschiede-
ne Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der Naab, (natdrli-
cher Wasserhaushalt)
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Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt
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G.3 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MQ im hydrologischen Winterhalbjahr fiir verschiedene
Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der Naab, (nattrlicher
Wasserhaushalt)
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Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt
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G4 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Jahr fiir verschiedene
Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der Naab, (nattrlicher
Wasserhaushalt)
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Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt
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Prozentuale Veranderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Sommerhalbjahr fir
verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der
Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)
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Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt

X
o% o‘i& é“(\ é“(\ é“(\ o‘& X
PR I S SR SR )
P A A A A&
¢’ @ e’ e’ @ e’
& &L
Y & @RS
Q7R L QT R«
D NV S
R QP .\'1' oY
S <2,\o 3

Windischeschenbach
[}

U

Vilseck Wildenau
o °

® Béhmischbruck
Unter-
kéblitz
o Trausmtz
Amberg (Vils) S
&
] I )
} I .

SN

Warnbach Eixendorf
Spelcherabﬂuss)

Stettklrchen Schmidmuhlen
°

Minchshofen
o

Heitzenhofep
°

. —
024 8 12km

m Anlage G.6

UMWELT und
'WASSERWIRTSCHAFT

G.6 Prozentuale Veranderung des Kennwerts MNQ im hydrologischen Winterhalbjahr fir verschiede-
ne Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der Naab, (natdrli-
cher Wasserhaushalt)

202 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt

* R/
& &
F A A A A 4 D
VAT A A A D (@
6000&00%
F (& & &
,\(‘é{\.,\‘\(‘&,}/\
N N .V o
Ko OQ\QKO

Windischeschenbach
[}

Vilseck Wildenau
o °

® Béhmischbruck
Unter-

Trausnitz
°

Amberg (Vils)
°

L
o e

Stettkirchen Schmidmuhlen
°

SN

Warnbach Eixendorf

(Speicherabfluss)
Rétz
L )

Minchshofen
o

Heitzenhofep
°

. —
024 8 12km
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UMWELT und
'WASSERWIRTSCHAFT

G.7 Prozentuale Veranderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Jahr fiir verschiedene
Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der Naab, (nattrlicher
Wasserhaushalt)
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UMWELT und
'WASSERWIRTSCHAFT

G.8 Prozentuale Veranderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Sommerhalbjahr fir
verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der
Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)
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m Anlage G.9

UMWELT und
'WASSERWIRTSCHAFT

G.9 Prozentuale Veranderung des Kennwerts NM7Q im hydrologischen Winterhalbjahr fir
verschiedene Szenarien im Vergleich zum Ist-Zustand (1971-2000) an Pegeln im Gebiet der
Naab, (natirlicher Wasserhaushalt)
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Anlage G — Naab - Naturlicher Wasserhaushalt

G.10 Prozentuale Abweichung der NQs der gemessenen Extremjahre 1976, 2003 und 2015 vom gemes-
senen MNQ des IST-Zustands (1971-2000) im Gebiet der Naab. Vergleich mit der Abweichung des
MNQ im optimistischen und pessimistischen Szenario vom jeweiligen IST-Zustand.
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Anlage H — Naab — Speicherbewirtschaftung

Anlage H Naab — Speicherbewirtschaftung

Wasserhaushaltsergebnisse unter Berlcksichtigung der Speicher konnten zum damaligen Zeitpunkt

nicht ausgewertet werden (siehe Bericht Kap. 4.3). Die Speicherbetrachtung an der Naab befindet
sich aber derzeit in Bearbeitung.
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Anlage | Naab - Teichbewirtschaftung

208 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Anlage | — Naab - Teichbewirtschaftung

Windischeschenbach
[}

i

Vilseck Wildenau
o °

® Béhmischbruck

Unter-
kéblitz
° Trausnitz
3
Amberg (Vils)
°
<
@ Warnbach Eixendorf
(Speicherabfluss)
Rétz

°

Stettkirchen
°
Schmidmuhlen
°

Munchshofen
o

. —
024 8 12km

m Anlage 1.1

UMWELT und
'WASSERWIRTSCHAFT

1.1 Absolute Veranderung der potentiellen Verdunstung [mm/Halbjahr] im hydrologischen
Sommerhalbjahr fiir verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet
der Naab, natirlicher Wasserhaushalt
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m Anlage 1.2

UMWELT und
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1.2 Absolute Veranderung des Niederschlags [mm/Halbjahr] im hydrologischen Sommerhalbjahr fiir
verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Naab,
naturlicher Wasserhaushalt
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1.3 Absolute Veranderung des Niederschlags [mm/Halbjahr] im hydrologischen Winterhalbjahr fiir
verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Naab, natdirli-
cher Wasserhaushalt
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Anlage | — Naab

- Teichbewirtschaftung

Anderung Niederschlag Zunahme Verdunstung

Anderung Niederschlag

[mm/SoHj]

[mm/SoHj]

[mm/WiHj]
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1.4
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Verdunstungs- und Niederschlagsveranderungen im Einzugsgebiet des Pegels Amberg/Vils
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Anlage J — Naab - Gewasserokologie

Anlage J Naab - Gewéassertkologie

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 213



Anlage J — Naab - Gewasserokologie

J.1 Zonierung der Fischartengemeinschaften im Naab-Gebiet und der zugehérigen Orientierungswer-
te der Sommermaximaltemperaturen nach OGewV sowie Lage der Regionalisierungsknoten des
Wassertemperaturmodells
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Anlage J — Naab - Gewasserokologie
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Anlage J — Naab - Gewasserokologie

J.3 Absolute Veranderung der mittleren Tagesmaximaltemperatur; verschieden Szenarien im Vergleich zum
IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Naab
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Anlage J — Naab - Gewasserokologie

J.6 Absolute Veranderung der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen die Tages-
maximaltemperatur die fischartengemeinschaft-spezifische Maximaltemperatur tibersteigt;
verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-2000) im Gebiet der Naab
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Anlage J — Naab - Gewasserokologie

J.7 Absolute Veranderung der maximalen Anzahl von zusammenhangenden Tagen pro hydrolo-
gischem Jahr, an welchen die Tagesmaximaltemperatur die fischartengemeinschaft-
spezifische Maximaltemperatur tbersteigt; verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-
Zustand (1971-2000) im Gebiet der Naab
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Anlage J — Naab - Gewasserokologie
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J.8 Absolute Veranderung [Tage] der Anzahl der Tage pro hydrologischem Jahr, an welchen
MNQ unterschritten wird fiir verschieden Szenarien im Vergleich zum IST-Zustand (1971-
2000) im Gebiet der Naab, natirlicher Wasserhaushalt

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018

221



Anlage K - Naab - Wasserkraft

Anlage K Naab - Wasserkraft
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Anlage L — Dokumentation zur Abbildung der Speicherregeln des Formitzspeichers

Anlage L Dokumentation zur Abbildung der Speicherregeln

des FOormitzspeichers

Ableitung des Speichermodells basierend auf Betriebsregeln und Riicksprache mit Herrn Mank (Be-
triebsleiter Formitzspeicher)

Allgemeines

Grundlegend orientiert sich die Nachbildung der Speicherregelung am Formitzspeicher Uber die Vo-
lumenanderung des Speicherinhalts. Diese resultiert aus dem taglichen Zu- und Abfluss, der tber die
Betriebsregeln gesteuert wird. Verwendetes Werkzeug ist MS Excel tber Formeln oder eigens erstell-
te Makros (kleine Programme).

Die Nachbildung erfolgt mit den Abflusszeitreihen aus den WaSim-L&aufen ohne Speicher [m3/s]. Diese
werden in Tagesvolumina [m3] umgerechnet (Multiplikation mit 86400 s).

Verwendete Pegel/Abflusszeitreihen fur den Zufluss:

- Speicherzufluss = Pegel ,,Abfluss Férmitz* (TEZG 14) — enthalt sowohl Zufluss tber die For-
mitz als auch seitliche Zulaufe zum Speicher. Qu
- Uberleitungsmenge Lamitz aus Fahrenbiihl (s.u.) Qu

Verwendete Pegel/Abflusszeitreihen fur den Abfluss und weitere Speicherverluste:

- Abfluss am Pegel Hof (Steuerpegel)
- potentielle Verdunstung im Teileinzugsgebiet des Speichers (TEZG 14) nach Wendling — Er-
lauterung s.u.

Steuerung der Speicherabgabe

1 m3/s am Pegel Hof ist ein Minimalaufh6hungsziel. Meist wird mehr abgelassen. Auch die Vorgabe,
eine Aufhéhung nur von Juli bis Oktober durchzufiihren, wird in Realitat nicht beachtet, sondern bei
Bedarf auch in anderen Monaten aufgehoht. Daher wird die monatliche Beschrankung in der hiesigen
Abbildung ignoriert.

Die Mindestabgabe von 0,02 m?3/s ist eine absolute Minimalabgabe, die nur in Ausnahmeféllen ange-
wendet wird.

Ist der Speicher gut gefiillt und auch ein ausreichender Zulauf vorhanden, wird so viel wie méglich
Uber die Turbine abgelassen. Diese hat einen Durchlauf von max. 0,8 m3/s. Dieser Umstand konnte
aber bei der Kalibrierung nur bedingt berticksichtigt werden.

Zum Zeitpunkt des Telefonats (24.02.2016) stand der Speicher auf Vollstau und der Ablauf geschah
u.a. Uber die Hochwasserentlastung.
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Anlage L — Dokumentation zur Abbildung der Speicherregeln des Formitzspeichers

erzeugte Werte und Abflussreihen
- Gesamtzufluss aus Q,, + Qu = Qyy_ges
- Defizitam Pegel Hof D
- Mindestabgabe Qap min
- Zuschlag auf Mindestabgabe Qapzuschiag
- Speicherabgabe Qab = Qab_min+ Qabzuschlag

Mindestabgabe — Abbildung in .xlIs
Erzeugung der Mindestabgabe Qa, min Uber Abfrageformeln:

D>07?
Ja— 0<D<0,02m3s?
Ja — Qgap_min = 0,02 m3/s
Nein — Qap_min =D
Nein — Qgap_min = 0,02 m3/s

Zuschlag — Abbildung in xIs

Je nach Fillstand des Speichers und anderen Randbedingungen wird in Realitat haufig mehr abge-
lassen als die Mindestabgabe. Daher wurde ein Zuschlagsterm Qapzuschiag 9€bildet, der nach bestimm-
ten Annahmen auf die Mindestabgabe aufgeschlagen wird. Technisch wird die Abgaberegelung tber
eine selbst erstellte Funktion (Makro) gelost.

EingangsgréRen sind:

- Fdullstand (Wasserstand!) des Speichers am Vortag (Ermittlung s.u.)

- aktueller Monat

- aktuelle Mindestabgabemenge (siehe Abschnitt ,Mindestabgabe*)

- Matrix mit Zuschlagspauschalen Qgpuschiag IN Abhéngigkeit von Monat und Fillstand (L.1)

Ableitung des Wasserstandes:

Fur den Formitzspeicher liegt eine Volumen-Wasserstandsbeziehung aus einer Echolotmessung im
Jahr 2009 vor. Zu beachten: Die dort angegebenen Zusammenhange zwischen Wasserstand und
Speichervolumen stimmen nicht mit denen der Betriebsvorschrift fir Grundsee, Normalstauziel, etc.
Uberein — die Messung ergibt bei gleichem Wasserstand ein héheres Volumen. Da der Férmitzspei-
cher hauptsachlich Gber den Wasserstand gefahren wird und die vorhandene W-V-Beziehung eine
feine Aufldsung bietet, wird diese bei der Nachbildung des Speichers verwendet.

Die Nachbildung tber der W-V-Beziehung tber eine Regressionsgleichung erwies sich als zu unge-
nau. Daher wurde in Excel eine einfache Suchfunktion geschrieben, welche zu einem berechneten
Volumen den dazugehdrigen Wasserstand abliest. Diese ist in dieser Dokumentation gesondert be-
schrieben.
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Anlage L — Dokumentation zur Abbildung der Speicherregeln des Formitzspeichers

Ableitung der Zuschlagspauschalen

Es gilt die Annahme, dass die Abgabemenge des Speichers unter den Randbedingungen Wasser-
stand und Fillphase (Monate Oktober bis Mai) bzw. Absenkphase (Monate Juni bis September) vari-
iert, d.h. zusétzlich zum Mindestabfluss eine definierte weitere Wassermenge abgegeben wird. Um ein
Gefuhl fur diesen Zusammenhang zu erhalten, wurden tber die Excel-Funktion ,Pivottabelle* Mittel-
werte des taglichen Abflusses am Auslasspegel jeweils fir Kombinationen aus Wasserstand und Mo-
nat gebildet.

Als Datengrundlage liegt eine Zeitreihe des gemessenen mittleren téglichen Abflusses am Auslasspe-
gel vor. Weiterhin existiert eine Zeitreihe des mittleren taglichen Wasserstandes am Seepegel (Daten-
quelle: Wasserinformationssystem WISKI des LfU) und eine Zeitreihe des mittleren monatlichen Was-
serstandes (Quelle: WWA Hof).

Da die Tageswertreihe des Wasserstandes Liicken, bzw. unplausible Werte aufwies, wurde sie zu-
nachst manuell mit den Monatswerten aufgefillt oder kurze Licken mittels linearer Interpolation ge-
schlossen. Es folgte eine Rundung auf Meter-Absténde.

Es folgte die Erstellung einer Eingabematrix mit Wasserstanden und Monaten, in welche die Zu-
schlagspauschalen zunachst anhand der Betriebsvorschrift, der Angaben des WWA Hof und in An-
lehnung an die Mittelwerte aus der 0.g. Pivottabelle eingetragen wurden. Eine anschlie3ende iterative
Anpassung war notwendig. Durch die Turbine kdnnen maximal 800 I/s geleitet werden, was hier aber
ignoriert wurde.

Ziel war eine Kalibrierung der Speicherabgaben auf die mittlere Abgabemenge. Zum Vergleich diente
die Messreihe der Abgabemenge. Die Werte der Eingabematrix wurden so lang angepasst bis die
mittlere Abweichung der Monatswerte maximal 10 % betrug. Auch wenn der Speicher bereits seit
1979 in Betrieb ist, erfolgte die Kalibrierung erst ab 1987, da das bekannte Betriebsschema offensicht-
lich seit diesem Zeitraum angewendet wird.

Die als Anhaltspunkt fur den Zuschlag verwendete Messreihe enthalt auch den Mindestabfluss, wel-
cher in der hiesigen xIs-Abbildung bereits {iber einen eigenen Term definiert ist (s.0.). Ubersteigt der
angesetzte Zuschlag Qapzuschiag diesen Mindestabfluss Qap min, Wird er entsprechend um Qgp_min Verrin-
gert.

Fillstand [m G

NN] 6 7 8 9
5185 0 0 0 0
5195 0 0 0 0
520,5 0 0 0 0
5215 0 0 0,05 0

522,5 0,00 0,05 0,20 0,30 0,20 0,15

523,5 0,00 0,05 0,60 0,50 0,20 0,10

524,5 0,05 0,30 0,60 0,50 0,40 0,15 0,10
525,5 0,15 0,50 0,60 0,60 0,30 0,30 0,30
526,5 0,30 0,60 0,60 0,60 0,60 0,30 0,30
527,5 0,30 0,20 0,30 0,50 0,50 0,50 0,60 0,45 0,20
528,5 0,50 0,30 0,25 0,10 0,30 0,40 0,50 0,50 0,50 0,40 0,20 0,20
5295 04 0,5 0,7 0,4 0,2 0,5 0,6 0,5 1 1 1 1
529,9 1 1 1 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1

5305 1.4 14 14 14 14 14 1.4 1.4 1.4 1,4 14 14
540 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

L.1 Matrix der Zuschlagspauschalen fur Speicherabgabe in Abhangigkeit von Monat und Fillstand
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Anlage L — Dokumentation zur Abbildung der Speicherregeln des Formitzspeichers

BerlUcksichtigung der Verdunstung

In die Berechnung des Speichervolumens geht auch der Verdunstungsverlust ein. Dieser wird fir das
Teileinzugsgebiet des Speichers gezielt mit WaSim neu berechnet. Verwendet wird die potentielle
Evapotranspiration nach Wendling, wobei alle Landnutzungsparameter ausgeschaltet wurden, um die
Verdunstung der Wasserflache zu erhalten. Das Ergebnis steht in mm und wird Giber die Wasserflache
auf [m3/d] hochgerechnet.

ETP [m3/d] = ETP [I/m2*d] * Wasserflache [m?] /1000

Die Bestimmung der Wasserflache geschieht analog zur Bestimmung des Wasserstandes aus einer
Abfragefunktion aus der bestehenden Wasserstands-Volumen-Beziehung.

Uberleitung Fahrenbiihl
Laut Betriebstagebuch ist der zu verbleibende Mindestabfluss in der Lamitz 0,06 m3/s, in Realitat
muss am Pegel Fahrenbihl aber noch ein Abfluss von 0,09 m3/s verbleiben.

Maximal Uberleitbare Menge ist 1 m3/s, dies wird vor allem in der Aufstauphase (~ Dezember bis
Méarz) auch haufig genutzt. Hat der Speicher Normalstauhdhe (529 m i NN) erreicht, wird die Uberlei-
tung abgeschaltet.

Abbildung in .xls:

W = Wasserstand im Formitzspeicher

Qeanr = Abfluss Fahrenbiihl

Qrest = Restwassermenge Fahrenbiihl = 0,09 m3/s
Qu = Uberleitbare Menge

Wy < 5297
Ja— QFahr > QRest?
Ja — Qpapr <= 1 m3/s?
Ja — Qu = Qtanr — QRrest
Nein — Qy =1 m3/s
Nein — Uberleitungsmenge = 0
Nein — Uberleitungsmenge = 0
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Anlage L — Dokumentation zur Abbildung der Speicherregeln des Formitzspeichers

Weitere Grundlagen

Beziehung Wasserstand-Stauvolumen bzw. Wasserflache-Stauvolumen

Es gibt eine Volumen-Wasserstandsbeziehung aus einer Echolot-Vermessung aus dem Jahr 2009.
Die dort ermittelten Volumina fur die jeweiligen Stauziele (z.B. Normalstauziel) sind allerdings héher
als die Annahmen aus der Betriebsvorschrift.

Tendenziell wird am WWA eher nach dem Wasserstand gesteuert, weshalb die Zusammenhénge der
Betriebsvorschrift ignoriert werden und die W-V-Beziehung zur Anwendung kommt.

- einfache VBA-Ableseroutine aus der vorhandenen W-V-Beziehung:
- aufsteigendes Durchsuchen der Volumen-Datenreihe bis Volumen V; gefunden, das geradeso
kleiner ist als berechneter Volumenwert Ve,
- Bildung der Mitte V,,, zwischen V; und Nachfolger V., als Rundungshilfe
- Zuordnung von Ve zu Wasserstand W, bzw. Wi, je nachdem, ob V,, groRer oder kleiner als
Vi
Das Verfahren zur Ermittlung der Wasserflache ist analog — anstatt des Wasserstandes W, wird je-
doch die Wasserflache A; ausgelesen.

Umgang mit der Hadley-Projektion

Die Hadley-Laufe haben seitens der Klimaprojektion nur Monate mit maximal 30 d Lange (Ausnahme:
Januar und Méarz), wie auch keine Schaltjahre. Dies wurde auch in der Wasserhaushaltsmodellierung
und der externen Speicherberechnung beibehalten.

Zur Interpretation der Speicherbetrachtung

Die hier gewahlte Speicherabbildung ist nicht rekursiv. Das bedeutet, dass das vom Speicher abge-
gebene zusatzliche Wasser nicht direkt im Speichermodell auf die Zeitreihe am Steuerpegel aufge-
schlagen wird. Dies hat zunachst umsetzungstechnische Griinde, da eine tagesschrittweise Kopplung
mit dem Wasserhaushaltsmodell nicht mdglich ist und folglich auch Prozesse auf dem FlieRweg nicht
ausreichend abgebildet werden. Aufgrund dieser Vereinfachung ist also allein der nattrliche Abfluss
steuernd. Dadurch wird in Niedrigwasserzeiten tendenziell mehr Wasser abgegeben als in Realitat.
Der Stress auf den Speicher ist also hoher.

Die iterativ abgeleiteten Abgabemengen in Abhangigkeit vom Speicherfiillstand und Jahreszeit (,Be-
wirtschaftungslamelle®), orientieren sich zwar an realen Messdaten, sind aber modelltechnisch opti-
mierte Zuschlagspauschalen. Sie bilden daher einzelne Bewirtschaftungslamellen ggf. nur ungeni-
gend ab.
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Anlage M — Einordnung der projektionsbasierten Niedrigwasserszenarien in das Gesamtensemble des LfU

Anlage M Einordnung der projektionsbasierten Niedrigwas-

serszenarien in das Gesamtensemble des LfU

Vorbemerkungen

In der vorliegenden Pilotstudie finden zwei ausgewaéhlte Klimaprojektionen Anwendung um damit
zwei Szenarien der Niedrigwasserverscharfung abzubilden (siehe Kap. 4.2). Was unter Klimaprojekti-
onen zu verstehen ist und wie diese Projektionen im Kontext der derzeitig bekannten zukiinftigen
Entwicklung einzuordnen sind, erldutert das folgende Kapitel.

Zur Betrachtung der zukiinftigen Entwicklung des Wasserhaushalts in Bayern nutzt das bayerische
Landesamt von Umwelt sogenannte Projektionen. Diese sind modellgestiitzte Szenarien flir mogliche
zukinftige Entwicklungen des Klimas (,,Klimaprojektion”) oder des Wasserhaushalts- bzw. Abflusses
(,,Abflussprojektion”). Sie ergeben sich aus einer Verkettung einzelner Grundannahmen oder Modelle
(,Modellkette”, Abb. M.1). Dabei dienen die Ergebnisse der Klimaprojektionen als Eingangsdaten fir
ein nachgeschaltetes Wasserhaushaltsmodell. Das methodische Vorgehen bei der Erstellung und
Auswertung von Klimaprojektionen ist unter anderem im Infoblatt ,,Der Klimawandel in Bayern“ (LFU
2012c¢).

Emissions- Globales Regionales Statistisch  e———————— Wasserhaus-

szenario Klima- Klima- haltsmodell
(WHM)

modell modell

oo [l Gon RN R

Regionale Klimaprojektion

Abflussprojektion

M.1 Modellkette zur Bildung von Klima- und Abflussprojektionen

Durch die Kombination verschiedener Modelle mit unterschiedlichen Randbedingungen entsteht ein
Ensemble von Projektionen, also eine Vielzahl moglicher Zukiinfte. Zur Abbildung der zukiinftigen
klimatischen Entwicklung in Bayern hat das LfU 31 Klimaprojektionen analysiert. Diese basieren ein-
heitlich auf dem Emissionsszenario A1B, aber unterschiedlichen Kombinationen von globalen und re-
gionalen Klimamodellen. Zur Berechnung des zukiinftigen Wasserhaushalts mit dem Wasserhaus-
haltsmodell WaSim-ETH wurden 11 Projektionen (10 dynamische, 1 statistisches) ausgewahlt. Diese
Auswabhl erfolgte anhand eines eigens dafiir entwickelten Auditverfahrens, welches Kriterien einer
ausreichend guten quantitativen, zeitlichen und raumlichen Wiedergabe der klimatischen Vergan-
genheit zugrunde legt.

Im Vergleich der hier im Folgenden dargestellten Ergebnisse und der im Zuge des Pilotstudienauf-
trags erzeugten Ergebnisse sind methodisch bedingt kleinere Abweichungen maoglich. Weitere Infor-
mationen zur zukiinftigen Abflussentwicklung in Bayern finden sich im ,Abflussbericht Bayern“ (in

Vorbereitung).

228 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2018
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Einordnung der Szenarien in Gesamtbayern

Klimatische Gr6RRen

Erlauterung Darstellungsform

Im Folgenden ist die zuklinftige Entwicklung der klimatischen Groéf3en Temperatur und Niederschlag
im Mittel uber Gesamtbayern und das Gesamtensemble von 31 Projektionen dargestellt. Hierzu sei
zunéchst die gewéhlte Darstellungsform anhand der absoluten Anderung der mittleren jahrlichen Luft-
temperatur erlautert. Referenzzeitraum ist 1971-2000.

Abbildung M.2 zeigt fiir die 11 ausgewahlten Projektionen den Verlauf der Anderung im 30-jéhrig glei-
tenden Mittelwert. Hierfir werden Anfangs- und Endjahr eines 30-jahrigen Mittelungszeitraumes in
Jahresschritten nach hinten verschoben und dieser berechnete Mittelwert zentriert aufgetragen (z. B.
Mittelwert 2000-2030 — aufgetragen 2015; MW 2001-2031 — aufgetragen 2016; usw.). Jede der sich
so ergebenden diinnen hellbraunen Linien steht fur eine Projektion. Mit dieser Methode lassen sich
langfristige Entwicklungen gut verdeutlichen, da kurzfristige Schwankungen geglattet werden.

Zur besseren Einordnung der Einzelprojektionen enthalt Abb. M.2 ferner die Verlaufe verschiedener
statistischen MaRzahlen. Wahrend Minimum und Maximum jeweils die geringste bzw. groRte Ande-
rung der 31 Projektionen darstellen, reprasentiert der Median (gelbe Linie) die Mitte des Ensembles.
Das heil3t: 50 % der betrachteten Anderungssignale liegen liber, 50 % unter diesem Wert. Der Median
gibt also die mittlere Richtung der zukiinftigen Entwicklung an. Das 15. und 85. Perzentil sind eine
haufig verwendete Festlegung, um moderate Extreme abzubilden. Innerhalb der so aufgespannten
Bandbreite (dunkelblaues Band) liegen 70 % der moglichen Anderungssignale, 15 % dariiber, 15 %
darunter. Die 11 fur die Wasserhaushaltsmodellierung ausgewahlten Klimaprojektionen bewegen sich
mafigeblich innerhalb dieser Bandbreite.

Als weiteren Orientierungswert enthalten die folgenden Abbildungen einen aus Messdaten der Ver-
gangenheit abgeschatzten natirlichen Schwankungsbereich. Wird dieser verlassen, wird von einer
tatsachlichen Anderung ausgegangen.
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Y
5
n
w

natirl. Schwankungsbereich

- cinzelne Klimaprojektion

4

3

2
1

1

Anderung der mittleren Lufttemperatur [°(

0

1.fU/81/2016/31SRESA1B_BCO

-1

M.2 Veranderung der mittleren Jahrestemperatur [°C] in Bayern bis zum Ende des 21. Jahrhunderts im Ver-
gleich zum Kontrollzeitraum 1971-2000 (30-jahriger gleitender Mittelwert). Die braunen Linien reprasen-
tieren die 11 zur Abflussmodellierung ausgewahlten Projektionen und ihre Einbettung in die Bandbreite
von 31 regionalen Klimaprojektionen

Temperatur

Bis Mitte des Jahrhunderts (nahe Zukunft, 2021-2050) zeigt der Median der Klimaprojektionen in
Bayern einen Anstieg der Jahresmitteltemperatur von +1,1 °C, bis Ende des Jahrhunderts (ferne Zu-
kunft, 2071-2100) von +3,1 °C (Abb. M.3). Der 15./85.-Bereich bewegt sich zwischen +0,9 bis 1,7 °C
in der nahen Zukunft und +2,3 bis +3,6 °C in der fernen Zukunft. Die beiden ausgewahlten Niedrig-
wasserprojektionen verlaufen weitestgehend in diesem Perzentilbereich und vor allem zum Ende des
Jahrhunderts an dessen oberen Rand. Sie z&hlen somit zu den eher warmen Projektionen.

M.3 Anderung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur in Bayern im Ensemble aus 31 regionalen Klimaprojek-
tionen sowie Einordnung der beiden ausgewahlten Niedrigwasserszenarien, 30-jahrig gleitendes Mittel
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Niederschlag

Die Anderung des Niederschlags in Bayern weist eine groRere Variabilitat und Bandbreite als die der
Temperatur auf. Im Sommerhalbjahr bewegen sich die Anderungssignale bis Mitte des 21. Jahrhun-
derts im Bereich der natirlichen Schwankung (Abb. M.4, links). Erst zum Ende des 21. Jahrhunderts
wird ein riicklaufiger Niederschlagstrend von im Mittel -10 % modelliert, wobei 50 % der Klimaprojekti-
onen den natirlichen Schwankungsbereich verlassen. Die als ,worst case” betrachtete Projektion 1
beschreibt fortlaufend sehr starke Niederschlagsabnahmen. Projektion 2 verhalt sich zunachst ahn-
lich, ndhert sich ab der Mitte des Jahrhunderts aber eher der mittleren Entwicklung an mit leichten
Niederschlagsabnahmen im Bereich der natirlichen Variabilitét.

M.4 Anderung der Niederschlagssumme in Bayern im hydrologischen Sommerhalbjahr (links) und Winter-
halbjahr (rechts) im Ensemble aus 31 regionalen Klimaprojektionen sowie Einordnung der beiden aus-
gewahlten Niedrigwasserszenarien, 30-jahrig gleitendes Mittel

Im Winterhalbjahr wird ein etwas deutlicherer Trend hin zu héheren Niederschlégen vor allem zum
Ende des 21. Jahrhunderts projiziert (Abb. M.4, rechts). Hier verlassen etwa 50 % der Klimaprojektio-
nen den Bereich der naturlichen Schwankung von +10 %. Auch unter Berticksichtigung des in der
Vergangenheit beobachteten Trends erscheint eine weitere Zunahme der Niederschlage plausibel.
Das Verhalten der beiden Niedrigwasserprojektionen unterscheidet sich im Winterhalbjahr deutlich
voneinander: Wéahrend Projektion 1 eher keine Niederschlagsédnderungen bis leichte Abnahmen zeigt,
ergeben sich fur Projektion 2 merkliche Niederschlagszunahmen.
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Abflussgrof3en

Allgemeine Bemerkungen

Die zukiinftige Abflussentwicklung in Bayern wird anhand des Medians als mittlere Anderung sowie
des Minimums und Maximums des Wasserhaushaltsensembles dargestellt. Die Bestimmung dieser
drei statistischen GroR3en erfolgte pegelweise. Demnach setzen sich die Karten mehr oder weniger
aus den Werten unterschiedlicher Projektionen zusammen, je nachdem welche Projektion an einem
Punkt jeweils das Minimum, Maximum oder den Median reprasentiert.

Die Bandbreite der 11 Wasserhaushaltsprojektionen entspricht ungefahr dem 15./85.-Perzentilbereich
der zuvor gezeigten 31 Klimaprojektionen.

Die Abfliisse resultieren aus dem Zusammenspiel von Klimagréf3en untereinander sowie naturraumli-
chen Eigenschaften. Daher kénnen sich die Anderungssignale des Abflusses anders stark auspragen,
als beispielsweise allein die Niederschlagsentwicklung erwarten lieRe.

Die Entwicklung der Abflisse in den beiden Pilotstudiengebieten Naab und Sachsische Saale &hnelt
im Wesentlichen der Entwicklung im Ubrigen Norden Bayerns.

Mittelwasserabfluss

In der nahen Zukunft andert sich der MQ im hydrologischen Jahr (Abb. M.5) im Stiden und an der
Donau im Median des Ensembles nur gering, vereinzelt sind leichte Zunahmen von bis zu 10 % zu
verzeichnen. Dagegen nehmen die mittleren Abfliisse im Norden Bayerns meist zwischen 10 und

20 % zu. Diese raumliche Zweiteilung ist auch im Maximum und — etwas schwéacher ausgepragt — im
Minimum des Ensembles ersichtlich: Das Ensemblemaximum zeigt flachendeckend Zunahmen, die im
Siuden mit maximal 20 % schwécher ausfallen als im Norden mit Giber 35 %. Dagegen ergeben sich im
Ensembleminimum ausschlielich Abnahmen (Ausnahme: Hohenstadt, s. u.), wiederum im Sidosten
etwas geringer (-15 bis -5 %) als im Norden und Nordwesten (-25 bis -15 %). Das Ensembleminimum
besteht dabei im Wesentlichen aus Werten der worst-case-Projektion 1. Projektion 2 ordnet sich hin-
gegen zwischen Minimum und Median ein.
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M.5 Relative Anderung des Mittelwasserabflusses MQ in der nahen Zukunft (2021-2050) gegeniiber 1971-
2000; hydrologisches Jahr, Ensemble aus 11 Projektionen; Angabe der raumlichen Streuung der relati-
ven Anderungen. Das Anderungssignal von Projektion 1 entspricht weitestgehend dem Minimum, das
Signal von Projektion 2 ordnet sich zwischen Minimum und Median ein.

Bis Ende des 21. Jahrhunderts sind im Ensembleminimum bayernweit und im Median zumindest im
Siden Abnahmen des MQ zu verzeichnen. In den beiden Niedrigwasser-Projektionen zeigt sich eben-
falls die Tendenz zur Abflussabnahme.

Hinweis: fur den Pegel Hohenstadt (blauer Punkt in Minimum-Karte): An diesem Pegel wurde die worst-
case-Projektion 1 nicht berechnet. Daher zeigt der Pegel als einziger Zunahmen im Minimum und auch
der Median-Wert ist tendenziell etwas héher als er unter Einbeziehung von Projektion 1 wére.
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Niedrigwasserabfluss

Im Median des Ensembles andert sich der sommerliche Niedrigwasserabfluss MNQ (Abb. M.6) im
Norden Bayerns nicht oder nimmt sogar leicht zu. Im Siiden treten dagegen leichte Abnahmen auf. Im
Ensembleminimum, hingegen, ergibt sich bayernweit eine Abnahme der Niedrigwasserabflisse. Diese
Anderungssignale setzen sich iberwiegend aus den Anderungen der beiden hier verwendeten Nied-
rigwasserprojektionen zusammen, je nach betrachtetem Pegel. Den hdéheren Anteil daran hat Projek-
tion 1, welche etwas starkere Abflussabnahmen zeigt.

Auch wenn die Niedrigwasserabfliisse in der nahen Zukunft in Nordbayern eine zunehmende Tendenz
erwarten lassen, ist im weiteren Verlauf des 21. Jahrhunderts unter Bertuicksichtigung aller genutzten
Abflussprojektionen mit einer Verscharfung der Niedrigwassersituation im Sommerhalbjahr fiir ganz
Bayern zu rechnen, mit niedrigeren Abfliissen sowie haufigeren Niedrigwasserphasen. Dies trifft auf
die Pilotstudiengebiete ebenso zu.

Die Ensemble-Ergebnisse fir die mittleren Niedrigwasserabflussmengen im Winterhalbjahr (Abb. M.7)
zeigen fur ganz Bayern im Median fiir die nahe Zukunft 2021-2050 meist positive oder keine Verande-
rungen. Grund sind die Uberwiegend steigenden Niederschléage (siehe Abb. M.4, rechts). Das Ensem-
ble-Minimum, das vor allem ndérdlich der Donau aus Signalen von Projektion 1 resultiert, gibt eine win-
terliche Abnahme der Niedrigwasserabflisse wieder. Projektion 2 ordnet sich zwischen dem Minimum
und dem Median des Ensembles ein. Sie lasst — entgegen einer ersten Vermutung aus der Nieder-
schlagsentwicklung — nérdlich der Donau auch im Winterhalbjahr Abflussabnahmen erkennen. Dies
erklart sich methodisch folgendermalRen: Die Niedrigwasserabfliisse in einigen zum hydrologischen
Winterhalbjahr zéhlenden Monaten nehmen ab (siehe ff. Abschnitt). Werden zur Bildung des Winter-
halbjahres-MNQ die Niedrigstwerte im Winterhalbjahr gemittelt, pragt sich die Entwicklung in diesen
Monaten durch.

Bis zum Ende des Jahrhunderts wird sich die Entwicklung der winterlichen Niedrigwasserabfliisse im
Median von Zunahmen vermehrt hin zu Abnahmen entwickeln. Die Abnahmen im Minimum und den
beiden Einzelprojektionen werden sich verscharfen.
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Relative Anderung des Niedrigwasserabflusses MNQ in der nahen Zukunft (2021-2050) gegeniiber

1971-2000; hydrologisches Sommerhalbjahr, Ensemble aus 11 Projektionen; Angabe der rdumlichen
Streuung der relativen Anderungen. Das Anderungssignal von Projektion 1 entspricht weitestgehend
dem Minimum, das Anderungssignal von Projektion 2 ist etwas weniger extrem.
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M.7 Relative Anderung des Niedrigwasserabflusses MNQ in der nahen Zukunft (2021-2050) gegeniiber
1971-2000; hydrologisches Winterhalbjahr, Ensemble aus 11 Projektionen; Angabe der rAumlichen
Streuung der relativen Anderungen. Das Anderungssignal von Projektion 1 liegt etwas tiber dem Mini-
mum, das Signal von Projektion 2 ordnet sich zwischen Minimum und Median ein.
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Anlage M — Einordnung der projektionsbasierten Niedrigwasserszenarien in das Gesamtensemble des LfU

Einordnung der Szenarien in den Pilotstudiengebieten

Zur exemplarischen Einordnung der Szenarien in den Pilotstudiengebieten sind im Folgenden die mo-
natlichen Verldufe des MNQ an den Pegeln Heitzenhofen und Hof dargestellt (Abb. M.8). Bezug ist
der langjahrig mittlere Jahresgang des MNQ, abgeleitet aus den Messwerten von 1971-2000 (dicke
schwarze Linie). Ergénzend ist auch der Jahresgang fir 2000 bis 2015 aufgetragen (diinne schwarze
Linie).

Die abgebildeten Werte der Projektionen (rote und blaue Linie) bzw. deren Bandbreite (blaues Band)

ergeben sich aus der Kombination der prozentualen Abflussdnderung in den Projektionen in der mitt-

leren Zukunft (2041-2070) mit den Messwerten des Zeitraums 1971-2000. Mit dem Stresstest (braune
Linie) wurde ebenso verfahren.

Die Verlaufe der mittleren Zukunft sind &hnlich denen in der nahen Zukunft (siehe Karten), nur mit ei-
nem starkeren Signal.

In den zuvor gezeigten Karten war ersichtlich, dass die Bandbreite der Abflussprojektionen in den Jah-
res und Halbjahreswerten sowohl Zu- als auch Abnahmen enthélt. Dieses Verhalten bleibt auch fir die
Monatswerte bestehen (blaues Band). In beiden Gebieten ordnen sich die beiden Projektionen sehr
ahnlich in das Gesamtensemble ein und bestatigen damit die Auswabhl, wie sie zu Beginn der Pilotstu-
die getroffen wurde: Die Niedrigwasserabflisse von Projektion 1 (rot) liegen ganzjahrig deutlich unter-
halb der Messwerte und beschreiben im Wesentlichen das Ensembleminimum. Lediglich im August
und September wird Projektion 2 (blau) &hnlich trocken. Dagegen liegen die Niedrigwasserabflisse
dieser Projektion von Dezember bis Februar oberhalb der Messung und zeigen daher eine gréRere
innerjahrliche Amplitude.

Die mittleren Verlaufe des Stresstests (braun) ordnen sich hingegen an den beiden betrachteten Pe-
geln unterschiedlich in das Ensemble ein: Fur Heitzenhofen bewegen sich die Niedrigwasserabflisse
im Wesentlichen zwischen Projektion 1 und Projektion 2. Das grof3e Einzugsgebiet dieses Pegels und
damit der Gebietswasserspeicher wirkt dampfend auf die niedrigen Abfliisse der enthaltenen extre-
men Einzeljahre. Das Einzugsgebiet des Pegels Hof hat einen deutlich geringeren Gebietswasser-
speicher, wodurch die Abfliisse des Stresstests in der ersten Jahreshalfte noch niedriger ausfallen als
im Minimum des Projektionsensembles. Die extremen Einzeljahre prégen sich also hier offensichtlich
besonders stark aus.

Als weitere Randinformation enthalt Abb. M.8 den Verlauf des MNQ der Messwerte im Mittel von
2000-2015. Demnach kam es im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 vor allem zu héheren
Niedrigwasserabflissen im Winter und damit einer Verstarkung der Amplitude.
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Anlage M — Einordnung der projektionsbasierten Niedrigwasserszenarien in das Gesamtensemble des LfU

M.8 Monatlicher Verlauf des MNQ in der mittleren Zukunft (2041-2070) in der Bandbreite Uber 11 Projektio-
nen (blaues Band) sowie die Einordnung der Messwerte zweier ZeitrAume, der verwendeten Niedrig-
wasserprojektionen und des Stresstests. Pegel Heitzenhofen (oben) und Hof (unten)
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Anlage N — Stresstest

Anlage N Stresstest
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Anlage N — Stresstest

N.1 Verlauf der Abweichung verschiedener Kennwerte der hydrologischen Jahren des Stresstests vom zugehdrigen langjahrigen Kennwert der Messdatensimulation.
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Anlage N — Stresstest

N.2 Verlauf der Abweichung verschiedener Kennwerte der hydrologischen Sommerhalbjahren des Stresstests vom zugehorigen langjahrigen Kennwert der Messdaten-
simulation
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Anlage N — Stresstest

N.3 Verlauf der Abweichung verschiedener Kennwerte der hydrologischen Winterhalbjahren des Stresstests vom zugehorigen langjéahrigen Kennwert der Messdaten-
simulation
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Anlage N — Stresstest

N.4 Verlauf der Abweichung der potentiellen Verdunstung der hydrologischen Jahre und hydrologischen Halbjahre des Stresstests vom zugehdrigen langjahrigen Mittel-
wert der Messdatensimulation
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Anlage N — Stresstest

N.5 Verlauf der Abweichung des NM7Q der hydrologischen Jahre und hydrologischen Halbjahre des Stresstests vom zugehdrigen langjahrigen NM7Q der Messdaten-
simulation am Pegel Hof mit und ohne Speicher
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Anlage N — Stresstest

N.6 Verlauf des mittleren Jahreswasserstands (hydrologisches Jahr) des Formitzspeichers wahrend des
Stresstests
N.7 Verlauf der jahrlichen Anzahl von Tagen (hydrologisches Jahr), an welchen ein Wasserstand von 517 m

U. NN im Formitzspeicher erreicht oder unterschritten wird
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Anlage N — Stresstest

N.8 Verlauf des mittleren Jahreswasserstands (hydrologisches Jahr) des Formitzspeichers wahrend des
Stresstests unter Annahme verschiedener Aufththungsziele

N.9 Verlauf der Abweichungen im mittleren Speicherzufluss MQ gegeniiber dem Mittelwert von 1971-2000
im hydrologischen Winterhalbjahr fiir die Pegel R6tz (Zufluss Eixendorfer Speicher) und Fahrenbiihl
(Formitzspeicher)
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Anlage N — Stresstest

N.10  Verlauf der Abweichungen im mittleren Speicherzufluss MQ gegenuber dem Mittelwert von 1971-2000
im hydrologischen Sommerhalbjahr fir die Pegel Rotz (Zufluss Eixendorfer Speicher) und Fahrenbuhl
(Formitzspeicher)
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Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes

Anlage O Ergebnisse des quantitativen Ansatzes
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Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes
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Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes
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Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes

0.6 Indikator fur die Auswirkungen der Abfluss- und Temperaturverdnderung auf die Gewasserdkologie in Pegeleinzugsgebieten der Sachsischen
Saale flr verschiedene Szenarien
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Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes

0.7 Indikator fir die Auswirkungen der Abfluss- und Temperaturveranderung auf die Gewasserdkolo-
gie in Pegeleinzugsgebieten der Naab fiir verschiedene Szenarien
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Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes
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Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes

0.9 Indikator fiir die Auswirkungen der Verdunstung auf die Teichwirtschaft in Pegeleinzugsgebieten
im Naabgebiet fuir verschiedene Szenarien

254 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes

0.10 Indikator fur die Auswirkungen der Abflussveréanderung auf die Wasserkraftwerke (Anzahl der bertcksichtigten Kraftwerke in Klammern) in Pe-
geleinzugsgebieten im Gebiet der Sachsischen Saale fir verschiedene Szenarien
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Anlage O — Ergebnisse des quantitativen Ansatzes
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0.11 Indikator fur die Auswirkungen der Abflussveréanderung auf die Wasserkraftwerke (Anzahl der
bertcksichtigten Kraftwerke in Klammern) in Pegeleinzugsgebieten im Naabgebiet fur verschie-
dene Szenarien
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Anlage P — Ergebnisse der qualitativen Methode

Anlage P Ergebnisse der qualitativen Methode
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P.1 Einschatzung, welche Folgen fir verschiedene Nutzungen aus klimawandelbedingten Veréanderungen

des Niedrigwasserhaushalts auftraten (Einschatzung vor Kenntnis wesentlicher Projektergebnisse zu
Anderungssignalen): Einschatzung der Auswirkungen (ausgefiillte Balken) sowie Einschatzung der Vul-
nerabilitat, wie sie nach realistischer Anpassung verbleiben wiirde (schraffierte Balken). Darstellung im
Saale- und Naabgebiet
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Anlage P — Ergebnisse der qualitativen Methode
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Anlage Q — Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Ergebnisse

Anlage Q Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen

Ergebnisse
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Q.1 Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Abschatzung der Spannweite der zukinftigen pro-

zentualen Veranderung des MQ und des MNQ am Pegel Hof mit und ohne Berticksichtigung des For-
mitzspeichers. Achtung, Skalen unterschiedlich!
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Anlage Q — Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Ergebnisse
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Q.2 Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Abschatzung der Wirkung des Férmitzspeichers

auf verschiedene Kennwerte am Pegel Hof im Ist-Zustand
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Anlage Q — Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Ergebnisse
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Q.3 Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Abschatzung der Spannweite der zukunftigen pro-

zentualen Veranderung des MQ und des MNQ am Pegel Heitzenhofen
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Anlage Q — Vergleich der szenarienbasierten und der qualitativen Ergebnisse
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Q.4 Vergleich der qualitativen Einschatzung der moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf verschie-
dene Nutzungen im Saale- und Naabgebiet vor Kenntnis wesentlicher szenarienbasierter Projektergeb-
nisse zu Anderungssignalen und nach Kenntnis dieser Projektergebnisse
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Anlage R — Anpassungsmafinahmen und mégliche Handlungsempfehlungen

Anlage R Anpassungsmalinahmen und mdgliche Handlungs-

empfehlungen

Zur Erlauterung der einzelnen Tabellenspalten und Formatierungen siehe Hauptbericht, Kap.17.
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Anlage R — Anpassungsmafinahmen und mdgliche Handlungsempfehlungen

R.1 Anpassungsmalinahmen fir die Speicherbewirtschaftung (nur Saalegebiet) Speicher
Rang | Note | Typ | MaRnahme Bewertungsaspekt o Anmerkungen /
=5 Spezifizierungen /
> . .
= o | Einschrankungen
[0) ) o
T = o
© c o)
[92) < o
Bewusstsein fiir Problematik schaffen Wirksamkeit 1 Die Frage ist, ob eine Information
1 2,33 L Information und Sensibilisierung aller Akteure und der Offentlichkeit technische Realisierbarkeit | 3 n nR | das Problem lost.
finanzielle Realisierbarkeit 3
VergroRerung des vorhandenen Stauraums Wirksamkeit 2
2 2,22 L Anpassung des Freibords, Erh6hung des Damms, VergroRerung der Vor- technische Realisierbarkeit 3 n R
sperre - - — -
finanzielle Realisierbarkeit 2
Kombinierte Steuerung vorhandener Speicher Wirksamkeit 1 Zu wenig Kapazitaten
3 2,17 L Verbundbewirtschaftung, Naabgebiet: z.B. Kopplung der Steuerung des technische Realisierbarkeit | 3 n im Untreusee, Freizeitnutzung ge-
Eixendorfer Sees mit der Steuerung der Kopfspeicher, Saalegebiet: z.B. finanzielle Realisierbarkeit 3 fahrdet.
Koordinierung mit Untreusee
Zusatzlicher technischer Wasserriickhalt Wirksamkeit 3 Ruckhalteraum vor Stadt Rehau
3 2,17 L Standorte fiir Riickhalteraume und Speicher prifen, ggfs. Flachenerwerb, technische Realisierbarkeit | 3 n maglich.
Bau der Anlagen finanzielle Realisierbarkeit 2
N e Optimierte Bewirtschaftung: Adaptives Management | Wirksamkeit | P 1
15 1,83 L Management fir multifunktionale Nutzung des Speichers entwickeln, z.B. technische Realisierbarkeit 2 n nR 1
: unter Nutzung eines Bewirtschaftungsmodells finanzielle Realisierbarkeit 3 :
""""""""" Wasserriickhalt in den Auen optimieren | Wirksamkeit |1 | | | Technisch moglich (hoch), jedoch
5 1,83 L Reaktivierung von Auen mit Lateral- und Temporargewassern, z.B. Wie- technische Realisierbarkeit | 2 n nR | Flachen in dritter Hand (kein Ver-
dervernassung von Feuchtgebieten, Deichriickverlegung finanzielie Realisierbarkait 3 kauf).
N Optimierte Bewirtschaftung: Dynamisierung | Wirksamkeit | P :
17 1,67 L dynamische Aufhdhungsziele/Stauziele prifen und umsetzen technische Realisierbarkeit 2 n nR ]
| I
I finanzielle Realisierbarkeit 2 |
""""""""" Abwassermanagement im Einzugsgebiet | Wirksamkeit |2 | | | wenig versickerungsfahiger Boden.
8 1,22 L Versickerung von Dachflachen und Hofentwésserungen, Trennkanalisation [ technische Realisierbarkeit | 1 n Ausbau in Mischkanalisation liegt
und Regenwasserbewirtschaftung, Entsiegelung finanzielle Realisierbarkeit 0 vor.
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Anlage R — Anpassungsmanahmen und mégliche Handlungsempfehlungen

R.2 Anpassungsmalinahmen fir die Abwassereinleitung (nur Saalegebiet) Abwasser
Rang | Note | Typ | MaBnahme Bewertungsaspekt o Anmerkungen /
= Spezifizierungen /
> . .o
= o | Einschrankungen
) ) o
T 2 o
© c o}
[92) < o
Verbesserung der Belastung seitens der Einleiter Wirksamkeit 3 Es ware alles moglich, wenn der
1 2,67 L Umsetzung einer Vorreinigung durch relevante Industrieeinleiter technische Realisierbarkeit | 3 nR Abwasser.verbaqd. sich ein.ig \/.\(are
und es keine politischen Einfliisse
finanzielle Realisierbarkeit 2 gabe.
Verbesserung der Belastung seitens des Einleiters Wirksamkeit 3 Ausbau der 3. Reinigungsstufe
Verbesserung der Klarung in der Klaranlage (Oxidation schwer abbaubares
2 2,33 L 9 9 9 technische Realisierbarkeit 3 nR CSB)
finanzielle Realisierbarkeit 1
Wasserriickhalt in den Auen optimieren Wirksamkeit 2 Technisch maglich, jedoch Fla-
2 2,33 L Reaktivierung von Auen mit Lateral- und Temporargewassern, z.B. Wie- technische Realisierbarkeit |3 n nR | chenerwerb schwierig.
dervernassung von Feuchtgebieten, Deichriickverlegung
finanzielle Realisierbarkeit 2
Abwassermanagement im Einzugsgebiet Wirksamkeit 3 Boden nicht versickerungsfahig,
i 4 4 isati Mischkanalisati icht Ustbar.
4 1,33 L Versickerung von Dachflachen u. Hofeanasserungen, Trennkanalisation technische Realisierbarkeit 1 n nR Ischkanalisation nicht umrustbar
und Regenwasserbewirtschaftung, Entsiegelung
finanzielle Realisierbarkeit 0
Uberpriifung des Mindestabflusses Wirksamkeit - ?
5 - L Uberprifung, Dynamisierung des Mindestabflusses technische Realisierbarkeit i n
finanzielle Realisierbarkeit -
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R.3 AnpassungsmafBnahmen fir die Gewasserokologie (Sortierung nach Rangfolge fiir das Saalegebiet) Okologie — Wassertemperatur (1/2)
Rang | Note | Typ | MaBnahme Bewertungsaspekt o Anmerkungen /
o e
c Spezifizierungen /
3 . s
EREY Einschrankungen
Ol o] © | 2
T | = o
@ @© c [}
N 2l < o
1 244 Gewasserunterhaltung Wirksamkeit 2 |2
' L Moglichkeiten im Rahmen der Gewasserunterhaltung technische Realisierbarkeit j nR
nutzen finanzielle Realisierbarkeit | 3 | 2
> 233 VergroRerung von Mindestwasserabfliissen Wirksamkeit 2 Saale: Altrechte teilweise vorhanden, finanzieller Ver-
' L Festlegung bzw. Uberprifung von Restwassermengen technische Realisierbarkeit 3 |2 |n nR | lust Dritter
bei Aus.leltungsstrecken und von Niedrigwasseraufho- finanzielle Realisierbarkeit 2
hungszielen
2 233 Erhaltung/Wiederherstellung der Wirksamkeit 3 |3 Naab: Wiederholung von Extremereignissen wahr-
' L Durchlassigkeit technische Realisierbarkeit 3 |2 |n nR | scheinlich
Wiederbesiedelung nach Extremereignissen ermagli- finanzielle Realisierbarkeit 1 |2
chen, z.B. durch neue bzw. an zukiinftiges Niedrigwas-
ser angepasste Fischaufstiegsanlagen
4 292 Gewasserstrukturverbesserungen Wirksamkeit 2 Saale: Technisch realisierbar, jedoch meist nicht um-
' L Stauhaltungen/Verweilzeit reduzieren, Riickstaubereiche | technische Realisierbarkeit 3 j nR | setzbar wegen Nutzung durch Dritte
an Querbauwerken verkirzen finanziclle Realisierbarkeit 2 1 N'aab: Proble.rr.1,.dass evtl. mlt'Ab"senkungen auch Se-
dimente mobilisiert werden. Zielfihrend wenn dauer-
hafte Absenkung
5 217 Wasserrahmenrichtlinie Wirksamkeit 2 |3 Naab: finanzielle Realisierbarkeit: Priorisierung je nach
' L Forcierung der Umsetzung der MaBnahmenprogramme technische Realisierbarkeit 3 3 j nR verfiigbaren Mitteln, Gewasser Il in der Hand der Ge-
finanzielle Realisierbarkeit 2 2 meinden.
6 200 Forderung der Beschattung Wirksamkeit 2 |3 Naab: Ziel ist aber keine ,Grinverrohrung*, ggf. auch
' L Uferrandstreifen technische Realisierbarkeit 3 2 j nR | Abgleich mit Natura2000.
finanzielle Realisierbarkeit 1 |2
6 200 Gewasserqualitatswarndienst Wirksamkeit 2 2 Naab: Mégliche MaRBnahmen in der Wirkung begrenzt.
' L Koordination von AkutmaRnahmen bei Niedrigwasser technische Realisierbarkeit 2 |2 |]j nR
finanzielle Realisierbarkeit 2 2
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Fortsetzung: Anpassungsmafinahmen fir die Gewasserokologie (Sortierung nach Rangfolge fir das Saalegebiet)

Okologie — Wassertemperatur (2/2)

Rang

Note

Typ

MaRnahme

Bewertungsaspekt

Anmerkungen /

-
= Spezifizierungen /
'§ o | Einschrankungen
v o| @ Q
T| ©| = o
@ @ c ]
Nl 21 < o
6 Reduktion der Belastung durch Teichablass Wirksamkeit 3 |2 Saale: Minimierung der Erosion, Temperatureinfluss
2,00 L Vorbeugende MaRnahmen bei Abfischen von Teichen technische Realisierbarkeit 2 |1 |n nR | geringer; Naab: Abfischung der Teiche erst im Herbst,
- - — - wenn Tma Nicht mehr erreicht wird; Aussagen gelten
finanzielle Realisierbarkeit 1 0 beziglich der Errichtung von Absetzbecken hinter
Teichen. Bewirtschaftungsanderungen sind mdglich
(Futtern vor dem Monch zum Freihalt der Abfischgru-
be (Schlamm), andere MalRnahmen z.B. langsames
Abfischen sind nicht méglich, da das Tierwohl gefahr-
det wird.
9 Erh6hung des Sauerstoffeintrag Wirksamkeit 2 1 Saale: Sauerstoffeintrag durch Turbinen sehe ich als
1,44 L Turbinenbeliiftung technische Realisierbarkeit 1 |2 |n nR | wenig sinnvoll, da durch den Staubereich davor mehr
- - — - ausgetragen wird, Flie3bereiche sinnvoller
finanzielle Realisierbarkeit . .
Naab: Kleine Wasserkraftanlagen haben diese Tech-
nik in der Regel nicht. Unklar, ob Nachriistung mog-
lich ist, evtl. Férderprogramm moglich.
10 Umsiedlung von Organismen Wirksamkeit 1 |1 Naab: Neben schwieriger Realisierbarkeit evtl. Scha-
133 L Fischbestandsbergungen aus gefahrdeten Gewéasserab- | technische Realisierbarkeit 2 [ 1 |n nR | den groRer als der Nutzen.
schnitten finanzielle Realisierbarkeit 1 1
11 067 Abwassermanagement im Einzugsgebiet Wirksamkeit 1 |2
’ K/L Versicherung von Dachflachen und Hofentwéasserungen, | technische Realisierbarkeit 1 2 n nR
Trennkanalisation und Regenwasserbewirtschaftung finanzielle Realisierbarkeit 0 2
Wirksamkeit 2
i ) L Zuséatzliche Phosphor-Fallung in Klaranlagen technische Realisierbarkeit 2 n nR
6 2.00 finanzielle Realisierbarkeit 2

Weitere Anmerkun-

gen:

Es fehlt der Aspekt ,rechtliche Verwaltungstechnische Realisierbarkeit*, denn selbst wenn technisch und finanziell realisierbar, scheitert vieles am

Widerstand“ von Betroffenen, Verbanden, etc.
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R.4 AnpassungsmaBnahmen fiir die Flussperimuschelbestande (nur Saalegebiet) Okologie — Flussperlmuschel (1/2)
Rang | Note | Typ | MaBnahme Bewertungsaspekt o Anmerkungen /
= Spezifizierungen /
> . .o
= o. | Einschrénkungen
c —
) ) o
I 2 o
© c o}
(9] < o
Umsiedlung von Organismen Wirksamkeit 3
1 2,67 L Besatz mit Bachforellen technische Realisierbarkeit 3 j nR
finanzielle Realisierbarkeit 2
Umsiedlung von Organismen Wirksamkeit 3
1 2,67 K/L Bergungen aus geféhrdeten Gewasserabschnitten technische Realisierbarkeit 3 i nR
finanzielle Realisierbarkeit 2
Bestandspflege Wirksamkeit 3
1 2,67 L halbnatirliche/kinstliche Vermehrung technische Realisierbarkeit | 3 i nR
finanzielle Realisierbarkeit 2
Reduktion des Sedimentgehalts Wirksamkeit 3
4 2,33 L Planung/ VergréRerung von Riickhaltebecken an Flussperimuschel- technische Realisierbarkeit 2 j nR
Gewassern finanzielle Realisierbarkeit 2
Verringerung diffuser Eintrage und Erosion Wirksamkeit 3
4 2,33 L Veranderung der Bodenbearbeitung, Extensivierung, z.B. Bedarfsermitt- technische Realisierbarkeit 2 j nR
lung fur Dungemittel und Ausbringung durch Injektionsverfahren, gewéas- finanzielie Realisierbarkeit >
serschonende Fruchtfolge
Reduktion der Belastung durch Teichablass Wirksamkeit 3
4 2,33 L Vorbeugende MaRnahmen beim Abfischen von Teichen technische Realisierbarkeit 2 i nR
finanzielle Realisierbarkeit 2
Forderung der Beschattung Wirksamkeit 2
4 2,33 L Uferrandstreifen technische Realisierbarkeit | 3 j nR
finanzielle Realisierbarkeit 2
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Fortsetzung: Anpassungsmaf3nahmen fir die Flussperimuschelbesténde (nur Saalegebiet)

Okologie — Flussperlmuschel (2/2)

Rang | Note Typ MalRnahme Bewertungsaspekt o Anmerkungen /
o e
c Spezifizierungen /
3 . Py
= o Einschrankungen
[ +—
() ] o
T = o
© c 7}
N < o
Frischwassereinleitung Wirksamkeit 3 Es gibt bereits zwei Stellen fir NW-
4 2,33 K AkutmaRnahme technische Realisierbarkeit 2 nR Einleitungen, in kritischen Zeitraumen steht zu
. . — . wenig Wasser zur Aufhéhung zur Verfiigung.
finanzielle Realisierbarkeit 2
Abwassermanagement im Einzugsgebiet Wirksamkeit 3 insbesondere Salze sind zuriickzuhalten
9 2,00 L Versickerung von Dachflachen und Hofentwasserungen, technische Realisierbarkeit 1 nR
Trennkanalisation und Regenwasserbewirtschaftung finanzielle Realisierbarkeit >
Erhaltung/Wiederherstellung der Durchlassigkeit Wirksamkeit 2 Bachforellen (keine grolRen Wanderfische)
9 2,00 L fur Wirtsfisch Bachforelle technische Realisierbarkeit 2 nR | werden eingesetzt
finanzielle Realisierbarkeit 2
Gewasserstrukturverbesserungen Wirksamkeit 1 Stauhaltungen unterhalb der Flussperimu-
11 1,67 L Stauhaltungen/Verweilzeit reduzieren, Riickstaubereiche an [ technische Realisierbarkeit 2 nR | schel-Bestande
Querbauwerken verkdrzen finanzielle Realisierbarkeit 2
Verringerung diffuser Eintrage und Erosion Wirksamkeit 1 Uferrandstreifen bringen nicht viel (zu klein),
11 1,67 L Uferrandstreifen technische Realisierbarkeit 2 nR | Erosion kommt von weit weg tber Seitengra-
ben.
finanzielle Realisierbarkeit 2
Gewasserqualitatswarndient Wirksamkeit 2
11 1,67 K/L Koordination von Akutmaf3nahmen bei Niedrigwasser technische Realisierbarkeit 2 nR
finanzielle Realisierbarkeit 1
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R.5 AnpassungsmaBnahmen fiir die Teichwirtschaft (nur Naabgebiet) Teichwirtschaft (1/2)
Rang | Note Typ MaRnahme Bewertungsaspekt o Anmerkungen /
=5 Spezifizierungen /
: . .
= o Einschrankungen
o o Q
q 2 o
© c Q
P < o
Wirksamkeit 3
1 2,67 L Auflassung von Teichen, wenn Standort ungeeignet technische Realisierbarkeit 3 i
finanzielle Realisierbarkeit 2
Reduktion von Besatzdichten Wirksamkeit 3 Klimatisch angemessene Besatzdichte sollte
2 2139 L technische Realisierbarkeit 3 j gute fachliche Praxis sein. Diese in Zukunft
- - — - evtl. auch anpassen.
finanzielle Realisierbarkeit 2
Verringerung von Nahrstoff und Sedimenteintrag Wirksamkeit 3 Wichtig: Erosionsschutz auch an Hotspots im
3 2,33 L Ruickhalt von Eintrag durch Starkregen auBerhalb der Teiche [ technische Realisierbarkeit 2 j "Binnenland" abseits der Gewasser.
finanzielle Realisierbarkeit 2
Beschattung Wirksamkeit 3 Auswirkung stark abhangig von der Teichgro-
4 2,27 L natirliche und kiinstliche Beschattung technische Realisierbarkeit 2 n e
finanzielle Realisierbarkeit 2
solare Beluftungsmaoglichkeiten Wirksamkeit 2 O,-Zerrung in den friihen Morgenstunden am
4 2927 L technische Realisierbarkeit 2 ) hdchsten. Deshalb Beliiftung in der Nacht mit-
. ile Realsierbarkeit tels Speicherbatterien notwendig; im Augen-
inanzielle Realisierbarkel 2 blick in der Entwicklung, ich denke, dass es
hier bald verniinftige Lésungen vor allem fur
kleine Teiche geben wird.
kinstliche Beliftung/Begasung Wirksamkeit 3 technisch relativ leicht machbar, aber finanzi-
6 2,25 L Anreicherung mit Luftsauerstoff oder technischem Reinsau- | technische Realisierbarkeit G) eller Aufwand, eher im Einzel-/Akutfall denk-
erstoff - - — - bar, weniger tUber langeren Zeitraum; in Ver-
finanzielle Realisierbarkeit 2 . . L Lo
bindung mit solarer Energie ist zukunftig eine
Umsetzung wohl eher mdglich.
Umsiedlung von Organismen Wirksamkeit 3 Wohin dann?; Reine NotfallmalRnahme!; bei
7 2,17 L Bergungen aus gefahrdeten Teichen technische Realisierbarkeit j Notabfischungen miissen alle Tiere geborgen
- - — - werden, ich gehe hier von Notabfischung aus.
finanzielle Realisierbarkeit 2
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Fortsetzung: Anpassungsmaflnahmen fir die Teichwirtschaft (nur Naabgebiet)

Teichwirtschaft (2/2)

Rang

Note

Typ

MaRnahme

Bewertungsaspekt

Anmerkungen /

che

finanzielle Realisierbarkeit

-
=5 Spezifizierungen /
3 . .
= o Einschrankungen
o o Q
© = o
© c Q
P < o
Polykulturen/angepasste Arten Wirksamkeit 2
8 2,10 L Nutzung unempfindlicherer Arten/Gemeinschaften technische Realisierbarkeit 2 n
finanzielle Realisierbarkeit 2
Speicherung des gesamten Winterniederschlags Wirksamkeit 3 Nur in Einzelfallen moglich. Problem der HW-
9 2,00 L z.B. durch Erhéhung von Teichbegrenzungen technische Realisierbarkeit 2 j Sicherheit. DIN 19700 beachten!; Erhéhung
- - — - der Teichdamme
finanzielle Realisierbarkeit 2
Integriertes Management Wirksamkeit 3
10 1,84 L Bewirtschaftungsplane unter Einbeziehung aller Akteure technische Realisierbarkeit 2 n
finanzielle Realisierbarkeit 1
Elektrifizierung zur Notbeluftung Wirksamkeit 3
11 1,83 L Voraussetzung fur Akutma3nahme technische Realisierbarkeit 2 )]
finanzielle Realisierbarkeit 1
Vertiefung der Teiche Wirksamkeit 3 Nur in Einzelfallen mdglich. DIN 19700 beach-
12 1,67 L GroReres Wasservolumen zur Verringerung der Erwarmung [ technische Realisierbarkeit 1 n R ten! Evtl. in Verbindung mit MGnchumbau
- . — . sinnvoll zur Abgabe von kuhleren Tiefenwas-
finanzielle Realisierbarkeit 1 ser
Zufuhr von Frischwasser Wirksamkeit 3 Bei Niedrigwasser-Verhaltnissen ggf. kein zu-
13 1,42 L Erhéhung des Wasseraustauschs technische Realisierbarkeit 1 n satzliches Wasser zur Einspeisung verfiigbar;
f Sile Realsierbarke Stark abhangig vom Wasserdargebot. Ziel-
inanzielle Realisierbarkeit ! konflikt mit FlieRgewasser/Grundwasser. Bei
Wassermangel Zufuhr von Frischwasser in
den Halterungen nach der Abfischung zukinf-
tig evtl. immer wichtiger
Mehrfachnutzung der Teiche Wirksamkeit 1 Vorteil zwar fur Landwirtschaft, aber Nut-
14 1,41 L z.B. in Kooperation mit Landwirtschaft als Bewadsserungstei- | technische Realisierbarkeit n zungsdruck fiir sowieso schon Ubernutzte Tei-

che steigt zusétzlich; Zielkonflikt, dass Be-
wasserung gerade in den trockenen und war-
men Sommermonaten notwendig ware.
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R.6 Anpassungsmafnahmen flr die Wasserkraft (Sortierung nach Rangfolge fiir das Naabgebiet) Wasserkraft
Rang | Note | Typ | MaBnahme Bewertungsaspekt o Anmerkungen /
=5 Spezifizierungen /
> . s
= o | Einschrankungen
V| | @ Q
T| ©| 3 o
@ © c [}
ni |zl < o
1 267 Wirksamkeit 3 Naab: insbesondere an sensiblen Gewasserstre-
' L Qualifizierter Riickbau unrentabler, kleiner Anlagen technische Realisierbarkeit 3 |n cken und an den Oberlaufen.
. finanzielle Realisierbarkeit 2
2 256 Optimierung des Speichermanagements Wirksamkeit 1 |3 Saale: ist in der Regel vorhanden
' L Beriicksichtigung der Wasserkraftanlagen im Speicherma- | technische Realisierbarkeit 2 |2 |n Naab: Beantwortung nur in Bezug der Talsperren
nagement finanzielle Realisierbarkait 1 3 Eixendorfer Speicher, Perlsee, Silbersee. Was-
4 1,33 serkraftanlagen hier nicht relevant.
3 250 Restwassermengen Wirksamkeit 1 2 Saale: Die Wasserkraftbesitzer wollen kein Rest-
' L Uberpriifung/Anpassung von Restwassermengen technische Realisierbarkeit 3 (3 |j wasser abgeben
i olle Realisierbarkei Naab: bei vielen Anlagen (insbes. Altrechte) wird
3 2.00 inanzielle Realisierbarkeit 2 3 nach Uberpriifung eher mehr Restwasserabgabe
notig sein aus 6kologischen Griinden.
4 200 Regionalisierung von NW-Kennwerten Wirksamkeit 0 2 Saale: Daten sind in der Regel aktuell.
' L Grundlage zur Abschétzung neuer/modernisierter technische Realisierbarkeit 2 2 n
Standorte - - — -
finanzielle Realisierbarkeit
5 1,00 1
5 150 Modernisierung/Nachriistung bestehender Wirksamkeit 3 2 Saale: ist in der Regel vorhanden
’ L Anlagen technische Realisierbarkeit 3 2 n Naab: Bei den kleinen Wasserkraftanlagen ist ein
Nutzung von mehr Potential bei NW durch angepassten finanzielle Realisierbarkeit 1 Umbau bei derzeitigen Strompreisen nicht dar-
1 2,33 Ausbaugrad oder Turbinenwirkungsgrad stellbar.
6 144 Gestaffelte Maschinengruppen einsetzen Wirksamkeit 3 |2 Saale: ist vorhanden
’ L Maschinengruppen mit gestaffelten Ausbaugraden | technische Realisierbarkeit 3 [1 |n Naab: Bei den kleinen Wasserkraftanlagen ist ein
- - — - Umbau bei derzeitigen Strompreisen nicht dar-
finanzielle Realisierbarkeit 1
1 2,33 stellbar.
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