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Vorwort des Verbandsvorsitzenden

Der Sommer 2018 hat in seinen Ausmal3en viele Rekorde gebrochen und war vor allem
durch eine langanhaltende Trockenheit gepragt. Nach Angaben des Deutschen Wetter-
dienstes wurde seit Beginn der Aufzeichnungen 1881 noch nie so ein grol3es Nieder-
schlagsdefizit gemessen. Fur die Trinkwasserversorgung in der Region Vorpommern wer-
den durch den Klimawandel bedingte Herausforderungen deutlicher, insbesondere in stark
touristisch genutzten Raumen wie auf der Insel Usedom oder der Halbinsel Fischland-
Darf3-Zingst. Durch die in Zukunft abnehmenden Sommerniederschlage kann es dort, auch
aufgrund des liberdurchschnittlichen Trinkwasserverbrauchs durch den Tourismus, zu Ver-
sorgungsproblemen kommen.

In dieser Situation ist es sinnvoll, nicht nur isoliert das Gebiet eines Wasserversorgers zu
betrachten, sondern Lésungen auf grol3raumiger Ebene sowie Malinahmen zur Verbesse-
rung der Grundwasserneubildung anzustreben. Diesen Ansatz verfolgt das 2016 gestar-
tete Forschungsvorhaben ,Regionale Grundwassernutzung im Klimawandel (Reg-
WakKlim)“, das vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
gefordert wurde. In ihm untersuchen vier Projektpartner, wie in der Planungsregion Vor-
pommern eine langfristig sichere Trinkwasserversorgung aussehen kann.

Die vorliegende Broschire gibt einen Blick in die Analysen und Ergebnisse des Projektes.
Dazu gehdren die Untersuchungen naturwissenschaftlicher Grundlagen und ingenieur-
technischer Ldsungen, die soziobkonomische Bewertung moglicher Malinahmen sowie
eine Betrachtung regionalplanerischer Aspekte. Aufgabe des Projektes war es zudem, die
Vertreter der Wasser- und Abwasserzweckverbénde zu vernetzen sowie die Kommunen
und weitere fur das Thema bedeutsame Interessenverb&nde mit einzubinden.

Allen Lesern dieser Broschiire wiinsche ich neue und interessante Einblicke und Anregun-
gen fur die anstehenden fachlichen Aufgaben.

< 4

Dr. Stefan Kerth
Verbandsvorsitzender



Inhaltsverzeichnis

Vorwort des VerbandsvorSitZENUEN ........coooeeeoeeeeeeeeeeee e 3
1 EINIEIUNG ..o 8
2 FOrSCRUNQSANSALZ ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
3 Wieviel Wasser wird aktuell genuUIZE?...............uuuuuimmmiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeees 10
4 Wieviel Wasser wird in Zukunft DENOUIGL?.........cooeeieeeeeeeeeee e 13
5 Wieviel Wasser ist aktuell verflgbar? ..............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiies 19

5.1 Grundwasserressourcenkarte des Landes............ccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiinee e 19

5.2 Aktuelle Grundwasserneubildung / Referenzzustand ..............ccccccvvviiininnnns 20

5.3 GrundwasserstromungsSmMOdElli IUNG ............uuuuumummmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeneae 23
6  Wieviel Wasser wird in Zukunft verflgbar SeiN?............ccccouemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenns 28
7 Wo kann das Wasser in Zukunft Knapp Werden? .............cccceeeevemmmmmmemmmnmnennniinnnnnnns 34

7.1 Geohydraulische Szenariorechnungen zur Auswirkung méglicher

01T T TaTo [T U T o= o ISP 34

7.2 SAUISONAITAL ... 37

8 Wie kann die Wasserverfugbarkeit auch in Zukunft sichergestellt werden? ........... 40
8.1 Szenariorechnungen zu groRraumigen Anpassungsmalinahmen................. 40

8.2 Weitere untersuchte Anpassungsmalnanmen..............ccc.ueeeeueiiiiiiiiienieininnnnn 46

9  Wie sind die mdglichen Malinahmen 6konomisch zu bewerten? ........cccccoeeeevvveenes 52
10 Regionalplanerische ASPeKIe. ... 66
11 LIEraturliSTe ..o 72

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Angenommene nicht-registrierte Ubernachtungen in Reisegebieten...... 15

Tabelle 2 Szenario Zuwachs an Ubernachtungen je Reisegebiet in absoluten
WVBITEN ..t e e et eeeaa s 15

Tabelle 3 Emissionsszenarien fur das 21. Jahrhundert (IPCC 2007) ..........cccc....... 29



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1
Abbildung 2

Abbildung 3

Abbildung 4

Abbildung 5
Abbildung 6

Abbildung 7
Abbildung 8
Abbildung 9
Abbildung 10
Abbildung 11
Abbildung 12
Abbildung 13
Abbildung 14
Abbildung 15

Abbildung 16
Abbildung 17

Abbildung 18
Abbildung 19
Abbildung 20
Abbildung 21
Abbildung 22
Abbildung 23
Abbildung 24
Abbildung 25

Ubersicht offentlicher TriNKWasSEerversorger ..........oocvecveeceeeeveeceeeeveeennes 11
Beispiel saisonaler Férdermengen im Jahresverlauf an den
Wasserfassungen der Insel RUGEN iIN M3 ... 12
Vergleich der Entnahmemengen im Untersuchungsgebiet tUber die
Referenzzeit des Projektes pro Jahrin m3 ..., 12
Grundwasserforderung gem. Art der Nutzung nach Volumina pro Jahr,
SEANA 2005 ..o 13
Bertlcksichtigte Bedarfsbereiche fur die Entwicklung der Szenarien ........ 13

Beispielhafte Darstellung eines Reisegebietes (Stadt Greifswald) -
Entwicklung der Ubernachtungszahlen mit Fortschreibung bis in das Jahr

2050 e e e e e eeeans 16
Schema - Ermittlung Eignungsstandorte Beregnung...........ccccvvvvvvveveeneee. 17
Grundwasserressourcen in VOrpOMMEIN .........ceeieeeeeeeeiriiiieeeeeeeeeeeseinnnnnns 19
Aktuelle Grundwasserneubildungsraten.............cccccceeeiieeeiiiiiiiiien e, 21

Speisungstypen und Reduktionsfaktoren (nach Hennig & Hilgert 2018)... 22

Speisungsrate des Hauptgrundwasserleiters ..........cccovvviieieieceenceiiiinnnnnn. 23
Machtigkeit des Hauptgrundwasserleiters........cccoeveeeriiieiiiiciee e, 25
Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstande................... 26
Berechnete Grundwasserdruckflaiche des Hauptgrundwasserleiters........ 27
Modellkette zur Simulation moglicher
Grundwasserneubildungsanderungen.............cuevvvvvvveiiiiiiiiiiieieeiiieieeeeeee 28
Verteilung der WETTREG-KIlimastationen ...........cccceeeveeeiiiiiiiiiinieeeeeceenn, 30
Szenarien des Niederschlages an den Stationen der Planungsregion
(gleitendes 9-Jahresmittel, A1B-EmISSiONSSZeNario)..........cccoevvuvvvvveneennn. 31
Anderung des mittleren Jahresniederschlages 2041-2060 [mm].............. 32
Anderung des mittleren Sommerniederschlages 2041-2060 [mm] ........... 32
Anderung der mittleren Grasreferenzverdunstung 2041-2060 [mm]......... 32

Anderung der mittleren Grundwasserneubildungsraten 2041-2060 [mm]. 33
Anderung der mittleren Grundwasserstande 2041-2060...........c.............. 35
Fordermengen unterschiedlicher Wasserfassungen im Jahresverlauf...... 38
Raumliche Verteilung der Gasteilibernachtungen pro Gemeinde pro Jahr 39

Raumliche Verteilung der saisonalen Schwankungen der
Wasserfordermengen



Abbildung 26

Abbildung 27

Abbildung 28
Abbildung 29
Abbildung 30

Abbildung 31
Abbildung 32

Abbildung 33

Abbildung 34

Abbildung 35

Abbildung 36

Mdgliche Erhéhung der Grundwasserneubildungsraten beim Umbau von

Nadelwald zu Mischwald..............oouuiiiiii e 41
Wirkung von Anpassungsmafinahmen — Szenariorechnungen auf der
Basis der ALB-ENtWICKIUNG .........ooviiiiiii i 43
Anteil des Direktabflusses am Gesamtabfluss .............cccvvvviiiiiiiiieennieenns 45
Vorschlage flr MaBnahmen...........cooiiiiiiiii e 47
Flachenanteile nach Hangneigung der Entwasserungsflachen im
Untersuchungsgebiet ... 49
Das ThurbrucCh. ... e 51
Ubersicht zu den mit dem Wassermanagement zentral verkniipften
OKOSYSEEMIBISTUNGEN.......oeiviiiieiieie ettt na 52

Beispiel fur raumordnerische Festlegungen zum Umbau von Waldflachen
mit dem Ziel, in diesem Bereich die Grundwasserneubildung zu férdern. 67

Beispiel fur raumordnerische Festlegungen zur Steuerung der Dranung
innerhalb von Vorbehaltsgebieten Landwirtschaft als Beitrag fiir eine
verbesserte Grundwasserneubildung..............cccovviieiii i 68

Beispiel fur eine raumordnerische Festlegung von Schwerpunktrdumen zur

Renaturierung von Mooren (hier am Beispiel des Ziesetals). ................... 69
Beispiel fur eine raumordnerische Festlegung zur Sicherung von
GrUNOWASSEITESSOUICEN. .. .eeeeieieieiiaes e e eeeeeeeettaaa s e e e eeeeeeaeatnaaseeeeeeeenneenns 70



Abkirzungsverzeichnis

BAGLUVA
ECHAM
IOW

IPCC

IPO
KlimaMORO

LfULG

LNF

LUNG
RegWakKlim
RPV

RREP
SRES
WDCC
WETTREG

BAgrov GLUgla Verdunstung und Abfluss
European Centre Hamburg Model

Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung
Intergovernmental Panel on Climate Change
Ingenieur Planung und Organisation

Anpassung an den Klimawandel und Klimaschutz in der Planungs-
region Vorpommern

sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
landwirtschaftliche Nutzflachen

Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie

Regionale Grundwassernutzung im Klimawandel

Regionaler Planungsverband Vorpommern

Regionales Raumentwicklungsprogramm

Special Report on Emission Scenarios

World Data Center for Climate Change

Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode



1 Einleitung
Roland Wenk & Robert Mandtke, RPV: Jesko Hirschfeld, IOW!

Im Rahmen des Modellvorhabens der Raumordnung ,Anpassung an den Klimawandel und
Klimaschutz in der Planungsregion Vorpommern® (KlimaMORO), das durch Mittel des Bun-
desministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung unterstitzt wurde, konnte der Re-
gionale Planungsverband Vorpommern die mit dem Klimawandel verbundenen Raument-
wicklungsprozesse untersuchen. Die Projektphase erstreckte sich von 2009 bis 2011. Mit
den Projektergebnissen konnte eine regionale Strategie zur Bewaltigung des Klimawan-
dels vorgelegt werden, welche verschiedene MalRnahmen des Klimaschutzes kombiniert.
Zu den Handlungsfeldern gehérten u. a. die Wasserwirtschaft und der Wasserhaushalt,
wodurch Herausforderungen erkannt sowie allgemeine Entwicklungstendenzen, wie z. B.
Quialitatsprobleme bei der Neubildung von Grundwasser oder die Belastung der regionalen
Trinkwasserversorgung durch starke saisonale Schwankungen, analysiert und aufgedeckt
werden konnten. Das Ergebnis zeigte die Notwendigkeit konzeptioneller Arbeiten zur
Grund- und Trinkwassersicherung und lieferte damit einen wichtigen Anstof3 fur das vorlie-
gende Projekt ,Regionale Grundwassernutzung im Klimawandel - Kooperative Entwicklung
einer raum- und sektoriibergreifenden Anpassungsstrategie zur nachhaltigen Sicherung
der Wasserversorgung am Beispiel der Region Vorpommern (RegWakKIlim)“, das vom Bun-
desministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit im Rahmen des Forder-
programms fur ,MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel, Foérderschwerpunkt:
Kommunale Leuchtturmvorhaben sowie Aufbau von lokalen und regionalen Kooperatio-
nen“ geférdert wurde.

Schlussfolgerungen aus dem KlimaMORO-Projekt waren u. a., dass aufgrund des Klima-
wandels in den nachsten Jahrzehnten in der Region Vorpommern ein Rickgang der
Grundwasserverflgbarkeit und gleichzeitig ein Anwachsen der Wasserbedarfe in den
Sommermonaten zu erwarten sind. Die moéglicherweise hoheren Niederschlage im Winter
werden die Niederschlagsabnahme im Sommer nicht kompensieren kénnen, da diese auf-
grund der Dranagen und Entwasserungsgraben Uberwiegend abflieBen und zur Grund-
wasserneubildung nur wenig beitragen. Hohere Temperaturen werden voraussichtlich den
Anstieg des Sommertourismus férdern, was wiederum zu einem héheren Wasserbedarf in
den niederschlagsarmen Monaten fuhrt. Hinzu kommen wachsende Beregnungsbedarfe
in der Landwirtschaft. Ohne eine Zusammenarbeit der Wasserversorger untereinander be-
steht die Gefahr der lokalen Uberbeanspruchung von Grundwasserressourcen in einzel-
nen Versorgungsbereichen. Zu den Folgen kdnnen dkologische Schaden durch einen zu
geringen Grundwasserspiegel oder Salzwasserintrusionen bei einer zu hohen Grundwas-
serentnahme gehoren.

Diese Herausforderungen untersuchte das Projekt RegWakKlim unter der Leitung des Insti-
tuts fur 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW) in Zusammenarbeit mit dem Regionalen
Planungsverband Vorpommern und den Planungsbiros UmweltPlan und IPO.

1 Die Autorinnen und Autoren der einzelnen Kapitel sind jeweils in der Unterzeile der Kapiteltiberschrift aufgefiihrt.
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2 Forschungsansatz
Jesko Hirschfeld, IOW; Roland Wenk & Robert Mandtke, RPV

Bisher konnten die regionalen Wasserversorger unabhangig voneinander mit ingenieur-
technischen Leistungen einen Ausgleich zwischen der sinkenden Wasserverfigbarkeit und
den steigenden Wasserbedarfen erreichen. Der Klimawandel wird die Wasserversorgung
jedoch vor Herausforderungen stellen, die nicht mehr einzeln und kommunal abgegrenzt
zu bewaltigen sind. Das Projekt RegWakKlim sollte durch die Vernetzung wichtiger Akteure
dazu beitragen, tragfahige Losungen fir eine nachhaltige Wasserversorgung zu finden.
Wichtig dabei waren das Herausarbeiten von Strategien zum Management von Wasser-
ressourcen sowie Strategien zur Entwicklung der Wassergewinnung und des -verbrauchs
unter Beriicksichtigung personlicher und institutioneller Perspektiven. Dazu mussten ver-
schiedene Akteure nicht nur aus dem Bereich der Wasserversorgung, sondern auch aus
der Land- und Forstwirtschaft, dem Tourismus, dem Naturschutz sowie aus der Landes-
und Kommunalebene an einen Tisch gebracht werden.

Neben ingenieurtechnischen MaRnahmen hat das Projekt ebenso naturraumliche MaR-
nahmen zur Grundwassermehrung sowie die Seite der Wassernutzer beriicksichtigt. Zu-
satzlich wurden in einer erweiterten Kosten-Nutzen-Analyse die Vor- und Nachteile mdgli-
cher MalBhahmen aufgezeigt, die sich z. B. aus dem Aufbau einer regionalen Fernwasser-
versorgung, einer Steigerung des Laubwaldanteils oder einer Renaturierung von Feucht-
gebieten ergeben kénnen. Zur Vernetzung der Akteure und gemeinsamen Betrachtung
zentraler Fragen sind insgesamt sechs regionale Wasserforen durchgeftihrt worden. Die
Projektergebnisse sollen hiermit nun fir kommunale Entscheidungsprozesse zur Verfi-
gung gestellt werden.

Im Fokus des Projektes standen die Bereiche Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft mit
ihren Wechselwirkungen zu den Themen Tourismus, Land- und Forstwirtschaft, Siedlungs-
entwicklung sowie die Steuerungsfunktionen durch die Raumordnung.

Folgende Forschungsfragen sollten durch das Projekt beantwortet werden:

o Wieviel Wasser wird aktuell genutzt?

o Wieviel Wasser wird in Zukunft bendétigt?

e Wieviel Wasser ist aktuell verfigbar?

e Wieviel Wasser wird in Zukunft verfigbar sein?

e Wo kann das Wasser in Zukunft knapp werden?

¢ Wie kann die Wasserverfligbarkeit auch in Zukunft sichergestellt werden?
¢ Wie sind die méglichen MaRnahmen 6konomisch zu bewerten?

In den folgenden Kapiteln gibt das RegWaKIlim-Projektteam Antworten auf diese Fragen
und erlautert die dabei verwendeten Analyseansatze. Abschliel3end gibt der Regionale
Planungsverband VVorpommern einen Ausblick darauf, wie diese Ergebnisse in der Region
weiter genutzt werden kénnen.



3 Wieviel Wasser wird aktuell genutzt?
Stefan Schulz & Sabine Bentfeld, IPO

Das Untersuchungsgebiet, das aus den Landkreisen Vorpommern-Greifswald und Vor-
pommern-Rigen besteht, wird flachendeckend durch Wasserverbande versorgt. Die
Versorgungsbereiche der einzelnen Wasserwerke stimmen nicht in jedem Fall mit den
Grenzen der jeweiligen Zweckverbénde Uberein.2 In den meisten Féllen sind die Ver-
sorgungsbereiche an Gemeindegrenzen ausgerichtet (Abbildung 1).

Die Fordermengen kdnnen im zeitlichen Verlauf eines Jahres je Region sehr unter-
schiedlich verteilt sein. Eingehender wird dieser Sachverhalt im Abschnitt 7.2 Saisona-
litat untersucht (Beispiele: Abbildung 2 und Abbildung 3).

Die hochsten absoluten Entnahmen befinden sich wenig Gberraschend an den gréi3ten
Siedlungsschwerpunkten des Untersuchungsgebietes. Darunter zahlen die Wasser-
werke Lissow (Stadt Stralsund), Lodmannshagen (Unterstiitzung des Reisegebietes
Usedom), Hohenmihl (Stadt Greifswald) und Anklam (Stadt Anklam) zu den Spitzen-
forderern.

Um die Hohe des Verbrauches tiberschlagig bewerten zu kénnen, bietet sich eine Ge-
genuberstellung mit einer Vergleichsregion an. Ahnliche Bedingungen wie im Untersu-
chungsgebiet sind beispielsweise in Schleswig-Holstein vorhanden. Die dortigen Kreise
Dithmarschen, Nordfriesland, Schleswig-Flensburg und Rendsburg-Eckernférde wei-
sen mit zusammen 7.773 km2 eine dhnliche Flache auf wie das Untersuchungsgebiet
mit 7.160 km?2,

Angaben zu genehmigungspflichtigen privaten Grundwasserentnahmen liegen auch
vor. Diese Angaben sind jedoch nicht fur alle Entnahmestandorte vorhanden, zeitlich
lickenhaft und / oder widersprtichlich.® Daten zu Entnahmen landwirtschaftlicher Be-
triebe sind erst seit 2014 / 2015 meldepflichtig und liegen dementsprechend nur in An-
lehnung an die jeweiligen Wasserrechte vor. Die Angaben der 6ffentlichen Zweckver-
bande reichen haufig zurlick bis zum Beginn der 1990er Jahre. Daher bilden Sie die
Grundlage der weiteren Betrachtungen.

2 In Torgelow (24) reicht die Trinkwasserversorgung durch die Stadtwerke derzeit nicht aus, um das gesamte Gemein-
degebiet zu versorgen. In Loitz (23) werden durch die dortigen Stadtwerke auch zwei Gemeinden des Zweckverban-
des ,Boddenkiste* mitversorgt. Ebenso verhélt es sich mit den Stadtwerken Pasewalk (35).

3 Fur den 6stlichen Bereich des Untersuchungsgebietes, dem ehemaligen Kreis Uecker-Randow, lagen bis Redaktions-
schluss keine Daten zu privaten Entnahmestandorten / -mengen von Seiten der Unteren Wasserbehdrde vor.
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Saisonale TrinkwasserférderungInsel Riigen
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Abbildung 2 Beispiel saisonaler Férdermengen im Jahresverlauf an den

Wasserfassungen der Insel Rugen in m3
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Abbildung 3 Vergleich der Enthnahmemengen im Untersuchungsgebiet Uber die
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Der Gberwiegende Teil der Férdermenge entfallt auf die offentliche Trinkwasserforde-
rung. Weitere Bedarfe an zu férderndem Trinkwasser ergeben sich zum einen in der
Landwirtschaft durch Feldberegnung, Brauchwasser und Viehtrankung, zum anderen
durch Gastgewerbeeinrichtungen als Trink- oder Brauchwasser (Abbildung 4).

Industriell genutztes Brauchwasser fur Brauereien, Kies- oder Betonwerke stellt nur ei-
nen geringen Bruchteil dar und wurde wahrend der weiteren Betrachtungen nicht weiter
bertcksichtigt.

Mutzungsart 14,5% -

u Offentliche Trinkwasserférderung = Landwirtschaft ® Tounsmus und anderes Gewerbe

Abbildung 4 Grundwasserférderung gem. Art der Nutzung nach Volumina pro Jahr,
Stand 2015

4 Wieviel Wasser wird in Zukunft bendtigt?

Stefan Schulz, IPO

Fur die Modellierung der zukiinftigen Szenarien wird fir die einzelnen Bedarfsbereiche
(vgl. Abbildung 5) eine Entwicklung angenommen und in das bestehende Modell ein-
gegeben. Uber das zuvor ermittelte Verhaltnis zwischen dem Wasserverbrauch pro
Mensch pro Tag und Gemeinde werden die entsprechenden Trinkwasserbedarfe ab-
geleitet.

O O O

IE EE

8 =8 g

5E B ]
o [

Einwohner Tourismus Landwirtschaft

Abbildung 5 Bericksichtigte Bedarfsbereiche fir die Entwicklung der Szenarien

ﬁ Szenario Einwohnerentwicklung

Bei der Betrachtung der Einwohnerentwicklung sind folgende Annahmen getroffen wor-
den: Es wird fiir den Zeitraum bis 2050 in allen Gemeinden eine Stagnation der bishe-
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rigen Einwohnerzahl angenommen. Davon ausgenommen werden die beiden Ober-
zentren Greifswald und Stralsund. Fur diese zwei Gemeinden wird mit einem Zuwachs
an Wohnbevdlkerung von insgesamt 10 Prozent bis 2050 gerechnet.

Dieses Szenario ist in Ubereinstimmung mit dem Amt fiir Raumordnung und Landes-
planung Vorpommern festgelegt worden und entspricht den Annahmen der Raumord-
nung in diesem Bereich. Es ist einfach gehalten und der Tatsache geschuldet, dass in
diesem Themenfeld Einschatzungen sehr schwer fallen. Gerade in den kleinen, dinn-
besiedelten Gemeinden Vorpommerns filhren geringe Anderungen beispielsweise Im
Hinblick auf den Zu- oder Fortzug von Frauen, zu erheblichen Unterschieden im Zeit-
raum der kommenden 30 Jahre. Durch diese einfachen Annahmen soll der Gesamtfeh-
ler geringgehalten werden. Dennoch werden gerade in den landlichen Gemeinden Vor-
pommerns erhebliche regionale Abweichungen auftreten.

Ein Anstieg der Fordermenge um 5 Prozent gegeniber dem Jahr 2015 wirkt zunachst
nicht besonders alarmierend. Das zugrundeliegende Modell der Entnahmen und auch
das geohydraulische Modell zur Grundwasserabsenkung bestehen jedoch unter der
Annahme, dass alle bereits existierenden Wasserfassungen bestehen bleiben und nur
etwas mehr geférdert werden misste. Bei einer grol3eren Férdermenge erweitert sich
jedoch auch der Einzugsbereich und mit ihm auch der Eintrag von unerwinschten Stof-
fen. Dabei werden nur 62 Prozent der Einzugsbereiche o6ffentlicher Versorger durch
Trinkwasserschutzgebiete abgedeckt.5 Die weitere Versorgung mit Trinkwasser guten
Zustands hangt davon ab, dass keine weiteren Wasserwerke ausfallen und die beste-
henden ihre Férdermenge erhéhen kénnen.¢

Fur die Szenario-Entwicklung in Bezug auf den Bereich Tourismus wurde das Untersu-
chungsgebiet anhand der statistischen Grundlage in Reisegebiete unterteilt. Je Reise-
gebiet und ausgewahlten Gemeinden liegen standardisiert erhobene Werte des Statis-
tischen Landesamtes zugrunde. Zusatzlich wurden Daten zu nicht standardisiert erho-
benen Ubernachtungen in Ferienhdusern und -wohnungen erganzt (vgl. Tabelle 1).7
Weiterhin wurden die Amter in der touristisch attraktiven Kiistenlage nach in Planung
befindlichen Projekten abgefragt. Die Ergebnisse sind in die Abschatzung der zukiinfti-
gen Entwicklung eingeflossen.

4 Die Hansestadt Greifswald rechnet allein bis 2030 mit einem Zuwachs von ca.5 % bzw. 3.000 Einwohnern. Aus:
Universitats- und Hansestadt Greifswald (2017). ,Greifswald 2030plus Integriertes Stadtentwicklungskonzept der Uni-
versitats- und Hansestadt Greifswald®, S. 42.

5 https://www.umweltkarten.mv-regierung.de

6 Mehrere Wasserwerke im Untersuchungsgebiet wurden bis auf absehbare Zeit von der Férderung ausgenommen, da
die Nitrat-Werte kritische Grenzen erreichten.

7 Siehe: Ministerium fur Bau, Wirtschaft und Tourismus Mecklenburg-Vorpommern (Hrsg.)(2013). Die Auswirkungen
von Ferienhdusern und Ferienwohnungen auf die Regionalentwicklung in Mecklenburg-Vorpommern.
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Tabelle 1 Angenommene nicht-registrierte Ubernachtungen in Reisegebieten

Angenommenes zuséatzliches Ubernachtungsaufkommen aus:

Reisegebiet

Ferienwohnungen / -hauser

in Planung

Rugen / Hiddensee
Vorpommern
Fischland-Darf3-Zingst
Insel Usedom

Greifswald / Stralsund

+12 %
+34 %
+30 %
+13 %
+34 %

+3.400 Betten

+2.646 Betten

Als Ergebnis dieser Modellierungen konnten fir alle Reisegebiete vergangene Trends
herausgearbeitet und unter den geschilderten Annahmen in die Zukunft projiziert wer-
den. Ausgehend von diesen Reisegebieten wurden die Touristen anteilig auf die jewei-
ligen Gemeinden aufgeteilt und den zu versorgenden Einwohnern hinzugerechnet. Die
Zunahmen im Bereich der Ubernachtungen liegen zwischen +27 Prozent und +32 Pro-
zent im Vergleich zu den Werten aus dem Jahr 2015.

Die anteiligen Zunahmen sind nur begrenzt aussagekraftig. Fir die Abschatzung der
zusétzlichen Bedarfe an zu entnehmendem Grundwasser ist die absolute Zahl der zu
versorgenden Touristen maf3geblich, die hier ebenfalls abgeleitet wurde (vgl. Abbildung
6 und die nachfolgende Tabelle 2).

Tabelle 2 Szenario Zuwachs an Ubernachtungen je Reisegebiet in absoluten Werten
Insel Use- Insel Rugen Fischland-DarR3-
Reisegebiet dom / Hiddensee = Vorpommern  Zingst Greifswald  Stralsund
Angenommener
Zuwachs an 1.527.759 1.682.499 286.624 742.644 68.331 136.031
Ubernachtungen

Summe: Ca. 4.4 Mio. zuséatzliche Ubernachtungen bis 2050
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Ubernachtungen im Reisegebiet Stadt Greifswald
Trendfortschreibung Bezugsjahr 2015

—2015=100% Fortschreibung ——Ubernachtungen Greifswald Bezugsjahr 2015
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Abbildung 6 Beispielhafte Darstellung eines Reisegebietes (Stadt Greifswald) - Entwick-
lung der Ubernachtungszahlen mit Fortschreibung bis in das Jahr 2050:

% Szenario Landwirtschaft

Im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzung sind zwei Szenarien gerechnet worden:

Ausgangssituation 2015

Bestehende Beregnungs- Bestehende Beregnungsbrunnen mit Aus-
brunnen bleiben schopfung der Wasserrechte
+ +
Ausschdpfung der Wasserrechte Zusatzliche Beregnungsbrunnen

an geeigneten Standorten

Die Beregnung wird als bestimmender Faktor der landwirtschaftlichen Grundwasserbe-
darfe eingeschatzt. Hinzu kommt, wenn auch in deutlich geringerem Umfang, die Ver-
wendung als Brauchwasser oder bei der Viehtrankung. Die Zahlen der Agrarstrukturer-
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hebungen der Jahre 2010 und 2013 lassen keinen nennenswerten Anstieg des Tierbe-
standes erkennen. Vielmehr ist bei einem konstanten Niveau eine starkere Konzentra-
tion auf gréRere Betriebe zu beobachten.s

Die Ermittlung geeigneter Standorte erfolgte im Verfahren einer Weil3kartierung. Aus-
geschlossen fur mégliche Beregnung wurden dabei: Trinkwasserschutzgebiete, Natur-
schutzgebiete, Wiesen, Weiden und nattirliche Bodenbedeckung, 2 km Puffer um be-
stehende Beregnungsstandorte.

Nach den ersten Ausschlissen wurde die restliche Flache mit einem Gitter der Ma-
schenweite 2,5 km x 2,5 km unterteilt und die resultierenden Geometrien weiter einge-
schrankt. So werden weiterhin ausgeschlossen: Flachen kleiner 2 km?, Flachen mit
stark abweichendem Verhaltnis von Flache zu Umfang (unterstes Quantil) (vgl. Abbil-
dung 7).

Ty,

Szenarioentwicklung Landwirtschaft 2050

(® Entnahmestandorte Landwirtschaft ® Mégliche Beregnungsbrunnen 2050

Il Vorbehaltsgebiete Landwirtschaft [ 1] Raster Masche 2500 m o s 10 15km
| abgeleitete Eignungsflachen o —

Stefan Schulz-Fedorin; Ingenieurplanung-Ost GmbH; Eigene Darstellung; layer: © GeoBasis-DE / BKG VG 250,Quantum GIS Development Team (2017)Quantum GIS Geographic
Information System. Open Source Geospatial Foundation Project.; 2017

Abbildung 7 Schema - Ermittlung Eignungsstandorte Beregnung

8 otatistik des Landes Mecklenburg-Vorpommern unter: https:/iwww.laiv-mv.de/Statistik/Zahlen-und-Fakten/Wirt-
schaftsbereiche/Land%E2%80%93-und-Forstwirtschaft,-Fischerei.
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Aus den Residuen wurden Mittelpunkte abgeleitet (Centroide) und mit einer Forder-
menge versehen. Diese Standorte wurden in der Feinabstimmung geohydraulisch sinn-
voll gesetzt. Die letzte Annahme bezieht sich auf die Beregnungsmenge und wurde in
Absprache mit den Projektpartnern bei 80 mm pro Jahr auf 10 Prozent der potentiell
beregnungsbedirftigen Flachen festgelegt.

Als Ergebnis wurden 202 hypothetische Brunnenstandorte festgelegt, welche im ge-
ohydraulischen Modell (vgl. Kapitel 7) mit insgesamt ca. 6,1 Mio. m3 Wasser berick-
sichtigt wurden (vgl. nachfolgende Ubersicht).

Bisherige Brunnen fliir Beregnung: ca. 90
Fordermenge: 4,1 Mio. pro Jahr (bei Ausschdpfung aller Wasser-
rechte)

Zusatzliche Brunnen fur Beregnung: 202

Fordermenge: 6,1 Mio. m3 pro Jahr
Summe fir das Jahr 2050: ca. 300 Beregnungsbrunnen mit 10,2 Mio. m3 pro
Jahr

Schwierigkeiten hierbei ergeben sich vor allem, da es sich, analog zum Tourismusge-
werbe, um eine stark saisonal ausgepragte Forderung handelt. Die Situation erhéhten
Wasserbedarfes im Sommerhalbjahr wiirde sich dadurch flaichendeckend noch erheb-
lich verscharfen.

In Kombination mit den Szenarien flr die Einwohnerentwicklung und den Tourismus
rechnen wir im Jahr mit einem Mehrbedarf und damit Anstieg der Wasserentnahmen
um 6 bis 8 Mio. m3 gegentiber dem Jahr 2015.
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5 Wieviel Wasser ist aktuell verfligbar?

Heiko Hennig, UmweltPlan

5.1 Grundwasserressourcenkarte des Landes

Einen ersten Uberblick tiber die verfiigbaren Grundwasservorkommen gibt die Grund-
wasserressourcenkarte des Landes® (Hennig et al. 2014). In der Abbildung 8 sind die
wesentlichen Karteninhalte fur die Region Vorpommern dargestellt. Sie verdeutlicht,
dass die meisten Grundwasservorkommen in Vorpommern nur mit héherem Aufwand
hydraulisch erschlossen werden kénnen. Aufgrund hydraulischer Einschrankungen,
wie einer geringen Machtigkeit und einer geringen Durchléassigkeit der grundwasser-
fuhrenden Schichten, ist die Ergiebigkeit der Brunnen verhaltnismafiig gering (meist
<30 m3/h). Dartber hinaus ist verbreitet mit hydrochemischen Einschrankungen zu
rechnen, die u.a. Sulfat und Nitrat betreffen und Uberwiegend aus der landwirtschaftli-
chen Nutzung resultieren.

Grundwasserdargebotsklassen

| Einzugsgebiet Trinkwassergewinnung
I Einzugsgebiet Brauchwassergewinnung
I gute Gewinnbarkeit und Qualitat
hydraulische Einschrankungen
chemische Einschrankungen
hydraulische und chemische Einschrankungen
nicht nutzbares Dargebot

0 10 20 30 40 50km
EEN NN -

Abbildung 8 Grundwasserressourcen in Vorpommern

9 https://www.umweltkarten.mv-regierung.de
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5.2 Aktuelle Grundwasserneubildung / Referenzzustand

Die mittleren Grundwasserneubildungsraten wurden unter Zugrundelegung der Klima-
daten von 1971-2000 berechnet. Sie ergaben sich als Differenz aus dem Niederschlag,
der realen Verdunstung und dem schnellen, Giberwiegend dranungsbedingten Direktab-
fluss. Die Verdunstungsberechnung basiert dabei auf dem BAGLUVA-Verfahren (ATV-
DVWK-M 504), die Direktabfliisse wurden nach Hennig & Hilgert (2007) geschatzt. Das
Verfahren ist analog zur landesweiten Berechnung aus den Jahren 2007 und 2009; da
einzelne Berechnungsroutinen optimiert wurden, weichen die Ergebnisse geringflgig
vom landesweiten Datensatz® ab.

In der Abbildung 9 sind die Grundwasserneubildungsraten fur die Planungsregion dar-
gestellt. Deutlich ist ein Nordwest-Siidost-Gefélle erkennbar, das Uberwiegend auf die
klimatischen Randbedingungen zuriickzufuhren ist. Im Nordwesten der Planungsregion
liegen die Grundwasserneubildungsraten verbreitet ilber 100 mm/a, wahrend im Sud-
osten Raten unter 100 mm/a dominieren.

Das in der Abbildung 9 dargestellte Berechnungsergebnis ist der Zutritt von Nieder-
schlagswasser zur gesattigten Bodenzone. Bei ungespannten Verhaltnissen entspricht
die Grundwasserneubildung weitgehend der Speisung des oberen Grundwasserleiters.
In der Planungsregion sind aber auch durch Geschiebemergel bedeckte Grundwasser-
leiter weit verbreitet. Wenn der genutzte Grundwasserleiter bedeckt und stark gespannt
ist, treten in den Hangendschichten laterale Abflisse auf, die meist an Sandlagen in-
nerhalb des Geschiebemergels gebunden sind und einen Teil des Grundwassers direkt
den Vorflutern zufihren. Dadurch vermindert sich die Speisungsrate des Grundwasser-
leiters. Eine noch starkere Minderung tritt auf, wenn der betrachtete Grundwasserleiter
durch einen oberen Grundwasserleiter Uberlagert wird. Die innerhalb der Hangend-
schichten auftretende Verminderung der Grundwasserneubildungsraten kann lGber Re-
duktionsfaktoren berticksichtigt werden (Hennig & Hilgert 2018). So reduziert sich die
Speisung eines durch Geschiebemergel bedeckten Grundwasserleiters auf ca. 80 Pro-
zent des neu gebildeten Grundwassers; bei Vorhandensein eines lokalen oberen
Grundwasserleiters betragt die Speisung des Hauptgrundwasserleiters nur ca. 50 Pro-
zent des neu gebildeten Grundwassers. In der Abbildung 10 sind die Grundwasserlei-
tertypen und die sich daraus ergebenden Reduktionsfaktoren fir die Planungsregion
dargestellt.

Die Speisungsrate des fir die Wasserversorgung relevanten Hauptgrundwasserleiters
ergibt sich als Produkt der Grundwasserneubildungsraten (vgl. Abbildung 9) und der
Reduktionsfaktoren (vgl. Abbildung 10) und ist in der Abbildung 11 dokumentiert. Das
Nordwest-Sldost-Gefélle der Grundwasserneubildungsraten ist bei der Speisungsrate
nicht ausgepréagt, da im Nordwesten bedeckte Grundwasserleiter weit verbreitet sind,
die dort die Grundwasserspeisung vermindern. Die mittlere Speisungsrate des Haupt-
grundwasserleiters liegt in Vorpommern bei 110 mm/a.

10 https://www.umweltkarten.mv-regierung.de
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Grundwasser-
neubildungsraten
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Bl Grundwasserzehrung
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Abbildung 9  Aktuelle Grundwasserneubildungsraten
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Speisungstypen

unbedeckter Grundwasserleiter,
Speisungsanteil 100 %

bedeckter Grundwasserleiter
Speisungsanteil 80 %

lokaler oberer Grundwasserleiter im Hangenden
des betrachteten Hauptgrundwasserleiters
Speisungsanteil 50 %

0 10 20 30 40 50km
HE T .

Abbildung 10 Speisungstypen und Reduktionsfaktoren (nach Hennig & Hilgert 2018)
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Abbildung 11 Speisungsrate des Hauptgrundwasserleiters

5.3 Grundwasserstromungsmodellierung

Um die Verfugbarkeit von Grundwasser in der Planungsregion Vorpommern zu unter-
suchen, wurde ein regionales Grundwasserstromungsmodell aufgebaut, das die hyd-
rogeologische Struktur des Grundwasserleiters sowie die relevanten Randbedingun-
gen, wie Grundwasserneubildung, Enthahmen und Gewasser, bericksichtigt. Mithilfe
des Grundwasserstromungsmodells wurden Szenarien zum Grundwasserhaushalt be-
rechnet, die sowohl die Anderungen der klimatischen Randbedingungen als auch An-
derungen in der Grundwassernutzung und Landnutzung umfassen (Kapitel 8.1).
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Hydrogeologisches Modell

Die Grundlage der Grundwasserstrémungsmodellierung bildet ein hydrogeologisches
Modell, das die Grundwasserleiter-Stauer-Abfolge in der Region beschreibt.

In Vorpommern ist Uberwiegend nur ein pleistozdnes Grundwasserstockwerk anzutref-
fen, tertidare Grundwasserleiter fehlen fast vollstandig (Ad-hoc-AG Hydrogeologie
2016). Jordan & Weder (1995) sprechen von einem ,mittleren Stockwerk®, in dem sich
eine ,regionale Grundwasserdynamik® ausbildet. In Anlehnung an Hélting & Coldewey
(2005) werden diese Schichten im Weiteren als Hauptgrundwasserleiter bezeichnet.
Vertikale Druckdifferenzen sind im Allgemeinen sehr gering und man kann tberwie-
gend von einer guten hydraulischen Kommunikation sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung ausgehen. Ausnahmen bilden die Stauchungszonen der Halbin-
sel Jasmund und der Brohmer Berge, deren schuppenartige hydrogeologische Struktur
teilweise zu starken hydraulischen Gradienten zwischen benachbarten Messstellen
fuhrt. Dartiber hinaus kénnen in Vorpommern vereinzelt lokale obere Grundwasserleiter
auftreten, die fur die regionalen FlieRprozesse und Dargebotsbetrachtungen aber ohne
Bedeutung sind.

Das hydrogeologische Strukturmodell des Hauptgrundwasserleiters wurde auf der Ba-
sis des Landesbohrdatenspeichers des Landesamtes fir Umwelt, Naturschutz und Ge-
ologie Mecklenburg-Vorpommern erarbeitet. Im Modellierungsraum standen knapp
30.000 Aufschlisse zur Verfligung, deren Schichtenverzeichnisse automatisiert ausge-
wertet wurden. Der Algorithmus ist in Hennig & Hilgert (2013) erlautert.

Die Schichtgrenzen wurden geostatistisch Uber ein Detrended Kriging interpoliert, das
in der Hydrometeorologie verbreitet ist (z.B. Holdaway 1996, Hinterding 2002) und auch
bei der landesweiten Interpolation der Grundwassergleichen in Mecklenburg-Vorpom-
mern erfolgreich angewandt wurde (Hilgert & Hennig 2017). Als Trendflache diente der
Grundwasserstand. Es ist geplant, die Vorgehensweise in einer spateren Publikation
ausfuhrlicher zu beschreiben.

Die Machtigkeit des Grundwasserleiters ergab sich als Differenz der interpolierten
Ober- und Unterkante und ist in der Abbildung 12 dargestellt. Sie ist mit Werten, die
Uberwiegend zwischen 10 m und 20 m liegen, relativ gering und bietet im Zusammen-
spiel mit der meist feinsandigen, maximal mittelsandigen Ausbildung des Grundwas-
serleiters nur maRige Bedingungen fir eine an einem Standort konzentrierte Grund-
wassergewinnung.
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Abbildung 12 Machtigkeit des Hauptgrundwasserleiters
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Geohydraulisches Modell

Als Simulationssoftware diente das Finite-Differenzen Modell MODFLOW. Das horizon-
tal ebene Grundwasserstromungsmodell fur den regionalen Hauptgrundwasserleiter
wurde mit einer einheitlichen Zellweite von 250 m erstellt. Die Berechnungen erfolgten
stationar fur mehrjahrige Mittelwerte.

Als Zuflussrandbedingung dienten die Speisungsraten des Hauptgrundwasserleiters,
die flachendifferenziert ermittelt worden sind (Kapitel 5.2). Die Grundwasserenthahmen
gingen brunnenbezogen als Mittelwerte der Jahre 2012-2015 in das Modell ein (Daten-
erfassung siehe Kapitel 3). Die Entlastung in Oberflachengewasser und Drane wurde
analog zu Hilgert & Hennig (2017) in das geohydraulische Modell integriert, wobei die
Machtigkeit der Hangendschichten, welche die Grundwasseranbindung der Oberfla-
chengewasser mafigeblich regelt, im Rahmen der hydrogeologischen Modellerstellung
neu ermittelt wurde (siehe oben).

Die stationare Kalibrierung erfolgte anhand der mittleren Grundwasserstande an den
230 Landesmessstellen fiir die Jahre 2012-2015, die etwa auch dem langjéhrigen Mittel
entsprechen. Ergdnzend wurden 2.052 asynchrone Archivwasserspiegel hinzugezo-
gen und bei der Kalibrierung niedriger gewichtet. Kalibrierungsparameter war die
Durchlassigkeit des Grundwasserleiters. In der Abbildung 14 sind die berechneten
Grundwassergleichen fiir die aktuellen Verhaltnisse dargestellt, einen Vergleich zwi-
schen den berechneten und den gemessenen Grundwasserstanden zeigt die Abbil-
dung 13. Es wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und be-
rechneten Wasserstanden erzielt, was eine hohe Qualitat des Stromungsmodells indi-
ziert. Lediglich die starken Gradienten im Bereich der Stauchungszonen Jasmunds und
der Brohmer Berge kdnnen mit dem horizontal ebenen Modellansatz nicht vollstéandig
widergegeben werden, so dass fir diese lokalen Bereiche Szenariorechnungen nicht
mdoglich sind.
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Abbildung 13 Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstande
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Abbildung 14 Berechnete Grundwasserdruckflache des Hauptgrundwasserleiters
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6 Wieviel Wasser wird in Zukunft verfugbar sein?
Heiko Hennig, UmweltPlan

Um zu untersuchen, inwieweit sich klimatische Verdnderungen auf das Grundwas-
serdargebot und die Grundwasserstromungsverhaltnisse auswirken kénnen, sind Sze-
narien maglicher Grundwasserneubildungsanderungen entwickelt worden. Die zukunf-
tige Grundwasserneubildung ergibt sich dabei am Ende einer Modellkette, die in der
Abbildung 15 veranschaulicht ist.

Treibhausgasemissionsszenario
IPCC-SRES-Emissionsszenarien B1, A1B und A2

Globales Klimamodell (200 bis 300 km)
ECHAMS5/MPI-OM T63L31 fur Periode 2010 bis 2100

Regionales Klimamodell

WETTREG - wetterlagenbasierte Generierung von Klimazeitreihen fir reale
Klimastationen (Spekat, Enke, Kreienkamp 2007)

Wasserhaushaltsmodell
BAGLUVA + dranungsbedingte Direktabfliisse
(ATV-DVWK-M 504 2001; Hennig & Hilgert 2007)

Abbildung 15 Modellkette zur Simulation méglicher Grundwasserneubildungsanderungen

Aus Annahmen zur globalen Entwicklung der Wirtschaft und der Bevolkerung werden
Treibhausgasemissionsszenarien abgeleitet, die als Randbedingungen fir globale
Klimamodelle dienen. Diese liefern Szenarien fir die gro3raumige Verteilung der Kli-
matischen Kennzahlen, welche wiederum mithilfe von regionalen Klimamodellen auf
eine hohere raumliche Aufldsung projiziert werden mussen, damit anschlieRend die
Grundwasserneubildung Uber Wasserhaushaltsmodelle berechnet werden kann.

Eine in Deutschland verbreitete Kombination sind die in der Tabelle 3 kurz charakteri-
sierten IPCC-SRES-Szenarien (IPCC 2007) A1B, A2 und B1 in Verbindung mit dem
globalen Klimamodell ECHAM5/MPI-OM (Roeckner et al. 2003). Die damit berechneten
groRraumigen Klimaszenarien wurden mithilfe statistischer oder dynamischer Regiona-
lisierungsverfahren rdumlich verfeinert, wobei sich die Ergebnisse der Regionalmodelle
deutlich unterscheiden kénnen. Einen Uberblick tber die in Deutschland gebrauchli-
chen Regionalmodelle sowie die Spannweite mdglicher Ergebnisse geben z. B. Jacob
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et al. (2012), Herrmann et al. (2017). Sie untersuchten, wie sich die Verwendung unter-
schiedlicher Regionalmodelle auf die projizierte Anderung der Grundwasserneubildung
in Niedersachsen auswirkt. Dabei zeigte sich, dass die Streuung der Berechnungser-
gebnisse zu groR ist, als dass sie als Grundlage wasserwirtschaftlicher Anpassungs-
maf3nahmen genutzt werden kénnte.

Tabelle 3 Emissionsszenarien fir das 21. Jahrhundert (IPCC 2007)

Beschreibung Treibhausgasemissionen

Al1B | Globalisierung, Wirtschafts- kontinuierlich zunehmend bis zur Mitte des
wachstum, ausgewogene Nut- | Jahrhunderts, danach geringer Riickgang
zung aller Energietrager (mittleres, eher optimistisches Szenario)

A2 langsamere und starker lokale | kontinuierlich zunehmend bis zum Ende des
Entwicklung, stetiges Bevolke- | Jahrhunderts

rungswachstum (pessimistisches Szenario)

B1 Globalisierung, Wirtschafts- moderat zunehmend bis zur Mitte des Jahr-
wachstum, aber ressourcen- hunderts, danach starker Ruckgang (sehr
schonender als bei A1B optimistisches Szenario)

Die Zielstellung von RegWakKlim war es, mégliche Anpassungsstrategien an klimatisch
bedingte Anderungen des Wasserhaushaltes zu diskutieren und ein enges Zusammen-
wirken der einzelnen Interessengruppen zu initiieren. Daflir war es erforderlich, eine
Bandbreite mdglicher Entwicklungen aufzuzeigen, um den Akteuren eine Diskussions-
grundlage zu bieten. Die Ableitung konkreter wasserwirtschaftlicher Planungen ist auf
dem derzeitigen Kenntnisstand noch nicht gerechtfertigt.

Angesichts dieser Zielstellung und des begrenzten Projektumfanges wurde darauf ver-
zichtet, die Wirkung unterschiedlicher Klimaprojektionen auf die zu berechnende
Grundwasserneubildung zu untersuchen. Die Grundwasserneubildungsberechnung er-
folgte auf der Basis der Klimaszenarien des statistischen Modells WETTREG (Spekat,
Enke & Kreienkamp 2007), das Klimazeitreihen fir reale Stationen stochastisch gene-
riert. Dabei zeigte sich, dass sich bereits durch die in der Tabelle 3 beschriebenen
Emissionsszenarien eine groRe Spannweite moglicher Grundwasserneubildungséande-
rungen ergibt. Im Weiteren werden die Berechnungsergebnisse vorgestellt.

Die Ergebnisse der im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefiihrten WETTREG-
Simulationen waren Uber die Klimadatenbank des World Data Center for Climate
(WDCC) verfugbar. Es wurden die Klimazeitreihen fir die Stationen in Mecklenburg-
Vorpommern und in Brandenburg ausgewertet. Innerhalb der Planungsregion befinden
sich funf Klimastationen; fur die rAumliche Interpolation (Inverse-Distance-Weighting
analog zu Spekat, Enke & Kreienkamp 2007) wurden angrenzende Stationen hinzuge-
zogen. In der Abbildung 16 ist die Lage der Klimastationen visualisiert.

29



y\(,‘ﬂ TP

ROSTOCKWARNEMUENDE ¥

> S 4
SREIFSWALD

(;i' ETEROW

é;OLDBERG <
SVAREN

MARNITZ \

(L\I EUGLOBSOW

J\NGERMUENDE

(;EHDENICK

Abbildung 16 Verteilung der WETTREG-Klimastationen

Die WETTREG-Simulationen umfassten jeweils 10 stochastische Realisierungen. Be-
trachtet man langjahrige Mittelwerte, sind die Unterschiede zwischen den Einzelreali-
sierungen nur relativ gering, da sie alle die gleiche Grundvariabilitdt aufweisen. Den
Betrachtungen im Rahmen von RegWakKIlim wurde die Realisierung 7 zugrunde gelegt.

In der Abbildung 17 sind beispielhaft flir das Emissionsszenario A1B die bis 2100 pro-
jizierten Niederschlagsanderungen fur die Klimastationen in der Planungsregion darge-
stellt. Um die langerfristige Entwicklung hervorzuheben, wurden die Zeitreihen als glei-
tendes 9-Jahresmittel abgebildet. Auch wenn die Werte raumlich und zeitlich stark va-
riieren, ergibt sich an allen Klimastationen tendenziell eine Abnahme des Niederschla-
ges bis zum Ende des Jahrhunderts. Fur den in RegWaKIlim angesetzten Aussageho-
rizont von 2050 wird eine Abnahme auf ca. 95 Prozent des Niederschlages der Refe-
renzperiode (1971-2000) erwartet.
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Abbildung 17 Szenarien des Niederschlages an den Stationen der Planungsregion
(gleitendes 9-Jahresmittel, A1B-Emissionsszenario)

Fir die drei betrachteten Emissionsszenarien wurden die Klimadaten aller Stationen
ausgewertet. Angesichts der Fragestellung — die Projektion der mittleren Grundwasser-
neubildung zur Mitte des Jahrhunderts — erfolgten die Verdunstungsberechnung und
die raumliche Interpolation der Anderungen fiir das zwanzigjahrige Mittel 2041-2060.
Die Ergebnisse sind in den nachstehenden Abbildungen (vgl. Abbildung 18, Abbildung
19 und Abbildung 20) dargestellt, wobei klare Unterschiede zwischen den drei Emissi-
onsszenarien deutlich werden.
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Abbildung 18 Anderung des mittleren Jahresniederschlages 2041-2060 [mm]

Abbildung 20 Anderung der mittleren Grasreferenzverdunstung 2041-2060 [mm]
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Die starkste Abnahme des Jahresniederschlages, verbunden mit der gréf3ten Erhéhung
des Verdunstungsanspruches der Atmosphéare (Grasreferenzverdunstung) ergibt sich
fur das pessimistische Szenario A2 (langsame und lokal orientierte Wirtschaftsentwick-
lung). Bei Zugrundelegung des optimistischen Emissionsszenarien B1 (ressourcen-
schonendes Wachstum) werden hingegen nur geringe Anderungen projiziert.

Vor allem fur das mittlere Szenario A1B zeigt sich teilweise eine deutliche Verschiebung
von den Sommer- zu den Winterniederschlagen. Wahrend der Jahresniederschlag im
Norden in der Planungsregion durchschnittlich 10...20 mm abnehmen wirde, liegt die
projizierte Abnahme des Sommerniederschlags eher bei 20...30 mm, die Winternieder-
schlage nahmen entsprechend zu. Angesichts des hohen Anteils von Dranflachen wur-
den die héheren Winterniederschlage nur zu einem sehr geringen Teil grundwasser-
neubildungswirksam werden, da Uberschiissiges Wasser uber die Drane schnell in die
Gewasser geleitet wird. Ferner waren eine Zunahme des Landoberflachenabflusses
und damit einhergehend eine starkere Bodenerosion zu erwarten.

Unter Zugrundelegung der Anderungen in den Klimadaten wurden die Grundwasser-
neubildungsraten fur den Betrachtungshorizont um 2050 neu berechnet. In der Abbil-
dung 21 sind die Anderungen visualisiert. Es ergibt sich eine Abnahme der Grundwas-
serneubildung um durchschnittlich 30 mm/a beim Szenario A2, um 20 mm/a beim mitt-
leren Szenario A1B und um weniger als 10 mm/a beim optimistischen Szenario B1. Das
als Summe der Grundwasserneubildungsraten berechnete Grundwasserdargebot
wurde sich in der Planungsregion auf 78 Prozent, 83 Prozent bzw. 95 Prozent vermin-
dern.

Abbildung 21 Anderung der mittleren Grundwasserneubildungsraten 2041-2060 [mm]
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7 Wo kann das Wasser in Zukunft knapp werden?

UmweltPlan, IPO

7.1 Geohydraulische Szenariorechnungen zur Auswirkung maoglicher Klimaén-
derungen

Heiko Hennig, UmweltPlan

Mithilfe des Geohydraulischen Modells wurde berechnet, wie sich die Anderungen der
Grundwasserneubildungsraten und die Wasserbedarfsschatzung fur 2050 auf die mitt-
leren Grundwasserstande auswirken wirden. Fir einige Bereiche sind aufgrund des
vereinfachten Modelldesigns — horizontal ebene Strémungsprozesse im einheitlichen
Hauptgrundwasserleiter — keine verwertbaren Aussagen moglich (ausgegraute Fla-
chen in Abbildung 22).

(a) Jasmund und Brohmer Berge: Die Lagerungsverhdltnisse sind stark gestort und es
ist kein zusammenh&ngender Grundwasserleiter ausgebildet.

(b) Uckermark: Der Hauptgrundwasserleiter ist von ca. 40 m machtigem, sehr schlecht
durchlassigem Geschiebemergel bedeckt und nicht an die oberirdischen Gewdasser
angebunden. Der Grundwasserspiegel ist ca. 10 m niedriger als die Wasserspiegel
in den Seen und Bachen. Es ist daher davon auszugehen, dass Niederschlage
ganz Uberwiegend oberflachennah abflieBen und somit das Grundwasserstro-
mungsgeschehen nicht signifikant durch die Grundwasserneubildung am Standort
beeinflusst wird.

Klimabedingte Anderungen der mittleren Grundwasserstande

Die Berechnungsergebnisse sind in der Abbildung 22 visualisiert. Bei den Szenarien
A2 und A1B sind verbreitet Grundwasserabsenkungen um ca. 50 cm zu verzeichnen.
In den Entlastungsgebieten ist die mittlere Absenkung aufgrund der ausgleichenden
Wirkung der Vorfluter zwar geringer, hier sind aber verstarkte Probleme mit der Som-
mertrockenheit zu erwarten (geringere Abfliisse). Besonders stark wirkt sich die ver-
minderte Grundwasserneubildung auf den hydraulischen Hochlagen aus, die meist als
Grundwasserspeisungsgebiete wirken. Fur diese Bereiche wurden 1...3 m niedrigere
Grundwasserstande berechnet.

Beim optimistischen Szenario B1 wirden die Grundwasserstéande nur geringfligig sin-
ken — durchschnittlich 50 cm in den Speisungsgebieten, sonst meist weniger als 10 cm.
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Abbildung 22 Anderung der mittleren Grundwasserstande 2041-2060
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Folgen mdglicher Klimaanderungen auf die Grundwassernutzung

Ein abnehmendes Grundwasserdargebot und sinkende Grundwasserstande, wie in
den Szenarien A2 und A1B, wirken sich nachteilig auf die Wasserversorgung und den
Schutz grundwasserabhangiger Okosysteme aus.

Auf den touristisch stark frequentierten Ostseeinseln ist das nutzbare Grundwasserdar-
gebot begrenzt, so dass zu den kleineren Inseln Usedom und Darf3 bereits jetzt Trink-
wasser vom Festland Ubergeleitet wird. Aktuelle Trinkwasserversorgungskonzepte der
zustandigen Wasserversorger sehen den Ausbau der Uberleitungen vor, um den stei-
genden Bedarf der Wassernutzer zu decken (UmweltPlan 2014, 2015, Boddenland
2012, WASTRA-PLAN 2015). Klimatische Anderungen sind in den Versorgungskon-
zepten bislang nicht bertcksichtigt.

Im Falle der Szenarien A2 und A1B wirde sich das Grundwasserdargebot der Inseln
stark vermindern; schon bei einem leichten Absinken der Grundwasserstande muisste
die Entnahme stark reduziert werden, um eine Intrusion von Brackwasser aus der Ost-
see in das Grundwasser zu vermeiden. Eine gro3e Versorgungslicke ware die Folge,
welche nur durch eine weiter erhéhte Uberleitung vom Festland oder die Entsalzung
von Ostseewasser gedeckt werden konnte.

Auf dem Festland ist in der Regel ein ausreichendes Grundwasserdargebot flr die
Trinkwasserversorgung vorhanden. Die Grundwasserleiter sind aber Uberwiegend re-
lativ gering méachtig und nur maRig gut durchlassig (Brunnenergiebigkeit meist unter
30 m3/h), so dass fir die Wassergewinnung grof3e Fassungstrassen mit vielen Brunnen
erforderlich sind. Hydrochemische Qualitatsbeeintréachtigungen — meist infolge der in-
tensiven Dungepraxis in der landwirtschaftlichen Nutzung — sind verbreitet und weisen
in den letzten Jahren eine deutlich zunehmende Tendenz auf (Trinkwasserversor-
gungskonzeption des Landes Mecklenburg-Vorpommern 2019, Teil 1: Statusbericht??t).
Es sind Anstiege von Nitrat und Sulfat zu beobachten, ferner wurden vermehrt Pflan-
zenschutzmittel und Schwermetalle nachgewiesen. Auf die Qualitatsprobleme wurde
mit der SchlieBung von Wasserfassungen (z.B. Nipmerow, Krummin, Barth) oder der
Anpassung der Aufbereitungstechnologie (Niederdruckumkehrosmose in Stralsund) re-
agiert. Dartber hinaus ist zu beachten, dass die Grundwasservorkommen in der Pla-
nungsregion Vorpommern aufgrund der fehlenden Verbreitung des Rupeltones nur re-
lativ schlecht gegen den Aufstieg salinarer Tiefenwasser geschitzt sind und daher
starke Grundwasserabsenkungen vermieden werden missen, um eine Versalzung der
Grundwasservorkommen zu verhindern.

Bei abnehmendem Grundwasserdargebot und sinkenden Grundwasserstanden ist eine
Verscharfung der Qualitatsprobleme zu erwarten. Da bei den hydraulisch wenig ergie-
bigen Grundwasserleitern eine Erh6hung der Grundwasserabsenkung meist nicht mog-
lich ist, mussten die Fassungstrassen weiter vergrof3ert werden, was die Nutzungskon-

11 https://www.regierung-mv.de/Publikationen/
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flikte unter anderem mit der Landwirtschaft verstarken wirde. Zur Deckung des Bedar-
fes ware es erforderlich, auf hydrochemisch starker beeintrachtigte Grundwasserres-
sourcen zurlickzugreifen (siehe Kapitel 5.1, Abbildung 8) und die Aufbereitungstechno-
logie entsprechend anzupassen.

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Genehmigung von Grundwasserentnahmen
ist, dass eine nachteilige Beeinflussung grundwasserabhangiger Okosysteme infolge
der Absenkung des Grundwasserspiegels ausgeschlossen werden kann (z. B. Moore,
Solle, grundwassergespeiste Seen). Bereits bei den derzeitigen Klimaverhaltnissen
sind Nutzungskonflikte in diesem Bereich verbreitet.

Bei einer Verminderung der Grundwasserneubildung und einem flachenhaften Absin-
ken des Grundwasserstandes, wie in den Szenarien A2 und A1B, wirden grundwas-
serabhangige Okosysteme beeintrachtigt werden. Vor diesem Hintergrund ware auch
die ErschlieBung neuer Fassungsstandorte umweltrechtlich zunehmend problematisch.

7.2 Saisonalitat
Stefan Schulz, IPO

Das vorgestellte und angewendete geohydraulische Modell bezieht sich stationar auf
mehrjahrige Mittelwerte (Siehe 5.3. Geohydraulisches Modell). Mit seiner Hilfe konnte
untersucht werden, wie sich mogliche Anderungen des Grundwasserdargebotes auf
den Grundwasserhaushalt auswirken. Dariber hinaus ist zu beachten, dass je nach
Auspragung der ortlichen Wirtschaftsstruktur teilweise deutliche saisonale Schwankun-
gen auftreten, die vor allem durch den Tourismus verursacht werden (siehe Abbildung
24 und Abbildung 25).

Werden die vier Monate mit dem héchsten Wasserbrauch und die vier Monate mit dem
geringsten Wasserverbrauch in Relation gesetzt, lassen sich je Wasserfassung Aussa-
gen zu den saisonalen Schwankungen treffen. Die Werte des gebildeten Quotienten
reichen dabei von 1,0 bis 3,9 oder sogar 6,8 (also Sommermonatsverbrauche bis teil-
weise fast zum Siebenfachen der Wintermonatsverbrauche). Die Tendenz zu erhéhter
Saisonalitat in Kistennahe ist sehr deutlich. In diesen Bereichen wird in den Spitzen-
zeiten ein vielfaches des Jahresdurchschnittes an Grundwasser geférdert. Besonders
deutlich wird dieser Aspekt bei der Gegentiberstellung der Foérderganglinien zweier un-
terschiedlicher Wasserfassungen.

Nehmen wir z. B. die Wasserfassungen der Stadtwerke Pasewalk im stdlichen Hinter-
land des Landkreises Vorpommern-Greifswald und im Gegensatz dazu die kumulierten
Wasserfassungen der Insel Rigen.

In der Abbildung 23 a) sehen wir einen deutlichen und kontinuierlichen Anstieg der For-
dermengen mit einem Maximum in den Sommermonaten Juli-August. Die Enthahmen
nehmen anschlieRend wieder deutlich bis unter den Jahresdurchschnitt ab. In der Ab-
bildung 23 b) entspricht die Fordermenge dagegen keiner eindeutig zuzuordnenden
Regelmaligkeit. Die Schwankungen um den Jahresdurchschnitt fallen weniger stark
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aus. Ein Muster saisonaler Anderungen des Nutzerkreises ist in der Hinterlandge-
meinde Pasewalk im Gegensatz zur Insel Rigen nicht eindeutig festzustellen.

Im Falle der Abbildung 23 a) wird jedoch sehr deutlich, wie sehr die Spitzenférdermen-
gen vom Durchschnittswert abweichen. Diese Saisonalitat muss bei der Interpretation
der Modellergebnisse berilicksichtigt werden.

Saisonale Trinkwasserforderung Insel Riigen
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Abbildung 23 Foérdermengen unterschiedlicher Wasserfassungen im Jahresverlauf
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Tourismus in der Planungsregion
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Abbildung 24: Raumliche Verteilung der Gastelbernachtungen
pro Gemeinde pro Jahr
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Abbildung 25: Raumliche Verteilung der saisonalen Schwankungen
der Wasserfordermengen



8 Wie kann die Wasserverfugbarkeit auch in Zukunft sichergestellt wer-
den?

UmweltPlan, IPO, RPV

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, werden sich die Klimadnderungen im Untersu-
chungsgebiet unterschiedlich auswirken. Um den Folgen begegnen zu kénnen, werden
nachstehend verschiedene Malinahmenansétze diskutiert.

’ Naturraumliche Maf3nahmen
’ Ingenieurtechnische Maflnahme

l-"! Wassernutzungsorientierte Malihahmen

8.1 Szenariorechnungen zu groRraumigen Anpassungsmaflinahmen
Heiko Hennig, UmweltPlan

Es wurden vier grundlegende MalRBnahmen diskutiert und untersucht, die dazu dienen
kénnen, den Grundwasserhaushalt zu stabilisieren.

’ (1) Waldumbau

Nattrlicherweise wirden in Vorpommern Buchenwalder auf den Lehmstandorten und
Eichen-Kiefernwalder auf den Sandstandorten dominieren. Die Walder auf den bindi-
gen Bdden wurden bereits im friihen Mittelalter fast vollstéandig gerodet, um Ackerland
zu gewinnen. Die sandigen Béden werden tberwiegend forstwirtschaftlich genutzt, wo-
bei derzeit noch schnell wachsende Nadelbdume (ca. % Kiefer, ¥4 Fichte dominieren).
Unter Nadelbaumen ist die Grundwasserneubildungsrate vor allem aufgrund der hdhe-
ren Interzeption deutlich kleiner als unter Laubbdumen. So vergleicht z. B. Miller
(2011) den Wasserhaushalt unter Kiefern und Buchen. Unter Kiefern ist die Sickerwas-
serrate sehr gering, da der gré3te Teil des Niederschlages in der immergriinen Krone
zurlickgehalten wird (Interzeption), Stammabfluss aufgrund der rauen Borke kaum auf-
tritt und somit die Interzeptionsverdunstung sehr hoch ist. Buchen hingegen tragen im
Winter kein Laub, haben eine glatte Rinde und Zweige, die bei einem Niederschlagser-
eignis das Wasser trichterformig zum Stamm leiten und somit den Bodenwassergehalt
mehren.

Auf dem dritten Wasserforum am 13.06.2017 wurde das Ziel der Landesforst deutlich,
die Nadelwalder schrittweise zu Mischwaldern umzubauen. Ferner soll die Kahlschlag-
bewirtschaftung, die zu starken zyklischen Schwankungen der Sickerwasserbildung
und damit zu starken Schwankungen des Grundwasserstandes fuhrt (Hennig & Kach-
holz 2015), weiter eingeschréankt werden. Eine Ruckkehr zu nattrlichen Waldbestanden
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wird aus wirtschaftlichen Griinden hingegen nur kleinrdumig maoglich sein. Um das Po-
tenzial des Waldumbaus abzuschétzen, wurde fir das A1B-Szenario berechnet, wie
sich der Umbau aller Nadelwalder der Planungsregion zu Mischwéldern auf die mittle-
ren Grundwasserneubildungsraten und die mittleren Grundwasserstande auswirken
wirde.

Die Berechnungsergebnisse sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Vor
allem in der forstwirtschaftlich gepragten Ueckermiinder Heide wirden sich die Grund-
wasserneubildungsraten deutlich um ca. 30 mm/a erhéhen (Abbildung 26). Der
dadurch bewirkte Anstieg der Grundwasserstdnde um 0,5...1 m (vgl. Abbildung 27)
konnte die klimatisch bedingten Anderungen vollstandig kompensieren. Deutlich posi-
tive Auswirkungen waren auch auf Usedom und dem Darf3 zu verzeichnen, deren
Grundwasserhaushalt besonders sensibel auf klimatische Anderungen reagiert.
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Abbildung 26 Mdogliche Erhéhung der Grundwasserneubildungsraten
beim Umbau von Nadelwald zu Mischwald
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j’ (2) Bewirtschaftungssteuerung fur Entwasserungsgraben

Um die Niederungen in Vorpommern landwirtschaftlich nutzen zu kénnen, werden sie
hauptséchlich durch offene Gréaben entwéassert. Die Steuerung der wasserwirtschaftli-
chen Anlagen erfolgt entweder durch die Landwirte direkt (Offnen / SchlieRen der
Wehre) oder auf deren Anforderung hin. Im Winterhalbjahr wird meist ein hoherer Was-
serstand eingestellt, im Frihling erfolgt eine Absenkung, um die Befahrbarkeit der Fla-
chen zu ermoglichen. Die Wasserverluste infolge der Frihjahrsabsenkung sind meist
so grol3, dass sie auch nach einem SchlieRen der Wehre im Sommer nicht wieder aus-
geglichen werden kénnen und der Grundwasserstand erst im Winterhalbjahr wieder
ansteigt.

Es wird erwartet, dass sich die Wasserverluste durch eine genaue, flachenspezifische
und witterungsangepasste Steuerung der wasserwirtschaftlichen Anlagen vermindern
lieRen. Dartber hinaus kénnte durch die Etablierung einer Landwirtschaft auf nassen
Flachen (Paludikultur) die Entwasserung drastisch vermindert werden. Um die regio-
nale Wirkung einer grundwasserschonenden Bewirtschaftung flichenhaft abschatzen
zu kénnen, wurde fur die geohydraulische Modellierung pauschal angenommen, dass
die Grabenwasserstande im Jahresmittel um 50 cm erhoht werden.

Das Berechnungsergebnis ist in der Abbildung 27 dargestellt. Es wird deutlich, dass die
erzielbaren Wirkungen Uberwiegend auf die Entlastungsgebiete begrenzt sind. Ausge-
pragte Grundwasseranstiege sind im Bereich ausgedehnter Meliorationsflachen wie
der Friedlander Grof3en Wiese oder dem Thurbruch auf Usedom zu erwarten. Im Zu-
sammenwirken mit dem Waldumbau sind beispielsweise im Stiden Usedoms deutliche
Verbesserungen des Grundwasserhaushalts zu erzielen. Ein zusatzlicher positiver Ef-
fekt, der durch die stationare Modellierung nicht abgebildet werden kann, wére die ver-
minderte Sommertrockenheit in den Niederungsflachen.

¢ (3) Reduzierung des Wasserverbrauches

Im Kapitel 4 ist die Vorgehensweise bei der Abschéatzung des zuklinftigen Wasserver-
brauches beschrieben. Die angenommene Steigerung des Wasserverbrauches bis
2050 ergibt sich in erster Linie aus einer verstarkten landwirtschaftlichen Bewasserung.
Bei zunehmender Sommertrockenheit wird erwartet, dass bereits bestehende Wasser-
rechte vollstandig ausgenutzt werden und die Bewasserungsflache insgesamt deutlich
ausgeweitet wird. Unter der Annahme, dass 10 Prozent der beregnungswaurdigen, aber
derzeit noch nicht beregneten Flachen zuklnftig mit einer Beregnungsmenge von
80 mm/a bewassert werden, ergibt sich ein Beregnungswasserbedarf in der Planungs-
region von insgesamt etwa 24.000 m3/d. Das entspricht ungefahr einer Verdreifachung
des derzeitigen Verbrauchs von ca. 7.800 m3/d. Eine Erhéhung des Trinkwasserver-
brauches wird vor allem infolge des weiter wachsenden Tourismussektors gesehen.
Der ermittelte Anstieg betragt 9 Prozent (von 66.600 m3/d auf 72.400 m3/d).
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Abbildung 27 Wirkung von Anpassungsmafinahmen — Szenariorechnungen auf der Basis
der A1B-Entwicklung
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Mithilfe des geohydraulischen Modells wurde gepruft, wie sich eine Begrenzung der
Bedarfssteigerung auf die mittleren Grundwasserstidnde auswirken wirde. Das zu-
grunde gelegte moderate Bedarfsszenario geht davon aus, dass zwar die bereits be-
stehenden landwirtschaftlichen Wasserrechte zukuinftig vollstandig ausgenutzt, aber
keine neuen Brunnen errichtet werden. Damit reduziert sich die zukinftige Entnahme
fur Beregnungszwecke auf etwa 2.200 m3/d (+28 % gegenuber dem aktuellen Wert).
Ferner wurden flr das moderate Bedarfsszenario die touristischen Zuwachsraten ge-
genlber der Trendextrapolation halbiert, woraus sich ein zukiinftiger Trinkwasserbedarf
von 69.800 m3/d ergeben wiirde.

Die berechneten Anderungen des Grundwasserstandes sind ebenfalls in der Abbildung
27 dargestellt. Positive Effekte zeigen sich vor allem im Zentrum der Planungsregion
(Raum Grimmen-Gitzkow) und im auf3ersten Suden (Penkun) — beides Bereiche, in
denen die zuvor betrachteten Mal3nhahmen Waldumbau und verbesserte Polderbewirt-
schaftung kaum wirken. Der fur Ost-Usedom berechnete Grundwasseranstieg resultiert
vor allem aus der Annahme der moderaten Bedarfsszenarien, dass die derzeitige Ent-
nahme aus der polnischen Grenzwasserfassung Granica auf dem derzeitigen Niveau
von ca. 2.500 m3/d verbleibt und nicht auf den Maximalwert von 3.600 m3/d erhdht wird.

In der Abbildung 27 ist ebenfalls dargestellt, welche Grundwasserstandséanderungen
bei der A1B-Entwicklung zu erwarten waren, wenn alle drei untersuchten Anpassungs-
maflnahmen flachenhaft umgesetzt wirden. Die Darstellung zeigt im Vergleich mit Ab-
bildung 22, dass im Zusammenwirken aller MaRnahmen regional deutliche Abmilde-
rungen mdglich sind. Das betrifft vor allem die Ueckerminder Heide, aber auch die
Problemregionen Usedom und Darf3.

’ (4) Steuerung der Dranung

Auf den hydraulischen Hochlagen im Stidosten Rugens, sudlich von Greifswald und im
Suden der Planungsregion sind weiterhin starke Grundwasserabsenkungen von 1 m
bis Gber 2 m zu erwarten. Diese Gebiete werden Uberwiegend landwirtschaftlich ge-
nutzt, wobei die Lehmbdden grofR3flachig gedrant werden missen, um eine effektive
Bewirtschaftung der Flachen zu ermdglichen. Durch die Drane wurden kunstliche Ab-
flussbahnen geschaffen, tiber die ein GroRteil des Niederschlages bereits innerhalb von
Stunden bis wenigen Tagen nach dem Niederschlagsereignis die Gewasser erreicht
und nicht zur Grundwasserneubildung beitragt. Wasserhaushaltsbetrachtungen und
Auswertungen von Lysimetermessungen zeigen, dass in der Jahressumme etwa die
Hélfte des Gebietsabflusses stark gedranter Einzugsgebiete als Direktabfluss erfolgt
(Hennig & Hilgert 2007). In der Abbildung 28 ist der Anteil des Direktabflusses am Ge-
samtabfluss dargestellt. Wenn es gelange, durch eine Steuerung der Dréne einen Teil
des Abflusses im Gebiet zuriickzuhalten, konnte die Grundwasserneubildung erhoht
und eine Kompensation des durch Klimaanderungen bedingten Riickgangs der Neubil-
dung und des Grundwasserstandes erzielt werden. Moglichkeiten einer solchen kon-
trollierten Dranung werden im Kapitel 8.2 diskutiert.
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Abbildung 28 Anteil des Direktabflusses am Gesamtabfluss
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8.2 Weitere untersuchte Anpassungsmaflnahmen

Stefan Schulz, IPO

Neben den in Kapitel 8.1 analysierten MalRhahmen wurden weitere Ansétze zur Anpas-
sung an den Klimawandel und die damit veranderte Wasserverfiigbarkeit in der Region
untersucht. Fur eine Konkretisierung der in den Kapiteln 8.1 und 8.2 behandelten Mal3-
nahmen siehe auch die nachfolgende Abbildung 29, in der einige mdgliche Umset-
zungsorte beispielhaft herausgestellt sind.

’ Abflussregulierung

Im Vergleich zu den standortbedingten Schwerpunkten der Versorgungssicherung ist
auch eine klimabedingt flachenhafte Grundwasserabsenkung feststellbar. Um dieser
Herausforderung fir die Grundwassersicherung zu begegnen, wéare eine flachenhafte
Gegensteuerung notwendig. Die grof3ten Flachennutzer in Mecklenburg-Vorpommern
finden sich in der Landwirtschaft.’2 Die landwirtschaftlichen Nutzflachen (LNF) sind ge-
genwartig zu einem Uberwiegenden Teil draniert. Dies erfolgt in den Niederungen meist
Uber offene Gréaben, bei ungentigender Vorflut sind zusatzlich Schopfwerke erforder-
lich. Die fruchtbaren Béden der vorpommerschen Lehmplatten werden gro3flachig tber
Rohrdranungen entwéssert.’? 6.487 km Graben und rund 170.000 ha unter Rohr-
dréanung4 entwassern ca. 70 Prozent der landwirtschaftlich genutzten Flache.

Durch die Entwasserung werden die Grundwasservorkommen beeinflusst, indem die
Versickerung verringert oder weitgehend unterbunden wird. Durch das schnelle Ablei-
ten in Graben und Flisse werden die Bodenfeuchte und die Grundwasserneubildung
stark vermindert. Die Entwasserung erfolgt in der Regel unkontrolliert.

12 ygl. Kliiter (2016). Die Landwirtschaft Mecklenburg-Vorpommerns im Vergleich mit anderen Bundeslandern. Greifs-
wald. S. 147 ff. Der Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache an der Gesamtflache liegt mit 57,74 % deutlich Uber
dem deutschen Durchschnitt von 46,80 %.

13 siehe dazu: Biota (2010). Ermittlung von Art und Intensitat kiinstlicher Entwasserung von landwirtschaftlichen Nutz-
flachen in Mecklenburg-Vorpommern im Auftrag des Landesamtes fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern. Der ermittelte Anteil direkt entwasserter Flachen liegt bei ca. 61 % der LNF. Hinzu kommt die
doppelte Menge an Flache, welche durch die Entwasserung beeinflusst wird.

14 Zusammen mit Graben, Schluckern und Schépfwerken werden rund 294.000 ha landwirtschaftliche Nutzflache kiinst-
lich entwéssert.
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Die Verweilzeit des Wassers in der Flache zu kontrollieren und damit zu erhéhen, birgt
eine Reihe von Vorteilen. Durch die langere Verweilzeit kbnnte die Grundwasserneu-
bildung flachenhaft gefordert werden. Es wirde die bessere Wasserversorgung des
Pflanzenanbaus sichergestellt, bzw. eine zuséatzliche Entnahme zur Feldberegnung ge-
gebenenfalls Uberflissig gemacht werden. Die momentanen Forschungsprojekte zu
diesem Thema in Mecklenburg-Vorpommern bezogen sich vornehmlich auf die erhéhte
Resorption und den Abbau von Nahrstoffen, welcher ebenfalls mit einer langeren Ver-
weilzeit des Wassers einhergeht.1s Die bisherige Steuerung des Wasserregimes im Un-
tersuchungsgebiet erfolgt in den durch Graben entwasserten Flachen tber Durchlasse,
deren Steuerung im Verantwortungsbereich der Wasser- und Bodenverbande liegt.
Aufgrund mangelnder personeller und finanzieller Ausstattung erfolgt die Bedienung
dieser Steuerungselemente haufig autonom durch die angrenzenden Flachennutzer.
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Abbildung 30 Flachenanteile nach Hangneigung der Entwéasserungsflachen im Unter-
suchungsgebiet

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die durch Rohrleitungen drénierten Abfliisse
gezielt zu regulieren. Dieses Verfahren der kontrollierten Drénung ist in anderen Regi-
onen bereits erfolgreich erprobt und gehdrt dort zum gangigen Repertoire landwirt-
schaftlicher Bewirtschaftung. In Mecklenburg-Vorpommern gab es dazu bisher nur ein-
zelne Forschungsvorhaben, die noch nicht in die breitere Praxis Uberfiihrt wurden. Das
Relief des Untersuchungsgebietes ware dieser Art der Steuerung jedoch zutraglich, da
die Steuerung dranbedingter Abflisse am ehesten bei Neigungen zwischen maximal
0,5 Prozent—1 Prozent durchfiihrbar sind (vgl. Abbildung 30).16 Mittlerweile sind jedoch

15 Siehe: Fachinformation des LUNG M-V ,Kontrollierte Drainung* unter: http://ww.wrrl-mv-landwirtschaft.de/si-
tes/default/files/downloads/Fachinfo-WRRL-Controlled-drainage_2012.pdf

16 \Weitere Staubauwerke im Hangverlauf der Rohrdranung erméglichen diese Art des Wasserriickhaltes auch bei star-
kerer Hangneigung.
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durch weitere, hangseitig héher gelegene Stauelemente auch Anwendungen auf stei-
leren Hanglagen moglich. Die Idee zu einer Regulierung dranierter Landwirtschaftsfla-
chen reicht zurtck bis in die Zeit der gro3malfistéablichen Dréanage Nordostdeutschlands
im 19. Jh. Dieses Konzept wurde weiterentwickelt und geht weit tber die manuell ge-
steuerten Ansétze hinaus. Insbesondere fallt auf, dass die offenbar fortgeschrittene
Projektierung und Forschung zur Thematik der Unterflurstaue in den letzten Jahren der
DDR im starken Kontrast steht zu der derzeitigen fachlichen Praxis.t” Das Ausmal der
Durchfuihrbarkeit, die modellgestitzt abgebildeten positiven Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt sowie der Bedarf an 6konomischen Bewertungen und Planungen wei-
sen auf einen zukinftigen Forschungsbedarf in diesem Bereich hin.

? Einbeziehung der natirlichen Umwelt / Relief

Die Betrachtung der Grundwassersituation ist unmittelbar mit der naturraumlichen Um-
gebung verbunden und kann nicht losgel6st von ihr betrachtet werden. Wollen wir die
Situation andern, miissen wir die Mdglichkeiten zur Anderung der Umgebungselemente
ebenfalls in Betracht ziehen.

Ein Beispiel bietet die angespannte Versorgungssituation im touristisch genutzten Kis-
tenbereich. Das Risiko eines auftretenden Brackwassereinstroms in die Grundwasser-
leiter muss gemindert werden, um die zukiinftige Sicherung dieser Entnahmestandorte
zu gewahrleisten. Fir diese Konstellation bietet sich der stidliche Teil der Insel Usedom
an. Das im Hinterland befindliche Thurbruch als entwésserter Moor-Standort ist ein
Landschaftselement, das neben 6kologischen und landwirtschaftlichen Aspekten auch
eine wasserwirtschaftliche Relevanz aufweist. Das in die Entwésserungsgraben entlas-
tende Grundwasser wird derzeit Giber ein Schopfwerk in die Ostsee gepumpt. Ein hoher
Wasserstand im Thurbruch wirde diese ungenutzte Grundwasserentnahme vermin-
dern. Dartiber hinaus wirde durch die gezielte Erhdhung der Grundwasserstande und
die Etablierung eines Gefélles zum Meeresniveau dem meerseitigen Druck einstromen-
den Wassers begegnen und damit eine Versalzung des Grundwassers verhindert wer-
den. Auf den betroffenen Flachen kdnnte eine Umstellung der bisherigen Nutzung von
trockenen auf feuchtere Bodenstandorte erfolgen. Eine Wiedervernassung dieses tro-
ckengelegten Moores ist als wirksame Mafinahme zur zukinftigen Sicherung der né-
heren Grundwasserentnahmestandorte anzusprechen (vgl. Abbildung 31).

17 sjehe: Quast, J. (2012.) schneidet dieses Thema einer Eigenentwicklung zur vollautomatischen Regulierung der
Unterflurstaue an und resumiert, dass die Produktionskosten fur die Jahre 1992/93 zu hoch gewesen wéren. In: An-
ders, Szlcs (Hrsg.) (2012). Landnutzungswandel in Mitteleuropa. Géttingen.
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Abbildung 31:

Das Thurbruch (rot) und
der Gothense - nérdlich
anschlieBend die ,Kaiser-
bader" der Insel Usedom;
ein komplexes System
von Graben und Schleu-
sen durchzieht das Moor.
Durch Regulierung der
Schopfwerksleistung wére
eine Renaturierung zeit-
nah und kostenguinstig

Lageubersicht

3 km
—— — maoglich.

Bestehende Oberflachengewdasser eignen sich hingegen nicht fur die Speicherung und
Entnahme fir Trinkwasserzwecke bzw. zur Uberbriickung von Spitzen in den Zeitrau-
men stark erhdhter Bedarfe. Einerseits liegt das daran, dass nicht alle Regionen mit
ausreichend grof3en Standgewassern ausgestattet sind. Auf der anderen Seite verbie-
tet die haufige Einstufung als Naturschutzgebiet eine 6kologische Beeintrachtigung
durch Wasserentnahme. Erschwerend kommt hinzu, dass, wie im Fall des Gothensees
im Bereich Sud-Usedom, durch den stark erhéhten Trophiegrad eine zusatzliche, kos-
tenintensive Aufbereitung bericksichtigt werden misste.

’ Nutzung bisher ungenutzter Vorkommen

Es stehen einige bisher ungenutzte Vorkommen zur Verfiigung, wie beispielsweise die
300.000 bis 350.000 m3 pro Jahr, welche durch die dauerhafte Grundwasserabsenkung
am Industriestandort Lubmin entnommen werden. Diese Menge entspricht etwa der
jahrlichen Entnahme der Wasserfassungen Sagard und Quoltitz auf dem Jasmund (In-
sel Riigen), die 481.000 Ubernachtungsgaste, sowie 1.318 Einwohner pro Jahr versor-
gen. Da es dafir jedoch derzeitig am Industriestandort keine Verwendung gibt, wird das
abgepumpte Grundwasser!® ungenutzt in den Greifswalder Bodden geleitet. Eine Ver-
wendung zur Anreicherung des nahegelegenen Grundwasserkorpers zur Wasserfas-
sung Lodmannshagen durch Versickerung wéare moglicherweise sinnvoll. Diese Was-
serfassung versorgt aktuell nicht nur finf Gemeinden des vorpommerschen Festlan-
des, sondern tber eine Fernleitung auch den ndrdlichen Teil der Insel Usedom.

18 Uber die Qualitat des geforderten Grundwassers liegen fir die MaRnahmenvorschlage an dieser Stelle keine Infor-
mationen vor.
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9 Wie sind die moglichen MalRnahmen dkonomisch zu bewerten?
Jesko Hirschfeld, IOW

Die im Rahmen des Projektes RegWaKIlim untersuchten Entwicklungen der Wasser-
verfugbarkeit und der Managementansatze, mit denen das regionale Wassermanage-
ment in der Region Vorpommern in Richtung einer dauerhaften Sicherung der Trink-
wasserressourcen gesteuert werden konnte, haben neben den angestrebten Effekten
auf die fur die Trinkwasserversorgung nutzbaren Wassermengen auf3erdem zahlreihe
verschiedene Auswirkungen auf eine ganze Reihe weiterer Okosystemleistungen in der
Kistenregion.

Unter Okosystemleistungen werden alle Leistungen verstanden, die Okosysteme fiir
die Menschen zur Verfligung stellen — seien es direkte bereitstellende Leistungen, bei-
spielsweise in Form von Getreide, Holz oder Trinkwasser, regulierende Leistungen, wie
der Rickhalt und Abbau von Schadstoffen im Boden oder die Festlegung von Kohlen-
stoff in Biomasse, oder schlie3lich kulturelle Leistungen, wie ein als schon empfunde-
nes Landschaftshild, das der einheimischen Bevoélkerung wie auch den touristischen
Besuchern Erholungsnutzen bietet (vgl. Abbildung 32).

Bereitstellende Regulierende _Kulturelle
Okosystem- Okosystem- Okosystem-
leistungen leistungen leistungen
Regulation

Trinkwasser W
assermenge > Landschaftsbild

Nahrungsmittel 3

. — Nahrstoffe —p Erholungsnutzung
Biomasse ‘/v' Schadstoffe  —~—y piodiversitit
Holz Treibhausgase

]

- Nutzen [€] Nutzen [€] Nutzen [€]

Abbildung 32 Ubersicht zu den mit dem Wassermanagement zentral verkniipften
Okosystemleistungen

Im Rahmen des RegWaKlim-Projektes standen folgende Okosystemleistungen im Fo-
kus:

1. Die bereitstellenden Okosystemleistungen Trinkwasser, Nahrungsmittel, Bi-
omasse und Holz — mit Einfluss auf die land- und forstwirtschaftlichen Einkom-
men sowie auf die Kosten der Trinkwasserbereitstellung
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2. Die regulierenden Okosystemleistungen Regulation des mengenmalRigen
Wasserhaushaltes, von Nahr- und Schadstoffen sowie die Festlegung von Koh-
lenstoff bzw. die Regulation von Treibhausgasen — mit Auswirkungen vor allem
auf die Wasserverfugbarkeit in ausreichender Menge und Qualitat

3. Die kulturellen Okosystemleistungen Landschaftsbild, Erholungsnutzen und
beobachtbare Artenvielfalt — mit Konsequenzen fir die Lebenszufriedenheit der
Bevolkerung sowie fur die Attraktivitat der Region fur Besucher und Urlauber

Im Folgenden werden die mdglichen Effekte der im Projekt betrachteten MalRnahmen
auf die verschiedenen Okosystemleistungen zunachst qualitativ diskutiert. Im anschlie-
Renden Teil werden die Auswirkungen der einzelnen Malinahmenoptionen so weit wie
maoglich quantifiziert und monetar bewertet.

Bereitstellende Okosystemleistungen

a) Trinkwasserbereitstellung

Eine Reihe der Klimaszenarien weist auf eine mdgliche Verringerung der Wasserver-
fugbarkeit insbesondere in den Sommermonaten hin. Um die Touristenzentren entlang
der Kiiste trotzdem weiterhin ausreichend versorgen zu kénnen, missen die Wasser-
versorgungsunternehmen gegebenenfalls in zusatzliche Brunnen und Leitungen oder
auch in Anlagen zur Aufbereitung von qualitativ beeintrachtigtem Grundwasser oder
zur Meerwasserentsalzung investieren. Diese kostspieligen technischen Malinahmen
wuirden die Bereitstellungkosten erhéhen und sich in héheren Wasserpreisen fir die
Nutzer niederschlagen.

Durch naturrédumlich orientierte MalRnahmen zur Sicherung der Grundwasserressour-
cen, wie Waldumbau, Waldmehrung oder Wiedervernassung, kann die Wasserverfiig-
barkeit verbessert oder stabilisiert werden, was sich fir die Wasserversorger in niedri-
geren Bereitstellungskosten und fiir die Wassernutzer in entsprechend niedrigeren Be-
reitstellungspreisen niederschlagt. Dies kann allerdings mit deutlichen Einschrankun-
gen fur die Landwirtschaft einhergehen (s. folgender Absatz).

b) Nahrungsmittel und landwirtschaftliche Biomasseerzeugung

Einige der Malinahmen zur nachhaltigen Sicherung der Wasserverfligbarkeit knnen
die landwirtschaftlichen Ertragspotenziale beeintrachtigen, andere diese stabilisieren
oder fordern. Versuchen Landwirte, die Niederschlagsdefizite im Fruhjahr und Sommer
durch zusétzliche kinstliche Beregnung zu kompensieren, kénnen sie zwar ihre Ertréage
stabilisieren, zugleich aber werden damit die Grundwasserstande weiter abgesenkt und
die Verfugbarkeit fir die Bereitstellung von Trinkwasser weiter verschlechtert.

Bei Verzicht auf zuséatzliche Bewasserung ist in einer Reihe von Klimaszenarien mit
Ertragseinbulen wegen zuriickgehender Wasserversorgung der Pflanzen aufgrund zu-
rickgehender Niederschlage zu rechnen. Teilweise kénnte dies gegebenenfalls mit ei-
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ner gezielteren Steuerung der Wasserstande in der Landschaft durch eine regional ab-
gestimmte Steuerung der Entwasserung Uber Graben und Drénagerohre aufgefangen
werden.

Bei vollstandiger Wiedervernassung gegenwartig entwasserter Moore entstiinden bei
den landwirtschaftlichen Betrieben EinbuRen wegen starker Einschrankung oder Auf-
gabe der Bewirtschaftung. Mit dem Anbau von sogenannten Paludikulturen, die mit der
wiedervernassten Umgebung gut zurechtkommen, kénnte gegebenenfalls ein Teil der
EinkommenseinbulRen aufgefangen werden. Ohne eine Kompensation in Form von Ag-
rarumweltpramien ware aber in den meisten Fallen mit Einkommenseinbuf3en zu rech-
nen.

Bei Aufforstung gegenwartig landwirtschaftlich genutzter Flachen wiirden mit den Nutz-
flachen auch die landwirtschaftlichen Ertrage verloren gehen, die zu den aktuellen
Marktbedingungen héher liegen als die nach Umstellung der Flachennutzung langfristig
erzielbaren forstwirtschaftlichen Ertrage.

c) Holz

Aufforstung fuhrt (auf Kosten der landwirtschaftlichen Ertrage) langfristig zu einer Er-
hoéhung der Holzertrage in der Region.

Ein Umbau bestehender Nadelwélder zu Laub- oder Mischwaldern mit dem Ziel der
Grundwassermehrung kann gegebenenfalls zu forstwirtschaftlichen Erléseinbuf3en flh-
ren. Grund daflr ist der langsamere Aufwuchs der Laubbdume sowie die gegentber
dem Nadelholz aktuell schlechtere holzwirtschaftliche Verwertbarkeit.

Bei Wiedervernassung von gegenwartig entwasserten Mooren und Feuchtgebieten ist
mit forstwirtschaftlichen Ertragseinbuf3en durch Absterben der Bestande oder Umbau
zu weniger ertragreichen Paludikulturen bzw. n&ssetoleranten Baumarten mit geringe-
ren Ertradgen und Erlésen zu rechnen.

Regulierende Okosystemleistungen

a) Regulation des Wasserhaushaltes

Die Erhéhung des Wasserriickhalts in der Flache und im Boden und damit eine Erho-
hung der Grundwasserneubildung steht nattrlich im Fokus der MaRnahmen fiir ein
nachhaltiges Wassermanagement zur Sicherung der Trinkwasserversorgung. Insofern
ist die Wiederherstellung und Starkung dieser regulierenden Okosystemleistung das
zentrale Managementziel. Es soll die Voraussetzung dafir schaffen, auch in Zukunft
unter den Bedingungen des Klimawandels ausreichend Trinkwasser fur die Bevolke-
rung, den Tourismussektor, die Land- und Forstwirtschaft, die Industrie und den Natur-
schutz bereitzustellen.

b) Rickhalt von Nahrstoffen und Schadstoffen

Auch die Qualitat des Grundwassers kann zu regionaler Trinkwasserknappheit fihren,
wenn namlich aufgrund der Belastungen mit Nahrstoffen und Schadstoffen Brunnen
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geschlossen werden miissen. Die regulierende Okosystemleistung des Bodens, der
N&ahr- und Schadstoffe eine gewisse Zeit lang zu puffern und abzubauen vermag, ist in
einigen Teilen Vorpommerns (wie in vielen anderen Regionen Deutschlands) inzwi-
schen erkennbar an ihre Leistungsgrenzen gekommen, bzw. sind diese durch die in-
tensive Diingepraxis in der Landwirtschaft Uberschritten worden — was in der Wasser-
wirtschaft zu zusétzlichen Kosten fir den Bau von Fernleitungen oder fiir Investitionen
in aufwandige Wasseraufbereitungstechnologien fuhrt und damit die Wasserpreise fur
die Endverbraucher erhéht. Eine Bewahrung der regulierenden Leistungen der Béden
ware in erster Linie durch eine Reduzierung der Nahrstoffliiberschiisse und der Schad-
stoffeintrage durch die Landwirtschaft zu erreichen.

c) Festlegung von Kohlenstoff / globale Klimaregulation

Unterschiedliche Landnutzungen haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Festle-
gung oder Freisetzung von Kohlenstoff — und damit auf das globale Klima. Wahrend
durch Holzaufwuchs, Humus- und Torfbildung Kohlenstoff gebunden und gegebenen-
falls langfristig festgelegt wird, werden durch die Entwasserung und Bewirtschaftung
vormaliger Moorbdden grof3e Mengen Kohlenstoff freigesetzt und tragen erheblich zum
Treibhauseffekt und damit zum Klimawandel bei. Mit einem Stopp der Entwésserung
und gesteuerter Wiedervernassung kénnen wiederhergestellte Moore und Feuchtge-
biete wirksam zur Regulierung des globalen Klimas sowie gleichzeitig zur Stabilisierung
des Boden- und Grundwasserhaushalts beitragen (vgl. vorstehender Absatz zur Regu-
lation des Wasserhaushalts).

Kulturelle Okosystemleistungen

a) Landschaftsbild

Einige der im Projekt untersuchten MaRnahmen fiir ein nachhaltiges Wasserressour-
cenmanagement haben auch Auswirkungen auf das Landschaftsbild. So kénnen Wald-
umbau und Waldmehrung die Vielfalt des Landschaftsbildes erhdhen, ebenso eine Ex-
tensivierung der Landwirtschaft und das Schaffen von Saumstrukturen, mit denen
grol3e Felder unterteilt und umgrenzt werden kénnen. Die Renaturierung von Feucht-
gebieten stellt weitere natirliche Landschaftselemente wieder her, die von vielen Be-
suchern wertgeschatzt werden.

b) Beobachtbare Biodiversitat

Die Beobachtung von Kisten- und Zugvogeln, weiteren Wildtieren sowie von einer gro-
Ren Vielfalt von Pflanzenarten ist vielen Einheimischen und Besuchern sehr wichtig.
Der gegenwaértige starke Riickgang der Anzahl und Vielfalt von Bienen, weiteren Insek-
tenarten und von Vogelarten 16st in der Bevilkerung grof3e Besorgnis aus. Der Erhalt
und die Forderung der Artenvielfalt erhoht die Lebenszufriedenheit der Bevolkerung
und die Attraktivitat einer Region (TEEB DE 2016).
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c) Erholungsnutzen

Viele Menschen begeben sich nach drau3en in die Natur, um dort Ruhe und Erholung
zu finden. Eine grol3e Rolle spielen dabei Spaziergange an der Kuste, im Wald, in viel-
faltiger Landschaft und entlang von Binnengewassern. Die gefundene Erholung ver-
bessert das Wohlbefinden, die Gesundheit und die Leistungsfahigkeit und entfaltet da-
mit neben dem individuellen persénlichen auch einen gesellschaftlichen Nutzen.

Erweiterte 6konomische Bewertung der MalRnhahmenoptionen

Nach der grundsatzlichen Ubersicht tiber die moglichen Effekte eines nachhaltigkeits-
orientierten Wasserressourcenmanagements werden nun die einzelnen MalRnahmen
im Hinblick auf ihre Kosten und Nutzen untersucht.

Auf der Kostenseite stehen die Investitions- und Unterhaltungskosten von ingenieur-
technischen MalRnahmen (ErschlieBung neuer Brunnen, Bau zusatzlicher Fernleitun-
gen, Bau wassertechnischer Anlagen im Zusammenhang mit Wiedervernassungspro-
jekten sowie die Kosten von Wasseraufbereitungs- und von Meerwasserentsalzungs-
anlagen). Auch naturraumlich orientierte MalZnahmen wie Waldmehrung, Waldumbau
oder Wiedervernassung von Mooren verursachen Umsetzungskosten und gegebenen-
falls Kosten durch den Verzicht auf andere, betriebswirtschaftlich ertragreichere Nut-
zungen.

’Ingenieurtechnische Malnahmen zur Sicherung und zum Ausbau der
Trinkwasserversorgung

Die hier naher betrachteten ingenieurtechnischen MaRhahmen umfassen:

o die NeuerschlieBung zusatzlicher Brunnen,

e den Bau von Fernleitungen

e den Bau von Wasseraufbereitungsanlagen, die belastetes Grundwasser zu
Trinkwasserqualitat aufbereiten kdnnen,

¢ den Bau von Meerwasserentsalzungsanlagen,

e eine gezieltere Steuerung der Wasserstande in Entwasserungsgraben,

e den Einbau von Steuerungseinrichtungen in Dranagesystemen.

Im Folgenden werden die Kosten und Nutzen dieser Malinahmen erortert.

Erschlielung und Nutzung bisher ungenutzter Vorkommen

In dem fur den Zweckverband Wasserversorgung & Abwasserbeseitigung Insel Use-
dom erstellten Trinkwasserversorgungskonzept wurden Investitionskosten fir nahege-
legene Neubrunnen kalkuliert (UmweltPlan 2015). Die Anlage solcher Brunnen ist na-
turlich nur dort moglich, wo ein ausreichendes Grundwasserdargebot in ausreichender
Qualitat zur Verfugung steht.
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Rechnet man die in den Beispielen aus UmweltPlan (2015) ermittelten Kosten flr den
Brunnen- und Leitungsbau einschlief3lich einer neu gebauten Grundwassermessstelle
sowie der Baunebenkosten auf die damit bereitzustellende Tagesrate Qqmax UM, erge-
ben sich Werte von 500 bis 700 €/m3/d (eigene Berechnung auf Grundlage der von
UmweltPlan 2015 ermittelten Daten). ,Kubikmeter pro Tag“ (m3/d) wird hier als MaR3stab
verwendet, um die verschiedenen technischen Losungen untereinander vergleichen zu
kénnen — denn letztlich geht es bei der Sicherung oder Erhéhung der Versorgungska-
pazitat um die Gewahrleistung der taglichen Versorgung mit einem bestimmten Was-
servolumen.

Bau zusétzlicher Fernleitungen

Die Kosten des Baus von Fernleitungen sind natirlich stark abhangig davon, tber
welche Distanz, durch welches Gelande und mit welcher Kapazitat die Fernleitung das
Wasser transportieren soll. In der auf konkrete Beispiele auf der Insel Usedom bezo-
genen Studie von UmweltPlan (2015) liegen die Gesamtbaukosten bei einer Uberlei-
tungslange von ca. 5 km, umgerechnet wiederum auf die Tagesmenge Qumax, bei ca.
900 €/m?/d. Bei langeren Uberleitungsstrecken konnen die Kosten natiirlich deutlich
hoher liegen.

Aufbereitung zunehmend belasteter Altfassungen

Eines der gro3en Probleme in Vorpommern, wie auch in vielen anderen landwirtschaft-
lich intensiv genutzten Regionen in Deutschland, sind der tibermafige Diingemittelein-
satz und die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln. Daraus resultieren Belastungen
des Grundwassers, die in nicht wenigen Fallen dazu fiihren, dass Brunnen geschlossen
werden missen, dass das Wasser aus den belasteten Brunnen mit Wasser aus weni-
ger belasteten Brunnen verschnitten werden muss, um die Grenzwerte der Trinkwas-
serverordnung einzuhalten oder dass, wie beispielsweise in Stralsund, das Grundwas-
ser technisch aufwendig aufbereitet werden muss. Diese Aufbereitung kann u.a. mit der
Umkehrosmosetechnik durchgefiihrt werden. Die Investitionskosten in solche Anlagen
zur weitergehenden Aufbereitung belasteten Grundwassers liegen bei ca. 1.000
bis 1.800 €/m?/d (Berechnungen auf Grundlage von UmweltPlan 2015 und UBA 2017).

Meerwasserentsalzung

In einigen sehr wasserarmen und zugleich kiistennahen Regionen im Mittelmeerraum,
aber auch in anderen Regionen der Welt, werden Meerwasserentsalzungsanlagen ein-
gesetzt, die unter hohem Energieaufwand Meerwasser zu Trinkwasser aufbereiten. Ins-
besondere wenn dies unter Einsatz fossiler Energietrager geschieht, wie beispielsweise
am Persischen Golf, verursacht diese Technik der Trinkwasserbereitstellung hohe
Treibhausgasemissionen. Neben diesen negativen Klimaeffekten kénnen durch die
Wiedereinleitung der konzentrierten Salzlauge ins Meer, in der sich je nach Verfahren
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zudem noch umweltschéadliche Chemikalien befinden kénnen, dkologische Beeintrach-
tigungen rund um die Wiedereinleitungsstelle auftreten. Durch Einsatz von Wind- oder
Solarenergie und eine sorgfaltige Konstruktion des Bauwerks zur Wiedereinleitung des
Salzkonzentrats kann jedoch ein Teil dieser potenziellen negativen Auswirkungen der
Meerwasserentsalzung vermieden werden.

Der mit der Meerwasserentsalzung verbundene technische Aufwand und der notwen-
dige Energieeinsatz machen die Form der Trinkwasserbereitstellung auch zur teuersten
Losung: 1.500 bis 2.000 €/m3/d kostet die Investition in Anlagen einer Grol3e, wie sie
in Kiistengemeinden an der Ostsee in Frage k&dmen (Berechnungen auf Grundlage von
UmweltPlan 2015).

Beispielhafter Vergleich der verschiedenen ingenieurtechnischen Optionen

Die von in Kapitel 4 umrissenen Szenarien zur Entwicklung der zukiinftigen Wasserbe-
darfe in der Region Vorpommern ermittelten mdgliche Mehrbedarfe von 6 bis 8 Millio-
nen m3 pro Jahr, was zusatzlichen taglichen Wasserbedarfen von insgesamt 16.000 bis
22.000 m3¥/d entspricht.

Einige der in den letzten Jahren vorgeplanten moéglichen Erweiterungen von Trinkwas-
serversorgungsinfrastrukturen in Vorpommern waren auf Dimensionen von um die
2.000 m?3 pro Tag ausgelegt. Da diese Dimension fur jeweils einzelne Gemeinden in der
Region Vorpommern eine plausible GroRenordnung fir Erweiterungsbedarfe in den
nachsten Jahren darstellt, werden hier die in den vorhergehenden Abschnitten aufge-
fuhrten Investitionskosten fiir Anlagen zur Erweiterung der Versorgungskapazitat um
2.000 m3 pro Tag berechnet.

Sollte also in einer Beispielgemeinde aufgrund eines Zuwachses an Wassernachfrage
oder durch den durch Stoffbelastung bedingten Wegfall einer Wasserfassung ein Mehr-
bedarf von 2.000 m3/d entstehen (entspricht der Versorgungskapazitat fir ca. 20.000
Einwohner), wére ein solcher Mehrbedarf (vorbehaltlich der technischen Realisierbar-
keit vor Ort) durch Investitionen in folgender H6he zu decken:

nahegelegene Neubrunnen: 1,0 - 1,4 Mio. €
Fernleitungen: 1,6 — 2,0 Mio. €
Weitergehende Aufbereitung: 2,0 — 3,6 Mio. €
Meerwasserentsalzung: 3,0 — 4,0 Mio. €

Fallt eine der kostenginstigeren Alternativen aus (beispielsweise, weil in der Néhe
keine ausreichenden, noch nicht genutzten Grundwassermengen erschlossen werden
kénnen), misste jeweils die nachst teurere Variante realisiert werden — falls es nicht
durch andere Malinahmen gelingt, entweder die Qualitéat des vorhandenen Grundwas-
sers zu verbessern, die Grundwasserneubildung zu erhéhen oder die Wassernachfrage
zu begrenzen. Mit diesen letztgenannten Alternativen beschéftigen sich die folgenden
Abschnitte.
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Gezieltere Steuerung der Wasserstande in Entwéasserungsgraben sowie Einbau
von Steuerungseinrichtungen in bestehende Drananlagen

Wie in Kapitel 8 bereits dargestellt, kdnnte eine gezieltere Steuerung der Wasserstande
in Entwasserungsgraben sowie der Einbau von Steuerungseinrichtungen in beste-
hende Drénanlagen zu einer Erhéhung der Boden- und Grundwasserstande und zu-
gleich zu einer Verringerung der Risiken von Sommertrockenheiten beitragen, d. h. die
Ertrage auf Acker- und Grinlandstandorten stabilisieren.

Als Kosten fir eine solche genauere Steuerung wirden zusatzliche Personalkosten flr
haufigere Kontrolle und Nachsteuerung anfallen, aul3erdem gegebenenfalls Baukosten
fur eine Sanierung oder technische Aufristung bestehender Regelungseinrichtungen
bzw. eines Einbaus zusatzlicher Regelungsanlagen. Die Kosten sind sehr standort- und
anlagenspezifisch und daher schwierig generalisierend zu berechnen. Eine Studie des
LfULG Sachsen kommt in den darin angestellten Kosten-Nutzen-Berechnungen aller-
dings zu der Einschéatzung, dass der betriebswirtschaftliche Nutzen von Investitionen
in Boden- und Grundwasserregulierungsanlagen und ihren Unterhalt die Kosten in den
meisten Féllen deutlich Gberwiegen — dies vor allem aufgrund der erzielbaren Ertrags-
steigerungen gegeniber Situationen, in denen der Boden- und Grundwasserhaushalt
weniger gezielt gesteuert wird (LFULG 2013).

Neben den betriebswirtschaftlich positiv zu Buche schlagenden Ertragssteigerungen
konnen Zusatznutzen fur den Gewasserschutz und den Grundwasserhaushalt er-
zielt werden. Durch die langere Verweilzeit des Wassers im Boden kdnnen Nahrstoffe
(Stickstoff und Phosphor) zuriickgehalten und von den Pflanzen besser verwertet wer-
den, was zu geringeren Nahrstoffaustragen in Grund- und Oberflachenwasser fihrt.
Durch die héhere Grundwasserneubildung vergroR3ert sich das fur die Wasserversor-
gung nutzbare Grundwasserdargebot. Abbildung 27 in Kapitel 8.1 zeigt die méglichen
positiven Effekte einer verbesserten Grabenbewirtschaftung auf die Grundwasser-
sténde (bis zu 50 cm hohere Grundwasserstande), und Abbildung 28 gibt einen Ein-
druck der mengenmalfiigen Potenziale eines verbesserten Wasserriickhaltes im Boden
bei gezielter gesteuerter Drénung (bis zu 60 %mit hif des Gebietsabflusses werden ak-
tuell Uber die Dranung abgeleitet).

Einige der regionalen Wasser- und Bodenverbéande bemihen sich bereits in Absprache
mit den Landwirten um eine gezieltere Steuerung der Grabenentwésserung. Und im
Rahmen des Demonstrationsvorhabens ,Controlled Drainage — Kontrollierte Dranung®
des Landesamtes fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie (LUNG) wurden in Zusam-
menarbeit mit der Universitat Rostock und dem Ingenieurbiro ,Frankische Rohrwerke*
die Anwendungspotenziale des Einbaus von Regelungseinheiten in bestehende Dran-
systeme demonstriert (MULV 2012).

I Naturraumlich orientierte MalRnahmen

Neben den oben erdrterten ingenieurtechnischen MalRhahmen stehen alternativ oder
ergdnzend auch MalRnahmen zur Verfugung, mit denen die natirliche Regulation des
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Wasserhaushaltes in Richtung eines héheren Wasserrtickhalts und héherer Grundwas-
serneubildung beeinflusst werden kénnen (vgl. Kapitel 8), darunter ein Waldumbau von
Nadel- zu Laubwald oder Mischwald, Aufforstung oder die Wiedervernassung von
Moorflachen. Im Folgenden werden die Kosten und Nutzen dieser naturraumlich orien-
tierten MaRnahmen diskutiert.

Waldumbau Nadel- zu Laub / Mischwald

Ein Umbau von Nadel- zu Laub- oder Mischwald tragt zu einer vermehrten Grundwas-
serbildung und zu einer Verbesserung der Grundwasserqualitét bei (MLUV 2016). Da-
her fordern die Forstbehdrden seit einigen Jahren Maf3nahmen zu einem naturnahen
Waldumbau mit dem Ziel des Gewasserschutzes. So wurden im Zeitraum 2011 bis
2015 Waldumbaumaf3nahmen auf einer Flache von 3.773 ha mit insgesamt 13,5 Mio.
€ zu 70 Prozent gefordert. Bei Gesamtinvestitionen von 19,3 Mio. € ergeben sich damit
Kosten von ca. 5.000 € pro Hektar Waldumbau.

Aus dem Waldumbau kann sich langfristig eine Erhéhung der Grundwasserneubil-
dung um bis zu 50 mm pro Jahr ergeben, was einer Menge von 500 m?3 pro Hektar
pro Jahr entspricht. Mit dieser Menge wére der Jahresbedarf von 11 bis 15 Einwohnern
zu decken (Wasserverbrauch der Bevdlkerung im Hinterland: ca. 33 m23 pro Jahr pro
Kopf bzw. 90 Liter pro Tag, Wasserverbrauch in den Tourismushochburgen:
44 m3/Jahr/Kopf bzw. 120 Liter pro Tag).

Um beispielsweise eine Menge von 2.000 m3/ha/Tag (bzw. 730.000 m3/ha/Jahr) zur
Versorgung von ca. 20.000 Einwohnern bereitzustellen, missten ca. 1.500 ha Nadel-
wald in Laub / Mischwald umgebaut werden — das entspricht ca. einem Prozent der
Waldflache in den Landkreisen Vorpommern-Rigen und Vorpommern-Greifswald
(141.219 Hektar im Jahr 2016, Statistisches Jahrbuch MV 2017).

Durch Waldumbau besonders in den Regionen, bei denen sich vor dem Hintergrund
der Klima- und Bedarfsszenarien zukunftige Versorgungsprobleme abzeichnen, kénn-
ten im Zusammenwirken mit weiteren naturraumlich orientierten MalRnhahmen die
Grundwasserspeicher so weit angereichert werden, dass auf den Bau zuséatzlicher
Fernleitungen oder aufwendigerer technischer Aufbereitungslosungen gegebenenfalls
verzichtet werden koénnte.

Waldmehrung

Die Aufforstung zuvor landwirtschaftlich genutzter Flachen bringt aus Sicht des Grund-
wasserschutzes vor allem eine Reduzierung der Belastung des Grundwassers durch
Néhrstoffe und Pflanzenschutzmittel mit sich. Damit kann also der Verknappung von
sauberem Grundwasser entgegengewirkt werden, die in der Region in den letzten Jah-
ren immer weiter fortgeschritten ist. Bei Vermeidung der in der Region Ublichen Stick-
stoffaustrage aus den oberen Bodenschichten von 25 bis 100 kg pro Hektar landwirt-
schaftlicher Flache kdnnen Umweltkosten der Grundwasserverschmutzung von
mindestens 150 bis 600 € pro Hektar pro Jahr vermieden werden.
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Die mengenmalfige Grundwasserbildung unter Wald unterscheidet sich dagegen nicht
deutlich von der unter gedrantem Acker- oder Grinland.

Darlber hinaus fallen im Zuge der Aufforstung die Treibhausgasemissionen aus der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung in einer GréRenordnung von 1 bis 40 t CO,-Aqui-
valenten weg (UBA 2006), die durch die Ausbringung von Dingemitteln und — im Falle
der bisherigen Nutzung entwésserter Moorbéden — gegebenenfalls durch den Zerfall
von Torfsubstanz verursacht werden. Zusatzlich werden durch den Aufwuchs von Béu-
men pro Hektar und Jahr ca. 4,6 t COz-Aquivalente festgelegt. Bewertet man diese
Vermeidung von Treibhausgasemissionen mit dem vom Umweltbundesamt ermittelten
Kostensatz der damit zu vermeidenden Klimaschaden (z.B. durch vermehrte Hochwas-
ser-, Dirre- und Sturmereignisse sowie durch Meeresspiegelanstieg, UBA 2018), ergibt
sich ein Klimaschutz-Nutzen von mindestens 800 bis zu 6.000 €/ha/Jahr aufge-
forsteter Flache.

Ein weiterer Nutzen der Waldmehrung besteht in der Férderung von Biodiversitat. Der
Verlust von Artenvielfalt, der mit einer intensiven landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
einhergeht, die Randstreifen und Strukturelemente ausgeraumt hat und auf intensiven
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln setzt, wird in der Bevdlkerung als dramatisch wahr-
genommen. Représentative Befragungsstudien ergeben immer wieder eine hohe Wert-
schatzung und Zahlungsbereitschaft fur den Erhalt und die Férderung von Bio-
diversitat — in der Untersuchungsregion zwischen 6 und 40 Millionen Euro pro
Jahr (Hirschfeld et al. 2019).

Neben den positiven Auswirkungen auf die Biodiversitat wird durch eine partielle Auf-
forstung aus Sicht der Bevolkerung auch das Landschaftsbild bereichert. Auch hierfur
besteht in den beiden Landkreisen Vorpommern-Rigen und Vorpommern-Greifswald
eine Zahlungsbereitschaft zwischen 3 und 6 Millionen Euro pro Jahr pro Prozentpunkt
Erhdhung des Waldanteils (Hirschfeld et al. 2019), bzw. zwischen 2.000 und 4.000
Euro jahrlicher Zahlungsbereitschaft pro Hektar Aufforstung.

Insgesamt ergibt sich also pro Hektar Waldzuwachs ein jahrlicher Nutzen von
3.000 bis 10.000 Euro, der sich aus verbessertem Gewasserschutz, verstarktem Kili-
maschutz und bereichertem Landschaftsbild ergibt. Da die positiven Effekte auf eine
Erhéhung der Artenvielfalt nur schwierig einzelnen Aufforstungsmafnahmen pro Hek-
tar zugeschrieben werden kdnnen, sind diese weiteren erheblichen Nutzen hierbei noch
gar nicht hinzugerechnet.

Diesem jahrlichen Nutzen stehen einmalige Investitionskosten fur die Aufforstung
von ca. 7.750 €/ha gegeniber (MLUV 2016). Auch in dem Fall, dass Flachen fir die
Waldmehrung den gegenwartigen Eigentimern abgekauft werden mussten (bei aktu-
ellen Preisen von 15.000 bis 25.000 Euro pro Hektar landwirtschaftlich genutzte Fla-
che), wirde sich eine gesellschaftliche Investition in Waldmehrung also inner-
halb von 3 bis 10 Jahren ausgezahlt haben und fur alle weitere Zukunft gesell-
schaftlichen Gewinn abwerfen.
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Wiedervernassung von Moorflachen

In Vorpommern werden seit vielen Jahren in groRem Umfang ehemalige Moorflachen
dauerhaft entwassert und landwirtschaftlich als Grinland- oder Ackerflachen genutzt.
Diese Praxis wird in den letzten Jahren aus drei Griinden immer starker auf den Prif-
stand gestellt:

Erstens werden durch die Entwéasserung grofl3e Mengen Treibhausgase emittiert: Durch
den Zerfall des Torfes werden pro Jahr zwischen 20 und 40t CO.-Aquivalente pro
Hektar entwéasserten Moorbodens freigesetzt, was gesellschaftliche Klimaschadens-
kosten von 1.600 bis 6.000 €/ha verursacht (Hirschfeld et al. 2008, Flessa et al. 2012,
UBA 2018) — allein dies ist haufig schon mehr, als auf der Flache als betrieblicher Ge-
winn erwirtschaftet werden kann.

Zum Zweiten sind mit der Bewirtschaftung der ehemaligen Moore wertvolle Biotope
verlorengegangen, u. a. beispielsweise damit auch Rast- und Nistplatze fur Vogel.
Durch eine Wiedervernassung konnten diese Biotope wiederhergestellt und Gber die
folgenden Jahre nach und nach wieder besiedelt werden. Fir eine Erh6hung der Ar-
tenvielfalt besteht, wie oben bereits im Abschnitt zur Waldmehrung erdrtert, eine hohe
Wertschatzung in der Bevolkerung (Hirschfeld et al. 2019).

Und zum Dritten speichern Moore und Feuchtgebiete grof3e Mengen Wasser, kénnen
also in Trockenperioden, deren Haufigkeit, Intensitat und zeitliche Ausdehnung im Zuge
des Klimawandels von Frihjahr bis Herbst voraussichtlich zunehmen werden, als Puf-
fer dienen — sie stabilisieren damit den Wasserhaushalt in der Landschaft und si-
chern damit auch die Verfugbarkeit sauberen Trinkwassers.

Diesen Nutzen stehen einmalige Investitionskosten fir Kauf bzw. Entschadigung
dieser Flachen und zur Planung und technischen Ausfihrung der Wiedervernéas-
sung in Hohe von 20.000 bis 30.000 €/ha gegentber. Aus gesellschaftlicher Sicht
wurde sich eine solche Investition bereits allein auf Grundlage der Klimaschadenskos-
ten in einem Zeitraum von etwa 4 bis 20 Jahren amortisieren, unter Einbezug der posi-
tiven Wirkungen auf Biodiversitat und Wasserverfiigbarkeit noch deutlich schneller. Zu-
dem bedeutet Wiedervernassung nicht automatisch eine vollstandige Nutzungsauf-
gabe. Die Universitat Greifswald untersucht bereits seit vielen Jahren Moglichkeiten zu
Anbau und Ernte von Gehoélzen und anderer Biomasse auf vernassten Flachen (Wicht-
mann, Schrdder, Joosten 2016). Mit diesen sogenannten Paludikulturen kénnten einer-
seits die positiven Klimaeffekte der Wiedervernédssung weiter erhéht und andererseits
durch die Generierung von Einkommen aus der angepassten Nutzung der Flachen die
Kosten der Nutzungsénderung reduziert werden.
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Landwirtschaft

Wie sich im Durresommer 2018 zeigte, drohen der Landwirtschaft bei ausbleibenden
Niederschlagen Ernteausfélle von durchschnittlich etwa einem Drittel der langjahrigen
Mittelwerte, mit Einnahmeverlusten von 280 Mio. Euro bei den Mahdruschfriichten und
130 Mio. Euro im Futterbau (IPB 2018). Das Bundesministerium fir Erndhrung und
Landwirtschaft rat vor diesem Hintergrund zu einer Anpassung an die geénderten
Klimabedingungen durch Anbaudiversifizierung, konservierende Bodenbearbei-
tung, Ziichtung angepasster Sorten und Anderung der Sortenwahl (BMEL 2018).
Kiunstliche Beregnung ist nicht in allen Fallen moglich, in der Regel kostenintensiv
und tragt zu einer weiteren Verknappung der Trinkwasserressourcen gerade in den
verbrauchsintensiven Sommermonaten bei. Aus Sicht des Trinkwasserschutzes sollte
daher von einem Ausbau der Beregnungskapazitaten unbedingt abgesehen werden
(vgl. hierzu auch die Modellierungsergebnisse aus Kapitel 8).

Von zentraler Bedeutung zur Sicherung der Trinkwasserressourcen ist vor allem
eine Reduzierung der eingesetzten Dinge- und Pflanzenschutzmittel, da diese
Emissionen zunehmend ins Grundwasser durchschlagen. Dies fiihrt zu einer Verknap-
pung sauberen Grundwassers. Zu hoch belastete Wasserfassungen missen aufgege-
ben werden, was aufwendige technische Lésungen erforderlich macht, wie den Bau
von Fernleitungen oder Investitionen in kostenintensive weitergehende Reinigungs-
techniken.

Tourismus

Wie im Zukunftsszenario zur Tourismusentwicklung in Kapitel 4 dargestellt, ist in den
nachsten Jahren mit einem weiteren Anstieg der Ubernachtungszahlen gerade in den
Sommermonaten zu rechnen — und damit auch mit weiter steigenden Wasserbedarfen.
Der Einsatz wassersparender Armaturen und Spullungen, aber auch Aufklarung und
Sensibilisierung der Besucher fir ein sparsames Nutzungsverhalten einschliellich ei-
nes wassersparenden Waschemanagements in Hotels und Ferienwohnungen bieten
hierzu noch einiges Potenzial.

Eine differenziertere Ausgestaltung der Wasserpreise kdnnte gezielt zusatzliche An-
reize setzen. So wurde in einigen der Regionalen Wasserforen das Problem angespro-
chen, dass die privaten Haushalte in der Region Uber ihren Wasserpreis die erhebli-
chen Zusatzkapazitaten mitfinanzieren, die fiur die Sommertouristen bereitgestellt wer-
den — wahrend die Einwohner selber im Vergleich zum Bundesdurchschnitt sehr spar-
sam mit dem Wasser umgehen. Eine Losung kdnnte darin liegen, fur gewerbliche Was-
sernutzer aus dem Tourismussektor einen hoheren und progressiven Wassertarif vor-
zusehen als ihn Privathaushalte zahlen missen. Dies wirde die Kostentragerschatft fur
die zusétzlich vorzuhaltenden Kapazitaten verursachergerechter verteilen und fur die
Tourismusbranche den Anreiz zum Ausschdpfen der Wassersparpotenziale erhéhen.
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Planung

Eine zentrale Rolle fiir die nachhaltige Sicherung der Wasserversorgung kommt der
regionalen Planung zu. Die planungsrechtliche Sicherung von Vorrang- und Vorbe-
haltsgebieten fir den Trinkwasserschutz ist aus fiskalischer Sicht — und damit auch aus
der Perspektive der breiten Bevolkerung, bzw. der Steuer- und Wassergebihrenzah-
lenden — die kostenglinstigste Lésung, Trinkwasserressourcen fir die Zukunft zu si-
chern.

Kostenlos ist eine solche Sicherung nicht, denn sie bringt fir aktuelle oder auch zukunf-
tige Landnutzer Nutzungseinschrankungen mit sich. Bewirtschaftungsauflagen, Land-
nutzungsanderungen, wie Aufforstung auf landwirtschaftlichen Flachen oder Wieder-
vernassung von Moorflachen, bedeuten privatwirtschaftliche Nutzungseinbuf3en, die je
nach Rechtslage gegebenenfalls kompensiert oder entschadigt werden mussen. In ei-
nigen Fallen kann dies auch durch einen Ankauf von Flachen geschehen — mit dem
Kaufpreis als Kompensation fir entgangene zukiinftige Ertrage.

Diesen Einschrankungen privatwirtschaftlicher Flachennutzungen stehen jedoch, wie
oben gezeigt, hohe gesellschaftliche Nutzen gegenuber, die eine solche planerische
Sicherung von Flachen rechtfertigen — fir einen nachhaltigen Schutz der Trinkwasser-
ressourcen und damit eine gesicherte und bezahlbare Trinkwasserversorgung auch in
einer Zukunft mit fortschreitendem Klimawandel, fur den Erhalt und die Férderung von
Biodiversitat, fur ein vielfaltiges und attraktives Landschaftshild und Erholungsmaoglich-
keiten fir die Bevolkerung und die Besucher.
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Fazit der erweiterten 6konomischen Bewertung

Ingenieurtechnische MalRnahmen, wie der Bau neuer Fernleitungen, aufwendiger
Aufbereitungsanlagen oder im Extremfall Meerwasserentsalzung sind technisch zeit-
nah machbar, wirksam, teils kostspielig und durch die Wassernutzer zu zahlen. Durch
ihre Umsetzung entstehen weitere Zusatz-Kosten, wie zusatzliche Ressourcen- und
Energieverbrauche, nachteilige Eingriffe in Landschaft und Okosysteme.

Naturrdumliche MalRnahmen sind insbesondere langfristig kostengiinstiger als inge-
nieurtechnische Lésungen und zahlen sich aus gesellschaftlicher Perspektive besser
aus, da sie erhebliche Zusatznutzen fir Gewasserschutz, Biodiversitdt und Land-
schaftsbild erbringen, die der gesamten aktuellen und zukinftigen Bevoélkerung zugute-
kommen.

Verbrauchsorientierte MaRnahmen sind flankierend wichtig, um die Versorgungsbe-
darfe in Zukunft nicht noch weiter wachsen zu lassen. Sie sind aus gesellschaftlicher
Sicht kostenguinstig, politisch aber teilweise konflikttrachtig, da einzelne Nutzergrup-
pen, wie z. B. landwirtschaftliche Betriebe mit ihren Bewéasserungsbedarfen, gegebe-
nenfalls eingeschrankt oder mit hdheren Kosten belastet werden (wie z. B. durch ho-
here Wasserpreise fur Grol3verbraucher).

Planerische Mainahmen sind aus gesellschaftlicher Sicht ebenfalls kostengiinstig
und mit ihrer langfristigen Orientierung am Vorsorgeprinzip sehr vorteilhaft. Um Kon-
flikte mit Land- und Wassernutzern, die durch planerische Vorgaben in ihren Nutzungen
eingeschrankt werden, zu verringern oder zu vermeiden, missen jedoch gegebenen-
falls geeignete Kompensationsregelungen fir entstehende Einkommensverluste gefun-
den werden. Das hohe Gemeinwohlinteresse an der nachhaltigen Sicherung von Trink-
wasserressourcen wird jedoch in vielen Fallen die Einschréankung zukiinftiger Nutzun-
gen rechtfertigen.
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10 Regionalplanerische Aspekte
Robert Mandtke & Roland Wenk, RPV

Der Schutz natirlicher Ressourcen ist grundlegender Bestandteil der Daseinsvorsorge
und damit auch Teil der Raumordnung und Regionalplanung. Der Regionale Planungs-
verband Vorpommern widmet sich in seinem Regionalen Raumentwicklungsprogramm
von 2010 (RREP) u. a. dem Schutz des Trinkwassers. Hierzu werden in der Karte im
Mal3stab 1:100.000 Vorranggebiete sowie Vorbehaltsgebiete festgesetzt. Als Ziel der
Raumordnung sind in Vorranggebieten alle Planungen und Malihahmen so abzustim-
men, dass sie den Anforderungen des Trinkwasserschutzes entsprechen. Vorbehalts-
gebiete haben hingegen einen Grundsatzcharakter. Hier muss dem Trinkwasserschutz
gegenlber anderen Planungen und Malinahmen ein besonderes Gewicht beigemes-
sen werden. Grundlage fiir die Abgrenzung bilden bisher die Trinkwasserschutzgebiete
mit ihren Trinkwasserschutzzonen | und Il fir die Vorranggebiete sowie 11l und IV fur
die Vorbehaltsgebiete. Somit wird planerisch ein Beitrag zum Schutz der gegenwaértig
genutzten Wasservorkommen sowie zur Sicherung der Qualitat und Verfligbarkeit des
Trinkwassers geleistet.

Wie die Projektergebnisse zeigen, sind neben der Sicherung der Grundwasserressour-
cen weitere Mal3nahmen maoglich, um sich den Herausforderungen bei der Trinkwas-
serversorgung zu stellen. Auch die Regionalplanung kann mit Planungsinstrumenten
dazu beisteuern. Dabei stellt sich die Frage, welcher Beitrag tber die Festsetzung von
Vorranggebieten und Vorbehaltsgebieten hinaus raumordnerisch geleistet werden
kann. Im Folgenden werden Ansatzpunkte fir die Verknlpfung von Ressourcenschutz
und Ressourcenentwicklung mit regionalplanerischen Instrumenten beschrieben.
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Abbildung 33 Beispiel fir raumordnerische Festlegungen zum Umbau von Waldflachen mit dem
Ziel, in diesem Bereich die Grundwasserneubildung zu férdern.

Forstwirtschaft / Wald

Im RREP Vorpommern (2010) werden bereits Aussagen zur Waldmehrung getroffen.
So sollen gemal des Programmsatzes 5.4 (7) geeignete Flachen zur Waldmehrung
u.a. unter Beriicksichtigung der Belange des Trinkwasserschutzes aufgeforstet werden.
Zur starkeren Beriicksichtigung der Grundwasserneubildung kénnen weitere Aussagen
zum Waldumbau aufgenommen werden. Ein Grundsatz der Raumordnung sollte den
Waldumbau von Nadelwaldern in den Blick nehmen und den Umbau von geeigneten
Waldflachen unterstitzen. Neben allgemeinen textlichen Festsetzungen sind ebenso
raumlich-konkrete Aussagen bzw. kartografische Kennzeichnungen bestimmter
Schwerpunktraume fir den Waldumbau maéglich (siehe Abbildung 33). Die Grundlagen
dazu kénnen gemeinsam mit den Forstbehorden in der Region erarbeitet werden.
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Abbildung 34 Beispiel fir raumordnerische Festlegungen zur Steuerung der Drédnung inner-
halb von Vorbehaltsgebieten Landwirtschaft als Beitrag flr eine verbesserte
Grundwasserneubildung.

Landwirtschaft

Regionalplanerische Aussagen zur Landwirtschaft beziehen sich vor allem auf die Si-
cherung ihrer Leistungsfahigkeit als bedeutender Wirtschaftssektor des landlichen Rau-
mes. So werden im RREP Vorpommern (2010) kartografisch Vorbehaltsgebiete Land-
wirtschaft ausgewiesen, in denen der Landwirtschaft gegentiber anderen Nutzungen
eine besondere Rolle beigemessen wird. Programmsatze, die Anforderungen des
Trinkwasserschutzes an die Landwirtschaft stellen, sind aktuell nicht im RREP inte-
griert. Hier bestehen verschiedene Anknipfungspunkte. Fiir Vorbehaltsgebiete Land-
wirtschaft kdnnen Festsetzungen getroffen werden, die sich auf eine fur den Grund-
wasserhaushalt schonende Entwasserung landwirtschaftlicher Nutzflachen richten.
Dazu zahlt die Erhéhung der Grundwasserneubildung durch eine gezielte Steuerung
der Dranung (siehe Abbildung 34). Die gesteuerte Dranung hétte den positiven Neben-
effekt, einer Verlagerung von Pflanzennahrstoffen in tiefere Bodenschichten sowie ei-
ner Verfrachtung in die Vorflut von Oberflachengewassern entgegenzuwirken.
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Abbildung 35 Beispiel fiir eine raumordnerische Festlegung von Schwerpunktraumen zur Re-
naturierung von Mooren (hier am Beispiel des Ziesetals).

Naturschutz und Klimaschutz

Die im RREP Vorpommern ausgewiesenen Vorrang- und Vorbehaltsgebiete Natur-
schutz und Landschaftspflege orientieren sich u.a. an den vorhandenen Moorflachen.
Moore haben eine hohe landschaftstkologische Bedeutung und tragen mit ihnren Funk-
tionen zum Erhalt gefahrdeter Arten bei. Die bereits beschriebenen umweltrechtlichen
Anforderungen bei der Genehmigung von Grundwasserentnahmen spielen hier eine
wichtige Rolle. Durch den Klimawandel bedingte Absenkungen des Grundwasserspie-
gels gefahrden die grundwasserabhangigen Moore. Eine Wiedervernassung bzw. Re-
naturierung der Moore wirkt sich positiv auf den Erhalt selbst sowie auf die Grundwas-
serneubildung und auf die Verminderung von CO-Emissionen aus. Es besteht die
Mdoglichkeit, mit der Festlegung von Schwerpunktraumen Flachen fir die Renaturierung
regionalplanerisch zu sichern (siehe Abbildung 35). Fur eine rAumlich-konkrete Abgren-
zung der Schwerpunktrdume bedarf es der Zusammenarbeit mit den Naturschutzbe-
horden.
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Abbildung 36 Beispiel fiir eine raumordnerische Festlegung zur Sicherung von Grund-
wasserressourcen.

Potenzialflachen schitzen

Bisher basieren die regionalplanerischen Aussagen fiir Vorrang- und Vorbehaltsgebiete
auf den festgelegten Trinkwasserschutzgebieten inklusive Trinkwasserschutzzonen | -
IV. Weiterfihrende Festlegungen kénnen sich auf die raumordnerische Sicherung von
potenziellen Trinkwasserschutzgebieten beziehen. Das kénnen Gebiete sein, welche
nicht durch eine Trinkwasserschutzverordnung gesichert sind, jedoch die fir eine sol-
che Festsetzung notwendigen Voraussetzungen erfullen und mittel- bis langfristig zur
Gewahrleistung der Trinkwasserversorgung herangezogen werden missen. Als Instru-
ment der Raumordnung bieten sich bspw. Vorbehaltsgebiete Grundwassersicherung /
Trinkwasserschutz an, um dem Ressourcenschutz in den festgelegten Bereichen ge-
genlber anderen Nutzungen und Planungen ein erhéhtes Gewicht zu verleihen (siehe
Abbildung 36).

Darlber hinaus haben die Projektergebnisse weitere MalBhahmen zum Trink- und
Grundwasserschutz aufgezeigt, welche auf der Ebene der Regionalplanung jedoch nur
schwer fassbar sind. Dazu zahlen Malinahmen zur Sensibilisierung und Aufklarung in
Tourismusregionen oder die Bereitstellung von Grauwasser bzw. Klarwasser aus Klar-
anlagen zur Feldberegnung oder Versickerung.
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Ausblick

Die Aufgabe des Regionalen Planungsverbandes Vorpommern innerhalb des Projektes
war neben der regionalplanerischen Ableitung von MalRnahmen vor allem auch die Ver-
netzung wichtiger Akteure mithilfe der durchgefiihrten Regionalen Wasserforen. Mit Be-
endigung des RegWakKlim-Projektes werden der notwendige Vernetzungsprozess so-
wie die erforderlichen MalRnahmen nicht abgeschlossen sein. Vielmehr bedarf es wei-
terer Abstimmungen und der Kommunikation zwischen den Wasserverbanden, Kom-
munen und weiteren Interessenverbanden, um die Herausforderungen in der Trinkwas-
sersicherung vor dem Hintergrund des Klimawandels zu meistern. Eine Fortfiihrung der
Wasserforen fiir den Austausch erscheint daher sinnvoll, auch um das Bewusstsein fur
ein gemeinsames regionales Vorgehen zu scharfen.
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Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit des Regionalen Planungs-
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len sowie fir Wahlen zum Europdaischen Parlament.
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Der Klimawandel stellt die regionalen Wasserversorger vor enorme Herausforde-
rungen. Der Durresommer 2018 hat einen Vorgeschmack darauf gegeben, wohin
sich die Situation der Wasserverfiigbarkeit in der Region Vorpommern in den nachs-
ten Jahren entwickeln kénnte.

Das vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit ge-
forderte Forschungsprojekt ,Regionale Grundwassernutzung im Klimawandel (Reg-
WakKlim)“ hat vor diesem Hintergrund folgende Fragen untersucht:

o Wieviel Wasser wird aktuell genutzt?

o Wieviel Wasser wird in Zukunft bendtigt?

o Wieviel Wasser ist aktuell verfigbar?

e Wieviel Wasser wird in Zukunft verfugbar sein?

e Wo kann das Wasser in Zukunft knapp werden?

¢ Wie kann die Wasserverfligbarkeit auch in Zukunft sichergestellt werden?
e Wie sind die moglichen MalRnahmen zu bewerten?

Die vorliegende Broschiire gibt einen anschaulichen Uberblick zu den Ergebnissen
und Antworten des Projektes zu diesen Fragen und erlautert die dabei verwendeten
Analyseansatze. AbschlieRend gibt der Regionale Planungsverband Vorpommern
einen Ausblick darauf, wie diese Ergebnisse in der Region weiter genutzt werden
kénnen.
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