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1 EinfUhrung

Es ist unumstritten, dass der Klimawandel im vollen
Gange ist. Der in diesem Jahr veréffentlichte vierte
Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Aus-
schusses fir Klimaédnderung (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change, IPCC) sorgte weltweit fur
Aufsehen. Der Bericht dokumentiert in umfassender
Weise die bereits beobachtbaren Auswirkungen des
globalen Klimawandels.

Die Erwarmung des Klimasystems ist eindeutig. Dies
ist aufgrund der Beobachtun-

gen des Anstiegs der mittle-

ren globalen Luft- und Meeres- 6

temperaturen, des ausgedehn- — A2
ten  Abschmelzens  von 5 == AlB
Schnee und Eis und des An- —— B1

stiegs des mittleren globalen
Meeresspiegels offensicht-
lich. Der groRte Teil des An-
stiegs der mittleren globalen
Temperatur seit Mitte des 20.
Jahrhunderts ist sehr wahr-
scheinlich durch den beob-
achteten Anstieg der anthro-
pogenen Treibhausgaskonzen-
trationen verursacht. Das
wichtigste anthropogene
Treibhausgas ist Kohlendioxid.
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erhéhung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts rei-
chen von 1,1 bis 6,4 Grad. Diese Projektionen basie-
ren auf unterschiedlichen Annahmen (ber den de-
mographischen, gesellschaftlichen, wirtschaftlichen
und technologischen Wandel. Fir ein Ensemble un-
terschiedlicher Annahmen (Entwicklungstrends) hat
das IPCC verschiedene, sogenannte SRES-Emissi-
onsszenarien fur den Zeitraum 2001 bis 2100 defi-
niert. Welches dieser Emissionsszenarien zukunftig
eintreten wird ist ungewiss, denn die Eintrittswahr-
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Abb. 1: Bandbreiten fir die globale Erwdrmung an der Erdoberflache (Quelle: IPCC, 2007).
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scheinlichkeit fur die verschiedenen Szenarien ist
gleich groR. Die SRES-Musterszenarien dienen als
Antrieb flr Klimamodelle, mit denen sich die globa-
len Temperatur- und Niederschlagtrends berechnen
lassen. Die Kombination verschiedener Klimamodel-
le mit den unterschiedlichen Emissionsszenarien re-
sultiert in einer Bandbreite von mdglichen Entwick-
lungstrends. Die Projektionen sind daher nicht als
Vorhersagen zu verstehen.

In Abb.1 sind globale Multimodell-Mittel der Erwar-
mung an der Erdoberflache (relativ zu 1980-99) fiir
die Szenarien A2, A1B und B1 als Verldngerungen
der Simulationen fur das 20. Jahrhundert darge-
stellt. Die Schattierung und die grauen Balken auf

der rechten Seite kennzeichnen die Bandbreiten fir
die sechs SRES-Musterszenarien. Der starkste Tem-
peraturanstieg ist flr das Szenario A2 zu erwarten,
der geringste Temperaturanstieg flr das Szenario B1.

Der Klimawandel wirkt sich auf fast alle Sektoren
aus. In Abb. 2 sind beispielhaft die mdglichen globa-
len Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf die
Bereiche Wasser, Okosysteme, Nahrungsmittel, Kis-
ten und Gesundheit dargestellt.

Besonders bedeutsam sind die Konsequenzen fir
den Wasserhaushalt. Der Klimawandel verdndert
die raumliche und zeitliche Verteilung der Nieder-
schlage, was zu einer Anderung der Abflussverhalt-

Veranderung der globalen mittleren Jahrestemperatur, bezogen auf 1980-1999 (°C)
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Abb. 2: lllustrative Beispiele fir projizierte globale Auswirkungen von Klimadnderungen auf verschiedene Bereiche

(Quelle: IPCC, 2007).
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nisse und der Grundwasserneubildung fihrt. Die
Héaufung von extremen Hochwasserereignissen infol-
ge von Starkniederschldgen und extremen Niedrig-
wasserabfliissen wéhrend langerer Trockenperioden
gilt als wahrscheinlich. Wahrend lang andauernder
Durreperioden und wegen des sich dndernden Nie-
derschlags- und Abflussregimes wird es regional zu
einer Verknappung der Wasserressourcen und einer
Verschlechterung der Gewasserqualitat und damit zu
einer Gefahrdung der Wasserversorgung kommen.
Die Veranderungen im Wasserhauhalt haben Auswir-
kungen auf eine Vielzahl von Wassernutzungen und
kénnen zur Verscharfung von Nutzungskonflikten
fuhren. Der Klimawandel wird auch ékonomische
Konsequenzen fur wasserabhangige Wirtschafts-
bereiche wie die Landwirtschaft, Binnenschiffahrt,
Elektrizitdtswirtschaft und den Tourismus haben.

Um den Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Wasserhalt
entgegenzuwirken, sind eine
integrierte Bewirtschaftung

ca. 200 km. Fur die Untersuchung der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf den Wasserhauhalt auf re-
gionaler MaRstabsebene ist die Gitterweite der Glo-
balmodelle jedoch viel zu groB. Deshalb wurden
feinmaschige regionale Klimamodelle (Regionalisie-
rungsverfahren) entwickelt, die die Klimaszenarien
der Globalmodelle als Antrieb nutzen. Das durch die
regionalen Klimamodelle ermdglichte Downscaling
kann man sich wie das Reinzoomen mit einer Lupe
vorstellen. Bei den regionalen Klimamodellen unter-
scheidet man zwischen statistisch-empirischen und
dynamischen Downscaling-Verfahren. Die raumliche
Auflésung des vom MPI entwickelten dynamischen
Regionalmodells REMO hat deutschlandweit eine
raumliche Auflésung von 10 km. Die regionalen Kili-
maszenarien des wetterlagenbasierten, statistischen
Klimamodells WETTREG der Firma CEC Potsdam

SRES- Emissionsszenarien (definiert vom IPCC)

der Wasserressourcen und die
Entwicklung von Anpassungs-
strategien erforderlich. Wegen

A 4

Globale Klimamodelle (GCM) = ==» Globale Klimaszenarien

der zunehmenden Bedeutung A g
Regionale Klimamodelle (RCM) ==

dieses Themas fand Anfang des
Jahres im Rahmen der deut-

schen EU-Ratsprésidentschaft $

das internationale Symposium
»Time to adapt. Climate Chan-
ge and the European Water Di-
mension® in Berlin statt. Wah-
rend des mehrtdgigen Symposi-
ums diskutierten 250 Teilneh-
mer aus 24 EU -Mitgliedstaa-
ten, der Schweiz und aus Nor-
wegen sowie von europdischen
und internationalen Organisationen die zu erwarten-
den Auswirkungen des Klimawandels auf den Was-
serhaushalt und die Wasserwirtschaft.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Was-
serhauhalt sind regional sehr unterschiedlich. Mit
den derzeit verfugbaren globalen Klimamodellen
lassen sich weltweit die rdumlichen Verteilungsmu-
ster fir Temperatur und Niederschlag auf globaler
Malistabsebene gut abbilden. Die mittlere, horizon-
tale Auflésung des globalen Klimamodells ECHAMS
vom Max-Planck-Institut (MPI) in Hamburg betragt

Wasserhaushaltsmodelle

4
Integrierte Bewirtschaftung der Wasserresourcen
Entwicklung von Anpassungsstrategien

Abb. 3: Hierarchie der Modellkette bei der hydrologischen Szenarienmodellierung.

Regionale Klimaszenarien

== Regionale Impact-Modellierung

GmbH liegen nicht als Rasterdaten sondern als
Punktinformationen fur die Messstationen des
Beobachtungsmessnetztes des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) vor. Das Umweltbundesamt (UBA)
hat mittlerweile auf der Grundlage von WETTREG
und REMO zwei Datensétze regionaler Klimaszenari-
en, die auf den SRES-Emissionsszenarien B1, A1B
und A2 und dem Globalmodell ECHAMDS5 basieren,
fur ganz Deutschland zur Verfligung gestellt. Diese
hoch aufgelsten regionalen Klimaszenarien stellen
die Grundlage fir hydrologische Impact-Modellie-
rung dar. Dabei dienen die regionalen Klimaszenari-
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en wiederum als Antrieb flr die hydrologischen Was-
serhaushaltsmodelle. Die Ergebnisse der Wasser-
haushaltsmodellierung sind die Informationsbasis
fur die Implementierung einer integrierten Bewirt-

schaftung der Wasserressourcen und die Entwick-
lung von Anpassungsstrategien. In Abb. 3 ist die
Hierarchie der Modellebenen fiir die regionale, hy-
drologische Szenarienmodellierung dargestellt.

2 Untersuchungen zu mdglichen Auswirkungen einer Klimaanderung auf

das Grundwasser in Hessen

Das Grundwasser spielt in Hessen eine ganz beson-
dere Rolle. Mehr als 95% der Trinkwasserversorgung
wird durch das Grundwasser sichergestellt. Die zen-
trale hydrogeologische GroRe in diesem Zusammen-
hang ist die Grundwasserneubildung. Regional diffe-
renzierte Grundwasserneubildungsraten dienen vor
allem zur Abschétzung der erschlieBbaren Grund-
wassermengen und sind eine Voraussetzung fur die
nachhaltige Bewirtschaftung der naturlichen Grund-
wasserressourcen, wie sie von der EU-Wasserrah-
menrichtlinie (EU-WRRL) verlangt wird. Regional dif-
ferenzierte Kenntnisse tber die Grundwasserneubil-
dung werden auch fiir die Abschdtzung des Gefahr-
dungspotenzials des Grundwassers durch den Ein-
trag von Schadstoffen, wie z.B. infolge Nitratauswa-
schung, benétigt. Deshalb ist es von groRem Interes-
se, ob bzw. in welchem Umfang sich der Klimawan-
del auf das Grundwasser auswirkt.

Die ersten Untersuchungen zu mdglichen Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Grundwasserneu-
bildung in Hessen wurden im Rahmen des Integrier-
ten Klimaschutzprogramms Hessen INKLIM 2012
(Baustein I1) durchgefiihrt. INKLIM 2012 wurde
vom Hessischen Ministerium fir Umwelt, I&andli-
chen Raum und Verbraucherschutz (HMULV) im
Frihjahr 2004 initiiert und im Maérz 2006 abge-
schlossen. Im Baustein Il des integrierten For-
schungsprojektes wurden der Klimawandel und die
Klimafolgen in Hessen fiir verschiedene Bereiche un-
tersucht. Neben dem Grundwasser wurden Teilpro-
jekte flr die Bereiche Flusse, Boden, Pflanzenent-
wicklung, Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Weinbau,
Obstbau Natur/Artenvielfalt und Gesundheit durch-
gefuhrt.

Ausgangspunkt fiir alle Teilprojekte waren die Daten

des globalen Zirkulationsmodells ECHAMA4. Beim
Regionalisierungsverfahren handelte es sich um die
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wetterlagenbasierte statistische Methode WETT-
REG. Das zugrunde gelegte Szenario war das sog.
B2-Szenario des IPCC, welches einen eher modera-
ten Zukunftspfad bezlglich der Entwicklung von
Treibhausgas-Emissionen beschreibt.

Die im Rahmen von INKLIM 2012 durchgefthrten
ersten Untersuchungen fur das Grundwasser mach-
ten deutlich, dass die fur Hessen prognostizierte Kli-
madnderung einen wesentlichen Einfluss auf die
Grundwasserneubildung austiben wird. Die Modell-
ergebnisse der Grundwasserneubildung fiir Gesamt-
hessen sind in Abb. 4 dargestellt. Dabei entsprechen
die Balken den Dekadenmittelwerten der Grundwas-
serneubildung (schwarz: Referenzperiode 1971-
2000, blau: Zukunftszeitraum 2011-2050).
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Abb. 4: Entwicklung der Grundwasserneubildung in Hessen
(ECHAM4, B2-Szenario).

Sollte das B2-Szenario zuklnftig eintreten, wirde
die mittlere Grundwasserneubildung um ca. 25 % zu
nehmen (Mittelwert der Referenzperiode: 101 mm/a,
Mittelwert 2011-2050: 126 mm/a). Der Mittelwert
des gesamten Zukunftszeitraums wiirde somit den
Wert der Nassdekade 1981-1990 Uberschreiten; die
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mittleren Verhéltnisse der Zukunft wiirden also den
Feuchtperioden der Vergangenheit entsprechen. Flr
die deutliche Zunahme der Grundwasserneubildung
ist die Verlagerung des Niederschlags vom Sommer-
in das Winterhalbjahr verantwortlich, denn die
Grundwasserneubildung findet Uberwiegend in den
Wintermonaten statt. Die Grundwasserneubildungs-
raten sind allerdings regional sehr unterschiedlich
ausgepragt: Flr das B2-Szenario wiirde sie fast tber-
all in Hessen zunehmen, lediglich im Nordosten
Hessens gabe es Gebiete mit verringerter Grund-
wasserneubildung. Bei den hier genannten Modell-
ergebnissen muss beachtet werden, dass im Rahmen
von INKLIM (Baustein II) nur die Auswirkungen ei-
nes einzigen Szenarios untersucht wurden. Das hier
zugrunde gelegte B2-Szenario stellt nur einen von
40 vom IPCC vorgegebenen Emissionspfaden mit
gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit dar. Auch wur-
den flr die Grundwasserneubildung bisher nur die
Mittelwerte fur Dekaden ermittelt. Trotz Zunahme
der mittleren Grundwasserneubildung ist wegen des
héufigeren Wechsels zwischen Trocken- und Feucht-
perioden mit extremen Schwankungen im Grund-
wasserhaushalt zu rechnen. Deshalb sollten die Er-
gebnisse auch nur als ein erster Startpunkt fur wei-
tere vertiefende Arbeiten verstanden werden.

Seit August 2006 wird das Projekt ,,AnKIliG — Anpas-
sungsstrategien an Klimatrends und Extremwetter
und MaRBnahmen fir ein nachhaltiges Grundwas-
sermanagement* (www.anklig.de) durch das Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
im Rahmen der FoérdermalRnahme ,klimazwei*
(www.klimazwei.de) gefordert. Projektpartner des
Verbundprojektes sind neben dem HLUG die Hes-
senwasser GmbH & Co. KG sowie das die Brandt
Gerdes Sitzmann Umweltplanung GmbH (BGS Um-
welt). In dem fir 3 Jahre geplanten Projekt soll un-
tersucht werden, inwieweit Klimatrends und Ex-
tremwetter den Grundwasserhaushalt beeinflussen
und in welchem Mal Anpassungsstrategien fir ein
nachhaltiges Grundwassermanagement zu ent-
wickeln sind.

Die Klimawirkungen auf den Grundwasserhaushalt
sollen modellhaft fiir die Region Hessisches Ried und
angrenzender Odenwald bis zum Jahr 2100 unter-
sucht werden. Fir die Simulation des Grundwasser-
haushalts kommen Klimadaten, die auf drei unter-
schiedlichen SRES-Emissionsszenarien des beruhen,

zum Einsatz. Durch die Verwendung eines pessimi-
stischen (A2), eines mittleren (A1B) und eines opti-
mistischen Szenarios (B1) ist es moglich, die Spann-
weite der Klimaveranderung und deren Auswirkun-
gen auf den Grundwasserhaushalt abzuschétzen. Fir
alle drei Szenarien ist fiir den Szenarienzeitraum von
einer Temperaturzunahme, einer Abnahme der Som-
merniederschlage und einer Zunahme der Winternie-
derschlage auszugehen (Abb. 5). Die Klimaszenarien,
die auf dem globalen Klimamodell ECHAM5 und
dem Regionalisierungsverfahren WETTREG basieren,
stehen als kontinuierliche Zeitreihen auf Tageswert-
basis zur Verfugung. Im Gegensatz zu den ersten Un-
tersuchungen im Rahmen von INKLIM sollen nun
auch verschiedene methodische Modellansatze (re-
gionale Klimamodelle, Wasserhaushaltsmodelle) fur
die Modellierung des Grundwasserhaushalts unter
geénderten klimatischen Randbedingungen zum Ein-
satz kommen. Neben den WETTREG-Klimaszenarien
werden zusétzlich Klimadaten, die auf dem dynami-
schen regionalen Klimamodell CLM beruhen, fir
Sensibilitatsanalysen herangezogen. Hierdurch soll
der Einfluss des Regionalisierungsverfahrens und der
zeitlichen Auflésung verschiedener Wasserhaushalts-
modelle auf den Grundwasserhaushalt abgeschatzt
werden. Auch liegt im Vergleich zu den bisherigen
Untersuchungen der Fokus nicht auf der Modellie-
rung der langjahrigen Mittelwerte, sondern vielmehr
auf extremen Einzeljahren bzw. Perioden extrem
trockener oder extrem feuchter Witterungsabschnit-
te. Denn fir die Entwicklung von Anpassungsmaf-
nahmen sind weniger die Anderungen der Klimamit-
telwerte, sondern besonders die Extremzustande
von Bedeutung.

Im Hessischen Ried wird Grundwasser im grofRen
Umfang sowohl zur ortlichen als auch regionalen
Wasserversorgung des Rhein-Main-Ballungsraums
genutzt. Aufgrund vielfaltiger Nutzungskonflikte in
Folge der intensiven Grundwasserforderung wurden
im Hessischen Ried fruhzeitig Strategien und MaR-
nahmen fir ein nachhaltiges Grundwassermanage-
ment etabliert und im Jahr 1999 ein Grundwasser-
bewirtschaftungsplan aufgestellt. Das Hessische
Ried ist durch eine groRe Schwankungsbreite in den
Jahressummen der Grundwasserneubildung ge-
pragt. Wahrend in Trockenjahren die Grundwasser-
neubildung sehr gering ist bzw. gar nicht stattfindet,
erreicht sie in Nassjahren mehrere 100 m/a. Ent-
sprechend ausgeprégt sind auch die Schwankungen

49



Jahresbericht 2007

der Grundwasserstdande zwischen nassen und
trockenen Witterungsperioden. Und es sind genau
die witterungsbedingten Phasen niedriger bzw. ho-
her Grundwasserstande, die die Nutzungskonflikte
zwischen Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Natur-
schutz auf der einen sowie Siedlungsschutz und
Wasserversorgung auf der anderen Seite verschar-
fen. In Abb. 5 sind mdgliche Nutzungskonflikte der
verschiedenen Wirkbereiche eines nachhaltigen
Grundwassermanagements dargestellt.

Durch das Zusammenfallen hoher Grundwasserent-

nahmen mit dem Auftreten ausgepragter Trockenpe-
rioden kam es Anfang/Mitte der 1970er und Anfang
der 1990er Jahre zu einer deutliche Absenkung der
Grundwasserstande im Hessischen Ried. Infolge der
Grundwasserabsenkung wurden grundwasserabhén-
gige Biotope und Waldgebiete geschadigt, es kam zu
Setzrissschiden an Gebduden und Infrastruktur und
eine Umstellung der landwirtschaftlichen Bereg-
nungstechnik auf Tiefbrunnen war erforderlich. Ho-
he Grundwasserstdnde im Hessischen Ried wurden
in den Jahren 1957, 1983, 1988 und 1999-2003 be-

Regionale Klimatrends fiir Deutschland (drei ausgewshite Emissionsszenarien A1B, A2, B2)
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obachtet. In diesen Zeiten kam es zu Kellervernas-
sungen, Uberflutung von StraRen, Vernassungen der
landwirtschaftlichen Nutzflaichen und zu einer Be-
eintrdchtigung der biologischen Abwasserreinigung
in Kldranlagen wegen der Verdinnung des Abwas-
sers. Aufgrund der aktuellen Klimaszenarien gilt ei-
ne Entwicklung hin zu héheren Grundwasserstan-
den im langjahrigen Mittel als wahrscheinlich.

Im Odenwald ist die Wasserversorgung weitgehend
dezentral organisiert. Fir die dezentrale Wasserver-
sorgung von Gemeinden kdnnte der prognostizierte
Ruckgang der Sommerniederschlédge negative Aus-
wirkungen haben. Inshesondere Quellen, die zur
Trinkwasserversorgung herangezogen werden, kénn-
ten wahrend der Sommermonate in ihrer Schittung
stark nachlassen, so dass die Trinkwassergewinnung
erheblich beeintrachtigt bzw. gefahrdet wére.

Zusammenfassend sollen im Rahmen des BMBF-Pro-

jektes folgende Ziele im Sinn eines integrierten

Grundwassermanagements erreicht werden:

= Quantifizierung der moglichen Anderung im
Wasserverbrauch infolge der demografischen
Entwicklung und des Ab- und Zuwanderungsver-
haltens,

= Bewertung der Sicherheit dezentraler Wasser-
versorgungsstrukturen (Quellschittungen des
Odenwalds),

= Ermittlung des Einflusses von Klimatrends und
Extremwetter auf Hoch-/Tiefstdnde des Grund-
wassers,

= Eingrenzung des zu erwartenden Ausmafies von
grundwasserverbundenen Nutzungskonflikten,

= Quantifizierung des gednderten Beregnungs-
bedarfs und der gednderten Infiltrationsmengen,

= Aufzeigen von Mdglichkeiten und Grenzen einer
gesteuerten Grundwasserbewirtschaftung zur
Kompensation der Auswirkungen von Klima-
trends und Extremwetter,

= Strategien zur Einbeziehung der klimabedingten
Verédnderungen im Grundwasserhaushalt in ein
integriertes Wassermanagement.

Madgliche MaRnahmen und Anpassungsstrategien
diirfen nicht separat fur die betroffenen Bereiche
(Abb. 5) entwickelt werden, sondern mussen im Ge-
samtzusammenhang gesehen und diskutiert wer-
den. Wie die bereits bestehende Vernédssungsproble-
matik im Hessischen Ried zeigt, ist ein nachtragli-

ches Reagieren auf Verédnderungen im Wasserhaus-
halt nur mit erheblichem Aufwand mdglich. Beste-
hende Bauwerke kénnen nur mit groem Aufwand
gegen Verndssungen geschitzt werden. Die progno-
stizierten Veranderungen hinsichtlich der Grund-
wasserneubildung sollten daher Eingang in die Pla-
nung und Ausgestaltung von regionalen Bewirtschaf-
tungsplanen finden. Diese orientieren sich zurzeit
tiberwiegend an der Aufrechterhaltung einer be-
stimmten Grundwasserneubildungsrate innerhalb
eines Gebietes, die durch Wasserentnahmen nicht
unterschritten werden soll. Zukunftig sollte hierbei
verstérkt der Aspekt von Verndssungen bzw. ver-
starkter Auswaschungsgefahr von Schadstoffen be-
trachtet werden.

Bei der Ausweisung von Baugebieten bzw. Planung
von Bauwerken sollte ein zukiinftiges Ansteigen des
Grundwasserstandes starker Beriicksichtigung fin-
den. Baugebiete sollten mdglichst nicht in stark ver-
nassungsgefahrdeten Gebieten ausgewiesen wer-
den. Bei geplanten Bauwerken ist auf eine sachge-
rechte Abdichtung zu achten, auch wenn diese
MaBnahmen die Bauvorhaben zundchst mit hoheren
Kosten belegen.

In der Trink- und Brauchwasserversorgung treten be-
zuglich der Grundwasserentnahmen relativ geringe
Schwankungen auf. Der Bedarf an Trinkwasser wird
wahrscheinlich in starkerem Male von der demogra-
phischen Entwicklung abh&ngen. Mdgliche Anpas-
sungsmalRnahmen fir die Bereiche Wasserversor-
gung und Grundwasserbewirtschaftung waren zum
Beispiel:

= Bau von Anlagen zur Grundwasseranreicherung,
= Ausbau des Verbundnetzes der Wasserversorger,
= Grundwasserstandsorientierte Verteilung der

Fordermengen in Verbundwasserwerken.

Aus landbaulicher Sicht muss die Gefahr einer er-
hohten Nitratauswaschung stérker als bisher bertck-
sichtigt werden, da die prognostizierte Erhdhung der
Grundwasserneubildung auch Gebiete mit intensi-
ver Landnutzung (z. B. Wetterau, Limburger Becken,
Kasseler Graben und Hessisches Ried) betrifft. In
den auswaschungsgeféhrdeten Gebieten sollte daher
die Zusammenarbeit zwischen Fachbehorden, Land-
wirtschaft und Wasserwirtschaft verstarkt werden
bzw. der EingangsgroRe ,,Klimadnderung“ eine ge-
wichtigere Rolle zukommen.
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Unter den klimatischen Bedingungen des Hessi-
schen Rieds ist eine wirtschaftliche Pflanzenproduk-
tion schon jetzt nur durch die Verabreichung von Zu-
satzwassergaben maglich. Das Hessische Ried ist ei-
ne verbrauchernahe Region, in der zur Versorgung
der Ballungsrdume Rhein-Main und Rhein-Neckar
neben traditionellen landwirtschaftlichen Kulturen
Sonderkulturen mit einem vergleichsweise hohen
Beregnungsbedarf angebaut werden. Die Grundwas-
serentnahmen flr die benotigte Zusatzwassermenge
liegen zwischen wenigen Mio. m3/a (Nassjahr) und
rund 30 Mio. m3/a. Diese Zahlen belegen, dass die
Witterung einen extremen Einfluss auf die verab-
reichte Menge an Zusatzwasser austibt. Zudem ver-
starken sich in der landwirtschaftlichen Beregnung
die Witterungseinfllsse auf das Grundwasser, da der
Wasserbedarf in Trockenperioden am grofiten ist,
wenn sich die Grundwasserstéande als Folge verrin-
gerter Grundwasserneubildung ohnehin auf relativ
niedrigem Niveau bewegen. Es ist anzunehmen,
dass der Bedarf an Zusatzwasser bei den angebauten
Kulturen im Sommerhalbjahr aufgrund der prognos-
tizierten Klimaverdnderung steigen wird. Dies be-
trifft sowohl die Anzahl der Beregnungsgaben (Men-
ge, Zeitraum) pro Jahr als auch die Ausweitung der
Beregnungsflachen. Mit dieser Entwicklung ware ei-

3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das laufende BMBF-Projekt setzt auf den im Rah-
men von INKLIM gewonnen Erkenntnissen auf und
vertieft zusétzliche Aspekte. Da die Untersuchungen
auf das Hessische Ried und den Odenwald begrenzt
sind, sollten die entwickelten Methoden und Anpas-
sungsstrategien anschliefend auch auf die tbrigen
Gebiete Hessens Ubertragen werden.

Da die globalen und regionalen Klimamodelle fort-
wahrend weiterentwickelt und verbessert werden,
ist es erforderlich, auch die Wasserhaushaltsmodel-
lierung fortzufuhren. Nur so werden sich die derzeit
noch groRe Fehlerbandbreite und die Unsicherhei-
ten der in Abb. 3 dargestellten Modellkette verklei-
nern bzw. die Belastbarkeit der Modellergebnisse er-
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ne erhebliche Zunahme des Zusatzwasserbedarfs in
der Pflanzenproduktion verbunden.

Derzeit wird im HLUG eine Studie zur Abschéatzung

des zukiinftigen Beregnungsbedarfs durchgefiihrt.

In Form einer Bestandsaufnahme wird die Ist-Situati-

on der landwirtschaftlichen Beregnung im Hessi-

schen Ried erfasst:

e Erschlossene Beregnungsflichen und Bereg-
nungsmengen in der Vergangenheit fir Normal-,
Nass- und Trockenjahre,

= Zusammenstellung des Wasserbedarfs (zeitlich
und absolut) flr verschiedene Kulturen.

Die im Rahmen von INKLIM Il plus gewonnen Er-
kenntnisse werden in das laufende BMBF-Projekt in-
tegriert.

Als mogliche AnpassungsmaBnahmen in der Land-

wirtschaft waren beispielhaft zu nennen:

e Optimierung der Beregnungstechnik,

= Optimierung der Beregnungssteuerung (zeitli-
che Platzierung),

= Anbau Durre-resistenter Kulturen,

= Anderung der Fruchtfolge.

héhen lassen. Zum jetzigen Zeitpunkt werden die
natdrlichen komplexen Prozesse und Kreisldufe der
Atmosphare, im Ozean und an der Landoberflache
in den Klimamodellen noch sehr stark vereinfacht
abgebildet. Dies ist in erster Linie auf die unzurei-
chende Gitterauflosung der heutigen Klimamodelle
infolge begrenzter Rechnerkapazitaten zurilick zu
fuhren. Verschiedene Ruckkopplungseffekte und
Wechselwirkungen des Klimasystems sind noch
nicht vollstandig verstanden. Einige Prozesse lassen
sich im Rechengitter der Globalmodelle noch nicht
auflosen. Dies stellt besonders bei der Betrachtung
von extremen Ereignissen eine deutliche Einschran-
kung dar. Doch gerade die Extremereignisse sind flr
den Menschen von besonderem Interesse. Fort-
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schritte in der Vorhersagbarkeit extremer Ereignisse
(Diirren, Hitzeperioden, Uberschwemmungen, Stiir-
me) sind nur durch den Ausbau der Rechnerkapa-
zitdten moglich. Vorhersagen bezuglich Haufigkeiten
und Ausprégungen extremer Witterungsereignisse
stellt derzeit eine besondere Herausforderung fir
die Klimamodellierung dar.

Neben den Modellunsicherheiten sind auch die der
Klimamodellierung zugrunde gelegten SRES-Emissi-
onsszenarien mit Unsicherheiten behaftet. Zusatzli-
che Unsicherheiten stellen natiirliche Klimaschwan-
kungen dar, die die anthropogenen Trends Uberla-

gern. Bei der Entwicklung von Anpassungsstrategien
muss den Unsicherheiten Rechnung getragen wer-
den. Man spricht in diesem Zusammenhang deshalb
auch von ,Flexible and no regret“-Strategien.

Neben der Szenarienmodellierung sollte eine auf ak-
tuellen Beobachtungsdaten basierende Wasserhaus-
haltsmodellierung kontinuierlich im Sinne eines
Monitorings betrieben werden. Hierdurch lassen
sich durch den Klimawandel bedingte Verédnderun-
gen frihzeitig erkennen und die Trends der Szenari-
ensimulationen Gberprifen.
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