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Abstract

Die Empfindlichkeit von Stadt-Land-Flusssystemen gegeniiber dem Klimawandel héngt wesentlich von der Auspra-
gung der soziodkonomischen Komponenten des globalen Wandels und von den gewihlten Anpassungsstrategien ab.
Fiir die Anpassung des Oberflichenmanagements an die Herausforderungen des globalen Wandels wurde ein Netz-
werk von Modellen und Projektionen entwickelt und fiir das deutsch-tschechische Flussgebiet der Elbe exemplarisch
angewandt. Das Netzwerk prézisiert globale Projektionen fiir die Ebene des Elbeeinzugsgebietes und ermittelt deren
Konsequenzen fiir das landschaftliche Wasserdargebot, fiir die Nachfrage nach Oberflachenwasser durch 6ffentliche
Wasserversorgung, Industrie und Kraftwerke und fiir die Einleitung von Néhrstoffen aus Punkt- und diffusen Quel-
len in das Gewéssersystem der Elbe. Die Klimaprojektionen umfassen die Periode 2004-2055. Die sozio6konomi-
schen Projektionen betrachten mogliche Anderungen bis 2020. Der bis dahin erreichte Status wird bis 2055 fortge-
schrieben. Die Simulationsexperimente mit dem Modellverbund des Netzwerkes haben gezeigt, dass Schifffahrt und
thermische Kraftwerke von einem Riickgang des Oberflachenwasserdargebots besonders betroffen sein konnten,
wobei die heutige Empfindlichkeit der Energieerzeugung durch den zunehmenden Einsatz der Kreislaufkiihlung ab-
sehbar eliminiert werden kann.

Die Gewissergiite der Elbe wird sich durch eine Verminderung des landschaftlichen Wasserdargebots nicht oder nur
gering verbessern. Die langfristigen Ziele fiir die Reduktion des Néhrstoffeintrages in die Nordsee konnen nur durch
entschiedene MaBnahmen erreicht werden. Ansitze sind die Eliminierung des N-Uberschusses in der Landwirt-
schaft, die Verminderung der NOx und NHy-Emissionen aus Industrie, Verkehr und Landwirtschaft sowie die Aus-
weitung der konservierenden Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft.

1.1 Einleitung

Die Diskussion um den Klimawandel und seine Folgen hat sich seit Beginn des Jahrtausends er-
heblich intensiviert. Der aktuelle Wissenstand zu den Grundlagen und mdglichen Folgen des
Klimawandels wurde im letzten IPCC-Report (Pachauri & Reisinger, 2007) zusammengefasst.
Trotz der nach wie vor bestehenden Unsicherheiten hat das 6ffentliche Interesse an Szenarien zu
moglichen Richtungen des regionalen Klimawandels und den daraus resultierenden Folgen zuge-
nommen. Die strategische Gestaltung der Relation Stadt-Land-Fluss spielt dabei eine zentrale
Rolle. Die groBlen Stadte der Welt liegen haufig an bedeutenden Fliissen. Die Stidte bildeten sich
an Knotenpunkten zwischen den verschiedenen Transportwegen und nutzten gleichzeitig die
giinstigen Bedingungen fiir die Anlieferung von Massengiitern, um ihr eigenes Wachstum voran-
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zutreiben. Wichtige Industriezweige der Grundstoffindustrie (Chemie, Papierherstellung) und die
grolen Kraftwerke haben sich bevorzugt an Fliissen niedergelassen, wo sie ausreichend Wasser
insbesondere zur Abflihrung von Prozesswirme vorfanden. Oberflichenwasser aus Fliissen spielt
eine wichtige Rolle bei der Trinkwasserversorgung in vielen Stidten. Sie sind zugleich der Weg
auf dem das verbrauchte Wasser wieder die Stadt verlésst.

Die im Verlauf einer zunehmend intensiveren Nutzung der Fliisse aufgetretene Riickgang der
Wasserqualitdt und die bauliche Einfassung der Fliisse fiihrte in den Industrieregionen des 20.
Jahrhunderts zu unterschiedlichen Zeiten zu einer Einschrinkung der Lebensqualitét insbesonde-
re in den Stidten. In den Léndern der Européischen Union wurde lange vor der Wasserrahmen-
richtlinie hierauf durch gesetzliche Vorschriften u. a. zur Abwasserkldrung, zur zugelassenen
Aufwiarmung von Flussgewéssern und zum morphologischen Riickbau von Flussabschnitten rea-
giert. Die Europdische Wasserrahmenrichtlinie gibt der vielfachen Nachfrage nach einer natur-
nahen Flusslandschaft einen normativen Ausdruck neuer Qualitét. Fiir die Flussgebiete wurden
mittel- und langfristige Entwicklungsziele gesetzt, die eine strategische Betrachtung der Systeme
Stadt-Land-Fluss erfordern. Nutzungsanspriiche und Nutzungskapazititen sind vorausschauend
miteinander zu bilanzieren. Um den 6konomischen Aufwand fiir die Zielerreichung zu minimie-
ren sind moglichst treffsichere Abschidtzungen zu den Randbedingungen aktueller und kiinftiger
Wassernutzung notwendig. Hierzu gehdren die regionale demographische und 6konomische
Entwicklung, der technologische Wandel, mogliche Verdnderungen im natiirlichen Wasserdarge-
bot und die Einbettung dieser Prozesse in den globalen Wandel. Zum globalen Wandel gehéren
sowohl der Klimawandel als auch die globale Bevolkerungs- und Wohlstandsentwicklung.

Der Klimawandel wirkt zundchst unmittelbar durch seine mogliche Modifikation des regionalen
natiirlichen Wasserdargebots. Mittelbar kann er aber auch im Wechselspiel mit den soziodkono-
mischen Komponenten des globalen Wandels die Randbedingungen fiir Stadt-Land-Fluss Syste-
me wesentlich verdndern. Dies wird augenfillig illustriert durch die in den letzten Jahren erfolgte
Ausdehnung des Anbaus von landwirtschaftlichen Kulturen zur Gewinnung von Energie und
Treibstoffen. Der Klimawandel, obwohl nicht in jedem Fall ausschlaggebendes Motiv, hat we-
sentlich zur Akzeptanz und Motivierung der hiermit verbundenen direkten und indirekten Sub-
ventionen beigetragen. Die infolgedessen eingetretene Verknappung von agrarischen Rohstoffen
hat der landwirtschaftlichen Flichennutzung und damit auch der Wasserinanspruchnahme durch
die Landwirtschaft eine starke Aufwertung verlichen. In Bezug auf den Klimawandel zeigt dies
wie Anpassungsmallinahmen auf den Klimawandel die Randbedingungen des regionalen Wasser-
haushaltes verdndern konnen. Genereller betrachtet, wird ein wichtiger Wirkungspfad globaler
Prozesse deutlich, der die Relationen Stadt-Land-Fluss erheblich verdndern konnte. Nach Jahr-
zehnten des Bedeutungsverlustes landwirtschaftlicher Flachennutzung in Europa gibt es wieder
einen deutlichen Nachfrageanstieg, der durch globale Prozesse angetrieben wird. Neben dem Be-
darf an Fliache fiir die Energie- und Kraftstoffproduktion ist hier vor allem die gestiegene zah-
lungsfahige Nachfrage nach tierischen Produkten aus Asien zu nennen. Sie wird anhalten und
sich noch ausweiten, womit die gegenwartigen Intensivierungsanreize flir die landwirtschaftli-
chen Flachen mindestens auf dem heutigen Niveau verharren diirften.

Das Elbeeinzugsgebiet in Mitteleuropa (Abb. 1), das die westliche Hélfte der tschechischen Re-
publik im Unterlauf, 85% der Flache Ostdeutschlands im Mittellauf und den nordwestlich davon
befindlichen Miindungsbereich zur Nordsee umfasst, ist auf Grund der vergleichsweise geringen
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Jahresniederschldge einerseits besonders anfillig gegeniliber Minderungen im natiirlichen Was-
serdargebot. Andererseits, hat sich jedoch die Wassernachfrage nach Trink-, Kiihl- und Prozess-
wasser in den letzten 15 Jahren deutlich verringert. Die Einleitung von Nahrstoffen aus Punkt-
und diffusen Quellen wurde durch eine bessere Klarung der Abwésser und Absenkung der Nahr-
stoffiiberschiisse ebenfalls deutlich vermindert. Wenn sich diese Entwicklung fortsetzt, mindert
das die tatsdchliche regionale Empfindlichkeit gegeniiber den wasserbezogenen Auswirkungen
des Klimawandels. Um die regionale Relevanz eines mdglichen Klimawandels tatsdchlich ab-
schitzen zu kdnnen, ist eine regionale Bilanzierung der moglichen Verdnderungen beim Wasser-
dargebot und der Wassernachfrage, bei den Nahrstoffeinleitungen und den Wassergiiteansprii-
chen erforderlich.

Die Szenarienstudie GLOWA-Elbe 2 hat eine solche Bilanzierung fiir den Bereich der Oberfla-
chengewisser Bezug nehmend auf die Periode 2004 bis 2055 vorgenommen. Vorgehen und Er-
gebnisse der Bilanzierung werden im Folgenden vorgestellt. Sie verdeutlichen mogliche Verin-
derung von Stadt-Land-Fluss Systemen im Verlauf des Klimawandels.

1.2 Material und Methoden

1.2.1 Das Elbe Einzugsgebiet

Die Elbe (148 268 km®) ist nach Donau, Weichsel und Rhein das viertgroBte Flusseinzugsgebiet
Mitteleuropas (Abb. 1). In der Region leben 24.5 Mio Menschen. Das Gebiet befindet sich im
Ubergangsbereich zwischen atlantisch und kontinental geprigtem Klima. Ersteres ist durch einen
ausgeglichenen Jahresverlauf von Niederschldgen und Temperatur gekennzeichnet. Fiir letzteres
sind trockene und warme Sommer im Wechsel mit kalten Wintern kennzeichnend, wobei das Ge-
samtniederschlagsniveau geringer ist. Die Hailfte des Gebietes weil3t Hohen von unter 200 m auf,
ca. 1/ 3 des Elbegebietes kann dem Hiigelland (500-750 m) zugerechnet werden, auf das Berg-
land (750-1200 m) entfallen 17%. Die Hauptgebiete befinden sich in Deutschland (97 175 km?,
65.54%) und Tschechien (49 933 km?, 33, 68%). Die wichtigsten Stddte auf deutscher Seite sind
Hamburg, Magdeburg, Berlin, Leipzig und Dresden und auf tschechischer Seite Prag (Zahlenan-
gaben nach Simon, Bekele, Kulasova, Maul, Oppermann & Rehak, 2005).
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Abbildung 1: Die Elbe, ihr Einzugsgebiet und wichtige Teilgebiete

1.2.2 Generelles Vorgehen

Die Szenarienanalyse beruht auf Projektionen zu Wassernachfrage und Wasserdargebot, von
Néhrstoffeinleitungen und Vorgaben fiir die Gewissergiite fiir den Zeitraum 2004-2055. Das
Klima wird transient fortgeschrieben. Basierend auf der Klimaprojektion werden auch die Projek-
tionen flir das Wasserdargebot transient vorgenommen. Wassernachfrage und Wassereintrage der
Nutzer und Vernutzer von Oberflichengewéssern werden fiir das Zieljahr 2020 projiziert. Fiir
die Kraftwerke erfolgt eine dariiber hinausgehende Projektion bis ins Jahr 2030. Zwischen 2004
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und 2020 bzw. 2030 wird linear interpoliert. Fiir den Kraftwerksbereich werden zusétzliche
Stiitzstellen genutzt. Fiir den Wasserbedarf zwischen 2020 bzw. 2030 und 2055 werden verein-
facht die Verhéltnisse von 2020 bzw. 2030 fortgeschrieben. Die Projektion und Bilanzierung von
Wassernachfrage und Wasserdargebot erfolgt flichendeckend fiir das gesamte Einzugsgebiet un-
ter Beriicksichtigung aller relevanten Wassernutzer und Nihrstoffeinleiter in der Region. Oko-
nomische Bewertung und die daran anschlieBende vergleichende Betrachtung von Handlungsal-
ternativen bleibt auf das deutsche Teilgebiet beschrinkt.

Die Projektionen fiir Klima, Wasserdargebot und Wassernachfrage, Nahrstoffeintrag und Was-
sergiliteanforderung nehmen Bezug auf vier unterschiedliche Entwicklungsrahmen fiir die regio-
nale Entwicklung. Ein Entwicklungsrahmen ist definiert als Zusammenfassung von Wandelsze-
narien externer Triebkréfte (Driving Forces), die innerhalb der Untersuchungsregion von Einzel-
akteuren nicht beeinflussbar sind (Bevolkerungsentwicklung, Wirtschaftswachstum, technologi-
scher Wandel etc.). Entwicklungsrahmen bilden in dieser Szenarienstudie teilweise den unmittel-
baren Kontext fiir Szenarioanalysen und die Untersuchung von Handlungsstrategien. Teilweise
wird auf die Entwicklungsrahmen im nachhinein Bezug genommen, um Handlungsstrategien, die
ibergreifend definiert wurden nachtriaglich einzuordnen.

Jedem Entwicklungsrahmen liegen spezielle Annahmen zu Grunde, die auf einer besonderen Zu-
kunftsvision beruhen. Bezugssystem fiir die Definition der Entwicklungsrahmen sind die vom
IPCC postulierten grundsitzlichen makrodkonomischen Entwicklungspfade des globalen Wan-
dels im 21. Jahrhunderts. Zwei Pfade werden herausgegriffen und dann jeweils durch zwei Poli-
tikvarianten untersetzt. In Verliangerung der IPCC Pfade A1 und B2 werden die Entwicklungs-
rahmen ,Globalisierung’ und ,Differenzierung’ definiert. Sie folgen unmittelbar, den fiir A1 und
B2 unterstellten dominanten Entwicklungsparadigmen und werden analog bezeichnet. In Konsis-
tenz mit A1 wird in ,Globalisierung’ von einem Voranschreiten von Globalisierungsprozessen
ausgegangen mit hohem Produktivitdtswachstum und einer Angleichung von Entwicklungsunter-
schieden. In Verlangerung von B2 bleiben im Entwicklungsrahmen ,Differenzierung’ regionale
Entwicklungsunterschiede langer erhalten, u. a. auch weil die Einhaltung von Nachhaltigkeitskri-
terien flir die Nutzung von Naturressourcen stirker in den Vordergrund gestellt wird.

Nicht in jedem Fall fithren unterschiedliche Entwicklungsrahmen zu einer Variation in den Pro-
jektionen. Obwohl die Szenarien des IPCC urspriinglich im Hinblick auf die Klimaproblematik
formuliert wurden, gibt es bis 2055 hier kaum Unterschiede zwischen den Entwicklungsrahmen.
Bis Mitte des Jahrhunderts liegen die CO,-Konzentrationen nach den verschiedenen Emissions-
szenarien des [PCC noch relativ nahe beieinander. Auf eine Widerspiegelung dieser relativ klei-
nen Differenzen in unterschiedlichen Klimaszenarien kann verzichtet werden, da die Unsicher-
heitsbereiche der verschiedenen Szenarien sich stark iiberlappen wiirden. Der Unsicherheit von
Klimaprojektionen wird Rechnung getragen durch Parametervariation bei der modellgestiitzten
Szenariengenerierung. Die Parametervariation fiihrt zu 100 statischen Realisierungen eines Kli-
maszenarios. Die von den 100 Realisierungen aufgespannte Weite von unterschiedlichen Nieder-
schlagsentwicklungen wird in den anschliefenden Analysen genutzt, um die Bandbreite mogli-
cher Folgen auf die Oberflichengewdsser abzuschitzen.
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1.2.3 Modellansatze fir die Bilanzanalysen von Wassermenge und Wassergiite,
Nahrstoffeintragen und Giiteanforderungen in Bezug auf Oberflachenge-

wassern

Auf der Bilanzierungsebene werden zwei Modelle eingesetzt: WBalMo (Kaltofen, Hentschel &
Kaden, 2008, Kapitel 3.1) und MONERIS (Behrendt, Venohr & Opitz, 2008, Kapitel 4.1).
WBaIMO bilanziert das Dargebot und die Nachfrage von Oberflichenwasser fiir 975 Teilein-
zugsgebiete. Die Teileinzugsgebiete werden teilweise noch einmal nach Bilanzprofilen unterglie-
dert. Zu den wassernachfragenden Akteuren in Form von Durchfluss- und Entnahmeanforderun-
gen gehoren die Industrie, thermische Kraftwerke, die Landwirtschaft, Binnenfischerei, Kommu-
nale Anlagen der Trinkwassergewinnung, der Rekultivierungsbergbau mit seinen Forderungen
zur Tagebauseeflutung sowie Anlagen zur Stromerzeugung. Hinzu kommen wichtige Bewirt-
schafter von Wasserressourcen, wie Kldranlagen, Talsperren und dhnliches (vg Tabelle 1).

Table 1: Modellhaft in WBalMo beriicksichtigte Wassernutzer des Elbeeinzugsgebietes gegliedert nach Sektoren
und Lénderzugehorigkeit

Wassernutzer
Tschechien Deutschland
Teichwirtschaft 1 59
Industrie 30 78
Thermische Kraftwerke 17 25
Beregnung 15 86
Schleusen * 25
Wasserkraftanlagen * 50
Offentliche Wasserversorgung 34 94
Feuchtgebiete 0 35
Flutung von Tagebaurestlochern * 19

* bisher keine Daten

Die Bilanzierung erfolgt monatsweise fiir die statistischen Wasserdargebotsverhéltnisse einer
Pentade und monatsweise vorgegebene Erwartungswerte fiir die Nachfragemengen. Die statisti-
schen Wasserdargebotsverhiltnisse einer Pentade im Zeitraum 2004-2053 werden durch 100
Realisierungen der Abflussverhiltnisse einer Fiinfjahresfolge reprisentiert also je Pentade von
insgesamt 500 Jahreswitterungsverldufen.

Das Modell MONERIS ermittelt fiir ein gegebenes Wasserdargebot die Stofffrachten der Makro-
nédhrstoffe Stickstoff und Phosphor, die iiber verschiedene Eintragspfade zunichst in das Fluss-
system und von dort in die Nordsee gelangen.

Folgende Eintrittspfade werden beriicksichtigt: punktuelle Eintrittspfade aus kommunalen Klér-
anlagen und industriellen Direkteinleitern, diffuse Eintrittspfade iiber atmosphirische Depositio-
nen, Erosion, Abschwemmung, Grundwasser und Drénagen.
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MONERIS verwendet eine zu WBalMo analoge Teileinzugsgebietsgliederung, die modellintern
nicht weiter untersetzt wird. Die Eintrige werden verglichen mit normativen Zielen fiir den Ge-
bietsaustrag in die Nordsee und von Konzentrations- und Giitezielen fiir einzelne Abschnitte des
Gewissersystems. Zur Einschitzung der Eintragsfolgen auf die Gewissergiite wird fiir den
Hauptstrom eine klimaabhingige Umrechnung der Néhrstoffkonzentrationen in Eutrophierungs-
niveaus mit dem Gewdéssergiitemodel QSIM (Quiel, Fischer, Kirchesch, Becker & Schol, 2008,
Kapitel 4.3) angeschlossen.

1.2.4 Vorgelagerte Projektionen zur Wassernachfrage, zur Entwicklung der Nahr-

stoffeinleitungen, zum Klima und zum Wasserdargebot

Wassernachfrage

Die den Bilanzrechnungen vorangestellten Projektionen beziehen sich mit Ausnahme des Klimas
auf vier verschiedene Entwicklungsrahmen. Der Entwicklungsrahmen wird zum einen im Rah-
men jeder Einzelprojektion bereichsspezifisch konkretisiert zum anderen wird in den Einzelpro-
jektionen aufeinander Bezug genommen, soweit es eine kausale Beziehung zwischen diesen gibt.
Von zentraler Bedeutung fiir die vorgelagerten Projektionen ist die makro6konomische Unterset-
zung der Szenarien ,Globalisierung’ und ,Differenzierung’.

Mit Hilfe eines makrodkonomischen Modells werden vorliegende Projektionen zur globalen
O0konomischen Entwicklung fiir Deutschland und Tschechien spezifiziert und schlieBlich regiona-
lisiert (Blazejczak, Gornig, Schulz & Schépel, 2008, Kapitel 2.3). Die Spezifizierung beinhaltet
Projektionen zur Entwicklung der Volkswirtschaft insgesamt und zur Entwicklung einzelner Sek-
toren.

Als Ergebnis der makrookonomischen Regionalisierung liegen fiir alle Raumordnungsregionen
im deutschen Teil des Elbeeinzugsgebietes und fiir die NATS 2 Regionen des tschechischen
Teilgebietes Projektionen zur Entwicklung des Bruttosozialprodukts, der Bevolkerung und der
Beschiftigten bis ins Zieljahr 2020 vor.

Die Projektionen zur Sektorentwicklung werden auf den Nettoproduktionswert der einzelnen In-
dustriestandorte iibertragen.

Die Wassernachfrage der Industrie wird standortweise durch Multiplikation mit dem spezifischen
Wasserverbrauchfaktor ermittelt, der je Einheit Bruttowertschopfung definiert ist und separat pro-
jiziert wird (Mutafoglu, 2008, Kapitel 2.7). Die Projektion des spezifischen Wasserverbrauchs-
faktors basiert auf Abschitzungen und Umfragen zur sektorspezifischen Entwicklung des techno-
logischen Wasserverbrauchs abgestuft nach Entwicklungsrahmen. Hierzu wurden neben der ver-
fiigbaren Literatur Umwelterkldrungen von Unternehmen, Patentanmeldungen und Merkblétter
zu den europaweit verfiigbaren besten Techniken beriicksichtigt (Hillenbrand, Sartorius & Walz,
2008, Kapitel 2.9).

Fiir die Energiewirtschaft findet eine separate Betrachtung statt (Vogele & Markewitz, 2008, Ka-
pitel 2.6). Die Energiewirtschaft ist der Industriesektor mit dem relativ hdchsten Wasser-
verbrauch. Wasser wird hier insbesondere zu Kiihlzwecken eingesetzt. Ausgehend vom volks-
wirtschaftlichen Strombedarf erfolgt eine Fortschreibung der Kraftwerkskapazititen an den aktu-
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ellen Kraftwerksstandorten bis ins Jahr 2030. Der Wasserbedarf je Standort ergibt sich aus der
Kraftwerkskapazitit und dem genutzten Kiihlverfahren. Die Kapazititsfortschreibung erfolgt
standortweise unter Berilicksichtigung standortlicher Gegebenheiten. Fiir die Wasserbedarfser-
mittlung werden drei technologische Standartfille unterschieden Durchlaufkiihlung, Ablaufkiih-
lung und Kreislaufkiihlung. Die Durchlaufkiihlung kiihlt technologische Prozesse im Austausch
gegen eine Erwdrmung des Flusswassers. Sie hat die hochsten Anforderungen an den Mindest-
durchfluss ist aber am kostengiinstigsten. Die Kreislaufkiihlung kiihlt das Wasser in geschlosse-
nen Kreisldufen zuriick, benotigt aber einen Verdunstungsturm und ist daher besonders kostenin-
tensiv. Die Ablauftkiihlung kombiniert beide Verfahren nach Notwendigkeit.

Die makrodkonomische Regionalisierung der Bevolkerungsentwicklung und des Bruttosozial-
produkts bildet die Grundlage fiir eine flichendeckende Projektion zur Entwicklung der Sied-
lungsflache und der landwirtschaftlichen Nutzfliche (Hoymann, Dekkers & Koomenb, 2008, Ka-
pitel 2.4). Die Waldflache wird als fix angesehen. Mit Hilfe des Modells Land-Use-Scanner wer-
den die Raumnutzungsanspriiche von Landwirtschaft und Siedlungen miteinander bilanziert. Die
sich daraus ergebende Verdanderung in der Siedlungsausdehnung und Struktur bildet eine wichti-
ge Eingangsinformation fiir die Projektion des 6ffentlichen Wasserbedarfs. Ein 6konometrisches
Modell schétzt diese mit Bezug auf Projektionen zur Siedlungsentwicklung (Haushaltsgrof3e, Ge-
biudetyp), zum Wasserpreis und zum verfiigbaren Haushaltsnettoeinkommen (Ansmann, 2008,
Kapitel 2.8 ).

Néhrstoffeinleitungen

Die Entwicklung der Néhrstoffeinleitungen in den verschiedenen Entwicklungsrahmen wird ge-
trennt fiir die diffusen und Punktquellen betrachtet. Sie beruhen auf Modellstudien zur kiinftigen
Entwicklung der Landwirtschaft als wichtigster diffuser Quelle und Projektionen zur Anderung
des Kldranlageninventars von Punktquellen. Die Entwicklung der diffusen Emissionen aus der
Landwirtschaft fiir die vier Entwicklungsrahmen wird mit dem Modell RAUMIS kalkuliert (G6-
mann, Kreins & Richmann, 2008, Kapitel 2.5 ). RAUMIS fasst die landwirtschaftliche Struktur
einer Region in Regionalh6fen zusammen und reproduziert das strategische Planungsverhalten
der regionalen Landwirte mit Hilfe eines Optimierungsansatzes, der landwirtschaftliche Produk-
tionszweige und Intensitdtsniveaus nach dem Gewinnmaximierungsprinzip kombiniert. Den Pro-
jektionen je Entwicklungsrahmen werden Anderungen auf den Weltagrarmirkten, in der Europi-
ischen Agrarpolitik, bei den Agrartechnologien und bei den nationalen Umweltpolitiken zu
Grunde gelegt, die mit den grundsitzlichen Annahmen der Entwicklungsrahmen konsistent sind.
Mogliche Wirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft werden iiber Modifikationen der
standorttypischen Ertragspotenziale beriicksichtigt. Die Projektionen zur Klidranlagenausstattung
konzentrieren sich auf die Einleitungen aus kommunalen Kldranlagen und Kleinklaranlagen, die
fiir den liberwiegenden Teil der Direkteinleitungen verantwortlich sind. In diesem Zusammen-
hang wird auch der Effekt von Retentionsbodenfiltern als Ergdnzung von vorhandenen Regen-
iberlauf- und Regenklarbecken sowie die Abkopplung versiegelter Flachen von der Kanalisation
beriicksichtigt. Die Projektionen werden nach Entwicklungsrahmen differenziert (Sartorius, Hil-
lenbrand & Walz, 2008, Kapitel 4.5).
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Klima

Die Klimaprojektionen sind zentral fiir die Szenarienstudie. Unter Bezug auf Temperaturprojek-
tionen des Klimamodells ECHAMS/OPYC3 fiir Mitteleuropa wird ein heuristisches statistisches
Verfahren genutzt, um die fiir ein Netzwerk von Klimastationen historische Klimareihen fiir den
Zeitraum 1951-2003 transient vom Jahr 2004 bis ins Jahr 2055 fortzuschreiben (Gerstengarbe,
Werner, Orlowsky & Wodinski, 2008, Kapitel 2.2). Insgesamt standen 369 Klimareihen fiir den
rezenten Zeitraum zur Verfiigung. Fiir 84 meteorologischen Hauptstationen lag ein kompletter
Klimadatensatz vor. Fiir 285 weitere Messpunkte gab es tigliche Niederschlagsmessungen. Die-
se Datenreihen wurden mittels Interpolation zu vollstindigen Klimareihen ergédnzt. Die eigentli-
che Projektion basiert auf einer Neukombination von beobachteter Witterung. Die Witterungsjah-
re je Station werden gemischt und nach dem Zufallsprinzip der Jahresfolge 2004-2055 neu zuge-
ordnet. Der zu dem vorgegeben Temperaturtrend bestehende Abstand wird minimiert durch eine
zielgerichtete Ersetzung kompletter 21 Tage Witterungsblocken innerhalb eines Jahres. Die Wit-
terungsblocke an einem Datumstag werden ersetzt durch Witterungsblocke mit einer Temperatur,
welche den allgemeinen Temperaturtrend néher an den vorgegebenen Trend heranfiihrt. Die Er-
setzung wird rationalisiert durch eine vorausgehende Klassifizierung der Klimablocke. Durch ei-
ne Synchronisierung der Szenarienbildung fiir rdumliche Gruppen von Klimastationen wird ne-
ben der zeitlichen auch eine rdumliche Erhaltungsneigung des Klimas in die Zukunft fortge-
schrieben. Die im ersten Schritt der Szenarienbildung erfolgende Mischung von Klimavariablen
erzeugt in ihrer Endkonsequenz ganz unterschiedliche Varianten eines regionalen Klimaszenari-
os, die alle dem gleichen Temperaturtrend folgen, sich aber insbesondere bei den Niederschlags-
trends unterscheiden. Die Variabilitit wird ausgenutzt, um 100 Realisierungen eines Klimaszena-
rios zu simulieren. Es wird unterstellt, dass die darin enthaltene Bandbreite von Niederschlags-
entwicklungen, den bestehenden Moglichkeitsbereich bei der kiinftigen Niederschlagsentwick-
lung abbildet. In den sich anschlieBenden Analysen zum Wasserdargebot und zum Oberflédchen-
wassermanagement wird auf das gesamte Spektrum der Szenariorealisierungen oder auf ausge-
wihlte Reprdsentanten Bezug genommen. Im letzteren Fall sind dies unter anderem die 25 tro-
ckensten und feuchtesten Realisierungen sowie einzelne Jahre. Auswahlkriterium fiir einzelne
Realisierungen ist die mittlere klimatische Wasserbilanz an den klimatisch repriasentativen Stati-
onen. Einzelne Jahre werden in den Analysen mit Giitebezug genutzt. Sie werden ausgehend von
den Abflussverhéltnissen am Unterlauf der Elbe ausgewahlt.

Wasserdargebot und Ertrédge

Das landschaftliche Wasserdargebot fiir unterschiedliche Entwicklungsrahmen und die und die
Klimafolgen fiir den Ertrag werden mit dem Einzugsgebietsmodell SWIM simuliert (Conradt,
Hattermann & Wechsung, 2008, Kapitel 2.2). Bei diesem Modell handelt es sich um ein regiona-
les Derivat des SWAT-Modells. Die Simulation der landschaftlichen Abflussbildung erfolgt im
Tagestakt. Zunédchst wird der Abfluss fiir einzelne Hydrotope bestimmt. Hydrotope sind modell-
intern die kleinsten homogenen rdumlichen Einheiten. Die Homogenititsannahme bezieht sich
auf das Klima, die Hohenlage und Hangneigung, den Boden und die Landnutzung. Das Elbege-
biet wurde insgesamt in 46 515 Hydrotope untergliedert mit 15 Landnutzungsklassen und 77 Bo-
dentypen. Die Abflusszusammenfiihrung erfolgt auf der Ebene von Teileinzugsgebieten. Dies
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sind geographisch geschlossene Hydrotopverbiinde. Die horizontale Wasserbewegung entlang
dem Gewissernetz wird durch sukzessive Wasserakkumulation der Teileinzugsgebietsflichen
entlang der Hohengradienten reproduziert. Die virtuellen Wasserfliisse folgen dem Gerinne-
system des Flussnetzes und werden an ausgewéhlten Pegeln mit den tatsdchlichen Durchfluss-
mengen verglichen. Fiir jedes Teileinzugsgebiet wird ein homogenes Klima angenommen. Das
Elbegebiet wird in insgesamt 2278 Teileinzugsgebiete untergliedert. In der Szenarienstudie wird
der simulierte Abfluss durch die Klimaprojektion und die Projektion zur Landnutzung veréndert.
Die klimaabhéngige Abflussbildung wird fiir das gesamte Spektrum der Szenariorealisationen
betrachtet. Fiir alle 100 Realisationen gibt es eine Abflusssimulation. Die Projektionen zur
Landnutzung variieren mit dem Entwicklungsrahmen und werden vom Modell Land Use Scanner
tibernommen. Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Ertrag wurden mit dem EPIC Modul
in SWIM flachendeckend fiir die Kulturarten Weizen und Mais untersucht. Von dort wurden die
Effekte auf das gesamte Kulturartenspektrum tibertragen.

1.2.5 Nachgelagerte Analysen zu den Kosten von Wasserbilanzkonflikten und

MaBRnahmen zur Verminderung der Nahrstofffrachten

Fiir die vergleichende Bewertung unterschiedlicher Handlungsstrategien zur Minderung von
Wasserkonflikten wird davon ausgegangen, dass der Nutzen in Form vorgegebener Anspriiche
der Wassernutzer an Menge und Giite nicht zur Disposition steht (Grosmann, Lienhoop, Vogele,
Mutafoglu, Koch, Kaltofen & Dietrich, 2008). Es also fiir das gebietliche Wassermanagement um
eine Minimierung von Verlust- und Anpassungskosten geht. Die Verlustkosten ergeben sich aus
den Produktionseinschrinkungen vermindert um die eingesparten variablen Aufwendungen
(Wassermenge). Die Anpassungskosten beinhalten Investitionen und laufende Aufwendungen
einschlieBlich Subventionszahlungen, die notwendig sind fiir die MaBnahmerealisierung.

1.3 Ergebnisse

1.3.1 Soziodkonomischer Entwicklungsrahmen

Makrobkonomie (Blazejczak et al., 2008, Kapitel 2.3)

Insgesamt wurden durch Kombination der zwei Makrodkonomieszenarien Differenzierung (A1)
und Globalisierung (B2) mit den beiden Politikansitzen ,Konventionelle Umweltorientierung’
(0) und ,Verstirkte Umweltorientierung’ (B2) vier Entwicklungsrahmen (A10, A1+, B20, B2+)
definiert. Nach dem Szenario Globalisierung hélt Deutschland seinen hohen Anteil am Welthan-
del aufrecht, Tschechien kann seinen Anteil ausweiten. Problemldsungen jeglicher Art erfolgen
durch Effizienzsteigerungen und im Vertrauen auf Wachstum. Das Szenario Differenzierung geht
von einem schwicheren Anstieg des Welthandels aus, Deutschland verliert Handelsanteile,
Tschechien gewinnt leicht dazu. Problemlosungen erfolgen vielfach durch Umverteilung, Nach-
haltigkeitsdefizite gewinnen an Bedeutung. In beiden Szenarien steigen die Lebenserwartung
und Erwerbsbeteiligung. Im Szenario ,Globalisierung’ ist die Steigerung allerdings stirker aus-
gepragt als im Szenario ,Differenzierung’. Das generelle Geburtenniveau unterscheidet sich nicht
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zwischen den Szenarien. Fir das Gebarverhalten der ostdeutschen Frauen wird eine weitere An-
gleichung an die westdeutschen Verhiltnisse erwartet.

Bedingt durch den Kohorteneffekt des Geburtenriickganges Anfang der 90ger Jahre nimmt die
Gesamtbevolkerung im deutschen Teil des Elbeeinzugsgebietes bis 2020 wahrscheinlich ab. Die-
ser Riickgang ist im Globalisierungsszenario geringer als im Differenzierungsszenario, da er bei
ersterem stirker durch Zuwanderungsgewinne ausgeglichen wird. Die Zahl der Beschéftigten
nimmt trotz des Bevolkerungsriickganges bis 2020 zu. Dies hingt mit der verlidngerten Lebensar-
beitszeit und dem unterstellten Riickgang der Arbeitslosigkeit zusammen. Letztere verringert sich
im Globalisierungsszenario stirker als im Differenzierungsszenario. Der Beschiftigungsautbau
konzentriert sich auf die Ballungsrdume und deren Umland. Um Berlin und Hamburg sind Be-
schiftigungszuwéchse um bis zu 20% moglich. Zu den Verlustregionen im deutschen Teilgebiet
gehoren u. a. Dessau, Halle und die Oberlausitz.

Im Differenzierungsszenario bleibt der Beschiftigungsaufbau starker als im Differenzierungssze-
nario auf Kernregionen begrenzt. In Tschechien findet eine analoge Entwicklung statt. Im Unter-
schied zum deutschen Teilgebiet nimmt die Bevolkerungszahl im tschechischen Teil jedoch zu.
Dies hiangt mit der Dominanz des Grofiraums Prag zusammen. Der starke Beschéftigungsaufbau
in der Region zieht Zuwanderer aus anderen Regionen Tschechiens an. Generell ldsst sich fest-
stellen, dass die Unterschiede zwischen den makro6konomischen Szenarien in den ldndlichen
Regionen deutlich groBer als in den urbanen Ballungszentren sind.

Siedlungsentwicklung

In allen Entwicklungsrahmen ist nach Simulationsrechnungen mit dem Modell Land Use Scanner
mit einer Ausdehnung der Siedlungsfldchen zu rechnen (Hoymann et al., 2008, Kapitel 2.4). In
Konsistent zur Bevolkerungsentwicklung in den Ballungsrdumen ist die Ausdehnung in diesen
Regionen am stdrksten und in den Entwicklungsrahmen A1 hoher als in den Entwicklungsrahmen
B2. Durch entsprechende Umweltpolitiken kann der Anstieg im Elbeeinzugsgebiet jedoch deut-
lich reduziert werden.

Landwirtschaft und Stickstoffiiberschuss (Gémann et al., 2008, Kapitel 2.5)

Fiir die Entwicklungsrahmen ,Globalisierung’ wird grundsitzlich unterstellt, dass es ein ausrei-
chendes Potential fiir die weitere Steigerung der Nahrungsmittelproduktion gibt. Im Entwick-
lungsrahmen A10 wird davon ausgegangen, dass die Subventionen fiir die Produktion von Ener-
gie auf Agrarflichen reduziert werden, was den Anstieg der Erzeugerpreise fiir Weizen bis 2020
begrenzt. Bei einer Beibehaltung dieser Ziele unter Globalisierungsbedingungen steigt der Wei-
zenerzeugerpreis nach Simulationen mit dem Modell RAUMIS hingegen um 47%. In beiden Fal-
len kommt es zu einer deutlichen Ausdehnung der Produktionsmengen. In den beiden Entwick-
lungsrahmen B10 und B1+ erfolgt die Preisbildung weitgehend abgekoppelt vom Weltmarkt. Die
Produktionsmengen fiir Weizen sinken leicht (-4/-5%) und die Erzeugerpreise steigen geringfii-
gig (+4/+4%). Zum Kontext der in diesen Szenarien stirkeren Marktregulierung gehoren das Be-
stehen bleiben von regionalen Handelsgebieten fiir die Milchquote und von Stilllegungsverpflich-
tungen. In allen Entwicklungsrahmen kommt es tendenziell zu einem Riickgang der Rinderbe-
stinde und in Folge dessen zu einer Minderung der Stickstoffiiberschiisse. Der mittlere Stick-
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stoffiiberschuss sinkt von 74.1 kg N/Jahr auf 67 kg N/ha in den Entwicklungsrahmen A10, A1+
und B20 sowie dariiber hinaus auf 61 kg/ha im Entwicklungsrahmen B2+. In allen Szenarien
kommt es zu einer erheblichen Ausdehnung des Energiemaisanbaus filir den die bestehenden ge-
setzlichen Rahmenbedingungen zur Forderung der Biogasproduktion einen erheblichen Anreiz
schaffen. Die Maisanbaufliche (Silomais+ Energiemais) wiirde sich hierdurch um ca. die Hélfte
erhohen.

1.3.2 Klima

Der Temperaturanstieg von 1.2 °C der fiir den Zeitraum 1951 bis 2003 fiir das Elbegebiet konsta-
tiert wurde, wird sich gemal3 der Klimaprojektion, die mit dem Modell STAR 2 vorgenommen
wurde, fortsetzen und dabei mit 2.1 °C deutlich iiber dem bisherigen langfristigen Trendwert lie-
gen (Gerstengarbe et al., 2008, Kapitel 2.1). Im Unterschied zur Temperatur gibt es bei den Nie-
derschligen groBere Schwankungen bei den Realisierungen. Die beziiglich der klimatischen
Wasserbilanz mittlere Realisierung beinhaltet ein nahezu unverdndertes Niederschlagsniveau. In
der trockensten Realisierung gehen die Niederschlage um 49 mm zuriick. Im Vergleich zur Peri-
ode 1951-2003 kommt es zu einer drastischen Verschlechterung der klimatischen Wasserbilanz,
der Differenz zwischen Niederschlag und potenzieller Verdunstung. Wihrend die Abnahme im
Zeitraum 1951-2003 nur 13 mm betrug, wird sich der kiinftige Riickgang nach der STAR Projek-
tion im Bereich zwischen -106 bis -162 mm bewegen. Die Anzahl der niederschlagsfreien Tage
im Verlaufe eines Jahres nimmt dabei zu. Die in der Vergangenheit beobachtete Umverteilungs-
tendenz fiir Niederschlige vom Winter in den Sommer setzt sich in vielen Gebieten fort (Gers-
tengarbe et al., 2008, Kapitel 2.1).
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Abbildung 2: Klimaverdnderung projiziert mit STAR II gemittelt {iber alle 100 Realisierungen und alle Stationen
des Elbeeinzugsgebietes

1.3.3 Wasserdargebot und Ertrage

Das Wasserdargebot im Elbeeinzugsgebiet vermindert sich wihrend der Szenarienperiode deut-
lich (Conradt et al., 2008, Kapitel 2.2 ). Im Vergleich der Szenarioperioden gehen die Hydrotop-
abfliisse fiir das Spektrum aller Realisierungen fldchig um 20 — 60 mm zuriick. Gleichzeitig gibt
es einen Anstieg der Verdunstung (+20 mm), der in den Wasseriiberschussgebieten entlang der
Mittelgebirgsziige des Einzugsgebietes besonders stark ausfillt. Als Konsequenz dieser Verénde-
rung gehen die mittleren Jahresdurchfliisse an den wichtigsten Teilgebietsausfliissen und im
Hauptstrom (-18%) deutlich zuriick. Ungeachtet der hoheren Verdunstungsanspriiche sind die
simulierten Ertragsverluste bei C3 Pflanzen relativ gering. Beim Mais hingegen kénnen zum En-
de der Szenarienperiode deutliche Ertragsgewinne realisiert werden. Im Zeitraum 2015-2025 sind
die Ertragsverhiltnisse relativ stabil. Bei den Szenariorechnungen fiir die Landwirtschaft mit dem
Modell RAUMIS wurden deshalb die Klimaeffekte auf den Ertrag vernachléssigt (Conradt ef al.,
2008, Kapitel 2.2).

1.3.4 Wassermengenkonflikte

In Abb. 2 wird ein Uberblick gegeben zum mittleren Durchflussbedarf der wichtigsten Landnut-
zer von Oberfachenwasser aus dem Elbe Flusssystem und deren Verdnderung iiber der Zeit bei
den zwei Entwicklungsrahmen A10 und B2+. Den groften mittleren jahrlichen Bedarf mit 35
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m3/s haben thermische Kraftwerke. Wahrend der Durchflussbedarf aller anderen Wassernutzer
jedoch konstant bleibt, gibt es bei den thermischen Kraftwerken einen erheblichen Riickgang auf
Grund des zunehmenden Einsatzes von Kreislaufkiihlsystemen. Das mittlere Wasserdefizit geht
von 20 % in der Periode 2003-2007 auf 0% in der Periode 2048-2052 zuriick (Kaltofen et al.,
2008, Kapitel 3.1).

Wasserbedarf in m3 s

P Yov4
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Abbildung 3: Schétzung der mittleren Wassernachfrage in Form von Wasserentnahmen oder Abflussforderungen fiir
die wichtigsten Wassernutzer in Tschechien (linke Séule) und Deutschland (rechte Sdule) fiir die Periode 2003-2007.

Wenn dieser Einsatz nicht stattfindet, ist bei den thermischen Kraftwerken mit erheblichen Pro-
duktionseinschrinkungen und damit auch 6konomischen Verlusten zu rechnen zu rechnen.

Die stirksten Diskrepanzen zwischen Wasserbedarf und —dargebot gibt es fiir die Schifffahrt im
Hauptstrom und hier ist insbesondere der Abflussriickgang unterhalb Aken als gravierend anzu-
sehen. Unter den Bedingungen des Entwicklungsrahmens A10 muf3 bei Klimawandel und einer
Betrachtung iiber alle 100 Realisierungen mit einem Abflussriickgang im August von 34% ge-
rechnet werden. Bei den 25% trockensten Realisierungen betridgt der Riickgang sogar 50%. Bei
den 25% feuchtesten immer noch 8%. Fiir die Analyse aller 100 Realisierungen zeigt sich, dass
die ausgeprigten

Die gegenwirtigen Niedrigwasserabfliisse mit einer Jéhrlichkeit von 20 Jahren entsprechen im
Jahr 2050 dem simulierten Niveau der mittleren Augustabfliisse.

Neben den Effekten im Hauptstrom gibt es auch deutliche Nutzungskonflikte in den einzelnen
Teilgebieten, wobei die Schwerpunkte variieren. Im Mulde- und Saalegebiet dominieren Konflik-
te bei den Wasserkraftanlagen. Im Spree-Schwarze-Elstergebiet sind insbesondere die Binnenfi-
scherei, die landwirtschaftliche Bewisserung und Forderungen fiir landschaftliche Mindestab-
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fliisse betroffen. Die 6konomischen Effekte dieser Wasserkonflikte wurden in Form der mittleren
jahrlichen Verluste fiir die Zeitspanne 2003-2052 ausgedriickt, wobei Kosten in der Zukunft mit
3% jéhrlich diskontiert wurden (Grosmann et al., 2008). Die Effekte in folgenden Bereichen
wurden okonomisch bewertet: Feuchtgebiete, die Industrie ohne Wérmekraftwerke, landwirt-
schaftliche Bewisserung, Teichwirtschaft, Boots- und Seentourismus sowie Wasserkraftanlagen.
Die simulierten mittleren jdhrlichen Verluste sind am hochsten fiir den Bereich landwirtschaftli-
che Bewisserung (10-12 Mill. €/ Jahr) und Wasserkraftanlagen (8-10 Mill. €/ Jahr), wobei zwi-
schen den verschiedenen Entwicklungsrahmen nur geringfiigige Unterschiede bestehen.

Regional traten die deutlichsten 6konomischen Mehrkosten in der Region Spree-Havel auf. Fiir
die Region Spree-Havel wurde die Zuflusssituation nach Berlin einer tieferen handlungsorien-
tierten Analyse unterzogen. Hier bei extremer Trockenheit auftretende Einschrinkungen kdnnen
durch unterschiedliche Handlungsstrategien gemindert werden. In den Fallbetrachtungen am
wirkungsvollsten hat sich dabei eine Wasseriiberleitung aus dem 0stlich benachbarten Flussge-
biet der Oder erwiesen (Kaltofen ef al., 2008, Kapitel 3.1; Lienhoop, Grossmann & Koch, 2008,
Kapitel 3.4).

1.3.5 Gewassergiitekonflikte

Mit dem Modell MONERIS wurden Folgen unterschiedlicher Abflussszenarien auf den Eintrag
von Stickstoff und Phosphor ins Flussgebiet und die daraus resultierenden Frachten untersucht
(Behrendt et al., 2008, Kapitel 4.1). Ankniipfend an den Ergebnissen wurden Handlungsstrate-
gien formuliert. Die sich aus diesen ergebenden Modifikationen fiir Nahrstoffeintrag und -fracht
wurde ebenfalls bestimmt.

Die Analysen bezogen sich auf je 10 feuchte, mittlere und trockene Abflussjahre aus dem Spekt-
rum der 100 Realisierungen des Klimaszenarios. Diese Auswahl erfolgte an Hand der mit dem
Modell SWIM fiir jede Klimarealisierung durchgefiihrten Abflusssimulationen. Auswahlkriteri-
um war der Gebietsausfluss am Pegel Neu Darchau. Aus technischen Griinden wurde aus diesen
10 Abflussjahren unter Bezug auf das gleiche Kriterium wiederum ein mittleres Abflussjahr aus-
gewihlt. Die Abfliisse dieser drei Jahre liegen mit Ausnahme des trockenen Jahres im Bereich
zwischen den extremen Abflussjahren 2002 (Elbehochwasser) und 2004 (lang anhaltendes Nied-
rigwasser). Im Vergleich zum Mittel der Abflussjahre 2001-2005 hatte das mittlere Abflussjahr
nur einen leicht niedrigeren Abfluss. Unter diesen Bedingungen vermindern sich die P-Eintrige
und Frachten kaum, die N-Eintrdge und Frachten verringern sich um 14 bzw. 17%. Die relativen
Anderungen bei den Frachten sind stérker als bei den Eintriigen, da sich abflussbedingt zusitzlich
die Retention von N- und P adndert, wobei geringe Abfliisse tendenziell Abfliisse die Eintrige
vermindern und die Retentionswirkung erhhen. In Verbindung mit den klimatischen Anderun-
gen fiihrt dies zu deutlichen Verdnderungen des Phytoplanktonzuwachses auf der FlieBstrecke.
Die Phytoplanktonkonzentrationen am Unterlauf bei Schnakenburg (Elbe km 475) werden zwar
kaum beeinfluss. Oberhalb davon in Dommitsch (Elbe km 173) kommt es jedoch zu einem deut-
lichen Anstieg (Quiel et al., 2008, Kapitel 4.3).

Ohne eine zwingende Zuordnung zu den Entwicklungsrahmen fiir landwirtschaftliche Nahrstoff-
tiberschiisse und kommunale Punkteinleitungen aber ausgehend vom mittleren Abflussjahr unter
Klimawandel wurden unterschiedliche Handlungsstrategien fiir die Verminderung der N- und P
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Eintrdge in das Flusssystem der Elbe untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Reduktionsziele fiir
den Néhrstoffeintrag der Elbe in die Nordsee nur durch ein aus heutiger Sicht anspruchsvolles
MaBnahmepaket erreicht werden konnen. Fiir Phosphor gehoren hierzu die Durchfiihrung der
konservierenden Bodenbearbeitung auf allen Ackerflachen mit einer Hangneigung von mehr als
1%, eine P-Eliminierung mit Ablaufkonzentrationen von 2 mg/1 fiir alle Kldranlagen von Kom-
munen mit weniger als 10000 Einwohnern, eine 20% ige Verminderung der versiegelten urbanen
Flache, einem Ausbaugrad der Mischkanalisation auf mindestens 100% und die Realisierung ei-
ner 50% igen P-Eliminierung bei Riickhaltebecken im Trennsystem. Fiir Stickstoff wire eine
vollstdndige Eliminierung des Nahrstoffiiberschusses der Landwirtschaft (Diingung-Entzug) er-
forderlich. Falls dies nicht gelingt, miissen die NOx- und NHy- Emissionen entsprechend ge-
senkt werden. Wichtige Quellen dieser Emissionen sind die Verbrennung fossiler Rohstoffe und
der Verkehr fiir NOx und die Tierhaltung fiir NHy (Behrendt ef al., 2008, Kapitel 4.1).

1.4 Schlussfolgerungen

Der Klimawandel im Elbeeinzugsgebiet verschérft Wassermengenkonflikte insbesondere fiir die
Schifffahrt im Hauptstrom und potenziell auch fiir die thermischen Kraftwerke im Gebiet. Wah-
rend letztere aber ihre Vulnerabilitdt gegeniiber Niedrigwasserverhéltnissen absehbar in den
néchsten 15 Jahren deutlich verringern, ist dies fiir die Schifffahrt bisher nicht absehbar. Bei der
Gewissergiite zeigt sich, dass zuriickgehende Abfliisse nicht zu einer deutlichen Verminderung
der Nahrstoffeintrage in die Nordsee und der Eutrophierung im Hauptstrom fiihren. Hier sind
weitergehende MaBnahmen notwendig. Hervorzuheben sind die Eliminierung des N-
Diingetiberschusses in der Landwirtschaft, die Minderung des Bodenabtrages durch eine Aus-
weitung der pfluglosen und konservierenden Bodenbearbeitung auf Hangfldchen sowie die deut-
liche Reduktion von N-Depositionen durch Industrie, Verkehr und Landwirtschaft.
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