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9.1 Einleitung

Mit der Energie- und Wasserversorgung werden in diesem Ka-
pitel zwei Sektoren betrachtet, denen jeweils eine grofle gesamt-
gesellschaftliche Bedeutung zukommt. Sie werden daher auch als
Kritische Infrastrukturen (Bundesministerium des Innern 2009)
bezeichnet, denn ihr Ausfall oder ihre Beeintrachtigung kann
zu nachhaltig wirkenden Versorgungsengpissen, erheblichen
Storungen der 6ffentlichen Sicherheit oder anderen Problemen
fithren (Deutscher Bundestag 2011). Die grundsitzliche Relevanz
von Auswirkungen klimatischer Verdnderungen auf Kritische
Infrastrukturen wie beispielweise die Energieversorgung ist zu-
nehmend Teil der wissenschaftlichen Diskussion und auch fir
Deutschland erkennbar (z. B. Rubbelke und Vogele 2011; Schaef-
fer et al. 2012; Vine 2012; van Vliet et al. 2012; Groth und Cor-
tekar 2015). Bei der Analyse moglicher Verletzlichkeiten dieser
Kritischen Infrastrukturen sind grundsitzlich alle Gefahren rele-
vant, die zu einer Unterbrechung der Versorgung fithren kénnen.
Aspekte des Klimawandels und damit verbundene Folgen werden
vor allem unter dem Oberbegriff der Naturgefahren diskutiert
(Birkmann et al. 2010).

Auch wenn mit entsprechenden Einschrankungen oder
Ausfillen Kritischer Infrastrukturen ganz unterschiedliche
Auswirkungen wie eine Beeintrachtigung der Lebensqualitat,
Gesundheitsgefahren oder auch Gefahren sozialer Unruhen
verbunden sein konnen (Bundesministerium des Innern 2009),
zeigen doch vor allem 6konomische Abschitzungen die ent-
sprechende Bedeutung ganz unmittelbar auf. So werden mo-
netére Schiden, die durch Versorgungsunterbrechungen der
Energieversorgung auftreten kénnen, bereits in einigen Studien
eindrucksvoll aufgezeigt. Eine deutschlandweite einstiindige
Versorgungsunterbrechung an einem Werktag im Winter
konnte beispielsweise volkswirtschaftliche Kosten zwischen
0,6 und 1,3 Mrd. € verursachen. Ein ganztigiger Ausfall wiirde
zu volkswirtschaftlichen Kosten von bis zu 30 Mrd. € fithren
(Bothe und Riechmann 2008). Es sind also nicht nur Versor-
gungsunterbrechungen von langer Dauer, die hohe Schiden
bewirken. Bereits kurze Versorgungsunterbrechungen von
wenigen Sekunden bis Minuten kénnen betréichtliche Schiaden
verursachen. Diese treten insbesondere dort ein, wo hoch syn-
chronisierte Produktionsketten (z. B. in der Papierindustrie)
betroffen sind. Die durchschnittlichen direkten Kosten fiir ei-
nen einstiindigen Stromausfall konnten sich differenziert nach
Landkreisen, Stadten, Tageszeiten, verschiedenen Wirtschafts-
zweigen und privaten Haushalten beispielsweise fiir Berlin auf
rund 15 Mio. € und fiir Hamburg auf 12,5 Mio. € belaufen
(Piaszeck et al. 2013). Eine nach Regionen und Sektoren diffe-
renzierende Studie kommt zu dem Ergebnis, dass eine strom-
ausfallbedingt fehlende Gigawattstunde zu durchschnittlichen
Ausfallkosten von etwa 7,6 Mio. € fithrt. Die durchschnittlichen
Kosten eines einstiindigen deutschlandweiten Stromausfalls
belaufen sich demnach auf rund 430 Mio. € (Growitsch et al.
2015).

Bei derartigen 6konomischen Bewertungen ist die Ursache
einer Versorgungsunterbrechung zunéchst nicht relevant. Auch
stehen 6konomische Abschitzungen ausschliefllich klimawan-
delbedingter Auswirkungen auf die Energie- und Wasserver-

sorgung fiir Deutschland bisher noch nicht im Fokus wissen-
schaftlicher Untersuchungen. Dennoch sind entsprechende
Riickschliisse auch auf mogliche Versorgungsunterbrechungen
zu ziehen, die durch verdnderte Klimabedingungen (mit) ver-
ursacht werden.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Der zunichst betrach-
tete Infrastrukturbereich ist die Energieversorgung. Dabei wird
exemplarisch auf die Stromversorgung fokussiert. Die Wérme-
und die Gasversorgung werden nicht explizit analysiert, da sie
weniger kritisch fiir das Funktionieren einer Gesellschaft sind
als die Stromversorgung und gleichzeitig als weniger anfallig
fiir Folgen des Klimawandels einzuschitzen sind. Da bzgl.
der Stromversorgung noch keine Untersuchungen vorliegen,
die sich speziell mit der Energieversorgung in Hamburg und
der Metropolregion befassen, wird das folgende Vorgehen
gewidhlt: Zundchst wird basierend auf bereits vorliegenden
Untersuchungen (Cortekar und Groth 2013, 2015; Groth und
Cortekar 2015) ein Uberblick iiber den aktuellen Wissens-
stand zu physikalischen Betroffenheiten des deutschen Ener-
giesektors entlang zentraler Stufen der Wertschopfungskette
(Gewinnung und Verfiigbarkeit, Erzeugung und Umwandlung
sowie Verteilung und Netze) sowie fiir die unterschiedlichen
Energietrager (fossile und erneuerbare) gegeben. Danach wird
der Fokus auf die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Energieversorgung in Hamburg gelegt. Im Zuge dessen wird
der Stand des Wissens zur klimawandelbedingten Betroffenheit
des Energiesektors auf die Struktur der Energieversorgung in
Hamburg tibertragen. Die zentralen Ergebnisse fiir diesen ers-
ten Bereich der Versorgungsinfrastrukturen werden in einem
Zwischenfazit zusammengefasst, wobei zudem bestehende
Wissensliicken und weitere Wissensbedarfe skizziert werden.

Im zweiten Teil des Kapitels wird insbesondere die Wasser-
versorgung in Hamburg und ergdnzend auch die Abwasserent-
sorgung betrachtet, da diese Bereiche oft eng zusammenhingen
und in vielen Studien parallel untersucht werden. Somit umfasst
» Abschn. 9.3 die zwei grofien Bereiche der Siedlungswasserwirt-
schaft. Der Aufbau ist dhnlich dem der Energieversorgung. Zu-
néchst wird allgemein auf die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserversorgung eingegangen. Der Klimawandel kann
dabei sowohl Auswirkungen auf den Wasserkreislauf und damit
das Angebot von Wasser haben als auch auf die Infrastruktur-
anlagen und den Verbrauch von Haushalten, Industrie und Ge-
werbe. In diesem Teil werden vorhandene Studien und Arbeiten
aus anderen Regionen Deutschlands sowie teilweise aus dem
Ausland herangezogen. Anschlieflend wird auf die Struktur der
Wasserversorgung in Hamburg eingegangen, mit Informationen
zur Wassergewinnung und -verteilung sowie zur Abwasserent-
sorgung. Danach werden die wenigen verfiigbaren Untersuchun-
gen fir Hamburg und umliegende Regionen vorgestellt, die es zu
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserversorgung
gibt. In einem Zwischenfazit werden die bestehenden Erkennt-
nisse zusammengefiihrt.
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9.2 Energieversorgung

9.2.1 Stand des Wissens zu
klimawandelbedingten Betroffenheiten
der Energieversorgung und
-infrastruktur in Deutschland

9.2.1.1 Auswirkungen des Klimawandels auf die

Energiegewinnung und -verfiigbarkeit
Konventionelle Energietrager

Bei der Gewinnung von Ol und Gas muss zunichst grundsitzlich
zwischen der On- und Offshore-Forderung unterschieden wer-
den (Groth und Cortekar 2015). Wahrend fiir die Onshore-For-
derung derzeit keine nennenswerten Beeintrichtigungen durch
den Klimawandel identifiziert werden kénnen, ist hinsichtlich
der Offshore-Forderung der Meeresspiegelanstieg ein mogliches
Risiko. Diese Gefahrdung bezieht sich vor allem auf die Forder-
anlagen (Lauwe 2009; Scheele und Oberdoérffer 2011; Bardt et al.
2013). Zudem kann es bei der Offshore-Férderung von Ol und
Gas zu Herausforderungen durch eine mégliche Zunahme von
Extremwetterereignissen kommen (Kuckshinrichs et al. 2008;
Hirschl und Dunkelberg 2009).

Der Abbau von Braunkohle (ausschliefilich) und Uran (iiber-
wiegend) erfolgt in Tagebauen. Um einer potenziellen Beeintrich-
tigung der Anwohner von Braunkohletagebauen durch Staubent-
wicklung nach lingerer Trockenheit entgegenzuwirken, muss die
Braunkohle befeuchtet werden, wobei hierfiir ausreichend Wasser
zur Verfligung stehen muss (Bardt et al. 2013). Mogliche Aus-
wirkungen auf die Wasserhaltung bei Braunkohletagebauen sind
aufgrund von Extremereignissen wie Hitzeperioden oder lang
anhaltenden hydrologischen und meteorologischen Diirren zu
erwarten (Kuckshinrichs et al. 2008; Hirschl und Dunkelberg
2009). Eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit ist eine wichtige
Herausforderung, da die Braunkohlekraftwerke zumeist tiber das
abgepumpte und sonst in den Tagebau nachsickernde Grund-
wasser gekiihlt werden (Groth und Cortekar 2015). Auch wenn
eine lange Trockenheit zu keiner Beeintrachtigung der Férderung
fithrt, so konnen Starkregenereignisse aufgrund von Erosion und
Bodendegradierung zu Abrutschungen im Tagebau fithren.

Der Abbau von Steinkohle erfolgt unter Tage. Hier sind derzeit
keine klimawandelbedingten Beeintrichtigungen der Gewinnung
in Deutschland zu erwarten. Deutschland ist jedoch auch auf Stein-
kohleimporte angewiesen, und es sind durchaus negative Auswir-
kungen auf die Férderung sowie den Transport von Steinkohle in
und aus anderen Regionen der Welt zu erwarten (Bardt et al. 2013).

Neben der als eher gering eingeschitzten Betroffenheit bei der
Gewinnung der Rohstoffe werden klimawandelbedingte Beein-
trachtigungen des Transports der Energietrdger zu den Kraft-
werken am ehesten dort erwartet, wo die zugrunde liegende
Infrastruktur sensibel auf klimatische Veranderungen reagiert
(Cortekar und Groth 2013). Dies kann beispielsweise die Schie-
neninfrastruktur sein, wobei in der Literatur in erster Linie die
besondere Relevanz des Transports mit Schiffen hervorgehoben
wird; so kann die Schiftbarkeit auf Binnenwasserstrafien durch zu
hohe oder zu niedrige Pegelstinde beeintrachtigt werden (Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2007;
Bundesregierung 2008; Hirschl und Dunkelberg 2009; Lauwe
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2009; Scheele und Oberdorffer 2011; Bardt et al. 2013). Dieser
Effekt ist in erster Linie bei der Versorgung von Steinkohlekraft-
werken zu sehen (Kuckshinrichs et al. 2008). Ein weiteres grund-
satzliches Gefahrdungspotenzial fiir die Rohstoffversorgung be-
steht insbesondere in einer moglichen Betroffenheit von Pipelines
durch Extremwetterereignisse (Hirschl und Dunkelberg 2009).

Regenerative Energietrager
Fir die Nutzung von Biomasse zur Energieerzeugung zeichnen
sich zwei durch klimatische Einfliisse bedingte Betroffenheiten ab:

Einerseits konnten sich aufgrund trockener werdender Som-
mer die Anbauperioden und damit potenziell auch die Verfiig-
barkeit von Energiepflanzen verschieben (Kuckshinrichs et al.
2008; Scheele und Oberdorffer 2011). Hinzu kommt, dass die
Energie gegenwirtig noch zu einem {iberwiegenden Anteil aus
den Pflanzen selbst und nicht aus deren Abfallstoffen gewon-
nen wird. Hier konnte sich eine zunehmende Konkurrenz zur
Nahrungsmittelnutzung abzeichnen (Bardt et al. 2013), die in
Lieferengpissen resultieren kann.

Andererseits konnen Extremwetterereignisse das Angebot an
Biomasse beeintrachtigen (Bundesregierung 2008; Scheele und
Oberdorffer 2011). Im Zuge dessen konnten beispielsweise auch
Lebensmittelkrisen durch den klimawandelbedingten Ausfall von
Anbauflichen verschirft werden. Diese Effekte miissen sowohl auf
einem globalen als auch regionalen Maf3stab betrachtet werden und
wirken sich tendenziell negativ aus (Cortekar und Groth 2013).

Der Flusspegel beeintrachtigt nicht nur die Schiffbarkeit,
sondern auch die Energieerzeugung in Wasserkraftanlagen, so-
wohl durch zu viel als auch zu wenig verfiigbares Wasser. Un-
terschieden werden muss hier zwischen Laufwasserkraftwerken
und Speicherkraftwerken, wobei Laufwasserkraftwerke sensibler
auf zu niedrige oder zu hohe Pegelstinde reagieren. Dies fithrt
bestenfalls nur zu einer reduzierten Auslastung, schlimmstenfalls
miissen die Anlagen ganz abgeschaltet werden (Kuckshinrichs
et al. 2008; Finley und Schuchard 2009; Lauwe 2009; Scheele und
Oberdorffer 2011; Bardt et al. 2013).

Hinsichtlich der Sonnenenergie muss zwischen Photovoltaik-
anlagen und solarthermischen Kraftwerken unterschieden wer-
den (Groth und Cortekar 2015). Wahrend Photovoltaikanlagen
beispielsweise auch bei bewdlktem Himmel Energie erzeugen,
liefern solarthermische Kraftwerke nur bei direkter Sonnenein-
strahlung Energie. Fiir Solaranlagen findet sich in der Literatur die
Einschdtzung, dass insgesamt mit einer zunehmenden Leistung
im Sommer zu rechnen ist (Scheele und Oberdorffer 2011; Bardt
et al. 2013). Fiir die Wintermonate zeigen sich unterschiedliche
Einschétzungen. So kommen Bardt et al. (2013) zu dem Ergebnis,
dass im Winter mit einer Abnahme der Kapazititen zu rechnen
sei, wihrend Scheele und Oberdorffer (2011) zu der Einschit-
zung gelangen, dass sich die Voraussetzungen fiir solarthermische
Kraftwerke aufgrund einer Abnahme der Schneemenge, der
Schneebedeckung und der Schneetage insbesondere in den Win-
termonaten grundsatzlich verbessern konnten. Im Rahmen des
européischen Forschungsprojektes IMPACT2C wurden mogliche
Auswirkungen eines globalen Temperaturanstiegs um 2 Grad auf
den Energiesektor untersucht, wobei die Schlussfolgerung dort
lautet, dass die Ertrdge von Photovoltaikanlagen im Zuge des
Klimawandels eher abnehmen werden (IMPACT2C 2016).
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9.2.1.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die
Energieerzeugung und -umwandlung
Konventionelle Energietridger

Die Energieerzeugung aus konventionellen Energietragern ist
derzeit — und wird zukiinftig - insbesondere durch zwei Fak-
toren beeintréchtigt: zum einen durch die bereits erwahnte Ver-
fiigbarkeit und Temperatur von Wasser zur Kithlung der Kraft-
werke (Forster und Lilliestam 2010; Linnerud et al. 2011) und
zum anderen durch die insbesondere in den Sommermonaten
steigenden Durchschnittstemperaturen (sowohl der Luft als auch
des Wassers). Beide Faktoren beeintrachtigen allerdings nicht die
Energieerzeugung aus einem bestimmten Energietrager, sondern
vielmehr die Erzeugung in einem bestimmten Kraftwerkstyp
(Buth et al. 2015).

Von den beiden genannten Einflussgrofien sind Braunkohle-
kraftwerke am geringsten betroffen. Zwar handelt es sich hierbei
— wie bei Steinkohle, Erdol, Erdgas und auch Kernenergie - um
Kraftwerke, die auf die Verfiigbarkeit von Kiithlwasser angewiesen
sind, es zeigen sich jedoch unterschiedliche Einschitzungen bzgl.
der Betroffenheit (Cortekar und Groth 2013). Wihrend Hirschl
und Dunkelberg (2009) die Leistungsfahigkeit aller thermischen
Kraftwerke grundsitzlich durch ein im Sommer geringeres Was-
serdargebot (sowohl Grund- als auch Flusswasser) zur Kiihlung
betroffen sehen, kommen Bardt et al. (2013) zu dem Ergebnis, dass
Braunkohlekraftwerke zur Kithlung in erster Linie das aus dem
meist nahe gelegenen Tagebau abgepumpte Wasser verwenden und
damit weniger von der Kiihlwasserproblematik betroffen seien.
Sie sehen die Leistungsfahigkeit eher durch hohe Temperaturen
beeintréichtigt, die physikalisch gering, aber wirtschaftlich spiirbar
seien. Die Wirkungsgradverluste aufgrund hoher Auflentempera-
turen sind bei allen thermischen Kraftwerkstypen gleichermafen
zu erkennen, bei Gaskraftwerken aber besonders deutlich (Engel-
hard 2011; Wachsmuth et al. 2012; Bardt et al. 2013).

Anders als Braunkohlekraftwerke, die sich meist in der Nahe
der Tagebaue befinden, stehen andere thermische Kraftwerke
(Steinkohle, Gas, O, Kernkraft) hiufig an Fliissen. Dies sichert
zum einen die gute logistische Versorgung mit den Rohstoffen
via Schiff, zum anderen ist die Verfiigbarkeit von Kithlwasser aus
dem Fluss gegeben (Groth und Cortekar 2015). In Hitzeperioden
konnen die Wasserentnahmemengen aufgrund sinkender Fluss-
pegel allerdings eingeschrankt sein (Finley und Schuchard 2009).
Zudem darf das wieder eingeleitete Wasser aus wasserrechtlichen
Griinden eine bestimmte Temperatur nicht iiberschreiten, die
im Sommer in der Regel ohnehin schon erhoht ist (Groth und
Cortekar 2015). Beides kann dazu fiithren, dass die betroffenen
Kraftwerke gedrosselt werden miissen oder weniger effizient ar-
beiten (Européische Kommission 2007; Bundesregierung 2008;
Kuckshinrichs et al. 2008; Finley und Schuchard 2009; Hirschl
und Dunkelberg 2009; Lauwe 2009; Engelhard 2011; Wachsmuth
et al. 2012; Bardt et al. 2013), da ein groflerer Teil der erzeugten
Energie fiir das Pumpen eingesetzt werden muss (Eskeland et al.
2008). Aufgrund beider Effekte sind die Kraftwerke an Ober-
ldufen im Vergleich zu den Kraftwerken an Flussunterldufen als
weniger stark betroffen anzusehen (Engelhard 2011). Sowohl
Bardt et al. (2013) als auch Engelhard (2011) gelangen zu dem
Ergebnis, dass die Kithlung kiinftig von der Verfiigbarkeit von
Flusswasser unabhéngiger werde, da die Kraftwerke zunehmend

tiber Kiihltiirme verfugten. Hirschl und Dunkelberg (2009) sehen
die Effizienz der Kiihltiirme insbesondere bei hohen Temperatu-
ren allerdings ebenfalls beeintrachtigt.

Die Produktion innerhalb thermischer Kraftwerke wird unter
Klimawandelgesichtspunkten zusammenfassend somit vor allem
von den hydrologischen Standortgegebenheiten beeinflusst, also
vom Abfluss und der Wassertemperatur. Daneben sind die Wahl
des Kiihlsystems und der vom Kiihlsystem abhingige Kiihl-
wasserbedarf von Bedeutung. Einfache Durchlaufkiihlsysteme
sind gegeniiber hohen Wassertemperaturen und einer geringen
Wasserverfiigbarkeit — beispielsweise bei niedrigen Pegelstinden
- anfilliger als Kreislaufkiihlsysteme (Hoffmann et al. 2012; Koch
und Vogele 2013; Koch et al. 2014).

Regenerative Energietrager

Bei der Windkraftnutzung muss zwischen der On- und Offshore-
Erzeugung unterschieden werden (Cortekar und Groth 2013).
So sind die Onshore-Anlagen wesentlich durch eine mogliche
Zunahme von Starkwinden in zweierlei Hinsicht beeintréchtigt:
Einerseits steigen die Anforderungen an die Standfestigkeit und
die mechanische Belastung der Bauteile, andererseits konnten
Zwangsabschaltungen hiufiger notwendig werden (Hirschl und
Dunkelberg 2009; Lauwe 2009; Scheele und Oberdorffer 2011;
Bardt et al. 2013). An Offshore-Anlagen werden zusétzliche An-
forderungen hinsichtlich der Standfestigkeit, beispielsweise auf-
grund des steigenden Meeresspiegels, steigender Wellenh6hen
und einer moglichen Zunahme von Sturmfluten gestellt (Hirschl
und Dunkelberg 2009; Scheele und Oberdérfter 2011).

Hinsichtlich méglicher Auswirkungen des Klimawandels
auf das Potenzial der Windkraftnutzung sind bis Mitte des Jahr-
hunderts nur geringe Einfliisse zu erwarten. Fiir Nord- und Zen-
traleuropa ist fiir Onshore-Windkraft mit positiven Effekten zu
rechnen - vor allem im Herbst und Winter (Pryor et al. 2005a,
2005b). Hinsichtlich des Potenzials von Offshore-Windanlagen
ist in Nordeuropa eine geringfiigige Abnahme zu erwarten, wobei
hier eine grofle Streuung der Ergebnisse zu berticksichtigen ist
(Barstad et al. 2012). In der Summe ist ein positiver Nettoeffekt
der Auswirkungen des Klimawandels zu erwarten, wobei es zu
monatlichen Unterschieden kommen kann. Innerhalb Deutsch-
lands sind fiir Mittel- und Norddeutschland eher positive Effekte
zu erwarten, wohingegen in Siiddeutschland lediglich geringe
positive bzw. mitunter auch negative Effekte moglich sind. Fur
die Jahresproduktion ergibt sich insgesamt eine Erh6hung um
2-5 % (Koch et al. 2015).

Die Erzeugungsanlagen zur Nutzung der Sonnenenergie
werden allgemein als robust bzgl. klimatischer Veranderungen
eingeschitzt. Weder Photovoltaikanlagen noch solarthermische
Kraftwerke werden in ihrem Betrieb durch hohere Tempera-
turen beeintrichtigt (Cortekar und Groth 2013). Eine geringe
Anfilligkeit zeigt sich lediglich bei Wetterextremen wie Stark-
winden, Hagel und Blitzschlag, wodurch die Anforderungen
an die Sicherheit der Befestigung z. B. auf Hausddchern steigen
konnen (Bundesregierung 2008; Scheele und Oberdérffer 2011;
Bardt et al. 2013). Eskeland et al. (2008) weisen darauf hin, dass
die Effizienz von Photovoltaikanlagen bei hohen Temperaturen
und insbesondere bei linger anhaltenden Hitzewellen gering-
fugig reduziert sein kann. Fiir Photovoltaikanlagen wurden die
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Auswirkungen des Klimawandels beispielsweise in der Region
Bremen-Oldenburg analysiert. Dabei zeigt sich, dass verglichen
mit dem Zeitraum 1981-2010 leicht positive Effekte des Klima-
wandels fiir die Perioden 2036-2065 und 2071-2100 zu erkennen
sind (Wachsmuth et al. 2013). Jedoch sind diese Abschitzungen
mit hohen Unsicherheiten behaftet, da z. B. Extremwetterereig-
nisse oder thermische Effekte wie die Reduktion der Effizienz von
Photovoltaikanlagen mit steigender Temperatur nicht bertick-
sichtigt wurden.

Die Kraftwerke zur Erzeugung von Energie aus Biomasse
sind hinsichtlich Beeintrachtigungen im operativen Betrieb
ahnlich einzuschitzen wie Braunkohlekraftwerke (Groth und
Cortekar 2015). Hohere Auflentemperaturen - das zeigt der Be-
trieb vergleichbarer Anlagen an unterschiedlichen Standorten
- beeintrichtigen die Wirkungsgrade nur geringfiigig. Die Kiihl-
wasserproblematik entsteht nur bei gréieren und komplexeren
Anlagen, und selbst dort ist der Kiihlwasserbedarf deutlich
geringer als bei anderen thermischen Kraftwerken. Demgegen-
tiber ist zu erwarten, dass vor allem der Ertrag aus Biomasse von
den Folgen des Klimawandels beeinflusst wird, da die Boden-
beschaffenheit kaum geschiitzt werden kann (Bardt et al. 2013).

Auf die Gewinnung von Energie aus Erdwarme (Geothermie)
sind fiir Deutschland keine spiirbaren Auswirkungen durch den
Klimawandel zu erwarten - diese Einschitzung bezieht sich ei-
nerseits auf den Betrieb der Anlagen, andererseits aber auch auf
Ertragsschwankungen (Cortekar und Groth 2013).

9.2.1.3 Auswirkungen des Klimawandels auf

die Energielibertragung und -verteilung
Der Wertschopfungsstufe Energietibertragung und -verteilung
ist die grofite physikalische Anfilligkeit zu attestieren (Groth und
Cortekar 2015). Davon ist zum einen die physikalische Leitungs-
fahigkeit bei hohen Temperaturen im Sommer und niedrigen
Temperaturen im Winter betroffen (Deb 2000; Stephen et al.
2002; Hu et al. 2006; Eskeland et al. 2008; Dunkelberg et al. 2009;
Finley und Schuchard 2009; Hirschl und Dunkelberg 2009; Roth-
stein und Halbig 2010; Bardt et al. 2013), zum anderen kann die
Ubertragungsinfrastruktur (Masten, Kabel, Transformatoren)
selbst durch Wetterextreme beeintrachtigt bzw. beschadigt wer-
den (Groth und Cortekar 2015).

Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Be-
troffenheit in den unterschiedlichen Netzen. Wihrend die Ver-
teilnetze bereits heute zu einem betrichtlichen Teil unterirdisch
verlaufen und somit nur eine geringe Klimaexposition gegeben
ist (Engelhard 2011), verlaufen die Ubertragungsnetze grofi-
tenteils iberirdisch und sind den Wetter- und Klimaeinfliissen
direkt ausgesetzt. Die Auswirkungen auf den oberirdischen Teil
der Netze konnen dabei vielfiltig sein. Wenngleich die Masten
und Leitungen grundsitzlich auf Wetterextreme ausgelegt sind,
so konnen sie beispielsweise durch hohe Eis- bzw. Schneelasten
oder Blitzschlage beschidigt werden (Bundesregierung 2008;
Hirschl und Dunkelberg 2009; Scheele und Oberdoérfter 2011).
Es ist allerdings wahrscheinlich, dass bisher schon beobachtete
Zusammenbriiche der Masten nicht monokausal auf die Eis- und
Schneelast zuriickzufithren sind, sondern auf das Zusammen-
wirken unterschiedlicher Einflussfaktoren (Bundesnetzagentur
2006; Lauwe 2009; Schmitt 2012).
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Ein weiteres Gefihrdungspotenzial geht von Hochwasser-
ereignissen aus. So konnten Mastfundamente unterspiilt werden,
was verdnderte Anforderungen an die Standfestigkeit mit sich
bringen wiirde, und Umspannungsanlagen von Hochwasser zu-
nehmend durch Uberflutung betroffen sein (Europaische Kom-
mission 2007; Bundesregierung 2008; Groth und Cortekar 2015).

Wenngleich die Uberlandverkabelung besonders exponiert
gegeniiber klimatischen Einfliissen ist, so gibt es vereinzelt auch
Gefihrdungspotenziale fiir Erdkabel. So konnten durch Hoch-
wasser Kabeltrassen freigespiilt werden (Dunkelberg et al. 2009;
Hirschl und Dunkelberg 2009) oder in langen Hitzeperioden
Schiden an Erdkabeln entstehen (Kuckshinrichs et al. 2008;
Hirschl und Dunkelberg 2009). Wachsmuth et al. (2012) weisen
allerdings darauf hin, dass noch keine Wirkmodelle vorliegen,
die ein verandertes Ausfallverhalten im Zusammenhang mit
einer Verdnderung von Klima- oder Wetterparametern (Boden-
temperatur und -feuchte) erklaren konnen.

9.2.2 Struktur der Energieversorgung
und -infrastruktur in Hamburg

Der jdhrliche Gesamtstromverbrauch belief sich im Jahr 2014 in
Hamburg auf 12,4 TWh (Energieportal Hamburg 2015). Dabei
schwankt die Erzeugungsbilanz in der Regel je nach Tag und
Tageszeit.

Ganz iiberwiegend ist Hamburg jedoch stark von einer Ein-
speisung von auflerhalb der Stadt abhingig. Fiir das gesamte
Jahr 2014 wurde der Gesamtstromverbrauch beispielsweise nur
im Umfang von 2,9 TWh durch in Hamburg erzeugten Strom
gedeckt, was einem Anteil von rund 23 % entspricht.

Basierend auf den jiingsten Daten des Statistischen Amtes
fir Hamburg und Schleswig-Holstein (2014) zur Nettostrom-
erzeugung in Hamburg wird deutlich, dass wiederum 81,6 % des
in 2013 in Hamburg erzeugten Stroms aus fossilen Energietra-
gern, 14,8 % aus erneuerbaren Energiequellen, 1,2 % aus nicht-
biogenen Abfillen und 2,5 % aus sonstigen Energietragern (inkl.
Pumpspeicheranlagen) stammte.

Im Hinblick auf den Anteil erneuerbarer Energien zeigt sich
fiir Hamburg zum 31.12.2014 die folgende Struktur und Menge
der installierten Leistung (Energieportal Hamburg 2015): Ins-
gesamt belief sich die installierte Leistung regenerativer Energien
auf 144.083 kW, bereitgestellt von 2910 Anlagen. Davon entfielen
auf Solarenergie 34.733 kW (2653 Anlagen), auf Windenergie
59.340 kW (59 Anlagen), auf Wasserkraft 0,110 kW (1 Anlage)
sowie auf Biomasse 49.900 kW (197 Anlagen). Deponie-, Klér-
und Grubengas wurden in Hamburg nicht genutzt.

Es ist wichtig, neben der Struktur der Energieversorgung in
Hamburg auch die infrastrukturellen Gegebenheiten des Strom-
netzes zu betrachten. Deutschlandweit sind insgesamt vier Uber-
tragungsnetzbetreiber dafiir zustandig, den Strom zu rund 900
Verteilnetzbetreibern zu transportieren. Fiir die Metropolregion
und das Bundesland Hamburg gibt es unterschiedliche Betrei-
ber. So ist fiir das Bundesland Hamburg die 50 Hz Transmission
GmbH zustindig, fiir die Metropolregion jedoch die Tennet TSO
GmbH. Die elektrische Energie kommt mit 380 kV Hochstspan-
nung tiber Hochstspannungsleitungen nach Hamburg. Von drei
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Umspannwerken, die an das Ubertragungsnetz der 50 Hz Trans-
mission GmbH angeschlossen sind, wird die elektrische Energie
dann von 380 auf 110 kV umgewandelt und in das Hamburger
Verteilnetz eingespeist. In insgesamt 53 Umspannwerken wird
der Strom von der Hochspannung auf die Mittelspannung he-
runtertransformiert und gelangt anschlieflend tiber rund 7500
Kunden- und Netzstationen in das Stromnetz der Niederspan-
nungsebene (Stromnetz Hamburg GmbH 2015).

Eine spezifische Ubersicht zum aktuellen Zustand der Energie-
infrastruktur fasst die technischen Daten des Stromverteilnetzes
der Hansestadt zusammen (Stromnetz Hamburg GmbH 2014). Da
der dort zitierte Netzzustandsbericht 2014 und der Strukturbericht
2014 nur der Bundesnetzagentur zur Verfiigung gestellt werden
und somit nicht 6ffentlich verfiigbar sind (Polkehn-Appel 2015),
ist dies hierzu die einzige verfiigbare Quelle. Die nachfolgenden
Ausfithrungen zur Struktur der Energieinfrastruktur in Hamburg
beziehen sich daher ausschlielich auf diese Ubersicht.

Das Verteilnetz besteht aus Teilnetzen in den Spannungs-
ebenen Hochspannung (110 kV), Mittelspannung (10 kV) und
Niederspannung (0,4 kV). Zum Stromverteilnetz in Hamburg ge-
horen iiber 27.000 km Stromleitungen, wobei 44 % der Leitungen
bereits vor 1970 verlegt bzw. errichtet wurden. 95 % der Stromka-
bel sind unterirdisch verlegt. Die Stromkreisldngen betragen fiir
die Hochspannung 362 km als Kabel in der Erde und 613 km als
Freileitungen. Die Stromkreislinge der Mittelspannung besteht
ausschliefllich aus unterirdisch verlegten Kabeln mit einer Ge-
samtlédnge von 5833 km. Im Bereich der Niederspannung werden
19.958 km unterirdisch verlegte Kabel und 731 km Freileitungen
genutzt. Die Endverbraucher in Hamburg teilen sich ungefahr in
29 Hochspannungskunden, 2000 Mittelspannungskunden und
1,1 Mio. Niederspannungskunden auf.

Insgesamt sind die Anlagen des Verteilnetzes derzeit in einem
anforderungsgerechten Zustand, wobei sich das Alter der An-
lagen deutlich unterscheidet. Durch die zunehmende Alterung
der Anlagen mit einer betriebsgewohnlichen Nutzungsdauer
zwischen 30 und 40 Jahren ist jedoch bereits jetzt ein Bedarf fiir
Sanierungen oder sogar den Ersatz von Anlagen gegeben, bei-
spielsweise bei Hochspannungs- und Mittelspannungsschaltan-
lagen in den Umspannwerken.

Mittelfristig wird Sanierungsbedarf u. a. auch bei Mittel-
spannungskabeln, Transformatoren im Bereich Hochspannung
zu Mittelspannung oder auch Hochspannungsschaltanlagen in
den Umspannwerken gesehen.

Der Bereich der Hochspannungsfreileitungen und -kabel be-
steht zu rund zwei Dritteln aus Freileitungen, wobei die Masten
ausschlief3lich aus Stahl gefertigt sind. Bei den Freileitungen sind
97 % und bei den Kabeln 82 % ilter als 20 Jahre. Mittelfristiger
Sanierungsbedarf wird im Bereich der Kabel gesehen. Im Bereich
der Freileitungen und Masten ist erst langfristig Sanierungsbe-
darf zu erwarten.

Hinsichtlich der Anlagen auf der Umspannebene von Hoch-
zu Mittelspannung ist entsprechend der Altersstruktur - 78 %
der Transformatoren und 28 % der Umspannwerke wurden vor
1991 in Betrieb genommen - mittelfristig mit einem stark zuneh-
menden Sanierungsbedarf bei den Transformatoren zu rechnen.

Auch fiir Freileitungen und Kabel im Bereich der Nieder-
spannung ist mittelfristig mit einem Anstieg des Sanierungs-

bedarfs zu rechnen, da entsprechend der Altersstruktur in den
kommenden Jahren zunehmend viele Niederspannungskabel die
betriebsgewohnliche Nutzungsdauer von 40 Jahren erreichen
werden. In Hamburg betrifft dies rund 8000 km der Kabel, die
bereits vor 1970 gelegt wurden. Der Bestand an Freileitungen
mit meist Holzmasten befindet sich in Kleingartenanlagen und
Stadtrandsiedlungen, wobei Freileitungen nicht mehr neu errich-
tet werden.

9.2.3 Madogliche Auswirkungen des
Klimawandels auf die
Energieversorgung und

-infrastruktur in Hamburg

Bislang liegen noch keine wissenschaftlichen Untersuchungen
vor, die sich umfassend mit der Analyse des Klimawandels und
seinen Auswirkungen auf die Energieversorgung in Hamburg
und der Metropolregion beschiftigt haben. Auch in den von der
Stadt Hamburg veroffentlichten Konzepten zum Klimaschutz
oder zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels werden
diese Aspekte, wenn tiberhaupt, nur kurz adressiert. Im Mas-
terplan Klimaschutz (Biirgerschaft der Freien und Hansestadt
Hamburg 2013a) wird im Bereich Energie/Energieversorgung
insbesondere auf geplante Aktivititen zur Einsparung von Ener-
gie, Effizienzsteigerungen sowie den Ausbau und die Integration
erneuerbarer Energien eingegangen. Detaillierte Notwendig-
keiten im Hinblick auf den Ausbau oder die Instandsetzung von
Energieinfrastrukturen werden dort ebenso wenig thematisiert
wie die Rolle moglicher Klimawandelfolgen. Innerhalb des
Aktionsplans Anpassung an den Klimawandel (Biirgerschaft
der Freien und Hansestadt Hamburg 2013b) wird einleitend
die Zunahme von Extremwetterereignissen als eine besonders
relevante Auswirkung des Klimawandels angesprochen und als
hier wichtige vorbereitende Mafinahme die Katastrophenschutz-
planung fiir Stromausfille genannt. Des Weiteren wird nur noch
im Rahmen des Handlungsfeldes Infrastrukturen auf die Ener-
gieversorgung eingegangen, indem die langfristige Sicherstellung
der Energieversorgung als ein Ziel der Anpassung genannt wird
- Mafinahmen dazu werden jedoch keine benannt. Im Zuge der
Berichterstattung der Stadt Hamburg innerhalb des Cities Pro-
gram des CDP (ehemals Carbon Disclosure Project; CDP World-
wide 2014a) unter Nutzung des CDP Cities 2014 Information
Request (CDP Worldwide 2014b) werden zwar unterschiedliche
klimawandelbedingte Risiken und mégliche Auswirkungen auf
Hamburg genannt, die Energieversorgung wird jedoch nicht an-
gesprochen (CDP Worldwide 2014c).

Der in Hamburg erzeugte Strom basiert vor allem auf fos-
silen Energietragern. Zukiinftig ist hier vor dem Hintergrund
der Klimaschutzziele im Rahmen der Energiewende ein weiterer
Ausbau des Anteils erneuerbarer Energien zu erwarten. Durch
diese weitere Dezentralisierung des Versorgungssystems und die
damit verbundene stirkere Bedeutung regenerativer Energie-
quellen verdndert sich auch die Anfilligkeit des Systems gegen-
tiber Klimadnderungen, sowohl was das Zusammenspiel einer
grofleren Zahl kleinerer Kraftwerke angeht als auch die grofieren
Anforderungen an die Netzinfrastrukturen zum Stromtransport.
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Deutlich ist beispielsweise, dass sich auf der einen Seite die Ab-
héngigkeiten von langen Transportketten und den Gewinnungs-
bedingungen in den Rohstofflieferlandern verringern. Auf der
anderen Seite sind die regenerativen Energiequellen deutlich
abhingiger von den vorherrschenden und variablen Wetterbe-
dingungen: Sonnenscheindauer, Windstéirken, Wolkenbildung
und Wasserdargebot konnen die Leistungsfihigkeit dieser Ener-
gieformen beeintréichtigen, aber auch steigern.

In den bisherigen Ausfithrungen zur Struktur der Energiever-
sorgung ist deutlich geworden, dass Hamburg tiberwiegend von ei-
ner Einspeisung von auflerhalb abhingig ist. Zudem sind Teile des
Verteilnetzes relativ alt, sodass hier auch bereits kurz- bis mittel-
fristig Sanierungsbedarf zu erwarten ist. Somit sind insbesondere
mogliche klimawandelbedingte Auswirkungen auf die Energie-
netzinfrastruktur relevant. Diese werden nachfolgend betrachtet.

Bislang wurden fiir Hamburg lediglich als Folge der schnee-
und eisbedingten Schiden im Miinsterland im Winter 2005 Prii-
fungen zum Erfordernis von Sanierungsmafinahmen vorgenom-
men. Bei dem extremen Wetterereignis am 25. Dezember 2005
war es zu ungewOhnlich starken Schneefillen gekommen.
Daraufhin waren beispielweise in den Landkreisen Steinfurt
und Borken 50 Strommasten unter der Schneelast zusammen-
gebrochen und in der Folge bis zu 600.000 Menschen von der
Stromversorgung abgeschnitten (Bundesnetzagentur 2006;
Schmitt 2012). In dieser Extremsituation hatte das Zusammen-
treffen unterschiedlicher Faktoren die Masten deutlich starker
beansprucht, als es die Errichtungsnorm vorsieht, was zu der um-
fassenden Schadenssituation gefiihrt hatte (Bundesnetzagentur
2006). Einflussfaktoren waren:

1. starker Wind (bis Orkanstirke), der das Anbacken des Schnees

erst ermoglichte und Staudruck auf die Leiterseile ausiibte,

extreme Schneefallmengen,

Temperaturen um 0 °C,

sehr nasser Schnee mit hohem spezifischem Gewicht,

einsetzender Regen, der die Schnee- und Eiswalzen weiter

beschwerte,

6. eine einseitige Belastung der Abspannfelder, die auf Ab-
spannmasten torsionsauslosend wirkten,

7. eine Windrichtung senkrecht zur Trassenfithrung sowie

8. einzelne Leiterseile, die in sich drehbar waren und das An-
wachsen auf allen Seiten ermoglichten.

ANl o

Fir Hamburg ergaben Priifungen im Hinblick auf Wind- und
Eisbelastungsklassen sowie andere Bestimmungen keinen Be-
fund. Die Studie wurde durch die LBD-Beratungsgesellschaft
durchgefiihrt, ist aber nicht 6ffentlich verfiigbar (hier zitiert nach
Stromnetz Hamburg GmbH 2014).

Grundsitzlich ist zu berticksichtigen, dass das Verteilnetz in
Hamburg nicht nur teilweise relativ alt ist und zukiinftig ohne-
hin in unterschiedlichen Fristen verschiedene Sanierungs- und
Instandhaltungsmafinahmen durchzufiihren sind, sondern dass
es auch strukturelle Besonderheiten aufweist, die zu klimawan-
delbedingten Betroffenheiten fithren konnen.

Aufgrund der geographischen Lage Hamburgs mit Zugang
zur Nordsee sind grofle Teile des Stadtgebietes und der Metro-
polregion sturmflutgefihrdet (s. dazu das einfithrende » Kap. 4
dieses Klimaberichtes), was bei der Planung von Standorten und
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Trassen berticksichtigt werden sollte. Auch ist die Wahlmdoglich-
keit hinsichtlich der Leitungstrassen aufgrund einer {iberdurch-
schnittlichen Anzahl an Wasseriiberquerungen erheblich ein-
geschrinkt (Stromnetz Hamburg GmbH 2014).

In welcher Form ganz konkret klimawandelbedingte Auswir-
kungen fiir die Energieversorgung und -infrastruktur in Ham-
burg zu erwarten sind, ist nach aktuellem Wissensstand nicht zu
beantworten. Jedoch ist davon auszugehen, dass die innerhalb
dieses Kapitels fiir Deutschland beschriebenen Auswirkungen
des Klimawandels fiir die Energietibertragung und -verteilung
grundsitzlich auch fiir Hamburg zu erwarten sind. Positiv wirkt
sich aus, dass 95 % der Stromkabel im Hamburger Stromnetz
unterirdisch verlegt sind. Somit besteht hier bereits ein Schutz
vor dufleren Einfliissen wie Extremwetterereignissen oder Blitz-
einschlagen.

Der Gefahr eines umfassenden Stromausfalls hat Hamburg
entgegenzusetzen, dass durch die Einbindung der Anlagen in
sog. Versorgungsringe immer eine Versorgung von zwei Seiten
moglich ist. Bisherige Untersuchungen zur Versorgungszuver-
lassigkeit des Hamburger Stromnetzes fiir das Jahr 2014 zeigen,
dass ein Hamburger Netzkunde im Jahr durchschnittlich 11,7 min
von einem Stromausfall betroffen war. Die durchschnittliche
Dauer eines Stromausfalls betrug 60,6 min. Im Durchschnitt
muss jeder Hamburger Niederspannungskunde alle 5,2 Jahre mit
einem Stromausfall rechnen (Stromnetz Hamburg GmbH 2015).
Die durchschnittliche Linge der Versorgungsunterbrechungen je
Stromverbraucher in Deutschland belief sich demgegeniiber im
Jahr 2013 beispielsweise auf 15,32 min (Bundesnetzagentur 2014).

Um ein hohes Maf an Versorgungssicherheit aufrechtzuer-
halten, bietet es sich an, dass auch in Hamburg die ohnehin anste-
henden Sanierungs- und Instandhaltungsmafinahmen durch die
ergianzende Beriicksichtigung regionaler Klimainformationen so
dimensioniert werden, dass sie auch zum Beseitigen potenzieller
Schwachstellen genutzt werden.

9.2.4 Zwischenfazit

Von den moéglichen Auswirkungen des Klimawandels wird eine
Vielzahl gesellschaftlicher Bereiche betroffen sein, wobei dem
Energiesektor eine grofie Bedeutung zukommt. Basierend auf
der Auswertung des aktuellen Wissensstandes zu klimawandel-
bedingten Betroffenheiten des Energiesektors zeigt sich, dass die
meisten Bereiche der Wertschopfungskette negativ betroffen sein
werden. Als wesentliche Einflussfaktoren konnten die Wasserver-
fiigbarkeit, Extremwetterereignisse und steigende Durchschnitt-
stemperaturen identifiziert werden. Zudem ist deutlich gewor-
den, dass die Netzinfrastruktur die verletzlichste Komponente
des Energiesystems ist. Auch wenn sich bei einzelnen Aspekten
unterschiedliche Einschitzungen gezeigt haben, so kann doch
festgehalten werden, dass die Betroffenheit der Energieversor-
gung insgesamt als grundsitzlich gut handhabbar anzusehen ist.

Dariiber hinaus lassen sich die Auswirkungen des Klimawan-
dels jahreszeitlich differenzieren. Extremwetterbedingte Schiden
an Kraftwerken und Leitungsnetzen sind vorranging in den Win-
termonaten zu erwarten, wihrend im Sommer Versorgungseng-
pésse infolge einer Zunahme des Kiihlenergiebedarfs bei gleich-
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zeitiger Beeintrachtigung der Stromproduktion bei Wasser- und
thermischen Kraftwerken auftreten konnen.

Es ist deutlich geworden, dass die zu erwartenden Aus-
wirkungen des Klimawandels schon jetzt auch in Hamburg und
der Metropolregion fiir anstehende Infrastrukturmafinahmen
relevant sind. Um damit verbundene negative Auswirkungen zu
vermeiden oder zumindest abzumildern, besteht beispielsweise
die Moglichkeit, die ohnehin notwendige Transformation der
Energiesysteme auch zum Beseitigen entsprechender Schwach-
stellen zu nutzen. Zudem haben Investitionen in Infrastrukturen
wie Anlagen zur Energieerzeugung oder Netze in der Regel sehr
langfristige Konsequenzen und Nutzungsdauern von 40 Jahren
oder mehr. Selbst durchschnittliche Technologieerneuerungs-
zyklen bei kostenintensiven Bauteilen liegen noch bei rund
30 Jahren. Einmal getatigte (Fehl-)Investitionen konnen also nur
in langen Zeitraumen oder zu hohen Kosten korrigiert werden
(Groth und Cortekar 2014).

Wie sich in diesem Teilkapitel jedoch auch gezeigt hat, be-
stehen im Hinblick auf spezifische Aussagen zu Betroffenheiten
der Energieversorgung in Hamburg und der Metropolregion
noch Wissensliicken und Forschungsbedarf. Dies liegt ins-
besondere daran, dass dazu bislang regional keine spezifischen
wissenschaftlichen Untersuchungen durchgefithrt wurden.
Auch erfolgt in diesem Kapitel eine Fokussierung auf die Strom-
versorgung, sodass beispielsweise fiir die Warme- und die Gas-
versorgung keine Aussagen getroffen werden kénnen. Zudem
besteht noch ein umfassender Forschungsbedarf zu Kosten-
Nutzen-Abschitzungen von Anpassungsmafinahmen im Ener-
giesektor. Dies gilt auch fiir die notwendige Berticksichtigung
von Klimawandelfolgen im Rahmen der zukiinftigen Ausgestal-
tung regulatorischer Rahmenbedingungen sowie im Hinblick
auf die damit verbundenen 6konomischen Anreizsetzungen.
Im Mittelpunkt steht hier die Analyse des politischen Rah-
mens der Energiewende hinsichtlich der Beriicksichtigung von
Klimawandelfolgen und der Erarbeitung von Handlungsemp-
fehlungen - insbesondere im Hinblick auf die Anpassung von
Infrastrukturen der Energieversorgung. Und nicht zuletzt er-
fordert auch die Berticksichtigung des Einflusses des nationalen
und europdischen Energiesystems auf die Energieversorgung
regionaler Metropolen weitere wissenschaftliche Analysen. Die
entscheidende Auswirkung des Klimawandels auf die Energie-
wirtschaft besteht derzeit somit insgesamt im regulatorischen
Bereich (Groth und Cortekar 2014; Buth et al. 2015). Zudem
ist hervorzuheben, dass iiber die hier vorgenommene isolierte
Betrachtung einer einzelnen Versorgungsinfrastruktur hinaus-
gehend weitere Forschungsnotwendigkeiten bestehen. Dies-
beziiglich ist insbesondere eine erweiterte Systembetrachtung
notwendig, die sowohl die Warme- und Gasversorgung als auch
mogliche Wechselwirkungen grundlegend unterschiedlicher In-
frastrukturen beinhaltet. Zu nennen ist hier beispielsweise die
Relevanz von Kaskadeneffekten Kritischer Infrastrukturen wie
der Energie- und Wasserversorgung.

Des Weiteren besteht fiir Deutschland sowie spezifisch fir
die Metropolregion Hamburg Forschungsbedarf dahingehend,
welche klimawandelbedingten Auswirkungen auf die Stromnach-
frage zu erwarten sind und wo dort zukiinftig mit kritischen Spit-
zenlasten zu rechnen ist. Vor dem Hintergrund des im Rahmen

der Energiewende notwendigen Strukturwandels der Energie-
versorgung in Deutschland wurden diese Aspekte hier aus-
geklammert. Die grundsitzliche Relevanz auch der Betrachtung
von Nachfragednderungen ist ohne Frage vorhanden und wird
auch in der Literatur entsprechend betont (U.S. - Canada Power
System Outage Task Force 2004; Jayant et al. 2011).

9.3 Wasserversorgung

9.3.1 Stand des Wissens zu
klimawandelbedingten Betroffenheiten
der Wasserversorgung und
-infrastruktur in Deutschland

9.3.1.1 Auswirkungen des Klimawandels

auf Wasserangebot, Wasserversorgungs-
infrastruktur und Abwasserentsorgung
Hoch- und Niedrigwasser

In Einzugsgebieten von Fliissen wirken sich vor allem Hoch-
und Niedrigwasserereignisse sowie damit einhergehende Ver-
anderungen des Grundwasserspiegels auf die Wassernutzung
aus. Sinkt der mittlere Niedrigwasserabfluss unter bestimmte
Schwellenwerte, ist mit einer Beeintrichtigung der Wasserver-
sorgung fiir Warmekraftwerke, Bergbau, verarbeitendes Gewerbe
sowie Landwirtschaft und der 6ffentlichen Wasserversorgung zu
rechnen. Da Niedrigwasser im Zuge langer Diirreperioden auch
zu einem Absinken des Grundwasserspiegels fithrt, kann es zu
Problemen bei der Gewinnung von Trinkwasser kommen, die
in vielen Regionen Deutschlands aus dem Grundwasserspeicher
erfolgt (Scherzer et al. 2010). Dannenberg et al. (2009) erwarten,
abgesehen von lokalen und temporiren Einzelereignissen, in
Deutschland allerdings keine zukiinftige Gefahrdung der Trink-
wassersicherheit.

Neben Trockenperioden werden im Zuge des Klimawandels
auch verstarkt Starkniederschlige erwartet, die zu Hochwasser-
ereignissen fithren kénnen (Braubach 2011). Eine Untersuchung
des Augusthochwassers 2002 in Sachsen und Sachsen-Anhalt hat
gezeigt, dass durch ein solches Ereignis erhebliche Schidden an
der Wasserversorgungsinfrastruktur entstehen konnen und die
Wasserqualitdt beeintrachtigt werden kann. In 66 % der Kreise
mit hochwasserbetroffener Wasserversorgung war die Versor-
gung eingeschrinkt, und in 50 % dieser Kreise kam es zu Beein-
trachtigungen der Wasserqualitdt (Braubach 2011). Die Beein-
trachtigung der Wasserversorgung wurde dabei durch Schiden
an Anlagen der Energie-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik,
an Brunnen- und Fassungsanlagen, an Wasseraufbereitungs-
anlagen sowie am Rohrnetz verursacht (Wricke et al. 2003).

Veranderte Niederschlagsmengen
Anderungen der Menge und der Variabilitit von Niederschligen
koénnen zum einen Auswirkungen auf die Wasserverfiigbarkeit
haben. Zum anderen kénnen sich die Anforderungen an das Ka-
nalisationsnetz zur Ableitung von Regenwasser dndern.

Zwei Studien fiir die USA (Titus 1992) bzw. Kalifornien (Ha-
nemann und Dale 2006) zeigen die 6konomischen Schiden eines
Wassermangels fiir die Wasserversorgung der Bevolkerung durch
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niedrigere Niederschlagsmengen auf. Fiir Kalifornien ergibt sich
dadurch ein Schaden in Hohe von 3,2 Mrd. US-$ pro Jahr. Fiir die
USA wird zudem ein Preisanstieg durch die Wasserverknappung
erwartet. Zusammen mit einem Erlosriickgang in der Landwirt-
schaft aufgrund von Wasserrationierungen wird fiir die USA mit
klimawandelbedingten Schéden in Hohe von 6-8 Mrd. US-$ pro
Jahr gerechnet. Dies sind 10-12 % der Wasserkosten ohne Be-
riicksichtigung des Klimawandels. Entsprechende Berechnungen
liegen fiir Deutschland derzeit nicht vor.

Welche Auswirkungen der Klimawandel auf die Abwasser-
infrastruktur haben kann, zeigen zwei Studien fiir die Emscher-
Lippe-Region sowie fiir Helsingborg in Schweden. Fiir die
Emscher-Lippe-Region zeigen Kersting und Werbeck (2013),
dass die Jahresschmutzwassermenge aufgrund wirtschaftlicher
und demographischer Entwicklungen bis zum Jahr 2030 um
25-30 % zuriickgehen wird. Die durch die Kanalisationssysteme
abzuleitende Jahresregenwassermenge unter Beriicksichtigung
des Klimawandels wiirde hingegen je nach Szenario um 1,4-
10,8 % zunehmen. Flichenentsiegelung und Mafinahmen zur
Regenwasserversickerung konnen dieser Zunahme allerdings
entgegenwirken.

Fir Helsingborg fanden Semadeni-Davies et al. (2008) auf
der Basis eines hydrologischen Modells heraus, dass der Klima-
wandel zu einer Verschirfung der bestehenden Abwasserpro-
bleme fithren kann. Dazu gehért vor allem das Uberlaufen der
Mischwasserkanile bei Starkregen, was bereits heute mehrmals
im Jahr vorkommt und zu Verunreinigungen im Hafenwasser
und in Badegewissern fithrt. Dabei wurden unterschiedliche
Klimaszenarien mittels verdnderter Regenwassermengen sowie
unterschiedlicher Urbanisierungsszenarien untersucht.

9.3.1.2 Auswirkungen des Klimawandels

auf die Wassernachfrage

Die Entwicklung des Wasserbedarfs von Haushalten sowie Indus-
trie und Gewerbe hingt grundsitzlich von vielen Faktoren ab.
Hierzu gehoren demographische und wirtschaftliche Entwick-
lungen sowie der Wasserpreis und der Einsatz wassersparender
Technologien (Ansmann 2013). Auflerdem wird ein Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Wasserbedarf angenommen, so-
dass auch mit Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasser-
nachfrage gerechnet wird.

Fir das Untersuchungsgebiet Dresden zeigen Trianckner et al.
(2012), dass ein spiirbarer Einfluss auf den Wasserverbrauch erst
ab einer ortspezifischen Temperaturschwelle von 15 bis 20 °C
erfolgt. Dabei steigt der Temperatureinfluss auf den Wasserver-
brauch mit den Tagen ohne Niederschlag. Insgesamt zeigt sich
aber, dass Wasserverbrauch und Schmutzwasserabfall vorrangig
durch die Bevolkerungszahl erklédrt werden.

Ahnliche Analysen wurden fiir die Emscher-Lippe-Region
im KLIMZUG-Projekt dynaklim vorgenommen. Es wird er-
wartet, dass sich hier die durchschnittliche Trinkwassermenge
klimawandelbedingt um 2-3 % erhohen wird. Wirtschaftliche
und demographische Entwicklungen (weniger und iltere Ein-
wohner) wirken diesem Anstieg entgegen, wodurch insgesamt
mit einem Riickgang der Trink- und Abwassermenge gerechnet
wird. Allerdings wird sich die Variabilitit der Mengen deutlich
erhohen. Die Bandbreite der klimabedingten Schwankungen der
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Tagesmengen steigt von —8 bis +18 % auf —7 bis +33 bzw. 29 %,
je nach angenommenem Klimaszenario (Kersting und Werbeck
2013). Das fithrt dazu, dass die Spitzenkapazititen seitens der
Wasserversorgungsunternehmen weiterhin aufrechterhalten
werden miissen. Kersting und Werbeck (2013) schlussfolgern so-
gar, dass die Wasserversorgungskapazitit erhoht werden miisse,
falls sich der klimawandelbedingte Anstieg der Spitzenlast frither
auswirken sollte als der soziodkonomisch bedingte Riickgang des
durchschnittlichen Wasserverbrauchs.

Im Rahmen des Projektes ,, Anpassungsstrategien an Klima-
trends und Extremwetter und Mafinahmen fiir ein nachhaltiges
Grundwassermanagement (AnKliG)“ wurde fir den Raum
Stidhessen eine Wasserbedarfsprognose fiir das Jahr 2100 er-
stellt. Dabei wurde sowohl die Entwicklung des Wasserbedarfs in
Normaljahren untersucht als auch die Entwicklung von Bedarfs-
spitzen, die in ausgepragten Trockenjahren auftreten (Mikat et al.
2010; Roth et al. 2011). Im Prognosezeitraum bis 2100 wird fiir
Trockenjahre mit einem Zuschlag von 8 % auf den Wasserbedarf
in Normaljahren gerechnet. Dieser Zuschlag wird im Vergleich
zu den Auswirkungen anderer Faktoren als relativ gering ange-
sehen. Wesentlich relevanter fiir die Entwicklung des Wasserver-
sorgung seien vielmehr die allgemeine Bedarfsentwicklung sowie
die Entwicklung des nutzbaren Grundwassers und der Grund-
wasserneubildung (Roth et al. 2011).

Vereinzelt existieren auch Studien fiir andere Lénder. So wird
beispielsweise fiir England ein Anstieg des Pro-Kopf-Wasserver-
brauchs um 2-5 % in den kommenden 20-50 Jahren erwartet
(Downing et al. 2003).

Neben den Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
bedarf insgesamt werden auch Auswirkungen auf die saisonalen
Schwankungen der Wassernachfrage erwartet. Heifle Sommer
oder ein Anstieg von Hitzetagen konnen diese Schwankungen
der Wassernachfrage verstarken. Auf der einen Seite wird mit ei-
nem Riickgang des Pro-Kopf-Verbrauchs durch die Bevolkerung
und der Wasserabgabe an Gewerbe und Industrie gerechnet.
Dies wird vor allem aufgrund von Sanierung sowie Anschaffung
neuer, wassersparender Endgerite erwartet (Tranckner et al.
2012). Auf der anderen Seite miissen die Versorgungsbetriebe
die Kapazitaten fiir den Spitzenbedarf bei langen Hitze- und Tro-
ckenperioden sicherstellen. Hierzu zdhlt auch das Vorhalten von
Loschwasser. Diverse industrielle Sektoren wie die Nahrungs-
mittel- und Getrénkeproduktion verzeichnen in den Sommer-
monaten eine erhohte Nachfrage. Dem entsprechend steigt
auch der Wasserbedarf. Da viele Produkte einen groflen Anteil
an Wasser enthalten, konnen technologische Mafinahmen zum
Wassersparen in der Produktion nur einen Teil des steigenden
Bedarfs ausmachen (Koch und Griinewald 2011).

Der Grofiteil der verdffentlichten Untersuchungen geht davon
aus, dass in den meisten deutschen Regionen mit einem Anstieg
des Wasserbedarfs wihrend langer Hitzeperioden zu rechnen
ist. Einen Anhaltspunkt fiir mogliche zukiinftige Auswirkungen
des Klimawandels geben auch Werte aus anderen Lindern. So
lag der Wasserverbrauch im August des Hitzesommers 2003 in
den Niederlanden um 15 % tiber dem langjahrigen Mittelwert
(EEA 2007). Die Folge solcher Schwankungen konnen Unteraus-
lastungen von Anlagen in Perioden mit relativ geringem Wasser-
bedarf sein, die zu Ineflizienzen des Betriebs von Einrichtungen
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fithren (Der Beauftragte der Bundesregierung fiir die Neuen
Lander 2011).

9.3.2 Struktur der Wasserversorgung und
Wasserversorgungsinfrastruktur in
Hamburg

9.3.2.1 Wasserversorgungs-
und Abwasserentsorgungsinfrastruktur

Trinkwasserversorgung

Das Hamburger Verbundsystem besteht aus insgesamt 16 Was-
serwerken, welche die Hansestadt Hamburg sowie 20 Umland-
gemeinden - das sind rund 2 Mio. Einwohner - mit Trinkwasser
versorgen (HAMBURG WASSER 2015b). Das Betriebsgelande
im Stadtteil Rothenburgsort bildet das Kernstiick der Trinkwas-
serversorgung in Hamburg. Von hier aus werden alle Wasser-
werke des Verbunds gesteuert und iitberwacht. Es besteht aus dem
Hauptpumpwerk, von dem mehr als 25 % des Trinkwassers in
das Verteilnetz abgegeben werden, sowie dem Wasserwerk Bill-
brook und einem Wasserlabor. Auflerdem befinden sich hier die
Verwaltung sowie Konferenz-, Schulungs- und Ausbildungszen-
tren (HAMBURG WASSER 2015¢).

Das Grundwasser wird mittels Brunnen gefordert. Die meis-
ten Brunnen im Hamburger Verbund sind Vertikalbrunnen, die
in Tiefen von 20 bis 429 m reichen. Unterhalb des Grundwasser-
spiegels eingebaute Unterwasserpumpen férdern das Wasser zum
Wasserwerk. Des Weiteren kommen Flachbrunnen zum Einsatz,
die bis maximal 24 m in die Tiefe reichen. Das Wasser wird hier
mittels Vakuumpumpen in die Wasserwerke transportiert. In den
Wasserwerken wird das Wasser aufbereitet und gefiltert und an-
schliefend in grof3e Reinwasserbehailter geleitet. Von hier aus
wird es je nach Bedarf mittels Pumpen durch das Versorgungs-
netz zum Verbraucher transportiert. Um die Wasserleitungen vor
Bodenfrost zu schiitzen, sind sie ca. 1,5 m unter der Oberfliche
verlegt. Das Anlagevermdgen von HAMBURG WASSER, das fiir
die Wasserversorgung eingesetzt wird, belduft sich auf 521 Mio. €
(HAMBURG WASSER 2015a).

Die Trinkwasserbehilter dienen auch als Puffer fiir die stén-
dig schwankende Wasserentnahme. Sie leeren sich bei hohem
Bedarf (tagstiber) und fillen sich bei geringem Bedarf (nachts).
Damit auch in Notfillen (z. B. beim Ausfall eines Wasserwerks)
die Versorgung sichergestellt ist, l4sst sich das Wasser innerhalb
des Verbunds umleiten, da jede groflere Verbrauchszone von
mehreren Wasserwerken beliefert wird. Bei geringem Verbrauch
in der Nacht werden einige Werke auch ginzlich abgeschaltet.
Damit Wasser bei Bedarf von einer in die andere Zone abgege-
ben werden kann, sind z. T. Pumpen oder regelbare Armaturen
installiert, denn der Wasserdruck ist je nach Hohenlage in den
Zonen unterschiedlich. Teilweise werden auch Hochbehilter in
Hohenlage (z. B. in Baursberg) eingesetzt, um den Wasserdruck
aufrechtzuerhalten. Dieser liegt im Hamburger Gebiet zwischen
2,0 und 7,0 bar.

Die Verfiigbarkeit nutzbaren Grundwassers ist in Hamburg
also Grundlage fiir eine sichere Trinkwasserversorgung. Durch
die starke Versiegelung durch Gebaude, Stralen und Pldtze in

der Stadt Hamburg (wie auch in anderen urbanen Rdumen)
ergeben sich allerdings Probleme bei der Grundwasserneubil-
dung. Der natiirliche Kreislauf, bei dem ein Teil des Regenwas-
sers versickert und Grundwasser bildet, wird gestort, da der
Niederschlag vermehrt iiber Oberflichengewdsser abfliefit.
Zudem haben Eindeichung, Begradigung und Vertiefung von
Fliissen, die Trockenlegung von Mooren und das Abholzen von
Wildern den Grundwasserspiegel bereits vielerorts sinken las-
sen.

Abwasserentsorgung

Das Abwassernetz wird in Hamburg Sielnetz genannt. Es be-
zeichnet das System unterirdischer Rohre und Kandle, iiber die
das stddtische Abwasser zum Kliarwerk geleitet wird. Insgesamt
besteht dieses System aus 5800 km Leitungen - davon sind ca.
ein Viertel Mischsiele (Regen- und Schmutzwasser flieflen hier
gemeinsam). Der Rest des Abwassers wird iiber eine Trenn-
kanalisation abgeleitet. Hier werden Schmutz- und Regenwasser
unabhingig voneinander geleitet. Das Schmutzwasser wird zum
Klarwerk transportiert und dort gereinigt. Das Regenwasser wird
in umliegende Gewisser geleitet oder in der Region versickert.
Dies fordert die Grundwasserneubildung und hélt mehr Wasser
in der Region. Insgesamt gibt es vier Klarwerke. Nahezu das ge-
samte Abwasser aus Hamburg und einigen Randgebieten wird in
den Klarwerksanlagen Kohlbrandhéft und Dradenau behandelt.
Sielnetze, Klarwerke und Pumpanlagen bildeten im Jahr 2013
zusammen ein Anlagevermdgen von 3,193 Mrd. € (HAMBURG
WASSER 2015d).

Besonders bei starken Regenfillen muss die ortliche Kanali-
sation entlastet werden, um sie vor dem Uberlaufen in Grundstii-
cke und in die Gewisser zu schiitzen. Hierfiir dienen Transport-
siele, Sammler und Mischwasser-Riickhaltebecken als Speicher.
Sind die Siele voll, lauft das Wasser in die Riickhaltebecken, wo
es zwischengespeichert und bei Wiederaufnahmefihigkeit der
Siele zurtickgepumpt wird.

Insbesondere die im Zuge der wachsenden Stadt Hamburg
fortschreitende Versiegelung verhindert die Versickerung der
Niederschldge. Dies fiihrt bei starkem Regen zu einer Uberlas-
tung der Abwasserleitungen. Durch die Entlastung der Systeme
soll méglichst ein Uberlaufen der Mischkanalisation in die Ober-
flachengewdsser verhindert werden, was wiederum eine starke
Belastung fiir Flora und Fauna bedeutet.

Wasserabgabe

Die Wasserabgabe der Hamburger Wasserwerke betrug im
Jahr 2011 rund 108,8 Mio. m?, die sich wie folgt auf die einzelnen
Verbrauchsgruppen verteilt (Kluge et al. 2014):

Haushalte 75,8 Mio. m? (69,7 %)
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 23,3 Mio. m3 (21,4 %)
Weiterverteiler 3,5 Mio. m3 (3,1 %)
Industrie 2,8 Mio. m3 (2,6 %)
Sonstige 1,6 Mio. m3 (1,5 %)

Die grofite Abnehmergruppe der Hamburger Wasserwerke
sind demnach die Haushalte, die knapp 70 % des Wassers er-
halten. Rund 21 % der Wasserabgabe entfallen auf Gewerbe,
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Handel und Dienstleistungen. Industriebetriebe nehmen
lediglich 2,6 % des Wassers ab. Die Wasserentnahme fiir die
Produktionsprozesse erfolgt vorwiegend aus der Natur (Statis-
tisches Bundesamt 2014).

9.3.3 Maogliche Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserversorgung
in Hamburg

9.3.3.1 Auswirkungen des Klimawandels
auf Wasserangebot, Wasserversorgungs-

infrastruktur und Abwasserentsorgung

Es liegen derzeit nur wenige Untersuchungen zu den Auswirkun-
gen des Klimawandels auf das Wasserangebot, die Versorgungs-
infrastruktur und die Abwasserentsorgung in Hamburg und der
Metropolregion vor. Dennoch ist dieses Thema bereits im Ak-
tionsplan Anpassung der Stadt Hamburg verankert. Hier wird
zum einen die Problematik verdnderter Niederschlagsmuster
und gleichzeitig zunehmender Versiegelung angesprochen. Es
wird erwartet, dass die prognostizierte Zunahme von Regen-
intensitit und -frequenz zu zukiinftigen Uberlastungen der
Siele und potenziellen Uberflutungen sowie zu einer Zunahme
der Gewisserverunreinigung durch vermehrt abflieendes Re-
genwasser (z.B. von Straflen) fithren kann. Eine Kapazitits-
anpassung der Siele soll dem entgegenwirken (Biirgerschaft der
Freien und Hansestadt Hamburg 2013). In Projekten, die von
der Behorde fiir Umwelt und Energie gefordert werden, wie
z. B. RISA (RegenInfraStrukturAnpassung) und KLIQ (Klima-
folgenanpassung innerstadtischer hochverdichteter Quartiere in
Hamburg), sollen zudem frithzeitig geeignete Losungsansitze
entwickelt werden, damit Uberflutungen und zusitzliche Gewés-
serbelastungen verhindert werden konnen. Als weiteres Ziel wird
die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung genannt. Hierfiir
wird eine Modellierung des zukiinftig zur Verfiigung stehenden
Grundwassers angestrebt, sodass mogliche Knappheiten frith-
zeitig erkannt werden (Biirgerschaft der Freien und Hansestadt
Hamburg 2013).

Eine umfangreiche Untersuchung in diesem Zusammen-
hang wurde im Rahmen des Forschungsprojektes GLOWA-Elbe
(Globaler Wandel des Wasserkreislaufs) fiir das Elbeeinzugsge-
biet vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass Wassermengen-
konflikte infolge des Klimawandels generell entstehen konnen,
wenn die im Rahmen des existierenden Systems von Speichern
bestehenden Moglichkeiten zum Wasserriickhalt und zur geziel-
ten Niedrigwasserauffiillung ausgeschopft sind. Dabei ist eine
zunehmende Umverteilung von Abfliissen ein Frithindikator fiir
die Anniherung an eine solche Grenze (Wechsung et al. 2013).

Von einer klimawandelbedingten Verringerung des Wasser-
dargebots werden aber vermutlich nur wenige Wirtschaftssektoren
und Haushalte betroffen sein. Vielmehr scheint es, dass durch die
Auswirkungen eines zukiinftig weiter reduzierten Wasserdarge-
bots bereits bestehende Verknappungen verstéirkt werden (Gross-
mann et al. 2013). Es wird allerdings erwartet, dass der geringeren
Wasserverfiigbarkeit im Zuge des Klimawandels mit Investitionen
begegnet wird, durch die der Wasserbedarf weiter verringert und

203

Wasserverschmutzung reduziert wird. Moglich erscheinen diese
Investitionen aufgrund der positiven wirtschaftlichen Entwick-
lung. Fiir diese Einschétzung wurden von Blazejczak et al. (2011)
zwei Szenarien bis zum Jahr 2020 von den globalen IPCC-Sze-
narien abgeleitet und regionalisiert. Anhand eines regionaloko-
nomischen Modells, das die Prozesse demographischer und 6ko-
nomischer Prozesse beschreibt, wird eine zukiinftige Verteilung
der Bevolkerung sowie von Beschiftigten und Einkommen in
den Regionen des Elbeeinzugsgebietes simuliert. Diese bilden die
Grundlage fiir die Modellierung von Landnutzung, Wassernach-
frage, Abwasseraufkommen und Wasserangebot von Industrie und
Energiesektor. In beiden Szenarien werden Beschiftigtenwachs-
tumsraten von iiber 10 % fiir die Hansestadt Hamburg simuliert,
und auch in den umliegenden Regionen in der Metropolregion
zeichnen sich steigende Bevolkerungszahlen ab. In lindlichen Re-
gionen wird dagegen mit weiteren Bevolkerungs- und Beschafti-
gungsriickgingen gerechnet (Blazejczak et al. 2011).

Der Klimawandel fiihrt allerdings moglicherweise dazu, dass
bestehende Kapazititen aufrechterhalten werden miissen. So wire
es moglich, dass die Dimensionierung der Wasserver- und -ent-
sorgung trotz verringerten Wasserbedarfs nicht reduziert werden
kann, weil klimawandelbedingt erwartete Extremereignisse dies
erforderlich machen (Hansjiirgens et al. 2013). Diese Einscht-
zung passt zu dem Vorhaben der Stadt Hamburg, die Kapazititen
der Siele an die erwarteten Niederschlagsdnderungen anzupassen
(Biirgerschaft der Freien und Hansestadt Hamburg 2013).

Fir Industrien, die Elbwasser in Hamburg nutzen und von
Niedrigwasser betroffen sind, werden fiir die Periode 2048-2051
keine Schiden erwartet — zum einen, weil industrielle Nutzer und
Kraftwerke meist an Gewédsserabschnitten mit einer groéfSeren
Durchflussmenge angesiedelt sind und vielfiltige Anpassungs-
mechanismen umsetzen, zum anderen wird fiir diese Nutzungen
in allen Szenarien ein Riickgang des Entnahmebedarfs projiziert,
der im Zusammenhang mit Bevolkerungs-, Technologie- und
Wirtschaftsentwicklung steht. Okonomische Schiden werden
nur fiir Nutzer erwartet, die das Elbwasser fiir die Beregnung
landwirtschaftlicher Flachen nutzen, fiir die einstaubewdésserten
Feuchtgebiete sowie fiir die Teichwirtschaft. Die Ergebnisse zei-
gen, dass es sinnvoll wire, Anpassungen im Bereich Wasserres-
sourcenmanagement auf bereits heute in Trockenperioden auf-
tretende Probleme in der Wasserbewirtschaftung auszurichten
(Grossmann et al. 2013).

9.3.3.2 Auswirkungen des Klimawandels

auf die Wassernachfrage

Fiir das Einzugsgebiet von HAMBURG WASSER erstellten Kluge
et al. (2014) eine Wasserbedarfsprognose bis zum Jahr 2045 auf
der Basis des Jahres 2011. Fiir die unterschiedlichen Verbraucher-
gruppen werden spezifische Faktoren analysiert, die Einfluss auf
deren Wassernachfrage haben. So werden fiir Haushalte sowohl
technische als auch siedlungs- und sozialstrukturelle Faktoren
berticksichtigt. Fir die Verbrauchergruppen Industrie, Ge-
werbe und Dienstleistungen werden Erwerbstitige sowie die
spezifischen Wasserbedarfe einzelner Sektoren als Bezugsgrofie
gewihlt. Entwicklungstrends werden hier anhand von Eckdaten
aus gingigen Wirtschaftsprognosen herausgearbeitet.
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Fir die Wirkungsabschétzung klimatischer Verdnderungen
auf den Wasserbedarf werden die taglichen Wasserabgabemen-
gen sowie kalendarische und meteorologische Einflussfaktoren
in einem Modell analysiert. Im Szenario ,,Klimawandel“ wird von
einer Zunahme lingerer Phasen trockener bzw. sowohl heifler
als auch trockener Tage ausgegangen. Der Gesamtwasserbedarf
erhoht sich dadurch um 0,2 Mio. m im Vergleich zum Referenz-
szenario. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass (a) die Temperatu-
ren erst iiber 25 °C exponentiell an Einfluss gewinnen, (b) der
Wasserbedarf in lingeren Phasen geringen Niederschlags deut-
lich ansteigt und (c) der Wasserbedarf in Trocken- und Hitze-
Trocken-Perioden deutlich ansteigt (Kluge et al. 2014). Der
Einfluss des Klimawandels auf den Wasserbedarf ist allerdings
relativ gering im Vergleich zu anderen Faktoren. @ Abb. 9.1 ver-
deutlicht, dass die Bevolkerungsentwicklung, das Wassersparver-
halten und die Technikentwicklung bis zum Jahr 2045 wesentlich
bedeutender fiir den Rohwasserbedarf in Hamburg sein werden
als die erwarteten klimatischen Veranderungen.

9.3.4 Zwischenfazit

Das Trinkwasser in der Stadt Hamburg wird ausschliefllich aus
Grundwasser gewonnen. Durch die starke Versiegelung in der
Stadt wurde der natiirliche Kreislauf, bei dem ein Teil des Regen-
wassers versickert und Grundwasser bildet, bereits gestort, da der
Niederschlag vermehrt iiber Oberflichengewisser abflief3t. Ver-
siegelung und andere Faktoren, wie Eindeichung von Fliissen oder
die Trockenlegung von Mooren, haben bereits heute vielerorts den
Grundwasserspiegel sinken lassen. Trotz dieser Entwicklungen und
des erwarteten Klimawandels sind fiir die Region Hamburg nach
derzeitigem Kenntnisstand zukiinftig keine Engpdsse bei der of-
fentlichen Wasserversorgung und eventuell damit einhergehende
Preiserh6hungen, wie sie beispielsweise in den USA erwartet wer-
den, zu befiirchten. Betroffen wéren von einer solchen Verknap-
pung vor allem die Haushalte, die rund 70 % des Trinkwassers
abnehmen. Klimawandelbedingte Schdden erscheinen dagegen

eher bei Nutzern der natiirlichen Wasservorrate moglich, und hier
vorwiegend in der Landwirtschaft, die Elbwasser fiir die Beregnung
nutzt und Einschrankungen durch Niedrigwasser erfahren kénnte.

Anderungen durch den Klimawandel kénnen sich zudem auf
der Wassernachfrageseite ergeben. Die Wasserbedarfsprognose fiir
Hamburg zeigt, dass durch den Klimawandel mit einer leichten Er-
hohung der Wassernachfrage in Hamburg gerechnet werden muss.
Dieses Ergebnis stimmt mit dem Grofiteil der Untersuchungen fiir
andere deutsche Regionen iiberein. Ausschlaggebend hierfiir sind
die unter dem Klimawandel erwarteten heifleren und trockeneren
Sommer sowie ein Anstieg von Hitzetagen. Fiir Hamburg erh6ht
sich der Gesamtwasserbedarf dadurch um 0,2 Mio. m bis 2045 im
Vergleich zum Referenzszenario ohne Klimawandel.

Es wird zudem erwartet, dass klimatische Anderungen stér-
kere Schwankungen in der Wassernachfrage verursachen. Die
Folge solcher Schwankungen kénnen Unterauslastungen von An-
lagen in Perioden mit relativ geringem Wasserbedarf sein, die zu
Ineffizienzen fithren. Auf der anderen Seite wird in der Literatur
darauf hingewiesen, dass Kapazititen fiir die Bedienung des Spit-
zenbedarfs aufrechterhalten werden sollten, wozu beispielsweise
auch das Vorhalten von Loschwasser zahlt. Die Trinkwasserbe-
halter dienen bereits heute als Puffer fiir die standig schwankende
Wasserentnahme. Sie leeren sich bei hohem Bedarf (tagsiiber)
und fiillen sich bei geringem Bedarf (nachts).

Verschiedene Studien zeigen fiir Regionen in Deutschland
und auch fiir Hamburg allerdings, dass zukiinftig andere Fakto-
ren wie die allgemeine Bevolkerungsentwicklung und technolo-
gische Verdnderungen einen wesentlich grofieren Einfluss auf die
Wassernachfrage haben werden als der Klimawandel.

Herausforderungen durch den Klimawandel kénnen bei der
Ableitung von Regenwasser insbesondere bei Starkregenereignis-
sen auftreten, die im Zuge des Klimawandels den Projektionen
zufolge auch im Hamburger Raum vermehrt auftreten werden.
Auch wenn zu den Auswirkungen auf die Wasserinfrastruktur
keine direkten wissenschaftlichen Untersuchungen fiir Hamburg
vorliegen, ist die Stadt bereits dabei, die Kapazititen der Siele
anzupassen. Durch eine Uberlastung der Siele kénnen Uber-
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schwemmungen auftreten. Diese konnen zu Schiden an Ge-
bauden, Infrastrukturen und anderen Vermogensgegenstinden
fithren. Dariiber hinaus werden insbesondere durch das Uber-
laufen der Mischsiele - ein Viertel der Siele in Hamburg fithren
Regen- und Schmutzwasser gemeinsam - Schadstoffe iber den
Oberflichenablauf transportiert, die zu Verunreinigungen in Ge-
wissern fithren konnen.

Eine Untersuchung des Augusthochwassers 2002 in Sachsen
und Sachsen-Anhalt hat gezeigt, dass durch starke Uberschwem-
mungsereignisse erhebliche Schiaden an der Wasserversorgungs-
infrastruktur entstehen konnen, durch die auch die Wasser-
qualitdt beeintrichtigt werden kann. Die Beeintridchtigung der
Wasserversorgung wurde dabei durch Schidden an Anlagen der
Energie-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, an Brunnen- und
Fassungsanlagen, an Wasseraufbereitungsanlagen sowie am Rohr-
netz verursacht. Da grofle Teile Hamburgs in sturmflut- oder bin-
nenhochwassergefahrdeten Gebieten liegen, wire ein Ereignis mit
dhnlichen Folgen auch fiir Hamburg denkbar. Vorkehrungen fiir
einen Notfall, bei dem ein Wasserwerk ausfallt, sind seitens des
Hamburger Wasserversorgers bereits getroffen worden, indem sich
das Wasser innerhalb des Verbunds umleiten lésst, da jede groflere
Verbrauchszone von mehreren Wasserwerken beliefert wird.

Die bisherigen Untersuchungen fiir Hamburg geben bereits
einen Einblick in die Herausforderungen, die sich der Wasserwirt-
schaft durch den Klimawandel stellen. Vor allem die Entwicklung
der Wassernachfrage, die auch durch den Klimawandel beein-
flusst wird, wurde detailliert fiir Hamburg untersucht. Allerdings
zeigt sich, dass noch weiterer Forschungsbedarf besteht. Bisher
liegen keine flichendeckenden Analysen fiir die Auswirkungen
des Klimawandels auf das Wasserangebot und die Wasserver-
sorgungsinfrastrukturen vor — weder fiir Hamburg noch fiir die
Metropolregion Hamburg. Dariiber hinaus fehlen monetire Be-
wertungen fiir Schadensereignisse wie Uberschwemmungen und
damit verbundene Uberlastungen der Siele oder Ausfille der Was-
serversorgung. Diese wiren fiir die Bewertung von Anpassungs-
mafinahmen beispielsweise anhand von Kosten-Nutzen-Analysen
notwendig. Zudem gibt es keine wissenschaftlichen Erkenntnisse
zur zukiinftigen Ausgestaltung von Infrastrukturanlagen, die auch
auf die Herausforderungen des Klimawandels ausgerichtet sind.
Es gibt allerdings Forschungsinitiativen, die hier in naher Zu-
kunft Erkenntnisse liefern konnen, wie beispielsweise Projekte
der Forschungsinitiative INIS (Intelligente und multifunktionelle
Infrastruktursysteme fiir eine zukunftsfahige Wasserversorgung
und Abwasserentsorgung) des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (Deutsches Institut fiir Urbanistik gGbmH 2015).
Auch die Arbeit des Department Urban Water Management der
schweizerischen Forschungseinrichtung EAWAG konnte iiber-
tragbare Ergebnisse liefern (u. a. Veronesi et al. 2013).

9.4 Fazit

Es zeigt sich zusammenfassend fiir Hamburg und die Metropol-
region, dass es ratsam ist, Produktions- und Versorgungsinfra-
strukturen mittel- bis langfristig an die Folgen des Klimawandels
anzupassen. Da eine Umsteuerung in diesen Infrastrukturen
nur in ldngerfristigen Zeitmaf3stiben zu verwirklichen ist, wird
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deutlich, wie wichtig es ist, bereits heute Abschitzungen zu den
Auswirkungen des Klimawandels vorzunehmen und ggf. ent-
sprechende Anpassungen zu planen.

Basierend auf der Auswertung des aktuellen Wissensstandes
zu klimawandelbedingten Betroffenheiten des Energiesektors
zeigt sich, dass die meisten Bereiche der Wertschopfungskette
negativ betroffen sein werden. Als wesentliche Einflussfaktoren
konnten die Wasserverfiigbarkeit, Extremwetterereignisse und
steigende Durchschnittstemperaturen identifiziert werden. Auch
wenn sich bei einzelnen Aspekten unterschiedliche Einschitzun-
gen gezeigt haben, so kann doch festgehalten werden, dass die
Betroffenheit der Energieversorgung insgesamt als grundsitz-
lich gut handhabbar anzusehen ist. Zudem ist deutlich geworden,
dass die Netzinfrastruktur die verletzlichste Komponente des
Energiesystems ist. Somit ist zu erwarten, dass im Energiesektor
insbesondere Investitionen in die Anpassung der Anlagen sowie
der Ubertragungs- und Verteilnetze notwendig sind.

Aus den bisherigen Studien geht zudem hervor, dass der Was-
sersektor in Hamburg vor allem im Bereich der Abwasserentsor-
gung durch eine Zunahme von Starkregenereignissen und im
Bereich der Wassernachfrage durch einen Anstieg von Hitzeperi-
oden betroffen ist. Daraus ergibt sich, dass bei der Anpassung an
den Klimawandel besonderes Augenmerk auf die Sielkapazititen
fiir die Ableitungen von Regenwasser bei Starkregenereignissen
gelegt werden sollte. Dartiber hinaus zeigt sich mit Blick auf den
Klimawandel die Relevanz einer Uberpriifung der Wasserversor-
gungsinfrastruktur auf ihre Hochwassersicherheit in den entspre-
chend gefihrdeten Gebieten sowie auf die steigenden Anforde-
rungen durch stirkere Schwankungen in der Wassernachfrage.

Im Hinblick auf spezifische Aussagen zu Betroffenheiten der
Energie- und Wasserversorgung in Hamburg und der Metropol-
region bestehen noch Wissensliicken und Forschungsbedarf, da
hierzu bislang kaum wissenschaftliche Untersuchungen durch-
gefithrt wurden. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass bislang auch
noch ein umfassender Forschungsbedarf zu monetéiren Abschat-
zungen von klimawandelbedingten Betroffenheiten bei Versor-
gungsinfrastrukturen besteht. Dies gilt auch fiir die notwendige
Berticksichtigung von Klimawandelfolgen im Rahmen der zu-
kiinftigen Ausgestaltung regulatorischer Rahmenbedingungen
und damit verbundener 6konomischer Anreizsetzungen.
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