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Projektziel und Vorgehensweise

Das vom Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFRT) geférderte Projekt
KliMaWerk.Wasser:Landschaft zeigt den Weg auf zu einem an die Folgen des Klimawandels
angepassten Landschaftswasserhaushalt, um die Resilienz von Gewadssern und ihrem Umfeld
gegenlber Starkregen wie auch Trockenheit zu steigern.

Im Projekt wurden geeignete MalRnahmen zur Anpassung von FlieBgewassern sowie der Landschaft an
Klimaextreme identifiziert. Im Folgenden wurden die hydrologischen und 6kologischen Wirkungen
dieser Anpassungsmalinahmen in und an FlieBgewassern, in der Landschaft und im urbanen Raum
ermittelt (Abb. 1). Als Informationsgrundlage dienten hydromorphologische, physiko-chemische und
biologische Freilanduntersuchungen im Untersuchungsgebiet — dem Einzugsgebiet der Lippe in
Nordrhein-Westfalen. Mithilfe von hydrologischen und statistischen Modellen wurden verschiedene
Klimawandelszenarien sowie unterschiedlich ambitionierte MalBnahmenumsetzungsszenarien
berechnet.
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Abb. 1: Projektablauf, Methoden und Produkte des Projekts KliMaWerk.

Auf Basis der Ergebnisse wurde ein Werkzeugkasten als Entscheidungshilfe entwickelt und
Empfehlungen abgeleitet, die bei der MaBnahmenumsetzung in der Praxis unterstiitzen. Im folgenden
Dokument werden die wesentlichen Ergebnisse des Projekts zusammenfassend beschrieben sowie
darauf basierend Handlungsempfehlungen in sechs Handlungsfeldern gegeben.



Untersuchungsgebiet: Eigenschaften und Klimatrend

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden am Beispiel des Einzugsgebiets der Lippe in
Nordrhein-Westfalen sowie den beiden darin befindlichen Teileinzugsgebieten Hammbach/ Wienbach
und Seseke/Kérne (Abb. 2), die als Fokusgebiete untersucht wurden, erarbeitet. Das Einzugsgebiet der
Lippe ist landwirtschaftlich gepragt (68 %) mit Waldanteilen (20 %) und urbanen Rdumen (12 %). Die
vornehmlich vorkommenden FlieRgewassertypen sind nach der Gewassertypenkarte Deutschlands
(LAWA) fir die Lippe die Folgenden: Typ 9.1 Grobmaterialreicher, silikatischer Mittelgebirgsbach und
Typ 14 Sandgepragter Tieflandbach (Oberlaufe), Sand- und lehmgepragte Tieflandflisse (Hauptlauf ab
Lippstadt bis Liinen), Typ 15.1 GroRer, sand- und lehmgepragter Tieflandfluss (Unterlauf ab Dorsten
bis Wesel). Im Einzugsgebiet kommen weitere, kleinere FlieRgewassertypen des Tieflandes vor, in den
Ostlichen Oberlaufen auch der Mittelgebirge.

Die Ergebnisse des Projekts lassen sich grundsatzlich unter Berlcksichtigung der regionalen und
lokalen Besonderheiten auf vergleichbare Einzugsgebiete und FlieBgewdssertypen Ubertragen.
Spezifische, auf das jeweilige Einzugsgebiet angepasste hydrologische und hydraulische
Modellierungen liefern die Grundlagen, um die lokalen MaRnahmenwirkungen abschatzen zu kénnen.
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Abb. 2: Einzugsgebiet der Lippe mit den beiden Teileinzugsgebieten Hammbach/Wienbach und Seseke.

Mithilfe einer Akteursanalyse wurden 6ffentliche und private Stakeholder im Untersuchungsgebiet
identifiziert, die mit den relevanten Belastungen sowie Okosystemfunktionen und -leistungen im
Einzugsgebiet in  Zusammenhang stehen (z. B. Landwirtschaft, Wasserwirtschaft,
Trinkwasserversorger, Naturschutz). Die Akteure wurden partizipativ in die Identifizierung geeigneter
MaRnahmen sowie in die Bewertung der MaRnahmenwirkungen, Synergien bzw. Konflikte zwischen
Anpassungsmalinahmen und in die Abschiatzung der potentiellen MaBnahmenumsetzung in
verschiedenen Szenarien einbezogen.



Statistische Tests mit jahrlich aggregierten Wetterdaten aus dem HYRAS Datenprodukt (Rauthe et al.,
2013; Razafimaharo et al, 2020) zeigen, dass die jahrlichen Niederschlagssummen im
Lippeeinzugsgebiet von 1991 bis 2020 im Median um 8,48 mm/Jahr sanken und die
Jahresdurchschnittstemperaturen im Median um 0,034 °C/Jahr anstiegen (Abb. 3). Beide Trends sind
statistisch signifikant, womit verdeutlicht wird, dass bereits in der jlingeren Vergangenheit ein
Klimawandel im Untersuchungsgebiet stattgefunden hat.
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Abb. 3: Klimatrends im Lippeeinzugsgebiet (1991 - 2020) mit linearer Trendlinie (Datenquelle: HYRAS, DWD)

Der Standardized Precipitation-Evaporation Index (SPEI) — ein statistischer Indikator, der Trocken- und
Feuchtperioden auf Basis der klimatischen Wasserbilanz (Differenz  zwischen der
Gesamtniederschlagsmenge und der Summe der potenziellen Verdunstung) identifiziert (Vicente-
Serrano et al., 2010) und damit im Gegensatz zum Standardized Precipitation Index (SPI) sowohl
Niederschlage als auch Temperaturen bericksichtigt — zeigt, dass das Lippegebiet in der vergangenen
Klimareferenzperiode sowohl sehr trockene als auch sehr feuchte Perioden erlebt hat (Abb. 4).
Entsprechend der oben beschriebenen Trends war jedoch der Zeitraum nach 2009 nahezu
durchgehend von relativer Trockenheit gepragt.
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Abb. 4: Standardized Precipitation-Evaporation Index (SPEI), 12-monatig (nach Vicente-Serrano et al. (2010),
Datenquelle: Deutscher Wetterdienst DWD).

Prognostizierte Klimaveranderungen

Die Klimaszenarien wurden fiir die Jahre 2071 bis 2100 berechnet und mit der Klimareferenzperiode
von 1991 bis 2020 verglichen. Der betrachtete Zeitrahmen wurde auf 2071 bis 2100 festgesetzt, um
langfristige Veranderungen des Landschaftswasserhaushalts betrachten zu kénnen. Als Referenz
wurde die aktuell giltige Klimanormalperiode der Jahre 1991 bis 2020 herangezogen. Als
Klimaszenarien wurden die beiden Szenarien RCP2.6 (2-Grad-Ziel) und RCP8.5 (Extremszenario)
verwendet (IPCC, 2013). RCP2.6 liegt die Annahme zugrunde, dass der zuséatzliche Strahlungsantrieb
durch KlimaschutzmalRnahmen stark begrenzt werden kann. Dagegen ist die Pramisse von RCP8.5 ein
Fortschreiten der Industrialisierung wie bisher und ihre Ausweitung im globalen MaRstab. Dies geht
einher mit einem weiterhin erheblich wachsenden AusstoR von Treibhausgasen, die zu einer starken
globalen Erwarmung fihren.

Es wurde das DWD-Kernensemble betrachtet, welches funf regionale Projektionen fiir RCP2.6 und
sechs fir RCP8.5 umfasst. Hierfir wurde die Anderung der Klimavariablen Temperatur und
Niederschlag im Projektgebiet untersucht. Es wird dabei ein Anstieg der durchschnittlichen
Jahrestemperatur um 3,0 °C im Szenario RCP8.5 und um 0,6 °C im Szenario RCP2.6 (jeweils
Ensemblemedian) im Vergleich zur Referenzperiode prognostiziert. Der Ensemblemedian der
durchschnittlichen jahrlichen Niederschldge andert sich in beiden Szenarien nur geringfligig, wobei die
Prognoseunsicherheit — gemessen an der Streuung der Prognosewerte — bei einer stdrkeren
Klimaerwarmung (RCP8.5) deutlich hoher ist.

Die in beiden Klimaszenarien fir Nordrhein-Westfalen vorhergesagte Zunahme von
Starkregenniederschlagen (LANUV, 2024) birgt fir das Lippeeinzugsgebiet ein Risiko von haufiger
auftretenden Hochwasserereignissen mit dadurch gesteigertem Schadenspotenzial sowie mehr
Erosion und Auswaschung von Nahrstoffen aus der Flache. Wahrend die Prognosen uber die
Veranderung der Trockentage zwischen den Klimaprojektionen stark variieren, wird in Zukunft v. a.
eine Zunahme von Trockenperioden mit langer Dauer erwartet (LANUV, 2024).

Daraus entsteht im Lippeeinzugsgebiet das Risiko, dass sich die Abflisse in FlieRgewassern bis hin zum
vollstandigen Trockenfallen verringern und die Bodenfeuchte sowie Grundwasserneubildung sinken.
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Dies resultiert in Risiken fiir die Gewadsserbiologie ebenso wie Ertragsrisiken fir Land- und
Forstwirtschaft sowie Wasserversorgungsrisiken fiir Bevolkerung und Wirtschaft. Darliber hinaus sind
im Wirtschaftssektor fir die Lippe insbesondere die Transportrisiken hervorzuheben, da die Lippe den
Rhein ebenso wie das Westdeutsche Kanalnetz speist.

Katalog der AnpassungsmaRnahmen

Basierend auf Literaturrecherchen, Experteneinschatzung sowie Stakeholderdialogen wurden die
folgenden MalRnahmen als geeignet zur Klimafolgenanpassung identifiziert (Abb. 5).

Die MaBnahmen beziehen sich auf Gewdsser, Gewdsserumfeld (Auen), urbane sowie land- und
forstwirtschaftlich genutzte Flachen.
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Abb. 5: Ubersicht iiber die MaBnahmenpakete und -biindel.

Die Wirkungen der MaBnahmen wurden im Ist-Zustand untersucht und modelliert. Darauffolgend
wurden Anderungen fiir den Landschaftswasserhaushalt und die Gewasser im Vergleich zum Ist-
Zustand modelliert (Abb. 6). Diese Anderungen ergeben sich durch die Annahme zwei verschiedener
Klimaszenarien sowie der MalRnahmenumsetzung auf zwei unterschiedlichen Ambitionsniveaus
(MaBnahmenszenarien).
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Abb. 6: In KliMaWerk verwendete Klima- und MaRnahmenszenarien sowie Datenquellen.

Fir die Arbeiten in KliMaWerk wurden zwei MaBnahmenszenarien entwickelt: Ein
,Nachhaltigkeitsszenario”, welches die Entwicklung einer “Schwammlandschaft” darstellt und neben
technischen Anpassungsmalinahmen insbesondere naturbasierte Malnahmen zur Resilienzsteigerung
des Landschaftswasserhaushalts umfasst. Im  Vergleich dazu ein ,konventionelles
MaBnahmenszenario”, in dem nur MalBnahmen mit einem geringen Flachenbedarf sowie
hauptsachlich technische MaBnahmen wie bspw. eine Regenwasserspeicherung im urbanen Raum in
geringem Umfang umgesetzt werden (Tab. 1).

Tab. 1: Charakteristik der beiden in KliMaWerk verwendeten MaRhahmenszenarien.
Konventionelle Entwicklung Nachhaltige Entwicklung

(Schwammlandschaft)

e Intensive Bewirtschaftung von Ressourcen e Basiert auf naturbasierten
mit dem Ziel hoher Produktivitat Anpassungsmalnahmen

e Technische Losungen fir Klimaanpassung e  Bewusstsein und Instrumente zur
angestrebt Erhaltung von Okosystemleistungen sind

e Hoher Flachendruck vorhanden

e U. a. hohe Umsetzung von Regen- e Synergetischer, kooperativer Ansatz
wasserspeicherung von/auf Dachflachen, in e Hohe Umsetzung vieler in KliMaWerk
Zisternen sowie im Kanalsystem betrachteter MalRhahmen

e Nicht umgesetzt werden MaRRnahmen, die e MaRnahmen mit Landnutzungswandel
groRere Flachen bendtigen, z. B. werden aufgrund von Flachenkonflikten
Flachenentsiegelung und Aufforstung von teilweise nur eingeschrankt umgesetzt

Ackerland zu Wald

Fiir verschiedene AnpassungsmaRnahmen, wie z. B. der Anderung von Acker- bzw. Griinland zu Wald
(Abb. 7), wurden aus den Landnutzungskarten des Ist-Zustands (Datenquellen: Blickensdorfer et al.,
2024; European Environment Agency, 2020; InVeKos - Beantragte und als forderfahig festgestellte

7



Teilschlage in NRW) neue Zielkarten fiir die beiden MaRRnahmenszenarien erstellt. Hierfir wurden in
erster Linie Landnutzungsanpassungen vorgenommen, die auf einen Ausgleich des Wasserhaushaltes
durch die Erhéhung der Grundwasserneubildungsraten sowie die Minderung von direkten
Oberflachenabfliissen abzielen. Dabei wurden umfassende und regelbasierte, GIS-gestiitzte Methoden
angewandt, die zentrale Kriterien der Landnutzung wie Standortqualitat, Erosionsgefdhrdung oder
Baumarteneignung einbeziehen. So konnten grundsatzlich realistisch umsetzbare Potenziale fiir die
MaRknahmenumsetzung ermittelt werden.

Kriterien fiir regelbasierte Nutzungsanderung Landnutzungskarte Ist-Zustand

Qualitat der landwirtschaftlichen Flache
(Ackerzahl)

* Bodenart

* Klima

* Waldschatten

Erosionsgefdhrdung

* Bodenerodierbarkeit
* Regenerosivitat

* Hangneigung

Baumarteneignung (Buche/Eiche)

* Waldbaukonzept NRW
* Waldentwicklungstypen

Zielkarte nachhaltiges MaBnahmenszenario

Abb. 7: Herleitung von Landnutzungszielkarten am Beispiel der AnpassungsmaBnahme
,Landnutzungsdnderung von Acker-/ Griinland zu Wald".



Hydrologische MaRnahmenwirkungen

Die Simulationen der hydrologischen Wirkungen der beiden Malinahmenszenarien auf den
Landschaftswasserhaushalt im Ist-Zustand (1991-2020) und in den Klimaszenarien (2071-2100) haben
gezeigt, dass nur bei einer Umsetzung des nachhaltigen Szenarios deutliche Anderungen sichtbar
werden, die im Folgenden dargestellt werden.

Gesamteinzugsgebiet Lippe

Das Gesamteinzugsgebiet der Lippe wurde mit dem Landnutzungsmodell SWAT+ modelliert. Die
Ergebnisse der Wasserbilanzsimulationen fiir die Referenzperiode von 1991 bis 2020 (Tab. 2) zeigen
deutliche Unterschiede zwischen dem Ist-Zustand sowie den Szenarien mit einer konventionellen oder
einer nachhaltigen MaRnahmenumsetzung.

Tab. 2: Wirkungen der MaBBnahmen auf die hydrologischen Prozesse im gesamten Lippeeinzugsgebiet,
Referenzzeitraum 1991 bis 2020 bezogen auf die durchschnittlichen Anderungen der Wassermengen pro Jahr.
Nachhaltiges

Ist-Zustand* MaRnahmenszenario Relative Anderung
Niederschlag 814 mm 814 mm keine
Evapotranspiration 417 mm 396 mm 5%
Oberflachenabfluss 47 mm 51 mm +9 %
Drainageabfluss 111 mm 83 mm -25%
Zwischenabfluss 41 mm 45 mm +10 %
Grundwasserneubildung 145 mm 200 mm +38%
Speicherdanderung 53 mm 39 mm -8%

*ohne MaRnahmenumsetzung

Der durchschnittliche Niederschlag pro Jahr betrug 814 mm. Im Vergleich zum Status Quo sinkt die
Evapotranspiration im nachhaltigen MaBnahmenszenario um 21 mm. Somit steht durch die
abgebildeten Anderungen von Landbedeckung, -nutzung und -management mehr Wasser an der
Landoberflache zur Verfiigung. Der Oberflaichenabfluss steigt leicht um 4 mm an. Die rdaumlich
aufgeloste Analyse (Abb. 9) zeigt hier ausgepragte regionale Unterschiede. So sind die Anstiege vor
allem im bewaldeten und hiigeligeren Stidosten des Einzugsgebiets zu verzeichnen, in dem ein Wechsel
von Nadel- zu Laubbdaumen simuliert wurde. Bei Letzteren halten die Kronen im regenreichen Winter
weniger Wasser zurlick, da sie kein Laub tragen. Dagegen sinkt der Oberflachenabfluss im landlich oder
urban genutzten Tiefland, da hier vor allem infiltrationssteigernde Entsiegelungs- und
LandmanagementmaRnahmen greifen.

Besonders stark ausgepragt ist die Entwicklung beim Drainageabfluss als Folge der
Landnutzungsanderungen von agrarisch genutzten zu naturbelassenen Flachen: Der Drainageabfluss
wird reduziert um 28 mm. Durch diese Abnahme verbleibt mehr Wasser im Bodenprofil und steht
damit far Grundwasserneubildung sowie Zwischenabfluss zur Verfligung. Entsprechend steigt die
Grundwasserneubildung von 145 mm im Ist-Zustand auf 200 mm. In den einzelnen Teilgebieten des
Einzugsgebiets ergibt sich in der Simulation eine fast durchgingige Steigerung der
Grundwasserneubildung auf bis zu 223 mm/a im Vergleich zum Zustand ohne MaRnahmen (Abb. 9).



Der Zwischenabfluss steigt dagegen nur im Nachhaltigkeitsszenario um 4 mm und bleibt bei der
konventionellen MaRhahmenumsetzung unverandert.

Die Modellausgaben in den folgenden Karten zeigen, dass die Veranderungen in den Wasserbilanzen
raumlich stark variieren. Die Grundwasserneubildung (Abb. 8) steigt in allen Teileinzugsgebieten, aber
in sehr unterschiedlichem Male je nach Bodenbeschaffenheit und Landnutzung. Oberflachenabflisse
(Abb. 9) sinken dagegen insbesondere in Teileinzugsgebieten mit einem hohen Anteil von bebauten
Flachen, die im Zuge der MalRnahmen entsiegelt wurden. Dagegen steigen sie besonders stark in den
sud-6stlichen Mittelgebirgsregionen des Kopfeinzugsgebiets mit groBeren Hangneigungen und
héheren Waldanteilen.

Grundwasserneubildung [mm]
]-6-0
[J0-20
[120-40
[ 40-60
[ 60 - 80
[ 80 - 100
I 100 - 120
I 120 - 140
I 140 - 160
I 220 - 223

Abb. 8: Anderung der Grundwasserneubildung (Jahresdurchschnitt) im nachhaltigen MaBnahmenszenario
verglichen mit dem Ist-Zustand ohne MaRnahmenumsetzung. Betrachteter Zeitraum 1991-2020.

Oberflichenabfluss [mm]

B 49 - -40

[ -40 - -20

[]-20-0

[10-20

[ 20-40

[ 40 - 60

[ 60 - 80

[ 80 - 100

I 120 - 131
0 25 50 km
I 00000

Abb. 9: Anderung des Oberflichenabflusses (Jahresdurchschnitt) im nachhaltigen MaBnahmenszenario
verglichen mit dem Ist-Zustand ohne MaBnahmenumsetzung. Betrachteter Zeitraum 1991-2020.
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Wirkungen auf das Abflussgeschehen

Die zuvor beschriebenen Anderungen durch die AnpassungsmaRnahmen des nachhaltigen Szenarios
wirken sich zudem auf den Abfluss in der Lippe aus. Durch eine erhéhte Retention aufgrund der
Malnahmen fallen Hochwasserspitzen in der Simulation geringer aus und der Abfluss erfolgt verzégert
(Abb. 10). Der Niedrigwasserabfluss wird bis hinein in die extremen Minima im Sommer durch die
Malnahmen gestarkt.

2501

2001

— —

o [oa)

o o
1 L

Abfluss [m?/s]

[$)]
o
1

2014 2015 2016 2017 2018

Nachhaltiges MalRnahmenszenario — Ist-Zustand

Abb. 10: Einfluss des nachhaltigen MaRnahmenszenarios (griin) auf den Abfluss am Pegel Schermbeck 1, dem
Gebietsauslass der Lippe, im Vergleich zum Ist-Zustand ohne MaBRnahmenumsetzung (grau). Ausschnitt der
Jahre 2014 bis 2018 aus dem betrachteten Zeitraum von 1991 bis 2020.

Die Verdnderungen der Abflussindikatoren im Basisszenario (Abb. 10) verdeutlichen, wie sich
unterschiedliche Klimaszenarien auf Mittelwerte, Extreme und die saisonale Verteilung der Abfllsse in
der Lippe auswirken (Tab. 3). Der mittlere Abfluss (MQ) bleibt in beiden Klimaszenarien nahezu
unverandert, was auf eine insgesamt gleichbleibende Wasserverfiigbarkeit hinweist.
Deutlichere Verdanderungen ergeben sich in der saisonalen Abflussverteilung, v.a. unter RCP8.5: Die
Winterabflisse steigen um +5 %, wahrend die Sommerabfliisse um -9 % abnehmen. Wassermangel im
Sommer kann sich somit verscharfen, wiahrend deutlich feuchtere Winter zu erwarten sind. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit einer unterjahrigen Wasserspeicherung und eines angepassten
Wasserressourcenmanagements.
Die Hochwasserindikatoren deuten darauf hin, dass bereits im Klimawandelszenario RCP2.6 mit
starkeren hoheren Hochwéssern (MHQ: +2 %) zu rechnen ist. Im Gegensatz dazu fallt das extremste
modellierte Hochwasser niedriger aus (HQ: -4 %). In RCP8.5 steigen das mittlere (MHQ: +5 %) und das
extremste Hochwasser (HQ: +4 %) deutlich an. Sehr hohe Abfliisse (q95) nehmen in beiden
Klimaszenarien zu.
Starke Abhangigkeiten von der Auspragung des Klimawandels sind bei den Niedrigwasserindikatoren
festzustellen. So kommt es im Szenario RCP2.6 nur zu geringfligigen Anderungen der zu erwarteten
Niedrigwasserabflisse. In RCP8.5 verschéarfen sich extreme Trockenereignisse deutlich. Dies zeigt sich
im Absinken des MNQ um -14 % sowie des NQ um -35 %.
Zusammenfassend lasst sich aus den Modellergebnissen entnehmen, dass sich mit dem
prognostizierten Klimawandel die Abflussdynamik der Lippe verdndern wird. Selbst das
optimistischere Szenario RCP2.6 zeigt eine Abnahme der sehr niedrigen und eine Zunahme der sehr
11



hohen Abfliisse. Im Szenario RCP8.5 ist insbesondere der Anstieg der hohen und das Absinken der
extrem niedrigen Abflisse noch starker ausgepragt. Dies geht einher mit einem hdheren
Wasserdargebot im Winter und einem geringeren im Sommer. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit
von Anpassungsmalinahmen, um dieser Entwicklung zu mehr Extremereignissen entgegenzuwirken.

Tab. 3: Auswirkungen der MaBRnahmenumsetzung auf das Abflussgeschehen in der Lippe unter verschiedenen
Klimaszenarien, Vergleich der Periode 1971 - 2100 mit der Referenzperiode (1991 - 2020), Ensemblemedian,
Pegel Schermbeck 1, Gebietsauslass des Lippeeinzugsgebiets.

Klimaszenario RCP2.6 RCP2.6 RCP8.5 RCP8.5
MaRnahmenszenario Status Quo* Nachhaltig Status Quo* Nachhaltig
NQ 5% +68 % -35% +28 %
MNQ +1% +27 % -14 % +9 %
MQ 0% +11% 0% +11%
MQ_Winter -1% +8 % +5 % +7 %
MQ_Summer +4 % +13 % 9% +5%
MHQ +2 % +13 % +5 % -11%
HQ -4 % -17% +4 % -14 %
q05 -8% +22 % -8% +23 %
q50 +2 % +27 % 2% +24 %
q95 +4 % +0 % +7 % +4 %

* ohne MalRnahmenumsetzung

Mit der Umsetzung der MalRnahmen steigen die im Gerinne abflieBenden Wassermengen auch unter
den Bedingungen des Klimawandels (unter RCP2.6 sowie 8.5). So steigt der mittlere Abfluss MQ im
nachhaltigen MaBnahmenszenario um 11 %.

Mit den MaBnahmen lassen sich die durch den prognostizierten Klimawandel verstarkten hohen
Abfliisse reduzieren. So wird im Klimawandelszenario RCP8.5 durch die MalRnahmen der Anstieg der
sehr hohen Abflisse (q95) abgeschwicht. Dieser betrdgt im nachhaltigen MaRnahmenszenario
3 Prozentpunkte weniger als ohne Mallnahmenumsetzung. Der mittlere jahrliche Hochstabfluss MHQ
sinkt um -11 % anstelle eines Anstiegs von +5 % ohne MalRnahmen — somit kann hier mit den
Malnahmen dem Klimawandeleffekt entgegengewirkt werden. Das extremste Hochwasser HQ im
Untersuchungszeitraum fallt ebenso deutlich niedriger aus. Im Klimawandelszenario RCP2.6 kann
durch eine nachhaltige MaBnahmenumsetzung der Anstieg der sehr hohen Abfliisse 95 vollstandig
vermieden werden. Bei den extrem hohen Abfliissen zeigen die MaBRnahmen hier eine insgesamt
déampfende Wirkung wobei eine Zunahme von MHQ (+13 %) im nachhaltigen MaRhahmenszenario hier
aus dem Rahmen fallt. Dies hdangt mit der in diesem Szenario prognostizierten Zunahme der extremen
Niederschldage im Winterhalbjahr zusammen, die durch die MaBnahmen nicht ausgeglichen werden
kann.

Die MaRRnahmen zeigen auch eine deutliche Wirkung auf die Niedrigabflisse. So steigen die niedrigsten
Abfliisse g05 auch unter dem Klimawandelszenario RCP8.5 im nachhaltigen MaRnahmenszenario um
+23 % wahrend sie ohne MaRnahmen um -8 % absinken. Bei den extremen Niedrigwasserabfliissen
steigen bei einer nachhaltigen MaRnahmenumsetzung dagegen die mittleren Niedrigwasserabfliisse
(MNQ) um +9 %. Somit werden die Klimawandelfolgen hier nicht nur verhindert, sondern sogar eine
dariberhinausgehende Starkung erzielt. Im Klimawandelszenario RCP2.6 wird folgerichtig eine
erhebliche Starkung der sehr und extrem niedrigen Abflisse erzielt.

Insgesamt |asst sich feststellen, dass die hier simulierten MaBnahmen zur Steigerung der Retention in
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der Landschaft geeignet sind. Bei einer nachhaltigen MalRnahmenumsetzung, die alle
MaBnahmenpotentiale berlicksichtigt, ist eine Dampfung der extrem niedrigen und hohen Abfllsse
(mit der Ausnahme von MHQ unter RCP2.6) erreichbar. Da das Lippeeinzugsgebiet bereits heute stark
anthropogen gepragt ist, stellt dies Uber die Klimaanpassung hinaus eine wiinschenswerte
Verbesserung des Status Quo dar.

Einzugsgebiet Hammbach/ Wienbach und Seseke/ Kérne

In den Fokusteileinzugsgebieten wurden mit Hilfe des Niederschlagsabflussmodells NASIM und des
Grundwassermodells SPRING Detailstudien zu Wirkungen der MaBnahmen auf verschiedene
Wasserhaushaltskomponenten und auf das Abflussgeschehen durchgefiihrt.

Flachenentsiegelung

Der Abfluss von befestigten Flachen wird maRgeblich durch den Grad der Versiegelung beeinflusst.
Durch die modellierte MaBnahmenumsetzung verringert sich der Anteil versiegelter Flachen im EZG
Hammbach von 3,1 % auf 1,4 %, im EZG Wienbach von 1,7 % auf 0,4 % und im EZG Kérne von 23 % auf
18,8 %. Da beide Szenarien (nachhaltig und konventionell) identische EntsiegelungsmalRnahmen
beinhalten, sind Anderungen und damit auch die Auswirkungen auf den Abfluss identisch. Besonders
im EZG Korne, das den hochsten Versiegelungsgrad aufweist, ist der Oberflachenabfluss hoch (Abb.
11).

Hammbach Wienbach Kérne Oberlauf

140
. J—

Abfluss bef. Flachen
[mm/a]

0
Abb. 11: Box-Plot der Abflussbilanzen befestigter Flaichen in mm/a im Ist-Zustand (MO (grau)), nachhaltigen

MaRnahmenszenario (M1 (griin)) und konventionellen MaRnahmenszenario (M2 (blau)), Simulationsdauer 30
Jahre, Klimaszenario RCP8.5.

Durch die Umsetzung der MaRnahmen verringert sich der Oberflichenabfluss in allen
Teileinzugsgebieten proportional zur GréBe der entsiegelten Flachen. Drei Beispielflachen zeigen dies
(Abb. 12):

1) Ohne Entsiegelung bleibt der Abfluss unverandert.

2) Eine vollstandige Entsiegelung im Gebiet 2070008 (-11.606 m?) fiihrt zu einer Reduktion des
Oberflaichenabflusses um rund 6 mm/a.

3) Eine Entsiegelung von 80 % in der Stadt (Gebiet 3010021 (-165.428 m?)) bewirkt eine Abnahme
des Abflusses um etwa 122 mm/a.
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Verringerung des Abflusses im gesamten Teilgebiet:
6,39 mm/a

~\Wasserbedarf von 168 Menschen

3)
GroBe Teilgebiet: 0,82 km?
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Abb. 12: Abfluss versiegelter Flachen im Einzugsgebiet Hammbach/Wienbach: Bilanzdifferenz zwischen
nachhaltigem MaRnahmenszenario (M1) und Istzustand (MO) pro Teilgebiet (3 exemplarische Teilgebiete).

Grundwasserneubildung in der Landschaft

Die Auswertung der Grundwasserneubildung fur die beiden MalRnahmenszenarien jeweils im Vergleich
zum Ist-Zustand ohne MalRhahmenumsetzung erfolgte anhand von Jahressummen (ber das
Modellgebiet Hammbach/Wienbach (Abb. 13). In der Referenzperiode fiihrt die nachhaltige
Malnahmenkombination zu einer Erhéhung der Grundwasserneubildung um +3,1 %, wahrend die
konventionelle MalRnahmenkombination zu keiner Veranderung fiihrt. Die nachhaltige
Malnahmenkombination flihrt zu einer Erhéhung der Grundwasserneubildung von +3,4 % in RCP2.6
bzw. +4,0 % in RCP8.5. Die Ergebnisse zeigen somit, dass nachhaltige Landnutzungsanderungen sich
starkend auf die Grundwasserneubildung und damit positiv auf den Landschaftswasserhaushalt
auswirken. Dabei fallen die Wirkungen im ausgepragterem Klimawandelszenario (RCP8.5) héher aus.

14



HYRAS 1991-2020 (Jahr)

w
o]
o

e
£
o0
S 340
o
a
3 300
c W 297
o | 288 W 288
@
£ 260
=
=
[C]
220
MO (ohne M1 (Nachhaltig) M2 (Konventionell)
MaBnahmen)
RCP2.6 (Jahr) RCP8.5 (Jahr)
_. 380 _. 380
£ £
£ E @ 355
2 340 2 340 % 343 ® 344
; % 330 5
3 ¢ 318 - y _g y
304 4 Max & Max
g 300 m 294 . E 300 m 288 .
% B Median § m 277 o 257 B 277 B Median
< oM ot ® Min
52 ® 252 " 5 260 ® 255 ® 256
g ® 243 E
© 220 © 220
MO0 (ohne M1 (Nachhaltig) MO (chne M1 (Nachhaltig) M2 (Konventionell)
MaBnahmen) MaBnahmen)

Abb. 13: Grundwasserneubildung im Hammbach/Wienbach-Gebiet (Median der Jahressummen, in mm) in den
untersuchten MaBnahmenszenarien in der Referenzperiode 1991-2020 (oben) und in den Klimaszenarien
RCP2.6 (unten links) und RCP8.5 (unten rechts) modelliert fiir die Jahre 2071-2100. MaRRnahmenszenarien: Ist-
Zustand (MO (grau)), nachhaltiges MaBnahmenszenario (M1 (griin)) und konventionelles MaRnahmenszenario
(M2 (blau)).

Einfluss von Sekundérauen auf die Grundwasserneubildung

Es wurde die Hypothese untersucht, dass die Schaffung zusatzlicher Retentionsflachen die
Versickerung erhoht und somit die Grundwasserneubildung beglinstigt. Im Rahmen einer Detailstudie
wurde ein ausgewahltes Teilgebiet in einen Auenbereich und angrenzendes Umland unterteilt (Abb.
14).

Flr ein Szenario 1 wurde der Auenbereich auf die Wasserspiegellage eines mittleren Abflusses (MQ)
abgesenkt und zusdtzlich zur natirlichen Niederschlagsbelastung mit einem synthetischen
Niederschlagsereignis beaufschlagt, um eine gezielte Uberflutung zu simulieren. Die daraus
resultierende zusatzliche Versickerung wurde auf Grundlage der maximalen kf-Werte der Bodenkarte
berechnet.

Da die tatsachliche Grundwasserneubildung auch von der Flierichtung des Grundwassers abhangig
ist, wurden in Szenario 2 die mit dem Grundwassermodell SPRING berechneten Grundwasserzu- und
abflisse (,Leakage”) berticksichtigt. Eine Exfiltration des Grundwassers in das Gewésser wurde dabei
als Ausschlusskriterium fir eine zusatzliche Grundwasserneubildung gewertet.
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Abb. 14: (a) Modellgebiet (griin) mit ausgewiesenem Auenbereich sowie Umland. (b) Beispiel einer
Sekundaraue mit Absenkung auf MQ (grau hinterlegt: Zustand vor Anpassung).

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte hinsichtlich Bodenfeuchte, Infiltration und Veranderung der
Grundwasserneubildung (Abb. 15). Mit Fokus auf den Auenbereich werden in Abb. 15 fir die
unterschiedlichen Simulationsldufe (Ist-Zustand, Uberflutungs-Szenariol und Uberflutungs-
Szenario 2) die Entwicklung der Bodenfeuchte sowie die Summenlinien der Grundwasserneubildung
Gber einen Zeitraum von 10 Jahren dargestellt. Klar zu erkennen ist, dass bei hohem
Bodenwassergehalt im Zuge der Auen-Uberflutung die Grundwasserneubildung ansteigt. Im Vergleich
zum lIst-Zustand kann das Grundwasser in Uberflutungs-Szenario 1 mit einem Plus von 100 mm bzw.
in Szenario 2 mit zusatzlichen 75 mm gestarkt werden.
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Abb. 15: Ergebnisse der Auenstudie: Vergleich zwischen Ist-Zustand, Uberflutungs-Szenario 1 mit zusétzlichem
Niederschlag und -Szenario 2 unter Einbezug der Leakage-Daten aus SPRING.
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Trockenfallen von Gewadssern

Fir definierte Punkte im Gewadssernetz zeigt Abb. 16 drei Auswertungen zur Anzahl der Tage im Jahr,
an denen der Gewasserabschnitt (reprasentiert durch einen Modellknoten) trockenféllt. Hierbei
werden die Extreme der verwendeten Klimaprojektionen mit der geringsten und hochsten
Grundwasserneubildung und respektive dem haufigsten und seltensten Trockenfallen abgebildet.

Ist-Zustand 1991-2020

RCP 2.6 (trockene Klimaprojektion) RCP 8.5 (nasse Klimaprojektion)

Abb. 16: Anzahl der Tage im Jahr mit Trockenfallen fiir die Referenzperiode (links), die Projektion 03_RCP2.6
mit geringer Neubildung (Mitte) sowie die Projektion 05_RCP8.5 mit hoher Neubildung (rechts) ohne
MaRnahmenumsetzung.

Die statistische Auswertung fiir das Trockenfallen unter den beiden Klimaprojektionen und die
festgelegten  MalRnahmenkombinationen erfolgten fiir Gewadsserabschnitte, in denen
Abflussverhaltnisse und Trockenfallen von den klimatischen Verhaltnissen abhangen und variieren
(d. h. es treten in den betrachteten Zeitabschnitten sowohl Abfluss als auch Trockenfallen auf) (Abb.
17). Die Anzahl der Tage mit Trockenfallen wird Gber die 10 gewahlten Punkte in jedem Jahr gemittelt.
Es wird deutlich, dass die Zahl der Tage mit Trockenfallen im Klimaszenario RCP2.6 sinkt, wahrend sie
im Klimaszenario RCP8.5 ansteigt. Dabei ist die Spannbreite und damit die Prognoseunsicherheit im
Ensemble fiir RCP2.6 gréRer als im Ensemble fiir RCP8.5. Die nachhaltige MaBnahmenumsetzung
reduziert die Anzahl der Tage mit Trockenfallen um -5 Tage pro Jahr fir RCP2.6 bzw. um -8 Tage fir
RCP8.5. Die konventionelle MaRnahmenumsetzung bewirkt nur eine sehr geringe Reduktion um -1 Tag
pro Jahr.
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Abb. 17: Anzahl der Tage im Jahr mit Trockenfallen fiir den Ist-Zustand (links), die Projektion 03_RCP2.6 mit
geringer Neubildung (Mitte) sowie die Projektion 05_RCP8.5 mit hoher Neubildung (rechts) ohne
MaRnahmenumsetzung.

Okologische MaBnahmenwirkungen

Die okologischen Auswirkungen der Klima- und MaRRnahmenszenarien wurden anhand der
Wirkfaktoren der Hydrologie (Niedrigwasser und Trockenfallen sowie Hochwasser), der
Wassertemperatur  sowie der  MaBnahmen zur  6kologischen  Verbesserung  der
Gewasserstrukturqualitidt (Ufergeholze) fir die Organismengruppen Makrozoobenthos, Fische und
Makrophyten untersucht. Flr die Veranderung der Hydrologie wurden die MalRnahmen herangezogen,
die zu einer Veranderung des Abflusses auf Ebene des Landschaftswasserhaushalts fiihren, d. h. die
MalRnahmen zu  Regenwasserbewirtschaftung, Landnutzungsdanderung, Anpassung der
Bewirtschaftungsformen und Entwéasserungsmanagement.

Die Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens nimmt je nach betrachtetem Klimaszenario deutlich zu, im
extremsten Fall um bis zu +9,4 Tage pro Jahr. Die AnpassungsmafRnahmen kénnen die Erhéhung der
Trockenfall-Tage zwar im glinstigsten Fall bis zur Halfte reduzieren, vermutlich wird dennoch mit
deutlichen Auswirkungen auf die Besiedlung von FlieRgewdssern durch das Makrozoobenthos zu
rechnen sein. In einzelnen Projektionen des RCP8.5 Klimaszenarios wird zudem eine deutliche
Abnahme des Abflusses bei Niedrigwasser-Extremen auf rund -9 bis -10 % prognostiziert — dies
entspricht einer Reduktion des extremen Niedrigwasserabflusses um gut ein weiteres Drittel. Bei den
extremen Klimaprojektionen, in denen eine Aufhohung des Niedrigwasserabflusses durch
Malnahmen 6kologisch besonders wichtig wére, zeigen die MaBnahmen keine Wirkung. In diesen
Fallen ist voraussichtlich trotz MaRnahmenumsetzung mit negativen Auswirkungen der extremen
Niedrigwasserereignisse auf das Makrozoobenthos zu rechnen.
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Der Hochwasserabfluss nimmt im Klimaszenario RCP8.5 im Mittel zu. Wahrend der mittlere Anstieg
des Hochwassers um etwa ein Zehntel vermutlich eher geringe 6kologische Auswirkungen haben wird,
ist bei einem Anstieg in der extremen Klimaprojektion um etwa ein Drittel durchaus mit Prozessen, die
sich negativen auf die Biozonose auswirken kdnnen wie einem zunehmenden Sedimenttransport,
Instabilitat des Substrats auch in den ufernahen Bereichen und einer Erhéhung der Katastrophen-Drift
des Makrozoobenthos, zu rechnen.

Die MaRnahmen kénnen fir die extremeren Klimaprojektionen nur maximal ein Drittel der
klimawandelbedingten Verdanderungen kompensieren, dies gilt fir Hochwasser wie fiir das
Niedrigwasser und die Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens.

Die Auswirkungen der hydrologischen Veranderungen sowie der MaRnahmen in den Klima- und
MaBnahmenszenarien auf die biologische Besiedlung der Gewasser wurden mithilfe des Bayesian
Belief Networks (BBN) abgeschatzt, unter Bericksichtigung der wesentlichen Ursache-Wirkungs-
Beziehungen. Mit diesem Verfahren konnten nicht nur die MalBnahmen auf Ebene des
Landschaftswasserhaushalts, sondern auch die MaBnahmen im Gewadsser und Gewasserumfeld (z. B.
Entwicklung von Ufergeholzen) beriicksichtigt werden. Eine zentrale Rolle bei den Ursache-Wirkungs-
Beziehungen im BBN nimmt die Wassertemperatur ein.

In den extremen Klimaszenarien kommt es im Mittel zu einem Anstieg der maximalen
Wassertemperatur (Maximum des 7-Tage gleitenden Mittels) um +2 °C, bei einzelnen Projektionen
sogar um +3,1 °C. Eine solche Erhéhung der Wassertemperatur kann die Wahrscheinlichkeit fir das
Verfehlen des Bewirtschaftungsziels ,guter 6kologischer Zustand“ auf bis zu 84 % erhéhen, sowohl bei
den Qualitatskomponenten Makrozoobenthos als auch Fische. Bei den Fischen spielt die Erhohung der
Wassertemperatur im Winter und Frihjahr eine wichtige Rolle fiir den Reproduktionserfolg (z. B. der
Bachforelle, der hierdurch stark beeintrachtigt werden kann), was somit einen wesentlichen
Wirkungspfad des Klimawandels darstellt. Die GegenmalRnahme der Beschattung durch Ufergehdlze
fihrt zwar nachweislich an beschatteten Tagen zu einem deutlichen Rickgang der maximalen
Wassertemperatur um -2,3 °C und an sonnigen Tagen um bis zu -4 °C bis -5 °C (Kail et al., 2021), dies
ist jedoch — bezogen auf den Reproduktionserfolg der Fische — im Winter und Friihjahr aufgrund der
fehlenden Belaubung noch nicht wirksam.

Die Ergebnisse des BBN deuten fir die Makrophyten darauf hin, dass der Klimawandel keinen
substanziellen Einfluss auf ihre Abundanz haben wird. Durch die Entwicklung von dichten Ufergehdlzen
zur moglichst vollstandigen Kompensation des Anstiegs der Wassertemperatur und Verbesserung des
Okologischen Zustands kann es jedoch zu einem deutlichen Rickgang der Abundanz der Makrophyten
kommen, was fiir eine Vielzahl von Gewéssertypen dem Leitbildzustand naherkame.

Mittels Feldversuchen zum Stoffabbau im Projekt KliMaWerk kann festgestellt werden, dass es im
Klimawandel zu einem deutlich schnelleren Abbau eingetragenen Laubs im Frihjahr und Friihsommer
kommen kann. Damit steht dieses organische Material spater im Jahr nicht mehr zur Verfiigung, was
zu Veranderungen im Nahrungsnetz flihren kann. Dariiber hinaus wiirde dies die CO,-Emissionen der
kleinen FlieRgewasser erhdhen, die einen durchaus relevanten Anteil an den globalen Emissionen
haben.
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Abb. 18: Lippe bei Werne mit Ufergehdlzen (Foto EGLV/A. Fritsche, 2020).

Im Fazit zeigen die Ergebnisse zu den o©kologischen Auswirkungen der Klima- und
Malnahmenszenarien, dass sich der Klimawandel auf die 6kologisch relevanten hydrologischen
KenngroRen und damit auf die meisten hier untersuchten Organismengruppen und die
Okosystemfunktion der Dekomposition negativ bis stark negativ auswirkt. Von zentraler Bedeutung ist
neben der Zunahme von Niedrigwasser und Trockenfallen v. a. die Erh6hung der Wassertemperatur,
deren Auswirkungen durch Ufergehélze wahrend der Vegetationsperiode vermindert werden kénnen
(Abb. 18). Die Ergebnisse zeigen zum einen die Grenzen der MaRnahmen zur Kompensation der
klimawandelbedingten Verdanderungen der Hydrologie und deren 6kologischer Folgen auf, was die
Notwendigkeit des Klimaschutzes unterstreicht. Zum anderen wird jedoch deutlich, dass die
Moglichkeit durch Beschattung der Gewadsser den klimawandelbedingten Anstieg der
Wassertemperatur und dessen dkologische Auswirkungen zu kompensieren, grundlegend ist. Fir die
Uberdauerung der Wirbellosen in sommerlichen Niedrigwasser- und Trockenphasen sind vielfiltige
gewassertypische Habitate wie Unterstande, Kolke, Totholz etc. essenziell.
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Empfehlungen fiir einen gestarkten Landschaftswasserhaushalt und
klimaresilientere FlieRgewasser

Im Projekt wurden unterschiedliche Szenarien-Kombinationen, bestehend aus der Spannweite der
prognostizierten Klimaveranderungen und unterschiedlichen Graden der MaRnahmenumsetzung,
modelliert. Ausgehend von diesen Prognosen und von Literaturrecherchen wurden
Handlungsempfehlungen fir sechs Handlungsfelder erarbeitet. Die Handlungsfelder orientieren sich
an den fiir das Projekt definierten MalRnahmenpaketen.

Generell zeigen die im Projekt erzielten Ergebnisse, dass die folgenden Auswirkungen des
Klimawandels

e extremere und haufigere Hochwasserereignisse,

e haufigere und langer anhaltende Trockenperioden,

e hoherer Wasserbedarf und sinkende Grundwasserstande,
e hohere Luft- und Wassertemperaturen und

e Auswirkungen auf die Flora und Fauna

nur dann effektiv abzumildern sind, wenn die Malnahmen der Handlungsfelder mdglichst
weitreichend und konsequent umgesetzt werden.

Dabei liegen in allen Handlungsfeldern grundséatzlich dhnliche Herausforderungen hinsichtlich der
Umsetzung der MaBnahmen vor, die im Vorlauf angegangen werden missen:

e eingeschrankte Flachenverfligbarkeit und fehlende effektive Maoglichkeiten der Beschaffung
von Flachen,

e fehlende Finanzierung,

e lange Planungs- und Bewilligungsprozesse,

e fehlende Zuordnung von Zustdndigkeiten fir eine gesamtheitliche Bewirtschaftung von
Einzugsgebieten

Losungsansatze fir einige dieser Punkte sind unter den Handlungsempfehlungen fiir Governance- und
RegulierungsmaRBnahmen erértert.
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O Handlungsfeld 1:

NN Gewaisser

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Seit Inkrafttreten der Wasserrahmenrichtlinie sind — mit Bezug auf das gesamte Lippeeinzugsgebiet
— zahlreiche, aber eher nur lokale RenaturierungsmaBnahmen an Bachen und Fliissen umgesetzt
worden. Daher lberwiegen an der Lippe, aber auch dariiber hinaus — in Nordrhein-Westfalen und
der gesamten Bundesrepublik — maRige bis schlechte gewasserstrukturelle Verhéltnisse. Dies
spiegelt sich in der haufig geringen Habitatqualitat, der oft fehlenden Beschattung und der damit
einhergehenden geringeren Resilienz des Okosystems und der Lebensgemeinschaften gegeniiber
Extremereignissen wider.

Durch den Klimawandel ist mit haufiger auftretenden und starker ausgepragten extremen Hoch-
und Niedrigwasserereignissen sowie steigenden Wassertemperaturen zu rechnen. Als Folge erhoht
sich der Druck auf das Okosystem FlieRgewédsser und die darin vorkommenden
Lebensgemeinschaften. Negative Auswirkungen auf den Okologischen Zustand nach
Wasserrahmenrichtlinie fir die biologischen Qualitatskomponenten Fische und Makrozoobenthos
sind die Folge. Zusatzlich werden das Nahrungsnetz und damit die Artenzusammensetzung durch
den beschleunigten Abbau organischen Materials verandert, die Sauerstoffkonzentration sinkt und
die Freisetzung von Kohlendioxid aus FlieRgewassern steigt an.

Handlungsempfehlungen:

Die konsequente und weitreichende Umsetzung von MaBnahmen zur Verbesserung der
Gewasserstruktur und der Beschattung von FlieBgewdssern (MaBnahmenpaket 1) wird
eindringlich empfohlen. Die MaBnahmenumsetzung sollte deutlich liber die Streckenansatze des
Strahlwirkungskonzeptes hinausgehen und die gesamte Gewasserstrecke umfassen, sofern keine
harten Restriktionen wie beispielsweise direkt angrenzende Bebauung vorliegen.

e Durch die schon heute auftretenden und sich auch kurzfristig weiter verstarkenden Effekte des
Klimawandels auf die FlieRgewasser ist eine aktive Verbesserung der Ufer- und Sohlstrukturen
zur Aufwertung der Habitatqualitat und Steigerung der Resilienz in allen Gewassern notwendig.

e Die Entwicklung von moglichst durchgangigen naturnahen Ufergehdlzen zur Beschattung
kompensieren einen Teil des klimawandelbedingten Anstiegs der Tageshdchsttemperaturen in
FlieRgewassern. Dies betrifft vor allem kleine FlieBRgewasser in vorrangig landwirtschaftlich
gepragten Bereichen, deren Ufer haufig keine Ufergehdlze aufweisen und die einen Grol3teil des
Einzugsgebiets der Lippe ausmachen. Insbesondere in diesen fiir einen Anstieg der
Gewassertemperatur anfilligen Gewassern ist die Entwicklung von Ufergehdlzen prioritar
umzusetzen.
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Handlungsfeld 2:

Gewadsserumfeld

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Das unmittelbare Gewasserumfeld und damit der Auenbereich von FlieRgewdssern unterliegt im
Grol3teil des Einzugsgebiets der Lippe einem hohen Nutzungsdruck durch die Landwirtschaft. In
urban gepragten Teilen des Einzugsgebiets hingegen reicht die Bebauung haufig bis direkt an das
Ufer heran oder das Gewasser wird durch Deiche am grofflachigen Ausufern gehindert. In Folge
wird das Wasser bei Hochwasser schnell abgefiihrt. Bei immer haufiger auftretenden
Extremereignissen besteht zudem die Gefahr, dass Deiche dem Hochwasser nicht standhalten oder
Uberspliilt werden und Flachen unkontrolliert Gberflutet werden, mit hohen Schaden als Folge.

Handlungsempfehlungen:

Es wird eine konsequente und weitreichende Umsetzung von MaRnahmen im Gewasserumfeld
(MaRnahmenpaket 2) empfohlen, die deutlich {ber hauptsichlich strukturverbessernde
MaRnahmen im Gewdsser (MaRnahmenpaket 1) hinausgehen. Darunter fallen die Riickverlegung
oder der Riickbau von Deichen sowie die Anlage von Sekundar- oder die Aktivierung von
Primarauen.

e Die MaBnahmen unterstiitzen die Retention von Hochwasserabflissen und kénnen den
Scheitelabfluss, insbesondere bei Gewadssern mit geringerem Talbodengefille (ca. <5 %o),
reduzieren. Die Wirksamkeit der MaBnahmen ist umso gréRer, je mehr Raum dem Gewasser zur
Verfligung steht. Daher sollten diese MalRnahmen an Gewasserabschnitten ohne harte
Restriktionen (z. B. Bebauung) moglichst groRraumig umgesetzt werden und die Breite der
morphologischen Aue des Gewassers weitestgehend ausgenutzt werden.

e Bewaldete Flachen in den Auen oder Deichvorlandern erh6hen die Retentionswirkung deutlich.
Die weitestmogliche Anpassung der Landnutzung in Auenbereichen und Deichvorlandern zu
Wald bzw. eine moglichst naturnahe Entwicklung von Auenbereichen ist daher sinnvoll.

e Durch die Uberflutung groRerer Flichen im Gewéasserumfeld wird die Grundwasserneubildung
im Nahbereich der FlieBgewasser grundsatzlich geférdert. Die Grundwasserneubildung wird
neben vielen weiteren Faktoren stark von der Durchlassigkeit der vorherrschenden Bodenarten
beeinflusst. Bei sandigen Boden, wie sie im Einzugsgebiet der Lippe haufig vorkommen, ist
aufgrund der hohen Durchlassigkeit mit einem héheren Beitrag zur Grundwasserneubildung zu
rechnen, die jedoch von einer Deckschicht aus Auelehm mit geringer Durchlassigkeit
herabgesetzt werden kann. Daher ist die Anlage von Flutmulden oder -rinnen, welche diese
Deckschicht durchstofRen, sinnvoll, um die Infiltrationskapazitdit zu erhéhen und ein
heterogenes Auenrelief zu schaffen. Auf diese Weise wird das Wasser in der Aue gehalten und
die Grundwasserneubildung beglinstigt.
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Hierdurch erhohte oder stabilisierte Grundwasserstande im Nahbereich von Gewassern sind in
der Lage, den Abfluss im FlieBgewasser in Niedrigwasserphasen zu stiitzen und somit die Dauer
des Auftretens extrem niedriger Abfliisse zu verkiirzen.

Ist die Reaktivierung von Primar- oder die Schaffung von Sekundarauen nicht umsetzbar, kann
die Schaffung von Nebengerinnen sowie die Entwicklung von Auengewassern eine Alternative
darstellen. Diese MaRnahmen wirken sich zwar i. d. R. nur in geringem Ausmal} auf den
Hochwasserriickhalt aus. Durch die Schaffung von Lebensraumen, die im Hauptgewasser nicht
vorhanden sind, wird jedoch ebenfalls die Habitatdiversitat dieser Gewasserabschnitte erhoht.
Einige dieser Auengewadsser (z. B. wiederangebundene Altarme) kénnen fiir die Gewasserfauna
— insbesondere die Fische — wertvolle Riickzugsraume wahrend Hochwasserereignissen und
Niedrigwasserphasen darstellen. Insgesamt wird somit die (6kologische) Resilienz gegenliber
Extremereignissen steigen.
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o Handlungsfeld 3:

77/

—

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Regenwasserbewirtschaftung

Das Potenzial des dezentralen Riickhalts von Niederschlagswasser in Stadten und geschlossenen
Siedlungslagen ist in vielen Bereichen nicht ausgeschopft. In Folge sind die konventionellen
Entwasserungssysteme bei extremen Starkregenereignissen Uberlastet und nicht in der Lage das
anfallende Wasser schadlos abzuleiten. Die Retentionsfahigkeit urbaner Gebiete ist hdufig gering
und Optimierungen des Kanalnetzes und die Nutzung von Frei- und Dachflachen zum Riickhalt von
Niederschlagswasser erfolgt nur vereinzelt.

In Zukunft wird sowohl die Haufigkeit von Starkregenereignissen als auch die Intensitat von
Extremereignissen weiter steigen. Hohe wirtschaftliche Schiden durch Uberflutungen sind die
Folge. Neben den Starkregenereignissen werden auch Phasen mit keinem oder nur wenig
Niederschlag haufiger.

Handlungsempfehlungen:

Es wird eine konsequente und weitreichende Umsetzung von MaBnahmen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung (MaRnahmenpaket 3) empfohlen. Dazu sind Dach-, Verkehrs- und
Freiflichen einzubinden und die lokale (Zwischen-)Speicherung von Niederschlagswasser
auszubauen. Dies gilt insbesondere nicht nur fiir neu erschlossene Gebiete, sondern auch fiir den
Bestand und iiber bisherige Entwasserungskonzepte hinaus.

e Einzelmallnahmen wirken nur lokal begrenzt und fiihrend zu keiner messbaren Entlastung
der stadtischen Entwasserung. Daher sind MaBnahmen des dezentralen
Niederschlagswasserriickhalts in Kombination und flachenhaft zu planen und umzusetzen.
Der Direktabfluss wird so effektiv verringert und die Kanalisation entlastet. Dazu ist das in
vielen Stadten vorhandene grofRe Potenzial fiir die Anlage von Griinddachern (in NRW
insgesamt ca. 400 km?, gem3R Griindachkataster) auszuschdpfen, uberschiissiges
Niederschlagswasser in Regentonnen oder Zisternen aufzufangen und die lokalen
Versickerungsmoglichkeiten, beispielweise in Form von Versickerungsmulden, auszubauen.
Neben der Verminderung des Direktabflusses tragen diese MaBnahmen zur
Grundwasserneubildung und zur Verbesserung des Stadtklimas bei.

Es wird weiterhin empfohlen, den Grad der Versieglung signifikant zu senken, indem bereits
versiegelte Flachen entsiegelt werden und die Versieglung neuer Flachen vermieden wird.

e Das Potenzial von zu entsiegelnden Flachen ist sowohl in der Stadt als auch in der Landschaft
zu ermitteln. Die Versiegelung von neuen Flachen ist, falls sie nicht zu vermeiden ist, durch
die Entsieglung bestehender Flachen zu kompensieren.

e Der Beitrag von versiegelten Flachen am Oberflachenabfluss eines Einzugsgebiets ist auch
in der freien Landschaft nicht zu vernachlassigen. Die Wegeinfrastruktur ist in den letzten
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Jahrzehnten auch in land- und forstwirtschaftlich genutzten Bereichen immer weiter
ausgebaut und Wege mit einer Asphaltdecke versehen worden. Diese haben, insbesondere
wenn sie parallel zur Hangneigung verlaufen, im Vergleich zu ihrem Flachenanteil einen sehr
groRen Anteil am Oberflachenabfluss eines Gebietes. Eine teilweise Entsieglung (z. B.
beschréankt auf die Fahrspuren) oder bei geringer Nutzungsintensitat auch eine komplette
Entsieglung ist daher empfehlenswert.

Flachen mit Entsieglungspotential in Stadten sind vor allem 6ffentliche oder gewerbliche
Parkplatze. In Abhangigkeit der Gr6Re und der Nutzungsintensitat ist eine Teilentsieglung
stets zu empfehlen. Auch Parkstreifen an wenig befahrenen Stralen kdnnen geeignet sein.
Es empfiehlt sich  Grundstiickseigentimer (iber die Maoglichkeiten  von
EntsieglungsmaRnahmen von privat genutzten Stell- und Hofflachen und die Vorteile (z. B.
geringere Niederschlagswassergebiihren) zu informieren und in Neubaugebieten einen
moglichst geringen Versieglungsgrad festzusetzen.
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* Handlungsfeld 4:
\ Landnutzungsanderung und
\\\\ Bewirtschaftungsformanpassung

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Die Landnutzung im Einzugsgebiet der Lippe und in NRW ist, insbesondere im Tiefland, durch
intensive landwirtschaftliche Nutzung gepragt. Durch Flurneuordnungsverfahren und die
Technisierung der Landwirtschaft sind die FlachengroRen immer weitergewachsen. Strukturen, wie
Hecken und Feldgehdlze, die den Oberflachenabfluss und Erosionserscheinungen vermindern oder
zurtickhalten, sind verschwunden. Flachen in Gewasserndahe bzw. in der Aue sind in den meisten
Fallen nicht Uberflutungstolerant. Die Auswahl der angebauten Pflanzen ist vornehmlich auf
Ertragsmaximierung ausgerichtet und nur teilweise an die sich dndernden Klimabedingungen
angepasst.

In Zukunft wird der Niederschlag weniger gleichmaBig tGber das Jahr verteilt sein. Niederschlage im
Winterhalbjahr werden zunehmen, wahrend der Sommer von langeren niederschlagsfreien Phasen
und Starkregenereignissen gepragt sein wird. Entsprechend wichtiger wird die Fahigkeit der
Landschaft Wasser zuriickzuhalten und zu speichern.

Handlungsempfehlungen:

Zur nachhaltigen Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts wird empfohlen, in flachig durch
Landwirtschaft gepragten Teileinzugsgebieten eine heterogenere Landnutzung anzustreben
(MaBnahmenpaket 4 und 5) und die Bewirtschaftungsform von Ackerflichen konsequent
hinsichtlich ihres Wasserriickhaltevermégens zu optimieren (MaBnahmenpaket 6). Insbesondere
die Anderung der Landnutzung zu Griinland oder Wald ist besonders wirkungsvoll, wenn der
Fokus auf sensible Bereiche wie Flichen an steilen Hdngen, Abflussmulden und
gewadsserbegleitende Auen gelegt wird. Die Umsetzung der wassersensiblen und konservierenden
Bodenbewirtschaftung wie die hangparallele Bewirtschaftung, Direktsaat oder die Anlage von
Ackerrandstreifen sollte nicht nur in sensiblen Bereichen, sondern moglichst weitreichend
umgesetzt werden.

e Insbesondere die kombinierte Umsetzung der aufgefiihrten MaRnahmen fiihrt zur Starkung
des Landschaftswasserhaushalts. Der Oberflachenabfluss wird reduziert und verlangsamt,
die Grundwasserneubildung wird erhéht und in Trockenphasen kann das Austrocknen der
Gewasser reduziert werden.

e Die Anpassung der Landnutzung hat grundsatzlich eine mindernde Wirkung auf den
maximalen Abfluss in Gewassern bei Hochwasserereignissen. Der Oberflachenabfluss auf
Grinland- und Waldflachen wird verlangsamt und die Grundwasserneubildung erhoht.
Durch eine heterogenere Verteilung der Flachen kann so eine Entzerrung des
Abflussgeschehens und damit eine Abflachung des Hochwasserscheitels erreicht werden.

e Fiir die Umwandlung von Ackerflachen zu extensivem Griinland eignen sich im Tiefland, im
Einklang mit der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt, vor allem ehemalige

27



Niedermoore (vgl. Landesmoorkulisse NRW) sowie Auenbdden. In den landwirtschaftlichen
gepragten Regionen im Ubergang zum Mittelgebirge wie der Soester Bérde kann die Anlage
von Grinflachen vor allem in Abflussmulden und an sehr steilen Hangen die Bildung von
Erosionsrinnen verhindern, den Oberflachenabfluss zurtickhalten und das Abflussvolumen
durch Infiltration in den Boden reduzieren.

Durch den Umbau von Nadel- zu Laubwald wird die Evapotranspiration reduziert, wahrend
die Grundwasserneubildung ansteigt. Es ist zu berticksichtigen, dass in Mittelgebirgslagen
insbesondere im Winter, bedingt durch den Blattabwurf der Laubbdume, auch der
Oberflachenabfluss zunimmt und begleitende MaBnahmen zum Riickhalt von
Niederschlagswasser sinnvoll sind.

Die Anwendung wassersensibler und konservierender Bodenbearbeitung sowie
angepasster Anbauweisen (z. B. Direktsaat, Anlage von Ackerrand- und Gehdlzstreifen) ist
geeignet, um auch auf Ackerflachen Niederschlagswasser effektiver zurtickgehalten.

Der Anbau von wassereffizienten Feldfrtichten, z. B. der Anbau von Hirse, reduziert die
Evapotranspiration landwirtschaftlicher Flachendeutlich. Dem Boden wird weniger Wasser
entzogen, wodurch Trockenstress vermieden wird und bei gleichzeitigem Riickbau der
Entwasserung oder dem Einsatz von steuerbaren Entwasserungssystemen die
Grundwasserneubildung malgeblich erhoht wird. Mit der Umstellung auf reinen
Regenfeldbau — d.h. den Anbau von Feldfriichten ohne Bewasserungserfordernis — werden
sowohl der Wasserbedarf als auch die daran gebundene Entnahmen aus Oberflachenwasser
und Grundwasser deutlich reduziert. Eine erwartbare Nachfrage zur Erhohung der
Bewadsserung (Menge und Flache) ist Giberaus kritisch zu sehen und sollte nicht verfolgt
werden.
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m Handlungsfeld 5:

0 Entwdsserungsmanagement

VW
W N

Aktueller Zustand und Verscharfung durch Klimaextreme:

Einhergehend mit der intensiven Landwirtschaft im Einzugsgebiet der Lippe und in NRW werden
viele Flachen, insbesondere im Tiefland, tiefgriindig entwassert. Die Entwasserung erfolgt dabei
Uber Drainagesysteme und Entwasserungsgraben sowie die meist tief eingeschnitten FlieRgewasser
selbst. Die technischen Entwdasserungssysteme sind haufig nicht steuerbar und sorgen auch im
Sommer dafiir, dass Niederschlagswasser moglichst schnell ablauft und den Feldfriichten, der
Vegetation und den Gewassern in Trockenphasen nicht mehr zur Verfligung steht.

In Zukunft wird der Niederschlag weniger gleichmaBig tGber das Jahr verteilt sein. Niederschlage im
Winterhalbjahr werden zunehmen, wahrend der Sommer von langeren niederschlagsfreien Phasen
und Starkregenereignissen gepragt sein wird. Entsprechend wichtiger wird die Fahigkeit der
Landschaft Wasser zuriickzuhalten und zu speichern.

Handlungsempfehlung:

Es wird empfohlen, bestehende Drainagen und Entwdsserungsgraben zuriickzubauen oder zu
manuell oder automatisiert steuerbaren Systemen umzubauen, um Abflussspitzen zu reduzieren
und die Grundwasserneubildung zu stirken (MaBnahmenpaket 7).

e Insbesondere in Auen und ehemaligen Moorflachen ist der vollstdndige Rickbau von
bestehenden Entwasserungssystemen besonders effektiv, wenn er in Verbindung mit einer
Anderung der Landnutzung umgesetzt wird. Die wiedervernissten Auen- und Moorbereiche
dienen als wertvolle Wasserspeicher. Zusatzlich wird der Kohlenstoffaussto von
entwasserten Mooren reduziert und in wiedervernassten Feuchtbéden wird im groRen
MaRstab Kohlenstoff gebunden.

e Fir weiterhin intensiv landwirtschaftlich genutzte Flachen bieten sich steuerbare
Entwasserungssysteme an, die in Abhangigkeit der Jahreszeit und der angebauten
Feldfriichte auch eingestaut werden kénnen. In Dirrephasen kann das Wasser von
singuldren Starkregenereignissen zum Teil zuriickgehalten werden. Abflussspitzen werden
reduziert und das Wasser steht den Pflanzen liber einen langeren Zeitraum zur Verfligung.
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et Handlungsfeld 6:

v
v - Governance- und RegulierungsmafBnahmen
v

Handlungsempfehlung:

Die Etablierung eines Wasserbeirats im Sinne eines regionalen Austauschgremiums fiir das
Lippeeinzugsgebiet unter Federfiihrung eines zentralen , Kiimmerers“ kann fiir das Management
des regionalen Landschaftswasserhaushalts hilfreich bzw. nétig sein.

e Einbindung von Kommunen (Wesel, Dorsten, Liinen, Kamen, Hamm, Lippstadt...) und
Kreisen (Recklinghausen, Unna, Soest, Paderborn, ..), Wasserversorgern,
Naturschutzverbanden (NUA, LMU, NABU, ..), Landwirtschaftskammer NRW,
Westfalisch-Lippischer Landwirtschaftsverband, Arbeitskreisen der Wasser- und
Bodenverbande Westfalen-Lippe, Forstwirtschaft, Landesfischereiverband Westfalen
und Lippe, Industrie u.a. in einen einzugsgebietsweiten Wasserbeirat

o Notwendigkeit eines (ibergeordneten =zentralen Kimmerers wie LANUK oder
Lippeverband, welcher die Koordination des Beirats Gibernimmt

e Anbestehende lokale bzw. teileinzugsgebietsweite Strukturen wie z. B. den Wasser- und
Bodenverband Rhader Bach/Wienbach kann angekniipft bzw. diese kdnnen integriert
werden. Evtl. kann auch ein lokaler Austausch sinnvoll sein, wenn bereits Strukturen
bestehen.

e Erarbeitung abgestimmter Strategien auf Landschaftsebene, potenzieller Schwerpunkt:
Strategien fiir Niedrigwasserphasen

Zur koordinierten Weiterentwicklung auf Einzugsgebietsebene ist ein intersektorales ,Leitbild
Schwammlandschaft notwendig, welches Aspekte der wasserhaushaltssensiblen
Flichennutzungs- und Bauleitplanung integriert und Kommunen und Entscheidungstragern als
Grundlage dienen kann.

e Kombiniert MaRnahmen (z. B. dezentrale Regenwasserbewirtschaftung, Entsiegelung)
mit der Ausweisung von Griin- und Retentionsflachen, Etablierung von Vorranggebieten
flr Wasserschutz, Grundwasserneubildung und Hochwasserriickhalt, etc.

e Friihzeitige und kontinuierliche Kommunikation dieser Leitziele an Offentlichkeit und
Entscheidungstrager fordert deren Umsetzung

e Integration von Erfahrungen u. a. vom Seseke-Programm (Nebenfluss Lippe), Life+
Projekt (Lippeaue Hamm) sowie kommunaler bestehender Teilkonzepte (bspw.
Abwasserbeseitigungskonzept Hamm)

e Die Zukunftsinitiative Klima.Werk bietet bereits einen regionalen Zusammenschluss der

Stadte der Emscher-Lippe-Region sowie Emschergenossenschaft und Lippeverband zur
Forderung blaugriiner Infrastruktur, auf dem aufgebaut werden kann, um das Leitbild
im Einzugsgebiet zu verankern.
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https://www.klima-werk.de/

Die Etablierung eines interkommunalen Wassernutzungskonzepts wird dringend empfohlen.

Erweiterung der Kommunalen Wasserversorgungskonzepte

Regionales Wassernutzungskonzept, das Wasserdargebot und -bedarf aller Sektoren
(u. a. Trinkwasser, Landwirtschaft, Industrie, Okosystem) bis 2050 bilanziert

Das Konzept definiert Prioritaten fiir Wasserentnahmen in Diirrephasen und sichert
okologische Mindestabflisse.

Das Konzept definiert MaRRnahmen zum SchlieBen von Datenliicken, u. a. zu
Wasserentnahmen.

RegelmaRBige Aktualisierung und Monitoring des Konzepts sind wichtig, um auf
geanderte Klimadaten und Nutzungsentwicklungen reagieren zu kénnen.

Bei der Planung und Implementierung von MaRnahmen werden friihzeitige Beteiligungsformate
und eine angemessene Information der Stakeholder dringend empfohlen.

Sichert hohere Akzeptanz der MaRnahmen

Lokale Kenntnisse konnen in die Planung einflieRen und das Vertrauen zwischen
Behorden, Nutzer:innen und Bevolkerung wird gestarkt.

Ausbau von Citizen-Science-Projekten (z. B. Ausweitung der CrowdWater-App)
Nutzung vorhandener Plattformen und Netzwerke (z. B. ,Beteiligung NRW“ und
»Zukunftsinitiative Klima.Werk")
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Fazit

Die Ergebnisse der Forschung im Projekt KliMaWerk.Wasser:Landschaft verdeutlichen, dass der
Klimawandel den Landschaftswasserhaushalt in Nordrhein-Westfalen bereits heute splrbar verandert
und sich diese Trends in den kommenden Jahrzehnten deutlich verstarken werden. Langanhaltende
Trockenperioden, haufiger auftretende Starkregenereignisse und steigende Temperaturen fiihren zu
einer Verschiebung der saisonalen Wasserverfiigbarkeit und damit zu einer erhéhten Belastung
sowohl fiir die Okosysteme als auch fiir die Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und Siedlungsrdume.
Hinzu kommt eine schon eingetretene, sich weiter verstarkende Wassertemperaturerhéhung mit
weitreichenden Folgen fiir die Gewasserdkologie.

Die Modellierungen zeigen, dass eine nachhaltige, naturbasierte MaBBnahmenumsetzung die
negativen Auswirkungen des Klimawandels auf hydrologische Prozesse und 6kologische Funktionen
deutlich abmildern kann.

Besonders wirkungsvoll sind MaBnahmen, die den Wasserriickhalt in der Landschaft erhéhen — etwa
durch Landnutzungsanderungen, Wiederverndassung von Auen, Entsiegelung, steuerbares
Entwasserungsmanagement und eine konsequente Entwicklung von Ufergehdlzen. Diese tragen nicht
nur zur Stabilisierung des Wasserhaushalts bei, sondern verbessern auch die 6kologische Resilienz der
FlieRgewdsser und die biologische Vielfalt. Um solche MaBnahmen umsetzen zu kdnnen, muss die
Verfligbarkeit geeigneter Flachen langfristig gesichert werden.

Die Anpassung muss auf Einzugsgebietsebene gedacht und sektoreniibergreifend umgesetzt
werden. Nur durch ein abgestimmtes Vorgehen von Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Kommunen,
Naturschutz, Industrie und Bevolkerung kann der Ubergang zu einer klimaresilienten
Wasserlandschaft gelingen.

Die verschiedenen Stakeholder stehen vor der Aufgabe, ihre bisherigen Praktiken und Formen der
Bewirtschaftung anzupassen. Entscheidend ist dabei, die notwendige Anpassung nicht als Belastung
wahrzunehmen, sondern vielmehr als Chance, denn ein Wandel ist unumgénglich, um
Wasserknappheit/-mangel sowie Schaden durch Starkregen entgegenzuwirken. Eine frihzeitige und
proaktive Umsetzung von Anpassungsmalinahmen bringt Vorteile sowohl fir einzelne Akteure als auch
fir die gesamte Gesellschaft.

Notwendig ist ein Paradigmenwechsel.

Dieser ist vergleichbar mit friiheren gesellschaftlichen Entwicklungen. Anderungen bestehender
Praktiken sind zunachst ungewohnt, stellen sich langfristig jedoch als selbstverstdandlich und vorteilhaft
dar.
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Weitere Informationen

Weitere Berichte (Schlussbericht, Methoden), Prasentationen sowie die Produkte aus dem
KliMaWerk (MaRnahmensteckbriefe, Werkzeugkasten als Entscheidungshilfe) sowie Hinweise zu den
verwendeten Modellen finden sich auf der Projektwebsite:

https://www.eglv.de/klimawerk-wasserlandschaft/
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