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TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Kurzbeschreibung: Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfiigbarkeit - Anpassung an Tro-
ckenheit und Diirre in Deutschland (WADKIlim)

Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist damit zu rechnen, dass es in Deutschland aufgrund
steigender Temperaturen und veranderter Niederschlagsverhaltnisse zunehmend zu Trocken-
zeiten kommt, Bodenfeuchte und Grundwasserspiegel langfristig abnehmen, und die Wasserver-
fiigbarkeit gemindert wird. Dieser Bericht fasst die Ergebnisse des WADKlim-Projektes zusam-
men, das die Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfiigharkeit sowie die Anpassung
an Trockenheit und Diirre in Deutschland untersucht hat. Das Projekt schafft einen Uberblick
iiber die gegenwartige Wasserverfiigbarkeit in Deutschland, sowie deren mogliche zukiinftigen
Entwicklung unter Klimawandelbedingungen. Weiterhin analysiert das Vorhaben aktuelle und
zukiinftige Wassernutzungskonflikte in Deutschland und entwickelt Losungsstrategien und
Mafinahmen, die zum vorausschauenden Umgang und zur Vermeidung von Nutzungskonflikten
beitragen kdnnen. Zudem werden die Moglichkeiten, Chancen und Risiken der Wasserwieder-
verwendung zur Bewadsserung im urbanen Raum dargestellt und bewertet.

Abstract: Drought and Water Use Conflicts in Germany (WADKIlim)

Against the background of climate change, it is to be expected that Germany will increasingly ex-
perience dry periods due to rising temperatures and changing precipitation patterns, that soil
moisture and groundwater levels will decrease in the long term, and that water availability will
be reduced. This report presents the results of the WADKIlim project, which investigated the im-
pact of climate change on water availability and adaptation to drought in Germany. The project
provides an overview of the current water availability in Germany, as well as its future develop-
ment under climate change conditions. Furthermore, the project analyses current and future wa-
ter use conflicts in Germany and develops solution strategies and measures that can contribute
to the anticipatory handling and avoidance of use conflicts. In addition, the possibilities, oppor-
tunities, and risks of water reuse for irrigation in urban areas are presented and evaluated.
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Zusammenfassung

Der Klimawandel und seine Folgen sind bereits jetzt in Deutschland spiirbar und lassen sich
durch die Beobachtungen vieler Institutionen eindeutig belegen. Die Klimavariabilitdt und der
Klimawandel haben einen direkten Einfluss auf den Wasserhaushalt. Mit dem voranschreiten-
den Klimawandel wird sich das erneuerbare und nutzbare Wasserdargebot in Deutschland zu-
nehmend verandern. Die Auswirkungen des Klimawandels durch vermehrt auftretende Hitze-
wellen und Diirren fithren auch in Deutschland zu Niedrigwasserstanden, regionaler Wasser-
knappheit und Wassernutzungskonflikten. Die zunehmende Anzahl von Wassernutzungskonflik-
ten verdeutlicht die Notwendigkeit die heutige Situation und die zu erwartenden Entwicklungen
der Wasserverfiigbarkeit in den nichsten Jahren detaillierter zu analysieren. Um die relevanten
Auswirkungen des Klimawandels zu begrenzen und damit zusammenhangende zukiinftige 6ko-
logische, wirtschaftliche und soziale Schiaden zu mindern, miissen verstarkt Anpassungsmaf3-
nahmen ,nachgesteuert” und neue Handlungsoptionen iiberpriift werden. In diesem Zusammen-
hang ist die zukiinftige Entwicklung des Wasserdargebots auf regionaler Ebene von bedeutender
Rolle. Es besteht die Notwendigkeit, Handlungsoptionen auf verschiedenen Ebenen zu analysie-
ren, um mit potenziellen Wassernutzungskonflikten in Deutschland umzugehen und diese zu
vermeiden.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz (BMUV) zusammen mit dem Umweltbundesamt (UBA) das Projekt
»~Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfiigbarkeit / Anpassung an Trockenheit und
Diirre in Deutschland“ (WADKIlim) initiiert. Im Vorhaben sollten die Auswirkungen von Trocken-
heit und Diirre auf die Wasserverfiigbarkeit, den Bodenwasserhaushalt und das Grundwasser in
Deutschland untersucht und mégliche Losungsansitze und Handlungsempfehlungen fiir die
Wasserbewirtschaftung entwickelt werden. Damit liefert WADKIlim einen Beitrag fiir die in der
Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel und in der Nationalen Wasserstrategie for-
mulierten Zielstellungen.

WADKIim in Kuirze

Das Umweltbundesamt (UBA)-Projekt ,,Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit
— Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland” (WADKIlim) erforscht die Auswirkungen
von Trockenheit und Diirre auf das Wasserdargebot, den Bodenwasserhaushalt und die Grundwas-
serverfligbarkeit in Deutschland. Das Projekt schafft einen Uberblick tiber die gegenwirtige Was-
serverfiigbarkeit in Deutschland, sowie deren zukiinftigen Entwicklung unter Klimawandelbedin-
gungen. Weiterhin analysiert das Vorhaben aktuelle und zukilinftige Wassernutzungskonflikte in
Deutschland und entwickelt Losungsstrategien und MaBnahmen, die zum vorausschauenden Um-
gang und zur Vermeidung von Nutzungskonflikten beitragen kénnen. Zudem werden die Moglich-
keiten, Chancen und Risiken der Wasserwiederverwendung zur Bewasserung im urbanen Raum
dargestellt und bewertet.

Aktuelle und zukiinftige Entwicklungen des Wasserdargebotes und der Grundwasser- verfiigbarkeit

Autor*innen: Herrmann, F., Florke, M., Kollet, S., Uschan, T., McNamara, 1., Wagner, N.

In den vergangenen beiden Dekaden sind in Deutschland eine grofie Anzahl von Studien zum
Einfluss des Klimawandels auf die aktuelle und zukiinftige Entwicklung des terrestrischen Was-
serhaushalts durchgefiihrt worden. Ein erster Fokus im Rahmen des Projektes WADKIim lag
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deshalb darauf, diese Studien auszuwerten und daraus deutschlandweite Erkenntnisse zur ge-
genwartigen Situation und zu den moglichen zukiinftigen Verdnderungen abzuleiten. Als Ergeb-
nis dieser Auswertung ist die Notwendigkeit deutlich geworden, eine nationale Studie mit einer
flichendeckend einheitlichen Methodik zur Bewertung der aktuellen und zukiinftigen Entwick-
lungen des Wasserdargebotes und der Grundwasserverfiigbarkeit durchzufiihren, sowie die be-
stehenden Wissensliicken weiter zu fiillen. Zu diesem Zweck wurde eine Modellierungs- und
Analysemethodik entwickelt, mit deren Hilfe weitere Erkenntnisse tiber die Auswirkung des Kli-
mawandels auf den terrestrischen Wasserhaushalt gewonnen werden konnen. Mit Hilfe dieser
Methodik wurde eine Vielzahl von Erkenntnissen zum regionalen Wasserhaushalt sowie zu den
noch bestehenden Unsicherheiten und Herausforderungen bei der wissenschaftlichen Bewer-
tung der Verdnderungen gesammelt und dokumentiert. Diese Dokumentation erhebt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit. Dies liegt in der Komplexitat des Klimawandels und seinen Auspra-
gungen begriindet. In Kapitel 2 werden daher ausgewéahlte Themen mit engem Bezug zum Span-
nungsfeld Klimawandel, Wasserhaushalt und Wasserknappheit behandelt, deren intensive Be-
trachtung im Hinblick auf ein dauerhaft nachhaltiges (Grund)Wasserressourcenmanagement
sinnvoll erscheint.

Inhaltlich umfasst das Kapitel 2 einen Uberblick zur Studienlage in Deutschland, Beschreibungen
zu den verwendeten Modellen und statistischen Analysemethoden, Beschreibungen zu den Da-
tenbestdnden, die fiir Status-quo-Betrachtungen und die Entwicklung von Szenarien relevant
sind, exemplarische Ergebnisse aus den Modellen fiir Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft,
die Skizze eines Stresstests mit Bezug zum Grundwasserdargebot sowie ein Konzept zur Darstel-
lung von sogenannten Wasser-Bilanz-Risiko-Gebieten. Aus hydroklimatologischer und wasser-
wirtschaftlicher Sicht wurden Analysen zur Wassernutzung und Wassergewinnung, zur raum-
zeitlichen Variabilitdt von meteorologischen Diirreindizes, der Grundwasserneubildung, des
Grundwasserflurabstandes und des unterirdischen Wasserspeichers, zum theoretischen und tat-
sachlichen Bewdasserungsbedarf in der Landwirtschaft sowie zu Wassernutzungs- und -gewin-
nungsindizes durchgefiihrt. An dieser Stelle kann bereits eine wesentliche Erkenntnis skizziert
werden: Nur umfassende und sektoreniibergreifende Analysen der genannten wasserwirtschaft-
lich relevanten Grofden liefern ein realistisches Bild der aktuellen und méglichen zukiinftigen
Herausforderung, die der Klimawandel fiir die Wasserbewirtschaftung darstellt. Nur so konnen
viele Fragen dazu beantwortet werden, beispielsweise ob Verdnderungen, wenn sie statistisch
signifikant, auch wasserwirtschaftlich relevant sind. Die in Kapitel 2 dargestellten Ergebnisse
sind ein Beitrag zur bundesweiten Informationsbasis, auf deren Grundlage auch politisch-admi-
nistrative Entscheidungen getroffen werden kénnen.

Die Analyse zur Studienlage mit Bezug zur Entwicklung des Wasserdargebotes zeigt, dass bisher
kein deutschlandweiter signifikanter Trend einer Ab- oder Zunahme des mittleren Abflusses in
den Gewdassern bezogen auf das Gesamtjahr erkennbar ist (Kapitel 2.1). Eine getrennte Betrach-
tung der Abfliisse fiir das hydrologische Winter- (November bis April) und Sommerhalbjahr
(Mai bis Oktober) resultiert in der Beobachtung eines signifikant abnehmenden Trends der mitt-
leren Abfliisse im Sommerhalbjahr. Dieser abnehmende Trend setzt sich im 21. Jahrhundert fort
und kann dann je nach Klimaszenario noch deutlicher ausgepragt sein. Die Literaturstudie zum
Wasserdargebot hat zudem verdeutlicht, dass es in der Vergangenheit immer wieder einzelne
Jahre mit einer Haufung von Niedrigwassertagen gegeben hat (z.B. in den Jahren 1971-1974,
1996, 2003). Flachendeckende Informationen zum Bodenfeuchtezustand in Deutschland werden
tdglich mit dem Diirremonitor abgebildet (Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung, UFZ) so-
wie vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Verfiigung gestellt (Kapitel 2.2). Studien zur
Grundwasserneubildung und deren Entwicklung in Deutschland lassen erkennen, dass zukiinftig
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insbesondere fiir die 6stlichen Bundeslander mit einer Abnahme zu rechnen ist, wihrend fiir an-
dere Regionen Zunahmen prognostiziert werden (z.B. Hessen, Stiddeutschland). Es ist jedoch zu
berticksichtigen, dass die Studien auf Dateninput verschiedener Klimamodelle basieren und die
Grundwasserneubildung mit unterschiedlichen Methoden und Modellen berechnet wurde (Kapi-
tel 2.2). Nur wenige Studien existieren zur Bewertung der Grundwasserressourcen in Deutsch-
land. Ausgedehnte Grundwasserdiirren wurden in den 1970er Jahren, aber auch in den 2010er
Jahren festgestellt. Insbesondere die Jahre 2018 und 2019 weisen starke Grundwasserdiirren
auf, wie sie vergleichsweise vor tiber 40 Jahren auftraten. Insgesamt zeigt sich im Stiden und
Westen Deutschlands ein Trend zu einem héufigeren Auftreten und ldnger anhaltender Dauer
von Grundwasserdiirren im Sommer, wahrend es im Osten und in der Mitte Deutschlands eine
Entwicklung mit schwacher ausgepragten Grundwasserdiirren gibt. Im Winter ist in der Mitte
und im Osten Deutschlands ein signifikanter Trend hin zu weniger, bzw. zu schwéacheren Grund-
wasserdurren erkennbar. Aufgrund des zukiinftigen Klimawandels kann regional mit Grundwas-
serspiegelabnahmen gerechnet werden, von besonderer Bedeutung ist hier jedoch die Abfolge
mehrerer trockener Jahre, die zu extrem niedrigen Grundwasserspiegeln fithren kann.

Die Wassergewinnung und anschliefdende Nutzung haben aus wasserwirtschaftlicher Sicht ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Bewirtschaftung der Wasserressourcen. Zudem unterliegen
Wassergewinnung und -nutzung klimatischen Bedingungen, z.B. Bewdsserungslandwirtschaft
oder die Befiillung von Schwimmbadern. Erst durch die Gegeniiberstellung von Wassergewin-
nung und vorhandener Wasserressource kénnen Problembereiche bzw. Regionen erkannt und
entsprechende Mafdnahmen fiir ein nachhaltiges Wassermanagement implementiert werden.
Grundlage der Daten zur Wassergewinnung und -nutzung fiir die Jahre 1991 bis 2019 sind die
Statistiken der Wasserwirtschaft der Statistischen Amter des Bundes und der Linder, die in ei-
nem dreijadhrigen Turnus fiir den 6ffentlichen und nichtéffentlichen (betrieblichen) Bereich er-
hoben werden (Kapitel 2.3.5.1). Mit der Erhebung fiir das Jahr 2019 erfolgte erstmalig die Daten-
aufnahme in einem besonders trockenen Jahr. Der Einsatz von Bewasserungswasser wird jedoch
nur rudimentdr abgebildet. Die Projektion der zukiinftigen Wassernutzung bis zum Jahr 2070
erfolgte im Projekt WADKIim fiir die 6ffentliche und nichtéffentliche Wasserversorgung mit dem
Modell WaterGAP3. Zugrunde gelegt wurden drei Szenarien, die ein Spektrum méglicher Zu-
kiinfte skizzieren. Die Simulation der zukiinftigen 6ffentlichen Wasserversorgung basiert maf3-
geblich auf der Bevolkerungsentwicklung, wahrend die Wassernutzung der produzierenden In-
dustrie und zur thermischen Stromerzeugung durch die Bruttowertschopfung, Stromproduktion
und Technologie geprégt ist. Die Wassernutzungsszenarien fiir den 6ffentlichen und nichtoffent-
lichen Bereich in Deutschland bilden sowohl eine Abnahme als auch eine Zunahme der zukiinfti-
gen Wassernutzung im Vergleich zum Jahr 2019 ab (Kapitel 2.3.6.1). Die statistischen Daten so-
wie die Modellergebnisse zur Wassergewinnung und -nutzung wurden in WADKIlim auf der
rdumlichen Gebietseinheit NUTS-3 (entspricht in Deutschland den Kreisen und kreisfreien Stad-
ten) verwendet.

Neben der Wassergewinnung fiir die 6ffentliche Wasserversorgung und fiir gewerblich-industri-
elle Zwecke sowie zur Stromerzeugung ist die Gewinnung im Rahmen der landwirtschaftlichen
Bewdasserung zunehmend von Bedeutung. Vielfach erfolgt diese Gewinnung aus den regional je-
weils unterschiedlich produktiven Grundwasserleitern. Im Hinblick auf die Bilanzierung in Was-
sernutzungsindizes und die erwartete stirkere Zunahme des Bewdsserungsbedarfs ist eine
Quantifizierung der tatsachlich fiir die Bewasserung gewonnenen Wassermengen von grofder
Bedeutung. Die diesbeziiglich in Deutschland vorhandenen statistischen Informationsbestande
(z.B. von Destatis) konnen meist nicht ausreichend genau georeferenziert werden, weshalb im
Rahmen des Projektes WADKIim die Bewasserungswassermengen modellgestiitzt mit dem Was-
serhaushaltsmodell mnGROWA (Kapitel 2.3.2) gewonnen wurden. Insgesamt wurde fiir die acht
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sehr haufig angebauten Feldfriichte Weizen, Wintergerste, Roggen, Raps, Kartoffel Reifegruppe
(RG) 3, Frithkartoffel RG 1, Zuckerriibe und Mais fiir die Zeit von 1961 bis 2020 der theoretische
Bewdasserungsbedarf in taglicher Auflésung simuliert (Kapitel 2.3.5.2). Diese Simulationsergeb-
nisse wurden mit raumlichen Daten zur Verteilung der Feldfriichte (im Jahr 2019, aus Ferner-
kundungsdaten) und statistischen Daten zur Gréf3e der fiir eine Bewasserung technisch ausge-
statteten Landwirtschaftsflachen zu einer Karte der tatsachlichen Bewdsserungsmengen ver-
rechnet. Diese Karte stellt eine raumlich differenzierte Komponente der Wassernutzung dar und
kann fiir raumliche Analysen und die Berechnung regionaler Wassernutzungsindizes verwendet
werden. Aufbauend auf dieser Status-quo-Analyse wurden vier Szenarien zum zukinftigen
Wachstum der fiir die Bewasserung ausgestatteten Flachen entwickelt (Kapitel 2.3.6.2). Diese
Szenarien wurden anschlieféend mit dem bis 2100 projizierten Bewasserungsbedarf fiir die acht
Feldfriichte kombiniert (drei Klimaprojektionen mit ausgepragten Diirreperioden, Kapitel 2.3.4).
Damit stehen erstmals fiir Deutschland flichendeckende raumlich und zeitlich hochaufgeloste
Projektionen des Bewasserungsbedarfs in der Landwirtschaft fiir weiterfiihrende Analysen zum
Wasserhaushalt zur Verfligung.

Grundwasser ist in Deutschland die dominierende Quelle fiir die Wasserversorgung verschiede-
ner Sektoren. Aus diesem Grund ist die raumzeitliche Quantifizierung der Grundwasserneubil-
dung, des Grundwasserdargebots und der Fiillstinde der unterirdischen Wasserspeicher von
herausragender Bedeutung. Im Projekt WADKIlim wurden die genannten hydrologischen Groféen
mit den Modellen mGROWA und ParFlow (Teil von TSMP, Kapitel 2.3.2) fiir die Zeit von 1961 bis
2020 auf Basis von beobachteten Klimadaten in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung si-
muliert. Die Ergebnisse wurden dann mit statistischen Verfahren (Kapitel 2.3.3) analysiert, um
signifikante und fiir die Wasserbewirtschaftung relevante Veranderungen regional differenziert
zu identifizieren (Kapitel 2.3.9 u. 2.3.11). Beispielsweise haben sich in den vergangenen 20 Jah-
ren die Verteilung und die Mittelwerte der jahrlichen Grundwasserneubildung insbesondere im
Westen und Siiden Deutschlands signifikant verdandert, sodass fiir viele Regionen sogenannte
Minimumdekaden der Grundwasserneubildung vorlagen. Solche langer anhaltenden Phasen von
Grundwasserdiirre haben sich auch im Fiillstand der unterirdischen Wasserspeicher widerge-
spiegelt, wobei die Grundwasserkorper in Abhangigkeit von den regional variierenden hydroge-
ologischen Gesteinseigenschaften unterschiedlich starken Veranderungen unterworfen waren.
Um die in zukiinftigen ausgepragten Trockenphasen mogliche Absenkung der Grundwasserneu-
bildung und damit des Fiillstandes der unterirdischen Wasserspeicher abzuschatzen, wurden
drei Projektionen bis zum Jahr 2100 durchgefihrt (Kapitel 2.3.10 u. 2.3.12). Auch in der Zukunft
wird die Grundwasserbewirtschaftung mit wiederkehrenden Minimumdekaden der Grundwas-
serneubildung konfrontiert sein, fiir die sie schon heute Mafdnahmen zur Anpassung an ein dann
reduziertes Grundwasserdargebot einleiten kann. Die Projektionen zeigen jedoch auch, dass auf
mehrjahrige Trockenphasen auch wieder Zeitraume mit langerfristig tiberdurchschnittlichen
Niederschlagen folgen, die sich positiv auf die Grundwasserneubildung und den Fiillstand der
unterirdischen Wasserspeicher auswirken.

In WADKIlim wurden erstmals fiir die NUTS-3-Regionen Deutschlands Wassergewinnungsindi-
zes mit einer flichendeckend einheitlichen Methodik berechnet und analysiert (Kapitel 2.3.13).
Aufgrund der in Deutschland dazu verfiigbaren Datenbasis, bestehen derzeit noch Einschran-
kungen fiir solche Analysen. Einschrankungen bestehen seitens fehlender Geo-Referenzierungen
der Wassergewinnung und der sektoralen Wassernutzung in den offiziellen Statistiken sowie
den nicht erfassten mengenmafdigen Wassertransfers tiber die Fernleitungssysteme. Auf Basis
der vorhandenen Statistikdaten sowie den Simulationsergebnissen der Modelle mGROWA und
ParFlow konnten mehrere spezielle Wassergewinnungsindizes berechnet werden. Diese bezie-
hen sich auf die gesamte Wassernutzung und den Gesamtabfluss (gesamtes Wasserdargebot)
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sowie auf die Wassergewinnung aus Grundwasser und die Grundwasserneubildung. Zusatzlich
wurden diese speziellen Wassergewinnungsindizes fiir verschiedene Jahre und Zeitradume be-
rechnet, z.B. fiir die Minimumdekaden der Grundwasserneubildung. Aus den Simulationsergeb-
nissen und produzierten Karten konnen wichtige Erkenntnisse zur zeitlich und regional variab-
len Auspriagung der Wassergewinnungsindizes gewonnen werden. Wichtige Riickschliisse hin-
sichtlich der regionalen Sensitivitat der Wassergewinnungsindizes kénnen in zukiinftige Detail-
studien zu moglichen Anpassungsmafdnahmen an den Klimawandel einflief3en.

Die durchgefiihrten Simulationen (1961 bis 2020) und Projektionen (bis 2100), die aufbereite-
ten statistischen Datenbestdnde zur Wassergewinnung und -nutzung sowie die entwickelten
Szenarien fiir die 6ffentliche und nichtoffentliche Wasserversorgung kénnen auch gemeinsam
im Rahmen raumlich differenzierter Stresstests analysiert werden. Stresstests liefern wichtige
Erkenntnisse zum potenziellen Einfluss des Klimawandels auf das zukiinftige Wasserdargebot
und die damit verbundenen méglichen mengenmafiigen Limitierungen der Wassernutzung. Mit
dem in Kapitel 2.3.14 skizzierten Stresstest sollte ganz speziell die Frage beantwortet werden, in
welchen NUTS-3-Regionen zukiinftig in Minimumdekaden der Grundwasserneubildung die
Grundwassernutzungsindizes potenziell iiber die Schwellenwerte von 0,2 oder 0,4 ansteigen
kénnten und somit Anzeichen fiir Wasserknappheit oder schwere Wasserknappheit liefern wiir-
den. Diese Entwicklung ist in starkem Mafde von der Verdnderung des tatsachlichen Bewdasse-
rungsbedarfes in der Landwirtschaft abhdngig, und dieser wiederum vom Wachstum der tat-
sachlich bewdasserten Flachen sowie von zunehmender Temperatur und Trockenheit in der Ve-
getationsperiode (abgebildet durch Klimaprojektionen). In mehreren Regionen Deutschlands
wird zukiinftig das Wachstum der tatsachlich mit Grundwasser bewdasserten Flachen limitiert
werden miissen, damit auch in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts in iiberdurchschnittlich
trockenen Dekaden die 6ffentliche Wasserversorgung aus Grundwasser sichergestellt werden
kann und dabei keine Wasserknappheit auftritt. Dies wird beispielsweise haufig der Fall sein in
den NUTS-3-Regionen im Oberrheingraben, im westlichen Nordrhein-Westfalen, im stidostli-
chen Niedersachsen, im mitteldeutschen Trockengebiet sowie in Brandenburg und Mecklen-
burg-Vorpommern.

Im Rahmen des Projektes WADKIlim konnte der Einfluss von Klimavariabilitdt und -wandel auf
den Grundwasserhaushalt als raumlich und zeitlich stark heterogen identifiziert und dargestellt
werden. Dies ist auf die regionale Uberlagerung von klimatischen Gegebenheiten und Verinde-
rungen mit den landesweit stark diversen hydrogeologischen Gebietseigenschaften zuriickzu-
fiihren. Die Kombination dieser Uberlagerung, mit der ebenfalls raumlich stark variierenden tat-
sachlichen Gewinnung von Grundwasser fiir die Nutzung in verschiedenen Sektoren, erlaubt
Riickschliisse auf die raumlich unterschiedliche Auspragung der Herausforderungen, vor der die
Grundwasserbewirtschaftung gegenwartig steht. Um die rdumlich unterschiedliche Auspragung
der Herausforderungen als sogenannte Wasser-Bilanz-Risiko-Gebiete (WBRG) darzustellen (Ka-
pitel 2.3.15), wurden zehn Grundwasserthemen auf Basis der Simulationsergebnisse und Analy-
sen festgelegt. Beispiele fiir Grundwasserthemen sind die durch Signifikanztests nachgewiese-
nen zeitlichen Veranderungen im Fiillstand der unterirdischen Wasserspeicher oder die Grund-
wassergewinnungsindizes in der Minimumdekade der Grundwasserneubildung im Zusammen-
hang mit Schwellenwerten fiir Wasserknappheit. Auf der NUTS-3-Ebene wurden den einzelnen
Grundwasserthemen Punkte nach einem vorgegebenen System zugeordnet. Durch Darstellung
und Aufsummieren der Punkte wurden die Regionen als Hotspots sichtbar, in denen aufgrund
der Verdanderungen in den letzten Jahrzehnten seit dem Jahr 2000 die Grundwasserbewirtschaf-
tung mit einer klimatologischen Gefahrdung der Grundwassergewinnung konfrontiert ist und
sich deshalb schon jetzt an veranderte Rahmenbedingungen anpassen muss. Den Punktesum-
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men konnen zusatzlich auch relative Risikoklassen (gering, moderat, hoch, sehr hoch) zugeord-
net werden. Aufderdem ist das System zur Identifizierung von WBRGs thematisch erweiterbar
(z.B. um Themen zur Grundwassergiite), modelloffen und auf andere klimarelevante Themen
iibertragbar.

Umgang mit Nutzungskonflikten

Autor*innen: Vidaurre, R., Stein, U., Troltzsch, J., Bueb, B., Schritt, H., Florke, M., Uschan, T.,
Dworak, T.

Wasserbezogene Nutzungskonflikte (WNK) entstehen durch ein Ungleichgewicht zwischen
Wasserbedarf und Wasserdargebot und beeinflussen u.a. die Verfiigbarkeit, Verteilung und Ver-
wendung von Wasserressourcen. Derartige Konflikte werden bisher vorwiegend mit semi-ari-
den bis ariden Klimabedingungen in Verbindung gebracht. Jedoch fiihrten die in den letzten Jah-
ren vermehrt auftretenden Hitzewellen und Diirren auch in Deutschland zu regionaler Wasser-
knappheit und damit verbundenen Konflikten. Im WADKIlim-Projekt wurde ein regionalisierter
Uberblick tiber das Auftreten von WNK in Deutschland geschaffen. Hierzu wurde eine systemati-
sche Medienrecherche durchgefiihrt. Uberregionale und insbesondere regionale Medien ermog-
lichten eine detaillierte Analyse betroffener Akteure sowie die rdumliche Zuordnung der WNK
auf die Gebietseinheit von NUTS-2 und NUTS-3.

Aus dem Zeitraum von 1950 bis Ende 2022 wurden insgesamt 358 WNK in Deutschland zusam-
mengetragen und analysiert. In den Jahren vor 2015 wurden vereinzelte WNK berichtet, mit
Ausnahme der Jahre 2003 und 2006, die durch sommerliche Hitzewellen charakterisiert waren.
Seit 2015 stieg die Anzahl der berichteten WNK, besonders markant von 2018 bis 2022, in de-
nen Deutschlandweit 47 bis 117 WNK berichtet wurden (die Jahre 2018 bis 2020 und 2022 wa-
ren durch hohe sommerliche Temperaturen und Trockenheit gepragt). Obwohl 2022 dhnliche
klimatische Bedingungen wie 2018 aufweist, ist in diesem Jahr die Haufigkeit berichteter WNK
grofder. Es kann davon ausgegangen werden, dass spatestens seit 2022 eine stiarkere mediale
Sensibilisierung fiir das Thema WNK in Deutschland vorhanden ist.

Die raumliche Verteilung der WNK zeigte, dass sie regional differenziert auftreten. Die meisten
WNK wurden im Nordosten entlang der polnischen Grenze, von der Oberlausitz bis in die Ucker-
mark sowie im Spreewald, in Mitteldeutschland, am Niederrhein, im Rhein-Main-Gebiet und im
Schwarzwald berichtet. Die Ursachen fiir WNK im Jahr 2022 waren hauptsachlich unzu-
reichende Mengen von Oberflachen- und Grundwasser (75%), beeintrachtigte Trinkwasserver-
sorgung (11%) und Infrastrukturprobleme, Verteilungskonflikte sowie Wasserpreiskonflikte
(3%). Unzureichende Wasserqualitat wurde nur in 4% der Félle berichtet. Privatverbrau-
cher*innen waren am stirksten betroffen (34%), gefolgt von Okosystemen (31%), Wasserver-
sorgungsunternehmen und Landwirtschaft (je 14%). Trotz der Dominanz von Wasserknappheit
in Oberflachengewassern als Konfliktursache, waren die Sektoren Schifffahrt und Industrie (z.B.
Kiihlwassernutzung) nur zu 6% beteiligt. Industriebezogene WNK traten hauptsachlich entlang
des Mittel- und Niederrheins sowie in Brandenburg und Berlin auf.

Zur Vermeidung und Reduzierung von Wassernutzungskonflikten bestehen eine Vielzahl von
MafRnahmen. Im Vorhaben wurde ein Uberblick zu MaRnahmen zur Vermeidung und Redu-
zierung von Wassernutzungskonflikten, die im deutschen Kontext sinnvoll sein kdnnten, er-
stellt. Die Mafdnahmen wurden in einer Analyse wissenschaftlicher wie grauer Literatur identifi-
ziert. Hierbei wurden vorrangig Mafsnahmen recherchiert und analysiert, die bei Nutzungskon-
flikten aufgrund verringerter Wasserverfiigbarkeit anwendbar sind. In dem Mafinahmenkatalog
»Reduzierung Wassernutzungskonflikte“ wurden 62 Mafdnahmen aufgenommen, jede Maf3-
nahme des Katalogs wird beschrieben und eine Reihe von Deskriptoren und analytischen Kate-
gorien fiir sie bewertet.
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Deskriptoren MaBnahmenkatalog , Reduzierung Wassernutzungskonflikte“

1. Auswirkungen auf Wasserqualitat, -quan- 6. Mogliche Zielkonflikte
titat und Flachenbedarf 7. Art der MaBnahmen
2. Ebene der Umsetzung 8. Art der MaRnahme - Bezugszeitraum
3. Involvierte Sektoren 9. Zeitrahmen der Umsetzung
4. Hauptverantwortliche Institution bzw. 10. Kosten
Akteur (MalBnahmentrager) 11. Potenzielle Hindernisse/Herausforderun-
5. Zu beteiligende Institutionen bzw. Ak- gen
teure

Der Katalog soll sowohl als systematische Aufstellung als auch als Entscheidungshilfe fiir die
Auswahl von Mafdnahmen zur Vermeidung und Reduzierung von Wassernutzungskonflikten die-
nen.

Aufbauend auf der Analyse der Wassernutzungskonflikte in Deutschland und des Mafinahmen-
katalogs ,Reduzierung Wassernutzungskonflikte“ wurden im Projekt einige Instrumente geson-
dert untersucht, die als Losungsansatze gelten, diese Konflikte zu mindern oder zu vermeiden.
Es handelt sich dabei um: (1) Wasserversorgungskonzepte, (2) regionale Wasserbeirite, (3)
Mafdnahmen zum Wasserriickhalt in der Flache und (4) Ansatze zur Priorisierung von Was-
sernutzungen.

Wasserversorgungskonzepte (WVK) sind auch bekannt als Leitbild, Masterplan oder Zu-
kunftskonzept Wasserversorgung, wie auch als Konzept zur Anpassung an den Klimawandel,
und haben das Ziel, die Wasserversorgung aktuell und zukiinftig zu sichern und die nachhaltige
Nutzung lokaler Wasserressourcen zu fordern. In Deutschland wurden WVK entwickelt oder ak-
tualisiert, um auf die Herausforderungen des Klimawandels, insbesondere auf trockene Jahre
wie z.B. 2018, zu reagieren. Die Entwicklung und Umsetzung erfolgten oft aufgrund politischer
Beschliisse.

In WADKIlim wurden 27 WVK analysiert, davon 17 fiir Bundesldnder, 3 fiir Regierungsbezirke
und 7 flr Landkreise und kreisfreie Stadte. Einige Bundeslander, darunter Nordrhein-Westfalen,
Saarland, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein, hatten bis April 2023 (noch) keine landeswei-
ten WVK. In Bremen und in Baden-Wiirttemberg befinden sich WVK in der Entwicklungsphase,
im Saarland sollte ein WVK im ersten Quartal 2023 fertiggestellt sein.

Die Bewertung der Wasserversorgungssicherheit in den WVK fokussiert auf das Grundwasser
und erfolgt oft als Bilanzbetrachtung, wobei das Wasserdargebot dem Wasserbedarf gegentiber-
stellt wird. Wahrend das zukiinftige Wasserdargebot mit Modellen simuliert wird, um den Ein-
fluss des Klimawandels auf das zukiinftige Wasserdargebot zu beriicksichtigen, werden zukiinf-
tige Wasserbedarfe mittels demographischer Entwicklung und der Pro-Kopf-Wassernutzung ab-
geleitet. Die zukiinftige Entwicklung der industriellen Wassernutzung stellte sich als schwierig
heraus und wird nur in wenigen WVK beriicksichtigt.

Zur langfristigen Sicherung der Wasserversorgung und zur Etablierung einer nachhaltigen Was-
serbewirtschaftung werden in den WVK vielféltige Mafdnahmen beschrieben, die in vier Katego-
rien unterteilt werden konnen: Anpassung von Infrastruktur, Erh6hung des verfiigharen Was-
serdargebots, regulatorische MafsSnahmen und Schliefsen von Datenliicken. Beispiele fiir Mafdnah-
men sind der Ausbau von Wasserversorgungsnetzen (z.B. Fernleitungsnetze), die Bildung von
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Versorgungsverbiinden, die Reduzierung von Flachenversiegelung, die Férderung der Nieder-
schlagswasserversickerung, die Ausweitung von Trinkwasservorranggebieten, Schaffung finan-
zieller Anreize und Unterstiitzung zur Umsetzung von Mafdnahmen sowie das Schlief3en von Da-
tenliicken und Schaffung einer verbesserten Datenbasis. Allerdings weisen die Mafdnahmen in
etwa zwei Drittel der WVK einen allgemeinen und eher unkonkreten Charakter auf. Insgesamt
sind die untersuchten WVK in Struktur und Inhalten sehr heterogen, was auf einen fehlenden
bundeseinheitlichen Standard und eine inhomogene Datenlage zuriickzufiihren ist.

Im Wasserhaushaltsgesetz des Bundes ist die 6ffentliche Wasserversorgung als eine Aufgabe der
Daseinsvorsorge definiert. Hierbei genief3t diese eine Vorrangstellung gegeniiber anderen Was-
sernutzungen. Obwohl die Priorisierung der Wassernutzung bei Wassermangel ein wichtiger As-
pekt ist, enthalt die Mehrheit der WVK keine konkreten Angaben zur Priorisierung. In WVK, in
denen Aussagen zur Priorisierung getroffen werden, wird der 6ffentlichen Wasserversorgung
die hochste Prioritdt eingerdumt.

Die verschiedenen Trockenheitsereignisse der letzten Jahre zeigen, dass vermehrter Austausch
zwischen Akteuren verschiedener Sektoren notwendig ist, um die Fragen des Wassermanage-
ments zu behandeln. Problemlagen und Ursachen sind regional- und lokalspezifisch, Mafdnah-
men miissen gemeinsam auf der relevanten Ebene diskutiert und umgesetzt werden.
Wasserbeirite konnen dazu dienen, Vertreter*innen wasserrelevanter Sektoren zusammenzu-
bringen und durch einen intersektoralen Austausch zur Vermeidung von Wassernutzungskon-
flikten beizutragen.

Wasserbeirdate wurden im Projekt als Gremien definiert, welche die Koordination zwischen ver-
schiedenen wassernutzenden Sektoren starken. Sie dienen dem Austausch und der Zusammen-
arbeit zu regionalen Wasserbedarfen und kénnen die Vereinbarung strategischer Ziele oder
Mafdinahmen unterstiitzen und regionale Wasserverteilungen empfehlen. Es wird davon ausge-
gangen, dass dadurch ein Ausgleich zwischen den Interessen von wassernutzenden Sektoren un-
terstiitzt wird und letztlich Wassernutzungskonflikte vermieden oder gemindert werden kon-
nen. Wasserbeirate haben eine beratende Funktion und unterstiitzen die Entscheidungsprozesse
der Wasserbehorden. Sie sind auf lokaler oder regionaler Ebene angelegt. Darunter fallen u.a.
Wassertische, Wasserforen oder Wassernetzwerke.

Die Analyse von Wasserbeiraten basierte auf der Untersuchung bestehender Beirdte und deren
Ausgestaltungsvarianten. Darauf aufbauend wurden Empfehlungen und Vorschlage fiir die Initi-
ierung von Wasserbeiraten erarbeitet, welche in drei regionalen Fallstudien in Stakeholder-
workshops hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz diskutiert wurden. Die erarbeitete Abfolge fiir die
Initiierung von Wasserbeirdten enthalt als Grundvoraussetzung das Vorhandensein eines Ak-
teurs (,Kiimmerers“), der die Initiierung des Beirats hauptverantwortlich vorantreibt. Im Beirat
sollte gemeinsam ein Verstandnis zu bestehenden bzw. potenziellen Konflikten in der Region
entwickelt werden, aufbauend auf den verschiedenen Informationen bzw. Daten der verschiede-
nen Akteure. In einem nichsten Schritt sollten die grundsatzliche thematische und zeitliche Aus-
richtung bzw. die Hauptaufgaben des Gremiums festgelegt werden. Ebenfalls werden die rele-
vanten Stakeholder, eine mogliche Formalisierung und geeignete Austauschformate diskutiert
und festgelegt.

Die durchgefiihrten Fallstudien haben gezeigt, dass in vielen Regionen bereits Austauschgre-
mien vorhanden sind, welche Wasserfragen (mit)abdecken, d.h. neue Beirdte miissten auf beste-
henden Strukturen aufbauen bzw. diese sinnvoll ergdanzen. Bei den Diskussionen wurde deutlich,
dass ein Austausch zu verschiedenen wasserwirtschaftlichen Fragen sektoreniibergreifender
Relevanz gewiinscht ist. Wichtig ist, die Aufgabenbereiche des Beirats im Vorfeld genau abzu-
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grenzen. Aufgrund der wiederkehrenden Herausforderungen, die mit einem verringerten Was-
serdargebot einhergehen, wird die Einrichtung eines auf Dauer angelegten Gremiums empfoh-
len. Zusatzlich sollten ad-hoc Abstimmungen ermoglicht werden. Verschiedene weitere Aufga-
ben eines Wasserbeirats wurden diskutiert, u.a. die Wissensbasis und das Verstandnis schaffen
fiir die Abwagung unterschiedlicher Interessen und Aufgaben - beide Aspekte sind zentral fir
den Erfolg.

Bei projektbasierten Formaten sollte frithzeitig an einer Verstetigung gearbeitet werden, so dass
eine Perspektive fiir eine langfristige Zusammenarbeit besteht. Ein Kiimmerer fiir den Prozess
wurde als zentral eingestuft. Ebenso wurde der Nutzen eines externen Moderators erwdhnt. Die
Notwendigkeit ausreichender finanzieller Ressourcen, u.a. iiber den Haushalt oder Anschubfi-
nanzierung, zur Organisation des Beirats wurde angesprochen. Ebenfalls wurde die Anerken-
nung fiir die Mitarbeit in Austauschgremien als Herausforderung erwahnt.

In WADKIlim wurde zudem ein Mafdnahmenkatalog ,, Wasserriickhalt in der Landschaft” mit
einer vereinfachten Analyse von Wirkungen und Kosten von Mafinahmen zum Riickhalt von
Wasser in der Landschaft erstellt. Grundséatzlich kommen eine Vielzahl unterschiedlicher Maf3-
nahmen in Frage, die den Landschaftswasserhaushalt verbessern oder die Resilienz der
Landdkosysteme gegeniiber den Extremereignissen Trockenheit und Hochwasser starken kon-
nen. Der erstellte Mafdnahmenkatalog soll Akteuren eine Entscheidungsgrundlage zur Umset-
zung von Mafdnahmen zum Wasserriickhalt in der Flache bieten. Unter Mafdnahmen zum Was-
serriickhalt verstehen die Autor*innen Mafdnahmen der Landschaftsgestaltung und des Boden-
schutzes sowie technische Mafdnahmen, welche die Wasserspeicher- und Riickhaltefdhigkeit in
der Flache verbessern, um das Wasserdargebot fiir Trockenzeiten zu erhéhen.

Der entwickelte Katalog umfasst 69 Mafdnahmen zur Erhéhung des Wasserriickhalts in der
Landschaft sowie ihre Wirkungen fiir den Wasserhaushalt und andere Schutzziele. Die Auswer-
tung zeigt, dass die meisten Mafdnahmen positive oder sehr positive Wirkungen auf die verschie-
denen Ziele fiir den lokalen Wasserhaushalt, u.a. Abflussverzégerung, Wasserriickhalt in Béden,
Grundwasserneubildung oder Wasserdargebot in Trockenzeiten haben. Die Mafdnahmen haben
auch positive oder sehr positive Wirkungen auf andere Schutzziele, wie den Klimaschutz, die
Biodiversitit, die Boden- und die Wasserqualitit. 90 Prozent der Mafdnahmen zum Wasserriick-
halt, die den Hochwasserschutz zum Ziel haben, zeigen auch positive Auswirkungen auf andere
Schutzziele.

Sechs besonders empfehlenswerte Mafdinahmen wurden identifiziert, die einen positiven Effekt
sowohl auf den Hochwasserschutz als auch auf das Wasserdargebot in Trockenzeiten, geringe
Kosten fiir Bau und Planung, Transaktionen und Flachenbereitstellung und eine kurzfristige
Wirkung zeigen.

Besonders empfehlenswerte MaRnahmen zum Wasserriickhalt in der Flache

» Reaktivierung von Binneneinzugsgebieten (Landwirtschaft, naturbasierte Losung)

» Anlage von Sedimentauffangteichen (Forstwirtschaft, naturbasierte Losung)

» Angepasste Auswahl der Kulturen und der Fruchtfolge zum besseren Wasserriickhalt
(Landwirtschaft, Bewirtschaftung)

» Flachen hangparallel bewirtschaften (Landwirtschaft, Bewirtschaftung)

» Etablierung von Pufferstreifen/Ackerrandstreifen (Landwirtschaft und Wasserwirt-
schaft, naturbasierte Losung)

» Verschluss, Riickbau oder Steuerung von Drainagen oder Entwéasserungsgraben (Was-
serwirtschaft und Landwirtschaft, Bewirtschaftung)
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Der Katalog kann als systematische Aufstellung und Entscheidungshilfe fiir die Auswahl und
Umsetzung von Mafdnahmen zur Erhéhung des Wasserriickhalts in der Landschaft dienen. Er
kann auch als Grundlage fiir weitere Forschungs- und Modellierungsarbeiten genutzt werden,
um die rdumliche Dimension und die kumulativen Effekte der Mafinahmen zu untersuchen.

Der vierte, vertieft betrachtete Losungsansatz bezieht sich auf Regeln zur Entscheidungsfin-
dung und Priorisierung von Nutzungen bei wasserbezogenen Nutzungskonflikten. Es sollten
erste konzeptionelle Beitrage fiir die in der Nationalen Wasserstrategie angekiindigte, bundes-
weit abgestimmte Leitlinie entwickelt werden, welche einen einheitlichen Orientierungsrahmen
fiir lokal oder regional zu treffende Priorisierungsentscheidungen schaffen soll.

Eine Recherche zu weltweit bestehenden Priorisierungsansatzen zeigte beispielsweise, dass
Nutzungspriorisierungen in 15 der 27 EU-Mitgliedsstaaten etabliert wurden (Stand erste Halfte
2023). Dabei gibt es grofse Unterschiede in der Anzahl der priorisierten Nutzungen: In Deutsch-
land wird lediglich eine einzelne Nutzung (Trinkwasserversorgung) vor allen weiteren priori-
siert. In den anderen EU-Mitgliedsstaaten werden oft vier bis fiinf Nutzungen in einer Priorisie-
rungsreihenfolge definiert. Es gibt auch Beispiele mit bis zu neun Nutzungen. Zudem zeigt die
Analyse, dass Nutzungspriorisierungen auf zwei zeitlichen Ebenen definiert werden. Zum einen
erfolgt eine Priorisierung im Ereignis- bzw. Diirrefall (also einen i.d.R. iiber einigen Wochen oder
Monate sich beschrankenden Zeitraum) und zum anderen eine langfristige Priorisierung als Teil
einer strategischen Planung (hierunter fallen sowohl eine Priorisierung bei der Erteilung von
neuen Wasserrechten als auch die nachtragliche Anpassung bestehender Wasserrechte). In
manchen der analysierten Lander gilt die gleiche Reihenfolge fiir Priorisierungen im Diirrefall
und die langfristige Priorisierung, in anderen werden die beiden zeitlichen Ebenen getrennt ge-
handhabt und nach verschiedenen Logiken priorisiert.

Internationale Beispiele fiir beide Priorisierungsarten zeigen differenzierte und unterschiedlich
strukturierte Umsetzungen des Subsidiaritatsprinzips, die fiir Deutschland von Interesse sein
koénnen. Mehrere europdische Mitgliedsstaaten folgen dem Ansatz, einen auf nationaler Ebene
vorgegebenen Priorisierungsrahmen festzulegen, welcher Rahmenbedingungen fiir die regiona-
len Abwagung vorgibt. Auf der regionalen Ebene (bzw. auf der Ebene der Flusseinzugsgebiete)
entscheiden die jeweiligen Umsetzungsbehorden (bspw. die Provinzen) innerhalb des vorgege-
benen Rahmens, welche Nutzungen in ihrer Region prioritar sind. Die Priorisierung erfolgt oft
aufgrund 6konomischer Kriterien, bspw. mit einer Priorisierung der in der Region wichtigsten
Wirtschaftszweige. Zudem gibt es interessante Beispiele fiir Vorgaben zu einer unterschiedli-
chen Priorisierung ein und derselben Nutzung je nachdem, ob durch die Diirre irreversible Scha-
den zu befiirchten sind (z.B. fiir die Okosysteme) oder aber ob die Versorgungssicherheit in
Frage steht (Trinkwasser- und Energieversorgung).

Auch in der konkreten Mafdnahmenplanung fiir den Diirrefall, welche i.d.R. in der Verantwor-
tung lokaler Behdrden liegt, findet das Subsidiaritatsprinzip Anwendung. In manchen Landern
erhalten die lokalen Umsetzungsbehorden von der regionalen Ebene einen Orientierungsrah-
men mit Prinzipien und Bedingungen, welche z.B. die Mindestmafinahmen zur Wasserver-
brauchsbeschrankung im Diirrefall definiert und die fiir die gesamte Region gelten. Die lokalen
Umsetzungsbehorden haben bei der Entwicklung der konkreten Mafnahmen allerdings Spiel-
raume und dirfen dabei auch zu strengeren Maf3nahmen greifen. Zudem kénnen lokale Behor-
den beispielsweise festlegen, welche Akteure innerhalb einer Nutzungsklasse priorisiert werden
sollten (z.B. Bewasserung von Dauerkulturen vor der von einjdhrigen Kulturen in der Landwirt-
schaft). Dieser lokal-spezifische Spielraum kann allerdings auch zu bedeutenden Problemen hin-
sichtlich der Transparenz der Entscheidungsfindung fiihren.
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Die Umsetzung einer Priorisierung von Wassernutzungen stiinde in Deutschland allerdings vor
bedeutenden Herausforderungen. Fehlende Daten zu Wasserrechten und tatsachlichen Wasser-
entnahmen stellen ein wichtiges Hindernis dar. Zudem ist die Kontrolle illegaler Wassernutzung
entscheidend. Auch die Analysen der Diirremanagementansatze in Europa zeigen den Bedarf
nach verbesserten Kontrollsystemen, vermehrter Kontrolle von Entnahmemengen und die Re-
duzierung der Belastungen der Gewasser durch die Entnahmen.

Leitplanken fiir die Wasserwiederverwendung zur Bewasserung im urbanen Raum

Autoren: Barjenbruch, M., Guggenberger, T., Schritt, H.

Wasserwiederverwendung ist die Nutzung von Wasser, das aus behandeltem Abwasser gewon-
nen wurde und fiir seinen Verwendungszweck die angemessene Qualitit besitzt (unter Bertick-
sichtigung der Gesundheits- und Umweltrisiken und der lokalen und EU-Gesetzgebung). Die
Wasserwiederverwendung eignet sich fiir Anwendungszwecke, fiir die keine Trinkwasserquali-
tat benotigt wird. Im Rahmen des WADKIlim-Vorhabens wurde das Potenzial der Wasserwieder-
verwendung fiir die Bewasserung im urbanen Raum in Deutschland untersucht, sowie techni-
sche Bedingungen und risikominimierende Mafdnahmen fiir einen sicheren Umgang mit aufbe-
reitetem Wasser benannt. Als urbane Griinfliche wurden Sportplatze, Friedhofe, Park- und
Griinanlagen, Golfplatze, Kleingarten, Strafdenbegleitgriin und Straffenbdume betrachtet.

Da es bundesweit keine gesicherten statistischen Angaben zu den urbanen Griinfldchen gibt,
wurden die Flachen mit fiinf verschiedenen Ansatzen bestimmt und gemittelt. Ebenfalls liegen
keine Angaben iiber die Bepflanzung und den tatsdchlichen Bewasserungsbedarf vor. Daher
wurde der Bewasserungsbedarf aus der klimatischen Wasserbilanz fiir trockene und normale
Jahre sowie sehr trockene Jahre (Zeitraum 1991-2020) unter Annahmen eines Grasbewuchses
berechnet. Damit ergibt sich ein theoretischer Bewasserungsbedarf fiir urbanes Griin von
414,62 Mio. m® in normalen Jahren, 719,19 Mio. m?® in trockenen Jahren und 1.358,89 Mio. m? in
sehr trockenen Jahren. Das Gesamtabwasseraufkommen in allen deutschen Stadten wurde mit
7,040 Mrd. m*/a berechnet und entspricht damit 78 % des gesamtdeutschen Abwasseraufkom-
mens von 9,05 Mrd. m3/a (DESTATIS, 2021). Somit kénnte in Mittel- und GrofRstidten der ermit-
telte Bewasserungsbedarf mit folgenden Anteilen des Jahresabwasseraufkommens gedeckt wer-
den: mit ca. 5% des Jahresabwasseraufkommens in normalen Jahren, ca. 9% in trockenen Jahren
und ca. 15% in sehr trockenen Jahren. In Kleinstddten werden 5% in normalen Jahren, 10% in
trockenen Jahren und sogar 19% des Jahresabwasseraufkommens in sehr trockenen Jahren be-
notigt.

Mittels einer Best-Practice-Ubersicht von bestehenden Wasserwiederverwendungssystemen fiir
die urbane Bewdsserung wurden technische Losungen als Orientierung fiir die Umsetzung zu-
sammengetragen und bewertet. Dartiber hinaus wurde unter Einbeziehung von Stakeholdern
ein Risikomanagement-Ansatz entwickelt, um mogliche Gefahren optimal einschitzen zu kon-
nen. Darauf aufbauend wurden Handlungsempfehlungen fiir Politik und Entscheidungstra-
ger*innen zur Wasserwiederverwendung in urbanen Ridumen erarbeitet.

Die weltweiten Best-Practice-Studien zur Wasserwiederverwendung fiir die Bewasserung urba-
ner Griinanlagen, die bereits liber Dekaden betrieben werden, haben gezeigt, dass oft die Aufbe-
reitung von kommunalem Abwasser durch einen drei-stufigen Klarprozess inkl. umfassender
Nitrifikation / Denitrifikation mit anschlief3ender Sand- oder Tuchfiltration und Desinfektion
eingesetzt werden, um die bestehende internationalen Qualitdatsanforderungen fiir urbane Was-
serwiederverwendung zu erreichen.

Das notwendige Aufbereitungsverfahren sollte immer nach Kenntnis der Abwasserzusammen-
setzung und dem geplanten Einsatzort und -zweck und den damit einhergehenden Risiken fiir
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Umwelt und Gesundheit geplant werden. Auch wenn die zusatzliche Aufbereitung durch Filtra-
tion und Desinfektion in vielen Fallen ausreicht, kann eine erfolgreiche und sichere Wasserwie-
derverwendung nach einer individuellen Planung am Einsatzort auch weitergehende Technolo-
gien verlangen.

Um Verantwortungstrager*innen bei ihrem Entscheidungsprozess zur Umsetzung eines mogli-
chen Wasserwiederverwendungsprojekts im Vorfeld zu unterstiitzen, wurde eine Bewertungs-
matrix im Rahmen dieses Vorhabens mit vier Hauptkategorien erstellt. Diese berticksichtigt die
Bewasserungsbediirftigkeit, abwasserbezogene Gegebenheiten (Herkunft des Abwassers, Klar-/
Aufbereitungstechnik), die Spezifikationen des urbanen Griins (Flachennutzung, Zugangsberech-
tigungen, Bewdsserungssystem) sowie die infrastrukturelle Anbindung.

Anschliefend wurde ein Risikomanagementansatz fiir die Wasserwiederverwendung zur Be-
wasserung urbaner Griinflichen erarbeitet. Als Basis diente das Risikomanagement mit den we-
sentlichen Kernelemente der EU-Verordnung zur landwirtschaftlichen Wasserwiederverwen-
dung (EU-Verordnung 2020/741), wobei fiir die Bewasserung im urbanen Raum nicht iibertrag-
bare Vorgaben angepasst bzw. zusatzliche Anforderungen fiir den urbanen Raum entwickelt
wurden.

Theoretisch kann das aufbereitete Wasser eine geeignete und mengenmafdig ausreichende Res-
source fiir die urbane Bewéasserung in Deutschland darstellen. Fiir eine konkrete Abschatzung
des Potenzials fehlen bisher noch zuverladssige Daten zu den Griinflichen und deren tatsachli-
chen Bewdasserungsbedarfen sowie eine umfassendere Risikobewertung. Zu beachten ist die zu-
satzlich erforderliche Aufbereitung bestehend aus mindestens Filtration und Desinfektion. Ge-
sundheitsrisiken, mégliche Auswirkungen auf den Mindestabfluss, auf Béden und Grundwasser
sind im Rahmen standortspezifischer Risikomanagementplane zu beriicksichtigen. Eine mogli-
che Herausforderung stellt auch die Verteilung des Wassers dar, fiir welche zwischen dem Bau
eines Verteilnetz oder dem Transport per LKW abzuwégen ist. Mit Blick auf die zu erwartenden
Kosten und den bisher fehlenden Rechtsrahmen wird die Implementierung einer Wasserwieder-
verwendung fiir den urbanen Raum voraussichtlich nur bei entsprechendem Bewésserungsbe-
darf/-druck und partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Abwasserentsorgern und den
entsprechenden Betreibern der Griinflichen realisiert werden kénnen.

Handlungsempfehlungen

In Kapitel 5 des Abschlussberichtes werden Handlungsempfehlungen ausgesprochen, die sich
auf den Umgang mit der aktuellen und zukiinftigen Wasserverfiigbarkeit und -nutzung sowie
wasserbezogenen Nutzungskonflikten in Deutschland beziehen, inklusive einer Aufzahlung bei-
spielhafter Ansatze zur Minderung von Wasserknappheit und Diirre. In den einzelnen Unterka-
piteln sind jeweils zuerst die gewonnen Erkenntnisse aus dem WADKIim Projekt kurz zusam-
mengefasst, die Herausforderungen, die damit einhergehen und abschliefend weiterer For-
schungsbedarf aufgezeigt.
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Summary

Climate change and its consequences are already noticeable in Germany and can be clearly evi-
denced by the observations of many institutions. Climate variability and change directly influ-
ence the water cycle. With advancing climate change, renewable and usable water resources in
Germany will increasingly alter. The impacts of climate change, manifested through more fre-
quent heatwaves and droughts, also lead to low water levels, regional water scarcity, and water
use conflicts in Germany. The increasing number of water use conflicts underscores the need for
amore detailed analysis of the current situation and expected developments in water availabil-
ity in the coming years. In order to limit the relevant impacts of climate change and mitigate as-
sociated future ecological, economic, and social damages, adaptation measures need to be
strengthened and new courses of action examined. In this context, the future development of
water resources at the regional level is of significant importance. There is a need to analyze op-
tions for action at various levels to address and avoid potential water use conflicts in Germany.

Against this background, the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Nu-
clear Safety, and Consumer Protection (BMUV) together with the Federal Environment Agency
(UBA) initiated the project "Impact of Climate Change on Water Availability / Adaptation to
Drought in Germany" (WADKIim). The project aimed to investigate the effects of drought on wa-
ter availability, soil water balance, and groundwater in Germany, and to develop possible solu-
tions and recommendations for water management. Thus, WADKIlim contributes to the objec-
tives formulated in the German Adaptation Strategy to Climate Change and in the National Water
Strategy.

WADKIim in a nutshell

The Federal Environment Agency (UBA) project "Impact of Climate Change on Water Availability -
Adaptation to Drought in Germany" (WADKIim) investigates the effects of drought on water sup-
ply, soil water balance, and groundwater availability in Germany. The project provides an over-
view of current water availability in Germany, as well as its future development under climate
change conditions. Furthermore, the project analyzes current and future water use conflicts in
Germany and develops solution and measures that can contribute to proactive management and
avoidance of conflicts in use. Additionally, the project presents and evaluates the possibilities, op-
portunities, and risks of water reuse for irrigation in urban areas.

Current and Future Developments of Water Supply and Groundwater Availability
Authors: Herrmann, F., Florke, M., Kollet, S., Uschan, T., McNamara, I., Wagner, N.

Over the past two decades, a large number of studies have been conducted in the Federal Repub-
lic of Germany on the influence of climate change on the current and future development of ter-
restrial water balance. Therefore, an initial focus of the WADKIlim project was to evaluate these
studies and derive nationwide insights into the current situation and possible future changes. As
a result of this evaluation, the need became apparent to conduct a national study with a compre-
hensive and uniform methodology for assessing the current and future developments of water
supply and groundwater availability, as well as to fill existing knowledge gaps. For this purpose,
a modeling and analysis methodology was developed to gain further insights into the impact of
climate change on the terrestrial water balance. Using this methodology, a multitude of insights
into regional water balance as well as remaining uncertainties and challenges in the scientific
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assessment of changes were collected and documented. This documentation does not claim to be
exhaustive, which is justified by the complexity of climate change and its manifestations. There-
fore, Chapter 2 addresses selected topics closely related to the interplay of climate change, water
balance, and water scarcity, whose intensive examination appears sensible for a sustainable
(ground)water resources management.

Chapter 2 includes an overview of the study situation in Germany, descriptions of the models
and statistical analysis methods used, descriptions of the datasets relevant for status quo assess-
ments and scenario development, exemplary results from the models for the past, present, and
future, a sketch of a stress test related to groundwater supply, and a concept for depicting so-
called water balance risk areas. From a hydroclimatological and water management perspective,
analyses were conducted on water use and extraction, spatiotemporal variability of meteorologi-
cal drought indices, groundwater recharge, groundwater level fluctuations, and underground
water storage, as well as theoretical and actual irrigation requirements in agriculture and water
use and extraction indices. At this point, a significant finding can already be outlined: only com-
prehensive and cross-sectoral analyses of the mentioned water-relevant parameters provide a
realistic picture of the current and possible future challenges posed by climate change for water
management. Only in this way can many questions be answered, such as whether statistically
significant changes are also relevant in terms of water management. The results presented in
Chapter 2 contribute to the nationwide information basis, upon which political-administrative
decisions can be made.

The analysis of the study situation regarding the development of water supply shows that there
is currently no nationwide significant trend of decrease or increase in mean river discharge
throughout the year (Chapter 2.1). However, a separate examination of river discharge for the
hydrological winter (November to April) and summer half-year (May to October) reveals a sig-
nificantly decreasing trend in mean river discharge during the summer half-year. This decreas-
ing trend continues into the 21st century and may become even more pronounced depending on
the climate scenario. The literature review on water supply has also highlighted that in the past,
there have been individual years with a clustering of low-flow days (e.g., in the years 1971-1974,
1996, 2003). Comprehensive information on soil moisture conditions in Germany is provided
daily through the Drought Monitor (Helmholtz Centre for Environmental Research, UFZ) and by
the German Meteorological Service (DWD) (Chapter 2.2). Studies on groundwater recharge and
its development in Germany indicate that, in the future, a decrease can be expected especially for
the eastern federal states, while increases are forecasted for other regions (e.g., Hesse, southern
Germany). However, it should be noted that the studies are based on input data from various cli-
mate models and groundwater recharge was calculated using different methods and models
(Chapter 2.2). Only a few studies exist for assessing groundwater resources in Germany. Exten-
sive groundwater droughts were observed in the 1970s, as well as in the 2010s. Particularly, the
years 2018 and 2019 exhibit severe groundwater droughts reminiscent of those occurring over
40 years ago. Overall, a trend towards more frequent and longer-lasting groundwater droughts
in summer is observed in southern and western Germany, while in the east and center of Ger-
many, there is a trend towards less frequent or weaker groundwater droughts. In winter, a sig-
nificant trend towards fewer or weaker groundwater droughts is noticeable in the center and
east of Germany. Due to future climate change, regional decreases in groundwater levels can be
expected, but the sequence of multiple dry years is of particular importance, as it can lead to ex-
tremely low groundwater levels.

Water extraction and subsequent use have a crucial influence on water resource management
from a water management perspective. Furthermore, water extraction and use are subject to cli-
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matic conditions, such as agricultural irrigation or the filling of swimming pools. Only by com-
paring water extraction with available water resources can problem areas or regions be identi-
fied, and appropriate measures for sustainable water management implemented. The data on
water extraction and use for the years 1991 to 2019 are based on the statistics of water manage-
ment from the Federal and State Statistical Offices, which are collected every three years for the
public and non-public (industrial) sectors (Chapter 2.3.5.1). The data collection for the year
2019 was carried out for the first time in a particularly dry year. However, the use of irrigation
water is only rudimentarily reflected. The projection of future water use until 2070 in the WAD-
Klim project was conducted for public and non-public water supply using the WaterGAP3 model.
Three scenarios were used to outline a spectrum of possible futures. The simulation of future
public water supply is mainly based on population development, while water use in the manu-
facturing industry and for thermal power generation is influenced by gross value added, electric-
ity production, and technology. The water use scenarios for the public and non-public sectors in
Germany reflect both a decrease and an increase in future water use compared to 2019 (Chapter
2.3.6.1). The statistical data as well as the model results on water extraction and use were used
in WADKIim at the spatial unit level of NUTS-3 (equivalent to districts and district-free cities)
regions.

In addition to water extraction for public water supply and for commercial-industrial purposes
as well as for power generation, extraction for agricultural irrigation is increasingly important.
Often, this extraction is carried out from regionally different productive aquifers. With regard to
the balancing in water use indices and the expected increase in irrigation demand, quantifying
the actual water volumes obtained for irrigation is of great importance. The statistical infor-
mation available in Germany (e.g., from Destatis) regarding this matter can often not be suffi-
ciently accurately georeferenced. Therefore, within the framework of the WADKIlim project, irri-
gation water quantities were obtained through model-assisted simulation using the mGROWA
water balance model (Chapter 2.3.2). In total, the theoretical irrigation demand for the eight
most frequently grown crops, such as wheat, winter barley, rye, rapeseed, potato maturity group
(MG) 3, early potato MG 1, sugar beet, and maize, was simulated on a daily basis from 1961 to
2020 (Chapter 2.3.5.2). These simulation results were reconciled with spatial data on crop dis-
tribution (in 2019, from remote sensing data) and statistical data on the size of agriculturally
equipped land areas for irrigation to create a map of actual irrigation volumes. This map repre-
sents a spatially differentiated component of water use and can be used for spatial analyses and
the calculation of regional water use indices. Based on this status quo analysis, four scenarios for
the future expansion of equipped irrigation areas were developed (Chapter 2.3.6.2). These sce-
narios were then combined with projected irrigation demand for the eight crops until 2100
(three climate projections with pronounced drought periods, Chapter 2.3.4). Thus, for the first
time, spatially and temporally highly resolved projections of irrigation demand in agriculture for
Germany are available for further water balance analyses.

Groundwater is the dominant source for water supply in various sectors in Germany. Therefore,
the spatiotemporal quantification of groundwater recharge, groundwater availability, and un-
derground water storage levels is of outstanding importance. In the WADKIlim project, these hy-
drological variables were simulated with the mGROWA and ParFlow models (part of TSMP,
Chapter 2.3.2) for the period from 1961 to 2020 based on observed climate data at high spatial
and temporal resolutions. The results were then analyzed using statistical methods (Chapter
2.3.3) to identify significant changes regionally and differentiated for water management (Chap-
ters 2.3.9 and 2.3.11). For example, over the past 20 years, the distribution and means of annual
groundwater recharge have significantly changed, especially in western and southern Germany,
resulting in many regions experiencing so-called minimum decades of groundwater recharge.
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Such prolonged periods of groundwater drought have also been reflected in the filling levels of
underground water storage, with groundwater bodies undergoing varying degrees of change de-
pending on regional hydrogeological rock properties. To estimate the potential decrease in
groundwater recharge and thus the filling level of underground water storage in future pro-
nounced dry periods, three projections until 2100 were conducted (Chapters 2.3.10 and 2.3.12).
Also in the future, groundwater management will be confronted with recurring minimum dec-
ades of groundwater recharge, for which adaptation measures to a then reduced groundwater
supply can be initiated today. However, the projections also show that multiple-year dry periods
will be followed by periods with long-term above-average rainfall, which will have a positive im-
pact on groundwater recharge and the filling level of underground water storage.

In WADKIim, water extraction indices were calculated and analyzed for the NUTS-3 regions of
Germany for the first time using a comprehensive and uniform methodology (Chapter 2.3.13).
Due to the current data basis available in Germany, there are still limitations for such analyses.
Limitations arise from the lack of georeferencing of water extraction and sectoral water use in
official statistics, as well as unrecorded quantitative water transfers via pipeline systems. Based
on the available statistical data and the simulation results of the mGROWA and ParFlow models,
several specific water extraction indices could be calculated. These indices relate to total water
use and total runoff (total water supply) as well as water extraction from groundwater and
groundwater recharge. Additionally, these specific water extraction indices were calculated for
different years and periods, such as for the minimum decades of groundwater recharge. Im-
portant insights into the temporal and regional variability of water extraction indices can be
gained from the simulation results and produced maps. Important conclusions regarding the re-
gional sensitivity of water extraction indices can be incorporated into future detailed studies on
possible adaptation measures to climate change.

The conducted simulations (1961 to 2020) and projections (until 2100), the prepared statistical
databases on water extraction and use, and the developed scenarios for public and non-public
water supply can also be analyzed together in the context of spatially differentiated stress tests.
Stress tests provide important insights into the potential impact of climate change on future wa-
ter supply and the associated possible quantitative limitations of water use. The stress test out-
lined in Chapter 2.3.14 specifically aimed to answer the question of which NUTS-3 regions could
potentially see an increase in groundwater use indices above the thresholds of 0.2 or 0.4 during
minimum decades of groundwater recharge in the future, thus indicating water scarcity or se-
vere water scarcity. This development is strongly dependent on the change in actual irrigation
demand in agriculture, which in turn depends on the growth of irrigated areas and increasing
temperature and drought during the growing season (reflected by climate projections). In sev-
eral regions of Germany, the growth of actually irrigated areas will need to be limited in the fu-
ture to ensure public water supply from groundwater can be guaranteed even in the second half
of the 21st century during periods of exceptionally dry decades without water scarcity occur-
ring. This will frequently be the case in the NUTS-3 regions in the Upper Rhine Valley, western
North Rhine-Westphalia, southeastern Lower Saxony, the central German dry area, as well as in
Brandenburg and Mecklenburg-Western Pomerania.

As part of the WADKIim project, the influence of climate variability and change on the ground-
water balance was identified and visualised as highly heterogeneous in terms of space and time.
This is due to the regional superimposition of climatic conditions and changes with the highly
diverse hydrogeological area characteristics across the country. The combination of this overlay
with the actual extraction of groundwater for use in different sectors, which also varies greatly
from region to region, allows conclusions to be drawn about the spatially varying nature of the
challenges currently facing groundwater management. In order to illustrate the spatially varying
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nature of the challenges as so-called water balance risk areas (WBRA) (Chapter 2.3.15), ten
groundwater topics were defined on the basis of the simulation results and analyses. Examples
of groundwater topics are the temporal changes in the filling level of underground water reser-
voirs, which have been proven by significance tests, or the groundwater extraction indices in the
minimum decade of groundwater recharge in connection with threshold values for water scar-
city. At the NUTS 3 level, points were assigned to the individual groundwater topics according to
a predefined system. By displaying and adding up the points, the regions became visible as
hotspots in which groundwater management is confronted with a climatological threat to
groundwater extraction due to the changes in recent decades since the year 2000 and must
therefore already adapt to changed framework conditions. The point totals can also be assigned
to relative risk classes (low, moderate, high, very high). Furthermore, the system for identifying
WBRASs can be extended thematically (e.g. to include groundwater quality issues), is open to
modelling and can be transferred to other climate-relevant issues.

Handling Water Use Conflicts
Authors: Vidaurre, R., Stein, U., Troltzsch, |., Bueb, B., Schritt, H., Florke, M., Uschan, T., Dworak, T.

Water-related usage conflicts (WUC) arise from an imbalance between water demand and water
availability, affecting the availability, distribution, and use of water resources. Such conflicts
have traditionally been associated with semi-arid to arid climatic conditions. However, in recent
years, increasing heatwaves and droughts in Germany have also led to regional water scarcity
and associated conflicts. The WADKIim project created a regional overview of the occurrence of
WUC in Germany. A systematic media search was conducted for this purpose. National and par-
ticularly regional media allowed for a detailed analysis of affected stakeholders and the spatial
allocation of WUC to the NUTS-2 and NUTS-3 geographical units.

A total of 358 WUC in Germany were compiled and analyzed from the period between 1950 and
the end of 2022. In the years before 2015, isolated WUC were reported, except for the years
2003 and 2006, which were characterized by summer heatwaves. Since 2015, the number of re-
ported WUC has increased significantly, particularly from 2018 to 2022, during which 47 to 117
WUC were reported nationwide (the years 2018 to 2020 and 2022 were characterized by high
summer temperatures and drought). Although 2022 exhibits similar climatic conditions to 2018,
the frequency of reported WUC is higher this year. It can be assumed that there has been a
stronger media awareness of WUC in Germany since at least 2022.

The spatial distribution of WUC showed regional differentiation. Most WUC were reported in the
northeast along the Polish border, from Upper Lusatia to the Uckermark, as well as in the Spree-
wald, in central Germany, along the Lower Rhine, in the Rhine-Main area, and in the Black For-
est. The main causes of WUC in 2022 were mainly inadequate quantities of surface water and
groundwater (75%), impaired drinking water supply (11%), and infrastructure problems, distri-
bution conflicts, and water price conflicts (3%). Inadequate water quality was reported in only
4% of cases. Private consumers were the most affected (34%), followed by ecosystems (31%),
water supply companies, and agriculture (each 14%). Despite the dominance of water scarcity in
surface waters as a conflict cause, the sectors of shipping and industry (e.g., cooling water use)
were only involved in 6% of cases. Industry-related WUC occurred mainly along the Middle and
Lower Rhine as well as in Brandenburg and Berlin. To avoid and reduce water use conflicts, a va-
riety of measures exist. An overview of measures to avoid and reduce water use conflicts
that could be meaningful in the German context was created in the project. The measures were
identified through an analysis of scientific and gray literature. Priority was given to measures
that are applicable in cases of reduced water availability. The "Reducing Water Use Conflicts"
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measure catalog includes 62 measures, each described, and a set of descriptors and analytical
categories evaluated for them.

Descriptors of the catalogue of measures "Reduction of water use conflicts"

1. Impact on water quality, quantity and land 6. Possible conflicting objectives
requirements 7. Type of measures

2. Level of implementation 8. Type of measure - reference period
3. Sectors involved 9. tTme frame for implementation

4. Main institution or actor responsible 10. Costs

(organiser of measure) 11. Potential obstacles/challenges

5. Institutions or actors to be involved

The catalogue is intended to serve both as a systematic list and as a decision-making aid for the
selection of measures to prevent and reduce water use conflicts.

Based on the analysis of water use conflicts in Germany and the catalogue of measures "Reduc-
tion of water use conflicts", the project separately examined a number of instruments that are
considered to be possible solutions for reducing or avoiding these conflicts. These are: (1) water
supply concepts, (2) regional water advisory councils, (3) measures for water retention in the
area and (4) approaches for prioritising water uses.

Water supply concepts (WSC) are also known as mission statements, master plans or future
concepts for water supply, as well as concepts for adapting to climate change, and aim to secure
the current and future water supply and promote the sustainable use of local water resources. In
Germany, WSCs have been developed or updated to respond to the challenges of climate change,
particularly dry years such as 2018. The development and implementation were often based on
political decisions.

In WADKIim, 27 WSCs were analysed, 17 of them for federal states, 3 for administrative districts
and 7 for rural districts and district-free cities. Some federal states, including North Rhine-West-
phalia, Saarland, Saxony-Anhalt and Schleswig-Holstein, did not (yet) have a state-wide WAC un-
til April 2023. In Bremen and Baden-Wiirttemberg, WSCs are in the development phase; in Saar-
land, a WSC should be completed in the first quarter of 2023.

The assessment of water supply security in the WSC focusses on groundwater and is often car-
ried out as a balance analysis, whereby the water supply is compared with the water demand.
While future water supply is simulated using models in order to take into account the influence
of climate change on future water supply, future water demand is derived using demographic
trends and per capita water use. The future development of industrial water use proved to be
difficult and is only taken into account in a few WSCs.

In order to secure the water supply in the long term and to establish sustainable water manage-
ment, a wide range of measures are described in the WSC, which can be divided into four catego-
ries: adapting infrastructure, increasing the available water supply, reqgulatory measures and clos-
ing of data gaps. Examples of measures include the expansion of water supply networks (e.g.
long-distance pipeline networks), the formation of supply networks, the reduction of land seal-
ing, the promotion of rainwater infiltration, the expansion of drinking water priority areas, the
creation of financial incentives and support for the implementation of measures as well as the
closing of data gaps and the creation of an improved database. However, the measures in around
two thirds of the WSC are general and rather vague in nature. Overall, the structure and content
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of the WSCs analysed are very heterogeneous, which is due to the lack of a uniform national
standard and an inhomogeneous data situation.

The Federal Water Resources Act defines public water supply as a task of general interest. It is
prioritised over other water uses. Although the prioritisation of water use in the event of water
shortages is an important aspect, the majority of the WSC do not contain any specific infor-
mation on prioritisation. In WSCs that do make statements on prioritisation, public water supply
is given the highest priority.

The various drought events in recent years show that increased dialogue between stakeholders
from different sectors is necessary in order to address water management issues. Problems and
causes are regionally and locally specific, and measures must be discussed and implemented
jointly at the relevant level. Water advisory councils can serve to bring together representa-
tives of water-relevant sectors and contribute to the avoidance of water use conflicts through an
intersectoral exchange.

Water advisory councils were defined in the project as bodies that strengthen coordination be-
tween different water-using sectors. They serve the exchange and cooperation on regional water
needs and can support the agreement of strategic goals or measures and recommend regional
water allocations. It is assumed that this will support a balance between the interests of water-
using sectors and ultimately avoid or minimise water use conflicts. Water advisory councils have
an advisory function and support the decision-making processes of the water authorities. They
are organised at local or regional level. These include water tables, water forums and water net-
works.

The analysis of water advisory councils was based on an examination of existing advisory coun-
cils and their organisational variants. Based on this, recommendations and proposals for the ini-
tiation of water advisory councils were developed, which were discussed in three regional case
studies in stakeholder workshops with regard to their practical relevance. The sequence devel-
oped for the initiation of water advisory councils contains the basic prerequisite of the existence
of an actor ("carer") who is primarily responsible for driving forward the initiation of the advi-
sory council. The advisory board should jointly develop an understanding of existing or potential
conflicts in the region, building on the various pieces of information and data from the different
stakeholders. In a next step, the basic thematic and temporal orientation and the main tasks of
the committee should be defined. The relevant stakeholders, a possible formalisation and suita-
ble exchange formats are also discussed and defined.

The case studies carried out have shown that many regions already have exchange committees
that (co-)cover water issues, i.e. new advisory boards would have to build on existing structures
or complement them in a meaningful way. During the discussions, it became clear that an ex-
change on various water management issues of cross-sectoral relevance is desired. It is im-
portant to precisely define the areas of responsibility of the advisory board in advance. Due to
the recurring challenges associated with a reduced water supply, the establishment of a perma-
nent committee is recommended. In addition, ad-hoc consultations should be made possible.
Various other tasks of a water advisory board were discussed, including creating a knowledge
base and understanding for balancing different interests and tasks - both aspects are key to suc-
cess.

In the case of project-based formats, work should be done at an early stage to ensure continuity
so that there is a perspective for long-term cooperation. A mentor for the process was catego-
rised as central. The benefits of an external moderator were also mentioned. The need for suffi-
cient financial resources, e.g. via the budget or start-up funding, to organise the advisory board
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was mentioned. Recognising participation in exchange committees was also mentioned as a
challenge.

Additionally, in WADKIim, a catalog of measures titled "Water Retention in the Landscape”
was created, providing a simplified analysis of the effects and costs of measures for retaining
water in the landscape. A variety of different measures are generally suitable for improving
landscape water balance or enhancing the resilience of land ecosystems to extreme events such
as droughts and floods. The developed catalog of measures aims to provide stakeholders with a
decision-making basis for implementing water retention measures in the area. The authors un-
derstand measures for water retention to include landscape design and soil protection
measures, as well as technical measures that enhance water storage and retention capacity in
the landscape to increase water availability during dry periods.

The developed catalog encompasses 69 measures to increase water retention in the landscape
and their effects on water balance and other protection goals. The evaluation shows that most
measures have positive or very positive effects on various objectives for local water balance,

such as delaying runoff, retaining water in soils, groundwater recharge, or water availability in
dry periods. The measures also have positive or very positive effects on other protection goals,
such as climate protection, biodiversity, soil, and water quality. Ninety percent of measures for
water retention aimed at flood protection also show positive effects on other protection goals.

Six particularly recommended measures were identified, showing a positive effect on both flood
protection and water availability in dry periods, low costs for construction and planning, trans-
actions, and land provision, and short-term effects.

Especially recommended measures for water retention in the landscape

» Reactivation of inland catchment areas (agriculture, nature-based solution)

» Construction of sediment retention ponds (forestry, nature-based solution)

» Adapted selection of crops and crop rotation for better water retention (agriculture,
management)

» Cultivation of areas parallel to the slope (agriculture, management)

» Establishment of buffer strips/field margin strips (agriculture and water management,
nature-based solution)

» Closure, dismantling, or control of drains or drainage ditches (water management and
agriculture, management)

The catalog can serve as a systematic overview and decision-making aid for the selection and
implementation of measures to increase water retention in the landscape. It can also be used as
a basis for further research and modeling work to examine the spatial dimension and cumulative
effects of the measures.

The fourth, more deeply examined solution approach relates to rules for decision-making and
prioritization of uses in water-related usage conflicts. Initial conceptual contributions should
be developed for the nationally coordinated guideline announced in the National Water Strategy,
which is intended to create a uniform framework for prioritization decisions to be made locally
or regionally.

A search for globally existing prioritization approaches showed, for example, that prioritizations
of uses have been established in 15 of the 27 EU member states (as of the first half of 2023).
There are significant differences in the number of prioritized uses: In Germany, only a single use
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(drinking water supply) is prioritized above all others. In other EU member states, four to five
uses are often defined in a prioritization sequence. There are also examples with up to nine uses.
Moreover, the analysis shows that use prioritizations are defined on two temporal levels. On the
one hand, prioritization occurs in the event of a drought (usually over a period of several weeks
or months), and on the other hand, long-term prioritization as part of strategic planning (includ-
ing prioritization in the granting of new water rights or the subsequent adjustment of existing
water rights). In some of the analyzed countries, the same sequence applies to prioritizations in
the event of a drought and long-term prioritization, while in others, the two temporal levels are
handled separately and prioritized according to different logics.

International examples of both prioritization types show differentiated and differently struc-
tured implementations of the subsidiarity principle, which may be of interest to Germany. Sev-
eral European member states follow the approach of establishing a nationally prescribed priori-
tization framework, which provides framework conditions for regional deliberations. At the re-
gional level (or at the level of river basins), the respective implementation authorities (such as
the provinces) decide within the given framework which uses are a priority in their region. Pri-
oritization often occurs based on economic criteria, such as prioritizing the most important eco-
nomic sectors in the region. There are also interesting examples of requirements for different
prioritization of the same use depending on whether irreversible damage is expected from the
drought (e.g., for ecosystems) or whether supply security is at stake (drinking water and energy

supply).

Furthermore, in the concrete planning of measures for the event of a drought, which is usually
the responsibility of local authorities, the subsidiarity principle is applied. In some countries, lo-
cal implementation authorities receive guidance from the regional level with principles and con-
ditions, which define, for example, the minimum measures for water consumption restrictions in
the event of a drought and apply to the entire region. Local implementation authorities have lee-
way in developing specific measures and may also implement stricter measures. Moreover, local
authorities can determine which actors within a usage class should be prioritized (e.g., irrigation
of perennial crops before annual crops in agriculture). However, this locally specific leeway can
also lead to significant problems regarding the transparency of decision-making.

However, the implementation of prioritization of water uses in Germany would face significant
challenges. Lack of data on water rights and actual water withdrawals is a significant obstacle.
Additionally, controlling illegal water use is crucial. The analyses of drought management ap-
proaches in Europe also indicate the need for improved control systems, increased monitoring
of withdrawal volumes, and the reduction of pressures on water bodies due to withdrawals.

Guidelines for Water Reuse for Irrigation in Urban Areas

Authors: Barjenbruch, M., Guggenberger, T., Schritt, H.

Water reuse is the utilization of water derived from treated wastewater that possesses the ap-
propriate quality for its intended use (taking into account health and environmental risks and
local and EU legislation). Water reuse is suitable for purposes where drinking water quality is
not required. Within the WADKIim project, the potential of water reuse for irrigation in urban
areas in Germany was examined, and technical conditions and risk-reducing measures for safe
handling of treated water were identified. Urban green spaces such as sports fields, cemeteries,
parks, golf courses, allotment gardens, roadside greenery, and street trees were considered.
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Since there are no reliable statistical data nationwide on urban green spaces, the areas were de-
termined and averaged using five different approaches. Similarly, there is no information availa-
ble on the vegetation and actual irrigation requirements. Therefore, the irrigation requirement
was calculated based on the climatic water balance for dry and normal years as well as very dry
years (period 1991-2020) assuming grass cover. This results in a theoretical irrigation require-
ment for urban greenery of 414.62 million m? in normal years, 719.19 million m? in dry years,
and 1,358.89 million m? in very dry years. The total wastewater volume in all German cities was
calculated to be 7.040 billion m?/year, which corresponds to 78% of the total German
wastewater volume of 9.05 billion m?/year (DESTATIS, 2021). Thus, in medium and large cities,
the determined irrigation requirement could be covered with the following proportions of an-
nual wastewater volume: approximately 5% of the annual wastewater volume in normal years,
about 9% in dry years, and about 15% in very dry years. In small towns, 5% is needed in normal
years, 10% in dry years, and even 19% of the annual wastewater volume in very dry years.

By means of a best-practice overview of existing water reuse systems for urban irrigation, tech-
nical solutions were compiled and evaluated as a guide for implementation. In addition, a risk
management approach was developed involving stakeholders to adequately assess potential
hazards. Based on this, recommendations for policy makers and decision-makers regarding wa-
ter reuse in urban areas were developed.

Global best-practice studies on water reuse for the irrigation of urban green spaces, which have
been conducted for decades, have shown that municipal wastewater treatment through a three-
stage purification process including comprehensive nitrification/denitrification followed by
sand or cloth filtration and disinfection is often used to meet existing international quality re-
quirements for urban water reuse.

The necessary treatment process should always be planned based on knowledge of wastewater
composition and the planned location and purpose of use, as well as the associated environmen-
tal and health risks. Although additional treatment through filtration and disinfection is suffi-
cient in many cases, successful and safe water reuse may require further technologies after indi-
vidual site planning.

To support decision-makers in their decision-making process for the implementation of a poten-
tial water reuse project, an assessment matrix was created within this project with four main
categories. This considers the irrigation requirement, wastewater-related conditions (origin of
wastewater, treatment technology), specifications of urban greenery (land use, access permis-
sions, irrigation system), and infrastructural connection.

Subsequently, a risk management approach for water reuse for irrigation of urban green spaces
was developed. The risk management with the essential core elements of the EU Regulation on
agricultural water reuse (EU Regulation 2020/741) served as a basis, with non-transferable re-
quirements adjusted for irrigation in urban areas or additional requirements developed for ur-
ban areas.

Theoretically, treated water can represent a suitable and quantitatively sufficient resource for
urban irrigation in Germany. However, reliable data on green areas and their actual irrigation
requirements, as well as a more comprehensive risk assessment, are still lacking for a concrete
estimation of the potential. Additional treatment consisting of at least filtration and disinfection
is required. Health risks, potential impacts on minimum discharge, soil, and groundwater must
be considered within site-specific risk management plans. Another challenge is the distribution
of water, for which a choice must be made between building a distribution network or trans-
porting it by truck. Considering the expected costs and the current lack of legal framework, the
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implementation of water reuse for urban areas is likely to be realized only with sufficient irriga-
tion demand/pressure and partnership collaboration between wastewater disposers and the
corresponding operators of green spaces.

Policy Recommendations

In Chapter 5 of the final report, recommendations are made concerning the management of cur-
rent and future water availability and usage as well as water-related usage conflicts in Germany,
including a list of exemplary approaches to mitigating water scarcity and drought. Each sub-
chapter first summarizes the findings from the WADKIim project, the associated challenges, and
finally identifies further research needs.
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1 Einleitung

Der Klimawandel und seine Folgen sind bereits jetzt in Deutschland spiirbar und lassen sich
durch die Beobachtungen vieler Institutionen eindeutig belegen. Die Klimavariabilitit und der
Klimawandel haben einen direkten Einfluss auf den Wasserhaushalt. Steigende Temperaturen,
die daraus resultierende potenzielle Verdunstung und ein verandertes Niederschlagsregime und
damit verbundene Extreme wirken sich direkt auf das gesamte Wasserdargebot und die Grund-
wasserverfiigbarkeit aus. Mit dem voranschreitenden Klimawandel wird sich das erneuerbare
und nutzbare Wasserdargebot in Deutschland zunehmend verandern.

Die Jahre 2018 bis 2020 sowie das Jahr 2022 gehdren zu den fiinf wirmsten Jahren seit Beginn
der flaichendeckenden Wetteraufzeichnung im Jahr 1881 (Imbery et al., 2023) und waren durch
Trockenheit gepragt. Langanhaltende Trockenperioden haben zu ausgepragten Niedrigwasser-
stdnden in Fliissen gefiihrt. Bereits ohne die Daten aus den Jahren 2018 und 2019 beschreibt der
Monitoringbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel einen signifikanten
Trend in der Zunahme von Niedrigwassertagen im Sommer (Umweltbundesamt, 2019). Das
Grundwasser reagiert deutlich zeitverzogert auf ein sich verdnderndes Niederschlags- und Tem-
peraturregime. Die Kombination aus geringerer Grundwasserneubildung (GWNB) und intensi-
ver Grundwassernutzung hat in vielen Regionen zu fallenden Grundwasserspiegeln gefiihrt.

Dabei konnen sinkende Grundwasserspiegel und langer anhaltende Niedrigwasserperioden bei
gleichbleibender oder steigender Wassergewinnung Nutzungskonflikte zwischen der Versor-
gung von Haushalten, Industrie, Landwirtschaft und aquatischen Okosystemen hervorrufen oder
bereits bestehende Nutzungskonflikte verscharfen. Solche wasserbezogenen Nutzungskonflikte
(WNK) betreffen sowohl die Verfiigbarkeit als auch die Verteilung und Verwendung von Wasser-
ressourcen. Insbesondere in urbanen Radumen ist das Bewusstsein gewachsen, dass in trockenen
Sommermonaten Wasser knapp werden kann und deshalb ein effektiver Wassereinsatz und die
Wasserwiederverwendung Ziele der urbanen Transformation sein miissen.

Bisher werden WNK vorwiegend aus Regionen mit semiaridem bis aridem Klima berichtet, wie
bspw. aus der Provinz Almeria (Spanien), in der eine auf Gewachshausern basierende intensive
Landwirtschaft zu einer Ubernutzung des Grundwassers fiihrt (Luis Caparrés-Martinez et al.,
2020). Die Auswirkungen des Klimawandels durch vermehrt auftretende Hitzewellen und Diir-
ren fithren jedoch auch in Deutschland zu Niedrigwasserstdnden, regionaler Wasserknappheit
und somit zu WNK (vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit,
2020). Je nach Auspragung werden die WNK in der Bevolkerung unterschiedlich stark wahrge-
nommen. Es ist jedoch erkennbar, dass das Interesse der Offentlichkeit und der Medien an WNK
in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat.

Die zunehmende Anzahl von WNK verdeutlicht die Notwendigkeit die heutige Situation und die
zu erwartenden Entwicklungen der Wasserverfiigbarkeit in den nachsten Jahren detaillierter zu
analysieren. Um die relevanten Auswirkungen des Klimawandels zu begrenzen und damit zu-
sammenhdngende zukiinftige 6kologische, wirtschaftliche und soziale Schdden zu mindern, miis-
sen verstarkt Anpassungsmafdnahmen ,nachgesteuert” und neue Handlungsoptionen tiberpriift
werden. In diesem Zusammenhang ist die zukiinftige Entwicklung des Wasserdargebots auf re-
gionaler Ebene von bedeutender Rolle. Es besteht die Notwendigkeit, Handlungsoptionen auf
verschiedenen Ebenen zu analysieren, um mit potenziellen Wassernutzungskonflikten in
Deutschland umzugehen und diese zu vermeiden.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz (BMUV) zusammen mit dem Umweltbundesamt (UBA) das Projekt
»2Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfiigharkeit / Anpassung an Trockenheit und
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Diirre in Deutschland“ (WADKIlim) initiiert. Im Vorhaben sollten die Auswirkungen von Trocken-
heit und Diirre auf die Wasserverfiigbarkeit, den Bodenwasserhaushalt und das Grundwasser in
Deutschland untersucht und moégliche Losungsansitze und Handlungsempfehlungen fiir die
Wasserbewirtschaftung entwickelt werden. Damit liefert WADKIlim einen Beitrag fiir die in der
Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel und in der Nationalen Wasserstrategie for-
mulierten Zielstellungen.

WADKIim in Kiirze

Das Umweltbundesamt (UBA)-Projekt ,, Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit
— Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland” (WADKIim) erforscht die Auswirkungen
von Trockenheit und Diirre auf Fliisse und Seen, das Wasserdargebot, den Bodenwasserhaushalt
und die Grundwasserverfiigbarkeit in Deutschland. Das Projekt schafft einen Uberblick iiber die
gegenwadrtige Wasserverfiigbarkeit in Deutschland, sowie deren zukiinftigen Entwicklung unter
Klimawandelbedingungen. Weiterhin analysiert das Vorhaben aktuelle und zukiinftige Wassernut-
zungskonflikte in Deutschland und entwickelt Lésungsstrategien und MaRRnahmen, die zum vo-
rausschauenden Umgang und zur Vermeidung von Nutzungskonflikten beitragen kénnen. Zudem
werden die Moglichkeiten, Chancen und Risiken der Wasserwiederverwendung zur Bewasserung
im urbanen Raum dargestellt und bewertet.

In diesem Abschlussbericht werden die Ergebnisse des WADKIlim Vorhabens beschrieben. Kapi-
tel 2 stellt die bundesweite Analyse der heutigen und zukiinftigen Wasserverfligbarkeit in
Deutschland dar. In Kapitel 3 wird ein Uberblick zu méglichen MaRnahmen zur Vermeidung
und Reduzierung von Wassernutzungskonflikten aufbereitet (Kap. 3.2). Dariiber hinaus werden
einzelne Instrumente im Detail ndher untersucht: Wasserversorgungskonzepte (Kap. 3.3), Was-
serbeirdte (Kap. 3.4) sowie Wasserriickhalt in der Flache (Kap. 3.5). In Kapitel 4 sind Ergebnisse
zur Analyse des Potenzials der Wasserwiederverwendung in deutschen Stadten und der Ent-
wicklung eines Risikomanagementansatzes fiir Wasserwiederverwendung im urbanen Raum
enthalten. Weiterhin werden in Kapitel 5 die im Projekt entwickelten Handlungsempfehlungen
fiir alle abgedeckten Themen erlautert.
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2 Aktuelle und zukiinftige Entwicklungen des Wasserdarge-
botes und der Grundwasserverfiigbarkeit

Autor*innen: Hermann, F., Florke, M., Uschan, T., McNamarj, L, Kollet, S., Wagner, N.,

In den vergangenen beiden Dekaden ist in der Bundesrepublik Deutschland eine sehr grofde An-
zahl an Studien zum Einfluss des Klimawandels auf die aktuelle und zukiinftige Entwicklung des
terrestrischen Wasserhaushalts durchgefiihrt worden. Zur Vorbereitung auf die anstehenden
Arbeiten in WADKIlim, insbesondere zur Bewertung der Auswirkung des Klimawandels auf die
Wasserverfligbarkeit unter dem Aspekt der Anpassung an Trockenheit und Diirre, wurde eine
Ubersichtsarbeit durchgefiihrt. Hierflir wurden thematisch passende Berichte, wissenschaftliche
Artikel und sonstige Beitrage (nachfolgend als Studien bezeichnet) der Jahre 1995 bis 2023 re-
cherchiert, katalogisiert und kategorisiert.

Da die Ergebnisse der Studien nicht immer ohne entsprechendes fachspezifisches Hintergrund-
wissen konsistent vergleichbar sind - weil bspw. das Wasserdargebot auf Basis unterschiedli-
cher Modellansatze bestimmt oder das Untersuchungsgebiet unterschiedlich gewahlt wurde -
ist eine statistische Auswertung der erfassten Studien nicht realisierbar. Aus diesem Grund wer-
den mit der Ubersichtsarbeit die wesentlichen Aussagen zu den genutzten Methodiken, Model-
len, Eingangsdaten und Ergebnissen beschrieben und zur Verfiigung gestellt. Zur Abfrage detail-
lierter quantitativer Werte muss die jeweilige Studie herangezogen und eine eigenstiandige Be-
wertung und Einordnung der Ergebnisse durchgefiihrt werden. Die Ubersicht der Studien liegt
diesem Bericht als digitaler Anhang bei®. Die Ubersicht enthilt dariiber hinaus die bibliografi-
schen Informationen zu den Studien. Angesichts der Vielzahl an Studien zur Entwicklung des
Wasserhaushaltes in Deutschland hat diese Ubersichtsarbeit keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit. Sie dient vielmehr der Moglichkeit zur Erweiterung durch weitere Nutzende.

Zur Bewertung der aktuellen und zukiinftigen Entwicklung des Wasserdargebots und der
Grundwasserverfiigbarkeit kommt in WADKIim eine flichendeckend einheitliche Modellierungs-
und Analysemethodik zum Einsatz, durch die weitere Erkenntnisse liber die Auswirkungen des
Klimawandels auf den terrestrischen Wasserhaushalt gewonnen werden konnen. Aktuelle und
mogliche zukiinftige Herausforderungen fiir die Wasserwirtschaft aufgrund von Klimawandel
und soziokonomischer Entwicklungen werden durch sektoriibergreifende Analysen und Bestim-
mung wasserwirtschaftlich relevanter Grofden herausgearbeitet. Inhaltlich umfasst das Kapitel 2
den Uberblick zur Studienlage in Deutschland zum Thema Wasserdargebot (Kapitel 2.1) und
zum Thema Bodenwasser und Grundwasserverfiigbarkeit (Kapitel 2.2). Eine Beschreibung der
verwendeten Modelle und statistischen Analysemethoden, Beschreibungen zu den Datenbestan-
den, die fiir Status-quo-Betrachtungen und die Entwicklung von Szenarien relevant sind, exemp-
larische Ergebnisse aus den Modellen fiir Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft, die Skizze ei-
nes Stresstests mit Bezug zum Grundwasserdargebot sowie ein Konzept zur Darstellung von so-
genannten Wasser-Bilanz-Risiko-Gebieten werden umfassend in Kapitel 2.3 ausgefiihrt.

! Der Anhang ist unter folgendem Link abrufbar: www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/extremereignisse/niedrigwassertro-

ckenbheit.
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2.1 Uberblick iiber die Studienlage zur Entwicklung des Wasserdargebotes in
Deutschland

Autor*innen: Uschan, T., Florke, M.

Die Ergebnisse der betrachteten Studien beruhen iiberwiegend auf Modellsimulationen. Zu den
am haufigsten eingesetzten Modellen zdhlen hierbei u. a. ArcEGMO, verschiedene Varianten von
GROWA, HBV, LARSIM, RhineFlow und SWIM. Einige der Studien sind aber auch rein messdaten-
basiert (z. B. Fangmann et al., 2013; Werner et al., 2008), bzw. stellen Diskussionen des Standes
der Wissenschaft dar (z. B. Merz et al., 2012). In den Studien werden verschiedene raumliche
Ebenen betrachtet, die wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

Europdische Ebene: Meist Ergebnisse von durch die Europaische Kommission geférderten Pro-
jekten, die von grof3en Forschungsverbiinden durchgefiihrt werden. Aufgrund des grofden Stel-
lenwerts der Ressource Wasser sowie der Landergrenzen tiberschreitenden Eigenschaft gibt es
hierzu eine Vielzahl an Studien, die mit unterschiedlichsten Methoden und Modellen die zukiinf-
tige Wasserverfligbarkeit in Europa untersuchen (z. B. Dezsi et al., 2018; Feyen et al., 2020; Ha-
gemann & Jacob, 2007; Liu et al,, 2018; Sordo-Ward et al., 2019). Eine neuere Studie von Ra-
kovec et al. (2022) analysierte bspw. Diirreereignisse der letzten 250 Jahre in Europa. Dabei
wurde die Diirre von 2018 bis 2020 als neuer Benchmark hinsichtlich des Ausmafdes und der In-
tensitat identifiziert.

Diese grofdraumig angelegten modellbasierten Studien bewerten die Auswirkungen des Klima-
wandels auf der Ebene grofdflachiger (regionaler) Muster. Angetrieben von langen Zeitreihen
historischer meteorologischer Daten sowie Projektionen in die (ferne) Zukunft treffen die Stu-
dien Aussagen, die Veranderungen in der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft darlegen. Mit
ihnen lassen sich auch zukiinftige Entwicklungen des Wasserdargebots in Deutschland, in der
Regel fiir die grofien Flusseinzugsgebiete, abschitzen. Auf kleinrdumiger Skala kénnen konkrete
Aussagen zum Wasserdargebot in Deutschland jedoch nicht getroffen werden.

Bundesebene: Haufig vom Bund geférderte und von Forschungsverbtinden durchgefiihrte Pro-
jekte, wie z. B. in Hattermann et al. (2015) sowie in Huang et al. (2015). Im Mittelpunkt dieser
Studien steht meist eine grundlegende Methoden- und Modellentwicklung zur generellen Be-
wertung der Auswirkungen des Klimawandels auf die terrestrischen Wassersysteme. Hierfiir
wird u. a. das Modell SWIM eingesetzt, mit dem bspw. in Huang et al. (2010) verschiedene Sze-
narien zur Abschatzung zukiinftiger Anderungen der Abfliisse in Donau, Elbe, Ems, Rhein und
Weser berechnet wurden. Aber auch messdatengetriebene Methoden werden genutzt, um die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt und die Wasserwirtschaft darzustel-
len zu konnen (u.a. in Umweltbundesamt, 2019). Eine weitere Methodik, die beobachtungsba-
sierte raumliche und zeitliche Informationen zum Zustand der Wasserspeicherung liefert, ist die
Satellitengravimetrie. Auf Basis der Satellitengravimetrie kénnen Speichervariationen iiber alle
Speicherkomponenten des Wasserkreislaufes erfasst werden (z. B. Giintner et al., 2023).

In Hirschfeld (2015) wird dariiber hinaus ein regionalisierter Uberblick iiber die natiirlichen
Wasserfliisse wie Niederschlag und Verdunstung sowie den verschiedenen Nutzungsanspriichen
von Industrie, Haushalten u. a. gegeben, um die Gréfienordnung der Wasserfliisse in Deutsch-
land begreifbar zu machen. In Form einer Nutzungsbilanz werden diese anschlief3end ins Ver-
haltnis gesetzt. Auf dieser Grundlage konnen Regionen identifiziert werden, in denen mehr Was-
ser genutzt wird, als vor Ort verfiigbar ist.

Eine umfassende Literaturrecherche zum Thema Niedrigwasser und Diirre, insbesondere zu de-
ren Ausmafien, Ursachen und Auswirkungen auf den Wasserhaushalt wurde im Rahmen des
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vom Umweltbundesamt beauftragten Projektes ,Niedrigwasser, Diirre und Grundwasserneubil-
dung - Bestandsaufnahme zur gegenwartigen Situation in Deutschland, den Klimaprojektionen
und den existierenden Mafdnahmen und Strategien“ durchgefiihrt (Riedel et al., 2021). Die Auto-
ren verschaffen mit dieser Studie einen umfassenden Uberblick {iber das raumliche und zeitliche
Auftreten von Diirreereignissen in Deutschland. Die Ergebnisse werden auf verschiedenen Ska-
len prasentiert. Neben einer historischen Betrachtung werden auch zukiinftige Entwicklungen
von Trockenheit und Diirre sowie die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und auf verschie-
dene Sektoren vorgestellt.

Fiir eine weitere ausfiihrliche Zusammenstellung von Ergebnissen ausgesuchter Studien der
Jahre 2009 bis 2013 zum Thema Folgen des Klimawandels auf die terrestrischen Okosysteme sei
an dieser Stelle auch auf die Ubersichtsarbeit in Bender et al. (2017) verwiesen. In dieser wer-
den deutschlandweit 29 Studien analysiert, die auf verschiedenen raumlichen Ebenen erstellt
worden sind.

Linderebene: Diese Studien wurden meist von Ministerien und Behdérden der Bundeslander in
Auftrag gegeben, wie z. B. KLIWA in den siiddeutschen Bundesldandern oder KIiBiW in Nieder-
sachsen. Ziel vieler dieser Studien ist die Ermittlung méglicher Auswirkungen des Klimawandels
auf den Wasserhaushalt und die Okologie von Flussgebieten, meist auf Basis von Modellergeb-
nissen. Haufig werden die Modelle mGROWA (u.a. Herrmann, et al., 2013) und ArcEGMO (z. B.
Schwarze et al,, 2014) genutzt. In einigen Studien werden gemessene Abflusszeitreihen genutzt,
um das Langzeitverhalten von mittleren und saisonalen Abfliissen zu untersuchen und Hoch-
wasserabfliisse in den letzten einhundert Jahren auswerten zu konnen (u.a. Arbeitskreis KLIWA,
2003).

Regionale Ebene und Einzugsgebiete: Neben den bereits genannten Akteuren sind auch Land-
wirtschaftskammern, Wasserverbande und weitere Institutionen an Studien zum Einfluss von
Klimadnderungen auf die lokale Wasserverfiigbarkeit beteiligt, wie z. B. bei KLIMZUG-Nord fiir
die Lineburger Heide (Urban et al,, 2014). Die oben fiir hohere Aggregationsebenen beschriebe-
nen Studien sind hiufig nicht hinreichend raumlich ausdifferenziert, sodass eine Ubertragung
der Ergebnisse auf die regionale Ebene nicht immer direkt erfolgen kann. Deshalb werden die
Methoden und Modelle, die auf europaischer, Bundes- und Ldnderebene Anwendung finden, fiir
die regionale Ebene teilweise direkt iibernommen, jedoch in ihrer raumlichen Auflésung ange-
passt und/oder modifiziert, um verschiedene Einzugsgebiete und Regionen analysieren zu kén-
nen. In den Studien auf regionaler Ebene kamen mehr als 15 verschiedene hydrologische Mo-
delle zum Einsatz, u. a. HBV und COSERO in Nilson et al. (2014), mHM in Zink et al. (2017),
NASIM in Pyka et al. (2016) und RhineFlow in Lenderink et al. (2007).

2.1.1 Struktureller Uberblick iiber die Studien

In einem liberwiegenden Anteil der Studien wurden Zukunftsprojektionen auf Basis von Model-
len betrachtet, welche an Daten aus der Vergangenheit kalibriert wurden. Die Zukunftsprojektio-
nen reichen vorwiegend bis zum Ende, teilweise auch nur bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts. Bei
einigen wenigen dlteren Studien liegt der Betrachtungshorizont zum Zeitpunkt der Recherche
bereits in der Vergangenheit und endet im Jahr 2000 oder 2010 (z. B. Bogena et al., 2003). Stu-
dien mit besonders langem Betrachtungshorizont sind bspw. Erfurt et al. (2019) (Analyse von
Diirreereignissen vom frithen 19. Jahrhundert bis 2018) sowie Schénwiese & Janoschitz (2008)
und Trauth & Haupt (2022) (Analyse hydrologischer Daten aus dem letzten Jahrhundert).

In den Studien werden verschiedene globale und darauf basierende regionalisierte Klimamo-
delle verwendet, die bspw. auf dem statistischen Ansatz WETTREG und dem dynamischen An-
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satz REMO basieren (Scherzer et al,, 2010). Als Emissionsszenarien werden in den Studien so-
wohl SRES- (Special Report on Emissions Scenarios) als auch RCP-Szenarien (Representative
Concentration Pathway ) genutzt2. Die dlteren SRES-Emissionsszenarien finden sich u. a. in
Bronstert et al. (2007) (Nutzung der Szenario-Familie B2), die neueren RCP- Emissionsszenarien
bspw. in Hiibener et al. (2017) (RCP2.6 und RCP8.5). Durch eine Kombination verschiedener
Emissionsszenarien und Klimamodelle wird der Bandbreite von Unsicherheiten des zukiinftigen
Klimawandels Rechnung getragen.

Bei einem grofden Teil der Studien sind keine genauen Angaben zur zeitlichen und raumlichen
Auflosung der genutzten Modelle vorhanden. Sind diese Angaben vorhanden, betragt die zeitli-
che Aufl6sung meistens einen Tag, bei einigen Modellen auch eine Stunde bzw. einen Monat. Die
rdumliche Auflésung ist sehr heterogen und reicht von 100 m (Herrmann, et al., 2013) bis hin zu
Teileinzugsgebieten (Nilson et al., 2014) und dariiber hinaus.

In den Studien wird primar die Ebene der Einzugsgebiete und der Bundeslander betrachtet. Stu-
dien, in denen flichendeckend das gesamte Bundesgebiet untersucht wird, sind selten. Haufig
liegt der Fokus auf einer Betrachtung der fiinf grofden Flusseinzugsgebiete Donau, Elbe, Ems,
Rhein und Weser, die etwa 90 % der Flache Deutschlands abdecken (u.a. in Huang et al., 2010,
2015). Werden Teileinzugsgebiete untersucht, sind diese meist Teile dieser fiinf Einzugsgebiete.
Studien auf Ebene der Bundesldnder sind vorwiegend fiir Bayern, Baden-Wiirttemberg, Nord-
rhein-Westfalen (NRW) und Niedersachsen vorhanden. Fiir die ostdeutschen Bundeslander sind
bisher nur wenige Studien in der Ubersichtsarbeit vorhanden, bspw. Schwarze et al. (2014) fiir
Sachsen und Krause & Hanisch (2009) fiir Thiiringen.

2.1.2 Zusammenfassung

Insgesamt lasst sich aus den Ergebnissen der in WADKIim erfassten Studien festhalten, dass ein
signifikanter Trend der Abnahme oder Zunahme des Abflusses bezogen auf das komplette Jahr
nicht erkennbar ist. Bei der getrennten Betrachtung des Winter- und Sommerhalbjahres werden
jedoch Trends ersichtlich: Seit den 1960er Jahren zeigt sich fiir das hydrologische Winterhalb-
jahr von Anfang November bis Ende April ein leichter Riickgang des mittleren Abflusses (statis-
tisch nicht signifikanter Trend). Im hydrologischen Sommerhalbjahr - Anfang Mai bis Ende Ok-
tober - lasst sich hingegen seit diesem Zeitpunkt ein signifikant abnehmender Trend des Abflus-
ses beobachten.

Ubereinstimmend findet sich in der Literatur, dass fiir das hydrologische Sommerhalbjahr in der
ersten Halfte des 21. Jahrhunderts bereits ein abnehmender Trend des mittleren Abflusses zu
beobachten ist. Dieser Trend nimmt fiir die zweite Hilfte des Jahrhunderts deutlich zu und fallt
unter den verschiedenen Klimaszenarien unterschiedlich deutlich aus, ist jedoch immer vorhan-
den. Fiir das hydrologische Winterhalbjahr wird in naher Zukunft eine Zunahme des Abflusses
erwartet, welche in der zweiten Halfe des Jahrhunderts starker ausfallen kann.

Dartber hinaus wird anhand der Studien deutlich, dass es in der Vergangenheit immer wieder
einzelne Jahre mit einer extremen Haufung von Niedrigwassertagen gegeben hat. In den zurtck-
liegenden 30 Jahren traten solche Haufungen vor allem in den Jahren 1971 - 1974, 1991, 1996,
2003, 2015 und 2018 - 2020 auf. Hiervon waren vor allem die Flussgebiete Rhein, Elbe und We-
ser betroffen sowie weniger stark ausgepragt auch die Donau. In den Flussgebietseinheiten von

2 Die 2001 veroffentlichten SRES-Szenarien (Special Report on Emissions Scenarios) wurden aufgrund neuerer Erkenntnisse und
einer verbesserten Vergleichbarkeit durch die RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathways) im 5. IPCC-Bericht (AR5)
abgeldst. Es gibt vier RCP-Szenarien, die sich hinsichtlich des Strahlungsantriebes zum Ende des 21. Jahrhunderts unterscheiden (s.
Tabelle 1). Im neu veroéffentlichten 6. IPCC-Bericht (AR6) werden weiterentwickelte Klimamodelle und aktualisierte Emissionspfade
genutzt, die aus einer Kombination von RCPs und Shared Socioeconomic Pathways (SSP) bestehen. Eine Ubersicht iiber die aktuali-
sierten Emissionspfade (SSP-RCP) kann O'Neill et al. (2016) entnommen werden.
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Eider/Schlei, Schlei/Trave und Warnow/Peene wiesen die Wasserhaushaltsjahre 1996 und
2008 eine hohe Anzahl an Niedrigwassertagen auf. In den Projektionen verschiebt sich der Zeit-
punkt der im Sommerhalbjahr einsetzenden Trockenheit immer friiher ins Jahr. Im Verhaltnis zu
den Niedrigwassertagen im Winter nehmen diese im Sommer somit deutlich zu.

Zum Ende des 21. Jahrhunderts wird Niedrigwasser nicht nur in den Fliissen Rhein und Donau
haufiger auftreten, sondern auch grofiraumig im Westen, Siiden und in Teilbereichen des Zent-
rums von Deutschland. Fliisse, die ihren Ursprung in den 6sterreichischen Alpen haben, werden
ebenfalls Niedrigwassersituationen aufweisen, wenn auch weniger stark ausgepragte. Vom Som-
mer bis zum spaten Herbst wird es aber voraussichtlich in vielen Teilen Deutschlands anhal-
tende Niedrigwassersituationen geben.

Giintner et al. (2023) kommen in einer aktuellen Auswertung von Daten der Satellitengravimet-
rie zu dem Schluss, dass die Gesamtwasserspeicherung in Deutschland in den letzten 20 Jahren
zurlickgegangen ist. Der Riickgang betragt auf Basis des dort verwendeten Datensatzes (COST-
G) 0,76 km3 pro Jahr bzw. summiert iiber die letzten 20 Jahre 15,2 km3.

2.1.3 Fazit

In der Summe existiert eine Vielzahl von Quellen zum regionalen und lokalen Wasserdargebot
sowie zur Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt, die mit
sehr viel Fachkenntnis und Regionalwissen zum Wasserhaushalt durchgefiihrt wurden. Sie ha-
ben jedoch aufgrund ihrer Skala nur eine beschrankte Aussagekraft fiir zukiinftige Entwicklun-
gen flir das gesamte Bundesgebiet. Ein direkter Vergleich der Studien ist dariiber hinaus auf-
grund von Inkonsistenzen hinsichtlich der verwendeten Inputdaten, Methoden, Modelle und
Szenarien nicht moglich.

2.2 Uberblick iiber die Studienlage zur Entwicklung des Bodenwasserhaus-
haltes und der Grundwasserverfiigbarkeit in Deutschland

Autor*innen: Uschan, T., Florke, M.

Im vorliegenden Kapitel wird der Fokus auf Studien zur Bestimmung und Bewertung der (zu-
kiinftigen) Entwicklung des Bodenwasserhaushalts und der Grundwasserverfiligbarkeit gesetzt.
Die Grundwasserverfiigbarkeit ist insbesondere fiir die 6ffentliche Wasserversorgung relevant,
da diese das Rohwasser zur Trinkwassergewinnung deutschlandweit zu etwa 70 % aus Grund-
und Quellwasser entnimmt (Statistisches Bundesamt, 2022d).

Der Bodenwasserhaushalt, bzw. der Bodenfeuchtezustand kann in Deutschland seit 2014 mit
dem am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) entwickeltem Diirremonitor Deutsch-
land abgebildet werden (Zink et al., 2016). Dieser liefert taglich flaichendeckende Informationen
zum Bodenfeuchtezustand auf Grundlage von Daten des Deutschen Wetterdiensts (DWD) und
des am UFZ entwickelten hydrologischen Modells mHM (s. Samaniego et al., 2010). Durch Ver-
gleich mit langjahrigen Erwartungswerten wird darauf aufbauend der Bodenfeuchteindex abge-
leitet. Die Informationen zum Diirrezustand des Gesamt- und des Oberbodens sowie zum pflan-
zenverfiigbaren Wasser stehen in Form von Karten zur Verfiigung3.

Auch der DWD stellt Informationen zur Bodenfeuchte und zu anderen Wasserhaushaltsgroféen
in Form des Bodenfeuchteviewers# zur Verfligung. Der DWD berechnet taglich die Bodenfeuchte

3 www.ufz.de/duerremonitor

+www.dwd.de/DE/fachnutzer/landwirtschaft/appl/bf view/_node.html
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unter den drei Kulturen Gras, Mais und Winterweizen in 10 cm Schichten bis in 2 m Tiefe. Basis
ist das Wasserhaushaltsmodell AMBAV 2.0 (s. Herbst et al., 2021). Die Bodenfeuchte wird inter-
aktiv und bis zu einem Jahr riickwirkend dargestellt. Fiir jeden Kartenpunkt kann dariiber hin-
aus ein 30 Tage zuriick in die Vergangenheit reichendes Bodenfeuchteprofil erzeugt werden.

In WADKIlim wird im Gegensatz zu dem am UFZ und beim DWD betriebenen Bodenfeuchtemoni-
toring starker auf die Grundwasserneubildung als auf den Bodenfeuchtezustand fokussiert. Da-
her werden im Nachfolgenden Ausziige der grundlegenden Erkenntnisse aus der Ubersichtsar-
beit zum Thema Grundwasserneubildung und Grundwasserverfiigbarkeit dargestellt.

Zur Abschitzung der Grundwasserneubildung werden in Deutschland viele verschiedene Ver-
fahren genutzt (s. Climate Service Center Germany, 2012). Hiufig handelt es sich dabei um mo-
dellbasierte Verfahren. Bei den erfassten Studien werden u. a. die Modelle ArcEGMO, DANUBIA,
GROWA und mGROWA sowie GWN-BW eingesetzt. Es existieren auch erste Studien, die Ma-
chine-Learning-Algorithmen nutzen, um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwas-
serressourcen aufzuzeigen (z. B. Wunsch et al,, 2021). Die erfassten Studien fiir den Zeitraum
2001 bis 2023 konnen analog zu Kapitel 2.1 nach den betrachteten rdaumlichen Ebenen zusam-
mengefasst werden:

Bundesebene: In einer ersten Studie des BMU (2008) zum Grundwasser in Deutschland, die auf
dem REMO- und dem WETTREG-Klimamodell basiert, wurden meist Zunahmen der jahrlichen
Grundwasserneubildung bis 2050 - im Vergleich zur Referenzperiode 1971 bis 2000 - ermittelt:
In Hessen bspw. um 25 % und in Stiddeutschland um 10 bis 20 %. Fiir die 6stlichen Bundeslan-
der, wie z. B. Brandenburg, wird hingegen mit einer Abnahme von bis zu 40 % gerechnet.

In einer weiteren Studie (Hellwig, 2019) wurden Grundwasserdiirren fiir Gesamtdeutschland
ermittelt und langfristige Trends des Auftretens dieser analysiert. Grundwasserdiirre liegt nach
dieser Studie vor, wenn die Grundwasserstdande in einem Monat deutlich niedriger sind als das
langjahrige Mittel dieses Monats. Zur Auswertung wurde hierbei der Standardisierte Grundwas-
ser Index (SGI) genutzt und auf Diirrekategorien aus (McKee et al., 1993) zuriickgegriffen. Zur
flichendeckenden Analyse der Grundwassersituation in Deutschland wurde ein einfaches MOD-
FLOW-Grundwassermodell fiir das obere, ungespannte Grundwasserstockwerk entwickelt, um
Grundwasserstinde fiir den Zeitraum 1970 bis 2018 zu simulieren. Die Grundwasserneubildung
wurde mit einem einfachen Bodenmodell berechnet.

Die Modellergebnisse zeigen ausgedehnte Grundwasserdiirren in den 1970er Jahren, aber auch
in den 2010er Jahren, besonders in den Jahren 2018 und 2019. Insbesondere diese beiden Jahre
weisen starke Grundwasserdiirren auf, wie sie zuletzt vor liber 40 Jahren auftraten. Im betrach-
teten Zeitraum gibt es im Siiden und Westen Deutschlands einen Trend zu einem haufigeren
Auftreten und einer langer anhaltenden Dauer von Grundwasserdiirren, v. a. im Sommer, wah-
rend es im Osten und in der Mitte Deutschlands eine gegenteilige Entwicklung mit schwacher
ausgepragten Grundwasserdiirren gibt. Im Winter besteht in diesen Gebieten ein signifikanter
Trend hin zu weniger, bzw. zu schwacheren Grundwasserdiirren.

Eine Zusammenstellung in Riedel et al. (2021) zeigt anhand von verschiedenen Messstellen im
Bundesgebiet, dass an den betrachteten Grundwasserpegeln in den 1970er und 1990er Jahren
sowie im Zeitraum seit 2003 abnehmende Grundwasserstiande beobachtet werden. Geringe
Grundwasserneubildungsraten wurden in den Jahren 2003 und 2014/2015 fiir Baden-Wiirttem-
berg, Bayern, Brandenburg, Hessen, und Rheinland-Pfalz berichtet. Auch fiir Nordrhein-Westfa-
len wurden in den 1970er Jahren sowie in den Jahren seit 2003 gegeniiber dem langjdhrigen
Mittel abnehmende Sickerwassermengen an einem Grofdlysimeter beobachtet. Auch regional
grofdraumig (Deutschland und européische Nachbarstaaten) werden fiir die Jahre 2003, 2015
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und 2018/2019 grofie Defizitmengen der terrestrischen Wasserspeicher beobachtet. Die Zusam-
menstellung zeigt jedoch insgesamt ein deutschlandweit niedriges Risiko fiir Grundwasserdiir-
ren, aufder in Festgesteins-Grundwasserleitern (hier mittlere Vulnerabilitiat). Wegen meist gerin-
ger Ergiebigkeit spielen Grundwasservorkommen mit mittlerer und hoher Vulnerabilitiat aber
bei der Trinkwasserversorgung eine untergeordnete Rolle.

Riedel et al. (2021) betrachten dariiber hinaus die zukiinftigen Anderungen der Grundwasser-
neubildung in Deutschland. Demzufolge wird fiir Siddeutschland eine meist stagnierende
Grundwasserneubildung prognostiziert, wohingegen die Unsicherheiten fiir Norddeutschland
noch erheblich sind. Eine Abnahme der Grundwasserneubildung auf ca. 50 % des heutigen Wer-
tes scheint dagegen vor allem im Osten von Deutschland als gesichert angesehen werden zu kon-
nen.

Bender et al. (2020) verweisen auf neue Herausforderungen fiir die Wasserwirtschaft. Diese
werden sich vor allem fiir oberflaichennahes Grundwasser in raumlich begrenzten Grundwasser-
leitern mit kleinem Speichervolumen ergeben. Diese reagieren sehr sensibel auf Diirreperioden,
oftmals aber mit zeitlicher Verzégerung, so dass Grundwasserstiande aus Vorjahren und die Ab-
folge von Nass- und Trockenjahre eine entscheidende Rolle spielen. Dies fiihrt zu grofsen Ergeb-
nisbandbreiten moglicher zukiinftiger Abschitzungen von Grundwasserstanden. Insbesondere
wenn Sommerniederschlidge abnehmen und Winterniederschlidge zunehmen sollten, kann dies
auch zu starkeren Schwankungen der Grundwasserstande fiihren.

Léinderebene: In einer landeriibergreifenden Initiative von Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz wurden im Rahmen des KLIWA-Projektes die Auswirkungen des Klimawandels
auf Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung untersucht. Eine Auswertung von
Grundwasserpegelmessreihen ergab bei Zweidrittel der Messstellen eine signifikante Abnahme
der Grundwasserpegel ggii. dem mittleren Niveau. Auch die Saisonalitdt der Grundwasserspiegel
und die Amplitude verandern sich. Auf Grundlage von WETTREG2006-Klimaszenarien und dem
Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW wurde die zukiinftige Grundwasserneubildung in dem
KLIWA-Untersuchungsgebiet ermittelt. Die Ergebnisse lassen eine Nordwest-Siidost-Differenzie-
rung erkennen: Einer leichten Zunahme von ca. 15 Millimetern pro Jahr im Nordwesten (Eifel
und Rheinland-Pfalz) stehen Bereiche mit geringen Abnahmen von maximal 30 Millimetern pro
Jahr im Siidosten, besonders am Alpenrand gegentiber. In den iibrigen Gebieten sind keine ein-
deutigen Anderungssignale vorhanden bzw. weisen diese nur sehr geringe Abnahmen auf
(Neumann & Wendel, 2012).

In Hessen zeigt eine Auswertung von Grundwassermessdaten, dass die flichengemittelte Grund-
wasserneubildung im trockenen Jahr 2019 40 % unter dem langjahrigen Mittel der Periode
1971 bis 2000 lag. Ein Trend der Grundwasserneubildung ist fiir den Zeitraum 1951 bis 2019
jedoch nicht eindeutig erkennbar, einzig die Variabilitit hat seit dem Jahr 2003 abgenommen.
Auch die Grundwasserstinde sind von der Trockenheit betroffen. Zum Jahresende 2019 waren
die Grundwasserstiande an ca. 35 % der Messstellen auf einem sehr niedrigen Niveau. Dies hatte
in einigen Regionen, in denen die Trinkwasserversorgung aus Quellen und flachen Brunnen er-
folgt, zu lokalen Versorgungsengpassen mit Trinkwasser gefiihrt (Hessisches Landesamt fiir Na-
turschutz, Umwelt und Geologie, 2020).

Fiir Nordrhein-Westfalen weisen neueste Modellergebnisse in Herrmann et al. (2021) aus statis-
tischer Perspektive darauf hin, dass langfristig eine Grundwasserneubildung dhnlich dem Ni-
veau der Periode 1971 bis 2000 zu erwarten ist. Eine Anderung der langjahrigen mittleren
Grundwasserneubildung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts kann aus den Ergebnissen statis-

52



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

tisch nicht abgeleitet werden. Fiir fast alle Ensemblemitglieder aus verschiedenen Klimamodel-
len werden Zeiten mit Grundwasserdiirre und Zeiten mit tiberdurchschnittlich hoher Grundwas-
serneubildung projiziert.
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In Niedersachen, Bremen und Nordrhein-Westfalen kamen in den betrachteten Studien aus-
schlief3lich Varianten des Modells GROWA sowie mGROWA zum Einsatz. In Baden-Wiirttemberg,
Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz wurde GWN-BW eingesetzt. ArcEGMO wurde in Sachsen
genutzt.

Regionale Ebene und Einzugsgebiete: Auf Ebene der Einzugsgebiete ist bspw. eine aktuelle Studie
des DVWG vorhanden (Boeing & Marx, 2023), in der die Auswirkungen des Klimawandels auf
den Wassersektor in zehn Einzugsgebieten in Deutschland (u. a. Oder, Elbe und Rhein) unter-
sucht wurden. Hierfiir wurden insgesamt 70 Klimasimulationen genutzt (21 Klimasimulationen
mit RCP 2.6 und 49 mit RCP 8.5), welche das Modell mHM angetrieben haben. Durch das grofe
Klimaensemble soll ggii. einzelnen Klimasimulationen die Unsicherheit der Ergebnisse einge-
schatzt werden konnen. Fiir die in der Studie betrachteten Indikatoren wird die wahrschein-
lichste Entwicklung mit dem Median iiber das Klimaensemble reprasentiert. Der Median der
jahrlichen Grundwasserneubildung nimmt der Studie nach mit zunehmender Erwarmung tiber
30-jahrige Zeitrdume zu, die absoluten Anderungen sind jedoch insgesamt klein. Regional be-
trachtet sind diese Anderungen prozentual jedoch teilweise grof3, wie bspw. im Nordosten
Deutschlands. Es wird darauf hingewiesen, dass die berechneten Anderungen mittlere Zustinde
abbilden und nicht den regional teilweise beobachteten langjahrig (> 10 Jahre) sinkenden
Grundwasserspiegeln widersprechen.

Struktur der Studien

In den erfassten Studien sind die analysierten Zeithorizonte zu etwa gleichen Teilen auf die Ver-
gangenheit und die Zukunft bezogen. Schneider et al. (2021) und Ertl et al. (2019) analysieren
bspw. den Zeitraum 1961 bis 2010, wahrend Hennig & Hilgert (2021) bis 2050 und Herrmann et
al. (2021) bis 2100 analysieren. Die Zukunftsprojektionen reichen iiberwiegend bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts. Bei den Studien werden verschiedene globale und darauf basierende regi-
onalisierte Klimamodelle verwendet. Auch hier werden u. a. der statistische Ansatz WETTREG
und der dynamische Ansatz REMO genutzt. Hinsichtlich der moglichen zukiinftigen klimatischen
Entwicklungen werden sowohl RCP- (z. B. Wunsch et al., 2021) als auch SRES-Emissionsszena-
rien (z. B. Natkhin et al., 2010) genutzt.

Die meisten der erfassten Studien sind auf Landereben erstellt worden. Besonders haufig wird
Niedersachsen (u.a. Ertl et al., 2022; Herrmann et al., 2017) gefolgt von Nordrhein-Westfalen
(u.a. Bogena et al., 2003; Herrmann et al., 2021) betrachtet. Es sind jedoch auch Studien vorhan-
den, die regionale Gebiete betrachten, wie das nordliche Deistervorland in Linke (2010) oder
Einzugsgebiete, wie z. B. das der Oberen Donau in Barthel et al. (2011) oder das der Ucker in
Wegehenkel et al. (2010). Abgesehen von dem Machine-Learning-Ansatz in Wunsch et al. (2021)
und einer Diskussion der Auswirkungen des Klimawandels auf die zukiinftige Grundwassernut-
zung in Bender et al. (2017) wurde in keiner der Studien das gesamte Bundesgebiet betrachtet.

Erheblich erschwert wird die Erfassung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwas-
serressourcen in Regionen mit starkem anthropogenen Einfluss, da sich Grundwasserentnah-
men deutlich schneller und direkter als klimatisch bedingte Schwankungen auf Grundwasser-
stande auswirken (Riedel & Weber, 2020). Nach Bender et al. (2020) fiihrt dies dazu, dass eine
iiber die Grundwasserneubildung hinausgehende Aussage zur zukiinftigen Entwicklung der
Grundwasserstinde derzeit nur schwer moglich ist, v. a. wegen der grofden Ergebnis-Bandbrei-
ten bei der Modellierung regionaler Klimawerte und Niederschlage.
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Tabelle 1: Uberblick iiber die Eigenschaften der Representative Concentration Pathways
(RCP).
Bezeichnung | Treibhausgaskonzentration Strahlungsantrieb | Eigenschaften
im Jahr 2100 im Jahr 2100
(ppm CO,-Aquivalente) (W/m?)
RCP2.6 ca. 490 2,6 | Konsequenter Klimaschutz
(Maximum vor 2100, dann Starke Reduktion der Treibhaus-
ricklaufig) gasemissionen
RCP4.5 ca. 650 4,5 | Begrenzter Klimaschutz
(Stabilisierung nach 2100) Mittlere bis geringe Verringerung der
Treibhausgasemissionen
RCP6.0 ca. 850 6,0 | Kein Klimaschutz
(Stabilisierung nach 2100) Zunahme der Treibhausgasemissionen
RCP8.5 ca. 1.370 8,5 | Kein Klimaschutz
Starke Zunahme der Treibhaus-
gasemissionen

Quelle: van Vuuren et al. (2011)

2.3 Analyse von Wasser-Bilanz-Risiko-Gebieten hinsichtlich der Auswirkun-
gen von meteorologischer Trockenheit auf den Bodenwasserhaushalt
und das Grundwasser

Autor*innen: Herrmann, F., Florke, M. Kollet, S., Uschan, T., McNamara, I., Wagner, N.

2.3.1 Konzept und notwendige Datenbasis
Autor*innen: Herrmann, F., Florke, M.

Wasserknappheit und Niedrigwasser haben in den letzten Jahren Betroffenheit und Sorge in der
Wasserwirtschaft sowie Industrie, Land- und Forstwirtschaft und Schifffahrt ausgeldst. Zudem
wirken sie sich nachteilig auf aquatische und terrestrische Okosysteme aus. Der Wassernut-
zungsindikator, der den Anteil der Wassernutzung am Wasserdargebot beschreibt, hat nach wie
vor eine abnehmende Tendenz in Deutschland. Flachendeckend, d.h. das gesamte Bundesgebiet
betreffend, trat seit 2004 kein Wasserstress auf. Der Schwellenwert fiir Wasserstress liegt bei
einem Wassernutzungsindex von 20%; ist dieser iberschritten, entsteht ein steigendes Risiko
und Nutzungskonfliktpotenzial fiir die Trinkwasserversorgung, Wirtschaft und Natur.

Die Literaturrecherche hat aufgezeigt, dass derzeit keine standardisierte deutschlandweit fla-
chendeckend einsatzbare Methodik zur Darstellung der Auswirkungen des Klimawandels auf
das verfiigbare (Grund)Wasserdargebot unter besonderer Berticksichtigung von Trockenheit,
Diirre und Wasserknappheit existiert. Regionale und saisonale Auswirkungen des Klimawandels
und der (zukiinftigen) Wassernutzung auf das gesamte Wasser- und Grundwasserdargebot wur-
den aus einer deutschlandweiten Perspektive bislang selten betrachtet, sondern nur gesondert
auf regionaler oder lokaler Ebene (s. Kap. 2.1, 2.2). Im Rahmen des Projektes WADKIlim wurde
die Grundwasserneubildung als Proxy, also stellvertretend fiir das nutzbare Grundwasserdarge-
bot verwendet.
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Das Projekt WADKIlim stellt sich der Herausforderung einer deutschlandweit flachendeckenden
Herangehensweise zur Analyse und Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels und veran-
derter Wassernutzung auf die Wasserressourcen und schafft damit die Voraussetzung fiir die
Entwicklung konkreter Handlungsempfehlungen. Abbildung 1 verschafft einen Uberblick iiber
die Herangehensweise.

Das Modell-Ensemble bildet sich aus den Modellen Parflow/TSMP, mGROWA und WaterGAP3.
Die hydrologische Komponente des Modell-Ensembles besteht aus den beiden Modellsystemen
mGROWA und Parflow/TSMP. Diese beiden Modelle erganzen sich hinsichtlich der simulierten
Zielgrofien ideal (Abbildung 1, Simulationsergebnisse). Das Modell WaterGAP3 wurde zur Be-
rechnung der zukiinftigen industriellen Wassernutzung verwendet, wiahrend die Berechnung
der Wassergewinnung fiir die 6ffentliche Wasserversorgung einem vereinfachten Ansatz folgte.
Basierend auf historischen Daten und zukiinftigen Klimaprojektionen und Szenarien erfolgte
eine Vielzahl von Simulationen, die die Grundlagen fiir die raumzeitlichen Analysen lieferten. Die
rdumlichen Analysen erfolgten fiir verschiedene Gebietskulissen, jedoch mit einem Fokus auf
NUTS-3-Regionen (Nomenclature of Territorial Units for Statistics) bei Beriicksichtigung der
Wassernutzung. Seitens der Wassernutzung wurden mit mGROWA gegenwartige und zukunftige
Bewasserungswasserbedarfe berechnet, da dieser Sektor zum einen besonders von Trockenheit
und Diirre betroffen ist und zur Wasserknappheit beitragen kann, zum anderen liegen fiir diesen
Sektor nur unzureichende statistische Daten zur Beschreibung der aktuellen Situation vor. Die
Bestimmung von Jahres- und Dekadenwerte, Trendanalysen und die Identifizierung von Mini-
mumdekaden deckten das zeitliche Spektrum fiir die wasserwirtschaftlich bedeutenden Analy-
sen ab.

Um vergleichende Aussagen zu Trockenheit und Diirre sowie Wasserknappheit treffen zu kon-
nen, wurden verschiedene wasserwirtschaftlich relevante Indizes quantifiziert und in Karten
und Diagrammen raumzeitlich visualisiert. Dariiber hinaus erfolgte auch eine Bewertung mogli-
cher zukiinftiger Entwicklungen von Wasserdargebot und Wassernutzung auf Basis von Klima-
projektionen und soziokonomischen Szenarien. Damit wurde eine Bandbreite moéglicher Ent-
wicklungen der 6ffentlichen und nichtoéffentlichen sektoralen Wassernutzung fiir NUTS-3-Regio-
nen in Deutschland bis zum Jahr 2070 bzw. 2100 aufgestellt.

Die Zusammenfihrung klimatischer, hydrologischer und wassernutzungsgetriebener Indizes lie-
fert eine umfassende Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse und unterstiitzten die Ablei-
tung von Handlungsempfehlungen. Mit der eingesetzten sektoriibergreifenden Modellkette wur-
den erstmalig regional-spezifische Erkenntnisse gewonnen, die verdeutlichen, dass auch in Zu-
kunft mit ausgepragten Trockenperioden und Wasserknappheit gerechnet werden muss, die
Nutzungseinschrankungen und politisches Handeln zur Anpassung erforderlich machen diirften.

Detaillierte Beschreibungen folgen in den nachfolgenden Kapiteln.
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Abbildung 1:  Schema und Uberblick zu den Modellen, Daten, Analysen, Indizes und Szenarien,
die im Projekt WADKIlim zu Erkenntnissen fiihren.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich und Ruhr-Universitat Bochum.

2.3.2 Simulationsmethodik

2.3.2.1 Simulationen mit dem Wasserhaushaltsmodell MGROWA
Autor*innen: Herrmann, F.

Das Modell nGROWA (Herrmann, Chen, Heidt, et al,, 2013) hat sich in den vergangenen Jahren
in Deutschland fiir die Simulation und Projektion des Wasserhaushalts auf Landes- und Flussge-
bietsebene etabliert (Bender et al.,, 2017; Herrmann et al., 2017, 2021). Im Kern verbindet
mGROWA die rasterbasierte Simulation des Bodenwasserhaushalts (Evapotranspiration, Sicker-
wasserbewegung, Beregnungssteuerung, Abflussbildung, etc.) mit einer rasterbasierten flachen-
differenzierten Separation des gebildeten Abflusses in ober- und unterirdische Komponenten
inklusive Grundwasserneubildung. Die Ergebnisse finden ihre praktische Verwendung und Ver-
wertung hauptsachlich in der (grund-)wasserwirtschaftlichen Planung auf Landesebene (Ertl et
al,, 2022; Herrmann et al., 2015), in Modellketten zur Bestimmung der Nahrstoffbelastung in
grofden Flussgebieten und anderen administrativen Einheiten (Schmidt et al., 2020) und zur Be-
stimmung von potenzieller Bewasserungsbediirftigkeit in der Landwirtschaft (Herrmann et al.,
2016).

Die Methodik und Anwendung des Modells mGROWA ist in den oben genannten Publikationen
bereits ausfiihrlich beschrieben worden. Aus diesem Grund werden im Folgenden das Modell
und seine verwendete Parametrisierung nur in den Grundziigen vorgestellt. Das im Rahmen die-
ser Studie verwendete mGROWA-Setup basiert auf einem 100 m Raster und wurde in den ver-
gangenen Jahren im FZ] IBG-3 erstellt und wird kontinuierlich weiterentwickelt. Im Jahresrhyth-
mus erfolgt standardméflig eine retrospektive Simulation der jiingeren Vergangenheit, sodass
mittlerweile Simulationsergebnisse fiir die beiden hydrologischen Perioden 1961-1990 und
1991-2020 vollstandig vorliegen. Das mGROWA-Setup wird jeweils fiir projektspezifische Frage-
stellungen prazisiert und angepasst, d.h. es variiert, weil jeweils verfiigbare oder speziell geeig-
nete Geo-Datenbestdnde (Kartenwerke, etc.) und Klimadaten verwendet werden. Fiir die im
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Rahmen des Projektes WADKIlim durchgefiihrten und dargestellten Analysen wurde aus den am
FZ] IBG-3 verfiigbaren Setup-Varianten diejenigen gewahlt, die auf deutschlandweit einheitlich
verfiigbaren Datengrundlagen aufbauen (Ubersicht in Tabelle 2).

Tabelle 2: Fiir die Simulationen mit mGROWA genutzte Geo-Datenbestidnde.
Datenkategorien Datenquellen
Klimadaten fir retrospektive Simulationen: Climate Data Center des Deutschen Wetterdienstes
e Niederschlag https://opendata.dwd.de/climate _environment/

e Potenzielle Evapotranspiration tUber Gras
e  Minimal- und Maximalwerte der Lufttemperatur
e Jahresraster der Anzahl der Schneedeckentage

Topographie der Geldandeoberflache Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie:
Digitales Gelandemodell Gitterweite 25 m (DGM 25)
Landnutzungstypen und Vegetationsverteilung Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie:

Digitales Landbedeckungsmodell fiir Deutschland
(LBM-DE2015)

Versiegelungsgrade kinstlich versiegelter Flachen Copernicus Land Monitoring Service:

High Resolution Layer Imperviousness (2012) 20 m
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-reso-
lution-layers/imperviousness/

Verteilung der Bodenparameter Bundesanstalt fiir Geologie und Rohstoffe:
Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK 200)

Verteilung hydrogeologischer Parameter und Ge- Bundesanstalt fiir Geologie und Rohstoffe:

bietscharakterisierung Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:200.000
(HUK 200)

Die rasterbasierte Simulation des Wasserhaushaltes mit dem Modell mnGROWA erfolgt in zwei
Stufen (Abbildung 2), der Simulation der Abflussbildung in Tagesschritten folgt eine Abflussse-
paration in Monatsschritten. In der prozessorientierten ersten Stufe wird in Tagesschritten die
tatsachliche Evapotranspiration von der Erdoberflache, der Status des Bodenwasserspeichers
und der Schneedecke sowie die Abflussbildung in Form des Gesamtabflusses flaichendifferen-
ziert berechnet. Grundlage fiir die Berechnungen ist dabei die allgemeine hydrologische Wasser-
haushaltsgleichung. Basierend auf dem Status des Bodenwasserspeichers konnen Diirrestatisti-
ken und ein fruchtartenspezifischer Bewasserungsbedarf berechnet werden. Die zweite Stufe ist
empirischer Natur. In ihr wird der gebildete Gesamtabfluss in die Komponenten des Direktab-
flusses sowie die Grundwasserneubildung aufgeteilt.

Die Berechnung der tatsdchlichen Evapotranspiration und der Abflussbildung erfolgt fiir die
Oberflachentypen Boden mit Vegetation, versiegelte Fldche und freie Wasseroberfldche mit einer
jeweils an die spezifische Wasserspeicherfahigkeit angepassten speziellen Simulationsmethodik.
Fiir den Oberflachentyp Boden mit Vegetation wird die Bodenwasserdynamik mit dem als Modul
integrierten Mehrschicht-Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAB (BOdenWAsserBilanzierung)
(Engel et al., 2012) simuliert. In diesem Simulationsteil resultieren auch die tatsachliche Eva-
potranspiration aus den durchwurzelten Bodenhorizonten (als 7 Modellschichten abgebildet)
sowie die Sickerwasserbewegung in Abhiangigkeit vom Fiillstand des Bodenwasserspeichers.
Dazu wird eine grofde Anzahl von Parametern verwendet, die aus unterschiedlichen Quellen
stammen und fiir die mGROWA-Modellierung in einer Vielzahl von Studien zusammengestellt
wurden. Des Weiteren bildet die mit dem BOWAB-Modul simulierte Bodenfeuchteverteilung
eine essenzielle Grundlage fiir die Berechnung des theoretischen Bewasserungsbedarfs indivi-
dueller Feldfriichte.
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Abbildung 2: Modellkonzept des Wasserhaushaltsmodells mGROWA.

Quelle: basierend auf Herrmann (2020)..

Dem Modell werden dafiir zusatzlich flir Fruchtarten spezifische Bewasserungsregeln und Para-
meter vorgegeben, die das Bewasserungsmanagement in der Praxis widerspiegeln (Details in
Herrmann et al., 2016). In der empirischen zweiten Stufe der Simulation des Wasserhaushaltes
mit dem Modell mnGROWA erfolgt die Separation der in der ersten Stufe ermittelten Abflussbil-
dung in die Sickerwasserrate, die Grundwasserneubildung sowie in mehrere Komponenten des
Direktabflusses (Abbildung 2). Basis fiir diesen Verfahrensschritt ist die Identifizierung der
Standorteigenschaften auf den individuellen Rasterzellen (100 mal 100 m), diesen liegen die Da-
tengrundlagen in Abbildung 3 zugrunde. Beispielsweise werden den hydrogeologischen Einhei-
ten im Festgesteinsbereich sogenannte Baseflow-Index-Werte (BFI-Werte) zugewiesen. Diese
geben das langjahrig konstante Verhaltnis von Grundwasserneubildung zum Gesamtabfluss wie-
der Abbildung 4 zeigt die raumliche Verteilung der relevanten Standorteigenschaften fiir ganz
Deutschland. Diese Karte kann zur Interpretation der Ergebnisse des Modells mGROWA heran-
gezogen werden.
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Abbildung 3:  Entscheidungsbaum in der mGROWA-Abflussseparation zur Bestimmung der fiir die
Berechnung der Grundwasserneubildung (GWNB) und einzelner Direktabflusskom-
ponenten relevanten Standorteigenschaften.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.

Abbildung 4: Standorteigenschaften in der Abflussseparation mit mGROWA.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Die Ergebnisse des Modells mGROWA sind in vielen Studien auf Ebene der Bundesldnder um-
fangreich evaluiert worden. Die dabei verwendete Datenbasis und Methodik sind in den oben
angegebenen Referenzen jeweils ausfiihrlich beschrieben. Im Rahmen der Evaluierung wird im
Wesentlichen fiir eine Gruppe geeigneter Flusseinzugsgebiete jeweils im langjahrigen Mittel der
modellierte Gesamtabfluss dem beobachteten Abfluss und die modellierte Grundwasserneubil-
dung dem Basisabfluss gegeniibergestellt. Der mittlere beobachtete Abfluss und der Basisabfluss
werden aus den Durchflusswerten an den Gewasserpegeln der Einzugsgebiete berechnet, wobei
fiir die Bestimmung des Basisabflusses eine Auswertung der Niedrigwasserstatistik durchge-
fithrt wird. In Abbildung 5 ist eine exemplarische Evaluierung der Ergebnisse fiir die Evaluie-
rungsperiode 1981-2010 und 80 Einzugsgebiete gezeigt, die den grof3tmoglichen Anteil der Lan-
desflache abdecken und nur geringe Gebietsanteile aufierhalb Deutschlands aufweisen. Insge-
samt zeigen in diesem Beispiel die modellierten Werte fiir den Gesamtabfluss und die Grund-
wasserneubildung eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den jeweiligen beobachteten
Grofden. Gleichwerte Ergebnisse wurden fiir das Modell mGROWA auch in den Studien auf Ebene
der Bundeslander erreicht, in denen zusatzlich eine Diskussion der Unsicherheiten gegeben
wird (siehe z.B. Ertl et al., 2019).

Abbildung 5:  Evaluierung des Gesamtabflusses und der Grundwasserneubildung (1981-2010) in
80 Einzugsgebieten.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

2.3.2.2 Simulationen mit der Modellplattform TSMP

Autoren: Kollet, S., Wagner, N.
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Die wissenschaftliche Modellplattform TSMP (Terrestrial Systems Modelling Platform) wurde im
Transregionalen Sonderforschungsbereich TR32 (Muster und Strukturen in Boden-Pflanzen-At-
mosphéren-Systemen: Erfassung, Modellierung und Datenassimilation) tiber mehrere Jahre ent-
wickelt und angewendet. Seitdem hat TSMP begonnen, sich in den terrestrischen Wissenschaf-
ten zu etablieren als modular gekoppeltes terrestrisches Modellsystem vom Grundwasser liber
die Landoberflache in die Atmosphare. Kurz zusammengefasst besteht TSMP aus drei individuel-
len Komponentenmodellen, die durch eine parallele Softwarebibliothek (OASIS3-MCT) extern
gekoppelt werden. Fiir die Atmosphare wird das operationelle Wettervorhersagemodell COSMO
(entwickelt und gepflegt vom Deutschen Wetterdienst) verwendet, fiir die Energie und Wasser-
bilanz der Landoberflache das Community Land Model (CLM, in verschiedenen Versionen; ent-
wickelt und gepflegt vom National Center for Atmospheric Research (NCAR)) und fiir die Hydro-
logie der Landoberfldche und des Untergrundes ParFlow (PF; entwickelt und gepflegt am FZ],
Princeton University, Lawrence Livermore National Laboratory). TSMP wurde erfolgreich in Kli-
masimulationen verwendet. In einer neuen Studie konnte gezeigt werden, dass TSMP die Was-
serspeicheranomalien iiber Deutschland sehr gut abbildet und sich zur historischen Rekonstruk-
tion und Vorhersage sehr gut eignet (Glintner et al., 2023). In WADKIlim wird TSMP in der Konfi-
guration ParFlow-Standalone (PF-S) verwendet (Abbildung 6), d.h. der atmospharische Antrieb
oder in vereinfachter Form die tatsachliche Evapotranspiration und der Niederschlag werden
dem Modell vorgeben. Es kann erwartet werden, dass sich die Modellergebnisse im Vergleich zu
vollstandigen transienten Simulationen (Giintner et al., 2023) einschliefdlich der Atmosphare
weiter verbessern. Im Folgenden wird die TSMP-Konfiguration PF-S ndher beschrieben.

Abbildung 6: Schema der Komponenten ParFlow-CLM in der terrestrischen Modellplattform
TSMP.

Quelle: Maxwell & Condon (2016).

PF ist ein variabel gesattigtes Grundwasser-/Oberflaichenwassertransportmodell, das die Um-
verteilung der Feuchte im Untergrund in 3D und den Oberflaichenwasserabfluss in 2D berechnet
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(Jones & Woodward, 2001; S. ]. Kollet & Maxwell, 2006). Die gekoppelten partiellen Differential-
gleichungen (PDG) werden mit einem finite Differenzen- bzw. Kontrollvolumenverfahren raum-
lich diskretisiert. Fiir die zeitliche Diskretisierung wird ein implizites Euler-Verfahren verwen-
det. Bei den PDG handelt es sich um die gemischte Form der Richards-Gleichung fiir den variabel
gesattigten Grundwasserfluss und die kinematische Approximation der Flachwassergleichung
fiir den Oberflachenabfluss. In dieser Studie wird der Austausch mit Oberflaichengewassern ex-
plizit beriicksichtigt und der laterale Abfluss vereinfacht als runoff budgetiert. Damit wird der
Wassertransport in einem Kontinuum vom Grundwasser iiber die ungesattigte Bodenzone bis in
Oberflachengewdsser simuliert. Direkter ParFlow-Modelloutput sind die gesattigten und unge-
sattigten Wasserspeicher sowie die Druckhéhen und Saugspannungen im Grundwasserleiter, an
der Landoberflache und in der ungesattigten Zone. Abgeleitete Gréf3en beinhalten zum Beispiel
Flurabstand, Abflussraten und pflanzenverfiigbares Wasser.

Fiir die mathematische Beschreibung der Wasserretentionskurve wird das Modell nach van Ge-
nuchten (1980) verwendet. Des Weiteren muss das Modell mit hydraulischen Leitfahigkeitsbei-
werten, der Porositdt, topographischen Steigungen und Mannigs-Rauhigkeiten informiert wer-
den. Fiir die mathematische Schliefdung des Problems stehen Neumann und Dirichlet-Randbe-
dingungen zur Verfiigung. Diese werden generell in einem gréfitmoglichen raumlichen Abstand
gesetzt, um negative Einfliisse auf die Losung im Interessensgebiet zu vermeiden. In PF steht zu-
satzlich ein sogenanntes terrainfolgendes Gitter zur Verfiigung, das es erlaubt, den Einfluss der
Topographie auf den Wassertransport effizient zu simulieren (Maxwell, 2013). Bewasserung
und Grundwasserentnahme lassen sich flexibel durch spezielle Quellen- und Senkenterme im-
plementieren. Das nichtlineare Gleichungssystem zweiter Ordnung wird mit einem iterativen,
vorkonditionierten Newton-Krylov-Verfahren gelost (ein konjugiertes Gradientenverfahren). PF
wurde von Grund auf parallel programmiert fiir Anwendungen in massivparallelen Supercom-
puterumgebungen. Dadurch lassen sich die relevanten physikalischen Prozesse mit hoher Auflo-
sung basierend auf den grundlegenden mathematischen Gleichungen simulieren (S. ]. Kollet et
al,, 2010). PF wurde in Vergleichsstudien mit anderen etablierten Modellsystemen anhand von
Benchmarks evaluiert (Baroni et al.,, 2019; S. Kollet et al., 2017; Maxwell et al., 2014; Sulis et al.,
2010). In Tabelle 3 sind die relevanten Datenquellen fiir PF-S aufgefiihrt.

Tabelle 3: Fiir die Simulationen mit TSMP genutzte Geo-Datenbestdnde.

Datenkategorien Datenquellen

Klimadaten fir retrospektive Simulatio- | Climate Data Center des Deutschen Wetterdienstes

nen: https://opendata.dwd.de/climate_environment/

e Niederschlag

e  Aktuelle Evapotranspiration

Topographie der Geldndeoberflache Land-See-Maske: generiert mit webPEP EXTPAR tool (CLM-Community)

Topographische Steigungen:

e DEM generiert mit webPEP EXTPAR tool

e adjusted DEM von MERIT - http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yama-
dai/MERIT_Hydro/

Verteilung der Bodenparameter Bodentextur: https://www.soilgrids.org/

e  SoilGrids: Grundgebirge

e Texturklassen: USDA

e Hydraulische Parameter: Rosetta hydraulic parameters -
https://www.ars.usda.gov/pacific-west-area/riverside-ca/agricul-
tural-water-efficiency-and-salinity-research-unit/docs/model/ro-
setta-class-average-hydraulic-parameters/

Verteilung hydrogeologischer Parameter | Bundesanstalt fiir Geologie und Rohstoffe:

und Gebietscharakterisierung Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:200.000 (HUK 200)
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2.3.2.3 Berechnungen mit dem Modell WaterGAP3
Autor*innen: Florke, M., Uschan, T.

Zur Quantifizierung der Stfdwasserressourcen und zur Berechnung der Auswirkungen des glo-
balen Wandels auf die kiinftigen Wasserressourcen wurde das grof3skalige Wassermodell Wa-
terGAP3 (Water - Global Assessment and Prognosis) verwendet (Eisner, 2016; Florke et al,,
2013, 2018). WaterGAP3 wurde am Center for Environmental Systems Research der Universitat
Kassel entwickelt und wird seit 2019 an der Ruhr-Universitat Bochum weiterbetrieben und wei-
terentwickelt. Das Modell ist bereits in verschiedenen Szenario-Assessments zum Einsatz ge-
kommen (u. a. Millennium Ecosystem Assessment (Alcamo et al., 2005), UNEP Global Environ-
mental Outlook (Rothman et al., 2007), Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
WANDEL-Projekt (Florke et al., 2021)).

WaterGAP3 besteht aus drei Hauptkomponenten: (i) einem globalen Hydrologiemodell zur Si-
mulation des terrestrischen Wasserkreislaufs, (ii) einem globalen Wassernutzungsmodell zur
Abschatzung der Wasserentnahme und des Wasserverbrauchs in den Bereichen Haushalt, ther-
mische Stromerzeugung, verarbeitende Industrie, Bewasserungslandwirtschaft und Viehwirt-
schaft, sowie (iii) einem globalen Wasserqualitatsmodell zur Simulation von Schadstofffrachten
und Schadstoffkonzentrationen in Oberflichengewdassern (Abbildung 7). Die raumliche Auflo-
sung des Modells ist 5 x 5 Bogenminuten (5’ x 5/, ca. 9 x 9 km am Aquator), die zeitliche Aufls-
sung des Modells variiert in Abhdngigkeit von den Sub-Modellen zwischen taglicher, monatlicher
und jahrlicher Auflésung.

Im Projekt WADKIlim wurde die zukiinftige Wassernutzung fiir die Sektoren ,, Thermische Strom-
erzeugung” und ,Verarbeitendes Gewerbe“ mit dem Wassernutzungsmodell von WaterGAP3 be-
rechnet.

Abbildung 7: Modell-Framework WaterGAP3

Quelle: eigene Darstellung, Ruhr-Universitat Bochum.

Die Bestimmung des Kiihlwassereinsatzes bei der thermischen Stromerzeugung erfolgt im Mo-
dell Standort-spezifisch mit jahrlichen Zeitreihen. Die Eingabedaten zu Standort, Typ und Grofie
der Kraftwerke basieren auf dem World Electric Power Plants Data Set (Bergesen, 2010) und
werden durch Daten aus verschiedenen o6ffentlich zuganglichen Quellen ergénzt, z. B. durch die
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Suche nach anlagenspezifischen Informationen, Berichten iiber den Zustand der Umwelt und na-
tionalen Statistiken. Fiir jedes Kraftwerk, das Stifiwasser zur Kiihlung verwendet, wird die ent-
nommene Wassermenge berechnet, indem die jahrliche Stromerzeugung [MWh/]Jahr]| mit der
Wassernutzungsintensitit des Kraftwerks (pro Einheit Stromerzeugung entnommenen Wasser
[m3/MWh]) multipliziert wird. Die gesamte Wasserentnahme fiir die Kiihlung von Warmekraft-
werken hangt hauptsachlich vom Typ des Kiihlsystems, der Brennstoffquelle (Wirkungsgrad)
und der installierten Kapazitat ab. Verschiedene Arten von Brennstoffen (Biomasse, Abfall, Kern-
energie, Erdgas, 0], Kohle, Erdol) und Energiequellen (Geothermie, Concentrated Solar Power,
Photovoltaik) werden unterschieden und durch ihre jeweiligen Wassernutzungsintensitaten
charakterisiert (Florke et al., 2013; Terrapon-Pfaff et al., 2020). Bei den Kiihlsystemen wird zwi-
schen Kreislaufsystemen (z. B. Turmkiihlung), Durchlaufsystemen und Speicherbecken unter-
schieden. Im Allgemeinen werden bei Durchlaufsystemen relativ grofe Mengen an Oberfldchen-
wasser entnommen und nach dem Verlassen des Kondensators mit Warmelasten an das gleiche
Gewasser wieder abgegeben. Kreislaufsysteme verwenden Kiihltiirme, um das Wasser durch
den Kontakt mit Luft zu kiihlen, bevor es wieder in den Oberflaichenwasserkorper eingeleitet
wird. Diese Systeme erfordern eine geringere Entnahme von Oberflaichenwasser, aber der Was-
serverbrauch ist aufgrund von Verdunstungsverlusten hoher als bei Durchlaufsystemen (Koch &
Vogele, 2009). Die berechneten Kiithlwassermengen werden nach Lage der Kraftwerke auf die
Nomenclature of Territorial Units for Statistics (NUTS)-3-Regionen aggregiert.

Die Berechnung der Wasserentnahme des verarbeitenden Gewerbes erfolgt auf Landerbasis, d.h.
fiir Gesamtdeutschland, und wird jahrlich simuliert. Dabei wird eine spezifische strukturelle
Wassernutzungsintensitit des verarbeitenden Gewerbes [m*/(USD konst. 2015)] mit der Brut-
towertschopfung sowie einem Faktor fiir den technologischen Wandel zur Berticksichtigung
technologischer Verbesserungen multipliziert (Florke et al., 2013). Die Allokation der Wasser-
entnahme fiir Deutschland erfolgte zundchst auf die Rasterebene des Modells unter Berticksich-
tigung der stadtischen Bevolkerung (abgeleitet aus den Szenarien). Von der Rasterebene wur-
den die Werte dann auf die NUTS-3-Regionen aggregiert.

2.3.3 Methodik fiir statistische Analysen

2.3.3.1 Trend- und Verteilungsanalysen
Autor*innen: Herrmann, F.

Veranderungen im Wasserhaushalt aufgrund des Klimawandels qualitativ und quantitativ zu be-
werten, ist ein essenzieller Bestandteil von Klima-Impakt-Studien. Neben der Berechnung von
Anderungssignalen (Differenz zwischen langjihrigen Mittelwerten) auf einzelnen zukiinftigen
Entwicklungspfaden oder der Analyse der Verteilung der Anderungssignale in einem groeren
Ensemble (Median, Perzentile) werden zunehmend auch die Veranderungen in den statistischen
Verteilungen einzelner Zeitreihen und deren Trendentwicklungen untersucht, um multidekadi-
sche Regimeverschiebungen von Wasserhaushaltsgrofien zu messen und zu bewerten (Mauget,
2003).

Im Rahmen der Analysen im Projekt WADKIlim wurden insgesamt zwei Methoden angewendet,
die ebendiese Verdnderungen messbar machen. Mit dem Mann-Whitney-Wilcoxon-Test (kurz
MWWT; auch U-Test; (Mann & Whitney, 1947; Wilcoxon, 1945)) konnen Unterschiede in den
Verteilungen einer Grofde in zwei verschiedenen Perioden untersucht werden. Mit unterschiedli-
chen Verteilungen gehen unterschiedliche statistische Kennwerte der zentralen Tendenz (Mit-
telwerte, Median, etc.) und der Dispersion (Variationsbreite, Streuung, etc.) einher, d.h. sie wer-
den sich in veranderten langjahrigen Mittelwerten, Extremwerten oder interannuellen Schwan-
kungen manifestieren. Des Weiteren kann neben einer veranderten Verteilung innerhalb einer
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Zeitreihe auch ein monotoner Trend innerhalb einer diskreten Zeitspanne ausgepragt sein. Die
Zeitreihe entwickelt sich dann relativ kontinuierlich in Richtung einer Zu- oder Abnahme. Ein
monotoner Trend kann mit Hilfe des Mann-Kendall-Trendtests (kurz MKT; Kendall, 1938; Mann,
1945) nachgewiesen werden.

Es handelt sich bei beiden Methoden um Hypothesentests. Diese haben explizit zum Ziel, die
Wabhrscheinlichkeiten fiir eine Nullhypothese Hyo und damit indirekt fiir eine Alternativhypo-
these Hy zu schatzen. Wird Hp aufgrund eines Kriteriums (Signifikanzniveau a) abgelehnt, gilt H1
als bestatigt. Fiir die Anwendung im Rahmen dieser Studie lautet die Ho im MWWT beispiels-
weise:

Die Verteilung der zukiinftigen jdhrlichen Grundwasserneubildungshéhen (2071-2100) unterschei-
det sich nicht signifikant von der Verteilung der jdhrlichen Grundwasserneubildungshéhen der Re-
ferenzperiode (1971-2000).

Entsprechend ist H1 folgendermafien zu formulieren:

Die Verteilung der zukiinftigen jdhrlichen Grundwasserneubildungshdhen unterscheidet sich signi-
fikant von der Verteilung der jdhrlichen Grundwasserneubildungshohen der Referenzperiode.

Die Wahrscheinlichkeit, die Ho (keine signifikante Anderung) falschlicherweise zuriickzuweisen,
wird auf 15 % festgelegt, d.h., das Signifikanzniveau a betragt 0,15. Dieses Signifikanzniveau
wurde auch von (Pfeifer et al.,, 2015) fiir die Erstellung deutschlandweiter Klimasignalkarten
festgelegt und kann derzeit als Standard fiir Klima-Impakt-Studien angesehen werden. Die theo-
retischen Aspekte und genauen Berechnungsschritte konnen beispielsweise (Sachs & Hedderich,
2009) entnommen werden. Es resultiert eine Wahrscheinlichkeit p unter Annahme der Nullhy-
pothese Hy. Ist p kleiner als a, wird Ho abgelehnt und es wird geschlussfolgert, dass H; wahr-
scheinlicher ist, dass demnach eine signifikante Veranderung der jeweiligen Grofde vorliegt. Im
MKT resultiert zusatzlich ein Wert T, der die Richtung der monotonen Verdnderung anzeigt

(t > 0: Zunahme; Tt < 0: Abnahme).

2.3.3.2 Methodik zur Berechnung von Wassernutzungs- und Wassergewinnungsindizes

Autor*innen: Uschan, T., Florke, M., Herrmann, F.

Fiir die Bewertung von Regionen im Hinblick auf nichtnachhaltige Wasserentnahmen, wird tibli-
cherweise der Wassernutzungsindex (WNI) verwendet. Der WNI ist definiert als Quotient aus
den gesamten Wasserentnahmen und dem erneuerbaren Gesamtwasserdargebot. Analog dazu
kann der Grundwassernutzungsindex (GWNI) als Quotient aus den Entnahmen aus dem Grund-
wasser und dem erneuerbaren Grundwasserdargebot definiert werden. Werte grofier 0,2 gelten
im Allgemeinen als Hinweis auf Wasserknappheit, wahrend Werte grofier 0,4 auf schwere Was-
serknappheit hindeuten, d. h. die Wasserentnahmen gelten als nicht nachhaltig. In der Regel
werden auf nationaler Ebene zur Berechnung des WNI oder GWNI langjahrige Mittelwerte des
Dargebots beriicksichtigt, die jedoch saisonale und regionale Wasserknappheit verbergen.

Je grofer ein mit WNI oder GWNI bilanziertes Gebiet ist, desto weniger Wassertransfers in
kiinstlichen Transportleitungen relativ zum gesamten Dargebot finden iiber die Gebietsgrenzen
(den Bilanzraum) statt. Dies erlaubt auf nationaler Ebene eine einfache Addition aller raumlich
verteilten Mengen der Wassernutzung und des Dargebotes. Je kleiner die Regionen werden,
desto komplizierter gestaltet sich die Berechnung. Dies ist hauptsachlich durch die raumliche
Verortung der Datenbasis zur tatsdchlichen Wassernutzung und Wassergewinnung sowie die
zunehmende Bedeutung von Wassertransfers in kiinstlichen Transportleitungen iiber Regions-
grenzen begriindet. Wassergewinnung und Wassernutzung (Wasserabgabe an die Nutzer*in-
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nen) erfolgen nicht unmittelbar am selben Ort. In Deutschland findet beispielsweise ein relevan-
ter Transfer von Wasser Uber das Fernwasserleitungsnetz statt oder Wasser wird tiber NUTS-3-
Regionsgrenzen hinweg transportiert (vgl. Abbildung 11, A1). Eine genaue rdumliche Zuordnung
der Transportwege und Quantifizierung der Volumenstrome ist auf der derzeitigen Datenbasis
nicht méglich (Details in Kap. 2.3.5.1). Fiir die Bilanzierung von WNI und GWNI kann beispiels-
weise auf die erhobenen statistischen Daten zur Wassergewinnung aus Grund- oder Oberfla-
chengewassern oder auf die Wasserabgabe in der 6ffentlichen Wasserversorgung als Variable
fiir die Wasserentnahme zurtickgegriffen werden (vgl. Abbildung 9, Kap. 2.3.5.1.) Diese generelle
Datenlage macht es notwendig, die Berechnung der oben eingefiihrten Indizes weiter zu spezifi-
zieren. Im Rahmen des Projektes WADKIlim wurde deshalb ein Berechnungskonzept gewahlt,
das in verschiedene Sektoren der Wasserverwendung unterscheidet und, soweit das maoglich ist,
die verschiedenen Quellen der Wassergewinnung auch raumlich differenziert beriicksichtigt.
Aus den genannten Griinden wurde eine Methodik fiir die Berechnung der folgenden spezifi-
schen Indizes auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen entwickelt und auf die NUTS-3-Regionen
Deutschlands angewendet:

» WGI ist der Wassergewinnungsindex, der die gesamte Wassergewinnung zum gesamten
Wasserdargebot ins Verhaltnis setzt. Dieser Index wurde deutschlandweit in einer ku-
mulierten Form berechnet, d. h. fiir die NUTS-3-Regionen werden entsprechend der Lage
in den Flussgebieten das dort gebildete plus das einstromende Wasserdargebot sowie
die im jeweiligen Gesamtgebiet stattfindende Wassergewinnung bilanziert. (Ergebnisse
zum WGI in Kapitel 2.3.13)

» GWGIist der Grundwassergewinnungsindex, der theoretisch auf dem nutzbaren oder er-
neuerbaren Grundwasserdargebot aufsetzt. Es liegen jedoch fiir Deutschland weder eine
flichendeckend anwendbare Methodik zur Bestimmung des nutzbaren Grundwasserdar-
gebots vor, noch kann die Verteilung aus Regionalstudien liickenlos und konsistent zu-
sammengesetzt werden. Aus diesem Grund basiert im Rahmen des Projektes WADKlim
die Berechnung des GWGI fiir die NUTS-3-Regionen auf der mit mGROWA bilanzierten
Grundwasserneubildung aufderhalb der Grundwasserzehrgebiete (z. B. Feuchtgebiete),
d.h. in den fiir die Grundwasserbewirtschaftung relevanten sogenannten Neubildungsge-
bieten. Das tatsdchlich nutzbare Grundwasserdargebot wiirde betragsmafig unterhalb
der bilanzierten GWNB liegen. Deshalb stellt die Verwendung der GWNB eine bei der In-
terpretation der GWGI zu berticksichtigende Approximation dar. Beide Gréf3en, Grund-
wassergewinnung und GWNB, wurden fiir die NUTS-3-Regionen entsprechend den un-
terirdischen Einzugsgebieten bilanziert. (Ergebnisse zum GWGI in Kap. 2.3.13)

» GWNI ist der Grundwassernutzungsindex, der im Rahmen des Projektes WADKIlim nur
fiir die Projektionen in die Zukunft berechnet werden konnte. Es ist mit der derzeit ver-
fiigbaren Modellierungsmethodik noch nicht méglich, die zur zukiinftigen Wassernut-
zung zugehorige Verortung und Quantifizierung der Wassergewinnung raumlich festzu-
legen. Aus diesem Grund wurde der GWNI auf Basis von Szenarien und unter Verwen-
dung der Methodik des GWGI berechnet. (Ergebnisse zum GWNI in Kap. 2.3.14)

Wie oben bereits angedeutet, muss fiir eine auf der regionalen Ebene raumlich aufgeldste Be-
rechnung der Indizes, aus hydrologischer Perspektive, das zum entsprechenden Wasserdarge-
bot beitragende Gebiet identifiziert werden. Das bedeutet, fiir die zu untersuchenden Flachen-
einheiten muss aus den Simulationen die als Wasserdargebot angesehene Grofie (z. B. der Ge-
samtabfluss oder die Grundwasserneubildung) iiber die entsprechenden Abflusspfade (z. B. Ge-
wassernetz oder Grundwasseroberflache) akkumuliert werden. Das dazu eingesetzte Verfahren
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zur sogenannten Abflussakkumulation sollte universell auf einem Raster (einer Matrix) einsetz-
bar sein, um die Einbindung verschiedener Architekturen von hydrologischen Modellen zu er-
moglichen. Bei diesem Ansatz resultieren die Akkumulationswege aus den Fliefdrichtungen, die
durch hochaufgeldste Modelle der Gelande- oder Grundwasseroberflache vorgegeben werden.
Aufgrund der Grofde des Modellgebietes und der sehr grofien Anzahl zu bilanzierender Raster-
zellen - die Analyse muss in der Auflosung des Oberflichenmodells durchgefiihrt werden - ist
die Berechnung der Abflussakkumulation numerisch durchaus herausfordernd. Im Rahmen des
Projektes WADKIlim wurde deshalb der sehr leistungsfahige neue Algorithmus von Zhou et al.
(2019) implementiert und fiir die Bilanzierung von tatsachlichen Wassermengen erweitert. Fiir
die Abflussakkumulation zur Berechnung der Indizes werden als erstes die Raster der entspre-
chenden hydrologischen Grofde auf das hochaufgeldste Oberflichenmodell projiziert
(downscaling) und dann Zhous‘ Algorithmus gestartet. Es resultiert ein Raster mit den Summen
der hydrologischen Grofie auf den resultierenden Akkumulationswegen. Durch diese Methodik
konnen auch fiir sehr kleine Einzugsgebiete, beispielsweise fiir Grundwasserfassungen, sicher
die zum Dargebot beitragenden Flachen identifiziert und bilanziert werden.

Fiir die konkrete Berechnung der oben eingefiihrten spezifischen Indizes werden die jeweiligen
Dargebots-, Nutzungs- und Gewinnungsgroéfien zuerst in ein einheitliches Datenraster tiberfiihrt
und dann fiir die NUTS-3-Regionen mit dem Akkumulationsalgorithmus quantifiziert. Dabei
wird die kumulierte GWNB der NUTS-3-Region zugeteilt, in der die Grundwasserstromung in die
Vorflut endet. Fiir den WGI (kumulierte Form) werden entlang aller Randpunkte der NUTS-3-
Regionen, liber die ein Ausfluss im Gewdassernetz stattfindet, die kumulierten Werte addiert. In
diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Daten zur Wassernutzung und -gewinnung ebenfalls
wie gerasterte hydrologische Gréfien zu behandeln. Das bedeutet, wenn zukiinftig Gewinnungs-
oder Nutzungsdaten in héherer rdumlicher Auflésung vorliegen, konnen sie ohne zuséatzlichen
Entwicklungsaufwand in die Bilanzierung einbezogen werden. Diese generelle Vorgehensweise
erlaubt es auch, in einer weiteren Vorstufe der Datenaufbereitung die Wassertransfers in die Be-
rechnung einzubeziehen. Beispielsweise konnten Verschiebungen von Wassermengen abgebil-
det werden, die liber das Fernwassernetz oder von Talsperren in urbane Gebiete transportiert
werden. Damit wiirde eine Umrechnung von Wassergewinnungs- in Wassernutzungsindizes
moglich werden. Aufgrund der fehlenden Datenbasis zu den Wassertransfers in Deutschland
konnten solche Berechnungen im Rahmen des Projektes WADKIlim jedoch noch nicht durchge-
fiihrt werden.

2.3.3.3 Indizes zur Charakterisierung von Diirreperioden
Autoren: McNamara, I.,, Herrmann, F.

Als Informationsquelle fiir die Charakterisierung und Bewertung von meteorologischer Tro-
ckenheit auf verschiedenen Zeitskalen haben sich meteorologische Diirreindizes bewahrt. Im
Rahmen des Projektes WADKIlim wurden der Standardisierte Niederschlagsindex (engl.: Stan-
dardized Precipitation Index, SPI; (McKee et al., 1993) und der Standardisierte Niederschlags-
Evapotranspirationsindex (Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index, SPEI; (Be-
gueria et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2010)) in einer hohen rdumlichen Auflésung tiber
Deutschland berechnet. Als Datengrundlage dienten die ebenfalls fiir die Simulationen mit dem
Modell mnGROWA verwendeten klimatologischen Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD).

SPI und SPEI sind monatliche Indikatoren zur Bewertung von meteorologischer Diirre, wobei
der SPI nur den monatlichen Niederschlag (P) als Eingangsgrofie benotigt und der SPEI sowohl P
als auch die monatliche potenzielle Evapotranspiration (ET0) verwendet. Bei der Berechnung
wird je nach untersuchter Zeitskala die Summe von P oder der Differenz P-ETO (klimatische
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Wasserbilanz) in den vergangenen n Monaten gebildet, z. B. fiir SPEI-12 {iber die vergangenen
12 Monate. Die monatlich kumulierten Werte von P und P-ET0 ergeben wieder eine Zeitreihe
und werden dann an eine standardisierte Wahrscheinlichkeitskurve angepasst. Es resultieren
SPI/SPEI-Werte, die dann jeweils ein Vielfaches der Standardabweichung vom Medianwert dar-
stellen. Fiir die Definition der Wahrscheinlichkeitskurve wird ein Referenzzeitraum (hier 1971-
2000) festgelegt. Da die Werte an eine standardisierte Kurve angepasst werden, ist eine Ver-
gleichbarkeit zwischen verschiedenen Gebieten moglich. Details zur Methodik kénnen oben ge-
nannter Originalliteratur entnommen werden. Beide Indizes konnen wichtige Informationen in
Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels liefern. Insbesondere eignet sich SPEI fiir sol-
che Studien, da die Wasserverfiigbarkeit fiir die Vegetation nicht nur von P abhéngig ist, sondern
auch durch ETO0 beeinflusst wird. Diesen Zusammenhang spiegelt SPEI durch die Berticksichti-
gung dieser beiden zeitlich variablen und durch den Klimawandel veranderlichen Groéfien (Be-
gueria et al,, 2014). Die Analyse von SPI und SPEI auf verschiedenen Zeitskalen kann zu Erkennt-
nissen fiihren, wie sich meteorologische Diirre auf verschiedene Komponenten des Wasserkreis-
laufs auswirkt. Beispielsweise reagiert die Bodenfeuchtigkeit auf einer relativ kurzen zeitlichen
Skala (1 bis 6 Monate) auf Anomalien in der klimatischen Wasserbilanz, wahrend sich im Grund-
wasserspeicher und im Gebietsabfluss eher die langerfristigen meteorologischen Anomalien (12
oder 24 Monate) widerspiegeln (WMO, 2012).

Die Abbildung 8 veranschaulicht die zeitliche Entwicklung von Feucht- und Trockenperioden
iiber den 60-]Jahres-Zeitraum 1961-2020, wobei fiir die Berechnung die rdumlichen Mittelwerte
von P und ETO tber eine exemplarische NUTS-3-Region verwendet wurden. Die Diirre in den
Jahren 2018 bis 2020 ist sehr deutlich sichtbar, was auf die Kombination aus reduziertem Nie-
derschlag und erhéhtem potenziellen Verdunstungsniveau infolge der steigenden Temperaturen
zuriickzufiihren ist. Die Intensitit und der genaue Zeitpunkt von meteorologischen Diirren vari-
ieren von Region zu Region, weshalb es wichtig ist, die Auswirkungen von Diirren in einer hohen
rdumlichen Auflésung zu bewerten.
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Abbildung 8: Exemplarische Zeitreihendarstellung zum SPEI-12 fiir die NUTS-3-Region Kreisfreie
Stadt Brandenburg an der Havel. Die 1. Zeile zeigt, die im Jahresverlauf akkumu-
lierte klimatische Wasserbilanz (P-ETO0). Die 2. Zeile zeigt die Zeitreihe der Monats-
summen von P-ETO0 und zur Veranschaulichung ein 12-monatiges laufendes Mittel.
Die 3. Zeile zeigt den aus dieser Zeitreihe berechneten SPEI-12. Bezugsperiode (grau
Schattierung) fiir die dahinterliegende Statistik ist die Periode 1971 — 2000.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Eine Methode zur Quantifizierung von Trockenheit in Diirrezeiten besteht darin, die Anzahl der
Monate mit einem SPI- oder SPEI-Wert unter einem bestimmten Schwellenwert zu betrachten.
Dabei werden die im Standardized Precipitation Index User Guide (WMO, 2012) vorgestellten
Schwellenwerte verwendet, wobei ein Wert kleiner -1 als moderat trocken, kleiner -1,5 als sehr
trocken und kleiner -2 als extrem trocken angesehen wird. Fiir die langfristige Darstellung von
regional verschiedenen Diirrezeitraumen und deren jeweilige Auspragung in Kartenform, kann
dann die Anzahl der Monate mit Uberschreitungen einer dieser Schwellenwerte in einzelnen
Jahren verwendet werden (siehe Kapitel 2.3.7 und 2.3.8).

2.3.3.4 Konzept der Minimumdekaden
Autor: Herrmann, F.

In der langfristigen wasserwirtschaftlichen Planung zur Nutzung des Wasserdargebotes wurden
im 20. Jahrhundert hauptsachlich langjahrige - in sehr vielen Fallen 30-jahrige - Mittelwerte
verwendet. Diese wurden fiir sogenannte Referenzperioden berechnet, die sich haufig an klima-
tologischen Referenz- oder Normalperioden orientierten. In Deutschland basieren beispiels-
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weise noch heute genutzte Planungsgrundlagen auf der relativ niederschlagsreichen Referenz-
periode 1971-2000. Mit den starker und haufiger werdenden Indizien fiir einen signifikanten
Einfluss des Klimawandels auf die Wasserressourcen setzte sich dann am Beginn des 21. Jahr-
hunderts die Erkenntnis durch, dass solche langjahrigen Mittelwerte langfristig nicht annahernd
konstant bleiben wiirden und deshalb durch geeignete weitere Planungsgrundlagen erganzt
werden miissen (Milly et al., 2008).

Um diesen neuen Notwendigkeiten mit Bezug auf die Grundwasserneubildung als Planungs-
grundlage in der Grundwasserbewirtschaftung gerecht zu werden, schlagen Flif$ et al., (2021)
die Bestimmung sogenannter Minimumdekaden der GWNB und die Verwendung der Mittel-
werte der Jahressummen der GWNB in diesen Zeitraumen als zusatzliche Planungsgrundlage
vor. Fiir die Bestimmung werden die entsprechenden Jahressummen der GWNB einer sehr lan-
gen Zeitreihe entlang des Zeitstrahls jeweils iiber eine 10-Jahre-Zeitspanne in die Zukunft gemit-
telt. Aus diesen 10-]Jahre-Mittelwerten wird der kleinste als Mittelwert der Minimumdekade an-
gesehen. Das erste Jahr der Minimumdekade wird ebenfalls festgehalten, um eine zeitliche Ein-
ordnung des Auftretens zu ermoglichen. Dieses Berechnungskonzept kann auch auf andere hyd-
rologische Gréf3en angewendet werden. Im Rahmen der Analysen im Projekt WADKlim wurde es
auf die GWNB (s. Kapitel 2.3.9, 2.3.10) und auf den Fiillstand der unterirdischen Wasserspeicher
zum Ende des hydrologischen Jahres mit den {iblicherweise geringsten Wasservorraten (Okto-
ber) (s. Kapitel 2.3.11, 2.3.12) angewendet.

2.3.4 Klimaprojektionen als Basis fiir die Entwicklung von Zukunftsszenarien
Autoren: Herrmann, F., McNamara, I.

Fiir die Bereitstellung von Szenarien zum Einfluss des Klimawandels auf die Wasserressourcen
wurden mit den Modellketten RCP-GCM-RCM-mGROWA bzw. RCP-GCM-RCM-ParFlow Projektio-
nen fiir die Zeitspanne 1971 bis 2100 durchgefiihrt. Die Representative Concentration Pathway
(RCP)-Szenarien (Moss et al., 2010) geben in den Modellketten die mdglich erscheinende globale
Erwarmung vor. Hinter RCP (engl. Representative Concentration Pathways) stehen Annahmen
fiir eine zukinftig weiter veranderte Strahlungsbilanz der Erdatmosphare, die aus steigenden
Treibhausgaskonzentrationen resultiert. Die RCP-Szenarien liefern Randbedingungen fiir Glo-
bale Klimamodelle (GCM, General Circulation Model) welche wiederum die Randbedingungen
fiir raumlich hoher auflésende Regionale Klimamodelle (RCM, Regional Climate Model) bereit-
stellen. An der Schnittstelle zwischen den RCM und den Impakt-Modellen mGROWA und Par-
Flow erfolgte eine Bias-Korrektur der simulierten taglichen Niederschlagssummen mit dem
LOCI-Verfahren (Local Intensity Scaling; (Schmidli et al., 2006), die Berechnung einer taglichen
Summe der potenziellen Evapotranspiration iiber Gras aus den simulierten atmospharischen Zu-
standsgrofden und der Strahlungsbilanz, sowie ein rdumliches Downscaling vom RCM-Gitter auf
die verwenden Modellraster.

Die Tabelle 4 listet die mit dem Ziel ausgewdahlten Klimaprojektionen (RCP-GCM-RCM), insbe-
sondere sehr trockene Zukunftsperioden untersuchen zu kénnen. Es war nicht das Ziel im Pro-
jekt, ein gesamtes RCP-GCM-RCM-Ensemble zu analysieren. Vielmehr wurde die Auswahl im
Hinblick auf die erwartete Wirkung der Klimadnderungen in den Projektionen auf die Grund-
wasserressourcen getroffen, d.h. mit dem Ziel langere Phasen von Grundwasserdiirre abbilden
zu konnen. Die drei Klimaprojektionen entstammen dem EURO-CORDEX-Ensemble (Jacob et al.,
2014) bzw. dem Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland (ReKliEs-De; (Hiibener
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etal, 2017)) und sind Teil des DWD-Referenz-Ensembles v20185 R85-CA2-CLM ist zusatzlich
auch Teil des DWD-Kern-Ensembles v20186.

Tabelle 4: Fiir die Bereitstellung von Szenarien im Rahmen des Projektes WADKIim ausge-
wahlte Klimaprojektionen. RCP2.6 wird auch als , Klimaschutz-Szenario” und
RCP8.5 als ,,Weiter-wie-bisher-Szenario” bezeichnet.

Szenario Globalmodell Lauf | Regionalmodell Abkiirzung

RCP2.6 ICHEC-EC-EARTH 12 SMHI-RCA4 R26-E12-RCA
RCP8.5 CCCMa-CanESM2 1 CCLM 4-8-17 R85-CA2-CLM
RCP8.5 MIROC-MIROC5 1 CCLM 4-8-17 R85-MI5-CLM

Einen genauen Uberblick tiber ReKliEs-De sowie die Ableitung von Klimainformationen und An-
derungssignalen aus diesen Projektionen liefern Hiibener et al. (2017). Im Rahmen von WAD-
Klim wurde R85-CA2-CLM ausgewahlt, weil es im Vergleich zu ReKliEs-De deutschlandweit die
starkste Abnahme der mittleren Jahresniederschldge in der Periode 2071-2100 gegeniiber
1971-2000 um ca. 80 mm/a zeigt. R85-MI5-CLM zeigt ebenfalls keine signifikante flichende-
ckende Zunahme der Jahresniederschlige am Ende des Jahrhunderts, im Gegensatz zu vielen an-
deren Projektionen in ReKliEs-De. R26-E12-RCA zeigte deutschlandweit die starkste Abnahme
der mittleren Jahresniederschlage in der Periode 2041-2070 um ca. 10 mm/a. Aufgrund der
Kombination ladngerer Phasen unterdurchschnittlicher Niederschlage mit einem durch den Tem-
peraturanstieg bedingten Anstieg des potenziellen Verdunstungsniveaus, war fiir diese drei
Klimaprojektionen in Verbindung mit den Impakt-Modellen mGROWA und ParFlow die Abbil-
dung ausgepragter Grundwasserdiirre flir die Zukunft zu erwarten.

2.3.5 Wassernutzungsdaten fiir Deutschland

2.3.5.1 Wassernutzung und -gewinnung auf Basis von Daten der statistischen Amter
Autor*innen: Uschan, T., Florke, M.

Die Grundlagen der Wassernutzungsdaten bilden die Statistiken der Wasserwirtschaft der Sta-
tistischen Amter des Bundes und der Lander, die getrennt fiir den 6ffentlichen und nichtoffentli-
chen Bereich erhoben und alle drei Jahre aktualisiert werden. Die 6ffentliche Wasserversorgung
dient mafdgeblich der Trinkwasserversorgung der Bevolkerung, die nichtéffentliche Wasserver-
sorgung erfasst Betriebe, die pro Jahr mindestens 2.000 m*® Wasser selbst gewinnen oder min-
destens 10.000 m3 Wasser als Fremdbezug beziehen.

Die Wassernutzungsdaten konnen der Regionaldatenbank Deutschland? entnommen werden, in
der diese u. a. fiir NUTS-3-Regionen vorliegen. Die regionale Zuordnung zu einer der 401 NUTS-
3-Region8 in Deutschland erfolgt bei der 6ffentlichen Wasserversorgung nach dem Standort der

://www.dwd.de/DE/leistungen/klimaprojektionen/referenz-ensemble tabelle.html?nn=541460; gepriift am 20.06.2023

6 https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimaprojektionen/fuer deutschland/ fuer dtld rcp-daten-
satz node.html; gepriift am 20.06.2023

7 Verfiigbar unter: www.regionalstatistik.de/genesis/online
8 In WADKIlim wird die Systematik NUTS 2016 genutzt.

72


https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimaprojektionen/referenz-ensemble_tabelle.html?nn=541460
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimaprojektionen/fuer_deutschland/%20fuer_dtld_rcp-datensatz_node.html
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimaprojektionen/fuer_deutschland/%20fuer_dtld_rcp-datensatz_node.html
http://www.regionalstatistik.de/genesis/online

TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Wassergewinnungsanlage, bei der nichtoffentlichen Wasserversorgung nach dem Sitz des Be-
triebes. Zusatzlich werden Wassernutzungsdaten des Statistischen Bundesamtes genutzt. Die
neueste zum Zeitpunkt dieser Berichtsentstehung verfligbare Statistik bildet das Jahr 2019 ab.

Offentliche Wasserversorgung

Im Jahr 1991 wurden in Deutschland 6,5 Mrd. m3 Wasser durch 6ffentliche Wasserversorgungs-
unternehmen (WVU) gewonnen?, in 2013 waren es 5,1 Mrd. m3 (Statistisches Bundesamt,
2022d). Die Reduzierung der gewonnenen Wassermengen ( Abbildung 9) ist zum einen auf re-
duzierte Leitungsverluste und zum anderen auf geringere Pro-Kopf-Wassernutzungen durch die
Bevolkerung zurtickzufiihren (Statistisches Bundesamt, 2022d). Seit 2013 steigt die gewonnene
Wassermenge wieder leicht an und betrug im Jahr 2019 5,4 Mrd. m3.

Das gewonnene Wasser wird u. a. an Letztverbraucher - Haushalte, gewerbliche Unternehmen,
sonstige Abnehmer, mit denen die 6ffentlichen Wasserversorgungsunternehmen die Wasser-
mengen unmittelbar abrechnen - abgegeben. Aufgrund von Wasserwerkseigenverbrauchen,
Rohrbriichen und Messfehlern ist die Wasserabgabe an Letztverbraucher geringer (seit 1991 im
Mittel um 0,6 Mrd. m3) als die Wassergewinnung. Im Jahr 2019 wurden 4,7 Mrd. m3 Wasser an
die Letztverbraucher abgegeben, wobei ca. 81 % an Haushalte und Kleingewerbe (u. a. Backe-
reien, Friseure, Arztpraxen) und ca. 19 % an gewerbliche und sonstige Abnehmer abgegeben
wurden (Statistisches Bundesamt, 2022d).

Abbildung 9:  Zeitliche Entwicklung der 6ffentlichen Wassergewinnung (alle Quellen) und Was-
serabgabe der 6ffentlichen Wasserversorgung im Zeitraum von 1991 bis 2019. Die
Datenerfassung durch das Statistische Bundesamt erfolgt alle drei Jahre.

o

—

Wassermenge in Mrd. m3
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Jahr

== \\/assergewinnung = \\/asserabgabe Letztgebrauch

Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Statistisches Bundesamt (2022d), Ruhr-Universitdt Bochum.

Die primare Wasserquelle der 6ffentlichen Wasserversorgung stellt das Grundwasser dar. 2019
wurden in Deutschland 62,4 % des Wassers aus dem Grundwasser und 12,6 % aus See- und Tal-
sperrenwasser gewonnen (Abbildung 10). Der prozentuale Anteil von angereichertem Grund-
wasser, Uferfiltrat und Quellwasser betrug je etwa 8 %. Flusswasser spielte mit 1,2 % eine un-
tergeordnete Rolle. Die Trinkwasserversorgung aus dem Grundwasserdargebot nimmt somit
eine besonders bedeutende Rolle ein.

9 Inkludiert sind Wassermengen, die durch Direktversorger (direkte Wasserabgabe an Letztverbraucher) und Kernversorger (aus-
schlieRliche Weiterleitung von Wasser) gewonnen wurden.
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Abbildung 10: Wassergewinnung der 6ffentlichen Wasserversorgung nach Wasserarten im Jahr
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Grundwasser 1,2%
7,0%

2019.
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u Uferfiltrat
8,6%
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| See- und
Talsperrenwasser

12,6% B Grundwasser

62,4%

Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Statistisches Bundesamt (2022d), Ruhr-Universitdt Bochum.

Wird die Differenz aus Wassergewinnung (alle Quellen) und -abgabe an Letztverbraucher gebil-
det, konnen Regionen identifiziert werden, in denen mehr Wasser an die Letztverbraucher abge-
geben als gewonnen wird (negative Bilanz). NUTS-3-Regionen mit einer negativen Bilanz sind
demzufolge auf eine externe Zufuhr von Wasser aus anderen NUTS-3-Regionen angewiesen (Ab-
bildung 11 A1).

Abbildung 11: Darstellung fiir NUTS-3-Regionen: (A1) Differenz aus Wasserabgabe und Wasserge-
winnung der 6ffentlichen Wasserversorgung, (A2) Prozentualer Anteil der nicht an
die 6ffentliche Wasserversorgung angeschlossenen Bevélkerung im Jahr 2019.
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Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2003); Sta-
tistische Amter des Bundes und der Lander (2022b, 2022c), Ruhr-Universitat Bochum.
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In den Regionen, in denen die Wasserabgabe die -gewinnung iibersteigt, muss die Wasserversor-
gung ganz oder teilweise durch ein (Fern)Leitungsnetz erfolgen, welches Wasser aus anderen
(teilweise benachbarten) NUTS-3-Regionen liefert (hellblau eingefarbte NUTS-3-Regionen in Ab-
bildung 11 A1). Einige dieser Regionen befinden sich bspw. in Baden-Wiirttemberg und sind im
und um den Regierungsbezirk Stuttgart lokalisiert. Auch in Miinchen, in Bereichen von Mittel-
und Oberfranken, in Sachsen-Anhalt und in den Regierungsbezirken Braunschweig, Weser-Ems,
Darmstadt, Koblenz sowie im Westen von Nordrhein-Westfalen sind solche NUTS-3-Regionen zu
finden. Veranderungen dieser rdumlichen Verteilung sind in den letzten Jahren kaum zu be-
obachten.

Viele Regionen, in denen die Wasserabgabe grofier als die Wassergewinnung ist, werden von ei-
ner Fernleitung durchzogen. Abbildung 11 A1 gibt hierfiir einen Uberblick iiber das Fernlei-
tungsnetz aus dem Hydrologischen Atlas fiir Deutschland 0. Beziiglich der Fernleitungsnetze
kénnen keine Aussagen zum Versorgungsumfang, zur Ursprungsregion und zur Quelle der Was-
sergewinnung auf Basis der vorhandenen 6ffentlich zuganglichen Daten getatigt werden.

In Deutschland liegt der Anteil der Bevolkerung, die an die 6ffentliche Wasserversorgung ange-
schlossen ist, seit 2010 bei liber 99 %. Dieser Wert ist liber die letzten Jahre stabil: 2010 und
2013 jeweils 99,3 % sowie 2016 und 2019 99,4 % (Statistisches Bundesamt, 2022d). Bei der
nicht angeschlossenen Bevolkerung (ca. 488.000 Personen) handelt es sich um Haushalte, die ihr
Wasser aus Haus- oder Eigenbrunnen beziehen und nicht an das 6ffentliche Versorgungsnetz an-
geschlossen sind. Im landlichen Raum sind Hausbrunnen ein wichtiger Baustein der Wasserver-
sorgung. Jedoch sind Hausbrunnen fiir qualitative Belastungen genauso wie fiir sinkende Grund-
wasserstande anfallig, die auch durch den Klimawandel beeinflusst werden. Die raumliche Ver-
teilung der nicht angeschlossenen Bevdlkerung ist in Abbildung 11 A2 dargestellt.

Aus Abbildung 11 A2 wird ersichtlich, dass der iiberwiegende Anteil der Bevolkerung in
Deutschland an die 6ffentliche Wasserversorgung angeschlossen ist. NUTS-3-Regionen mit gro-
3eren Anteilen nicht angeschlossener Bevolkerung befinden sich im Nordlichen Landriicken,
Erzgebirge, Schwarzwald, Bayerischer Wald, Allgdu und in der Westfdlischen Bucht. Vor allem
der Nordliche Landriicken und der Bayerische Wald spiegeln landliche Regionen mit geringer
Bevolkerungsdichte wider. Die NUTS-3-Regionen mit dem gréfdten Anteil von nicht angeschlos-
sener Bevolkerung sind der Kreis Coesfeld (10 %) und der Kreis Giitersloh (12 %).

Nichtoffentliche Wasserversorgung

Im betrieblichen Bereich wurden im Jahr 2019 insgesamt 15,4 Mrd. m3 Wasser eigenstiandig ge-
wonnen sowie 2,1 Mrd. m3 als Fremdbezug aus dem Netz der 6ffentlichen Wasserversorgung
und von anderen Betrieben und Einrichtungen bezogen (Statistisches Bundesamt, 2022c). Im
Gegensatz zur 6ffentlichen Wasserversorgung findet die Wassergewinnung im betrieblichen Be-
reich primar aus Oberflichenwasser und nur sekundar aus Grundwasser statt (Abbildung 12).
80,0 % des Wassers werden aus Fluss-, Seen-, und Talsperrenwasser und nur 14,6 % aus dem
Grundwasser gewonnen. Entnahmen aus weiteren Wasserarten weisen Anteile im unteren ein-
stelligen Prozentbereich auf.

10 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2003).
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Abbildung 12: Wassergewinnung der nichtéffentlichen Wasserversorgung nach Wasserarten 2019
(nur Eigengewinnung).
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Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Statistisches Bundesamt (2022c), Ruhr-Universitdt Bochum.
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Abbildung 13 verdeutlicht die Entwicklung der jahrlichen betrieblichen Wassergewinnung im
Zeitraum 1991 bis 2019. In diesem Zeitraum hat sich die Wassergewinnung der nichtoffentli-
chen Wasserversorgung von 39,8 Mrd. m3 auf 15,4 Mrd. m3 mehr als halbiert (Statistisches Bun-
desamt, 2022c). Dies ist u. a. auf eine Mehrfach- und Kreislaufnutzung des eingesetzten Wassers
in betrieblichen Prozessen, insbesondere von Kithlwasser in Produktions- und Stromerzeu-
gungsanlagen, zuriickzufiihren. 1991 wurden etwa 3 %, 2019 bereits etwa 12 % mehrfach ge-
nutzt (Statistisches Bundesamt, 2022c).

Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung der Wassergewinnung (alle Quellen) und des Wassereinsatzes
(WE) der nichtéffentlichen Wasserversorgung im Zeitraum von 1991 bis 2019. Die
Datenerfassung durch das Statistische Bundesamt erfolgt alle drei Jahre.
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Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Statistisches Bundesamt (2022c), Ruhr-Universitat Bochum.
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In Abbildung 13 ist auch der Wassereinsatz!! (WE) fiir die drei Kategorien Kiihlung, Produkti-
onszwecke und sonstige Verwendung dargestellt. Der Anteil des Wassers zur Kiihlung von Pro-
duktions- und Stromerzeugungsanlagen nimmt kontinuierlich ab. Der Wassereinsatz fiir Pro-
duktionszwecke (das unmittelbar mit dem Produkt in Beriihrung kommende Wasser) ist anna-
hernd konstant und der Wassereinsatz zur sonstigen Verwendung leicht ansteigend.

Wird die Kategorie der sonstigen Verwendung weiter in die Unterkategorien Belegschaftszwe-
cke, Bewasserung und in Produkte eingehendes Wasser aufgegliedert, resultiert die in Abbil-
dung 14 fiir das Jahr 2019 dargestellte Verteilung.

Abbildung 14: Wassereinsatz in nichtéffentlichen Betrieben nach Verwendungszweck 2019 (nur

Einfachnutzung).
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Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Statistisches Bundesamt (2022c), Ruhr-Universitdt Bochum.

Der Wassereinsatz zur Kithlung von Produktions- und Stromerzeugungsanlagen nahm 2019 den
prozentual grofiten Anteil ein (85,8 %), wahrend fiir Produktions- und sonstige Zwecke nur 9 %
der Wassermenge eingesetzt wurden. Wasser zur Beregnung, fiir Belegschaftszwecke und in
Produkte eingehend machte 5,2 % aus. Bei einer regionalen Betrachtung des Wassereinsatzes
liberwiegt in annahernd 60 % der NUTS-3-Rgionen der Wassereinsatz zur Kiihlung, hier vor al-
lem entlang von Oberflachengewassern, wie Rhein, Main und Unterelbe, aber auch in der Lau-
sitz, in Siidbayern und in Teilen Nordrhein-Westfalens.

Wird der Wassereinsatz nicht nach Verwendungszweck, sondern nach Wirtschaftszweig geglie-
dert, treten die Energieversorgung mit ca. 56 % und das verarbeitende Gewerbe mit ca. 35 % als
Hauptwassernutzer hervor (Statistisches Bundesamt, 2022c). Die ibrigen Wirtschaftsbereiche -
u. a. Bergbau, Land- und Forstwirtschaft - nutzten die restlichen etwa 9 %.

Verhaltnis zwischen 6ffentlicher und nichtéffentlicher Wassergewinnung

Wird die Wassergewinnung der 6ffentlichen Wasserversorgung zur insgesamt gewonnenen
Wassermenge (6ffentlich und nichtéffentlich) ins Verhaltnis gesetzt, konnen Aussagen zur raum-
lichen Verteilung der dominierenden Wassergewinnung getroffen werden. In Abbildung 15 ist
dieses Verhaltnis als prozentualer Anteil bezogen auf die 6ffentliche Wassergewinnung im Jahr
2019 dargestellt. Die Abbildung 15 A1 bezieht sich auf die Gewinnung aus dem Grundwasser, die
Abbildung 15 A2 auf alle in der Statistik ausgewiesenen Gewinnungsquellen2,

11 Nur Einfachnutzung ohne Wieder- bzw. Weiterverwendung des Wassers fiir weitere Zwecke. Aufgrund gednderter Erfassungsme-
thodik ist eine Aufschliisselung der drei Hauptverwendungszwecke nur bis zum Jahr 1998 méglich.

12 Offentliche Gewinnung aus Fluss-, Grund-, Quell-, See- und Talsperrenwasser, angereichertem Grundwasser und Uferfiltrat sowie
nichtoffentliche Gewinnung zusatzlich aus Meer- und Brackwasser sowie anderen Wasserarten.
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Abbildung 15: Anteil der 6ffentlichen Wassergewinnung an der gesamten Wassergewinnung aus
dem Grundwasser (A1) und aus allen Gewinnungsquellen (A2) im Jahr 2019.

Quelle: eigene Darstellung nach Daten von Statistische Amter des Bundes und der Lander (2022a, 2022c), Ruhr-Universitit
Bochum.

Der Anteil der 6ffentlichen Wassergewinnung an der gesamten Gewinnung aus dem Grundwas-
ser ist raumlich sehr heterogen verteilt (Abbildung 15 A1). In 269 der NUTS-3-Regionen (etwa
67 %) dominiert die 6ffentliche Wassergewinnung (Grenze bei >50 %) aus dem Grundwasser,
wahrend in 72 NUTS-Regionen (etwa 18 %) die nichtoffentliche Wassergewinnung liberwiegt.
Eine Auswertung der restlichen 60 NUTS-Regionen ist aufgrund geheim zu haltender oder feh-
lender Daten nicht moglich.

NUTS-3-Regionen, in denen die nichtoffentliche Wassergewinnung dominiert sind u. a.: Spree-
Neifde, Gorlitz, Uelzen, Greiz, Rhein-Erft-Kreis, Diiren sowie die Stadteregion Aachen. Viele dieser
NUTS-3-Regionen sind durch eine hohe Dichte an Industriebetrieben und/oder (bewéasserten)
landwirtschaftlichen Flachen charakterisiert. In den ersten zwei sowie in den letzten drei ge-
nannten NUTS-3-Regionen findet dariiber hinaus Braunkohlebergbau statt (Lausitzer sowie
Rheinisches Braunkohlerevier). Die Grundwasserentnahmen zur langfristigen Absenkung des
Grundwasserspiegels sind in diesen NUTS-3-Regionen die Erklarung fiir die dominierende nicht-
offentliche Wassergewinnung.

In Abbildung 15 A2 ist der Anteil der 6ffentlichen Wassergewinnung an der gesamten Gewin-
nung aus allen Gewinnungsquellen enthalten. Die Anzahl der von der 6ffentlichen Wassergewin-
nung dominierten NUTS-3-Regionen liegt bei 240 (etwa 60 %), die Anzahl der von der nichtof-
fentlichen Wassergewinnung dominierten NUTS-3-Regionen bei 140 (etwa 35 %). 21 NUTS-3-
Regionen lassen keine Auswertung zu.

Beim Vergleich beider Abbildungen wird sichtbar, dass in vielen NUTS-3-Regionen der Anteil
der offentlichen Wassergewinnung aus dem Grundwasser iiberwiegt. Bei der Wassergewinnung
aus allen Gewinnungsquellen tritt die nichtoffentliche Gewinnung stérker in den Vordergrund.
Hier wird deutlich, dass die 6ffentliche Wassergewinnung primar aus dem Grundwasser und die
nicht6ffentliche aus Fluss-, Seen- und Talsperrenwasser erfolgt (s. a. Abbildungen 10 und 12).

78



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Herausforderungen

Die Statistiken der Wasserwirtschaft enthalten fiir einige NUTS-3-Regionen aufgrund von Ge-
heimhaltungspflichten keine Daten. Nach § 16 Abs. 1 des Bundesstatistikgesetzes (BStatG) diir-
fen aus verfligbaren Daten keine Riickschliisse auf personliche und sachliche Verhaltnisse der
Auskunftspflichtigen gezogen werden. Sollte ein Riickschluss méglich sein, werden einzelne Zel-
len in den jeweiligen Statistiken geheim gehalten und gesperrt. Um eine Umgehung der Geheim-
haltung zu verhindern, werden auch Zellen gesperrt, die nicht geheimhaltungspflichtig sind, aus
denen jedoch ein Riickschluss auf die geheim zu haltenden Zellen méglich ware (z. B. mittels Dif-
ferenzbildung aus einer gegebenen Summe).

Dartiber hinaus flihren gednderte Erfassungsgrenzen der Statistiken ebenfalls zu einer Erschwe-
rung der Analyse. Ein Vergleich der Wassernutzung ist iber den betrachteten Zeitraum nur be-
dingt moglich. Beispielsweise wurde bei der Erhebung der nichtdffentlichen Wasserversorgung
und der nichtoéffentlichen Abwasserentsorgung die Eingrenzung des Berichtskreises auf be-
stimmte Wirtschaftszweige aufgehoben. Seit 2007 finden sich nun alle Betriebe des nichtoffentli-
chen Bereiches in den Daten wieder, was vorher nicht der Fall war. Ab dem Berichtsjahr 2010
wurde dariiber hinaus die Klassifikation der Wirtschaftszweige gedndert, so dass ein Vergleich
von einzelnen Wirtschaftszweigen mit Daten aus den Vorjahren nicht mdéglich ist (Statistisches
Bundesamt, 2022d). Auch die Klassifikation der NUTS-3-Regionen dndert sich mit der Zeit, etwa
durch Zusammenschliisse und Trennungen von Regionen.

Des Weiteren wird in der nichtéffentlichen Wasserversorgung nach Eigengewinnung und
Fremdbezug differenziert. Der Fremdbezug wird fiir die Berechnung von Wassernutzungsindi-
zes nicht genutzt, da die Quellregion bzw. der Wasser liefernde Betrieb nicht ermittelt werden
kann.

Obwohl relevant, kann die Wasserweiterleitung zwischen verschiedenen Wasserversorgungsun-
ternehmen mittels Fernwasserleitungen in WADKIlim nicht direkt beriicksichtigt werden. Die
vorliegende Datengrundlage der Landerstatistiken reicht nicht aus, um Flief3richtungen sowie
Volumenstrome der in Deutschland existierenden Fernwasserleitungen zu bestimmen.

2.3.5.2 Bestimmung der tatsachlich bewasserten Flichen und Bewasserungsmengen in der Land-
wirtschaft

Autoren: McNamara, I., Herrmann, F., Uschan, T.

Mit dem Beregnungsmodul im Wasserhaushaltsmodell nGROWA wurde fiir die acht Feldfriichte
Weizen, Wintergerste, Roggen, Raps, Kartoffel Reifegruppe (RG) 3, Frithkartoffel RG 1, Zucker-
riibe und Mais fiir die Zeit von 1961 bis 2020 der Bewdasserungsbedarf in taglicher Auflésung si-
muliert, der hier als theoretischer Bewasserungsbedarf fiir optimale Ertrage angesehen wird.
Die Steuerung der Bewasserungsgaben in Abhadngigkeit von Niederschlagsmustern und feld-
fruchtspezifischen Regeln sind ausfiihrlich in (Hermann et al., 2016) dargelegt. Die Simulationen
wurden auf einem 200 m Raster fiir alle Ackerflachen des Digitalen Landbedeckungsmodells fiir
Deutschland (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, 2015) durchgefiihrt. Die Abbildung 16
zeigt schematisch die flir die Abschatzung der tatsachlichen Wassermengen in der Feldbewasse-
rung entwickelte Methodik. In Tabelle 5 sind die zusatzlich zur Simulation verwendeten Daten-
quellen gegeben.

Die raumliche Verteilung des langjahrigen mittleren theoretischen Bewasserungsbedarfs vari-
iert in Abhdngigkeit von dem durch die Boden bereitgestellten Wasserspeichervermdégen in der
Wurzelzone (Feldkapazitiat im Wurzelraum), dem regionalen Niederschlagsregime sowie zwi-
schen den Feldfriichten aufgrund ihres Wasserbedarfes in unterschiedlichen Bewdsserungszeit-
raumen (April bis September). Inwiefern diese theoretischen Bewasserungsbedarfe tatsdchlich
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in der Praxis eingesetzt werden, kann auf Grundlage der Simulationen nicht bestimmt werden.
Die Simulationen geben jedoch regional differenziert wichtige Hinweise, welche Wassermengen
potenziell von der Landwirtschaft fiir Bewasserungszwecke nachgefragt werden kénnten.

Die theoretischen Bewasserungsbedarfe der acht Feldfriichte konnen noch nicht direkt in weite-
ren Analysen, wie z. B. zur Berechnung von Wassernutzungsindizes, verwendet werden. Zu-
nichst miissen deshalb die Simulationsergebnisse in reprasentative Schatzungen des fiir die Be-
wasserung in den NUTS-3-Regionen tatsachlich aufzuwendenden Wassers umgerechnet werden.
Dazu wurden die Simulationsergebnisse mit zwei Datensatzen kombiniert:

» der rdumlichen Verteilung der Feldfriichte und
» den fiir die Bewdsserung ausgestatteten Flachen.

Die Abbildung 16 zeigt schematisch die fiir die Abschatzung der tatsdchlichen Wassermengen in
der Feldbewasserung entwickelte Methodik. In Tabelle 5 sind die zuséatzlich zur Simulation ver-
wendeten Datenquellen angegeben, aus denen die Informationen zur raumlichen Verteilung der
Feldfriichte und zu den fiir die Bewasserung ausgestatteten Flichen verwendet wurden. Zusatz-
liche Datenquellen sind im Anhangband, Anhang A gelistet.

Abbildung 16: Infografik zu Datengrundlagen und Methodik fiir die Abschatzung der tatsachlichen
Wassermengen in der Feldbewdasserung in Vergangenheit und Gegenwart.

Quelle: basierend auf Herrmann 2020..
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Tabelle 5: Zusatzliche frei verfiigbare Datenquellen fiir die Abschatzung der tatsachlichen
Wassermengen in der Feldbewasserung.

Kurzform Quelle
BKG (2015) Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, 2015: Digitales Landbedeckungsmodell fiir
Deutschland, Stand 2015 (LBM-DE2015)

Destatis (2021b) Bodennutzung der Betriebe - Landwirtschaftlich genutzte Flachen - Fachserie 3

Reihe 3.1.2 - 2020. Statistisches Bundesamt (Destatis) Wiesbaden: https://www.desta-
tis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fische-
rei/Publikationen/Bodennutzung/landwirtschaftliche-nutzflaeche-2030312207004.html

Blickensdorfer et al. [Datenbestand vom Thiinen Institute of Forest Ecosystems beschrieben in Blickensdorfer
(2022) et al. (2022).

Destatis (2011) Bodenbearbeitung, Bewdsserung, Landschaftselemente Erhebung tiber landwirtschaftli-
che Produktionsmethoden (ELPM). Statistisches Bundesamt (Destatis) Wiesbaden:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirt-
schaft-Fischerei/Produktionsmethoden/Publikationen/Downloads-Produktionsmetho-
den/bodenbearbeitung-bewaesserung-2032805109004.html

Destatis (2021a) Bewasserung in landwirtschaftlichen Betrieben - Landwirtschaftszdhlung. Statistisches
Bundesamt (Destatis) Wiesbaden: https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unter-
nehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Landwirtschaftliche-Betriebe/Publikati-
onen/Downloads-Landwirtschaftliche-Betriebe/betriebe-bewaesserung-
5411205209004.html

Auf der Grundlage der Informationen in Destatis (Destatis, 2021b, Tabelle 5)wurde der prozen-
tuale Anteil des Ackerlandes in jedem Bundesland ermittelt, auf dem die acht Feldfriichte ange-
baut werden. Diese acht Feldfriichte bedecken 81,3 % der gesamten landwirtschaftlichen Flache
in Deutschland. Als nichstes wurde der von Blickensdorfer et al. (2022) bereitgestellte Daten-
satz ausgewertet, der flir 2019 eine aus Fernerkundungsdaten abgeleitete raumliche Verteilung
verschiedener Fruchtarten liefert, und daraus die Anbauflache fiir jede Feldfrucht in allen NUTS-
3-Regionen bestimmt. Es wurde ein iterativer Berechnungsprozess angewandt, um die grofit-
mégliche Ubereinstimmung mit den Daten von Blickensdérfer et al. (2022) zu erreichen und
gleichzeitig sicherzustellen, dass die raumliche Verteilung der Feldfriichte auf der Ebene der
Bundesldnder mit den Statistiken fiir 2020 von Destatis (Destatis, 2021b) iibereinstimmt. Den
Acker-Rasterzellen in den NUTS-3-Regionen wurden dabei anhand der entsprechenden Pro-
zentsatze die Feldfruchtarten und ihre jeweiligen theoretischen Bewasserungsbedarfe zugeord-
net.

Um den theoretischen Bewasserungsbedarf tiber alle landwirtschaftlichen Flachen in tatsachli-
che Bewasserungsmengen umzurechnen, wurden die von den Bundesldandern fiir NUTS-3-Regio-
nen publizierten Daten zur Grofie der fiir die Bewasserung ausgestatteten Flachen verwendet
(im Anhangband, Anhang A). Abbildung 17 (A) zeigt den prozentualen Anteil der flr die Bewds-
serung ausgestatteten Fldchen an der gesamten landwirtschaftlichen Flache im Jahr 2019. Die
Rasterzellen in jeder NUTS-3-Region mit dem héchsten theoretischen Bewasserungsbedarf im
Zeitraum von 1991 bis 2020 wurden als fiir die Bewasserung ausgestattet eingestuft, so dass die
gesamte fiir die Bewasserung ausgestattete Flache in jeder NUTS-3-Region den gemeldeten Sta-
tistiken entspricht.
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Die Abbildung 17 (B) zeigt die mit dem beschriebenen Verfahren abgeschatzten mittleren jahrli-
chen tatsdchlichen Bewdsserungsmengen im Zeitraum 1991-2020 in den NUTS-3-Regionen.
Deutlich sichtbar werden die starken regionalen Unterschiede und der Schwerpunkt der Feldbe-
wasserung im dstlichen Teil Niedersachsens. In Abbildung 17 (C) und (D) sind zusatzlich die re-
sultierenden tatsdchlichen Bewasserungsmengen in den Jahren 2016 und 2018 dargestellt. Das
Jahr 2016 wurde ausgewahlt, weil dafiir umfangreiche Statistiken zur Grundwassernutzung vor-
liegen und es deshalb als Bezugsjahr fiir viele weiterfiihrende Analysen herangezogen werden
kann. Im Jahr 2018 herrschte in Deutschland in vielen Teilen eine ausgepragte Diirre. Deutlich
sichtbar sind die Kontraste in den Bewdsserungsmengen, die in der Summe nur durch die unter-
schiedlichen klimatischen Auspragungen der beiden Jahre verursacht werden.

Abbildung 17: Fiir die NUTS-3-Regionen ermittelte tatsdchliche Bewasserungsmengen.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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2.3.6 Entwicklung von Szenarien (Projektionen) fiir eine zukiinftige Wassernutzung

2.3.6.1 Szenarien (Projektionen) fiir eine zukiinftige sektorale Wassernutzung
Autor*innen: Uschan, T., Florke, M.

Die Quantifizierung der zukiinftigen Wasserentnahmen fiir die 6ffentliche und nichtoéffentliche
Wasserversorgung basiert auf statistischen Daten, Bevolkerungsprojektionen und Ergebnissen
des Modells WaterGAP3. Die hier vorgestellten Szenarien zukiinftiger Wassernutzungen enden
im Jahr 2070, da regional differenzierte Projektionen (auf Ebene der Bundesldnder) fiir Deutsch-
land tiber das Jahr 2070 hinaus nicht vorliegen. Die berechneten Szenarien sind mit Unsicherhei-
ten behaftet und stellen mégliche zukiinftige Entwicklungen dar, d. h. treten getroffene Annah-
men in der Zukunft nicht ein, verlieren sie ihre Aussagekraft.

Offentliche Wasserversorgung

Da die 6ffentliche Wasserversorgung primar zur Trink- und Haushaltswasserversorgung der Be-
voOlkerung dient, wird die zukiinftige Wassernutzung (abgegebenes Wasser zum Letztgebrauch)
auf Grundlage von Bevoélkerungsszenarien und der Pro-Kopf Wassernutzung aus dem Jahr 2019
bestimmt. In dem trockenen Jahr 2019 nutzte die angeschlossene Bevolkerung taglich etwa 128
Liter Wasser pro Person, in den vier Erhebungen von 2007 bis 2016 hingegen 121 bis 123 Liter
pro Person und Tag (Statistisches Bundesamt, 2022d). Da in WADKIim die regionale Entwick-
lung der Wassernutzung von besonderem Interesse ist, werden auch regional differenzierte
Prognosen der Bevolkerungsentwicklung genutzt. Zur Ermittlung des zukiinftigen Bevdlke-
rungsstandes wurden insgesamt drei Szenarien entwickelt, mit denen eine Projektion bis zum
Jahr 2070 moglich wird.

Die drei Szenarien zur Bevilkerungsentwicklung basieren auf der 15. Bevolkerungsvorausbe-
rechnung des Statistischen Bundesamtes bzw. auf der Weltbevolkerungsprognose 2022 der Ver-
einten Nationen. Da die Prognosen nur auf Ebene der Bundeslander (Statistisches Bundesamt),
bzw. nur fiir Deutschland (Vereinte Nationen) verfiigbar sind, werden die Daten regionalisiert.
Die Regionalisierung erfolgt auf Basis der Bevolkerungsdichte in den NUTS-3-Regionen im Jahr
2021. Die Bevolkerungsdichte wird in der Zukunft als konstant angenommen. Eine Binnenwan-
derung zwischen den NUTS-3-Regionen kann methodisch bedingt nicht abgebildet werden. Die
drei Szenarien werden nachfolgend erldutert und in Abbildung 18 dargestellt.

Grundlage von Szenario 1 ist die Prognose G2-L2-W3 des Statistischen Bundesamtes. Die Prog-
nose weist eine moderate Entwicklung der Geburtenhaufigkeit (G) und der Lebenserwartung (L)
bei hohem Wanderungssaldo (W) auf. Die Geburtenrate liegt bei 1,55 Kindern je Frau, die Le-
benserwartung bei Geburt im Jahr 2070 bei 84,6 Jahren bei Mannern und 88,2 Jahren bei
Frauen, der Wanderungssaldo bei 402.000 einwandernden Personen pro Jahr (Statistisches
Bundesamt, 2022b, 2022a).

Bei Szenario 2 wird die Prognose G2-L2-W2 des Statistischen Bundesamtes genutzt. Gegentliber
der Prognose G2-L2-W3 differenziert sie sich durch ein geringeres Wanderungssaldo von
293.000 einwandernden Personen pro Jahr. Die Annahmen zur Geburtenhaufigkeit und Lebens-
erwartung sind identisch (Statistisches Bundesamt, 2022a)

Flir das Szenario 3 wird die Prognose Low Fertility der Vereinten Nationen als Basis fiir den ge-
samten Betrachtungshorizont von 2022 bis 2070 genutzt. Die Prognose zeichnet sich durch eine
geringe Fertilitat, eine mittlere Sterblichkeit und eine mittlere internationale Migration aus (Uni-
ted Nations, 2022).

In Abbildung 18 sind die reale Bevolkerungsentwicklung bis zum Jahr 2021 (ca. 83,3 Mio. Men-
schen) sowie die prognostizierten Beviolkerungsentwicklungen fiir die drei Szenarien von 2022
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bis 2070 dargestellt. Die drei Szenarien spannen zukiinftige Bevolkerungsentwicklungen fiir
Deutschland auf, die im Jahr 2070 zwischen 63 Mio. (Szenario 3) und 90 Mio. Menschen (Szena-
rio 1) liegen. Bei den Szenarien 1 und 2 kommt es zu einer Zunahme der Bevdlkerung, die sich in
Szenario 2 jedoch ab dem Jahr 2032 wieder in eine Abnahme wandelt (ca. 83 Mio. Menschen in
2070). Im Gegensatz dazu weist Szenario 3 von Beginn an eine starke Abnahme der Bevolkerung
auf.

Abbildung 18: Prognostizierte Bevolkerungsentwicklungen bis 2070.
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnungen nach Datengrundlage von Statistisches Bundesamt (2022a, 2022b), United
Nations (2022), Ruhr-Universitdt Bochum.

Die Projektionen von Destatis werden in verschiedenen Projekten genutzt, so wurde das hier
verwendete Szenario G2-L2-W2 (Szenario 2) u. a. als Grundlage fiir die Berechnung der mogli-
chen Entwicklung der Altersarmut in Deutschland eingesetzt (Haan et al., 2017). Dem gegeniiber
wurde mit der Projektion der Vereinten Nationen ein Szenario gewahlt, das von einer starkeren
negativen Anderung mit der Zeit ausgeht. Auf diese Weise wird eine Variabilitit an méglichen
Bevolkerungsentwicklungen und somit an moglichen Wasserabgaben erzeugt.

Die Projektionen der Wassergewinnung durch die 6ffentliche Wasserversorgung fiir die einzel-
nen NUTS-3-Regionen werden auf Basis der drei zuvor beschriebenen Bevolkerungsszenarien
berechnet. Fiir jede NUTS-3-Region ergibt sich die Menge des zukiinftig abgegebenen Wassers
aus der Multiplikation der Pro-Kopf-Wasserabgabe an Letztverbraucher fiir das Jahr 2019 mit
dem projizierten Bevolkerungsstand. Methodisch bedingt wird die Wasserabgabe der Wasserge-
winnung gleichgesetzt, da nur die Wasserabgabe regional auf die Bevolkerung bezogen werden
kann.

In Abbildung 19 sind die Ergebnisse fiir die zukiinftige Wasserabgabe der 6ffentlichen Wasser-
versorgung fiir die drei Szenarien und das gesamte Bundesgebiet dargestellt. Die Bandbreite der
projizierten Wassernutzungsdaten reicht dabei im Jahr 2070 von einem leichten Anstieg der
Wasserabgabe der 6ffentlichen Wasserversorgung in Szenario 1 (ca. 5,2 Mrd. m?) bis zu einer
deutlichen Reduzierung in Szenario 3 (3,6 Mrd. m?). Im Vergleich zum Jahr 2019 fiihrt Szenario
2 aufgrund moderater Bevolkerungsentwicklung zu geringfiigigen Veranderungen in der 6ffent-
lichen Wasserabgabe bis zum Jahr 2070 (ca. 4,7 Mrd. m?).
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Abbildung 19: Prognostizierte Wasserabgabe der 6ffentlichen Wasserversorgung zum Letztge-
brauch.
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnung nach Daten von Statistische Amter des Bundes und der Liander (2022b); Statisti-
sches Bundesamt (2022a); United Nations, (2022), Ruhr-Universitat Bochum.

Nichtoffentliche Wasserversorgung

Die Herausforderung bei der Ermittlung der zukiinftigen Wassernutzung (eingesetzte Wasser-
menge) im Rahmen der nichtoffentlichen Wasserversorgung besteht in einer sehr inhomogenen
Zusammensetzung der Wirtschaftszweige, der enthaltenen Betriebe und der damit vielfaltigen
Einflussfaktoren auf die Wassernutzung. In Anlehnung an die drei Bevolkerungsszenarien zur
Quantifizierung der 6ffentlichen Wasserversorgung wurden ebenfalls drei Szenarien zur Ab-
schatzung der nichtoffentlichen Wasserversorgung, d. h. fiir die Wassernutzung der produzie-
renden Industrie und zur Stromerzeugung, entwickelt. Dabei handelt es sich um Projektionen
der thermischen Stromerzeugung und Bruttowertschépfung, die als Haupttreiberkrafte in die
Modellsimulationen einflief3en. Die Abschatzungen der zukiinftigen Wassernutzung zur thermi-
schen Stromerzeugung und Verwendung in der verarbeitenden Industrie erfolgte mit dem Was-
sernutzungsmodell WaterGAP3 (s. Kapitel 2.3.2.3). Auch hier wird methodisch bedingt — analog
zur Offentlichen Wasserversorgung - die Wassernutzung der Wassergewinnung gleichgesetzt.

Die zukiinftige Elektrizitatsnachfrage wird stark durch die Entwicklung der Bevdlkerung, Aus-
bau der Elektromobilitiat und Wirtschaftsleistung beeinflusst. Wahrend eine steigende Nachfrage
durch die Elektrifizierungsstrategien der Industrieldnder zur Dekarbonisierung ihrer Volkswirt-
schaften angetrieben wird (Bauer et al., 2017), fiihren Effizienzsteigerungen zu einem Riickgang
(UBA, 2021). Aufgrund der Energiewende ist die zukiinftige Struktur der Energieversorgung -
und damit auch des zukiinftigen Wasserbedarfs fiir die Stromerzeugung - mit grofder Unsicher-
heit behaftet. Der Atomausstieg mit dem Abschalten der letzten drei Kernkraftwerke im April
2023 sowie der Ausstieg aus der Stromgewinnung durch die Verbrennung von Kohle bis 2038
hat auch Auswirkungen auf die Wassernutzung. Die fiir die Stromerzeugung benétigte Wasser-
menge variiert je nach Erzeugungstechnologie und Kiihlsystem stark. Selbst wenn man von einer
raschen Dekarbonisierung des Energiesektors ausgeht, bleibt die Entwicklung des zukiinftigen
Wasserbedarfs fiir die Stromerzeugung unklar, da unterschiedliche Technologien fiir erneuer-
bare Energien und Klimaschutz auch sehr unterschiedliche Wassernutzungsintensitaten aufwei-
sen (Jin et al,, 2019).
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Die simulierten Kiihlwasserentnahmen zur Stromerzeugung basieren auf WaterGAP3-Ergebnis-
sen aus dem BMBF-Projekt WANDEL (Florke et al., 2021; Terrapon-Pfaff et al., 2020). Fiir WAD-
Klim wurden die zwei Dekarbonisierungs-Szenarien ausgewahlt, die bereits im Rahmen von
WANDEL an die nationalen Gegebenheiten des Atom- und Kohleausstiegs angepasst wurden.
Beide Szenarien zum Kiihlwasserbedarf decken den Zeithorizont bis 2050 ab und wurden ihrem
Trend folgend bis zum Jahr 2070 erweitert (zur Anpassung an den Zeithorizont der 6ffentlichen
Wasserversorgung). Die zwei Szenarien zum Kiithlwasserbedarf basieren auf den globalen Ener-
gieszenarien GECO | B2° C, einer Studie des Global Energy and Climate Outlook (GECO) (Kitous
et al, 2017) und GP | Advanced Energy Revolution (Ad.(R)) aus einer Greenpeace-Studie (Teske
etal., 2011).

Die Hauptantriebskraft fiir die Wassernutzung im verarbeitenden Gewerbe ist die Verdnderung
der Produktion von wasserintensiven Industrien (gemessen z. B. in Einheiten der Bruttowert-
schopfung der Produkte, die in einer bestimmten Branche erzeugt werden). Strukturelle Veran-
derungen im Profil der industriellen Produktion - was und wie viel produziert wird - zeigen tief-
greifende Auswirkungen auf die gesamte Wassernutzung und den Wasserverbrauch in diesem
Sektor. Zunehmende Optimierung von Produktionsprozessen, Wasserwiederverwendung und
Wasserkreislauffiihrung reduzieren den Wasserbedarf und verringern die Abhdngigkeit der in-
dustriellen Wassernutzung von Frischwasserressourcen. Die Verzahnung von Produktion und
Technologien zur Effizienzsteigerung einerseits sowie andererseits geopolitische (z. B. die Ent-
wicklungen des innerdeutschen Marktes und internationaler Markte) und 6konomische Fakto-
ren (z. B. Preise fiir Ressourcen) beeinflussen (in)direkt den Wasserbedarf und verdeutlichen,
dass die Abschitzung der zukiinftigen Wassernutzung mit grofden Unsicherheiten behaftet ist
(DECHEMA e. V., 2014).

Waéhrend Szenarien zur Stromerzeugung und der daraus resultierende Kiihlwasserbedarf zur
Verfiigung stehen, sind langfristige Szenarien zur Entwicklung der verarbeitenden Industrie, die
eine Abschitzung der zukiinftigen Wassernutzung ermdglichen, nicht vorhanden. Zur Simulation
zukiinftiger Wassernutzung in der verarbeitenden Industrie wurden globale 6konomische Sze-
narien aus dem IPCC-Prozess (Intergovernmental Panel on Climate Change (O’Neill et al., 2016)
und ISIMIP (Intersectoral Impact Model Intercomparison Project (Frieler et al.,, 2017; Hempel et
al,, 2013)) auf Landerebene verwendet. Hier wurden die 6konomischen Szenarien (Shared
Socio-economic Pathways (O’Neill et al., 2017)) SSP1, SSP2 und SSP3 als Treiber fiir die Modell-
simulationen herangezogen.

Das Energieszenario GP | Ad. (R) fithrt zu einem deutlichen Riickgang des Kiihlwassereinsatzes
in Deutschland bis 2050 und zu einer weiteren Abnahme dartiber hinaus aufgrund deutlicher
Zunahmen erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung sowie Effizienzsteigerungen. In diesem
Szenario wird der Ausstieg aus der Atomkraft und Kohle zur Verstromung deutlich. Auch das
Energieszenario GECO | B2° C ist durch die Abnahme der Wassergewinnung fiir Kithlzwecke bis
zum Jahr 2040 (Ausstieg aus der Kohle zur Stromerzeugung) gekennzeichnet, erfahrt dann je-
doch einen erneuten Anstieg aufgrund erhohter Stromerzeugung mit Gas-, Geothermie- und Bio-
massekraftwerken.

Die Modellergebnisse fiir die Wasserentnahmen durch die verarbeitende Industrie zeigen bis
2035 einen leichten Anstieg fiir die drei SSP-Szenarien (Shared Socioeconomic Pathways). Nach
dem Jahr 2035 steigen die Wasserentnahmen fiir die SSP1 und SSP2 Szenarien, wobei das SSP1
Szenario nach 2060 weniger stark steigt als das SSP2 Szenario. Das Szenario SSP1 ist durch ei-
nen Riickgang der verarbeitenden Industrie zugunsten des Servicesektors gekennzeichnet, was
aber hinsichtlich der Wassernutzung erst nach 2050 zum Tragen kommt. Das SSP2 Szenario
zeigt eine 6konomische Dynamik, die dem historischen Trend folgt. Dies fiihrt langfristig zu ei-
ner Zunahme der Wasserentnahme. Das SSP3 Szenario ist durch einen leichten Riickgang des
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Anteils der Bruttowertschépfung am Bruttosozialprodukt gekennzeichnet, was zum Verharren
der Wasserentnahmen ab 2040 auf dem Niveau des Jahres 2019 zur Folge hat.

Zur weiteren Verwendung im Projekt werden die zuvor vorgestellten Szenarien fiir die Was-
sernutzung zur thermischen Stromerzeugung und fiir die verarbeitende Industrie in drei Szena-
rien zusammengefasst. Szenario 1 ergibt sich aus der Kombination von SSP1 und GECO | B2° C,
Szenario 2 aus SSP2 und GP | Ad.(R) und Szenario 3 aus SSP3 und GP | Ad.(R). Durch die Kombi-
nation der Szenarien entsteht eine Bandbreite an mdglichen zukiinftigen Entwicklungen der
nichtoffentlichen Wasserversorgung (Industriesektor) bis zum Jahr 2070 (s. Abbildung 20). Sze-
nario 1 zeigt eine Reduzierung der nichtoffentlichen Wassergewinnung bis 2040 und einem
nachfolgenden Anstieg auf ca. 16 Mrd. m?® im Jahr 2070. Im Szenario 2 fallen die Wasserentnah-
men zunichst bis zum Jahr 2050, steigen dann aber wieder bis zum Jahr 2070 auf ca. 11 Mrd. m?
an. Auch das Szenario 3 ist durch einen Riickgang der nichtoffentlichen Wassergewinnung bis
2050 gekennzeichnet, verharrt aber dariiber hinaus auf niedrigem Niveau (ca. 7 Mrd. m?) bis
2070.

Die Zuweisung der projizierten Wassernutzungsdaten auf die Ebene der NUTS-3-Regionen er-
folgte zum einen iiber die Standorte der Kraftwerksanlagen und zum anderen tiber eine Aggre-
gierung und individuelle Anpassung (z. B. Beriicksichtigung der Gigafactory Berlin-Brandenburg
in der NUTS-3-Region Oder-Spree in den Szenarien-Simulationen) aus den Rasterdaten des Mo-
dells WaterGAP3.

Abbildung 20: Prognostizierte Wasserabgabe der nichtéffentlichen Wasserversorgung (Industrie-
sektor).
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2.3.6.2 Szenarien (Projektionen) fiir einen zukiinftigen Bewdsserungsbedarf

Autoren: McNamara, I. Herrmann, F.

Die Entwicklung von Szenarien fiir einen zukiinftigen Bewasserungsbedarf und den dann poten-
ziell resultierenden Bewadsserungswassermengen baut auf der in Kapitel 2.3.5.2 eingefiihrten
Methodik auf. Die Abbildung 21 veranschaulicht die erweiterte Vorgehensweise sowohl fiir die
Abschétzung der tatsachlichen Wassermengen in der Feldbewasserung in Vergangenheit und
Gegenwart wie auch fiir die darauf aufbauende Entwicklung von Szenarien fiir zukiinftige tat-
siachliche Bewasserungsmengen. Die Entwicklung dieser Szenarien basiert auf drei wesentlichen
Arbeitsschritten:
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» der Entwicklung von Szenarien flr das Flachenwachstum der tatsachlich fiir die Bewasse-
rung ausgestatteten Flachen,

» der Projektion zukiinftiger theoretischer Bewésserungsbedarfe fiir die acht Feldfriichte Wei-
zen, Wintergerste, Roggen, Raps, Kartoffel Reifegruppe (RG) 3, Frithkartoffel RG 1, Zucker-
riibe und Mais mit mGROWA auf Basis der Klimaprojektionen (Kapitel 2.3.4) und

» der in Kapitel 2.3.5.2 erlauterten Aggregation der Simulationsergebnisse zu tatsachlichen
Bewaisserungsmengen.

Abbildung 21: Infografik zu Datengrundlagen und Methodik fiir die Abschatzung von projizierten
tatsachlichen Bewasserungsmengen im Rahmen der Entwicklung von Szenarien zur
zukiinftigen Wassernutzung.

Quelle: basierend auf Herrmann (2020).

Ausgangspunkt flr die Szenarien zur Entwicklung der fiir die Bewasserung ausgestatteten Fla-
chen sind die gemeldeten Flachen im Jahr 2019. Von 2009 bis 2019 stieg die fiir die Bewasse-
rung ausgestattete Flache in Deutschland von 639.030 ha auf 768.317 ha (Destatis, 2011,
2021a). Dies entspricht einer jahrlichen Zunahme von 1,86 %. Die im Rahmen dieser Studie ver-
wendete Methodik zur Erzeugung von Szenarien zum zukiinftigen Wachstum der bewasserten
Flache und der Bewadsserungswassermengen insgesamt zielt darauf, in etwa diese jahrliche
Wachstumsrate von 1,86 % fiir die Jahre 2021 bis 2100 fortzuschreiben und den Einfluss der
projizierten Klimavariabilitat herauszuarbeiten. Insgesamt wurden dazu die in Tabelle 6 aufge-
fithrten fiinf Szenarien definiert. Die Spalten "Wachstum - fiir eine Bewasserung ausgestattet

88



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

(%)" und "Wachstum - Ackerflache (%)" geben die Parameter an, die die Wachstumsrate in den
NUTS-3-Regionen definieren. Fiir jede NUTS-3-Region wurde die Zunahme der fiir eine Bewas-
serung ausgestatteten Flache pro Jahr als das Maximum aus zwei Wachstumsparametern defi-
niert:

» einem Prozentsatz (angegeben als “Wachstum - fiir Bewésserung ausgestattet”, Spalte 2)
fiir das Wachstum im Vergleich zum Vorjahr bezogen auf die in der NUTS-3-Region fiir
die Bewdsserung ausgestatteten Flache und

» einem Prozentsatz (angegeben als “Wachstum - Ackerflache”, Spalte 3) fiir das Wachs-
tum bezogen auf die gesamte (zeitlich konstante) Ackerflache in der NUTS-3-Region.

Die gewdahlte Vorgehensweise ist notwendig, weil gegenwartig nicht in allen NUTS-3-Regionen
fiir eine Bewasserung ausgestattete Flachen existieren. Eine pauschale Projektion in die Zukunft
mit Hilfe einer flaichendeckend konstanten Zuwachsrate ware praktisch auf die bisherigen
Schwerpunktregionen beschrankt. Durch die zusatzliche Berticksichtigung eines kleinen Wachs-
tumsparameters bezogen auf die gesamte Ackerflache der einzelnen NUTS-3-Regionen wird in
den Szenarien ein Beginn von Bewdsserungslandwirtschaft auch fiir die NUTS-3-Regionen initi-
iert, in denen sie bisher nicht praktiziert wird. Fiir jedes Jahr wird derjenige Wachstumsparame-
ter ausgewahlt, mit dem der grofite absolute Flachenzuwachs (Maximum) fiir eine NUTS-3-Re-
gion erzeugt werden kann. Die gesamte Zunahme der fiir Bewasserung ausgestatteten Flache in
einer NUTS-3-Region ergibt sich dann aus der Addition der Ergebnisse der jahrlich wirksamen
Wachstumsparameter iiber die Zeit. Bei dieser Methode wird aufierdem unterstellt, dass die ge-
samte Ackerflache und die Verteilung der Feldfriichte innerhalb jeder NUTS-3-Region fiir den
Zeitraum 2021 bis 2100 konstant bleiben. Daher wurde in den Fallen, in denen die fiir die Be-
wasserung ausgestattete Flache die gesamte Ackerflache in einer NUTS-3-Region erreicht, keine
weitere Zunahme der fiir die Bewasserung ausgestatteten Flachen zugelassen.

Tabelle 6: Szenarien fiir das zukiinftige Wachstum der bewasserten Ackerfldche in der Land-
wirtschaft.
Jdhrliche Zunahme
Wachstum — fiir Be- der fiir Bewdsserung |Bewasserte Ackerfla-
. . Wachstum — Acker- .. .
Szenario wasserung ausge- flsche in % ausgestatteten Fld- |che in Deutschland
stattet in % ° che in Deutschland |im Jahr 2100 in ha
in %
Baseline 0 0 0 768.317
A 0,5 0,05 0,79 1.439.048
B 1,0 0,10 1,28 2.127.940
C 1,5 0,15 1,70 2.963.436
D 2,0 0,20 2,10 4.039.580

Fiir jedes Szenario sind in Tabelle 6 fiir ganz Deutschland die letztendlich resultierende mittlere
jahrliche Zunahme der fiir die Bewasserung ausgestatteten Flachen (Spalte 4) sowie die Gesamt-
flaiche im Jahr 2100 (Spalte 5) aufgefiihrt. Die mittlere Zunahme der fiir Bewasserung ausgestat-
teten Flachen von 2009 bis 2019 (1,86 %) liegt zwischen den mittleren jahrlichen Zuwachsraten
der Szenarien C und D. Die gesamte landwirtschaftliche Flache in Deutschland betrégt ca.
132.000 kmz. Im ,Baseline“-Szenario verbleibt der Anteil der fiir die Bewdsserung ausgestatte-
ten Flachen bei 5,8 %, wahrend er im Szenario D bis 2100 auf 30,7 % ansteigt. Die Abbildung 22
zeigt fiir die fiinf Szenarien die fiir Bewasserung in den NUTS-3-Regionen ausgestattete Flachen
im Jahr 2100. Das , Baseline“-Szenario ist im Hinblick auf eine Bewertung des Anstiegs des Be-
wasserungsbedarfs sinnvoll, der nur durch veranderte Klimabedingungen verursacht wird.
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Abbildung 22: Fiir die Bewdsserung in den NUTS-3-Regionen ausgestattete Fldchen im Jahr 2100.
(BS-Bewadsserungsszenario; BL- Baseline)

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.

Die Projektion der zukiinftigen theoretischen Bewéasserungsbedarfe der acht Feldfriichte von
1971 bis 2100 wurde ebenfalls auf Basis der drei Klimaprojektionen R26-E12-RAC, R85-CA2-
CLM und R85-MI5-CLM (vgl. Kapitel 2.3.4) durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurden dann fiir alle
15 Kombinationen der drei Klimaprojektionen und fiinf Wachstumsszenarien, sowie unter der
Annahme, dass die historische raumliche Verteilung der Feldfriichte konstant verbleibt, die zu-
kiinftig moglichen jahrlichen Bewasserungsmengen fiir jede NUTS-3-Region ermittelt. In Abbil-
dung 23 und Abbildung 24 sind die Ergebnisse fiir die 30-Jahre-Perioden 2001-2030 und 2061-
2090 dargestellt. Die Karten illustrieren die raumliche Verteilung und Bandbreite zukiinftiger
Bewdsserungsmengen, die aus heutiger Sicht auf den drei klimatischen Entwicklungspfaden
moglich erscheinen. Die Prozentwerte oben links in jeder Darstellung zeigen die prozentuale
Verdanderung des mittleren jahrlichen Bedarfs in Deutschland im Vergleich zum Zeitraum 1971-
2000 in der entsprechenden Klimaprojektion. Da fiir den historischen Zeitraum (bis 2020) keine
Veranderungen der fiir die Bewasserung ausgestatteten Flache modelliert werden konnte, sind
die Unterschiede von links nach rechts in Abbildung 23 (2001-2030) nur auf das Wachstum fiir
den Zeitraum 2021-2030 zuriickzufiihren und deshalb nur schwach ausgepragt. Fiir den Zeit-
raum 2061-2090 weist das R26-E12-RAC erwartungsgemafi den geringsten mittleren Bedarf
auf. In den beiden RCM auf Basis des RCP8-5-Szenarios gibt es eine erhebliche Anderung der Ge-
samtwerte, womit der Einfluss des Klimawandels und der verdnderten Klimavariabilitdt noch
deutlicher zum Ausdruck kommt. Der Schwerpunkt der Feldbewasserung wiirde zukiinftig in
der hier vorgestellten Sammlung an Szenarien weiterhin in Norddeutschland liegen. Deutlich
sichtbar wiirden jedoch auch in West- und Siiddeutschland die derzeit noch verhéltnismaf3ig
Klein ausgepragten Cluster mit relevanter Feldbewasserung an Grofse und damit Nachfrage nach
Wasser fiir Bewdsserungszwecke zulegen. Inwieweit sich diese Nachfrage aus den regionalen
Wasserressourcen bedienen ldsst, kann aus den Ergebnissen an dieser Stelle noch nicht ge-
schlossen werden.
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Abbildung 23: Mittlerer jahrlicher Bewasserungsbedarf in den NUTS-3-Regionen und den 15 Sze-
narien in der 30-Jahre-Periode 2001-2030. (BS-Bewadsserungsszenario; BL- Base-
line). Die Prozentwerte oben links zeigen die Veranderung in Deutschland im Ver-
gleich zum Zeitraum 1971-2000 der entsprechenden Klimaprojektion.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

91



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Abbildung 24: Mittlerer jahrlicher Bewasserungsbedarf in den NUTS-3-Regionen und den 15 Sze-
narien in der 30-Jahre-Periode 2061-2090. (BS-Bewadsserungsszenario; BL- Base-
line). Die Prozentwerte oben links zeigen die Veranderung in Deutschland im Ver-
gleich zum Zeitraum 1971-2000 der entsprechenden Klimaprojektion.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

2.3.7 Raumliche und zeitliche Variabilitdt von meteorologischen Diirreindizes in Vergan-
genheit und Gegenwart (1961 bis 2020)

Autor*innen: McNamara, I, Herrmann, F.

Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes WADKIlim zur Charakterisierung von meteorologi-
scher Diirre im historischen Zeitraum von 1961 bis 2020 die Diirreindizes SPI und SPEI (vgl. Ka-
pitel 2.3.3.3) fiir verschiedene Zeitskalen (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12 und 24 Monate) in einer hohen
rdumlichen Auflésung liber Deutschland berechnet. In diesem Kapitel erfolgt eine exemplarische
Darstellung und Diskussion der Ergebnisse zum SPEI-12.

Die Abbildung 25 zeigt die rdumliche Verbreitung der Anzahl der Monate in den hydrologischen
Jahren von 1961 bis 2020, in denen der SPEI-12 mit Kleiner als -2 ermittelt und deshalb die
Diirre als extrem trocken eingestuft wurde. Dariiber hinaus zeigt die Abbildung 26 die Anzahl der
Monate, die mindestens als sehr trocken eingestuft wurden (SPEI-12 kleiner -1,5). Deutlich sicht-
bar variiert Diirre sowohl raumlich als auch zeitlich. Es gab seit 1961 Dekaden, in denen Diirre
auf den hier dargestellten Intensitatsniveaus praktisch nur in kleinen Teilen des Landes relevant
war. In Abbildung 25 werden einige Monate im Zeitraum 1961-1980 als extrem trocken einge-
stuft, jedoch nicht iiber die gesamte Flache Deutschlands. In den folgenden zwei Jahrzehnten
wurde der Schwellenwert von SPEI kleiner -2 nur selten unterschritten, wihrend im Zeitraum
2014-2020 in ganz Deutschland langere Perioden extremer Trockenheit zu verzeichnen waren.
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Die Abbildung 26 (sehr trocken) zeigt ahnliche Muster wie die Einstufung als extrem trocken, je-
doch gibt es keinen langeren Zeitraum (> 5 Jahre), in dem kein Teil Deutschlands als sehr trocken
eingestuft wurde. Der Kontrast zwischen diesen beiden Abbildungen verdeutlicht das Ausmaf3,
in dem extreme Diirre im vergangenen Jahrzehnt als Folge des Klimawandels beobachtet wurde.
Aufgrund des 12-monatigen Akkumulationszeitraums, der fiir die Berechnung der SPEI-12 ver-
wendet wird, spiegeln sich Diirrephasen in einigen Jahren erst im Folgejahr wider. Zum Beispiel
sind die sehr trockenen Monate Mitte bis Ende 2018 erst in der Darstellung fiir 2019 deutlicher
zu erkennen.

Abbildung 25: Anzahl der Monate im hydrologischen Jahr, die gemaR SPEI-12 fiir 1961 bis 2020 als
extrem trocken (SPEI-12 kleiner - 2) eingestuft wurden.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 26: Anzahl der Monate im hydrologischen Jahr, die gemaR SPEI-12 fiir 1961 bis 2020 als
sehr trocken (SPEI-12 kleiner -1,5) eingestuft wurden.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

2.3.8 Rdumliche und zeitliche Variabilitdt der projizierten meteorologischen Diirreindizes
(1971 bis 2100)

Autor*innen: McNamara, I, Herrmann, F.

Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes WADKIlim zur Charakterisierung von meteorologi-
scher Diirre in den drei Klimaprojektionen R26-E12-RCA, R85-CA2-CLM und R85-MI5-CLM von
1971 bis 2100 die Diirreindizes SPI und SPEI (vgl. Kapitel 2.3.3.3) fiir verschiedene Zeitskalen
(1,2,3,4,5, 6,12 und 24 Monate) in einer hohen raumlichen Auflésung iiber Deutschland be-
rechnet. In diesem Kapitel erfolgt erneut nur eine exemplarische Darstellung und Diskussion der
Ergebnisse zum SPEI-12. Fiir jede der drei Klimaprojektionen wurde der derzeit als Standard
geltende historische Referenzzeitraum 1971-2000 verwendet, um individuell fiir die Projektio-
nen die Wahrscheinlichkeitskurve fiir die Klassifizierung des SPEI festzulegen. Daher ist die An-
zahl der extrem trockenen Jahre (SPEI-12 kleiner -2), die fiir jede Projektion {iber diesen Zeit-
raum in Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt sind, dhnlich.

Die Projektion R26-E12-RCA (Abbildung 27) weist ab 2030 eine merkliche Zunahme der als ext-
rem trocken eingestuften Monate auf. Dieses Klimaszenario weist einen moderaten Temperatur-
anstieg in Verbindung mit einem stetigen Riickgang der jahrlichen Niederschlage auf, wobei
diese Kombination zu einer Zunahme der als extrem trocken eingestuften Perioden fiihrt. Die
Projektion R85-CA2-CLM (Abbildung 28) zeigt die starkste Zunahme extrem trockener Diirre,
die sich ab den 2030er Jahren bemerkbar macht und sich bis zu einer Situation verscharft, in der
es zwischen 2081 und 2100 kein Jahr gibt, in dem nicht mindestens ein Teil des Jahres in
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Deutschland als extrem trocken eingestuft wird. Der Grund dafiir ist, dass die Projektion R85-
CA2-CLM von allen bewerteten Klimaprojektionen die starkste Abnahme der Niederschlage fiir
2071-2100 aufweist. Dies fithrt in Verbindung mit dem im Vergleich zu den RCP2.6-Szenarien
starkeren Temperaturanstieg zu einer erheblichen Zunahme von Diirreintensitdt und -dauer. Im
Gegensatz dazu zeigt die Projektion R85-MI5-CLM (Abbildung 29) nur einen moderaten Anstieg
extreme trockener Diirre im Verlauf des 21. Jahrhunderts, weil der Temperaturanstieg geringer
ausfallt als bei den meisten Projektionen im RCP8.5-Szenario, und die Veranderung der jahrli-
chen Niederschliage weniger stark ausgepragt ist (Hiibener et al.,, 2017).
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Abbildung 27: Anzahl der Monate im hydrologischen Jahr, die fiir die Projektion R26-E12-RCA von
1971 bis 2100 als extrem trocken (SPEI-12 kleiner - 2) eingestuft wurden.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 28: Anzahl der Monate im hydrologischen Jahr, die fiir die Projektion R85-CA2-CLM von
1971 bis 2100 als extrem trocken (SPEI-12 kleiner - 2) eingestuft wurden.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 29: Anzahl der Monate im hydrologischen Jahr, die fiir die Projektion R85-MI5-CLM von
1971 bis 2100 als extrem trocken (SPEI-12 kleiner - 2) eingestuft wurden.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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2.3.9 Ergebnisse aus den Simulationen des Wasserhaushalts mit dem Modell MGROWA
(1961 bis 2020)

Autor*innen: Herrmann, F., McNamara, I.

Mit dem Wasserhaushaltsmodell nGROWA wurde eine raumlich und zeitlich hochaufgeldste Si-
mulation des Wasserhaushalts (100 m Raster, Tagesschritte) in Deutschland fiir die Zeit von
1961 bis 2020 durchgefiihrt. Diese Simulation kann auf vielfaltige Art und Weise verwertet wer-
den. Im Hinblick auf die Fragestellungen im Projekt WADKIlim wurde insbesondere die model-
lierte Grundwasserneubildung detaillierter analysiert. Aufgrund der veranderten zeitlichen Nie-
derschlags- und Verdunstungsmuster der vergangenen Dekaden, sind auch die Veranderungen
im Fiillstand des Bodenwasserspeichers in den Fokus genauerer Untersuchungen gertickt, die in
diesem Kapitel kurz andiskutiert werden. Des Weiteren lieferte mGROWA die theoretischen Be-
wasserungsbedarfe flir acht Feldfriichte, die in die im Kapitel 2.3.5.2 dokumentierten Berech-
nungen zu den tatsachlichen Bewadsserungsmengen eingegangen sind.

Die Abbildung 30und die Abbildung 31 zeigen die raumliche Verteilung der langjahrigen mittle-
ren Grundwasserneubildung in den Perioden 1961-1990 und 1991-2020 sowie die Abweichun-
gen vom langjahrigen Mittelwert in den Dekaden dieser Perioden. In der vergangenen Dekade
gab es gegeniiber der Periode 1991-2020 in vielen Regionen Deutschlands im Mittel eine deut-
lich unterdurchschnittliche GWNB. Lediglich im Norden des Landes ist die GWNB auf vergleichs-
weise niedrigem Niveau relativ konstant geblieben oder hat sich sogar leicht erhoht, wobei je-
doch auch in diesen Gebieten auf grundwasserbeeinflussten Standorten eine durch hohere Tem-
peraturen bedingte starkere Grundwasserzehrung stattgefunden hat.

Betragsmafig ist die Verdnderung der GWNB von mehreren Faktoren abhéangig: Einerseits kon-
nen verdnderte mittlere Niederschlagshohen in sehr niederschlagsreichen Gebieten wie z. B. in
Hochlagen der Mittelgebirge und im Voralpenraum das Niveau der GWNB um signifikante Be-
trage verandern. So ist beispielsweise im Voralpenraum das sehr hohe Niveau der GWNB leicht
abgesunken, liegt jedoch im Vergleich zu Regionen im Norden oder in der Mitte Deutschlands
immer noch deutlich hoher. Des Weiteren beeinflusst die mit dem Klimawandel fortschreitende
Erwarmung die potenzielle und tatsachliche Verdunstung. Dies fiihrt tendenziell zu einer starke-
ren Grundwasserzehrung in Gebieten mit oberflichennah anstehendem Grundwasser, wie z. B.
im Urstromtal der Elbe und in den Marschregionen an der Nordseekiiste. Bei diesen Standortbe-
dingungen verdunstet in der mittleren langjahrigen Wasserbilanz durch den kapillaren Aufstieg
aus dem Grundwasser mehr Wasser, als in den Aquifer vertikal versickert. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass es sich bei diesen hydraulisch als Grundwasserentlastungsgebiete bezeichneten
Standorten, in denen es zu einem natiirlichen Emporquellen von Grundwasser kommt, um die
vorrangigen Hotspot-Regionen mit Grundwasserdiirre (Grundwassermangel) handelt, in denen
Probleme fiir die Trinkwasserversorgung auftreten kénnen.

Auflerdem beeinflusst die Geologie insbesondere in den Festgesteinsregionen das Niveau der
GWNB. In geringdurchléssigen hydrogeologischen Einheiten konnen entsprechend geringe
Rickgange der GWNB resultieren, die jedoch im Vergleich zu einem relativ niedrigen Niveau
eine deutliche Verdnderung bedeuten, wie z. B. im Rheinischen Schiefergebirge. Zusammenfas-
send lasst sich feststellen, dass die rdumlich-zeitliche Klimavariabilitdt in den Regionen Deutsch-
lands ein breites Spektrum an Variabilitdt im komplexen Prozess der GWNB hervorruft, welche
schlussendlich flaichendeckend nur mit entsprechend geeigneten statistischen Verfahren qualita-
tiv und quantitativ bewertet werden kann.
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Abbildung 30: Auf Basis der mGROWA-Simulation berechnete langjahrige mittlere Grundwasser-
neubildung (GWNB) in der Periode 1961-1990 und die mittleren Abweichungen ge-
geniiber der langjahrigen mittleren GWNB in den 3 einzelnen Dekaden dieser Peri-
ode. Die Abweichungen im Bereich -5 bis 5 mm/a deuten auf eine praktisch unver-
anderte GWNB hin.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

100



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Abbildung 31: Auf Basis der mGROWA-Simulation berechnete langjahrige mittlere Grundwasser-
neubildung (GWNB) in der Periode 1991-2020 und die mittleren Abweichungen ge-
geniiber der langjahrigen mittleren GWNB in den 3 einzelnen Dekaden dieser Peri-
ode. Die Abweichungen im Bereich -5 bis 5 mm/a deuten auf eine praktisch unver-
anderte GWNB hin.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Schon aufgrund der Kartendarstellungen der Abbildung 30 und Abbildung 31 wird deutlich, dass
in vielen Regionen Deutschlands in den beiden Dekaden von 2001 bis 2020 gegeniiber den De-
kaden von 1981 bis 2000 nur eine unterdurchschnittliche GWNB stattgefunden hat. Inwieweit
diese Veranderung im Grundwasserneubildungsregime signifikant ist, wurde mit Hilfe des
Mann-Whitney-Wilcoxon-Tests (vgl. Kapitel 2.3.3.1) untersucht. Die Karten in Abbildung 32 zei-
gen dazu die Ergebnisse. Im Rahmen dieser Analyse wurde ab einer Wahrscheinlichkeit der Al-
ternativhypothese von grofder 0,85 von einer signifikanten Veranderung ausgegangen (a = 0,15).
Deutlich sichtbar hat 2001 bis 2020 hauptsachlich im Westen und Siiden Deutschlands eine sig-
nifikante Verdnderung der zeitlichen Muster der GWNB stattgefunden. Im Osten und Norden
Deutschlands sind die Verdnderungen entweder nicht oder noch nicht signifikant.

Dartiber hinaus wurden die Zeitreihen der simulierten jahrlichen GWNB mit Hilfe des Mann-
Kendall-Tests auf signifikante monotone Trends gepriift (Abbildung 33). Im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen wurde ab einer Wahrscheinlichkeit der Alternativhypothese
grofder 0,85 von einem signifikanten monotonen Trend ausgegangen (o= 0,15). Monotone
Trends kénnen zusatzlich zu den signifikanten Veranderungen in der Verteilung der jahrlichen
GWNB auftreten. Die Abbildung 33 zeigt dazu die Ergebnisse fiir die Perioden 1961-1990 und
1991-2020. Dargestellt sind in den linken Karten (A2 u. B2) die raumlichen Verteilungen von
Kendalls‘ Tau (1) in den beiden Perioden, welches als Korrelationskoeffizient die Richtung der
Verdanderung anzeigt. In der Periode 1961-1990 verbleibt die GWNB weitgehend auf einem rela-
tiv konstanten Niveau. Nur in einzelnen Regionen wird eine leicht zu- oder abnehmende GWNB
indiziert. In der Periode 1991-2020 wird hingegen insbesondere im Westen und Siiden des Lan-
des eine abnehmende GWNB angezeigt (negative Werte). Demnach gab es in der Periode 1961-
1990 in einigen Regionen Stiddeutschlands signifikante Trends leicht zunehmender Grundwas-
serneubildung. In weiten Teilen Deutschlands waren jedoch die zeitlichen Veranderungen in den
Mustern der Grundwasserneubildung nicht signifikant. Fiir die Zeit seit 1991 lassen sich in vie-
len Regionen West- und Stiddeutschlands signifikante monotone Trends abnehmender Grund-
wasserneubildung feststellen.

In den Darstellungen beider Tests (Abbildung 32 u. Abbildung 33) werden auch lokale starke
Anomalien der Wahrscheinlichkeit der Alternativhypothese auffillig (z. B. im Norden von Rhein-
land-Pfalz, Abbildung 33 A2). Diese sind durch eine verdnderte Zusammensetzung der verfiigba-
ren Niederschlagsstationen (1961 bis 2020) beim DWD begrtindbar, die sich auf die Nieder-
schlagsregionalisierung auswirken. Aus diesem Grund sollten die gezeigten Ergebnisse in weite-
ren Analysen nur regional aggregiert verwendet werden. Dadurch werden auf der regionalen
Ebene abgesicherte Schlussfolgerungen hinsichtlich der unterschiedlich stark ausgepragten Ten-
denzen und der Richtung der Verdanderungen der GWNB moglich.
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Abbildung 32: Auf Basis der mGROWA-Simulation berechnete langjahrige mittlere Grundwasser-
neubildung (GWNB) in den Zeitspannen 1981-2000 und 2001-2020, die Verdanderun-
gen zwischen beiden Zeitspannen und die Wahrscheinlichkeit fiir die Alternativhy-
pothese im Mann-Whitney-Wilcoxon-Test, die eine Information hinsichtlich einer
signifikanten Veranderung des Grundwasserneubildungsregimes liefert.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 33: Ergebnisse der Analyse mit dem Mann-Kendall-Test auf monotone Trends in den
Zeitreihen der Grundwasserneubildung (GWNB) fiir die Perioden 1961-1990 (oben)
und 1991-2020 (unten).

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Die Abbildung 34 zeigt den Beginn der Minimumdekade und das Defizit der GWNB in der jewei-
ligen Minimumdekade im Vergleich zum Mittelwert 1971-2000. Das Ziel der Auswertung war es,
flichendeckend fiir ganz Deutschland die Dekade (aufeinanderfolgende 10 Jahre) zu identifizie-
ren, in der die GWNB im Mittel ein Minimum erreicht. Die somit identifizierten Minimumdeka-
den stellen dann einen natiirlichen hydrologischen Status dar, der sich in den jeweiligen Regio-
nen aufgrund veranderter Phasen langer anhaltender Trockenheit (Klimavariabilitdt und Klima-
wandel) einstellt. Aus der Karte des Beginns der identifizierten Minimumdekade lasst sich leicht
erkennen, dass diese in vielen Regionen Deutschlands nach dem Jahr 2006 beginnt. Bemerkens-
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wert ist jedoch, dass in rdumlicher Nahe zu den Zonen mit einem Beginn nach 2006 die Mini-
mumdekaden schon in den 1960-iger oder 1970-iger Jahren stattfanden, im Osten Deutschlands
auch in den 1980igern. Daraus kann geschlossen werden, dass sich derzeit in sehr vielen Regio-
nen die GWNB praktisch auf das Niveau der Minimumdekade hinbewegt oder dieses kiirzlich er-
reicht hatte. Von dieser Entwicklung ausgenommen scheint der Norden Deutschlands zu sein.
Das Defizit der GWNB zum Mittelwert 1971-2000 ist mit einem Wert grofier als 100 mm starker
in gut durchlassigen Festgesteinsgrundwasserleitern, den Grundwasserneubildungsgebieten der
Lockergesteinsbereiche im Stiden und Westen, sowie in den Grundwasserzehrgebieten (geringer
Grundwasserflurabstand) ausgepragt. Aufgrund des relativ geringen Niveaus der langjihrigen
mittleren GWNB im mitteldeutschen Trockengebiet ist dort auch das Defizit entsprechend
schwach ausgepragt. Es findet jedoch auch in solchen Gebieten wahrend einer Minimumdekade
noch GWNB statt.

Abbildung 34: Beginn der Minimumdekade und Defizit der Grundwasserneubildung (GWNB) in
der jeweiligen Minimumdekade im Vergleich zum Mittelwert 1971-2000.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.

Die Abbildung 35 zeigt die mit mGROWA ermittelte Statistik zum Bodenfeuchtedefizit (BFD) in
der Wurzelzone der Vegetation in verschiedenen Zeitspannen von 1991 bis 2020. Das BFD be-
tragt 100 %, wenn die Boden bis auf den permanenten Welkepunkt durch den Verdunstungs-
prozess ausgetrocknet sind. Die Vegetation kann dann kein Wasser mehr aus dem Boden auf-
nehmen. Das BFD betragt 0 %, wenn die Boden auf Feldkapazitat aufgefiillt sind. Die Feldkapazi-
tat umfasst die Menge an Wasser, welche die Boden im Porenraum entgegen der Schwerkraft
speichern kénnen, d.h. ohne dass eine Sickerwasserbewegung einsetzt. Das Modell nGROWA
kann die in Abbildung 35 dargestellten Tage mit einem BFD iiber einem Schwellenwert in belie-
bigen Zeitspannen einer Simulation mitzdhlen. Ab einem Schwellenwert von 60 % entwickelt
sich fiir die in Deutschland typische Vegetation ein relevanter Wasserstress. Je grofier die Anzahl
der Tage mit einem BFD iiber diesem Schwellenwert, desto langer hélt der Wasserstress fiir die
Vegetation an.
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Im langjahrigen Mittel liegt das BFD in den niederschlagsreichen Gebieten Deutschlands an we-
niger als 30 Tagen pro Sommerhalbjahr iiber dem Schwellenwert von 60 %. Wenn Béden auf-
grund geringer Grundwasserflurabstdnde iiber eine Anbindung an das Grundwasser verfiigen
(Grundwasserzehrgebiete), kann das BFD wahrend Trockenperioden durch den einsetzenden
kapillaren Aufstieg schnell ausgeglichen werden. Dann resultieren meist nur sehr wenige Tage
iiber dem Schwellenwert. In vielen landwirtschaftlich genutzten Gebieten treten in langjahrig-
durchschnittlichen Jahren (1991-2020 oder 1981-2000) bis zu 90 Tage mit Uberschreitung des
Schwellenwertes auf. In der vergangenen Dekade 2011-2020 wurden durch die Simulation je-
doch auch verbreitet durchschnittlich bis zu 120 Tage registriert. Im Extremjahr 2018, in dem
ganz Deutschland unter einer extrem stark ausgepragten Diirre litt, wurde der Schwellenwert an
tiber 150 Tagen iiberschritten. Die Vegetation stand demnach beinahe das gesamte Sommer-
halbjahr im Bereich relevanten Wasserstresses.

106



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Abbildung 35: Mittlere Anzahl der Tage mit einem Bodenfeuchtedefizit iiber 60 % im Sommer-
halbjahr (Mai bis Oktober).

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

2.3.10 Ergebnisse aus den Szenarien (Projektionen) des Wasserhaushalts mit dem Modell
MGROWA (1971 bis 2100)

Autor*innen: Herrmann, F., McNamara, 1.

Im Rahmen des Projektes WADKIlim wurden mit mGROWA auch Projektionen auf Basis der Er-
gebnisse der Klimaprojektionen R26-E12-RCA, R85-CA2-CLM und R85-MI5-CLM fiir die Zeit von
1971 bis 2100 durchgefiihrt. Neben vielen anderen Gréfien liefern diese Projektionen auch Zeit-
reihen der Grundwasserneubildung in hoher raumlicher Auflésung. Im Folgenden werden diese
Zeitreihen kurz andiskutiert und im Hinblick auf die Auspragung zukiinftiger Minimumdekaden
der GWNB untersucht. In den mGROWA-Projektionen resultiert die GWNB aus dem simulierten
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Gesamtabfluss, der mit Hilfe der in Abbildung 3 dargestellten Verfahrensweise in Abflusskompo-
nenten aufgespaltet wird. Raumlich-zeitlich variable anthropogene Einfliisse auf den natiirlichen
Prozess der GWNB entstammen mafdgeblich aus einer verdnderten Landnutzung, insb. mit ver-
adnderten Vegetationsmustern (z. B. durch Waldumbau) und Versiegelungsgraden, sowie den
Mafdnahmen zur kiinstlichen Drainierung landwirtschaftlicher Nutzflichen. Im Rahmen der hier
vorliegenden Studie lagen dafiir keine geeigneten Zukunftsszenarien vor. Aus diesem Grund
wurden in den Projektionen alle diesbeziiglichen Parameter bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
konstant gehalten.

Das Ziel der Auswertung war es, flichendeckend fiir ganz Deutschland die Dekaden (aufeinan-
derfolgende 10 Jahre) zu identifizieren, in denen die mittlere jahrliche GWNB in den Projektio-
nen ein Minimum erreicht. Die in den Minimumdekaden erreichte GWNB kann dann in Bezug
zur jeweiligen historischen Referenzperiode 1971-2000 gesetzt werden. In Abbildung 36, Abbil-
dung 37 und Abbildung 38 sind links fiir die drei Projektionen die Zeitraume des Beginns der
Minimumdekaden der GWNB und rechts die zur jeweiligen historischen Referenzperiode resul-
tierenden Defizite dargestellt. Die Defizit-Datenraster konnen als Anderungssignale der GWNB
in Trockenperioden angesehen werden. Demnach kann explizit fiir eine Region die Grundwas-
serneubildungsmenge bestimmt werden, die im Szenario in der trockensten Dekade gegeniiber
dem bekannten (gegenwartigen) Referenzniveau in Wasserbilanzbetrachtungen fehlt.

Generell sind globale Klimaprojektionen und damit die regionalen Projektionen von hydrologi-
schen Groféen mit mGROWA nicht zeitpunktgenau. Das bedeutet, es sollten keine einzelnen Jahre
der Projektionen mit Beobachtungen verglichen werden, sondern nur das statistische Verhalten
iiber langere Zeitrdume. Aufierdem existieren immer noch grofde Unsicherheiten hinsichtlich der
Fahigkeiten der Klimamodelle, eine exakte multi-dekadische Variabilitiat vorherzusagen. Dies
hat Auswirkungen auf die Interpretation der projizierten GWNB und insbesondere auf die Mus-
ter der zeitlichen Veranderungen. Beginnt beispielsweise in einer Projektion von1971 bis 2100
die Minimumdekade bereits im 20. Jahrhundert, kann interpretiert werden, dass auf diesem Ent-
wicklungspfad zukiinftig keine starker ausgepragte Trockenperiode auftritt und die GWNB nicht
starker absinkt, als dies in der Vergangenheit bereits der Fall war. Tritt eine Minimumdekade in
einer Projektion erst in der Zukunft auf, so darf das Jahr des Beginns ebenfalls keinen Einfluss
auf die Verwendung in Szenarien haben. An dieser Stelle ist eher die defensive Interpretation
empfohlen, dass mégliche zukiinftige Trockenperioden zu einem stiarkeren Absinken der GWNB
fiihren konnen, als dies aus der Vergangenheit bekannt ist. Deutlich sichtbar variiert in den drei
Projektionen der Beginn der Minimumdekaden kleinrdumig- und auch iiberregional. Es gibt je-
doch auch deutliche Tendenzen, dass in grofien Teilen Deutschlands die Minimumdekaden eher
in der Zukunft liegen werden als in der Vergangenheit (z. B. R85-MI5-CLM, Abbildung 38). Dies
kann so interpretiert werden, dass Grundwasserdiirren zukiinftig starker ausgepragt sein kon-
nen, als dies aus der Vergangenheit bekannt ist. Insgesamt ergibt sich ein sehr diverses Bild des
moglichen Auftretens der Minimumdekaden, d.h. es deutet in den drei betrachteten Projektio-
nen nichts darauf hin, dass in Zukunft alle Regionen Deutschlands nahezu gleichzeitig von ausge-
pragten und aus klimatologischer Perspektive minimaler GWNB betroffen sein kénnten. Wieder-
rum sollte diese Schlussfolgerung auch nicht falsch interpretiert werden. Auch zukiinftig kann in
ganz Deutschland iiber ein paar Jahre hinweg eine unterdurchschnittliche Grundwasserneubil-
dung nahezu flichendeckend stattfinden. Diese Grundwasserdiirre ware dann jedoch regional
unterschiedlich stark ausgepragt.
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Abbildung 36: Minimumdekaden der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung (GWNB). Pro-
jektion basierend auf R26-E12-RAC und mGROWA.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.

Abbildung 37: Minimumdekaden der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung (GWNB). Pro-
jektion basierend auf R85-CA2-CLM und mGROWA.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 38: Minimumdekaden der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung (GWNB). Pro-
jektion basierend auf R85-MI5-CLM und mGROWA.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Die Schlussfolgerungen werden auch aus den Zeitreihendarstellungen der GWNB in Abbildung
39, Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 42 deutlich. In diesen sind die Ergebnisse fiir
Deutschland sowie exemplarisch fiir die NUTS-3-Regionen Ludwigslust-Parchim (Mecklenburg-
Vorpommern), Weimar (Thiiringen) und Garmisch-Partenkirchen (Bayern) aggregiert darge-
stellt. Genauere vergleichende visuelle Analysen dieser Zeitreihen lassen ebenfalls die Diversitit
der zeitlich und raumlich unterschiedlich stark ausgepragten Einfliisse der Klimavariabilitat auf
die GWNB erkennen. Sichtbar werden beispielsweise:

» iiber 20 Jahre anhaltende Trends einer Abnahme der GWNB von 2030 bis 2050 und
dann eine Stabilisierung auf niedrigerem Niveau und eine leichte Zunahme bis zum Ende
des Jahrhunderts in Ludwigslust-Parchim mit R85-CA2-CLM in Abbildung 40 (Mitte),

» relativ kontinuierlich um einen Mittelwert unter 50 mm/a ohne erkennbare ldnger an-
haltende Trends bis zum Ende des Jahrhunderts schwankende GWNB in Weimar in allen
drei Projektionen in Abbildung 41,

» eine 2020 einsetzende schwankende starke Abnahme der GWNB bis zum Ende des Jahr-
hunderts, deren Ende nicht erkennbar ist, in Garmisch-Partenkirchen mit R85-CA2-CLM
in Abbildung 42 (Mitte) oder

» eine am Ende des Jahrhunderts tendenziell mit grofierer Amplitude schwankende GWNB
ungefahr auf dem Referenzniveau 1971-2000 in Garmisch-Partenkirchen Abbildung 42
(oben).
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Abbildung 39: Zeitliche Muster der Grundwasserneubildung (GWNB) aggregiert auf die gesamte
Bundesrepublik Deutschland aus Ergebnissen der Projektionen mit R26-E12-RCA
(oben), R85-CA2-CLM (Mitte) und R85-MI5-CLM (unten) und mGROWA.

Erlauterungen zur Grafik: Der obere Teil zeigt die Summe der Grundwasserneubildung in den hydrologischen Jahren (No-
vember bis Oktober) in Form eines Stufendiagrammes. Zusatzlich ist in Rot die Tiefpass-gefilterte Zeitreihe dargestellt, d.h.
es werden dadurch die mittelfristigen Schwankungen hervorgehoben und langerfristige Trends deutlicher sichtbar. Fiir die
Berechnung wurde ein Gaul-Filter auf eine Periode von jeweils 10 Jahren angewendet. In Grau gestrichelt sind auBerdem
die langjahrigen Mittelwerte der 30-Jahre-Perioden dargestellt. In der zweiten (unteren) Komponente der Zeitreihendar-
stellung sind fiir die einzelnen hydrologischen Jahre die Monatssummen farblich kodiert dargestellt. Durch diese Darstel-
lungsweise werden saisonale Muster und deren Verdanderungen visualisiert. Monate ohne Grundwasserneubildung oder
mit Grundwasserzehrung sind grau dargestellt.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 40: Zeitliche Muster der Grundwasserneubildung (GWNB) aggregiert auf die NUTS-3-
Region Ludwigslust-Parchim (Mecklenburg-Vorpommern) aus Ergebnissen der Pro-

jektionen mit R26-E12-RCA (oben), R85-CA2-CLM (Mitte) und R85-MI5-CLM (unten)
und mGROWA.

Erlduterungen zur Grafik: Siehe Abbildung 39.
Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 41: Zeitliche Muster der Grundwasserneubildung (GWNB) aggregiert auf die NUTS-3-
Region Weimar (Thiiringen) aus Ergebnissen der Projektionen mit R26-E12-RCA
(oben), R85-CA2-CLM (Mitte) und R85-MI5-CLM (unten) und mGROWA.

Erlduterungen zur Grafik: Siehe Abbildung 39.
Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 42: Zeitliche Muster der Grundwasserneubildung (GWNB) aggregiert auf die NUTS-3-
Region Garmisch-Partenkirchen (Bayern) aus Ergebnissen der Projektionen mit R26-
E12-RCA (oben), R85-CA2-CLM (Mitte) und R85-MI5-CLM (unten) und mGROWA.

Erlduterungen zur Grafik: Siehe Abbildung 39.
Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Die saisonalen Schwankungen der GWNB bleiben im nicht-alpinen Raum weitgehend erhalten,
d.h. im Sommerhalbjahr findet Grundwasserzehrung auf grundwasserbeeinflussten Standorten
oder nur eine geringe GWNB statt. Das Winterhalbjahr bleibt die relevante Grundwasserneubil-
dungsphase. In Regionen, die durch alpine Mittel- und Hochlagen dominiert werden, sowie in
den Hochlagen der Mittelgebirge, kann eine Veranderung der Saisonalitit einsetzen. Beispiels-
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weise verschiebt sich mit R85-CA2-CLM die Phase mit relevanter GWNB aufgrund der sukzes-
sive kiirzer werdenden Schneebedeckung ins Winterhalbjahr und in trockener werdenden Som-
mern sinkt die GWNB, sodass in diesen Gebieten am Ende des Jahrhunderts die Saisonalitat eher
der gegenwartig fiir flachere Teile der Mittelgebirge beobachteten Saisonalitat gleicht (Abbil-
dung 42, Mitte). Diese Verdanderung der Saisonalitat ist jedoch nicht in allen 3 betrachteten Pro-
jektionen gleich ausgepragt. In R26-E12-RCA (Abbildung 42, oben) findet keine nennenswerte
Verschiebung statt und in R85-MI5-CLM (Abbildung 42, unten) ist sie bis zum Ende des Jahrhun-
derts nur sehr gering ausgepragt.

In den Karten des Defizits der GWNB zur Referenzperiode Abbildung 36, Abbildung 37 und Ab-
bildung 38 (jeweils rechts) werden in den Festgesteinsbereichen die unterschiedlichen Fahigkei-
ten der hydrogeologischen Gesteinseinheiten deutlich, Grundwasser aufzunehmen. In den hyd-
raulisch gering durchladssigen Einheiten findet nur eine geringe GWNB statt und auch die Defizite
sind dann mengenmaflig gering ausgepragt. In diesen Einheiten flief3en grof3ere Mengen als Di-
rektabfluss ab und waren beispielsweise fiir das Auffiillen von Talsperren relevant. In den gut
durchlassigen verkarsteten Gesteinseinheiten, beispielsweise in der Schwabischen Alb, sind die
Defizite starker ausgepragt. In den Lockergesteinsgebieten weisen grundwasserbeeinflusste
Standorte tendenziell hohere Defizite auf als grundwasserferne Standorte. Grund ist der sehr
stark zunehmende kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser in die Wurzelzone der Vegetation in
den Sommerhalbjahren bei ausgepragten Trockenphasen, der dann in regenarmen Wintern
nicht durch GWNB ausgeglichen werden kann. Dadurch kénnen iiber langere Zeitrdume grofiere
Grundwasserzehrgebiete auftreten (z. B. in R85-CA2-CLM, Abbildung 37). Aufierdem tendieren
die Lockergesteinsgebiete zu hoheren Defiziten, in denen auf3erhalb der Trockenphasen eine
hohe GWNB stattfindet, beispielsweise das Voralpenland in R85-CA2-CLM (Abbildung 37).

2.3.11 Ergebnisse aus den Simulationen der Grundwasserdynamik mit TSMP/ ParFlow
(1961 bis 2020)

Autor*innen: Herrmann, F., Kollet, S., Wagner, N.

Mit TSMP in der Konfiguration ParFlow-Standalone (PF-S) wurde eine Simulation mit dem Ziel
durchgefiihrt, die 3D Grundwasserdynamik im obersten Grundwasserleiter und die Dynamik
des Bodenwassers in der ungesattigten Zone fiir die gesamte Zeitspanne von 1961 bis 2020 zu
simulieren. Aufbauend auf dieser Simulation war es mdéglich, Trendanalysen zur Veranderung
des Grundwasserflurabstandes (GWFA) und zu den Anomalien im Fiillstand der bilanzierten un-
terirdischen Wasserspeicher (FUWS) durchzufiihren.

Die Fiillstande der unterirdischen Wasserspeicher und die Grundwasserflurabstande hangen auf
nichtlineare Art und Weise vom raumlich und zeitlich variablen Zusammenspiel zwischen Si-
ckerwasserbildung (und Grundwasserneubildung), also der Auffiillung der Grundwasserspei-
cher, sowie deren Entleerung durch den Basisabfluss ab. Dabei wird die Sickerwasserbildung
stark durch die Klimavariabilitat beeinflusst und der Basisabfluss durch die Fiillstinde. Beide
Prozesse werden zusatzlich durch lokale und kleinrdumige topographische und geohydraulische
Charakteristiken der hydrogeologischen Gesteinseinheiten gesteuert. Die Simulation PF-S bildet
dieses Zusammenspiel aus klimatologisch-hydrogeologischer Perspektive raumlich hoch aufge-
16st ab, d.h. in den folgenden Darstellungen ist kein anthropogener Einfluss, z. B. durch Grund-
wasserforderung, immanent.
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Die Abbildung 43 zeigt die Darstellung der Ergebnisse des Mann-Kendall-Trendtests (MKT), mit
dem monotone Trends im GWFA und damit steigende oder fallende Grundwasserstande identifi-
ziert wurden. Dargestellt sind in den linken Karten die rdumlichen Verteilungen von Kendalls*
Tau (1) in den beiden Perioden 1961-1990 und 1991-2020, welches als Korrelationskoeffizient
die Richtung der Veranderung anzeigt. Blaue Farbtone zeigen einen abnehmenden GWFA (stei-
gende Grundwasserstdnde) und rote Farbtone einen zunehmenden GWFA (sinkende Grundwas-
serstinde) an. Die Periode 1961-1990 ist eher durch konstante oder leicht abnehmende GWFA
gekennzeichnet. Lediglich im mitteldeutschen Trockengebiet resultieren zunehmende GWFA.
Demgegeniiber ist die Periode 1991-2020 grofsraumig eher durch zunehmende GWFA gepragt.
Nur einige Regionen im Norden und Osten Deutschlands zeigen in dieser Periode keine Tenden-
zen und nur wenige Gebiete abnehmende GWFA. In Abbildung 43 (rechts) sind zusatzlich die
Wahrscheinlichkeiten der Alternativhypothese (es besteht ein monotoner Trend) dargestellt. Im
Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde ab einer Wahrscheinlichkeit groféer
0,85 von einem signifikanten monotonen Trend ausgegangen (o= 0,15). In der Periode 1961-
1990 lagen demnach insbesondere auf grundwassernahen Standorten im Norden keine signifi-
kanten Trends im Grundwasserflurabstand vor, wohingegen in den Mittelgebirgsregionen die
Grundwasserflurabstande tendenziell abgenommen haben. Die Tendenzen hin zu zunehmenden
Grundwasserflurabstinden in der Periode 1991-2020 sind hauptsachlich im Westen und Stiden
Deutschlands signifikant. Weiter im Norden und Osten sind die Veranderungen im Grundwas-
serflurabstand jedoch nicht signifikant.
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Abbildung 43: Ergebnisse der Analyse mit dem Mann-Kendall-Test (MKT) auf monotone Trends in
den Zeitreihen des Grundwasserflurabstandes (GWFA) fiir die Perioden 1961-1990
(oben) und 1991-2020 (unten).

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Als unterirdische Wasserspeicher werden im Rahmen dieser Analyse die gesamten im Modell
bilanzierten Wassermengen in der ungesattigten und gesattigten Zone verstanden (FUWS), d.h.
inklusive des Wassers, welches per Definition als Grundwasser des obersten Grundwasserleiters
bezeichnet wird. Aus der wasserwirtschaftlichen Nachhaltigkeitsperspektive sind die durch die
Simulation abgebildeten absoluten Grundwassermengen und lokalen Grundwasserspiegel nur
von untergeordnetem Interesse. Vielmehr sind die mittel- und langfristigen Anomalien im Fiill-
stand der unterirdischen Wasserspeicher relevant fiir eine Beurteilung der Kausalkette aus Kli-
mavariabilitat und Klimawandel sowie einem nur temporar oder auch langfristig reduzierten
Grundwasserdargebot.
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Einen ersten Uberblick iiber die zeitlich und raumlich stark variierenden Anomalien im Fiill-
stand der unterirdischen Wasserspeicher gibt die Abbildung 44. Fiir diese sind die Daten liber
das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland aggregiert worden. Im oberen Teil der Ab-
bildung sind die Abweichungen der Fiillstinde zum langjahrigen mittleren Fiillstand Ende Okto-
ber des Wasserwirtschaftsjahres der 30-Jahres-Perioden 1971-2000 dargestellt. In Grau gestri-
chelt ist aufderdem dieser Mittelwert dargestellt. Negative Werte zeigen einen geringeren Fiill-
stand an. Zusatzlich ist in Rot die Tiefpass-gefilterte Zeitreihe dargestellt, d.h. es werden dadurch
die mittelfristigen Schwankungen hervorgehoben und langerfristige Trends deutlicher sichtbar.
Fiir die Berechnung wurde ein Gauf3-Filter auf eine Periode von jeweils 10 Jahren angewendet.
Der untere Teil zeigt farblich kodiert die Veranderungen zum jeweiligen Vormonat und damit
die saisonalen Muster der Auffiillung im Winterhalbjahr und der Entleerung im Sommerhalb-
jahr. Monate mit Zunahmen erscheinen in griinen Farbtonen, Monate mit Abnahmen in gelben
Farbtonen.

Abbildung 44: Mit ParFlow—Standalone (PF-S) simulierte Veranderung des FUWS (in Millimeter
Wassersaule) in Bezug auf den mittleren Fiillstand von 1971-2000, aggregiert fiir
das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland. (ugsc - underground storage
change, Anderung im FUWS). Die Spannbreite der Legende ist auch fiir die Darstel-
lung in individuellen Grundwasserkorpern gedacht, die hier jedoch nicht gezeigt
werden.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Deutlich erkennen lasst sich im oberen Teil der Abbildung 44, dass der FUWS in Deutschland bis
ungefahr zum Jahr 2000 aufgrund der tiberdurchschnittlichen Grundwasserneubildung tenden-
ziell gestiegen ist. Seitdem findet tendenziell eine Entleerung statt, die jedoch raumlich unter-
schiedlich stark ausgepragt ist. Insgesamt haben sich die Wasserspeicher in Deutschland in Be-
zug auf den gezeigten langjahrigen Mittelwert 1971-2000 nur durch das Zusammenspiel aus Si-
ckerwasserbildung und Basisabfluss deutlich entleert. Die absoluten Werte sind derzeit noch Ge-
genstand wissenschaftlicher Diskussion, d.h. Vergleiche zum Beispiel mit Ergebnissen von
(Guntner et al., 2023), die aus Satellitengravimetrie gewonnen wurden, sind empfehlenswert.

Analog zum GWFA, sind die Zeitreihen von FUWS auf monotone Trends getestet worden. Die Al-
ternativhypothese besagt dabei, dass ein Trend hin zu fallenden Fiillstinden vorliegt. Die Abbil-
dung 45 zeigt dazu die Ergebnisse des MKT fiir die beiden 20-Jahre-Perioden 1981-2000 und
2001-2020. Bemerkenswert ist der signifikante Trend mit einer deutlichen Zunahme in den Fiill-
stdnden im Zentrum des Landes in der Periode 1981-2000 (Abbildung 45, A1, A2) und eine
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ebensolche Entwicklung in scheinbar regellos verteilten Grundwasserleitern in allen Landestei-
len. Zugleich weisen ebenfalls eher regellos verteilte Grundwasserleiter hauptsachlich im Siid-
westen und Nordosten keine ausgepragten Trends im Fiillstand auf. Die konkreten Ursachen fiir
diese lokal mal mehr oder weniger stark ausgepragten Anomalien lassen sich nur durch umfang-
reiche Detailstudien explizit darstellen. Die Anomalien sind aber generell an die regionalen
strukturgeologischen Attribute der Grundwasserkdrper und die rdumliche Variabilitat der ge-
ohydraulischen Parameter gebunden. In Deutschland sind teilweise Grundwasservorkommen
aufgrund ihrer geringen Ergiebigkeit nicht fiir eine intensive Grundwassernutzung geeignet.
Auch fiir solche Fille kann beispielsweise lokal und regional ein Trend im FUWS vorliegen, die-
ser jedoch im Hinblick auf die Grundwassernutzung nur von untergeordneter Bedeutung sein.
Die Abbildung 45 (B1, B2) zeigt die Ergebnisse des MKT fiir die Periode 2001-2020. Es resultie-
ren fiir grofde Teil des Landes signifikante Trends hin zu abnehmenden Fiillstinden. Im Norden
Schleswig-Holsteins und in einigen Grundwasserkoérpern des Voralpenraumes, sowie vereinzelt
auch in anderen Gebieten, sind keine signifikanten Veranderungen sichtbar.

Die Abbildung 46 zeigt den Beginn der Minimumdekade und das Defizit des FUWS im Oktober in
der jeweiligen Minimumdekade im Vergleich zum Mittelwert 1971-2000. Das Ziel der Auswer-
tung war es, flichendeckend fiir ganz Deutschland die Dekade (aufeinanderfolgende 10 Jahre) zu
identifizieren, in der FUWS im Oktober, dem Ende des hydrologischen Sommerhalbjahres, im
Mittel ein Minimum erreichen. Die somit identifizierten Minimumdekaden stellen dann einen
natiirlichen hydrologischen Status dar, der sich in den jeweiligen Regionen aufgrund verander-
ter Phasen langer anhaltender Trockenheit (Klimavariabilitdt und Klimawandel) einstellt. Aus
der Karte des Beginns der identifizierten Minimumdekade lasst sich leicht erkennen, dass diese
in vielen Regionen Deutschlands nach dem Jahr 2006 beginnt. Bemerkenswert ist jedoch, dass in
raumlicher Ndhe zu den Zonen mit einem Beginn nach 2006 die Minimumdekaden schon in den
1960-iger oder 1970-iger Jahren stattfanden, im Osten Deutschlands auch in den 1980igern. Da-
raus kann geschlossen werden, dass sich derzeit fast deutschlandweit die FUWS praktisch auf
das Niveau der Minimumdekade hinbewegen oder dieses erreicht haben. Von der Entwicklung
ausgenommen scheint der Norden Schleswig-Holsteins zu sein. Der Prozess der Entleerung der
unterirdischen Speicher, ausgedriickt durch das Defizit zum Mittelwert 1971-2000, scheint star-
ker in gut durchlassigen Festgesteinsgrundwasserleitern und den vorflutfernen Grundwasser-
neubildungsgebieten der Lockergesteinsbereiche ausgepragt zu sein (Defizit grofder 300 mm).
Entsprechend der kleinrdumigen Druckverhaltnisse in den Grundwasserleitern stréomt das
Grundwasser aus diesen Gebieten in Richtung der regionalen Vorfluter. Aus diesem Grund stellt
sich in Vorflutnahe durch den Basisabfluss wahrend der Minimumdekade ein Defizit eher sehr
spat und meist nur auf einem geringen Niveau ein (kleiner 100 mm).

119



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Abbildung 45: Ergebnisse der Analyse mit dem Mann-Kendall-Test (MKT) auf monotone Trends in
den Zeitreihen des Fillstandes der unterirdischen Wasserspeicher (FUWS) im Okto-
ber fiir die Perioden 1981-2000 (oben) und 2001-2020 (unten).

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 46: Beginn der Minimumdekade und Defizit des Fiillstandes der unterirdischen Wasser-
speicher (FUWS) im Oktober in der jeweiligen Minimumdekade im Vergleich zum
Mittelwert 1971-2000.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

2.3.12 Ergebnisse aus den Szenarien (Projektionen) der Grundwasserdynamik TSMP/ Par-
Flow (1971 bis 2100)

Autor*innen: Herrmann, F., Kollet, S., Wagner, N.

Im Rahmen des Projektes WADKIlim wurden mit der TSMP-Konfiguration ParFlow-Standalone
(PF-S) auch Projektionen der Grundwasserdynamik auf Basis der Ergebnisse der Klimaprojekti-
onen R26-E12-RCA, R85-CA2-CLM und R85-MI5-CLM fiir die Zeit von 1971 bis 2100 durchge-
fiihrt. Diese Projektionen mit PF-S bilden die Dynamik im Fiillstand der unterirdischen Wasser-
speicher (FUWS) aus klimatologisch-hydrogeologischer Perspektive raumlich hoch aufgeldst ab
(wie auch in Kapitel 2.3.11), d.h. in den folgenden Darstellungen ist ebenfalls kein anthropoge-
ner Einfluss, z. B. durch Grundwasserférderung, immanent. Die Projektionen kénnen auf vielfal-
tige Art und Weise ausgewertet werden. Im Folgenden wird kurz die Frage nach der Auspragung
potenzieller zukiinftiger Minimumdekaden des FUWS diskutiert, die in den jeweiligen Entwick-
lungspfaden der drei Klimaprojektionen auftreten konnten.

Analog zur Auswertung in Kapitel 2.3.11 war es das Ziel, flichendeckend fiir ganz Deutschland
die Dekade (aufeinanderfolgende 10 Jahre) zu identifizieren, in der die Fiillstinde im Oktober,
dem Ende des hydrologischen Sommerhalbjahres, im Mittel ein Minimum erreichen. Die somit
identifizierten Minimumdekaden stellen dann einen natiirlichen hydrologischen Status dar, der
sich in der jeweiligen Region aufgrund der projizierten Klimavariabilitdt im ungiinstigsten Fall
einstellen wirde. Durch die Auspragung haufiger und langanhaltender Trockenheit in den jewei-
ligen Klimaprojektionen wird ein aus klimatologischer Perspektive maximales Defizit im FUWS
erreicht. Aufgrund der langen Zeitspanne der Projektionen bis 2100 kann das Defizit einer Mini-
mumdekade am Ende des Jahrhunderts auch wieder aufgefiillt sein.
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In Abbildung 47, Abbildung 48 und Abbildung 49 sind links fiir die drei Projektionen die Zeit-
rdume des Beginns der Minimumdekaden und rechts die zur jeweiligen historischen Referenz-
periode resultierenden Defizite in Millimeter Wassersadule dargestellt. Die Defizit-Datenraster
konnen als Anderungssignale der unterirdischen Wasserspeicher in Trockenperioden angese-
hen werden. Demnach kann explizit fiir eine Region die Wassermenge bestimmt werden, die im
Szenario in der trockensten Dekade gegeniiber dem bekannten (gegenwartigen) Referenzniveau
in den unterirdischen Wasserspeichern fehlt.

Weil globale Klimaprojektionen generell nicht zeitpunktgenau sind, sind es diese regionalen
hydrologischen Projektionen ebenfalls nicht. Auferdem existieren weiterhin noch grof3e Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Fahigkeiten der Klimamodelle, eine exakte multi-dekadische Variabi-
litdat vorherzusagen. Aufgrund dieser Unsicherheiten sind qualitative Aussagen wie ,Die Mini-
mumdekade liegt eher in der fernen Zukunft" exakten Prognosen wie ,Die Minimumdekade be-
ginnt im Jahr 2043 vorzuziehen. Beginnt beispielsweise die Minimumdekade in der Projektion
bereits im 20. Jahrhundert, kann interpretiert werden, dass auf diesem Entwicklungspfad keine
starker ausgepragte Trockenperiode auftritt und sich das Defizit nicht starker erhoht, als dies in
der Vergangenheit bereits der Fall war. Liegt die Minimumdekade in der Zukunft, kann interpre-
tiert werden, dass mdgliche zukiinftige Trockenperioden zu einer starkeren Auspriagung des De-
fizits flihren konnen, als dies aus der Vergangenheit bekannt ist.

Deutlich sichtbar variiert in den drei Projektionen der Beginn der Minimumdekaden klein- und
auch tiberregional. Es gibt jedoch auch deutliche Tendenzen, dass in grofien Teilen Deutschlands
die Minimumdekaden eher in der Zukunft liegen werden als in der Vergangenheit (z. B. R85-
MI5-CLM, Abbildung 49). Insgesamt ergibt sich ein sehr diverses Bild des méglichen Auftretens
der Minimumdekaden, d.h. es deutet in den drei betrachteten Projektionen nichts darauf hin,
dass in Zukunft alle Regionen Deutschlands nahezu gleichzeitig von ausgepragten und aus kli-
matologischer Perspektive maximalen Defiziten im unterirdischen Wasserspeicher betroffen
sein konnten. Dies impliziert auch, dass deutschlandweit durchaus flichendeckend fiir ein paar
Jahre unterschiedlich ausgepragte Defizite im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert bestehen
kénnen und damit die Grundwasserdiirre regional unterschiedlich stark ausgepragt ware.

Diese Schlussfolgerung wird auch in den Zeitreihendarstellungen der Anomalien im unterirdi-
schen Wasserspeicher in Abbildung 50, Abbildung 51, Abbildung 52 und Abbildung 53 deutlich.
In diesen sind die Anomalien fiir die gesamte Bundesrepublik Deutschland sowie exemplarisch
fiir die NUTS-3-Regionen Ludwigslust-Parchim (Mecklenburg-Vorpommern), Weimar (Thiirin-
gen) und Garmisch-Partenkirchen (Bayern) aggregiert dargestellt. Genauere vergleichende visu-
elle Analysen dieser Zeitreihen lassen ebenfalls die Diversitat der zeitlich und raumlich unter-
schiedlich stark ausgepragten Einfliisse der Klimavariabilitat auf das unterirdische Wasser er-
kennen.
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Sichtbar werden beispielsweise:

» liber 40 Jahre anhaltende Trends einer Abnahme des Speicherfiillstandes von 2000 bis
2040 und dann eine Stabilisierung und leichte Zunahme bis zum Ende des Jahrhunderts
in Ludwigslust-Parchim mit R85-MI5-CLM in Abbildung 50 (unten),

» iiber 10 Jahre dauernde starke Abnahme des Speicherfillstandes und dann ein ,zurtick-
pendeln” auf das Referenzniveau 1971-2000 bis zum Ende des Jahrhunderts in Weimar
mit R85-CA2-CLM in Abbildung 51 (Mitte),

» eine 2020 einsetzende schwankende starke Abnahme bis zum Ende des Jahrhunderts,
deren Trendende nicht erkennbar ist, in Garmisch-Partenkirchen mit R85-CA2-CLM in
Abbildung 52 (Mitte) oder

» eine unterschiedlich stark schwankende Entwicklung des Speicherfiillstandes leicht
oberhalb des Referenzniveaus 1971-2000 mit R26-E12-RCA in Abbildung 53 (oben).

Die saisonalen Schwankungen in den unterirdischen Wasserspeichern bleiben im nicht-alpinen
Raum weitgehend erhalten, d.h. die unterirdischen Speicher verlieren im Sommerhalbjahr rele-
vante Wassermengen durch Basisabfluss und Verdunstung aus der Wurzelzone, die im Winter-
halbjahr durch Grundwasserneubildung teilweise oder vollstindig wieder ersetzt werden. In Ge-
bieten, die durch alpine Mittel - und Hochlagen dominiert werden, sowie in den Hochlagen der
Mittelgebirge, kann eine Verdnderung der Saisonalitat einsetzen. Beispielsweise verschiebt sich
in R85-CA2-CLM die Phase der Auffiillung der Wasserspeicher aufgrund der sukzessive kiirzer
werdenden Schneebedeckung ins Winterhalbjahr und durch trockener werdende Sommer ver-
starkt sich die Abnahme der Fiillstinde, sodass in diesen Gebieten am Ende des Jahrhunderts die
Saisonalitdt eher der gegenwartig fiir flachere Teile der Mittelgebirge beobachteten gleicht (Ab-
bildung 52, Mitte). Diese Veranderung der Saisonalitit ist jedoch nicht in allen drei betrachteten
Projektionen gleich ausgepragt. In R26-E12-RCA (Abbildung 53, oben) findet keine nennens-
werte Verschiebung statt und in R85-MI5-CLM (Abbildung 53, unten) ist sie bis zum Ende des
Jahrhunderts weniger stark ausgepragt als in R85-CA2-CLM.

Die Ergebnisse der Projektionen miissen immer im Zusammenhang mit den regionalen hydroge-
ologischen Gegebenheiten und der eventuell in einem Gebiet stattfindenden Grundwassergewin-
nung analysiert und diskutiert werden. Eine solche Analyse und Diskussion konnte jedoch im
Rahmen des Projektes WADKIim nur in sehr geringem Umfang durchgefiihrt werden. Ein erstes
Beispiel wiren die Grundwasservorkommen in den verkarsteten mesozoischen Gesteinseinhei-
ten der Schwabischen Alp, die in dem Modell nur extrem vereinfacht abgebildet werden kénnen.
Aufgrund der herausgehobenen Lage und der wasserfiihrenden unterirdischen Hohlraumkonfi-
guration (Ergebnis aus den Gesteinseigenschaften Porositat, Kliiftigkeit, Verkarstung, etc.) kon-
nen solche Gesteinseinheiten in ausgepragten Trockenphasen relevante Defizite im Bereich
mehrerer Hundert Millimeter Wassersaule entwickeln. Die tatsdchliche Grundwasserdynamik in
Karstgrundwasserleitern kann mit PF-S im jetzigen Setup jedoch nicht explizit simuliert werden.
In dhnlicher Weise konnten auch andere Mittelgebirgsregionen in Trockenphasen Teile des im
Untergrund gespeicherten Wassers verlieren und damit das Grundwasserdargebot fiir lokale
oder regional Wassernutzer reduzieren. Zum Beispiel der Grundwasserkomplex im Vogelsberg
in Verbindung mit dem Groféraum Frankfurt am Main.

Ein ebenfalls grofer Teil der deutschen Mittelgebirgslandschaften besteht aus hydrogeologi-
schen Festgesteinseinheiten, die keine oder nur wenig bedeutende Grundwasservorkommen
umfassen. In diesen resultieren in den Minimumdekaden deutlich geringere Defizite, weil die un-
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terirdischen Wasserspeicher gering ausgepragt sind und weil deshalb ein grofier Teil des Abflus-
ses als Direktabfluss stattfindet, d.h. teilweise als Oberflachenabfluss und teilweise als unterirdi-
scher Interflow in aufgelockerten Deckschichten oberhalb des hydraulisch sehr gering durchlas-
sigen Grundgebirges. Ein Beispiel dafiir ware die paldozoischen Gesteinseinheit im Rheinischen
Schiefergebirge. Der Interflow weist meist kurze unterirdische Verweilzeiten von wenigen Ta-
gen bis zu mehreren Monaten auf und wird deshalb in den Abbildungen der Minimumdekaden
(Oktoberwerte) nicht erfasst. Die Auffiillvorgange von Talsperren in den geringdurchlassigen
Gesteinseinheiten der Mittelgebirge sind mit dem Direktabfluss assoziiert, weshalb diesbeziig-
lich aus den dargestellten Minimumdekaden keine Schlussfolgerungen fiir Talsperren gezogen
werden sollten.

Fiir die Lockergesteinsgrundwasserleiter in der norddeutschen Tiefebene lassen sich ebenfalls
Schlussfolgerungen aus der raumlichen Verteilung der Minimumdekaden ziehen. Die Defizite in
Millimeter Wassersaule sind in diesen Gebieten deutlich geringer und meist auf die sogenannten
Grundwasserneubildungsgebiete begrenzt. Dies ist begriindet durch die geringeren hydrauli-
schen Gradienten in den Lockergesteinsgebieten und die vorliegende Topographie der Gelande-
oberflache. Diese Faktoren fiihren zu einem langsameren Auslaufen der Grundwasserspeicher in
Trockenphasen, als dies in einigen Festgesteinsgebieten beobachtet wird. Der Einfluss von Tro-
ckenphasen macht sich dann aufgrund der langen natiirlichen Verweilzeiten des Grundwassers
als erstes in den Gebieten bemerkbar, in denen normalerweise viel Grundwasser neugebildet
wird.

Abbildung 47: Beginn der Minimumdekade und Defizit des FUWS im Oktober in der Projektion ba-
sierend auf R26-E12-RCA.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

124



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfigbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Abbildung 48: Beginn der Minimumdekade und Defizit des FUWS im Oktober in der Projektion ba-
sierend auf R85-CA2-CLM.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Abbildung 49: Beginn der Minimumdekade und Defizit des FUWS im Oktober in der Projektion ba-
sierend auf R85-MI5-CLM.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 50: Anomalien der unterirdischen Wasserspeicher (ugsc) aggregiert auf die gesamte
Bundesrepublik Deutschland aus Ergebnissen der Projektionen mit R26-E12-RAC
(oben), R85-CA2-CLM (Mitte) und R85-MI5-CLM (unten) und ParFlow. Fiir weitere
Erlduterungen zum Abbildungstyp siehe Abbildung 44.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 51: Anomalien der unterirdischen Wasserspeicher (ugsc) aggregiert auf die NUTS-3-Fla-
che Ludwigslust-Parchim (Mecklenburg-Vorpommern) aus Ergebnissen der Projekti-
onen mit R26-E12-RAC (oben), R85-CA2-CLM (Mitte) und R85-MI5-CLM (unten) und
ParFlow. Fiir weitere Erlduterungen zum Abbildungstyp siehe Abbildung 44.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 52: Anomalien der unterirdischen Wasserspeicher (ugsc) aggregiert auf die NUTS-3-Fla-
che Weimar (Thiiringen) aus Ergebnissen der Projektionen mit R26-E12-RAC (oben),
R85-CA2-CLM (Mitte) und R85-MI5-CLM (unten) und ParFlow. Fiir weitere Erldute-
rungen zum Abbildungstyp siehe Abbildung 44.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 53: Anomalien der unterirdischen Wasserspeicher (ugsc) aggregiert auf die NUTS-3-Fla-
che Garmisch-Partenkirchen (Bayern) aus Ergebnissen der Projektionen mit R26-
E12-RAC (oben), R85-CA2-CLM (Mitte) und R85-MI5-CLM (unten) und ParFlow. Fiir
weitere Erlduterungen zum Abbildungstyp siehe Abbildung 44.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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2.3.13 ,Status quo” — Wassergewinnungsindizes in der Gegenwart und jiingeren Vergan-
genheit

Autor*innen: Herrmann, F., McNamara, I, Florke, M., Uschan, T.

In Kapitel 2.3.3.2 wurde die im Rahmen des Projektes WADKIlim implementierte Methodik zur
Berechnung des Wassergewinnungsindex WGI und des Grundwassergewinnungsindex GWGI er-
lautert und die derzeitigen Einschrankungen durch das Fehlen von Daten zu Wassertransfers
tiber die Grenzen der NUTS-3-Regionen kurz andiskutiert. In weiteren vorhergehenden Kapiteln
erfolgte auflerdem eine detaillierte Einfithrung in die Daten und hydrologischen Groéf3en, die fiir
eine Berechnung von WGI und GWGI in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung notwendig
sind. Der WGI kumuliert und bilanziert die gesamte Wassergewinnung und das gesamte Was-
serdargebot und der GWGI die Gewinnung aus Grundwasser und die Grundwasserneubildung.

Einen ersten niitzlichen Uberblick iiber die Betrige des WGI in den NUTS-3-Regionen Deutsch-
lands in den Jahren 2016 und 2019, den Jahren mit aufbereiteten Statistikdaten zur Wasserge-
winnung (vgl. Kap. 2.3.5.1), und mit Bezug zum simulierten langjahrigen mittleren Wasserdarge-
bot 1991-2020 liefern die Abbildung 54 und Abbildung 55. In (A1) sind jeweils die Ergebnisse
auf Basis der Simulation mit dem Modell mGROWA und in (A2) die auf Basis des Modells Par-
Flow gezeigt. Dies bedeutet, in (A1) wurde nur der auf deutschem Staatsgebiet stattfindende Ge-
samtabfluss (Wasserdargebot) beriicksichtigt und in (A2) jeweils auch die Zustréme aus den
grenziibergreifenden Einzugsgebieten. Dazu wurden einige 6ffentlich verfiigbare Basisdaten zur
Wassernutzung in den Nachbarlandern in die Berechnung integriert?3 14: Deutlich sichtbar liegen
die WGI in den niederschlagsreichen Mittelgebirgs- und Alpenregionen teilweise deutlich unter
dem Schwellenwert 0,2 (keine Wasserknappheit). Auch in sehr vielen NUTS-3-Regionen in den
Lockergesteinsgebieten im Norden und Siiden des Landes wird keine Wasserknappheit indi-
ziert.

Ebenfalls deutlich sichtbar wird beim Vergleich von (A1) und (A2) der Einfluss durch die zustro-
menden Flusssysteme des Rheins, der Elbe und der Oder/Neifie. Die Bilanzierung iiber die Lan-
dergrenzen hinweg senkt die WGI entlang der entsprechenden Ballungszentren (Berlin/Bran-
denburg, Rhein/Main, Hamburg und Nordseekiiste, Niederrhein) mit sehr hoher Wassergewin-
nung deutlich ab. Das bedeutet, die entsprechenden Ballungszentren sind stark abhingig von
den Bilanzen im Oberlauf der entsprechenden Flusssysteme, teilweise auch aufierhalb Deutsch-
lands. Es verbleiben in der Summe jedoch immer einige NUTS-3-Regionen, in denen der Schwel-
lenwert iiber 0,4 und damit im Bereich schwerer Wasserknappheit liegt (A2). Dies sind in erster
Linie die von den Siimpfungsmafinahmen in den Braunkohlerevieren betroffenen Regionen. Die
in diesem Rahmen gewonnenen Wassermengen gehen in die Bilanzierung ein, werden in grofden
Teilen in die Vorflut abgeschlagen und konnen dann teilweise erneut gewonnen werden. Bei-
spielsweise geht in Berlin gewonnenes Uferfiltrat in die Bilanz ein, welches iiber das Einzugsge-
biet der Spree einstromt und evtl. bereits in der Lausitz als Stimpfungswasser bilanziert wurde.

13https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ENV WAT BAL/default/table?lang=en&category=env.env wat.env nwat
Frankreich: 26536,92 Mio. m®/a (2016); Schweiz: 2004,8 Mio. m*/a (2012); Tschechien: 1635,60 Mio. m*®/a (2016); Polen: 11152,87

Mio. m*/a (2016); Luxemburg: 44,24 Mio. m®/a (2016); Belgien: 4643,84 Mio. m®/a (2016); Dianemark: 886,995 Mio. m®/a (2016);
Niederlande: 7988,71 Mio. m3/a (2016)

14 http://www.wasserwerk.at/home /alles-ueber-wasser/wasserressource/16 ~ Osterreich: 2600 Mio. m*/a
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Abbildung 54: Wassergewinnungsindex (WGlI) in Deutschland im Jahr 2016 berechnet auf Basis
des mit den Modellen mGROWA und ParFlow bilanzierten Gesamtabflusses (ge-
samtes Wasserdargebot) der Periode 1991-2020.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Abbildung 55: Wassergewinnungsindex (WGI) in Deutschland im Jahr 2019 berechnet auf Basis
des mit den Modellen mGROWA und ParFlow bilanzierten Gesamtabflusses (ge-
samtes Wasserdargebot) der Periode 1991-2020.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Weiterhin werden Effekte deutlich, die das Berechnungsverfahren auf sehr kleine NUTS-3-Regi-
onen hat. Wenn beispielsweise in kreisfreien Stadten (z. B. Weimar) innerhalb eines Landkreises
(z. B. Weimarer Land) praktisch kein Wasser gewonnen wird, jedoch ein kleines Wasserdarge-
bot vorhanden ist und ein Transfer liber die Grenzen stattfindet, dann kann zwischen diesen bei-
den NUTS-3-Regionen eine grofiere Differenz im WGI resultieren. In solchen Fallen kénnen sich
Fehler und Unsicherheiten in den Gewinnungsdaten iiberproportional stark auswirken und da-
mit die WGI in positive Richtung oder auch in Bereiche des starken oder sogar extremen Was-
serstresses verschieben. Aus diesem Grund wurden in den nachfolgenden Kapiteln 2.3.14 und
2.3.15 einige NUTS-3-Regionen zusammengelegt.

Bemerkenswert ist zudem, dass die stark von Wassertransfers iiber die Fernwasserleitungs-
netze abhingigen Gebiete, beispielsweise das mitteldeutsche Trockengebiet oder das Ballungs-
zentrum um Stuttgart, nicht als Hotspots mit hohen WGI sichtbar werden. Die Transfers in die-
sen Regionen sind auch nur im Fall des Ballungszentrums um Stuttgart abhdngig vom Zustrom
tiber die Landesgrenzen. Stuttgart erhalt einen Teil seiner Fernwasserversorgung aus dem Bo-
densee und damit iiber das Einzugsgebiet des Oberrheins. Demzufolge sind diese Regionen iiber
das ausreichend hohe Dargebot in den Gewinnungsgebieten im langfristigen Mittel vor Wasser-
knappheit ausreichend geschiitzt.

Ein Vergleich der WGI in den Einzeljahren 2016 und 2019 mit Bezug zum langjahrigen Dargebot
in Abbildung 54 und Abbildung 55 offenbart auch geringe Veranderungen in einigen NUTS-3-
Regionen, die aus einer leicht veranderter gesamten Wassergewinnung resultieren. Diese ist na-
tiirlich auch in einigen Sektoren abhangig von der interannuellen Variabilitat des Niederschlags
und der Auspragung von Trockenphasen.

Im generellen Gesamtbild der WGI in Deutschland ist der Einfluss der jahrlichen Gewinnungsbi-
lanzierung jedoch nur von untergeordneter Bedeutung, wenn sich die Berechnung auf langjah-
rige Mittelwerte zum Dargebot bezieht. Dies dndert sich, wenn wie in Abbildung 56 dargestellt,
die Gewinnung und das Dargebot im einzelnen Jahr 2019 bilanziert werden. Mit ParFlow (A2)
resultiert ein Abfluss, der hauptsachlich aus dem unterirdischen Gebietsspeicher gespeist wird,
weil aufgrund der Trockenheit der Diirrejahre 2018/2019 nur eine sehr unterdurchschnittliche
hydrologische Abflussbildung auf der Erdoberflache (Versickerung, Oberflachenabfluss, etc.)
stattfindet. Die resultierenden WGI fallen deshalb nur leicht im Vergleich zu den WGI mit Bezug
zum langjahrigen Mittelwert in Abbildung 54 und Abbildung 55. Das Bild verdndert sich stark
bei den WGI (jeweils in A1), die auf Basis des Gesamtabflusses im Modell nGROWA berechnet
wurden. Dieser entspricht im Jahr 2019 der sehr geringen Abflussbildung und beinhaltet keinen
Ausfluss aus dem Gebietsspeicher. Im Norden und Nordosten Deutschlands steigen deshalb die
WGI in einem Hotspot der Diirre stark an, so wie auch die SPEI im Jahr 2019 (vgl. Abbildung 25).
Die Wassergewinnung ist folglich in vielen NUTS-3-Regionen aus der ,Reserve” heraus erfolgt.
Interessanterweise steigen die WGI (jeweils in A1) weiter im Siiden im Vergleich zum Hotspot in
deutlich geringerem Maf3e, als dies die Statistik des SPEI (vgl. Abbildung 25) erwarten lassen
konnte. Das Niveau des Niederschlags war in vielen der siidlicheren Regionen hoch genug, um
Wassergewinnung ohne ein Uberschreiten der Schwellenwerte fiir Wasserknappheit zu erlau-
ben.
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Abbildung 56: Wassergewinnungsindex (WGlI) in Deutschland im Jahr 2019 berechnet auf Basis
des mit den Modellen mGROWA und ParFlow bilanzierten Gesamtabflusses (ge-
samtes Wasserdargebot) im Jahr 2019.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.

Flir die GWGI, d.h. die Grundwassergewinnung bezogen auf die GWNB aus dem Modell
mGROWA, ist eine Auswertung fiir Einzeljahre weniger sinnvoll, weil die GWNB jahrlich starker
schwankt und die Grundwasserleiter auch als mittelfristiger Puffer fungieren. Deshalb sind die
GWAGI fir die untersuchten Sektoren in Abbildung 57 bis Abbildung 60 jeweils auf die langjah-
rige mittlere GWNB der Periode 1991-2020 und auf die fiir grundwasserwirtschaftliche Planun-
gen empfohlene Minimumdekade der GWNB bezogen. In vielen NUTS-3-Regionen mit relevanter
Grundwassergewinnung flir die 6ffentliche Wasserversorgung (Abbildung 57, Abbildung 58, A1)
wird der Schwellenwert des GWGI fiir Wasserknappheit (< 0,2) nicht erreicht. In einigen auffalli-
gen Regionen resultieren jedoch Werte deutlich tiber der Schwelle zur schweren Wasserknapp-
heit (> 0,4). Dies wird regional unterschiedliche Ursachen haben, die teilweise in der Struktur
der vorliegenden Daten fiir die Berechnung der GWGI und teilweise in einer tatsichlichen Uber-
nutzung liegen. Beispielsweise wird in der Hansestadt Hamburg Grundwasser auch aus tieferen
Grundwasserstockwerken gewonnen, die teilweise auch tliber tiefe unterirdische Zustréme ge-
speist werden, die nicht in der GWNB-Bilanz abgebildet sind. Um die Relevanz solcher nicht
durch die Modellkette abgebildeten Sachverhalte zu priifen, miissten zukiinftig alle durch er-
hohte GWGI auffallig gewordenen NUTS-3-Regionen in Detailstudien untersucht werden. Erst
dann kann sicher festgestellt werden, ob langfristig eine nichtnachhaltige Wassernutzung vor-
liegt, die mit einer latenten Gefahr schwerer Wasserknappheit einhergeht.

In den regional unterschiedlich stark ausgepragten Minimumdekaden (vgl. Abbildung 34) ver-
schieben sich die GWGI (fiir 6ffentliche Wasserversorgung, Abbildung 58 A1) in einigen Regio-
nen Uber die Schwellenwerte fiir Wasserknappheit (0,2) oder schwere Wasserknappheit (0,4).
Eine Uberschreitung von 0,4 sollte als klare Notwendigkeit interpretiert werden, die dortige re-
gionale Grundwasserbewirtschaftung einem detaillierten Stresstest zu unterziehen. Die nicht an
die offentliche Wasserversorgung angeschlossenen Einwohner mit eigener Versorgung aus dem
Grundwasser sind fiir die regionalen GWGI praktisch irrelevant (Abbildung 58 A2). Dies bedeu-
tet jedoch nicht, dass deutschlandweit stattfindende private Grundwasserentnahmen, die durch
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keine Statistik erfasst sind, keine Bedeutung fiir die GWGI haben. Diese Bedeutung konnte je-
doch im Rahmen des Projektes WADKIlim aufgrund der Datenverfiigbarkeit weder qualitativ
noch quantitativ bewertet werden.

In Abbildung 59 und Abbildung 60 sind die GWGI fiir die nichtoffentliche Wasserversorgung
(A1) und fiir alle drei Sektoren insgesamt (A2) dargestellt. Deutlich wird darin nun zuséatzlich
der Einfluss der Tagebausiimpfung in den Braunkohlerevieren im Rheinland und der Lausitz.
Aufierdem sind die Grundwasserentnahmen fiir die Bewasserung in der Landwirtschaft, z. B. im
Osten Niedersachsens, bilanziert. In der Bilanz Gber alle drei Sektoren verschieben sich die
GWGI einiger weiterer Regionen iiber die Schwellenwerte. Insbesondere die Regionen mit inten-
siver Bewasserung in der Landwirtschaft iiberschreiten teilweise in der Minimumdekade der
GWNB die Schwelle zur schweren Wasserknappheit.

Als Hauptergebnis der vorliegenden Analyse kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass
durch die Darstellung der GWGI die Regionen sichtbar werden, in denen gegenwartig ernstzu-
nehmende klimatologische Gefahren fiir den mengenmafdigen Zustand der Grundwasserressour-
cen bestehen. Zusatzlich konnen durch die differenzierte Betrachtung der drei Sektoren (6ffent-
liche, nichtoffentliche und quasi private Wasserversorgung) Hinweise gewonnen werden, in wel-
chen Regionen eine Priorisierung des Zugangs zu Grundwasserressourcen wahrend langanhal-
tender Phasen von Grundwasserdiirre notwendig werden konnte.

Abbildung 57: Grundwassergewinnungsindex (GWGI) bezogen auf die Grundwasserneubildung
1991-2020 sowie die Grundwassergewinnung fiir 6ffentliche Wasserversorgung
(GWV) und fiir Einwohner, die nicht an die OWV angeschlossen sind (EWV) im Jahr
2019.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 58: Grundwassergewinnungsindex (GWGI) bezogen auf die Grundwasserneubildung in
der Minimumdekade sowie die Grundwassergewinnung fiir 6ffentliche Wasserver-
sorgung (OWV) und fiir Einwohner, die nicht an die OWV angeschlossen sind (EWV)
im Jahr 2019.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Abbildung 59: Grundwassergewinnungsindex (GWGI) bezogen auf die Grundwasserneubildung
1991-2020 sowie die Grundwassergewinnung fiir nicht-6ffentliche Wasserversor-
gung (NOWV) und aggregiert iiber OWV, EWV, und NOWV im Jahr 2019.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 60: Grundwassergewinnungsindex (GWGI) bezogen auf die Grundwasserneubildung in
der Minimumdekade sowie die Grundwassergewinnung fiir nicht-6ffentliche Was-
serversorgung (NOWV) und aggregiert iiber OWV, EWV, und NOWV im Jahr 2019.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

2.3.14 Skizze fiir die Nutzung von Szenarien (Projektionen) als Stresstest
Autor*innen: Herrmann, F., McNamara, 1., Florke, M., Uschan, T.

Auf Basis der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Konzepte und Ergebnisse konnen
Szenarien fiir Grundwassernutzungsindizes in der Zukunft berechnet und untersucht werden.
Die dabei angewendete Vorgehensweise kommt einem sogenannten Stresstest gleich. Dafiir
miissen, als erstes exakte Fragen formuliert werden, die durch die Untersuchungen geklart wer-
den sollen. In der hier vorgestellten Skizze soll die Frage beantwortet werden, in welchen NUTS-
3-Regionen zukiinftig in Minimumdekaden der Grundwasserneubildung die GWNI potenziell
tiber die Schwellenwerte von 0,2 (Wasserknappheit) oder 0,4 (schwere Wasserknappheit) an-
steigen konnten.

Aufgrund der bereits diskutierten Einschrankungen in der Interpretation der Klimaprojektio-
nen, die nicht zeitpunktgenau sind, bieten sich die folgenden Ergebnisse fiir die Berechnung der
GWNI-Szenarien an:

» Die projizierten Mittelwerte der GWNB in den Perioden 2001-2030, 2061-2090 und in den
jeweiligen Minimumdekaden (Kap. 2.3.10, Abbildung 36, Abbildung 37 und Abbildung 38).

» Die aus den Szenarien flir das Wachstum der bewésserten Flachen (BS-BL bis BS-D) in Kom-
bination mit den Klimaprojektionen resultierenden tatsiachlichen Bewasserungsmengen in
den Perioden 2001-2030 und 2061-2090 (Kap. 2.3.6.2, Abbildung 23 und Abbildung 24).

» Die gegenwartige und zukiinftige Wassernutzung aus der Projektion der Wasserabgabe an
die Bevolkerung im Szenario 1 (Kap. 2.3.6.1) in den Jahren 2020 und 2070.
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Durch die Limitierungen bei der Zusammenstellung der Szenarien, die sich aufgrund von fehlen-
den Daten oder Modellkomponenten ergeben, resultieren weitere Annahmen, unter der die Fra-
genstellung beantwortet werden muss. Die wichtigste Annahme in dem hier skizzierten Stress-
test ist, dass die Wassernutzung vollstindig aus dem Grundwasser bedient wird. Diese ein-
schrankende Annahme ist derzeit notwendig, weil die zukiinftigen Wassertransfers iiber Regi-
onsgrenzen hinweg und die Anteile der Wassernutzung aus Grund- und Oberflachengewéssern
noch nicht projiziert werden konnten.

Insgesamt wurden die 401 NUTS-3-Regionen in den folgend dargestellten Abbildungen durch
Zusammenlegung von kleinflachigen Stadt- in grof3flachigen Landkreisen auf 316 reduziert. Die
Abbildung 60, Abbildung 61 und Abbildung 62 zeigen die resultierenden Matrixdarstellungen
des GWNI in den Kombinationen aus den genannten Szenarien. Ein detaillierter Vergleich mit
den in Kapitel 2.3.13 diskutierten Grundwassergewinnungsindizes sollte an dieser Stelle auf-
grund der im Stresstest gesetzten Rahmenbedingungen nicht durchgefiihrt werden. Ein grober
Vergleich der ersten Spalten (S1 + BS-BL) in Abbildung 61 bis Abbildung 63 mit Abbildung 59
(A2) zeigt jedoch relativ ahnliche Muster, die durch die hydrogeologisch-klimatologische Zonie-
rung und die Bevolkerungsverteilung in Deutschland begriindet sind. Die GWNI in Abbildung 61
(in allen Spalten) sind noch wenig durch das Wachstum der bewasserten Flachen beeinflusst.
Deutlich werden jedoch schon Unterschiede aufgrund der angesetzten Klimaprojektionen. Aus-
gehend von den in Abbildung 60 bereits sichtbaren Clustern in Nordrhein-Westfalen, Ostnieder-
sachsen und Sachsen-Anhalt sowie dem nordlichen Oberrheingraben weiten sich die Flachen mit
hoéheren GWNI zukiinftig aus (Abbildung 61). In einer moglicherweise zukiinftig vorkommenden
Minimumdekade der GWNB (Abbildung 62) wachsen die Regionen mit h6heren GWNI formlich
zusammen und bilden einen ,Bogen“ durch Deutschland, der vom Raum Stuttgart {iber das
Rheinland ins stidliche Niedersachsen reicht und sich dann weiter in Ostdeutschland auffachert.
Deutlich werden auch die unterschiedlichen Auspragungen dieses ,Bogens” einerseits in den
drei Klimaprojektionen und andererseits durch das Wachstum der bewasserten Flachen.

Deutlich sichtbar werden in Abbildung 61, Abbildung 62 und Abbildung 63 auch einzelne NUTS-
3-Regionen, in denen GWNI im definitiv nicht nachhaltigen Bereich > 1,0 resultieren (z. B. Berlin
und Hamburg). Fiir solche Regionen kann direkt geschlossen werden, dass sie auch zukiinftig
von signifikanten Wassertransfers abhdngig sein werden. In Berlin wird beispielsweise schon
heute ein signifikanter Anteil des Wasserbedarfs aus Uferfiltration gedeckt, d.h. es handelt sich
um Wasser, welches von auf3erhalb aus den Einzugsgebieten von Havel und Spree nach Berlin
einstromt. Auch das ist im Sinne der Modellierung als ein Wassertransfer iiber Gebietsgrenzen
anzusehen. Nur aus der natiirlichen Grundwasserneubildung im Stadtgebiet kann der Wasserbe-
darf nicht gedeckt werden.

In Abbildung 64 bis Abbildung 69 sind die NUTS-3-Regionen farblich hervorgehoben, in denen
im Rahmen des Stresstests die GWNI die Schwellenwerte von 0,2 und 0,4 iberschreiten. Die bo-
genformige Verteilung wird auch in diesen Abbildungen ersichtlich. Erscheinen einzelne NUTS-
3-Regionen in Richtung des Wachstums der bewasserten Flachen (zunehmende Spaltennum-
mer), kann indirekt auf eine maximal mdégliche Entnahme von Grundwasser fiir die Bewéasse-
rung zur Einhaltung der Schwellenwerte geschlossen werden. Erscheinen NUTS-3-Regionen
iiberhaupt nicht in diesen Karten, dann ware ein Wachstum der Bewésserungsmengen auf den
vorgegebenen klimatischen Entwicklungspfaden mindestens auf dem Niveau des BS-D mdglich
und wiirde auch in Minimumdekaden der GWNB nicht zu einer nichtnachhaltigen Grundwas-
sernutzung fihren. Bemerkenswert ist, dass insbesondere in Bayern ein starkeres Wachstum
der Bewasserungslandwirtschaft moglich erscheint. Explizite Planungen dazu diirfen jedoch kei-
nesfalls allein nur auf Basis dieser Ergebnisse durchgefiihrt werden. Vielmehr werden mit dem
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Stresstest Indikationen geliefert, fiir welche Regionen Detailstudien sinnvoll wiren, mit beson-
derer Aufmerksamkeit an der Grundwasserbilanzierung gearbeitet werden muss oder Was-
sernutzungskonflikte aufkommen kénnen, wenn vorliegende Erkenntnisse ignoriert werden.

Abbildung 61: Zukunftsszenarien zum Grundwassernutzungsindex (GWNI), mit Wassernutzung im
Jahr 2020, mittlere Grundwasserneubildung und mittlerer tatsachlicher Bewdsse-
rungsbedarf in der Periode 2001-2030. (S1 - Szenario 1 zur Wassernutzung; BS -Be-
wasserungsszenario; BL - Baseline)

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 62: Zukunftsszenarien zum Grundwassernutzungsindex (GWNI), mit Wassernutzung im
Jahr 2070, mittlere Grundwasserneubildung und mittlerer tatsachlicher Bewdsse-
rungsbedarf in der Periode 2061-2090. (S1 - Szenario 1 zur Wassernutzung; BS -Be-
wasserungsszenario; BL - Baseline)

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 63: Zukunftsszenarien zum Grundwassernutzungsindex (GWNI), mit Wassernutzung im
Jahr 2070, Grundwasserneubildung in der Minimumdekade und mittlerer tatsachli-
cher Bewdsserungsbedarf in der Periode 2061-2090. (S1 - Szenario 1 zur Wassernut-
zung; BS -Bewdsserungsszenario; BL - Baseline)

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 64: Uberschreitung des Grundwassernutzungsindex (GWNI) in Abbildung 60 fiir den
Schwellenwert 0,2.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 65: Uberschreitung des Grundwassernutzungsindex (GWNI) in Abbildung 60 fiir den
Schwellenwert 0,4.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 66: Uberschreitung des Grundwassernutzungsindex (GWNI) in Abbildung 61 fiir den
Schwellenwert 0,2.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 67: Uberschreitung des Grundwassernutzungsindex (GWNI) in Abbildung 61 fiir den
Schwellenwert 0,4.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 68: Uberschreitung des Grundwassernutzungsindex (GWNI) in Abbildung 62 fiir den
Schwellenwert 0,2.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.
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Abbildung 69: Uberschreitung des Grundwassernutzungsindex (GWNI) in Abbildung 62 fiir den
Schwellenwert 0,4.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jiilich.

In allen Abbildungen zum GWNI wird erstens der Einfluss der klimatischen Entwicklungspfade
deutlich (wenn in den Spalten verglichen wird) und zweitens auch der Einfluss der wachsenden
Bewadsserungsmengen in der Landwirtschaft (wenn in den Zeilen verglichen wird). In vielen Re-
gionen Deutschlands kann fiir die Grundwasserkorper ein wachsender Nutzungsdruck durch die
Landwirtschaft erwartet werden, der wahrscheinlich vor allem entlang des skizzierten ,,Bogens*
nicht vollumfanglich befriedigt werden wird. Der hier vorliegende Stresstest sollte als erste Ein-
grenzung einer moglichen zukiinftigen Spannbreite der regional-differenziert berechneten
GWNI angesehen werden. Es besteht einerseits die Notwendigkeit, die angewendete Modell- und
Analysekette weiter zu verfeinern und andererseits auch noch viel Potenzial, die bisher geschaf-
fenen Ergebnisse in Detailstudien vertieft auszuwerten. Beide Schlussfolgerungen sind mit er-
heblichem Arbeitsaufwand verbunden. Beispielsweise miissten die Wassertransfers tiber Regi-
onsgrenzen durch eine geeignete zu entwickelnde Methodik in die Analysen eingebunden wer-
den.

2.3.15 Skizze einer Methodik zur Darstellung von Wasser-Bilanz-Risiko-Gebieten (WBRG) in
Deutschland
Autor*innen: Herrmann, F., McNamarjg, L, Kollet, S., Wagner, N., Florke, M., Uschan, T.

In den vorherigen Kapiteln sind jeweils einzelne Gesichtspunkte der Auspragung der Klimavari-
abilitdt und des sich derzeit entwickelnden Klimawandels auf die Grundwasserressourcen
Deutschlands raumlich differenziert dargestellt worden. Ebenso sind Zusammenhange zwischen
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der Grundwassergewinnung und der Grundwasserneubildung in Form des Grundwassergewin-
nungs-Index (GWGI) raumlich fiir NUTS-3-Regionen quantifiziert worden. Wie bereits in Kapitel
2.3.14 diskutiert wurde, sind flachendeckende und raumlich differenzierte Daten zum nutzbaren
Grundwasserdargebot gegenwartig fiir Deutschland nicht verfiigbar. Deshalb kann diese Grof3e
nicht in die Berechnung von GWGIs eingehen, obwohl dies aus Perspektive der Grundwasserbe-
wirtschaftung aussagekraftiger und somit wiinschenswert ware. Im Wesentlichen konnte bisher
der Einfluss von Klimavariabilitdt und -wandel auf den Grundwasserhaushalt als rdumlich und
zeitlich stark heterogen identifiziert werden. Dies lisst sich aus der regionalen Uberlagerung
von klimatischen Gegebenheiten und Veranderungen mit den landesweit stark diversen hydro-
geologischen Gebietscharakteristiken begriinden. Die Kombination dieser Uberlagerung, mit der
ebenfalls raumlich stark variablen tatsachlichen Gewinnung von Grundwasser fiir die Nutzung in
verschiedenen Sektoren, erlaubt Riickschliisse auf die raumlich unterschiedliche Auspragung
der Herausforderungen, vor der die Grundwasserbewirtschaftung gegenwartig steht.

Um die raumlich unterschiedliche Auspragung der Herausforderungen darzustellen, miissen als
erstes sogenannte Grundwasserthemen (GWT; Themen mit Bezug zum Grundwasser) festgelegt
werden, die jeweils eine Komponente dieser Herausforderung darstellen und die durch deutsch-
landweit flichendeckende Daten beschrieben werden kénnen. Die nachfolgend beschriebenen
Analysen verwenden 10 exemplarische GWT (s. Tabelle 7), die im Text genauer diskutiert wer-
den. Die Idee zur Darstellung besteht in einem Punktesystem, bei dem den verschiedenen GWT
auf Basis von Simulationsergebnissen, raumlichen Analysen, Statistiken oder anderen sinnvollen
Datenbestanden Punkte zugeordnet werden, die eine Relevanz fiir die Herausforderungen in der
Grundwasserbewirtschaftung zum Ausdruck bringen. Die sukzessive Darstellung, d.h. das
schrittweise Aufsummieren der in den GWT vergebenen Punkte in einer sinnvollen Reihenfolge,
erlaubt Einblicke in die rdumliche Verteilung der Herausforderungen. Durch hohe Punktzahlen
werden die Regionen sichtbar, in denen viele GWT relevant sind. Im Rahmen des Projektes
WADKIlim wurden nur Analysen zum Einfluss von Klimavariabilitat und -wandel auf die raum-
zeitliche und mengenmaéfiige Verdnderung von Grundwasserressourcen durchgefiihrt. Es ist
leicht vorstellbar, dass bei Verfiigbarkeit entsprechender Analysen zur qualitativen (hydroche-
mischen) Beschaffenheit und Verdnderung des Grundwassers die betrachtete Gesamtheit der
GWT erweitert oder neu zusammengesetzt werden kann. Aufderdem ist es vorstellbar, die Zu-
sammenstellung an Themen so zu erweitern, dass die Ergebnisse dann dem allgemeinen gefass-
ten Begriff der Wasser-Bilanz-Risiko-Gebiete (WBRG) gerecht werden. Mit dem Fokus auf GWT
ist es sinnvoll, die Darstellung von Grundwasser-Bilanz-Risiko-Gebieten (GWBRG) zu diskutie-
ren.

Die in Tabelle 7 dokumentierten GWT zielen jeweils auf verschiedene Aspekte der méglichen
Veranderungen ab, denen Grundwasserressourcen heute ausgesetzt sind oder kiinftig ausge-
setzt sein werden, und die durch die Simulationsergebnisse und Datenbestande im Projekt
WADKIim auch quantifizierbar sind. Im GWT (1) GWNB-GD wird die Relevanz des Zusammen-
hangs der GWNB im Bereich ausgedehnter Grundwasserdrainagen (GD) in der Landwirtschaft
bewertet. GD verursachen einen beschleunigten Abfluss von Wassermengen auf einem unterir-
dischen Abflusspfad hauptsachlich im Winterhalbjahr, die dann im Sommerhalbjahr nicht mehr
fiir eine Stiitzung des Basisabflusses verfiligbar sind und aufRerdem nicht zum nutzbaren Grund-
wasserdargebot beitragen konnen. Im Hinblick auf eine Sicherung oder Erh6hung der Gebiets-
grundwasserneubildung ist die Existenz von GD praktisch die einzige Standorteigenschaft, auf
die menschliches Handeln einen relevanten Einfluss nehmen kann. GD kénnen zuriickgebaut
werden, was jedoch Nutzungseinschrankungen fiir die entsprechenden landwirtschaftlichen
Nutzflichen bedeuten kann (z. B. durch Vernassung).
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Die GWT (2) bis (6) zielen ebenfalls auf die GWNB ab, jedoch auf das Niveau und die Verande-
rung der zeitlichen Muster. Durch die Punktevergabe zu (2) GWNB-SW werden insbesondere
Regionen identifiziert, in denen Standorte mit geringer Grundwasserneubildung oder auch
Grundwasserzehrgebiete dominieren. Dies kann eine Gefahr schon in einzelnen Trockenjahren
darstellen, in denen die GWNB dann auf null (oder netto unter null) sinken und durch den relativ
kontinuierlichen Basisabfluss eine besonders starke Absenkung des Fiillstands im Grundwasser-
leiter resultieren kann. Das GWT (3) GWNB-MWW zielt auf eine Bewertung der verdnderten
zeitlichen Muster der GWNB gegentiber einem Referenzzeitraum ab. Diese Verdanderung kann
sich einerseits in einem erh6hten oder abgesenkten langjahrigen Niveau der GWNB ausdriicken.
Andererseits konnen zu einer verdanderten Verteilung der jahrlichen GWNB auch verdnderte
Amplituden oder das verdanderte Auftreten mehrjahriger Trockenperioden fithren. Das GWT (4)
GWNB-MK-Trend zielt dann auf das Auftreten von langjdhrigen monotonen Trends in den Zeit-
reihen der GWNB ab, welche meist auf einem langerfristig abgesenkten Niveau enden. Dies kann
dann beispielsweise eine Minimumdekade der GWNB sein, die durch GWT (5) GWNB-minDek
berticksichtig wird. Findet sich diese in der jiingeren Vergangenheit, dann halt sie teilweise noch
an oder deutet zumindest darauf hin, dass altere langjahrige Mittelwerte (z. B. 1971-2000) als
Planungsgrundlage in Frage gestellt werden sollten. Im GWT (6) GWNB-DefMinDek wird dann
die Auspragung der Minimumdekade der GWNB bewertet, d.h. es wird das Defizit zum langjahri-
gen Mittelwert in Prozent des Mittelwertes in Punkte iibersetzt. Ist dieses Defizit hoch, dann ha-
ben in solchen Regionen langanhaltende Phasen mit unterdurchschnittlichen Niederschlagen ei-
nen sehr relevanten Einfluss auf das Absinken des Grundwasserdargebotes und ggf. die Vulnera-
bilitdt der Grundwasserbewirtschaftung zur Folge.

Die GWT (7) und (8) zielen starker auf die Auswirkungen der raumzeitlich veranderten Nieder-
schlags- und Grundwasserneubildungsmuster auf die Grundwasseroberflache und den Fiillstand
der unterirdischen Wasserspeicher ab. Im GWT (7) GWFA-MK-Trend wird das Auftreten mono-
toner Trends im Grundwasserflurabstand (GWFA) hin zu einem Absinken der Grundwasser-
oberflache bewertet. Dabei wird jedoch nur die durch die Simulation abgebildete klimatische
Komponente auf einen Trend gemessen und nicht der Einfluss von Grundwasserentnahmen ver-
schiedenster Auspragungen auf die Tiefenlage der Grundwasseroberflache. Diese anthropogene
Komponente ist derzeit noch nicht flaichendeckend durch entsprechende Datenbestande bewert-
bar, hat jedoch auf die in einigen Regionen beobachteten Tiefststinde des Grundwassers einen
relevanten Einfluss. Im GWT (8) FUWS-minDek wird der Beginn der Minimumdekade des Fiill-
stands der unterirdischen Wasserspeicher (FUWS) bewertet. Damit wird auch implizit ein ver-
adndertes Zusammenspiel von Auffiillung der Grundwasserleiter durch GWNB und Entlastung
durch Basisabfluss in langeren Phasen unterdurchschnittlicher Niederschldge in der jiingeren
Vergangenheit identifiziert.

Die GWT (9) und (10) bringen letztendlich mit GWGI-MW und GWGI-minDek die regional vari-
able Grundwassergewinnung fiir alle Sektoren im Jahr 2019 im Verhaltnis zur GWNB im langjah-
rigen Mittelwert (MW) und in der Minimumdekade (minDek) mit in die Darstellung ein. Im Ge-
gensatz zu den ausschlief3lich durch die regional variablen hydrogeologischen Standortcharakte-
ristiken und das Klima kontrollierten GWT (2) bis (8) kann mit diesen beiden GWT (9, 10) durch
Veranderungen in der Grundwassergewinnung - wie auch immer die ausgepragt sein kdnnten -
Einfluss auf die Bewertung von Regionen als GWBRG ausgelibt werden.
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Tabelle 7:

Exemplarische Grundwasserthemen (GWT) zur Skizzierung von Grundwasser-Bi-

lanz-Risiko-Gebieten (GWBRG) auf NUTS-3-Niveau.

Nr.

Kurzbezeichnung

GWNB-GD

GWNB-SW

GWNB-MWW

GWNB-MK-Trend

GWNB-minDek

GWNB-DefMinDek

GWFA-MK-Trend

Basisabbildung

Nicht gezeigt

Abbildung 31

Abbildung 32

Abbildung 33

Abbildung 34

Abbildung 34

Abbildung 43

Beschreibung der GWT und Punktevergabe

Kinstliche Grundwasserdrainagen (GD) in der Landwirtschaft
beeinflussen die tatsachlich zum nutzbaren Grundwasserdar-
gebot beitragende GWNB in hohem MafRe. Deshalb ist dies
eine Standorteigenschaft, die im Modell MGROWA berick-
sichtigt wird. Regionen in denen GD die dominierende (fla-
chig haufigste) Standorteigenschaft ist, erhalten 1 Punkt.

In Regionen, in denen GWNB generell nur auf einem ver-
gleichsweise niedrigen Niveau stattfindet, kann sie in trocke-
nen Jahren oder Winterhalbjahren auch auf null reduziert
oder negativ (Grundwasserzehrgebiete) sein. Liegt die mitt-
lere GWNB (1991-2020) unter bestimmten Schwellenwerten
(SW), erhalten diese Regionen Punkte:

GWNB < 0 mm/a (Grundwasserzehrgebiete) — 4 Punkte
GWNB < 25 mm/a — 3 Punkte

GWNB < 50 mm/a — 2 Punkte

GWNB < 100 mm/a — 1 Punkt

Veranderung der statistischen Verteilung der jahrlichen
GWNB 2001-2020 vs. 1981-2000. Ergibt der Mann-Whitney—
Wilcoxon-Test (MWW; auch U-Test) eine signifikante Veran-
derung (Signifikanzniveau a = 0,15; d.h. Ha > 0.85) hin zu ei-
ner Abnahme der GWNB, erhalten diese Regionen 1 Punkt.

Veranderung in der Zeitreihe der jahrlichen GWNB (1991-
2020). Ergibt der Mann—Kendall-Test einen signifikanten mo-
notonen Trend (Signifikanzniveau a = 0,15; d.h. Ha > 0.85) hin
zu einer Abnahme (t < 0), erhalten diese Regionen

1 Punkt.

Beginnt die Minimumdekade (minDek) der GWNB spater als
2006 und reicht demnach in die Phase der Verdanderung der
zeitlichen Muster der GWNB in der jiingeren Vergangenheit,
erhalten diese Regionen 1 Punkt.

VergrolRert sich das Defizit der GWNB in einer Minimumde-
kade (DefMinDek) Uber einen bestimmten Prozentsatz vom
Mittelwert der Referenzperiode 1971-2000, erhalten diese
Regionen Punkte:

DefMinDek > 29 % — 1 Punkt

DefMinDek > 38 % — 2 Punkte

DefMinDek > 52 % — 3 Punkte

(Die Prozentwerte ergeben sich aus dem 50%-, 75%- u. 90%-
Perzentil der rdumlichen Verteilung tiber ganz Deutschland.)

Verdnderung in der Zeitreihe (1991-2020) des Jahresmittel-
wertes des Grundwasserflurabstandes (GWFA). Ergibt der
Mann—Kendall-Test einen signifikanten monotonen Trend
(Signifikanzniveau a = 0,15; d.h. Hy > 0.85) hin zu einer Zu-
nahme (d.h. tiefere Grundwasseroberflache indiziert durch t
> 0), erhalten diese Regionen 1 Punkt.
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Nr. | Kurzbezeichnung Basisabbildung | Beschreibung der GWT und Punktevergabe

8 FUWS-minDek Abbildung 46 Beginnt die Minimumdekade (minDek) des Fillstands der un-
terirdischen Wasserspeicher im Oktober (FUWS) spéter als
2006 und reicht demnach in die Phase der Verdanderung der
jungeren Vergangenheit, erhalten diese Regionen 1 Punkt.

9 GWGI-MW Abbildung 59 Der Grundwassergewinnungs-Index (GWGI) kann fiir ver-
schiedene Sektoren und Bezugszeitraume berechnet werden.
Hier wird die Grundwassergewinnung fiir alle Sektoren im
Jahr 2019 und der Mittelwert (MW) der Grundwasserneubil-
dung 1991-2020 verwendet. Den Regionen, in denen der
GWGI Uber bestimmten Schwellenwerten liegt, werden
Punkte zugeordnet:

GWGI >0,2 — 1 Punkt

GWGI > 0,4 — 2 Punkte

GWGI > 0,7 — 3 Punkte

GWGI > 1,0 — 5 Punkte

10 | GWGI-minDek Abbildung 60 Der Grundwassergewinnungs-Index (GWGI) kann fiir ver-
schiedene Sektoren und Bezugszeitraume berechnet werden.
Hier wird die Grundwassergewinnung fiir alle Sektoren im
Jahr 2019 und das Niveau der Grundwasserneubildung in der
Minimumdekade (minDek) verwendet. Den Regionen, in de-
nen der GWGI iber bestimmten Schwellenwerten liegt, wer-
den Punkte zugeordnet:

GWGI > 0,2 — 1 Punkt

GWGI > 0,4 — 2 Punkte

GWGI > 0,7 — 3 Punkte

GWGI > 1,0 — 5 Punkte

Die Abbildung 70 und die Abbildung 71 zeigen die Ergebnisse der Anwendung der skizzierten
Methodik fiir die Darstellung der GWBRG in den NUTS-3-Regionen Deutschlands. Insgesamt
wurden die 401 NUTS-3-Regionen durch Zusammenlegung von kleinflachigen Stadt- in grof3fla-
chigen Landkreisen auf 316 reduziert. Die Abbildung 70 zeigt die raumliche Verteilung der
Punktevergabe in den einzelnen GWT aus Tabelle 7, wahrend in Abbildung 71 die Punkte der
GWT sukzessive aufaddiert dargestellt sind, d.h. in der rechten unteren Karte findet sich die Ge-
samtpunktzahl zur Einordnung der GWBRG. Durch diese Vorgehensweise werden mit jedem
Schritt die Beitrage der relevanten GWT ersichtlich.

Die Wirkung einer abgestuften Punktevergabe wird in Abbildung 70 deutlich, beispielsweise im
GWT (3) GWNB-SW. Ein verandertes Setzen von Schwellenwerten oder Signifikanzniveaus kann
zu einer verdnderten Heraushebung von bestehenden Clustern fiihren, neue erscheinen oder be-
stehende verblassen lassen. Die Zuordnung von Punkten zu Schwellenwerten oder Signifikanzni-
veaus ist in vielen Fallen subjektiv und bleibt damit abhidngig vom Ermessen oder kann das Er-
gebnis von Verhandlung sein, so wie die Zusammenstellung der GWT letztendlich auch. In eini-
gen Fillen, z. B. (6) GWNB-DefMinDek, kann das Setzen von Schwellenwerten anhand der Statis-
tik der rdumlichen Verteilung einer Grofse sinnvoll sein, womit praktisch die Bewertung des
GWT abhingig vom rdumlichen Kontrast erfolgt. Deutlich sichtbar unterscheidet sich die Punk-
tevergabe raumlich in einigen GWT stirker als in anderen, wodurch die regional variierende Re-
levanz als Komponente in den Herausforderungen fiir die Grundwasserbewirtschaftung zum
Ausdruck kommt. Nicht alle Regionen haben demzufolge die gleichen Herausforderungen zu be-
waltigen. Diese hdngen wesentlich von der Auspragung des Klimawandels und den regional spe-
zifischen hydrogeologischen Standortcharakteristiken ab. Dies wird insbesondere deutlich,
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wenn die Karten mit den Basisabbildungen (Tabelle 7) und deren Erlduterungen in Beziehung
gesetzt werden.

Regionen in denen kein GWT relevant ist, verbleiben in Abbildung 71 in grauer Farbe. Dies ist
nur fiir zwei NUTS-3-Regionen in Schleswig-Holstein der Fall. Ein relevanter Einfluss von Klima-
variabilitdt und -wandel auf die Grundwasserressourcen ist fiir die vergangenen Dekaden in die-
sen beiden Regionen demzufolge nicht nachgewiesen. Das bedeutet auch, die Grundwasserbe-
wirtschaftung in diesen Regionen hat sehr wahrscheinlich bisher keine relevanten Anpassungs-
mafinahmen an den Klimawandel leisten miissen. In Abbildung 71 wird auch deutlich, dass bis
zur Aufsummierung von GWT (8) - in den GWT ohne Einfluss der Grundwassergewinnung -
mehrere regionale Cluster identifizierbar werden. Beispielsweise zeichnen sich das mitteldeut-
sche Trockengebiet, die Regionen entlang des Ober- und Niederrheins und der Unterlauf der
Weser in der Grofienordnung 7 bis 10 Punkte ab. Grundwasserbewirtschaftung erfolgt in diesen
Regionen haufig auch aus Lockergesteinsgrundwasserleitern unterschiedlicher Auspragung.
Tendenziell erreichen NUTS-3-Regionen im Norden und Nordosten sowie in Festgesteinsgebie-
ten geringere Punktzahlen als Regionen im Westen und Siiden, in denen die Grundwasserbe-
wirtschaftung haufig aus Lockergesteinsgrundwasserleiter erfolgt. Durch Aufaddieren der
Punkte der GWT (9) und (10), durch die die Grundwassergewinnung verstarkt Gewicht erhalt,
werden dann die Regionen in der Niederrheinischen Bucht und im nérdlichen Oberrheingraben
als grofste Hotspots sichtbar. Aufderdem erreichen weitere NUTS-3-Regionen tiber Deutschland
verteilt Punktzahlen in der Gréfenordnung 10 bis 15. Ganz im Osten werden die NUTS-3-Regio-
nen am Oberlauf des Spreeeinzugsgebiets deutlich sichtbar, in denen derzeit noch intensive
Grundwassergewinnung zur Simpfung der Braunkohlentagebaue stattfindet. Letztendlich kon-
nen iiber eine differenzierte Betrachtung der Details und Unterschiede in Abbildung 71 leicht
Riickschliisse fiir einzelne Regionen gezogen werden, ob die Herausforderungen fiir die Grund-
wasserbewirtschaftung eher in der Auspragung der Grundwassergewinnung oder den klimati-
schen und hydrogeologischen Faktoren zu suchen waren. Oder auch ob Grundwasserbewirt-
schaftung im Klimawandel tatsachlich ein relevantes Thema in einer speziellen Region ist.

Abbildung 70: Punktevergabe in den einzelnen GWT entsprechend der Vorgaben in Tabelle 7.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.
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Abbildung 71: Sukzessive Aufsummierung der Punkte aus Abbildung 70, d.h. rechts unten ist die
Punktsumme liber alle GWT dargestelit.

Quelle: eigene Darstellung, Forschungszentrum Jilich.

Die GWT (1) bis (8) in Abbildung 70 und Abbildung 71 kénnen auch als Karten der klimatologi-
schen Gefdahrdung fiir Grundwasserressourcen gelesen werden. Sie identifizieren auf verschiede-
nen Zeitskalen den Einfluss von veranderter Haufigkeit und Intensitat langer anhaltender mete-
orologischer Trockenheit. Potenzielle Nachteile oder Schdden als Folge der klimatologischen Ge-
fahrdung fiir die Grundwasserbewirtschaftung ergeben sich in den NUTS-3-Regionen, in denen
diese intensiv betrieben wird, was sich in hohen GWGI widerspiegelt. Das Risiko, mit Nachteilen
oder Schaden konfrontiert zu sein, wachst fiir individuelle Regionen, wenn zusatzlich zur klima-
tologischen Gefahrdung relevante Grundwassergewinnung stattfindet oder zukiinftig vermehrt
stattfinden soll. Individuelles Risiko aufgrund anthropogener Nutzung in den NUTS-3-Regionen
wird demnach durch die GWT (9) und (10) verstarkt sichtbar. Vor dem Hintergrund solcher
Uberlegungen kann eine Einstufung der Punktesumme aus allen GWT in relative Risikoklassen
erfolgen. Fiir Regionen, die Punktsummen kleiner 7 aufweisen, kann das Risiko von Gefahren
durch den derzeit stattfindenden Klimawandel fiir die derzeit tatsachlich stattfindende Grund-
wassergewinnung als gering eingestuft werden. Fiir Regionen, in denen die Punktesumme im
Bereich 7 bis kleiner 10 liegt, kann das Risiko als moderat eingestuft werden. Fiir Regionen, in
denen die Punktesumme im Bereich 10 bis kleiner 15 liegt, kann das Risiko als hoch eingestuft
werden und in Regionen mit mehr als 15 Punkten als sehr hoch. Eine Einfithrung hoherer Risi-
koklassen erscheint fiir die hier diskutierte Beispielanwendung auf GWBRG nicht sinnvoll zu
sein. Der Natur der Methodik nach muss eine solche Einordnung des relativen Risikos anhand
von Uberschreitungen von Punktsummen immer an die jeweilige Zusammensetzung der Ge-
samtheit der Einzelthemen (GWT) und deren individuelle Relevanzbewertung in Form der
Punkte angepasst werden. In der hier vorgestellten Vorgehensweise (GWT und Punktesystem)
werden NUTS-3-Regionen, in denen keine intensive Grundwasserbewirtschaftung stattfindet,
weil das Grundwasserdargebot es nicht erlaubt, auch nicht in héheren Klassen sichtbar. Wiirde
durch ein verandertes Grundwassergewinnungsregime der GWGI in solchen Regionen stark an-
steigen, wiirden diese sehr wahrscheinlich auch in die Klassen hoch und sehr hoch eingeordnet.
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Mit der in Abbildung 71 gewihlten Darstellung wird eine Ubersicht klimatischer und anthropo-
gener Einfliisse auf die Grundwasserressourcen fiir Deutschland auf Basis von NUTS-3-Regionen
vermittelt. Die Abbildung verdeutlicht die Heterogenitét der Auswirkungen zum einen, zum an-
deren wird aber auch ersichtlich, dass die Herausforderungen an die Mafdnahmen fiir eine nach-
haltige Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen regional bzw. lokal variieren. Der Vorteil
einer Ubersicht iiber das gesamte Bundesgebiet liegt in dem zugrundeliegenden umfassenden
und konsistenten Datenmaterial aus Modellsimulation und Statistik. Aufgrund von Modell- und
Datenunsicherheiten muss natiirlich eine regionale und/oder lokale Bewertung folgen.

2.3.16 Kurze Synthese und Schlussfolgerungen
Autor*innen: Herrmann, F., McNamarsg, L., Kollet, S., Wagner, N., Florke, M., Uschan, T.

Im Rahmen des Projektes WADKIlim wurde fiir die Bewertung des Einflusses von Klimavariabili-
tat und Klimawandel auf die Wassernutzung und die Wasserressourcen in Deutschland eine um-
fangreiche Modell- und Analysekette zusammengestellt. Die Auspragung des Klimawandels auf
Wasserressourcen zu untersuchen, hat sich in den vergangenen Dekaden als ein sehr weites und
komplexes wissenschaftliches Arbeitsgebiet herausgestellt. Aus diesem Grund wurde der Fokus
der Analysen auf einige spezielle Herausforderungen im Spannungsfeld von Klimawandel und
Wasserressourcen gesetzt. Die Modell- und Analysekette wurde aufderdem genutzt, um detail-
lierter die Auswirkungen von Klimavariabilitdt und Klimawandel auf verschiedenen Raum- und
Zeitskalen auf die Grundwasserressourcen ndher zu untersuchen. In diesem Zusammenhang
hatten die Analysen das Ziel, eine Datenbasis und daraus entwickelte raumliche Darstellungen
auf Ebene der deutschen NUTS-3-Regionen zu schaffen, die fiir die Ergreifung von Mafsnahmen
zur Anpassung an langerfristige Trockenheit und Diirre im Kontext der Nutzung von Grundwas-
serressourcen verwertbar sind.

Die zusammengestellte Modell- und Analysekette (Kap. 2.3.2, 2.3.3 und 2.3.4) besteht aus den
seit vielen Jahren in der wissenschaftlichen wie auch in der wasserwirtschaftlichen Praxis ange-
wendeten Modellen WaterGAP3, ParFlow/TSMP und mGROWA, in Kombination mit umfangrei-
chen klimatologischen Datenbestidnden, Klimaprojektionen, Daten zur Wassernutzung und -ge-
winnung sowie statistischen Analysemethoden zur Ermittlung relevanter zeitlicher Verdande-
rung. Im Zusammenspiel dieser vielen Komponenten wurden Szenarien fiir mégliche zukiinftige
Entwicklungspfade aufgezeigt und hinsichtlich der Veranderungen von Grundwasserressourcen
und deren Nutzung diskutiert. Die dabei entwickelten Analyse- und Darstellungskonzepte kon-
nen zukinftig fiir regional-differenzierte Bewertungen herangezogen und auch auf andere kon-
krete Fragestellungen mit Bezug zum Klimawandel angewendet werden.

Einmal mehr hat sich im Rahmen des Projekts WADKIlim herausgestellt, dass Fragestellungen,
die mit komplexen Modell- und Analyseketten beantwortet werden sollen, prazise formuliert
sein missen. Viele einzelne Modelle oder Komponenten dieser Ketten sind schon sehr weit ent-
wickelt und kénnen auf sehr spezielle Fragestellungen mit nur geringen Unsicherheiten behaf-
tete Antworten liefern. Die gegenwartige und zukiinftige Herausforderung besteht nun darin,
aus diesen vielen Antworten auf sehr spezielle Fragestellungen auch Antworten auf die allgemei-
ner formulierten Fragen zum Einfluss des Klimawandels auf Wasserressourcen zu synthetisie-
ren. Eine sehr spezielle Fragestellung, die auf Basis von Modellen und Analysen sicher beantwor-
tet werden kann, wire beispielsweise: ,Wann war in der Vergangenheit in Oberfranken die De-
kade, in der Grundwasserneubildung nur auf einem minimalen Niveau stattgefunden hat?“. Zur
Beantwortung einer grofden Vielfalt derartiger Fragen kénnen die in den Kapiteln 2.3.5 bis
2.3.12 dokumentierten Ergebnisse aus den im Projekt WADKIlim verwendeten Modellen und Da-
tenbestdnden herangezogen werden. Im Rahmen des Projektes wurden einige derartige Fragen
exemplarisch andiskutiert und beantwortet.
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Es verbleiben jedoch viele spezielle Fragestellungen, die mit tiefergehenden Studien auf Basis
der etablierten Modell- und Analysekette sowie einer erweiterten und prazisierten Datenbasis
beantwortet werden kénnten. Folgende Studien und Verbesserungen in den Datenbestédnden
wiirden beispielsweise dazu beitragen, weitere Fragen von Relevanz zu beantworten:

» Grundwasserneubildung und Waldumbau - Wie wird Grundwasserneubildung flachen-
deckend durch Waldumbau, weg von Nadelwaldern hin zu Laub-Mischwaildern, veran-
dert? Wo finden sich in Deutschland die Flachen, die ein relevantes Potenzial fiir eine Er-
hoéhung der Grundwasserneubildung durch Waldumbau haben?

» Grundwasserneubildung und Versiegelung - In welchen Regionen Deutschlands besteht
ein signifikantes Potenzial, durch Entsiegelung die Grundwasserneubildung relevant zu
erhohen, sodass tatsichlich eine Zunahme des bewirtschaftbaren Grundwasserdargebo-
tes resultiert?

» Nutzbares Grundwasserdargebot im Standardverfahren - Wie konnen die derzeit in der
Praxis verwendeten Verfahren und Datenbestidnde zur Bestimmung des lokalen oder re-
gionalen Grundwasserdargebotes in einer deutschlandweiten flichendeckenden Metho-
dik zur kontinuierlichen Bestimmung des dekadisch variablen Grundwasserdargebots
zusammenkommen?

» Grundwassernutzung aus tiefen Grundwasserleitern - Wie konnen die Erkenntnisse aus
den vielfach bestehenden regionalen Grundwassermodellen mit Stockwerksgliederung
zu einer deutschlandweiten Bewertung der Grundwasserreserven in langer andauern-
den Phasen von Grundwasserdiirre zusammengefasst werden?

» Problemkreis Wassertransfers — Wie konnte die in Hirschfeld (2015) genutzte und der-
zeit von der BfG (Bundesanstalt fiir Gewésserkunde) weitergefiihrte Methodik zur Was-
serbilanzierung auf der Ebene der NUTS-3-Regionen mit der Methodik im Projekt WAD-
Klim zusammengefiihrt werden? Wie ldsst sich ein deutschlandweiter flichendeckender
Datenbestand zu den zeitlich variablen Wassertransfers im deutschen Fernwasserlei-
tungsnetz aufbauen?

» Problemkreis Wassernutzungsdaten - Wie kann die Datenaufbereitung der statistischen
Amter so veriandert werden, dass eine nutzbare Schnittstelle in die Modelle zur Entwick-
lung von Nutzungsszenarien resultiert? Was miisste ein deutschlandweites elektroni-
sches Wasserbuch alles leisten konnen? Kénnen Unsicherheiten in den Daten durch
Agenten-basierte Modelle reduziert werden?

Fiir die Beantwortung eher allgemein formulierter Fragen zum Klimawandel, z. B. ,Gibt es in
Deutschland ein Risiko, dass zukiinftig die Wasserversorgung nicht mehr gesichert ist?“, muss
haufig vorher eine groflere Anzahl spezieller Fragestellungen sicher beantworten werden. Diese
speziellen Antworten miissen in einer Art Zusammenschau so aufbereitet werden, dass die Ant-
wort auf die allgemeinere Frage offensichtlich wird. Wie sicher die dann resultierende Antwort
ist, hdngt dann ggf. auch von vielen bekannten oder unbekannten Unsicherheiten ab. Vor diesem
Hintergrund sollten die in den Kapiteln 2.3.14 und 2.3.15 dokumentierten Skizzen bewertet wer-
den.
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Insbesondere das in Kapitel 2.3.15 vorgeschlagene Punktesystem, mit dem eine Darstellung und
Bewertung der klimatischen und anthropogenen Einfliisse auf die Grundwasserressourcen in
Deutschland moglich wird, hat das Potenzial, auch auf andere Fragestellungen angewendet zu
werden. Beispielweise konnte mit dieser methodischen Vorgehensweise auch starker auf As-
pekte der Wasserqualitat, auf landwirtschaftliche Diirre oder die Gefahren durch Niedrigwasser
fokussiert werden. So wie die konkrete Anwendung der Methodik fiir eine Darstellung von
Grundwasser-Bilanz-Risiko-Gebieten derzeit ausgearbeitet ist, ergeben sich Einblicke in die Ge-
fahren und Risiken, die in einigen Regionen hinsichtlich der mengenmaf3igen Verfiigbarkeit und
damit der potenziellen Nutzung von Grundwasser in iiberdurchschnittlich trockenen Dekaden
bestehen. Es handelt sich jedoch erstmal um eine exemplarische Anwendung und Darstellung
der Methodik. Aus diesem Grund muss vor einer konkreten exekutiven Verwertung von Punkt-
zahlen wie in Abbildung 71 eine breite Abstimmung zu tatsachlich beriicksichtigten Grundwas-
serthemen sowie den verwendenden Punkteniveaus und Schwellenwerten stehen. Dies ist auch
begriindet durch die im gesamten Kapitel 2.3 an verschiedenen Stellen im Bezug zu den jeweili-
gen Themen diskutierten Liicken in den Datengrundlagen, methodischen Rahmenbedingungen
und Unsicherheiten.
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3 Umgang mit Nutzungskonflikten

Autor*innen: Vidaurre, R., Troltzsch, J., Stein, U., Schritt, H., Bueb, B., Reineke, |., Uschan, T.,
Florke, M.

Wasserbezogene Nutzungskonflikte sind auf3erhalb von Deutschland bereits gut dokumentiert
und auch in Deutschland lassen sich bereits Regionen ausmachen, in denen die Verteilung von
Wasser ein politisches Thema geworden ist. Umso wichtiger ist es, dass der Umgang mit wasser-
bezogenen Nutzungskonflikten friihzeitig vorgedacht wird und wirksame Mechanismen zu ihrer
Bewiltigung bereitgehalten werden. Die Arbeiten in WADKIim zielten darauf ab, wasserbezo-
gene Nutzungskonflikte in Deutschland zu erfassen und geeignete Instrumente zu entwickeln,
um diese Nutzungskonflikte vermeiden oder vermindern zu kénnen.

3.1 Wasserbezogene Nutzungskonflikte in Deutschland — Ein Uberblick
Autor*innen: Uschan, T., Florke, M.

Wasserbezogene Nutzungskonflikte kdnnen u. a. bei einem Ungleichgewicht zwischen Wasser-
bedarf und Wasserdargebot entstehen und die Verfiigbarkeit, Verteilung und Verwendung von
Wasserressourcen betreffen. Bisher wurden WNK vorwiegend aus Regionen mit semiaridem bis
aridem Klima berichtet. So z. B. aus der Provinz Almeria (Spanien), in der eine auf Gewachshau-
sern basierende intensive Landwirtschaft zu einer Ubernutzung des Grundwassers fiihrt (Luis
Caparrds-Martinez et al., 2020). Die Auswirkungen des Klimawandels durch vermehrt auftre-
tende Hitzewellen und Diirren fithren jedoch auch in Deutschland regional zu Wasserknappheit
und somit zu WNK (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit,
2020).

Da eine bundesweite Erfassung von WNK derzeit nicht vorliegt und davon auszugehen ist, dass
WNK regional unterschiedlich ausgeprigt sind, wurde in WADKIim ein regionalisierter Uber-
blick tiber das Auftreten von WNK in Deutschland geschaffen. Auf diese Weise werden Ausloser
aufgezeigt und involvierte Akteure dargestellt.

Hierflir wurde eine systematische Medienanalyse durchgefiihrt. Verschiedene Medienformate
wie Zeitungen und Nachrichten wurden nach WNK durchsucht. Die Einbeziehung von iiberregio-
nalen, besonders jedoch von regionalen Medienformaten, ermdoglichte eine detaillierte raumli-
che Zuordnung der WNK. Auf Basis der rdumlichen Informationen wurden die WNK in die
NUTS15-Gebietsklassifikation eingeordnet. Hierbei stellt die NUTS-3-Ebene (Kreise und kreis-
freie Stadte) die hochste raumliche Auflésung dar. War eine Zuordnung auf NUTS-3-Ebene nicht
moglich, weil ein WNK bspw. iiberregional auftrat, wurde die nachsthohere NUTS-2-Ebene (Re-
gierungsbezirke) genutzt. Durch eine Abstraktion und Kategorisierung der Inhalte wurde ein
Vergleich zwischen den heterogenen Informationen verschiedener Medienformate maoglich. Zu-
satzlich sind WNK aus einer Online-Umfrage im Rahmen des Projektes ermittelt worden, die an
ausgewahlte Fachleute sowie an Behdrdenvertreter*innen verschickt wurde. Diese wurden in
der Analyse mitberiicksichtigt, der Anteil der Medienberichte iiberwiegt jedoch in der Analyse.
Die Recherche wurde zum Stichtag 31.12.2022 beendet. Als Ergebnis konnten insgesamt 358
WNK in Deutschland identifiziert werden. Berichte zu WNK reichen vom Jahr 2022 bis in die
1950er-Jahre zuriick, wobei zu berticksichtigen ist, dass in den Jahren vor 2015 héchstens 2
WNK pro Jahr berichtet wurden. Eine Ausnahme bilden die Jahre 2003 und 2006, die insbeson-
dere durch sommerliche Hitzewellen charakterisiert waren (jeweils 20 bzw. 15 berichtete
WNK). Seit dem Jahr 2015 ist eine regelmafdige Berichterstattung iiber WNK vorhanden. Die

15 Nomenclature of Territorial Units for Statistics: Systematik zur Unterteilung der Européischen Union in statistische Gebietseinhei-
ten (Europaische Kommission, 2022).
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Haufigkeit der berichteten WNK fiir den Zeitraum 2015 bis 2022 ist in Abbildung 72 dargestellt.
Wahrend die Haufigkeit in den Jahren 2015 bis 2017 im einstelligen Bereich liegt, ist ein deutli-
cher Anstieg in den Jahren 2018 bis 2022 zu erkennen. 2018 wurden deutschlandweit 47, 2022
bereits 117 WNK berichtet.

Abbildung 72: Haufigkeit der in Medien berichteten WNK im Zeitraum von 2015 bis 2022.
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Quelle: eigene Abbildung, Ruhr-Universitdat Bochum.

Die Jahre 2018 bis 2020 waren durch Trockenheit gepragt. Das Jahr 2018 weist bspw. bis zu

25 % weniger Niederschlag als die Referenzperiode 1961 - 1990 auf (Deutscher Wetterdienst,
2018). Dariiber hinaus waren dies die drei warmsten Jahre seit Beginn der flichendeckenden
Wetteraufzeichnung im Jahr 1881 (Deutscher Wetterdienst, 2020), was sich in der Haufigkeit
der berichteten WNK widerspiegelt. Das Jahr 2021 war hingegen ein insgesamt durchschnittli-
ches Wetterjahr mit ausreichend Niederschlag (Deutscher Wetterdienst, 2021), was durch eine
Abnahme der Anzahl berichteter WNK sichtbar wird. 2022 war mit einer Jahresmitteltempera-
tur von 10,5 °C und einem Niederschlagsdefizit von 15 % bezogen auf die Referenzperiode 1961
- 1990 wieder deutlich wiarmer und trockener (Imbery et al., 2023). Obwohl 2022 dieselbe Jah-
resmitteltemperatur und ein dhnliches Niederschlagsdefizit wie 2018 aufweist, ist in diesem
Jahr die Haufigkeit berichteter WNK grofier als 2018. Somit ist davon auszugehen, dass spates-
tens seit 2022 eine starkere mediale Sensibilisierung fiir das Thema WNK vorhanden ist.

In Abbildung 73 ist die rdumliche Verteilung der berichteten WNK fiir den gesamten Recherche-
zeitraum sowie fiir das Jahr 2022, welches die grofste Haufigkeit berichteter WNK aufweist, dar-
gestellt. Bei der Betrachtung beider Abbildungsteile wird deutlich, dass WNK kein flachende-
ckendes Phinomen sind, sondern diese regional differenziert auftreten. Uber den gesamten Re-
cherchezeitraum (Abbildung 73 A1) lassen sich zusammenhdngende NUTS-3-Regionen mit ei-
nem vermehrten Auftreten von WNK im Nordosten, entlang der Grenze zu Polen, von der Ober-
lausitz bis in die Uckermark sowie im Spreewald identifizieren. In Mitteldeutschland sind wei-
tere zusammenhédngende NUTS-3-Regionen von der Magdeburger Borde iliber die Leipziger
Bucht bis in den Thiiringer Wald zu erkennen. Aber auch am Niederrhein, im Rhein-Main-Gebiet
und im Schwarzwald sind mehrere NUTS-3-Regionen von WNK betroffen. Im Jahr 2022 (Abbil-
dung 73 A2) herrscht eine dhnliche Verteilung vor, die Haufigkeit in den NUTS-3-Regionen ist
jedoch geringer. Die meisten WNK wurden im Hochtaunuskreis, im Landkreis Giefsen, der Re-
gion Hannover und von Berlin iiber Dahme-Spreewald bis Oberspreewald-Lausitz berichtet.
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Abbildung 73: Raumliche Verteilung der Haufigkeit der berichteten WNK auf Ebene von NUTS-3-
Regionen im gesamten Recherchezeitraum (A1) und im Jahr 2022 (A2).

Quelle: eigene Abbildung, Ruhr-Universitat Bochum.

Im Jahr 2022 sind 75 % der WNK auf eine unzureichende Quantitat sowohl von Oberflachen- als
auch von Grundwasser zurtlickzufiihren (s. Abbildung 74 A1). Beim Oberflichenwasser dufdert
sich dies bspw. in der Form von Niedrigwasser, beim Grundwasser in der Form von sinkenden
Grundwasserspiegeln. Eine Beeintrachtigung der Trinkwasserversorgung liegt 11 % der WNK
zugrunde. Dies dufdert sich bspw. in Form einer eingeschrankten Trinkwasserversorgung mittels
Eigenbrunnen und des Riickgangs von Quellschiittungen (Riskamp, W., 2015) oder in einer
iiberlasteten Trinkwasserversorgung aufgrund zu hoher Nachfrage (Deutsche Welle, 2020).

Infrastrukturprobleme (wie unzureichend dimensionierte Leitungen und Speicher), Verteilungs-
konflikte um dasselbe Wasser und Konflikte aufgrund des Wasserpreises machten jeweils etwa
3 % der Konfliktarten aus. Unzureichende Wasserqualitat wurde nur in 6 NUTS-2-Regionen (ca.
4 %) berichtet, u. a. in Freiburg, in K6ln und im Saarland.

Privatverbraucher*innen waren 2022 mit 34 % die am haufigsten von WNK betroffenen Akteure
(Abbildung 74 A2). Griinde dafiir sind u. a. verhdngte Entnahmeverbote oder die temporare Ab-
hangigkeit von einer Trinkwasser-Ersatzversorgung. Der Anteil dieses Akteurs ist in den be-
troffenen NUTS-2-Regionen anndhernd gleich hoch. Von den NUTS-2-Regionen, aus denen 2022
WNK berichtet wurden, weisen nur Dresden, Oberpfalz und Saarland keine WNK mit Auswir-
kungen auf Privatverbraucher*innen auf. Am zweithiufigsten von WNK betroffen waren Okosys-
teme (31 %), bspw. durch eine reduzierte Wasserfiihrung von Flief3gewassern oder der Aus-
trocknung dieser. Wasserversorgungsunternehmen und Landwirtschaft waren jeweils zu etwa
14 % von WNK betroffen.

Obwohl die Quantitdt des Oberflichenwassers die grofdte Konfliktart ausmacht, sind davon be-
troffene Akteure wie Schifffahrt (Transport) und Industrie (Kiithlung) kaum bei den berichteten
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WNK involviert (zusammen 6 %). WNK mit Auswirkungen auf die Industrie sind primar entlang
des Mittel- und Niederrheins sowie in Brandenburg und Berlin vorhanden. Auswirkungen auf
die Feuerwehr bedingt durch fehlendes Loschwasser wurden kaum berichtet (1 %).

Abbildung 74: Raumliche Verteilung der Konfliktarten (A1) und der in WNK involvierten Akteure
(A2) auf Ebene von NUTS-2-Regionen im Jahr 2022.

Quelle: eigene Abbildung, Ruhr-Universitat Bochum.

Zusammenfassend konnte im Rahmen der Recherche gezeigt werden, dass WNK zunehmend
auch aus Deutschland berichtet werden, besonders in den durch Trockenheit gepragten Jahren
2018 bis 2020 und 2022. Die Medieninformationen ermoglichen an dieser Stelle keine vollstan-
dige und verzerrungsfreie Erfassung aller WNK in Deutschland. Sie besitzen meist nur eine be-
grenzte Informationstiefe und erfassen tendenziell eher Konflikte, die fiir die Allgemeinheit
sichtbar sind (wie bspw. Niedrigwasser) bzw. die einen direkten Bezug zu Privatverbrau-
chern*innen haben (wie bspw. Entnahmeverbote). Dennoch ist die hier geschaffene Informati-
onsbasis geeignet, um Regionen mit bereits aufgetretenen WNK zu identifizieren, dort tieferge-
hende Analysen zu initiieren und die Verfiigbarkeit der Wasserressourcen gegenwartig und zu-
kiinftig zu bewerten.
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3.2 MaRnahmen zur Vermeidung und Reduzierung von Wassernutzungskon-
flikten

Autor*innen: Vidaurre, R., Tréltzsch, J., Stein, U., Schritt, H., Bueb, B.

3.2.1 Einleitung

Zur Vermeidung und Reduzierung von Wassernutzungskonflikten bestehen eine Vielzahl von
Mafdnahmen, die in unterschiedlichen Literaturquellen - und haufig sektorspezifisch - doku-
mentiert und analysiert wurden. In diesem Kapitel wird ein Uberblick zu Manahmen zur Ver-
meidung und Reduzierung von Wassernutzungskonflikten dargeboten, die im deutschen Kon-
text sinnvoll sein kénnten. Sie wurden in einer ausfiihrlichen Analyse wissenschaftlicher wie
auch grauer Literatur identifiziert.

Zu den Quellen der sogenannten grauen Literatur zdhlen Berichte von einer Reihe internationa-
ler Institutionen, wie beispielsweise die Organisation for Economic Cooperation and Develop-
ment (OECD) und die Asian Development Bank, die zu diesem Thema arbeiten. Ebenfalls wurden
Datenbanken zu Klimaanpassungsmafinahmen im Wassersektor im Rahmen europaischer Pro-
jekte ausgewertet. Weiterhin konnte auf Mafdnahmenzusammenstellungen zu Klimaanpassung
und Niedrigwasser im deutschen Kontext zuriickgegriffen werden, wie beispielsweise Arbeiten
der Bund/Lander-Arbeitsgruppe Wasser (LAWA), im Rahmen BMBF geforderter Verbundvorha-
ben (z. B. Globale Ressource Wasser (GRoW)-Forschungsschwerpunkt) oder Veréffentlichungen
durch DWA (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall) und DVGW-Mit-
glieder (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches), u.a. Wasserversorger.

Hierbei wurden vorrangig Mafdnahmen recherchiert, analysiert und katalogisiert, die bei Nut-
zungskonflikten aufgrund verringerter Wasserverfligbarkeit anwendbar sind. Mafdnahmen fiir
Nutzungskonflikte aufgrund der Wasserqualitat oder fiir jene mit einem Fldchenbezug, wurden
nur dann in den Katalog aufgenommen, wenn ein Beitrag der entsprechenden Mafinahme zu
Wassermengenkonflikten identifiziert werden kann.

3.2.2 Aufbau des MaBBnahmenkatalogs ,,Reduzierung Wassernutzungskonflikte”

In einem ersten Schritt wurde eine Struktur fiir den Maf3nahmenkatalog definiert. Jede in den
Katalog aufgenommene Mafdnahme wurde beschrieben und eine Reihe von Deskriptoren und
analytischen Kategorien fiir sie bewertet (wenn Daten vorhanden). Im Folgenden werden diese
Deskriptoren und Kategorien kurz erlautert.

1. Auswirkungen auf Wasserqualitdt, -quantitit und Flachenbedarf

Mafdnahmen kénnen positive oder negative Auswirkungen auf die Wasserquantitat, die Wasser-
qualitdt und den Flachenbedarf haben. Bei der Mafinahmenauswahl wurden Mafdnahmen bevor-
zugt ausgewdhlt, bei denen schwerpunktmafdig Quantitatsaspekte adressiert werden. Zur Redu-
zierung von Wassernutzungskonflikten sind Auswirkungen auf Qualitit und Flachenbedarf zwei
weitere relevante Kategorien und werden daher mitbetrachtet. Bei den Auswirkungen auf die
Wasserquantitiat und Wasserqualitat wird dariiber hinaus in Grund- und Oberflichenwasser un-
terschieden.

2. Ebene der Umsetzung

Mit der jeweiligen Umsetzungsebene hangen die umsetzungsrelevanten Akteure zusammen. Ei-
nige dieser Akteure wie auch die involvierten Sektoren werden in den weiteren Kategorien spe-
zifiziert.

Der Katalog unterscheidet dabei zwischen:
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national,

landeriibergreifend,

Landerebene,

regional (landkreisiibergreifend oder Regierungsbezirk) und
lokal (auf Landkreis-, Gemeinde-, Stadte- oder Stadtteilebene).

\ A A A A 4

3. Involvierte Sektoren

Die Auswahl der involvierten Sektoren wurde auf Basis der Auswirkungen von Trockenheit und
Diirre diskutiert und nach (Riedel et al., 2021) abgeleitet. Weitere Ergdnzungen und Anpassun-
gen basieren auf Deutscher Bundestag (2019), (LAWA, 2019) und Einschatzungen der Projekt-
bearbeiter*innen. Die Auswahl der zu betrachtenden Sektoren ist folgende:

» Gewdsserbewirtschaftung (Regulierung des Landschaftswasserhaushalts, inkl. Gewas-
serokologie)

Siedlungswasserwirtschaft (haupts. Trinkwasserversorgung, auch Abwasserentsorgung)
Energiewirtschaft (Thermische Kraftwerke, Wasserkraft)

Landwirtschaft

Forstwirtschaft

Industrie (& Gewerbe)

Schifffahrt / Transport

Naturschutz (Feuchtgebiete, Biodiversitat, Green Infrastructure)
Katastrophenschutz/Gefahrenabwehr (Deutscher Bundestag, 2019)

Tourismus (Deutscher Bundestag, 2019)

Stadt- und Regionalplanung (LAWA, 2019)

VVVVYVVYVYYVYYVYY

Flir die Mafdnahmen, bei denen eine solche Unterscheidung klar zutrifft, wird innerhalb der be-
troffenen Sektoren in fiir die Umsetzung der Mafnahmen ,federfiihrender Sektor” und ,be-
troffene Sektoren”“ unterschieden.

Uber einzelne Sektoren hinaus gibt es auch sektoreniibergreifende oder verschiedene Sektoren
betreffende Maf3nahmen. In dieser Kategorie benennt der Katalog die von einer Maf3nahme
hauptséachlich betroffenen Sektoren.

4. Hauptverantwortliche Institution bzw. Akteur*in (Mafinahmentrager*in)

Diese Kategorie beschreibt den/die Mafdnahmentrager*in, also die hauptverantwortliche Insti-
tution bzw. Akteur*in. Fiir eine Umsetzung der Mafinahme ware dies demnach die federfiih-
rende Institution bzw. Akteur*in, beispielsweise die untere Wasserbehorde oder der/die ein-
zelne*r Landwirt*in.

5. Zubeteiligende Institutionen bzw. Akteur*innen

Die meisten Mafsnahmen werden nicht nur von einzelnen Akteur*innen umgesetzt, sondern be-
diirfen der Zusammenarbeit mehrerer Akteure, zum Teil mit unterschiedlichen bis gegensatzli-
chen Interessen. Ein Beispiel fiir eine Mafdnahme zur Verbesserung der Grundwasserqualitat
sind Trinkwasserkooperationen zwischen Wasserversorgern und Landwirt*innen, an denen bei-
spielsweise in Nordrhein-Westfalen Landwirt*innen, Landwirtschaftskammer, Trinkwasser-
werke und Landesregierung beteiligt sind.

6. Maogliche Zielkonflikte

Mafdinahmen kénnen auch im Konflikt mit anderen Zielen zur Reduzierung von Wassernutzungs-
konflikten stehen, also z. B. der Wasserquantitat zugutekommen, aber gleichzeitig in grofierem
Umfang einen Flachenbedarf hervorrufen. Der Katalog unterscheidet auch die Zielkonflikte nach
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Auswirkungen auf Grund- und Oberflachenwasser. Zielkonflikte in diesen Bereichen kénnen so-
wohl abgemildert als auch verstarkt werden und werden entsprechend (,potenziell abmildernd“
und ,potenziell entstehend”) im Katalog aufgefiihrt.

7. Artder Mafdnahmen

Folgende Maf¢nahmenkategorien fiir Mafdnahmen zum Umgang mit WNK werden auf der Basis
der Kategorien der European Environment Agency (Leitner et al., 2020) vorgeschlagen:

1. Wissen und Kommunikation (,,weiche“ Mafdnahmen): Entscheidungsunterstiitzung-
Tools, Kommunikationsmafinahmen, Wissenstransfer, Gefahrenkarten, Risikoanalysen.

2. Planerische Mafsnahmen: z. B. Vorbehalts- und Vorranggebiete, Festschreibung in B-Pla-
nen, z. B. von ortsnaher Versickerung oder Nutzung von Niederschlagswasser

3. Organisatorische Mafdnahmen in Verwaltung und Wasserwirtschaft: Koordinations- und
Kooperationsmafdnahmen, inkl. Aufbau von Netzwerken, Datenerfassung und -analyse,
u.a. des Wasserbedarfs, Monitoring von Wasserentnahmen,

4. Technische und naturbasierte Maf3nahmen, u.a. Bau neuer Infrastruktur / Erweiterung
bestehender Infrastruktur: z. B. Wasserspeicher, Grundwasseranreicherung, etc., Warn-
systeme, Wasserwiederverwendung, modernisierte Bewdsserungssysteme

5. Management-Mafdnahmen: z. B. Anpassung von Talsperrenmanagement, Management
von Grundwasseranreicherung, Fernwasserversorgung, im Voraus geplante Priorisie-
rungskonzepte zur Wassernutzung im Diirrefall, Anpassung der Feldwirtschaft (Frucht-
folgen, Sorten).

6. Rechtliche Instrumente: Festlegung und Uberarbeitung von Verboten, Geboten, Ord-
nungsrecht

7. Finanzinstrumente: finanzielle Anreizsysteme, wie Preissteuerung/Gebiihrenfestsetzun-
gen, Wasserpfennig

8. Versicherungslosungen: u.a. Ernteausfallversicherung

9. Krisenkommunikation: Kommunikation und Informationsiibermittlung in Notfallsitua-
tion

10. Konzepte fiir Versorgung in Notfallsituation (Ersatz und Notfallversorgung)

11. Ad-hoc Priorisierungen zur Wassernutzung im Diirrefall

8. Artder Mafdnahme - Bezugszeitraum

Mafdnahmen gegen Trockenheit und Diirre umfassen sowohl vorbeugende und vorsorgende,
erst langfristige wirkende Mafdnahmen, als auch kurzfristige operationelle Mafdnahmen. Daher
werden die Mafinahmen weiter in Maffnahmen zur Diirrevorsorge (Mafdnahmen, die sich auf
einen kiinftigen Zustand des Wasserdargebots beziehen) und Mafdnahmen fiir den Diirrenot-
fall (Krisen- und Notfallmafdnahmen im Ereignisfall) unterschieden.
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9. Zeitrahmen der Umsetzung

Der Zeitrahmen umfasst den Zeitraum von der Mafdnahmenplanung bis zur Mafnahmenumset-
zung. Es werden fiir die Mafnahmenumsetzung vier Zeitintervalle unterschieden:

ad-hoc (im Ereignisfall)
kurzfristig (< 2 Jahre)
mittelfristig (2 - 5 Jahre)
langfristig (> 5 Jahre)

vvyyvyy

Beim Zeitrahmen der Umsetzung der Mafdnahme ist ebenfalls wieder die oben dargelegte Unter-
teilung in Vorsorge- und Krisenmafdnahmen relevant. Bestimmte Krisen- und Notfallmafinah-
men zielen auf die Linderung der Auswirkungen eines konkreten Trockenheitsereignisses ab.
Ein Teil dieser Mafnahmen kénnen vorgedacht und vorbereitet worden sein, wahrend andere
einen reinen Ad-hoc-Charakter haben und reaktiv, ohne weiteren Planungshorizont umgesetzt
werden. Vorsorgemafdnahmen erfordern i.d.R. eine gewisse Umsetzungsdauer. Hierbei wird zwi-
schen einem kurzfristigen, mittel- und langfristigen Umsetzungsrahmen unterschieden.

Der Zeitpunkt der vollstandigen Mafdnahmenumsetzung unterscheidet sich je nach Mafdnahmen-
art. Bei technischen Mafdnahmen ist der Zeitpunkt der Mafdnahmenumsetzung definiert als je-
ner, an dem eine Mafdnahme installiert wurde und potenziell einsatzbereit ist. Bei ordnungs-
rechtlichen, planerischen oder organisatorischen Mafdnahmen ist der Zeitpunkt als Inkrafttreten
der ordnungsrechtlichen MaRnahme (Verordnung/Gesetz) definiert. Ahnlich wird auch der Um-
setzungszeitpunkt fiir Finanz- und Versicherungsinstrumente als jener festgelegt, an dem die In-
strumente auf dem Markt verfiigbar und einsetzbar sind. Zu beachten ist, dass es sich hierbei
nur um eine grobe Abschdtzung handeln kann, da die genaue Dauer der Mafsnahmenumsetzung
von einer Vielzahl von Kontextfaktoren abhangt.

Ein Sonderfall stellen hybride Mafdnahmen bzw. Mafdnahmenkombinationen dar, die sowohl
Vorsorge- als auch Notfallmanahmen umfassen, zum Beispiel im Rahmen einer integrierten
Durremanagementstrategie.

10. Kosten

Der Maf3nahmenkatalog ,Reduzierung Wassernutzungskonflikte“ fiithrt auch die Kosten der Um-
setzung entsprechender Mafdnahmen auf. Ziel ist es, einen groben Richtwert fiir die Kosteninten-
sitdt der Umsetzung zu liefern. Hierbei wird unterschieden in einmalige Investitionskosten zur
Mafdinahmenumsetzung sowie operative Kosten fiir den laufenden Betrieb. Nicht fiir jede Maf3-
nahme wird sich hier eine bestimmte Summe definieren lassen. Fiir die Umsetzung ordnungs-
rechtlicher Mafsnahmen ist die Definition von Kosten z. B. nicht mdglich. Einfacher ist es hinge-
gen im Fall von technischen Mafdnahmen. Inwiefern konkrete Kosten aufgefiihrt werden kénnen,
hangt mafdgeblich von der Verfligbarkeit entsprechender Daten in der ausgewerteten Literatur
ab. Zudem muss beachtet werden, dass es sich hierbei nur um grobe Richtwerte handeln kann,
da die genauen Kosten von weiteren Standort- und Kontextfaktoren abhangen.
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11. Potenzielle Hindernisse/Herausforderungen

In dieser Kategorie werden potenzielle Hindernisse und Herausforderungen fiir eine erfolgrei-
che Umsetzung der Mafdnahmen aufgefiihrt. Dies kénnen bspw. planerische Griinde sein, wie das
Fehlen von notwendigen Grundstiicken bzw. Bebauungsrechten fiir die Umsetzung einer Maf3-
nahme.

3.2.3 Recherchestrategie fiir den MaBnahmenkatalog ,, Reduzierung Wassernutzungskon-
flikte”

Die im Folgenden beschriebene Recherchestrategie fasst sowohl die Auswahl der gesichteten Li-
teraturquellen und —datenbanken als auch die Vorgehensweise und die Suchbegriffe zusammen.

3.2.3.1 Auswabhl der Literaturquellen

Die Recherchestrategie fiir die Literaturanalyse umfasste sowohl wissenschaftliche (peer-revie-
wed) als auch graue Literatur. Sie wurde erganzt durch gezielte Websuchen.

Wissenschaftliche Literatur (peer-reviewed): Es wurden zwei wichtige und umfassende Da-
tenbanken ausgewertet:

» Scopus fiir englischsprachige Literatur
» Scientific Electronic Library Online (SciELO) Citation Index fiir Literatur aus Spanien,
Portugal, Brasilien und 12 weitere lateinamerikanische Lander, die Karibik und Siidafrika.

»,Graue“ Literatur: Die Recherche der grauen Literatur umfasste sowohl Datenbanken und
Webseiten internationaler und europaischer Organisationen und Initiativen bzw. Wissenspor-
tale. Weiterhin wurden deutsche Webseiten durchsucht, u.a. der Wasserwirtschaft.

Die folgende Liste stellt die untersuchten Quellen fiir graue Literatur dar.
Datenbanken und Webseiten:
1. UNiLibrary - inkl. Berichte von United Nations Development Programme (UNDP),
United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR), UN International Strategy

for Disaster Reduction (UN ISDR), United Nations Convention to Combat Desertification
(UNCCD) und weitere Organisationen und Programme der UN

OECD iLibrary

World Bank research and publications

Asian Development Bank publications

Global Water Partnership (GWP)

Stockholm International Water Institute (SIWI)

DWA - Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
DVGW - Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches

Berichte der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)

© O N o 1ok W DN

U=
o

. Webportal Climate-ADAPT der Europaischen Umweltagentur

—_
[EnN

. Relevante Forschungsprojekte der EU (https://cordis.europa.eu/) und BMBF-Projekte,
insbesondere des Verbundvorhabens GroWw
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Gezielte Websuchen: Die Recherchestrategie wurde ergdnzt mit gezielten Websuchen nach den
Projektpartnern bekannten Mafnahmen und Konzepten, z. B.:

» Diirrerisikomanagement-Pldne in Spanien
» Australian Government Drought Response, Resilience and Preparedness Plan

3.2.3.2 Vorgehensweise und Suchbegriffe

Identifikation von Dokumenten: Fiir jede Datenbank / Webseite wurden mehrere Suchen
durchgefiihrt mit einem Suchbegriff vom Typ A und einem vom Typ B (siehe Tabelle 8 ). Falls die
Trefferzahl zu hoch lag, wurde versucht durch Nutzung von Restriktionen A bis C eine gut hand-
habbare Trefferzahl zu erreichen. Die kursiv gekennzeichneten Suchbegriffe wurden als beson-
ders relevant eingestuft. Die Suchbegriffe in Tabelle 8 liegen ebenfalls in Deutsch vor.

Tabelle 8: Suchbegriffe fiir Identifikation von relevanten Berichten und Artikeln fiir den MaR-
nahmenkatalog

Keywords A Keywords B Restriction A Restriction B Restriction C
water scarcity management agriculture coordination Publication year (z.
B. "2005 - 2020")
drought instrument energy production | cooperation
water conflict measure drinking water cross-cutting
supply
overabstraction risk drinking water pro-
vision
water stress response hydropower
plan* forestry
reaction industr*
contingency city plan*
governance regional plan*
adaptation ecosystem

Bei der Recherche von grauer Literatur waren Anpassungen an die jeweiligen Charakteristika
der zu durchsuchenden Webseite oder Datenbank notwendig, da sich die jeweiligen Datenban-
ken in ihrer Funktionalitit unterschieden. Die Anpassungen wurden separat dokumentiert.

Screening: Aufgrund der Titel wurden die nicht relevanten Berichte bzw. Artikel aussortiert. In
einem zweiten Schritt wurden, wenn Zusammenfassungen vorhanden waren, Berichte bzw. Arti-
kel aufgrund des Abstracts aussortiert.

Eligibility: Der vollstandige Bericht bzw. Artikel wird fiir die noch tibrigbleibenden Treffer
Uberprift.

Included: Die relevanten Treffer werden in die interne Literaturliste aufgenommen.

Die Dokumente auf der erarbeiteten Literaturliste wurden nach Mafdnahmen zur Vermeidung
und Reduzierung von Wassernutzungskonflikten durchsucht.
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3.2.4 Uberblick - MaBnahmen zur Vermeidung und Reduzierung von Wassernutzungs-
konflikten

Die identifizierten Mafdnahmen wurden in einer Mindmap zusammengefiihrt und entlang der in
den Mafdnahmenkatalog aufgenommenen Sektoren strukturiert. Strukturierung und Mafdnah-
menauswahl wurden mit dem Auftraggeber abgestimmt. Sieben identifizierte Mafdnahmen wur-
den fiir den deutschen Kontext verworfen (blau gefarbte Maffnahmen in der Mindmap). Schluss-
endlich wurden 62 Mafinahmen in den Katalog aufgenommen (orange gefarbte Mafdnahmen in
der Mindmap)

Abbildung 75 zeigt ein Abbild der gesamten Mindmap sowie eine Detaildarstellung.
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Abbildung 75: Gesamtabbildung Mindmap mit Ergebnissen der Recherche von wissenschaftlicher und ,,grauer” Literatur - Detaildarstellung

Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.
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Fiir einige Mafinahmen (z. B. Niedrigwassermanagement, Talsperrenmanagement), erfolgte bei
Titel und Beschreibung eine enge Orientierung an LAWA (2020).

Eine tabellarische Zusammenfassung des Mafnahmenkatalogs stellt Tabelle 9 dar. Vom kom-
pletten Umfang des Mafdnahmenkatalogs werden in der Tabelle nur die Spalten MafSnahme und
Beschreibung aufgenommen. Abbildungen 76 bis 78 fassen die Verteilung der Mafinahmen unter
einigen weiteren im Katalog aufgenommenen Deskriptoren zusammen. Da Mafdnahmen bei-
spielsweise mehrere Sektoren involvieren werden sie in den Abbildungen oft mehrfach zugeord-
net.

Abbildung 76: Anzahl MaRnahmen im MaBnahmenkatalog (n=62) nach Art der MaBnahme

Anzahl Malknahmen
10 15

o
[%a]
N
o
]
u

1. Wissen und Kommunikation (,,weiche” Malnahmen)

=

2. Planerische MaBnahmen z.B. Vorbehalts- und
Vorranggebiete ...
3. Organisatorische MalfRnahmenin Verwaltung und
Wasserwirtschaft ...
4. Technische und naturbasierte MaRnahmen, z.B. Bau neuer
Infrastruktur, Grundwassseranreichung
5. Management-MaRnahmen, z.B. Anpassung von
Talsperrenmanagement / Feldwirtschaft
6. Festlegung und Uberarbeitung von Verboten, Geboten,
Ordnungsrecht
7. Finanzinstrumente (z.B Gebiihrenfestsetzungen,
Wasserpfennig)

[
~J

8. Versicherungslosungen, u.a. Ernteausfallversicherung
9. Krisenkommunikation
10. Konzepte fiir Versorgung in Notallsituation

11. Ad-hoc Priorisierungen zur Wassernutzung im Dirrefall

Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.
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Abbildung 77: Anzahl MaBnahmen im MaBnahmenkatalog (n=62) nach involvierten Sektoren (fe-

derfiihrend & beteiligt)
Anzahl MaBnahmen
0 10 20 30 40 50
it -
(Wasserwirtschaft)

“rinkserernonng NI

(Trinkwasserversorgung)
=
P—.
v
pee—y
[+8]
2
=

“etamermere . | INETY
Gefahrenabwehr
Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.
Abbildung 78: Uberblick MaBnahmen nach Bezugsraum (links) und Umsetzungszeitrahmen
(rechts)
Anzahl MalRnahmen Anzahl MalRnahmen
0 20 40 60 0 5 10 15 20 25 30
Vorsorgemalinahmen
malnahmen bei Extrem-

Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.
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Tabelle 9: Auswahl von potenziellen aus nationaler und internationaler Literatur entnommenen MaBnahmen zur Vermeidung und Reduzierung von
Wassernutzungskonflikten

MafBnahme

Angebotserweiterung in der
Trinkwasserversorgung durch
Anlagenerweiterung

Anpassung der Wasserversor-
gungsinfrastruktur

Minimierung der Wasserver-
luste

Ausbau der 4. Reinigungsstufe

Beschreibung

Die MalRnahme hat das Ziel, durch technische Erweiterungen die Moglichkeiten der Wasserentnahmen zu steigern. Darunter fallen u.a.
Reaktivierung alter Gewinnungsanlagen, Erstellung neuer Gewinnungsanlagen, Uberpriifung der Bezugskapazititen, Erkundung neuer
Grundwasservorkommen, Ausbau der Versorgungssicherheit durch Notbrunnen und Entsalzungsanlagen (Inseln, salzhaltiges Grundwas-
ser).

Die Anpassung der Wasserinfrastruktur kann in diversen Fallen eine sinnvolle MaBnahme sein. Bspw.:

- Bei sinkenden Grundwasserspiegeln und einhergehender Verschlechterung der Rohwasserqualitat sind die Wasserversorgungsanlagen
zu optimieren, um eine ausreichende Trinkwasserqualitat zu sichern.

- Eine Zunahme des Spitzenwasserbedarfs erfordert ggf. groRere Fassungs-, Aufbereitungs-, Transport- und Speicherkapazitaten, wah-
rend eine Zunahme des maximalen Stundenbedarfs groRere Wasserverteilungskapazitaten erforderlich machen kann.

- Sowohl fiir mengenmaRige als auch qualitative Notfallsituationen ist die Moglichkeit einer redundanten Gewinnung und Aufbereitung
von Trinkwasser zu empfehlen.

- Durch flachendeckenden Grundwasserschutz wird die Option gesichert, weitere Entnahmestellen einzurichten. U.a. kdnnen tiefere
Brunnen und die Steigerung der Pumpenleistung notwendig sein.

- Ebenfalls kann die Schaffung gréRerer Speicherkapazitaten in Wassernetzen und -werken notwendig sein, z. B. durch Neubau oder
Neudimensionierung von Hochbehiltern.

Ein weiterer Ansatz kann sein, Wasserverluste zu reduzieren. Verluste entstehen im System durch reale und scheinbare Verluste. Zu den
realen Verlusten zahlen alle Leckagen an Behaltern, im Rohrnetz und an Anschliissen. Scheinbare Verluste werden durch Messfehler,
betrieblichen Eigenbedarf (Spilen, Behilter reinigen) oder durch Wasserdiebstahl verursacht. Die konsequente Suche und Behebung
von Leckagen im Netz sowie die kontinuierliche Erneuerung des Netzes bietet in Versorgungsnetzen mit hohen Verlustraten Wasserein-
sparpotenziale. U.a. sind ein Wasserverlustmonitoring und Netzinspektionen geeignet.

Wahrend Klaranlagen auch in den Diirrejahren Stickstoff und Phosphor in ausreichender Menge herausgefiltert haben, werden Spuren-
stoffe in Kldranlagen mit herkémmlicher Aufbereitungstechnik ohne vierte Reinigungsstufe generell nur unzureichend zuriickgehalten.
Dieses Problem wird in Diirrejahren (mit einer verminderten Verdiinnung) noch verscharft, so dass erhéhte Konzentrationen erreicht
werden. Der Ausbau der 4. Reinigungsstufe kann insbesondere an Gewassern mit einem hohen Anteil an Klarwasser und hoher Anfallig-
keit fir Niedrigwasser eine substantielle Verbesserung der Gewdasserqualitat darstellen. (Paetzel, 2021)
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MafBnahme

Anpassungen in Planung und
Organisation der Wasserversor-

gung

Schutz bestehender Wasserres-
sourcen

Dlrremanagementplane

Preisgestaltung Wasserabgaben

Dirrefrihwarnsystem

Beschreibung

Klimawandelgerechte Anpassung des betrieblichen Organisationsaufbaus und -ablaufs in Bezug auf Risiko- und Krisenmanagement und
die zu erwartenden Verianderungen. Dazu gehért u.a. die Uberarbeitung von Bedarfsprognosen/ Anpassungen bei der Erteilung wasser-
rechtlicher Bewilligungen (Wasserrechte) insbesondere die Integration angepasster Klimafaktoren und Spitzenfaktoren, die Erstellung
von Notfallversorgungsplanen und ggf. die Festlegung von Quoten, Geboten und Verboten.

Um die Verfligbarkeit von Wasser in ausreichender Menge und Qualitdt auch fiir die Zukunft zu gewahrleisten, sind Manahmen zum
Schutz bestehender Wasserressourcen zu ergreifen. Beispielsweise konnen Waldumbau oder beschrankte Rechte zum Verwenden von
Diingern und Pflanzenschutzmitteln in Einzugsgebieten die Qualitdt und Quantitat von fiir Trinkwasser bestimmten Wasserressourcen
verbessern.

Diirremanagementplidne stellen ein geeignetes Instrument fiir die Bereiche Planung, Uberwachung und Umgang von Niedrigwassersitua-
tionen dar und unterstiitzen die politische Entscheidungsfindung zur Bekampfung von Trockenheitsphasen. Dirremanagementplane
sind risikobasierte Strategien und politische MaRnahmen gegen Diirre, die auf allen Verwaltungsebenen mit unterschiedlichem Detaillie-
rungsgrad entwickelt werden kénnen. |hr Ziel ist es, die mit dem Auftreten von Diirren verbundenen wirtschaftlichen, 6kologischen und
sozialen Risiken zu minimieren. Dirremanagementplane umfassen Pravention (z. B. Frihwarnsysteme, ldentifizierung von Gebieten, die
fir Durren anfallig sind), strukturelle und nicht-strukturelle SchutzmaBnahmen (z. B. Definition geeigneter Praktiken der Landbewirt-
schaftung und der territorialen/stadtischen Planung fur dirreempfindliche Gebiete), Bereitschaft, NotfallmaRnahmen (z.B. Wassertanks
und Trinkwasserverteilung, mobile Wasserreinigungsanlagen, sanitire Einrichtungen), Wiederherstellung und Uberpriifung.

Die Wasserpreisgestaltung ist ein sehr effektives Managementinstrument zur Reduzierung des Wasserverbrauchs. Zahlreiche Umfragen
und Studien haben gezeigt, dass Erhéhungen des Wasserpreises typischerweise zu einem Riickgang des Wasserverbrauchs fiihren. Die
konkrete Preisgestaltung ist auf den jeweiligen Sektor anzupassen. Die Festlegung unterschiedlicher Tarifblocke je nach genutzter
Menge ist eine Moglichkeit, finanzielle Anreize zu schaffen, den Wasserverbrauch zu reduzieren. Eine dynamische Wasserpreisentwick-
lung abhéangig von der Wasserknappheit stellt eine andere Maoglichkeit der Preisgestaltung dar.

Aufbau eines Durrefriihwarnsystems inklusive damit zusammenhangender Wissensvermittlung fiir Landwirt*innen und Entwicklung von
entsprechender Software, bspw. Apps. Mithilfe eines Dirrefrihwarnsystems kénnen Landwirt*innen ihr Management, wie der Bereg-
nung oder der Aussaatzeiten, entsprechend anpassen und ihre Resilienz gegeniiber Diirren erh6hen.
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MafBnahme

Technische MalRnahmen zur
Senkung des Wasserverbrauchs
in der Industrie

MaRnahmen zur Reduzierung
des Kihlwasserbedarfs

Preisgestaltung Wasserentnah-
men

Einrichtung von Frihwarnsyste-
men

Beschreibung

In bestimmten Industriesektoren kann die Wassernutzung durch gezielte MaBnahmen verringert und die Wasserwiederverwendung
erhoht werden. MalRnahmen kdnnen auf das Recycling von Prozess- oder Kiihlwasser, z.B. in der Papier- oder der Stahlindustrie, abzie-
len. Zudem kénnen technische Innovationen die SchlieBung von Kithlwasserkreislaufen beschleunigen. Die Definition und Priorisierung
entsprechender MaRRnahmen kann durch den Einsatz von Umweltmanagementtools und -toolkits fir das betriebliche Management auf
freiwilliger Basis unterstitzt werden, wie z. B. betriebliche Umweltplane oder Umweltmanagementsysteme wie die Norm ISO 14001 und
das EU-Umweltmanagement- und Auditsystem. Begleitende Vorschriften konnen Anreize schaffen, um entsprechende MaRnahmen zu
implementieren.

Aufgrund von Niedrigwasserstanden kann es notwendig werden, die Leistung von mit Flusswasser gekiihlten thermischen Kraftwerken
zu reduzieren. Eine wichtige Anpassungsmalnahme ist daher das Niedrigwassermanagement. Durch innovative technische MafRnahmen
Iasst sich die Menge des zur Energieerzeugung in Warmekraftwerken benétigten Kiihlwassers verringern bzw. die Effizienz der Was-
sernutzung erhdéhen. Turmumlaufkiihlung und Trockenkiihlung sind alternative Kiihloptionen, die den Wasserverbrauch im Vergleich zu
herkdmmlichen Durchlaufkihlsystemen erheblich reduzieren. Die Kiihlung mit Umlauftiirmen sieht immer noch eine Zufuhr von Wasser
aus externen Quellen vor, aber die entnommene Menge ist um 95 % geringer als bei Kiihlsystemen mit einmaliger Durchstrémung, mit
einer vergleichbaren Reduzierung der negativen Auswirkungen auf Okosysteme. Das Wasser wird im System im Kreislauf gehalten, wo-
bei es die Warme aus dem Dampf, der zur Stromerzeugung verwendet wird, Gber einen Kondensator aufnimmt und durch Verdunstung
in einem Kihlturm wieder abgibt. Da die Kiihlung jedoch durch die Verdunstung eines Bruchteils des entnommenen Wassers erfolgt,
kann die zirkulierende Nasskiihlung auch unter Bedingungen starker Wasserknappheit problematisch sein. Problematisch ist an dieser
Stelle auch die Temperatur des wiedereingeleiteten Wassers, welches zu thermischer , Verschmutzung” fihren kann. Bei der Trocken-
kiihlung wird Luft als Warmeibertragungsmedium verwendet und nicht die Verdunstung aus dem Verflissigerkreislauf. Folglich sind die
Wasserverluste minimal. Demgegeniber stehen geplante Notwasseranschlisse fiir Kraftwerke bei Trockenperioden.

Im Energiesektor kann eine Verbesserung bestehender Bezahlsysteme fiir Wasserdienstleistungen (d.h. Wassernutzungsgebiihren, Was-
serdienstleistungsgebiihren, Verschmutzungsgebiihren und Einleitungsgebiihren) fir die Wassernutzung durch den Energie- und Berg-
bausektor mehrere Vorteile mit sich bringen. Zum einen kann eine effektive Anreizstruktur den Wasserverbrauch senken und Einsparpo-
tenziale nutzen. Zum anderen kann eine klar kommunizierte Preisgestaltung sich positiv auf die Akzeptanz der Wassergovernance insge-
samt auswirken und potenzielle intersektorale Konflikte, insbesondere zwischen Wasser- und Landwirtschaft abmildern.

Ein Frihwarnsystem erfasst und bewertet relevante Daten, erméglicht eine Dirreliberwachung sowie Erkennung und Vorhersage der
Ereignisse auf verschiedenen raumlichen Skalen, von lokalen und regionalen Aktivitdten bis hin zur internationalen Ebene. Dank der Be-
reitstellung rechtzeitiger und effektiver Informationen erméglicht es den von auRergewdhnlicher Trockenheit bedrohten Akteuren und
Institutionen, MaRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung ihrer Risiken zu ergreifen und sich auf wirksame Reaktionen vorzuberei-
ten.
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MafBnahme

Water Stewardship Konzept

Professionelle Mediation im
Konfliktfall

Fonds zur Finanzierung von
DirreresilienzmaRnahmen

Nationales Dirreabkommen

Innovationszentren fir Dirre-
resilienz

Beschreibung

Water Stewardship ist ein Konzept zur Einbeziehung verschiedener Stakeholder zur ganzheitlichen Bewirtschaftung von Wasserressour-
cen. Ziel ist es, Wirtschaftlichkeit mit 6kologischer und sozialer Nachhaltigkeit zu vereinen. Hierbei spielt die Privatwirtschaft eine beson-
dere Rolle. Entscheidend dabei ist der 6kologische Rahmen des Flussgebietes, nicht die Belange des einzelnen Betriebs. AuRerdem sind
die Interessen, Bedirfnisse und Risiken aller Wassernutzer*innen innerhalb dieses Flussgebiets zu betrachten. Verschiedene Akteure aus
den Bereichen Nichtregierungsorganisationen (z. B. WWF), Privatwirtschaft, Offentlichkeit und Zivilgesellschaft sind Mitglieder im Biind-
nis Alliance for Water Stewardship (AWS). Die Allianz hat den internationalen Water Stewardship-Standard entwickelt, der fiir jede Art
von Unternehmen in jeder Branche anwendbar und international anerkannt ist.

Konflikte um natirliche Ressourcen, z. B. Wasser, sind haufig von ungleichen Machtverhaltnissen zwischen den beteiligten Akteuren
sowie von komplexen Interessenlagen gepragt. Dies kann die Einbeziehung einer dritten Partei zur Konfliktbewaltigung notwendig ma-
chen. Grundsétzlich beschreibt Mediation ein Verfahren, bei dem eine dritte Partei zwei oder mehr Parteien mit deren Einverstandnis
dabei unterstiitzt, einen Konflikt zu vermeiden, zu bewaltigen oder zu l16sen, indem sie ihnen hilft, eine flr beide Seiten akzeptable Ver-
einbarungen zu treffen (United Nations, 2012).

Die Einrichtung eines Fonds zur Finanzierung von MaRnahmen zur Starkung der Resilienz gegeniber Diirre und Trockenheitsereignissen
stellt ein geeignetes Mittel dar, um friihzeitig die Anpassungskapazitat betroffener Stakeholder (insb. Landwirte) zu erhéhen. Landwirte
koénnen sich auf Zuwendungen aus dem Fonds bewerben, wobei die Ausschiittung der Gelder dann an die konkrete Umsetzung vorher
abgestimmter MaRnahmen geknipft ist. Der Fond kann durch die Regierung oder ein entsprechendes Verwaltungsorgan gespeist wer-
den und hierbei vorrangig auf 6ffentliche Gelder zurtickgreifen. Die Ausgestaltung der Férderrichtlinien kann eng von einem wissen-
schaftlichen Begleitkreis unterstiitzt werden, um die Effizienz der Forderung zu gewahrleisten. Wahrend sich dieses Instrument vorran-
gig an die Landwirtschaft richtet, ist auch eine Einbeziehung weiterer Sektoren, wie der Forstwirtschaft, moglich.

Ein Nationales Diurreabkommen stellt ein Instrument dar, um einen nationalen Ansatz fiir die Vorbereitung auf Dirren, die Reaktion
darauf und die Erholung von entsprechenden Ereignissen abzustimmen. Zentral ist hierbei die Festlegung von konkreten Verantwortlich-
keiten flr das Darremanagement, sowohl auf nationaler als auch auf subnationaler Ebene und damit einhergehend die Einrichtung ent-
sprechender Koordinationsmechanismen. Durch regelméaRige Berichtspflichten der zustandigen Behorden auf subnationaler Ebene kann
ein Uberblick der MaBnahmenumsetzung und des MaRnahmenerfolgs gegeben werden.

Durch die Einrichtung von Innovationszentren, die dem Wissensaustausch und der Entwicklung innovativer Strategien zur Dirrebekdamp-
fung dienen, kann die Anpassungskapazitat betroffener Stakeholder erh6ht werden. Maglich ist, Stakeholder aus verschiedenen Sekto-
ren zusammenzubringen, um sektorale Perspektiven auf die Diirreproblematik einzubringen und eine Sensibilisierung fiir die jeweiligen
sektoralen Herausforderungen zu erzielen. Workshops und Fachseminare kénnen eine Wissensvermittlung zum Thema Dirremanage-
ment ermoglichen. Innovationszentren fir Dirreresilienz sind idealerweise dezentral, auf regionaler Ebene organisiert, um eine Einbin-
dung in die jeweilige Region mit ihren spezifischen Anforderungen zu gewahrleisten.
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MafBnahme

Kontrolle illegaler Entnahmen

Steuerung des Verbraucher*in-
nenverhaltens und Problembe-
wusstseinsforderung (Training
und Problembewusstseinforde-
rung)

Erstellung von Wassernutzungs-
hierarchien (Regeln und Krite-
rien zum Ausgleich von Nut-
zungskonflikten)

Systematische Planung der
Wasserzuteilung

Bereitstellung und Integration
von Daten und Modellen, inkl.
Monitoring

Adaptives Talsperrenmanage-
ment

Beschreibung

lllegale Entnahmen, d. h. solche ohne Genehmigung oder solche, die gegen eine erteilte Genehmigung verstoRen, kdnnen den Druck auf
Wasserressourcen in Dirreperioden erhéhen. Aus diesem Grund hat die Europaische Kommission (2012) darauf hingewiesen, dass sol-
che illegalen Entnahmen verstarkt in den Fokus eines ganzheitlichen Wasserressourcenmanagements geriickt werden missen. Um die
entsprechenden illegalen Entnahmen verfolgen zu kénnen, ist jedoch die zuverlassige Identifizierung solcher Entnahmen notwendig, was
mit den bestehenden behérdlichen Mitteln kaum moglich ist. Es bedarf daher verstérkter Kontrollen sowie der Schaffung neuer Uberwa-
chungsmaoglichkeiten, z. B. durch Fernerkundung.

Durch die gezielte Beeinflussung des Vebraucher*innenverhaltens kann der Wasserverbrauch gesenkt werden. Eine Moglichkeit stellt
hierbei eine Sensibilisierung der Verbraucher*innen fiir die Dirreproblematik dar. Konkrete MaRnahmen, um eine Sensibilisierung zu
erzielen, umfassen ein Produktlabelling, das Aufschluss Giber den Wasserverbrauch von Lebensmitteln und Konsumgitern gibt oder auch
gezielte Bildungsarbeit an Schulen oder Gber die sozialen Medien. Weitere Moglichkeiten stellen eine Subventionierung von wassereffi-
zienten Produkten sowie einen Einfluss auf die Bepreisung wasserineffizienter Produkte dar.

Um im Fall von Durresituationen Nutzungskonflikte eindeutig bearbeiten zu kdnnen, kdnnen festgelegte Wassernutzungshierarchien
hilfreich sein, um den Entscheidungstrdager*innen klare Handlungsleitlinien an die Hand zu geben. Die Wassernutzungshierarchie sollte
im engen Austausch mit den beteiligten Akteur*innen erarbeitet werden und Wassernutzungsprioritaten fir die beteiligten Sektoren
definieren. Begleitende Mediationen (vgl. MaRnahme "Professionelle Mediation im Konfliktfall") kénnen der Entstehung von Nutzungs-
konflikten schon wahrend der Erarbeitung der Hierarchie vorbeugen.

Eine geeignete Zuteilung vorhandener Wasserressourcen z. B. auf Flussgebietsebene oder in anderen Bezugsraumen durch die zustan-
dige Verwaltung auf subnationaler Ebene kann dazu beitragen, prognostizierte Nutzungskonflikte aufgrund der Wassermenge zu verhin-
dern bzw. abzumildern. Konkret kann die MaRBnahme als Vereinbarung Gber die Wasserzuteilung unter Beteiligung aller relevanten Sek-
toren geschlossen werden. Notwendig ist hierbei ein integrativer Politikansatz, der die Belange der relevanten Sektoren miteinbezieht,
sowie das Vorhandensein von Daten zur Wasserverfligbarkeit und zum Verbrauch. Auf dieser Basis kann auch eine vorherige Priorisie-
rung der Wassernutzung einzelner Sektoren vorgenommen werden.

Der gebietsspezifische Ausbau und die Weiterentwicklung der Uberwachungsnetze und Monitoringprogramme als Grundlage fiir
Trendanalysen und die Erstellung langfristiger Wasserdargebotsprognosen, um eine fundierte Abschatzung moglicher Wasserqualitats-
und quantitdtstanderungen vornehmen zu kénnen. Dies beinhaltet den sektoreniibergreifenden Austausch von Daten und Modellie-
rungsergebnissen.

Adaptives Talsperrenmanagement bewirtschaftet die Staurdume unter Klimawandelbedingungen (u.a. Niedrigwasseraufhohung) zeitlich
und raumlich differenziert. Dies beinhaltet sowohl die Mengenbewirtschaftung als auch die daran gekoppelte Gutebewirtschaftung un-
ter Berucksichtigung der multifunktionalen Anspriiche an Talsperren.
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MafBnahme

Niedrigwassermanagement in
FlieBgewassern

Neue Normen und Bauvor-
schriften in Bezug auf den Was-
serverbrauch von neuen/sanier-
ten Gebduden

Installation von wassersparen-
den Armaturen von Wohn- und
Geschaftsgebauden

Wiederverndssung von Mooren
und Revitalisierung von Auen

Ausweisung von Retentionsfla-
chen/-rdumen

Retentionsmalnahmen und Fla-
chenentsiegelung in Stadten zur
Nutzung von Versickerungspo-
tenzialen und zur Regenwas-
sernutzung

Beschreibung

In den Bewirtschaftungsplanen sind Niedrigwassersituationen zu berticksichtigen. Nutzungskonflikte fiir die Bewirtschaftung von Gewas-
sern missen im Vorfeld erkannt und prioritdre Nutzer*innen festgelegt werden. Einschrankungen sollten an definierte Schwellenwerte
gebunden und in wasserrechtliche Bescheide aufgenommen werden. Bestehende Bescheide miissen evtl. angepasst werden. Vorhersa-
gen zu Niedrigwasser und Wassertemperatur kénnen zur Uberwachung eingesetzt werden. Vorhersagen dienen auch dazu, die Offent-
lichkeit und betroffene Nutzer*innen vorzuwarnen. Wenn kritische Werte lberschritten werden, sind ggf. Nutzungsbeschrankungen
einzuleiten.

Ein vielfaltiges Paket weicher AnpassungsmaBnahmen kann fiir den Klimaschutz in der Stadt- und Bebauungsplanung als eine Art "Cli-
mateproofing" herangezogen werden. Beim Bauen kdnnen neue Standards und Vorschriften fur die nachhaltige Gestaltung und den Bau
neuer Gebaude eingefiihrt werden. Bauvorschriften sind das Regulierungsinstrument, das die Ressourcennutzung und andere Leistungs-
merkmale von neuen und zu sanierenden Gebauden festlegt. Es bezieht sich insbesondere auf Aspekte des Wasser- und Energiemanage-
ments.

Wassersparende Armaturen sind Sanitarldsungen, die es ermoglichen, Wasser in Wohn- oder Geschéaftsgebduden zu sparen, indem sie
den Wasserdurchfluss fiir bestimmte Anwendungen reduzieren. Beispiele fiir wassersparende Armaturen sind Wasserhahnperlatoren,
Toiletten mit Wassersparspiilungen und Duschkdpfe mit geringem Durchfluss. Die Installation dieser Gerate kann durch Kennzeich-
nungssysteme oder ein Programm mit Vorrichtungsrabatten auf Tarife gefordert werden. Es ist erwiesen, dass diese Strategien zur For-
derung wassersparender Armaturen in Kombination mit Kommunikationskampagnen zu einer Reduzierung des Wasserverbrauchs der
Haushalte um 10 bis 30 Prozent filhren kénnen.

Die Wiedervernassung von entwasserten Moorkorpern verbessert den Wasserriickhalt in der Landschaft. Auch die Revitalisierung natur-
naher Auen schafft neue Retentionsflaichen und kann Habitatverlusten bei Abflussriickgdngen entgegenwirken.

Auen werden als Retentionszonen ausgewiesen und so raumplanerisch gesichert. In der Landes- und Regionalplanung kdnnen bereits
Flachen, denen bestimmte Nutzungen zukommen sollen, als Vorrang- oder Vorbehaltsgebiete ausgewiesen werden, aber das rechtliche
Instrumentarium dazu muss noch weiterentwickelt werden.

RetentionsmaBnahmen und Flachenentsiegelung in Stadten kdnnen zur Nutzung von Versickerungspotenzialen genutzt werden. AuRer-
dem kénnen zentrale RetentionsmaBnahmen, z. B. Regenriickhaltebecken und Zisternen, auch fiir die Speicherung und Nutzung von
Regenwasser eingesetzt werden.
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MafBnahme

Kommunale Flachennutzungs-
entwicklung und Regionalpla-
nung auf der Basis von Wasser-
versorgungskenngroRen

Reduzierte Bewdsserung von
Griinflachen

Wassersensible Stadt- und Frei-
raumplanung

Wassersparpldane

Diirrekommunikation

Verwendung von Brauchwasser

Versicherungslosungen

Beschreibung

Verknlipfung von Wasserversorgungsplanung und Flachennutzungsplanung auf kommunaler Ebene. Auf der Basis von Annahmen und
Szenarien kdnnen Wasserverwaltung, Raumplanung und Kommunalverwaltungen ihre Bemiihungen zum Wasserressourcenschutz wirk-
sam koordinieren und eine integrierte regionale Wasserbewirtschaftungsplanung praktizieren.

Bewasserungsplanung, aber auch ad-hoc MalRnahme, die auf eine klima-angepasste Bewdsserung von Griin- und Erholungsflachen in
Stadten abzielt.

Gesamtheit von Strategien und Gestaltungsansadtzen zum nachhaltigen Umgang mit oberirdischen Abfliissen in der stadtischen Wasser-
infrastruktur im Sinne des Leitbildes wassersensible Stadtentwicklung. Dies umfasst die MaRnahmen zu zentralen und dezentralen Re-
tentionsrdumen sowie die systematische Férderung blau-griiner Infrastruktur, um Niederschlag in der Stadt zu halten und die Versicke-
rung und Verdunstung von Regenwasser zu fordern.

Plane zur Wassereinsparung zielen darauf ab, den Wasserverbrauch zu begrenzen, den Verlust und die Verschwendung von Wasser zu
reduzieren und die Effizienz der Wassernutzung zu erhohen. Der Plan kann in Form von Richtlinien und Anforderungen zur Wasserein-
sparung fir 6ffentliche Wasserversorger, Verbote oder Einschrankungen der Wassernutzung von Haushalten, Rationierungsprogramme
flr alle Wasserverbraucher, Bildungsprogramme oder spezielle Wassertarife vorgelegt werden.

Eine Durrekommunikation kann sowohl ad-hoc im konkreten Ereignisfall eingesetzt werden als auch als langerfristige VorsorgemalR-
nahme. Die meisten Lander sehen Diirren als Krisen, die Notfallmalnahmen erfordern. Durch eine zukunftsgerichtete Kommunikation
koénnen die Risiken und Auswirkungen von Diirreereignissen reduziert werden. Um moglichst erfolgreich zu sein, sollte die Dirrekommu-
nikation in das strategische Diirremanagement miteinbezogen werden und in enger Zusammenarbeit zwischen zustandigen Behorden,
Vertreter*innen betroffener Sektoren und Kommunikationsexpert*innen entwickelt werden. Zudem sollte die Diirrekommunikation je
nach Ziel- und Altersgruppe unterschiedliche Kommunikationsmittel umfassen.

Wiederverwendetes Wasser kann eine wertvolle Ressource sein. Von der Landschaftsgestaltung, der Stadtbegriinung und der Landwirt-
schaft bis hin zur Aufflllung von Fliissen und Seen und der Teilnutzung in Haushalten sind die moglichen Anwendungen fir Brauchwas-
ser vielfaltig. Aus Griinden der Effizienz sollten Anlagen zur Wiederaufbereitung von Abwasser in der Nahe des Verwendungsortes lie-
gen. Um die Nutzung von Brauchwasser zu unterstiitzen, kénnte ein Austausch von Erfahrungen interessant sein, welcher beispielsweise
durch die DWA oder aber eine Vereinigung zur Wasserwiederverwendung organisiert werden kdnnte (s. auch Kapitel 4).

Versicherungen, die im Durrefall fiir Verluste aufkommen. Versicherungen kénnten sich an Ernteausfallen, Niederschlagsmengen oder
Dirreindizes orientieren und abhangig von der Schwere der Verluste Entschadigungen auszahlen. Landwirt*innen kénnten dariiber
bspw. Futter fir ihr Vieh kaufen. Nachhaltige Schiaden oder die Aufgabe von Betrieben sollen dadurch verringert werden.
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MafBnahme

Finanzielle Anreize zur Steige-
rung der Bewdsserungseffizienz

Verbindliche Messung der Was-
serentnahmen

Notfall(vorsorge)plan und -ma-
nagement fir vulnerable Infra-
strukturen

MalRnahmen zur Forderung der
Grundwasserneubildung und
des -dargebots

Steuerung von Grundwasser-
entnahmen (Nachhaltige
Grundwasserbewirtschaftung)

Beschreibung

Die Modernisierung von Bewasserungstechnologien oder die Anwendung wassersparender MaRnahmen kann kontextabhangig zu be-
deutenden Wassereinsparungen fihren. Finanzielle Anreize fiir die Anwendung wassersparender Technik bzw. MaBnahmen, wie z. B.
moderne Bewasserungstechnik und angepasste AnbaumaBnahmen, unterstitzen Landwirte bei diesen Umstellungen, ohne dass sie
dadurch signifikante Einkommensverluste erleiden. Anreize konnten z. B. Subventionen fur den Kauf von effizienter Bewdsserungstech-
nik, sein. Der Anteil, den die 6ffentliche Hand Gbernimmt, kann je nach GroRRe des landwirtschaftlichen Betriebs gestaffelt sein. (Bsp.
Tunesien: 40, 50 und 60 Prozent Erstattungen der Beschaffungskosten fiir moderne Bewdasserungstechnik fir groRe, mittelgroRe und
kleine landwirtschaftliche Betriebe) Im Zusammenspiel mit einem Wassercent kdnnen diese Anreize eine starke Wirkung entfalten.

Die Messung der Wasserentnahmen in Industrie, Energie- und Landwirtschaft sowie fiir Trinkwasserentnahmen erhéht das Verbrauchs-
bewusstsein und ermdglicht die Einfihrung von Blocktarifen, die den Wasserbedarf reduzieren, indem sie hohere Tarife fiir Wasserent-
nahmen berechnen, die Uber einer festlegten Mindestmenge liegen. Aulerdem ermdglicht die Messung der Wasserentnahmen auch
eine Anpassung der Verteilung des Wasserbedarfs, um Verbrauchsspitzen zu reduzieren und Engpasse in Trockenheitssituationen vorzu-
beugen. Die Messung der Wasserentnahmen kann verbindlich geregelt werden.

Notfallpléne legen die MalRnahmen fest, welche im Falle eines Notfalls oder unvorhergesehenen Ereignisses ergriffen werden. Aus den
Risikoanalysen der Wasserversorger ergeben sich unmittelbar Aussagen zur Versorgung im Notfall sowie in Zeiten mit angespannter
Versorgungslage. Diese beinhaltet die Kategorisierung von Wasserressourcen nach ihrer Anfalligkeit fiir bestimmte Risiken. Beispiels-
weise konnen wichtige Leistungsindikatoren des Wassersystems festgelegt werden und MaRnahmen vereinbart werden, welcher der
Wasserversorger ergreifen muss, um die Wasserversorgung zu gewahrleisten und die wirtschaftlichen Auswirkungen abzumildern.

Durch den Riickhalt von Niederschlagswasser konnen Flachen sowohl in Ortslagen als auch in AuRengebieten zur Grundwasserneubil-
dung beitragen. Neugebildetes Grundwasser dient der Erhéhung des Grundwasserdargebots. MaRnahmen zum Wasserriickhalt in der
Flache umfassen, u.a. Wiedervernassung von Feuchtgebieten, Wiederherstellung naturnaher Gewasserstrukturen, Verringerung der
Flachenversiegelung, Erhéhung des Griinflaichenanteils, Nutzung von Versickerungspotenzialen, Verbesserung der Bodenstruktur durch
Vermeidung von Bodenverdichtungen und Stabilisierung des Porensystems, z. B. durch konservierende Bodenbearbeitung.

Das ermittelte Grundwasserdargebot und -bedarf ist bei der Vergabe von Wasserrechten zu beriicksichtigen. Es ist vermehrt zu prifen,
ob durch Vorgaben / Auflagen im Rahmen von wasserrechtlichen Erlaubnisverfahren zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels schon
jetzt Rechnung getragen werden kann. Eine MaRnahme ware beispielsweise die Steuerung von Grundwasserentnahmemengen abhangig
vom Grundwasserstand durch die Festlegung von Grenzgrundwasserstanden, die bei der Entnahme von Grundwasser zum Schutz der
Ressource, aber auch zum Schutz grundwasserabhingiger Okosysteme und setzungsempfindlicher Bausubstanz nicht unterschritten
werden durfen.
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MafBnahme

Neuverhandlung der Wasserzu-
teilungen

Planung der Wasserversor-
gungssicherheit

Ermittlung des Wasserdarge-
bots- und bedarf

Forcierung der grundwasser-
schonenden Landbewirtschaf-
tung (Qualitdt und Quantitat)

Grundwassergovernance

Technische Systeme zur Vertei-
lung und Speicherung von Was-
ser

Beschreibung

Die Befriedigung des Grundbedarfs an Wasser mit Vorrang fiir die Trinkwasserversorgung, aber ohne Vernachlassigung des Bedarfs in
anderen Bereichen, erfordert eine Umverteilung der sehr begrenzten Wasserressourcen, die zur Verfligung stehen. Prioritdaten der Was-
serzuteilung haben weitere Konsequenzen, z. B. bei der Frage von Entschadigungen.

Der Water Reliability Plan koordiniert Projekte, um die Wasserinfrastruktur zu starken, welche fiir mehr Redundanz sorgen und eine
ununterbrochene Versorgung mit sicherem, hochwertigem Wasser gewahrleisten. Der Plan beinhaltet aufeinander abgestimmte Pro-
jekte, welche die Infrastruktur ertiichtigen.

Um das Grund- und Oberflachenwasser nachhaltig bewirtschaften zu kénnen, sind in regelmaRigen Abstanden Wasserdargebot und -
bedarf zu ermitteln und darauf aufbauend die Risiken fiir die Wasserversorgung abzuwagen. Dabei sind Analysen fiir die heutige Situa-
tion vorzunehmen und Projektionen fir Wasserbedarfe und -dargeot wahrend zukiinftiger Trockenperioden zu entwickeln. Die Analyse
sollte alle relevanten Wassernutzer*innen einer Region umfassen und sowohl klimatische Veranderungen als auch sozio6konomische
Entwicklungen integrieren.

Nitrat-belastetes Grundwasser ist nur eingeschrankt als Trinkwasser verwendbar. Es ist deshalb erforderlich bedarfsgerecht zu diingen.

Neben der Einhaltung der Vorgaben der Diingeverordnung wird eine Starkung der landwirtschaftlichen Beratung und die Férderung des
Okologischen Landbaus angestrebt. Weitere MaRnahmen umfassen Precision Farming unter besonderer Berticksichtigung der Bodenbe-
schaffenheit und -qualitat, Einsatz emissionsarmer Ausbringungstechniken fiir Dingemittel sowie angepasstes Diingemanagement.

Eine verantwortungsvolle Grundwassernutzung und -bewirtschaftung ist dringend geboten und entscheidend fiir eine nachhaltige Was-
serbewirtschaftung. Verschiedene Ansatze der Grundwassergovernance existieren, u.a. mit verschiedenen Maoglichkeiten der landwirt-
schaftlichen Bewdsserung mit Grundwasser und den damit verbundenen Risiken fiir Aquifere. Die Ausgestaltung einer nachhaltigen
Grundwasser-Governance ist von lokalen, sozio-6kologischen und politischen Gegebenheiten abhangig. Als Voraussetzung missen hin-
derliche Subventionen und Regulierungen abgebaut sowie Kapazitaten aufgebaut werden, um Instrumente, wie klare institutionelle
Verantwortlichkeiten, Vergabe von Grundwasserrechten, Wasserpreise, Monitoring, etc., umzusetzen.

Technische und nicht-technische MaBnahmen zur Abflussverringerung durch Erh6hung des natiirlichen Riickhaltevermogens innerhalb
des Einzugsgebiets. Verschiedene Formen der Retention kénnen genutzt werden, z. B. zwischen Landschaft (Lebensraum), Boden, Ober-
flaichenretention (Oberflachengewdasser) und unterirdische Retention (Grundwasser). Oberflachenretention kann u.a. folgende MaBnah-
men beinhalten: Regulierung des Wasserabflusses aus Teichen und kleinen Wasserreservoirs, Riickhaltung von Wasser in Entwasse-
rungs- und Bewdsserungssystemen, Regulierung des Wasserabflusses aus Grabensystemen und Erhéhung des Rickhaltes im Flusstal
durch Reaktivierung natiirlicher Uberschwemmungsflichen oder des Baus von Poldern.
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MafBnahme

Meldepflichtige /
genehmigungspflichtige Ent-
nahme Uber private Brunnen

Etablierung von
Wassernutzer*innen-Komitees

Wassertransfer zwischen Ein-
zugsgebieten

Beschreibung

Eingeschrankte Wasserverfligbarkeit fiir Privathaushalte kann zur Zunahme privater Brunnen mit unkontrollierten Wasserentnahmen
fihren, welche nicht kontrollierbar sind, da nicht immer eine Genehmigung notwendig ist. Entnahme {ber private Brunnen sollte anzei-
gepflichtig/genehmigungspflichtig sein, damit die gesamten Entnahmemengen pro Grundwasserkorper erfasst werden kénnen. Dafiir
wird eine gesetzliche Regelung benoétigt.

Ein Wassernutzer*innen-Komitee kann hilfreich sein, um gemeinsame Ziele und MaRBnahmen zu diskutieren und festzulegen. Das Komi-
tee (oder Wasser-Parlament, Wasserbeirat) kann ein Forum zur Diskussion der Wassernutzung innerhalb eines Sektors oder zwischen
verschiedenen Sektoren bieten. Durch die gemeinsamen Diskussionen kdnnen Komitees zu einer hoheren kollektiven Disziplin bei der
Einhaltung von Vorgaben z. B. zu Entnahmen beitragen. Unabhangige Akteure kénnen als Mediatoren eingesetzt werden.

Der Wassertransfer zwischen Einzugsgebieten bezieht sich auf Projekte, die Wasser von einem Einzugsgebiet in ein anderes lber Kanile,
Tunnel, Briicken oder die Umleitung von Fliissen transportieren. In der Regel wird Wasser aus wasserreichen in wasserarme Gebiete
geleitet, um Wasserknappheit zu verringern. Die Ubertragung kann allein durch Schwerkraft oder durch Pumpsysteme erfolgen. Wasse-
rumleitungsprojekte dieser Art werden schon seit Jahrhunderten eingesetzt, um Wasserknappheit durch Bevolkerungswachstum, wirt-
schaftliche Expansion oder zunehmende Bewasserung in der Landwirtschaft zu verringern. Projekte kénnen dabei gleichzeitig zum Hoch-
wasserschutz und zur Wasserkrafterzeugung beitragen.

179



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

3.3 Wasserversorgungskonzepte zur langfristigen Sicherstellung der Wasser-
versorgung

Autor*innen: Uschan T., Florke, M.

Im vorausgegangenen Kapitel wurden Mafdnahmen vorgestellt, die zur Vermeidung und Redu-
zierung von Wassernutzungskonflikten beitragen kénnen. Um eine Ubernutzung von Wasserres-
sourcen und damit das Entstehen solcher Nutzungskonflikte erst gar nicht entstehen zu lassen,
werden zunehmend so genannte Wasserversorgungskonzepte (nachfolgend als WVK bezeich-
net) entwickelt. Diese werden auch unter den Namen Konzept zur Anpassung an den Klimawan-
del, Leitbild, Masterplan oder Zukunftsplan Wasser gefiihrt. Im Kern zielen diese Konzepte da-
rauf ab, die Wasserversorgung gegenwartig und in Zukunft zu sichern sowie ,die Nutzung loka-
ler Wasserressourcen (Grund- und Oberflachenwasser) nachhaltig [zu] gestalten und deren
Ubernutzung [zu] verhindern [...]“ (BMUV, 2023, S. 99-100).

Viele Verantwortungstrager in Deutschland nehmen die letzten trockenen Jahre — wie bspw. das
Jahr 2018 - zum Anlass, WVK zu entwickeln oder bestehende WVK zu aktualisieren, um den Fol-
gen des Klimawandels zu begegnen, Schaden durch Nutzungskonflikte in Trockenphasen zu ver-
hindern und die Wasserversorgung, insbesondere die 6ffentliche Wasserversorgung, zukiinftig
zu sichern. Die Entwicklung der WVK geht haufig auf politische Beschliisse zuriick: in Branden-
burg bspw. auf einen Landtagsbeschluss und in Niedersachsen basierend auf einer Vereinbarung
im Koalitionsvertrag. In Nordrhein-Westfalen ist die Erstellung von WVK durch Gemeinden in

§ 38 Abs. 3 LWG festgeschrieben. Auch die Nationale Wasserstrategie (NWS) sieht die Entwick-
lung von WVK als Méglichkeit an, zukiinftige Herausforderungen proaktiv anzugehen (BMUV,
2023).

Um einen Uberblick iiber existierende WVK, deren Methodiken sowie Maffnahmen zu erhalten,
wurden in WADKIlim bestehende WVK recherchiert und analysiert. Der Analyse zufolge wurden
die WVK meist um das Jahr 2020 herum entwickelt und sind fiir verschiedene Verwaltungsein-
heiten vorhanden: fiir Bundesliander, Regierungsbezirke, Landkreise und kreisfreie Stadte. Bei
der Recherche zeigte sich auch, dass WVK nicht immer 6ffentlich zugdnglich sind. Dies betrifft
vor allem WVK von Landkreisen und kreisfreien Stadten. Erschwerend kommt hinzu, dass auf-
grund eines fehlenden zentralen Verzeichnisses nicht bekannt ist, ob fiir die betrachteten Regio-
nen WVK existieren. Somit miissen diese fiir jede Region (und damit auch fiir jeden Landkreis
und jede kreisfreie Stadt) einzeln recherchiert werden. Aus diesem Grund lag der Fokus der Re-
cherche auf Ebene der Bundesldnder. Landkreise und kreisfreie Stidte wurden exemplarisch be-
trachtet.

Insgesamt konnten 27 WVK recherchiert werden: 17 fiir die Bundeslander?¢, 3 fiir Regierungs-
bezirke und 7 fiir Landreise und kreisfreie Stadte. In 11 Bundesldandern konnten veré6ffentlichte
WVK gefunden werden. Fiir die Bundeslander Bremen, Nordrhein-Westfalen, Saarland, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein konnten Stand April 2023 keine auf die Wasserversorgung aus-
gerichteten landesweiten WVK gefunden werden. In Bremen und in Baden-Wiirttemberg!? be-
finden sich WVK in der Entwicklungsphase, im Saarland soll laut Ausschreibungsunterlagen ein
WVK im ersten Quartal 2023 fertiggestellt sein (Ministerium fiir Umwelt, Klima, Mobilitat, Agrar
und Verbraucherschutz Saarland, 2023; Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg, 2022; Theiner, 2021).

16 Da verschiedene Konzepte, die hier als WVK bezeichnet werden, auf die Sicherstellung der Wasserversorgung abzielen kdnnen,
sind fiir einzelne Bundeslander mehrere WVK vorhanden.

17 In Baden-Wiirttemberg gibt es bereits ein WVK. Aus diesem Grund wurde das Bundesland bei der obigen Auflistung nicht erwéhnt.
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3.3.1 Methodik der WVK

Um die Wasserversorgungssicherheit in den Verwaltungseinheiten zu beurteilen, greifen viele
WVK auf eine Bilanzbetrachtung zuriick. Das Wasserdargebot wird dem Wasserbedarf gegen-
tibergestellt. Auf diese Weise ist eine Aussage dariiber moglich, ob der Wasserbedarf durch das
Wasserdargebot (nachhaltig) gedeckt werden kann oder ob eine Ubernutzung der Wasserres-
sourcen stattfindet. Dies erfolgt zunachst fiir die Ist-Situation und darauf aufbauend haufig auch
fiir die Zukunft. Der Fokus der Bilanzbetrachtung liegt in den WVK primar auf dem Grundwas-
ser.

Ist-Zustand

Die Bilanzbetrachtung fiir den Ist-Zustand erfolgt in den WVK auf Basis dhnlicher Methoden, die
sich jedoch im Detail unterscheiden. Im WVK der Gemeinde Westerkappeln wird bspw. ein An-
satz gewahlt, bei dem die durchschnittliche Grundwasserneubildung mit der Einzugsgebietsfla-
che multipliziert wird. Das Ergebnis entspricht der Grundwassermenge, die jahrlich maximal in
einem Einzugsgebiet fir eine kiinstliche Entnahmen zur Verfiigung steht. Hiervon werden an-
schlief3end die genehmigten bzw. tatsachlichen anthropogenen Grundwasserentnahmen subtra-
hiert. Ein positives Ergebnis bedeutet, dass die Wasserentnahmen kleiner sind als die jahrlich
neugebildete Grundwassermenge. Bei einem negativen Ergebnis findet eine nicht nachhaltige
Nutzung des Grundwassers und somit eine Uberbeanspruchung statt.

Im integralen Managementkonzept zur Bewirtschaftung von Wassermengen im Landkreis Nien-
burg/Weser (nachfolgend Managementkonzept im Landkreis Nienburg/Weser genannt) sowie
im WVK Niedersachsen werden neben der Grundwasserneubildung fiir mittlere Verhaltnisse zu-
satzlich auch die Grundwasserneubildung fiir trockene Verhaltnisse (Trockenwetterbedingun-
gen) berticksichtigt. So ergibt sich eine Spannbreite aus minimalem und maximalem Grundwas-
serdargebot. Mittels Abschldgen, u. a. zur Beriicksichtig der Bedarfe von Oberflichengewassern
und von nicht nutzbarem versalzenen Grundwasser, wird aus dem Grundwasserdargebot das
minimal und maximal nutzbare Grundwasserdargebot!8 ermittelt. Analog zum WVK der Ge-
meinde Westerkappeln, werden hiervon anschliefiend die Grundwasserentnahmen subtrahiert.
Im WVK Niedersachsen sind dies die bestehenden Grundwasserrechte und im Managementkon-
zept Nienburg/Weser sowohl die bestehenden Grundwasserrechte als auch die tatsdchlichen
Grundwasserentnahmen. Bei der Nutzung bestehender Grundwasserechte wird vorsorgend da-
von ausgegangen, dass diese auch maximal ausgenutzt werden kénnen.

In der Wasserversorgungsplanung Brandenburg wir die Methode der Grundwasservorratsprog-
nose!9 genutzt. Hierbei werden das Oberflachen- und das Grundwasser als eine naturgegebene
Einheit verstanden. Die Berechnung des Grundwasserdargebotes erfolgt auf Basis einer kon-
trollfdhigen regionalen Wasserbilanz, die anhand von mittleren gemessenen Abfliissen an einem
festgelegten Pegel kontrolliert wird. Zunachst wird dazu die Gesamtwasserbilanz des oberirdi-
schen Einzugsgebietes auf Basis des mittleren Abflusses und des 6kohydrologischen Mindestab-
flusses ermittelt. Anschliefdend wird unter Beriicksichtigung des Gesamtabflusses, sonstiger Zu-
und Abfliisse, bekannter Grundwasserentnahmen und Grundwasseranreicherungen sowie nicht
nutzbaren Grundwasseranteilen das nutzbare Grundwasserdargebot abgeleitet und ein Grund-
wasserauslastungsgrad zur Bewertung bestimmt.

18 Teil des Grundwasserdargebots, der mit technischen Mitteln entnehmbar ist und der fiir die Wasserversorgung unter Einhaltung
bestimmter Randbedingungen (z. B. aufgrund 6kologischer Bedingungen) genutzt werden kann (DIN 4049-3:199) (Deutsches Insti-
tut fiir Normung e. V, 1994).

19 Entwickelt in (Meinert, 1987).
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In der Wasserversorgungsbilanz Unterfranken wird zur Bewertung der Versorgungssicherheit
neben den Grundwasserreserven zusatzlich auch die technische Infrastruktur betrachtet. Somit
wird berticksichtigt, ob bei einem Ausfall einer Wassergewinnungsanlage die Wasserversorgung
des Bilanzgebietes aufrechterhalten werden kann. Im Masterplan Wasser Berlin wird der Fokus
auch auf Herausforderungen des Oberflichenwassers gelenkt, die sich durch bergbaubedingte
Zuflussriickgiange von Spree und Havel ergeben.

Wie sichtbar wurde, stellt die Grundwasserneubildung haufig einen Teil des Bilanzterms des zu-
kiinftigen Grundwasserdargebotes dar und wird meist mit Modellen ermittelt. Im WVK der Ge-
meinde Westerkappeln wird diese durch ein externes Biiro berechnet. Im Managementkonzept
im Landkreis Nienburg/Weser sowie im WVK Niedersachsen wird mGROWA genutzt. Weitere
eingesetzte Modelle sind bspw. J2000 (Thiiringer Niedrigwasserstrategie) und ArcEGMO
(Grundsatzkonzeption offentliche Wasserversorgung 2030 fiir den Freistaat Sachsen). Im Mas-
terplan Wasser Berlin wird auf bereits bestehende Berechnungen zuriickgegriffen, die im Rah-
men von Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen fiir Bewilligungsverfahren erstellt worden
sind.

Fiir den Bilanzterm des Grundwasserbedarfs werden je nach WVK sowohl die tatsdchlichen
Grundwasserentnahmen als auch die maximalen Grundwasserrechte angesetzt. Es wird jedoch
nicht in allen WVK deutlich erlautert, welche Sektoren in den Grundwasserbedarfen berticksich-
tigt werden. Im Managementkonzept im Landkreis Nienburg/Weser wird dies hingegen sehr
ausfiihrlich dargestellt. Die hier berticksichtigten Sektoren sind Haushalte, Industrie, Landwirt-
schaft, Eigenbedarfe von Wasserversorgungsunternehmen und Abgaben aufderhalb des Betrach-
tungsraums.

Zukunft

Aufbauend auf der Bewertung der Ist-Situation, findet in den WVK haufig eine Bewertung der
zukiinftigen Wasserversorgungssicherheit statt. Dies erfolgt meist fiir die nahe Zukunft (2030
bis 2060), wie in der Wasserversorgungsplanung Brandenburg, seltener auch fiir die ferne Zu-
kunft (bis 2100), wie bspw. im WVK Niedersachsen. Es werden Prognosen des zukiinftigen
Grundwasserdargebotes und des Grundwasserbedarfs genutzt, um damit, ahnlich zu den beim
Ist-Zustand beschriebenen Methoden, eine Bilanzbetrachtung durchzufiihren.

Die zukiinftige Grundwasserneubildung, die wiederum Teil des Bilanzterms des zukiinftigen
Grundwasserdargebotes ist, wird auch hier meist mit den oben beschriebenen Modellen ermit-
telt. In der Wasserversorgungsbilanz Unterfranken wird das zukiinftige Grundwasserdargebot
hingegen nicht mit einem Modell, sondern mit Abminderungsfaktoren bestimmt, mit denen das
aktuell nutzbare Grundwasserdargebot reduziert wird. Auf diese Weise werden zukiinftige Aus-
wirkungen des Klimawandels beriicksichtigt. Ahnlich wird im Masterplan Wasser Berlin vorge-
gangen, in dem die zukiinftige Grundwasserneubildung um 20 % bis 50 % ggii. dem Ist-Zustand
reduziert wird.

Der Bilanzterm des zukiinftigen Grundwasserbedarfs setzt sich in den WVK aus den Bedarfen
verschiedener Sektoren zusammen. Die meisten WVK konzentrieren sich auf den Grundwasser-
bedarf der 6ffentlichen Wasserversorgung. Fiir Haushalte und Kleingewerbe wird dieser tiber-
wiegend aus der demographischen Entwicklung und der Pro-Kopf-Wassernutzung der Bevolke-
rung abgeleitet, die je nach Annahme und betrachteter Region variieren. Dartiber hinaus bezie-
hen manche WVK Entwicklungen des Anschlussgrades der Bevdlkerung an die 6ffentliche Was-
serversorgung mit ein (z. B. im Zukunftskonzept Wasserversorgung im Landkreis Osnabriick). In
einigen WVK werden zusatzlich auch Industrie- und Gewerbebetriebe sowie die Landwirtschaft
bertcksichtigt. Hierbei gibt es WVK, die nur die Versorgung tiber die 6ffentliche Wasserversor-
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gung betrachten (u. a. Managementkonzepts im Landkreis Nienburg/Weser), wahrend in ande-
ren WVK auch Eigenférderungen dieser Sektoren beriicksichtigt werden (WVK Niedersachsen).
Teilweise geht aber auch nicht deutlich hervor, ob Eigengewinnungen beriicksichtigt werden
oder nicht.

Der zukiinftige Grundwasserbedarf fiir Industrie- und Gewerbebetriebe sowie fiir die Landwirt-
schaft ist aufgrund vielfaltiger Einflussfaktoren schwieriger zu prognostizieren als der der Haus-
halte. Im WVK Niedersachsen wird bspw. darauf hingewiesen, dass fiir die Nutzergruppe der In-
dustriebetriebe ,[...] in Ermangelung ndherer Kenntnisse zu branchen- oder landesweiten Ent-
wicklungen nahezu in allen Bereichen der Status quo als Entwicklung fiir die Zukunft fortge-
schrieben werden [musste]“. Fiir den Bereich Landwirtschaft wurden Annahmen zum Grund-
wasserbedarf tierhaltender Betriebe und zur Feldberegnung getroffen, fiir die teilweise eigene
Methoden zur Abschatzung entwickelt wurden.

Im wasserwirtschaftlichen Fachplan Hessen wird bei Industrie- und Gewerbebetrieben davon
ausgegangen, dass zukiinftig keine signifikante Zunahme des Grundwasserbedarfs erfolgt und
ein zum Beispiel durch die wirtschaftliche Entwicklung verursachter zusatzlicher Wasserbedarf
durch eine verbesserte Wassereffizienz der Betriebe kompensiert werden kann. Ein zusatzlicher
Grundwasserbedarf zur Beregnung infolge von Klimaauswirkungen wird hier auf Basis von Pro-
jektionen ermittelt. Im Managementkonzept im Landkreis Nienburg/Weser wird der zukiinftige
Bedarf fiir die Beregnung mit einer mit Landwirten abgestimmten Methode prognostiziert. Im
selben Konzept werden fiir Industrie- und Gewerbebetriebe zwei Prognosen genutzt, die vom
Jahr 2019 ausgehend einen sinkenden und einen steigenden Grundwasserbedarf aufweisen. Der
Eigenbedarf von Wasserversorgungsunternehmen findet hier Beriicksichtigung, indem der pro-
zentuale Anteil des Eigenbedarfs von 2019 angepasst und auf die prognostizierten Wasserabga-
ben angewendet wird.

Unabhangig von den dargestellten Methoden und Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung,
schreiben viele WVK den Wasserversorgungsunternehmen eine wichtige Stellung bei der Prog-
nose der zukiinftigen Grundwassernutzung zu, da diese detaillierte Informationen iiber den
Grundwasserbedarf in ihrem Versorgungsgebiet besitzen (u. a. in der Wasserversorgungspla-
nung Brandenburg und in der Grundsatzkonzeption 6ffentliche Wasserversorgung 2030 fiir den
Freistaat Sachsen).

Weitere Ansatze

Wie sichtbar wurde, unterscheidet sich die Vorgehensweise bei der Bilanzbetrachtung je nach
WVK mehr oder weniger. Es existieren aber auch WVK, die keine Bilanzbetrachtung nutzen. So
werden bspw. in der Strategie zum Umgang mit Wassermangel in Baden-Wiirttemberg Auswir-
kungen von Wasserknappheit auf einzelne Akteure aufgezeigt und Handlungsempfehlungen un-
abhangig von einer Bilanz ausgesprochen. Auch im Bericht der Expertenkommission Wasserver-
sorgung in Bayern werden unabhingig von einer Bilanzbetrachtung Gestaltungsvorschlage fir
eine zukunftssichere Trinkwasserversorgung entwickelt. In den Wasserversorgungskonzepten
der Stadte Oberhausen und Miilheim an der Ruhr wird das Grundwasserdargebot und der
Grundwasserbedarf separat betrachtet, ohne eine Bilanz zu bilden. Die Methode im Wasserver-
sorgungskonzept des Landkreis Diepholz basiert auf einer Stakeholderbefragung und -beteili-
gung. Hier wurden u. a. Wasserversorgungsunternehmen, die Landwirtschaftskammer und In-
dustrie- und Gewerbebetriebe nach deren méglichen zukiinftigen Wasserentnahmen befragt, um
zukiinftige Konfliktfelder aufzeigen zu konnen.
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3.3.2 MafBnahmen

Zur langfristigen Sicherung der Wasserversorgung und zur Etablierung einer nachhaltigen Was-
serbewirtschaftung wird in den WVK auf vielfaltige Mafnahmen zuriickgegriffen. Nachfolgend
werden einiger dieser Mafnahmen stellvertretend fiir das grofde Mafdnahmenspektrum aufgelis-
tet. Die Mafdnahmen kénnen grob in vier Kategorien unterteilt werden: Anpassung von Infra-
struktur, Erhéhung des verfiigbaren Wasserdargebots, regulatorische MafsSnahmen und Schlief3en
von Datenliicken. Eine detailierte Beschreibung und Charakterisierung der WVK und der einge-
setzten Mafdnahmen wird auf die im Projekt erstellte Datenbank zu Wasserversorgungskonzep-
ten verwiesen20,

Die Anpassung von Infrastruktur zielt darauf ab, die Versorgungssicherheit durch die Schaffung
einer redundanten und resilienten Wasserversorgung zu erh6hen. Vorgeschlagene Mafdnahmen
sind u. a. der Ausbau und die Vernetzung bestehender Fernleitungsnetzte, der Zusammenschluss
von WVU zu Versorgungsverbiinden sowie die Wiederinbetriebnahme stillgelegter Wasser-
werke. Dartiber hinaus wird zur Sicherstellung der Wasserqualitat der Ausbau von Kldranlagen
mit der 4. Reinigungsstufe zur verbesserten Spurenstoffentfernung empfohlen.

Mafdnahmen, die auf die Erhéhung des verfiigharen Wasserdargebots abzielen sind bspw. die Re-
duzierung von Flachenversiegelung, die Forderung der Niederschlagswasserversickerung sowie
der Wasserriickhalt in der Flache und in der Stadt z. B. durch die Umsetzung der so genannten
»,Schwammstddte“ oder der wassersensiblen Stadtentwicklung. Auf landwirtschaftlichen Flachen
kann durch eine nachhaltige Bodenpflege die Infiltration von Wasser verbessert werden. An ge-
eigneten Stellen wird auch eine Anhebung der Stauhéhe in Wasserspeichern vorgeschlagen, um
ein grofderes Wasservolumen speichern zu kénnen.

Mittels regulatorischer Mafsnahmen kénnen Vorgaben gemacht werden, die bspw. eine Auswei-
tung von Trinkwasservorranggebieten vorsehen, eine Mafinahmenumsetzung finanziell unter-
stiitzen oder eine Vulnerabilitdtsanalyse durch WVU einfordern. Dariliber hinaus kann ggf. die
Hohe von Wasserentnahmen kurzfristig mittels Allgemeinverfligungen begrenzt werden.

In vielen WVK wird auf Datenliicken hingewiesen, die zur Verbesserung der Analysen geschlos-
sen werden miissen. Zum einen soll eine bessere Datenbasis vor allem der zur Bewéasserung in
der Landwirtschaft eingesetzten Wassermengen geschaffen werden. Zum anderen sind fiir Prog-
nosen zukiinftiger Wassernutzungen sektor- und regionalspezifische Wassernutzungsdaten zu
erheben. Die Daten sollten dabei behdrdeniibergreifend verarbeitet werden. Auf Basis geeigne-
ter Messnetzte konnten Frithwarnsysteme aufgebaut werden, die bei Grundwasserabsenkungen
eine Warnung ausgeben (Ampelsystem). Auch sollten existierende Daten der Offentlichkeit zu-
ganglich gemacht werden, um die Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen von Wasserbehor-
den o. A. zu erméglichen.

Der Umfang an MaRnahmen ist in den WVK sehr unterschiedlich. Uber die Hilfte der WVK ent-
hélt eine Auflistung von mehr als 10 Mafdnahmen. In 11 WVK werden besonders umfangreiche
Mafdnahmensammlungen zur Schaffung einer zukunftsfahigen Wasserversorgung zur Verfiigung
gestellt, u. a. im Zukunftskonzept Wasserversorgung im Landkreis Osnabriick, im Leitbild fiir ein
Integriertes Wasserressourcen-Management Rhein-Main, im Masterplan Wasser Berlin und im
Bericht der Expertenkommission Wasserversorgung in Bayern.

Allerdings weisen die Mafdnahmen in etwa zwei Drittel der WVK einen allgemeinen und unkon-
kreten Charakter auf und konnen eher als allgemeine Handlungsempfehlungen verstanden wer-
den. Diese sind von den Entscheidungstragern vor Ort auf Eignung zu priifen und an die Gege-
benheiten anzupassen. In dieser Hinsicht weisen das WVK Niedersachsen und der Masterplan

20 https: //www.umweltbundesamt.de /themen /wasser/extremereignisse /niedrigwassertrockenheit
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Wasser Berlin darauf hin, dass keine Vorgaben fiir Einzelvorhaben ausgesprochen werden. Viel-
mehr dienen diese WVK primar als libergeordnete Informations- und Planungsgrundlage und
sind als Rahmenkonzeption fiir aktuelle und zukiinftige Mafinahmen sowie als Anstof3 zur Ausei-
nandersetzung mit zukiinftigen Entwicklungen zu verstehen. WVK mit konkreter ausformulier-
ten Mafsnahmen sind bspw. der Zukunftsplan Wasser in Hessen und das WVK des Landkreises
Diepholz. Das Integrale Managementkonzept zur Bewirtschaftung von Wassermengen im Land-
kreis Nienburg/Weser gibt Mafnahmen fiir die ferne Zukunft weitgehend unabhingig von zu-
kiinftigen Entwicklungen an, da die Unsicherheiten der Prognosen bis zu diesem Zeitpunkt als zu
grof? flr eine spezifische Mafdnahmenentwicklung eingeschatzt werden.

3.3.3 Vorrang von Wassernutzungen

Sollte es aufgrund von Wetterextremen oder einer ausgefallenen Infrastruktur wider Erwarten
zu Wassermangellagen kommen, miissen in den betroffenen Regionen die vorhandenen Wasser-
ressourcen aufgeteilt werden. Hierbei ist zu klaren, welche Nutzergruppen (Bevdlkerung, In-
dustrie, Landwirtschaft etc.) priorisiert mit Wasser versorgt werden und welche nur nachrangig.
In § 50 Abs. 1 WHG ist die 6ffentliche Wasserversorgung als eine Aufgabe der Daseinsvorsorge
definiert. Hierbei genief3t diese eine Vorrangstellung gegeniiber anderen Wassernutzungen
(LAWA, 2020). Es wird vorausgesetzt, dass dieser Vorrang auch bei vermehrten Nutzungskon-
flikten beachtet wird (Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz,
2017).

Fiir Situationen, in denen eine Priorisierung bestimmter Nutzungsformen erforderlich ist (z. B.
wahrend langer Trockenheit mit einer Verknappung der nutzbaren Wasserressource), enthalt
die Mehrheit der WVK keine konkreten Angaben zur Priorisierung. In WVK, in denen Aussagen
zur Priorisierung getroffen werden, wird der 6ffentlichen Wasserversorgung die hochste Priori-
tat eingerdumt. Hierbei konnen zwei Fille unterschieden werden. Im ersten Fall wird davon aus-
gegangen, dass die vorhandenen (gesetzlichen) Regelungen ausreichend sind und es keiner wei-
teren Priorisierung bedarf. Dies ist bspw. im WVK Niedersachsen der Fall:

,Der offentlichen Wasserversorgung wird tiber das WHG ein Vorrang im Rahmen des Wohls
der Allgemeinheit zugewiesen. Es erscheint nicht erforderlich, tiber diese gesetzlich getroffe-
nen Festlegungen hinaus einen ,Vorrang der 6ffentlichen Wasserversorgung‘ auch durch das
Landesgesetz explizit festzuschreiben. Ein echter Zusatznutzen, etwa im Sinne einer weiteren
Starkung der Position der offentlichen Wasserversorger, ist hierin nicht zu sehen“ (Nieder-
sachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz, 2022).

Im zweiten Fall wird in den WVK auf weitere, iiber das WHG hinausgehende Regelungen verwie-
sen. Hierbei wird fast immer auf die Landeswassergesetze Bezug genommen. In der Grundsatz-
konzeption 6ffentliche Wasserversorgung fiir den Freistaat Sachsen wird auf § 39 Abs. 2 S. 2 des
SachsWG verwiesen, wonach die 6ffentliche Wasserversorgung Vorrang vor anderen Nutzungen
aus dem Grundwasser erhalt. Gleiches gilt fiir die Wasserversorgungsplanung Brandenburg, die
sich auf den Vorrang der 6ffentlichen Wasserversorgung aus dem Grundwasser durch einen Ver-
weis auf § 54 Abs. 2 des BbgWG bezieht. Neben diesen Vorrangregelungen ist in einigen Lan-
deswassergesetzen auch das Zusammentreffen mehrerer Antriage auf Benutzung geregelt, wenn
diese sich nicht nebeneinander ausiiben lassen. Eine Ubersicht iiber den Vorrang der éffentli-
chen Wasserversorgung und iiber die Regelung beim Zusammentreffen von Antragen befindet
sich in Anhang B.

In den WVK mit Aussagen zur Priorisierung werden keine Vorrangregelungen fiir andere Nut-
zergruppen aufder der offentlichen Wasserversorgung angesprochen. Im sachsischen Erlass zur
Grundwasserbewirtschaftung heifdt es: ,Uber den Vorrang der 6ffentlichen Wasserversorgung
hinaus kann keine allgemeine Priorisierung von Nutzungen vorgegeben werden“ (Sachsische
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Staatsministerium fiir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft, 2022). In diesem WVK
wird ferner darauf hingewiesen, dass bei Nutzungskonflikten Einzelfallentscheidungen notwen-
dig sind. Dafiir ist im WVK eine Aufzdhlung von Kriterien zur Priorisierung enthalten, die grof3-
tenteils den Vorgaben des sachsischen Wassergesetzes entspricht (siehe Anhangsband, Anhang
B).

3.3.4 Diskussion und offene Fragen

Basierend auf den zuvor genannten Erkenntnissen und einem im November 2022 in Berlin mit
Expert*innen durchgefiihrten Workshop werden im Nachfolgenden offene Fragen zum Thema
WVK sowie Priorisierung der Wassernutzung diskutiert und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten
aufgezeigt.

Wie oben sichtbar wurde, sind die WVK vorwiegend auf definierte Bilanzraume zugeschnitten,
wodurch Gegebenheiten vor Ort bestmdglich erfasst werden konnen. Bei einer Betrachtung auf
Bundesebene wird hingegen deutlich, wie strukturell und inhaltlich heterogen die WVK aufge-
baut sind. Sie enthalten unterschiedliche Methoden, mit denen die aktuelle und die zukiinftige
Versorgungssicherheit bewertet wird (verschiedene Eingangsdaten, Modelle, Bilanzaufstellun-
gen, berticksichtigte Wassernutzungen etc.). Dies wird durch einen fehlenden bundeseinheitli-
chen Standard und zum anderen durch eine inhomogene Datenlage in den verschiedenen Bun-
deslandern und Verwaltungseinheiten verstarkt.

Um eine Vergleichbarkeit sowohl der WVK als auch der Ergebnisse tiber verschiedene Untersu-
chungsgebiete und Bundeslandgrenzen hinweg zu ermadglichen, ist ein Standard zu entwickeln,
auf dem zukiinftige WVK aufbauen sollten. Fiir jedes Untersuchungsgebiet sollte eine metho-
disch klar definierte und einheitliche Wasserbilanz erarbeitet werden. Notfalllagen (z. B. iiber
einen Stress-Test) und Szenarien zukiinftiger Entwicklungen sind ebenfalls zu beriicksichtigen.
Auch sollte geniligend Raum fiir Anpassungen an die Vielfaltigkeit der Wasserversorgungssys-
teme zur Verfiigung stehen. Ein bundesweit einheitlicher Standard wird in der NWS (Aktion 47)
gefordert. Dieser soll gemeinsam mit den Landern erarbeitet werden und bereits existierende
Konzepte berticksichtigen (BMUV, 2023). Ein solcher Standard konnte u. a. in Form einer LAWA-
Arbeitshilfe hergestellt werden. Ein Beispiel fiir einen bundeslandweiten Standard ist in Nord-
rhein-Westfalen zu finden. Hier wird durch das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz der Aufbau und die Methodik der zu erstellenden WVK vorgegeben und anhand von Bei-
spielen und Hinweisen erldutert?2L.

In einem solchen Standard sollten auch die in den WVK zu berticksichtigenden Wassernutzun-
gen - wie Haushalte, Industrie und Gewerbe, Landwirtschaft etc. - definiert werden. Denn nicht
aus allen WVK geht hervor, welche Wassernutzungen zur Bewertung der Versorgungssicherheit
betrachtet werden. Ferner sind neben der 6ffentlichen auch die nichtéffentliche Wassernutzung
(Eigenversorgung von Industrie, Gewerbe, Kraftwerke etc.), erteilte Wasserrechte sowie Ober-
flichenwasserentnahmen zu berticksichtigen, da nur so ein vollstindiges Bild der Wassernut-
zung eines Untersuchungsgebietes geschaffen werden kann. Die Wassernutzung sollte hierbei
nicht nur fiir administrative Strukturen, sondern unbedingt auch fiir hydrologische und hydro-
geologische Einheiten betrachtet werden, da verschiedene WVU aus denselben Aquiferen Was-
ser beziehen konnen. Dies fande bei der Betrachtung administrativer Strukturen keine Bertick-
sichtigung.

21 Verfiigbar unter: www.lanuv.nrw.de/umwelt/wasser/wasserversorgungtrinkwasser/wasserversorgungs-konzept
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Letztendlich kénnte auch das Wissen aus bestehenden WVK die Entwicklung neuer WVK be-
giinstigen. Hierzu ist die Zuganglichkeit zu bestehenden WVK zu verbessern, bspw. in Form ei-
ner zentralen Anlaufstelle, in der deutschlandweit WVK abgerufen werden konnen. Aktuell sind
viele WVK nur mittels aufwendiger Recherche, auf verschiedenen Plattformen und haufig nicht
flachendeckend auffindbar.

,Fur den vorausschauenden planerischen Umgang mit Wassernutzungskonflikten bedarf es zu-
nachst verlasslicher Grundlagen, d. h. eine solide Wissensbasis durch zielgerichtetes Monitoring
des gesamten Wasserhaushalts und der Auswirkungen des Klimawandels darauf [...]“ (BMUV,
2023, p. 23). Dieses Monitoring ist speziell bei Eigengewinnungen und landwirtschaftlichen
Wassernutzungen notwendig, da im Gegensatz zu 6ffentlichen Wassernutzungen die Hohe der
Entnahmen dieser Nutzergruppen meist nicht ausreichend genau bekannt ist. Hinzu kommt,
dass nach § 46 Abs. 1 WHG Grundwasserentnahmen zur Eigenversorgung von landwirtschaftli-
chen Hofbetrieben oder fiir das Tranken von Vieh auferhalb des Hofbetriebes keine Erlaubnis
oder Bewilligung bediirfen, solange nachteilige Auswirkungen auf den Wasserhaushalt auszu-
schlief3en sind. Aus den genannten Griinden sollte eine ausgeweitete Datenerhebung stattfinden,
bspw. mittels digitaler Wassermessung. Ein derartiges Konzept wird zurzeit im WVK des Land-
kreis Diepholz an zwei Forderstandorten erprobt. Dariiber hinaus muss auch die Einhaltung der
wasserrechtlich genehmigten Fordermengen kontrolliert werden, um unzuldssigen Mehrentnah-
men entgegenzuwirken.

Wahrend des Workshops wurde auch eine verstarkte Beriicksichtigung des Themas Wasserwie-
derverwendung in den WVK gefordert. In weniger als der Halfte der recherchierten WVK wird
die Wasserwiederverwendung erwahnt. In etwa einem Drittel davon wird diese nicht empfoh-
len, u. a. im WVK Niedersachsen, wo diese nach mehrjahrigem Einsatz zur Grundwasseranrei-
cherung in Waldgebieten in der Region um Wolfsburg und Githorn aufgrund qualitativer As-
pekte eingestellt wurde. Im Gesamtkonzept zur Anpassung an den Klimawandel im Politikfeld
Wasser in Brandenburg wird darauf hingewiesen, dass zuerst die Verordnung zu Mindestanfor-
derungen an die Wasserwiederverwendung (Verordnung (EU) 2020/741)22 in nationales Recht
uberfiihrt werden muss, bevor derartige Mafnahmen ausgearbeitet werden kénnen. In zwei
Dritteln der WVK mit Aussagen zur Wasserwiederverwendung wird diese hingegen als mogliche
Option genannt, um bspw. das nutzbare Wasserdargebot durch Versickerung von entsprechend
gereinigtem Abwasser zu erhohen (s. Niedrigwassermanagement zur Steuerung von Grundwas-
serentnahmen in Unterfranken). Zur Einordnung des Potenzials der Wasserwiederverwendung
im urbanen Raum wird auf Kapitel 4 verwiesen.

Ferner gilt es zu klaren, wie eine regional zu treffende Priorisierungsentscheidung - auch abseits
der offentlichen Wasserversorgung — bei Wassermangellagen ausgestaltet und mit geltendem
Recht in Einklang gebracht werden kann. Hierfiir ist eine transparente und bundesweit einheitli-
che Vorgehensweise zu schaffen, wie diese in der NWS gefordert wird (BMUV, 2023). Anschlie-
Rend gilt es zu kldren, wie eine solche Priorisierung auf infrastruktureller Ebene umgesetzt wer-
den konnte, da das Wasser aus dem offentlichen Versorgungsnetz nicht nur als Trinkwasser von
der Bevoélkerung genutzt wird. Zum einen wird es u. a. zur Bewéasserung von Garten oder zu Rei-
nigungszwecken eingesetzt, zum anderen nutzt das Kleingewerbe (Arztpraxen, Backereien etc.)
dieses Wasser, welches iiber Hauszdhler zusammen mit privaten Haushalten abgerechnet wird.
Eine Abkoppelung des Kleingewerbes vom Versorgungsnetz ohne gleichzeitige Abkopplung pri-
vater Haushalte ist nicht tiberall méglich.

22 Anmerkung der Autoren: Die Verordnung (EU) 2020/741 des Europaischen Parlaments vom 25. Mai 2020 gilt ab dem 26. Juni
2023 (Europaisches Parlament, 2020).
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3.4 Entwicklung eines Konzepts fiir die Initiierung von regionalen Wasserbei-
raten

Autor*innen: Troltzsch, ], Bueb, B,, Stein, U., Vidaurre, R., Dworak, T.

Im Rahmen des Nationalen Wasserdialogs (2018-2020) wurde die Einrichtung regionaler Was-
serbeirate als ein Instrument zum Umgang mit wasserbezogenen Nutzungskonflikten diskutiert.
Die Trockenheitsereignisse der letzten Jahre zeigen, dass ein Austausch zwischen Akteuren ver-
schiedener Sektoren notwendig ist, um die Fragen des Wassermanagements zu behandeln. Dar-
tiber hinaus sind Problemlagen und Ursachen regional- und lokalspezifisch. Mafinahmen miissen
gemeinsam auf der relevanten Ebene diskutiert und umgesetzt werden.

Wasserbeirdte konnen dazu dienen, Vertreter*innen wasserrelevanter Sektoren zusammen-zu-
bringen und durch einen intersektoralen Austausch zur Vermeidung von Wassernut-zungskon-
flikten beizutragen. Hierzu wurden im WADKIlim-Projekt vorhandene Koordinati-onsgremien
v.a. in wasserbezogenen Sektoren identifiziert und analysiert sowie Empfehlungen zur Initiie-
rung von Wasserbeiraten erarbeitet.

Wasserbeirate werden in WADKIim als Gremien definiert, welche die Koordination zwischen
verschiedenen wassernutzenden Sektoren starken. Sie dienen dem Austausch und der Zusam-
menarbeit zu regionalen Wasserbedarfen und kénnen die Vereinbarung strategischer Ziele oder
Mafdinahmen unterstiitzen und regionale Wasserverteilungen empfehlen. Es wird davon ausge-
gangen, dass dadurch ein Ausgleich zwischen den Interessen von wassernutzenden Sektoren un-
terstiitzt wird und letztlich Wassernutzungskonflikte vermieden oder gemindert werden kon-
nen. Wasserbeirate haben eine beratende Funktion und unterstiitzen die Entscheidungsprozesse
der Wasserbehorden. Wasserbeirate sind auf lokaler oder regionaler Ebene angelegt. Darunter
fallen u.a. Wassertische, Wasserforen oder Wassernetzwerke.

In diesem Kapitel werden die Vorgehensweise sowie die Ergebnisse der Analyse bestehender
Austauschgremien, der erarbeiteten Empfehlungen zur Initiierung von Wasserbeirdten und der
Diskussionen in den Fallstudienregionen dargestellt.

3.4.1 Vorgehensweise

Die Analyse von Wasserbeirdten begann mit der Untersuchung bestehender Beirate und deren
Ausgestaltungsvarianten. Es wurden bestehende Beirdte in Deutschland, sowie in anderen Lan-
dern analysiert. Darauf aufbauend wurden Empfehlungen und Vorschlage fiir die Initiierung von
Wasserbeiradten erarbeitet. Diese Empfehlungen und Vorschldge wurden in regionalen Fall-stu-
dien in Stakeholderworkshops hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz diskutiert. Die Workshops ha-
ben aufierdem einen Austausch zwischen den zu beteiligenden regionalen Stakeholdern ange-
stofen und dienten dazu, Mdglichkeiten auszuloten, wie ein Wasserbeirat in der jeweiligen Re-
gion ausgestaltet werden konnte. AnschliefRend wurden die Empfehlungen auf Basis der Riick-
meldungen und Ideen aus den Workshops weiterentwickelt und konsolidiert. Das methodische
Vorgehen zur Analyse von Wasserbeiraten ist in Abbildung 79 dargestellt.

Abbildung 79: Methodisches Vorgehen zur Analyse von Wasserbeiraten

Quelle: Eigene Darstellung, Ecologic Institut
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Die Analyse der bestsehenden Austauschgremien und die Empfehlungen zur Initiierung von
Wasserbeirdaten wurden in zwei separaten Kurzpapieren aufbereitet.

In einem ersten Schritt wurden elf Austauschgremien basierend auf einer Literatur- und Webre-
cherche sowie ausgewdhlten Interviews analysiert. Die Auswertung umfasst vor allem Gremien
mit Bezug zum Wassersektor, aber auch einige Beispiele aus anderen Sektoren, z. B. Jagdbeirate
und Naturschutzbeirate. Der Fokus ist auf Beirdten in Deutschland. Es wurden aber ebenfalls
Beispiele aus anderen Staaten einbezogen. Die Austauschgremien wurden nach verschiedenen
Kriterien ausgewertet, u.a. Zielsetzung, zeitlicher Fokus, rechtliche Rahmenbedingungen und Fi-
nanzierung.

Eine Ubersicht der untersuchten Gremien findet sich in der folgenden Tabelle 10.

Tabelle 10: Ubersicht untersuchte intersektorale Koordinationsgremien
Untersuchte Koordinations- | Ebene Beschreibung
gremien
Netzwerke Wasser 2.0 in Landkreis Regionale Stakeholder-Netzwerke zur effektiven An-
Niedersachsen passung anzunehmender Trockenheit in landlichen

Rdaumen unter Berlcksichtigung von Vulnerabilitats-
und Adaptionsanalysen und zur Vernetzung der jewei-
ligen ortlichen ,Wasser- und Boden-Stakeholder”

Kulturlandschaftsverband Interkommunal Transdisziplindre Kooperationsplattform um Kommu-
,Obere Wipperau“ nikationsprozesse zwischen Land-, Forst- und Wasser-
wirtschaft, Naturschutz und Politik zu unterstiitzen
und Synergien und Konflikte offenzulegen.

AG Flussgebietsbewirtschaf- | Flusseinzugsge- Wasserwirtschaftliche Fragen zur Herstellung eines
tung Spree, Schwarze Elster biets- und lander- | nach Menge und Beschaffenheit ausgeglichenen Was-
und Lausitzer NeiBRe Ubergreifend serhaushaltes in den durch den Bergbau beeinflussten

Flusseinzugsgebieten werden in der lander- und ress-
ortlibergreifenden Arbeitsgruppe abgestimmt. Teil-
nehmer sind Umwelt- und Bergbauverwaltungen so-
wie Bergbauunternehmen.

Wasser-Cluster Lau- Regional Zur wichtigsten Aufgabe des Vereins gehort die Siche-
sitz (WCL) e.V. rung der Ressource Wasser, in Menge und Qualitat,
unter den Bedingungen des Klimawandels und des
Bergbaues. Der WCL e.V. versteht sich als Wissens-
netzwerk und Forum fiir Diskussionen, welches Ergeb-
nisse zeitnah der wasserwirtschaftlichen Praxis zur
Verfligung stellt. Hierzu gibt es eine Kooperation zwi-
schen Partnern aus Wirtschaft, Industrie, Verbdanden
und Kommunen.

Beirat zur Klimaanpassung Bundesland Durch den Beirat sollen die Erwartungen, Anspriiche
und Bedarfe unterschiedlicher gesellschaftlicher Grup-
pen in die Gestaltung der Klimaanpassung einflieBen
und dieser damit wichtige Impulse zur Weiterentwick-
lung der zukiinftigen Ausrichtung der Klimaanpas-
sungspolitik Nordrhein-Westfalens setzen.
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Untersuchte Koordinations-
gremien

Regiowasser e.V./ AK Was-
ser

Wasserverband Eifel-
Rur (WVER)

Jagdbeirate

Naturschutzbeirate

Water Use Advisory Council
im US-Bundestaat Michigan

Permanent Drought Com-
mission in Spanien

Ebene

Regional

Flusseinzugs-ge-
biet

u.a. Bundesland
und Landkreis

u.a. Bundesland
und Landkreis

Bundesstaat

Flusseinzugsge-
biet

Beschreibung

In der Initiative Regiowasser diskutieren Wasserfach-
leute aus der Region Schritte zu einer zukunftsfahigen
und nachhaltigen Wasserwirtschaftspolitik im GroR3-
raum Freiburg. Als AK Wasser ist der Verein bundes-
weit tatig und befasst sich mit ,,groBraumigeren”“ Was-
serwirtschaftsproblemen.

Der WVER ist ein sich selbstverwaltender Verband,
welcher Aufgaben der Wasserwirtschaft, wie Renatu-
rierung von FlieBgewassern, libernimmt. Mitglieder
sind funf Kreise, die StadteRegion Aachen, 43 Gemein-
den und Stadte, 34 gewerbliche Unternehmen und die
Trinkwasserversorger.

Die Jagdbeirate beraten die Jagdbehdrden auf unter-
schiedlichen Ebenen bei Einzelentscheidungen und
sind in allen grundsatzlichen Fragen zu horen. Beteiligt
sind z. B. Vertreter*innen der Landwirtschaft, Waldbe-
sitzer, Forstbehorden, Naturschutzverbande, Jagdbe-
horden und Jagdgenossenschaften.

Zur wissenschaftlichen und fachlichen Beratung unter-
stlitzen Beirate aus sachverstandigen Personen die Na-
turschutzbehoérden. Die Ausgestaltung, u.a. Ebenen,
auf denen die Beirdte angesiedelt sind, variiert zwi-
schen den Bundesldandern. Zum Beispiel sind Vertre-
ter*innen von Verbanden aus Naturschutz, Land- und
Forstwirtschaft, Jagd, Fischerei, Sport, Imkerwesen be-
teiligt.

Der Water Use Council wurde eingerichtet, um rele-
vanten Behorden des Bundesstaates Michigan Emp-
fehlungen zu unterbreiten, u.a. bzgl. der Entwicklung
und Untersuchung von Vorschriften zur Wasserent-
nahme und zur Vermeidung von Konflikten bei der
Wassernutzung. Der Rat bietet ein Forum fur Diskussi-
onen zwischen verschiedenen Sektoren?3, Der Water
Use Council kann keine verbindlichen Entscheidungen
fallen.

Die Permanent Drought Commission leitet sich aus
dem Verwaltungsrat der Flussgebietsbehorde ab. Das
Hauptziel ist das Dirremanagement in Wasserressour-
censystemen, fiir die eine Diirre ausgerufen worden
ist. Diese Kommissionen kénnen u.a. die Wassernut-
zung reduzieren oder aussetzen. Die Permanent
Drought Commission hat die Mdglichkeit verbindliche
Entscheidungen zu treffen.

23 Die ernannten Vertreter*innen umfassen Wirtschaft und Industrie, 6ffentliche Versorgungsbetriebe, Fischerei, Landwirtschaft,
Wasserwirtschaft, lokale Verwaltung, landwirtschaftliche und nicht-landwirtschaftliche Bewdasserung, Schutz von Feuchtgebieten,
kommunale Wasserversorgung, Umweltorganisationen und lokale Wassereinzugsgebietsrite.
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Auf Basis der Auswertung von bestehenden Beirdaten wurden Empfehlungen zur Initiierung von
Wasserbeirdten erarbeitet, welche in drei Fallstudienregionen mit Stakeholdern diskutiert wur-
den. In den Fallstudien wurde durch Workshops ein Austausch zwischen Stakeholdern angesto-
f3en und konkrete Ausgestaltungsmoglichkeiten, wie ein Wasserbeirat in der jeweiligen Region
etabliert werden kann, diskutiert.

Die Fallstudien wurden nach verschiedenen Kriterien ausgewahlt. Darunter fallen u.a. die aktu-
elle und zukiinftige Wasserverfligbarkeit, bestehende oder erwartete Wassernutzungskonflikte
zwischen verschiedenen Sektoren und regional unterschiedliche Wassernutzungscharakteris-
tika (z. B. grof3flachige Nutzung von Beregnungswasser in Ostniedersachsen vs. weniger Bereg-
nung in den anderen Regionen). Fiir die Fallstudien wurden fallstudientiibergreifende und fall-
studienspezifische Fragestellungen erarbeitet. Die Ergebnisse wurden in jeweils einem Konzept
zur Initiierung von Wasserbeiraten fiir die Fallstudienregionen zusammengefasst.

3.4.2 Ergebnisse: Auswertung vorhandener Austauschgremien

Im Folgenden werden Haupterkenntnisse der Analyse von elf bestehenden Austauschgremien
zusammengefasst. Eine Ubersicht der elf untersuchten Gremien findet sich in Tabelle 10.

a) Thematische Ausrichtung

Die untersuchten Austauschgremien weisen unterschiedliche thematische Fokusse auf. Prinzipi-
ell ist fiir alle Gremien die Integration von unterschiedlichen Perspektiven in aktuelle politische
oder planerische Prozesse das Ziel. Einige Gremien widmen sich dabei speziell den Auswirkun-
gen des Klimawandels und den Umgang mit diesen, z. B. Netzwerke Wasser 2.0 oder der
Klimabeirat in NRW. Andere haben einen breiten Ansatz und umfassen unterschiedlichste the-
matische Fragestellungen, z. B. Wasserverbande in NRW oder das Wasser-Cluster Lausitz e.V.
Weiterhin bestehen v.a. im Ausland Gremien, die speziell auf die Unterstiitzung des Trocken-
heitsmanagements ausgerichtet sind, z. B. Permant Drought Commission in Spanien oder Water
Use Councils in den USA.

b) Zeitliche Ausrichtung

Der Grofsteil der untersuchten Gremien hat einen vorrangig vorsorgenden Charakter, das heift
der Stakeholderaustausch erfolgt zukunftsgerichtet, mit dem Ziel zukiinftige Konfliktsituationen
(z. B. aufgrund von Trockenheit) zu vermeiden. Manche Gremien, z. B., die AG Flussgebietsbe-
wirtschaftung Spree, Schwarze Elster und Lausitzer Neif3e (AG FGB) umfasst neben einem stéin-
digen Gremium auch eine Ad-hoc-Arbeitsgruppe , Extremsituation®, die im Falle von Niedrigwas-
ser ad-hoc zusammenkommt, aber auch regelmafiige Treffen plant. Andere sind Wasserver-
bande, z. B. der Wasserverband Eifel-Rur, die potenziell sowohl der Vorsorge zukiinftiger als
auch Bearbeitung akuter Konfliktsituationen dienen. Eine Besonderheit sind die Permanent
Drought Commissions in Spanien. Diese sind zwar auf Dauer angelegt, im Ereignisfall werden
jedoch ad-hoc Entscheidungen getroffen. Zudem kann ein Drought Effect Mitigation Plan durch
die Kommission genehmigt werden, welcher jedoch nur so lange aktiv ist, wie die Diirresituation
besteht.
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c) Ebene, auf der das Gremium angesiedelt ist

Die untersuchten Gremien sind auf verschiedenen Ebenen angesiedelt. Diese lassen sich grob
wie folgt klassifizieren.

» Gremien auf interkommunaler Ebene: Der Kulturlandschaftsverband Obere Wipperau,
der mehrere Gemeinden umfasst.

» Gremien auf Landkreisebene: Die Netzwerke Wasser 2.0 bestehen aus je einem Land-
kreis sowie einem Partnerlandkreis; der Regiowasser e.V. ist auf die Stadt Freiburg und
das Umland beschrankt.

» Gremien, die auf regionaler Ebene angesiedelt sind und ein oder mehrere Flusseinzugs-
gebiete umfassen: Die AG FGB involviert Vertreter*innen aus zwei Bundeslandern und
umfasst Abschnitte mehrerer Flusseinzugsgebiete. Das Wasser-Cluster Lausitz hat eben-
falls einen regionalen Bezug. Der Wasserverband Eifel-Rur bezieht sich auf Teileinzugs-
gebiete der Rur. Die Permanent Drought Commissions in Spanien sind auf Flusseinzugs-
gebietsebene angesiedelt.

» Gremien auf Bundesldanderebene: Beirat zur Klimaanpassung in NRW

» Gremien mit Foren auf mehreren Ebenen: Je nach Landesrecht existieren Jagd- sowie Na-
turschutzbeirate auf verschiedenen Verwaltungsebenen (auf Landkreis-, regionaler so-
wie Landesebene).

d) Hauptverantwortliche Institution / Akteur

In den meisten betrachteten Gremien sind Verwaltungsakteure hauptverantwortlich und in initi-
ierender Rolle. In den Netzwerken Wasser 2.0 ist z. B. das Niedersachsische Landesamt fiir Berg-
bau, Energie und Geologie gemeinsam mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen der Initi-
ator des Projektes. Diese beiden Akteure haben relevante Stakeholder in den beteiligten Land-
kreisen fiir die Zusammenarbeit ausgewahlt. Beim Kulturlandschaftsverband Obere Wipperau
war ebenfalls die Landwirtschaftskammer Niedersachsen der Initiator. In der AG FGB Spree so-
wie dem Beirat fiir Klimaanpassung NRW sind die jeweiligen Landesumweltministerien die
hauptverantwortlichen Akteure. Bei den Jagd- und Naturschutzbeiraten sind es je nach Landes-
gesetzgebung die entsprechenden Behodrden. Bei den Permanent Drought Commissions in Spa-
nien sind die Prasidenten der Behdrden fiir die Einzugsgebiete sowie der Verwaltungsrat der
Flussgebietsbehorde fiir die Kommissionen hauptverantwortlich. Bei den Water Use Councils in
Michigan, USA sind Ausschussvorsitzende hauptverantwortlich, die wiederum vom Water Use
Advisory Council ausgesucht und gewahlt werden.

e) Formalisierung

Die Art der Formalisierung der untersuchten Austauschgremien variiert. Vor allem die betrach-
teten Beispiele im Ausland (Spanien, Michigan (USA)) basieren auf von der verantwortlichen Re-
gierung verabschiedeten Gesetzen oder Dekreten. Die in Deutschland bestehenden Jagd- und Na-
turschutzbeirate sind ebenfalls gesetzlich verankert. Der Jagdbeirat wird im Bundesjagdgesetz
erwahnt, die weitere Konkretisierung erfolgt in den jeweiligen Landesgesetzen. Die Natur-
schutzbeirdte werden in den Naturschutzgesetzen auf Landesebene erwahnt. Dariiber hinaus ist
der Klimabeirat in NRW im Landesgesetz zur Klimaanpassung festgeschrieben. Die in NRW ge-
griindeten Wasserverbande sind iiber Verbandsgesetze formalisiert und gelten als Sonderge-
setzliche Wasserverbande. Der Kulturlandschaftsverband ,Obere Wipperau“ ist ein Verband
nach dem Wasserverbandsgesetz, nach welchem Wasser- und Bodenverbande geregelt sind.
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Eine Reihe der untersuchten Gremien basieren auf keiner rechtlichen Grundlage, sondern wer-
den als Forschungsprojekt durchgefiihrt und basieren auf Kooperationsvereinbarungen oder an-
deren Vertragen. Weiterhin liegen gegriindete Vereine vor, z. B. das Wasser-Cluster-Lausitz e.V..
Einen besonderen Fall bildet die Flussgebietsbewirtschaftung Spree, Schwarze Elster und Lau-
sitzer Neifse (AG FGB), welches sich auf ein 2009 gemeinsam von den Landesregierungen Berlin
und Brandenburg sowie der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft
(LMBV) und dem Kraftwerksbetreiber Vattenfall Mining (heute Lausitz Energie Bergbau AG)
verabschiedetes Strategiepapier bezieht.

Aus der Betrachtung der unterschiedlichen rechtlichen Rahmenbedingungen und hauptverant-
wortlichen Akteure lassen sich die folgenden zentralen Modelle ableiten, welche auch im Kon-
zept fiir Wasserbeirdte wieder aufgegriffen werden:

» Verankerung in iibergeordneten Gesetzen
Wasser- und Bodenverbande nach Wasserverbandsgesetz
sondergesetzliche Wasserverbande

Vereine

vV v v v

Kooperationsvereinbarungen

f) Finanzierung

Ein Teil der betrachteten Gremien wird mit 6ffentlichen Mitteln aus den Haushalten finanziert, z.
B. die Drought Commission in Spanien oder der Klimabeirat NRW. Eine reguldre Finanzierung
iiber die Budgets der beteiligten Institutionen erfolgt fiir die AG FGB.

Dartber hinaus sind projektfinanzierte Gremien vorhanden, welche z. B. iiber Gelder des BMUV
oder BMBF oder auf Landesebene finanziert werden und dadurch auch Herausforderungen bei
der Verstetigung aufweisen. Die Wasserverbdnde weisen hier eine besondere Stellung auf, da sie
sich aufgrund ihrer hoheitlichen Aufgaben aus Beitragen der kommunalen und gewerblichen
Verbandsmitglieder finanzieren. Fiir weitere Aktivititen werben die Wasserverbiande Fordergel-
der bei verschiedenen Fordergebern ein (EU, National, Land).

g) Aufgaben und Funktion

Fiir alle untersuchten Gremien ist eine Aufgabe der Informationsaustausch und Netzwerk-auf-
bau zwischen verschiedenen Akteuren, u.a. um das Bewusstsein fiir das Problem Trockenheit
und Diirre bzw. das Verstandnis fiir die unterschiedlichen Perspektiven zu erh6hen.

Die bereits bestehenden Beirdte in anderen Politikfeldern (Jagd, Naturschutz, Klima) haben als
Aufgabe, Verwaltungen auf unterschiedlichen Ebenen zu beraten und bei Erarbeitungen von po-
litischen Strategien zu unterstiitzen. Dariiber hinaus zielen intersektorale Arbeitsgruppen oder
Netzwerke auf die gemeinsame Entwicklung von Arbeitsprogrammen oder entscheidungsorien-
tierten Planungen ab. Die Koordination von Diirremanagement im Diirrefall (Spanien) bzw. ei-
ner langfristigen nachhaltigen Wasserhaushaltsplanung bzw. Wasser-wirtschaftspolitik (Regio-
wasser e.V., Wasser Cluster Lausitz e.V.) wird ebenfalls als Aufgabe angegeben. Dariiber hinaus
zielen Gremien, z. B. Netzwerke Wasser 2.0, auf die Weitergabe von Informationen und Bewusst-
seinsbildung ab. Bestehende Wasserverbande in NRW nehmen eine besondere Stellung ein, da
sie das grundsatzliche Ziel haben, die unterschiedlichen Nutzungsinteressen der Mitglieder in
einen Ausgleich zu bringen.
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Die Funktionen eines Austauschgremiums kénnen nach der Systematik der International Associ-
ation for Public Participation (IAP2) nach dem Grad, in dem Entscheidungsgewalt auf verschie-
dene Akteure verteilt ist, unterschieden werden (International Institution for Public Participa-
tion (IAP2), 2018). Wahrend die Entscheidungsgewalt bei Beteiligung und Konsultation auf (ge-
setzlich) festgelegte Akteure - meist o6ffentliche Verwaltungen - beschrankt ist, ist sie im Falle
von Stakeholder-Kontrolle in der Hand der relevanten Stakeholder. Im Folgenden werden die
Funktionen kurz vorgestellt und in Tabelle 11 den untersuchten Gremien zugeordnet.

Information: Stakeholder werden informiert, um das Bewusstsein fiir das Problem der Trocken-
heit und Hitze bei der Verwaltung, betroffenen Sektoren und Biirger*innen zu erhéhen

Konsultation/Beratung: Stakeholder werden durch Konsultationen eingebunden. Z. B. werden
von der Verwaltung erarbeitete Planungsprioritidten, Mafdnahmen, Konzepte oder Strategien den
Stakeholdern vorgestellt. Stakeholder haben die Mdglichkeit Riickmeldungen und Feedback zu
geben.

Beteiligung: Stakeholder werden friihzeitig in den Prozess eingebunden, z. B. werden Planungs-
priorititen und Mafnahmen vor der ersten Fassung zusammen mit Stakeholdern besprochen.
Prioritdaten und Vorschldge werden gemeinsam diskutiert. Die Entscheidung wird von der Be-
horde getroffen.

Kollaboration: Die Entscheidungsgewalt ist aufgeteilt zwischen leitender Institution und Stake-
holdern, z. B. konnen Stakeholder Vorschlage fiir Planungsprioritaten und Mafnahmen einbrin-
gen. Die Entscheidung wird innerhalb des Gremiums von Stakeholdern und regulatorischer In-

stitution gemeinsam getroffen.

Stakeholder-Kontrolle: Stakeholder haben regulatorische Entscheidungsgewalt, d.h. die Stake-
holder beschliefden Planungsprioritaten bzw. Mafdnahmen, etc. Die regulatorische Institution
gibt ihre Entscheidungsgewalt an die Stakeholder ab.

Tabelle 11: Funktionen der untersuchten Austauschgremien
Untersuchte Aus- Ebene Funktion
tauschgremien

Information Konsultation Beteiligung Kollaboration Stakeholder-kontrolle
Netzwerke Wasser Landkreis X X
2.0 in Niedersach-
sen
Kulturlandschafts- Interkommu- X X X
verband , Obere nal
Wipperau“
AG Flussgebiets-be- | Flusseinzugs- X X X
wirtschaftung Spree, | gebiets- und
Schwarze Elster und | landeriiber-
Lausitzer NeilRe greifend
Wasser-Cluster Lau- | Regional X X
sitz
Beirat zur Klimaan- Bundesland X
passung
Regiowasser e.V./ Regional X X
AK Wasser
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Untersuchte Aus- Ebene Funktion
tauschgremien
Information Konsultation Beteiligung Kollaboration Stakeholder-kontrolle

Wasserverband Ei- Flusseinzugs- X X X X
fel-Rur gebiet
Jagdbeirate u.a. Bundes- X X

land und Land-

kreis
Naturschutzbeirate u.a. Bundes- X X

land und Land-

kreis
Water Use Advisory | Bundesstaat X X X
Council im US-Bun-
desstaat Michigan
Permanent Drought | Flusseinzugs- X X
Commission in Span- | gebiet
ien

Die Auswertung zeigt, dass die meisten untersuchten Beirdte mehrere Funktionen erfiillen. Die
meisten Gremien fokussieren auf Information bzw. Konsultation und Beteiligung. Sie beziehen
damit Stakeholder aktiv in den Prozess ein, belassen aber die Entscheidungsgewalt bei der je-
weiligen Behorde. Kollaboration trifft z. B. in der AG FGB und im Kulturlandschaftsverband
»,Obere Wipperau“ zu, in welchen Entscheidungen gemeinsam getroffen werden. Eine vollstan-
dige Abgabe der Entscheidungsgewalt an die Stakeholder (Stakeholder-Kontrolle) trat bei den
untersuchten Beirdten nicht auf.

h) Austauschformate

Die untersuchten Gremien nutzen unterschiedliche Austauschformate. Ein genutztes Instrument
fiir einen festgelegten Teilnehmer*innenkreis sind regelméfige bzw. unregelmiaflig einberufene
Sitzungen, z. B. bei den Naturschutz- und Jagdbeiraten aber auch Drought Commission in Spa-
nien, welche sich monatlich trifft. Die Arbeit des Gremiums Netzwerke Wasser 2.0 umfasst eben-
falls Treffen von ausgewdhlten Vertreter*innen der Stakeholder mehrfach pro Jahr, welche auch
nach Ende der Projektlaufzeit unregelmafig fortgesetzt wurden. Zusatzlich wurden Workshops
und Fachexkursionen organisiert. Andere Gremien fiihren auch 6ffentliche Veranstaltungen
durch, z. B. fiihrt die Regiowasser e.V./AK-Wasser neben Arbeitsgruppen auch Biirgerbeteili-
gungsprojekte durch bzw. organisiert die Regionalen Wassertage. Das Wasser-Cluster Lausitz
fithrt zudem Bildungsveranstaltungen durch. Bei der Entwicklung des Kulturlandschaftsplans
Obere Wipperau wurde z. B. ein Runder Tisch mit Akteur*innen der Region einberufen.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die untersuchten Gremien eine Bandbreite von
verschiedenen thematischen Ausrichtungen aufweisen. Gemeinsam haben die untersuchten Gre-
mien, dass sie einen Informationsaustausch zwischen verschiedenen Sektoren verstiarken méch-
ten. Diese Netzwerkarbeit verspricht, dass Verstindnis fiir die Perspektiven der unterschiedli-
chen Akteure zu erhdhen. Viele untersuchte Gremien streben eine Integration von unterschiedli-
chen Perspektiven in aktuelle politische oder planerische Prozesse an. Langfristig und vorsor-
gend angelegte Gremien konnten gefunden werden, aber auch Gremien, die sich auf Ad-hoc
Mafdnahmen im Ereignisfall beziehen. Die beiden zeitlichen Ausrichtungen konnen auch im Rah-
men eines Gremiums kombiniert werden. Die raumliche Ebene der untersuchten Gremien vari-
iert sehr stark, dies liegt auch am breiten Untersuchungsfokus. Ein wichtiger Aspekt bei neu zu
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etablierenden Wasserbeiraten ist die Anschlussfahigkeit an bestehende Gremien und Rahmen-
bedingungen in der Region. Die hauptverantwortliche Institution wurde als wichtig eingestulft,
zurzeit iibernimmt diese Aufgabe meist ein Verwaltungsakteur, wie Wasserbehdrden oder Lan-
desamter. In mehreren Gremien war auch die regionale Landwirtschaftskammer in die Organi-
sation eingebunden. Bei der Wahl der Formalisierung treten verschiedene Herausforderungen
auf: u.a. ist einerseits gewisse Flexibilitat fiir eine Anpassung an regionale Gegebenheiten und
vorliegende Austauschgremien notwendig, auf der anderen Seite konnen verbindliche Vorgaben
und eine Harmonisierung die Etablierung der Wasserbeirate fordern. Gerade bei projektbasier-
ten Gremien wurde oft die Herausforderung der Verstetigung der Aktivititen angesprochen.

3.4.3 Ergebnisse: Empfehlungen zur Initiierung von Wasserbeirdaten

Auf Basis der Untersuchung bestehender Beirate (in Kapitel 3.4.2) wurde eine schrittweise Ab-
folge zur Initiierung eines Wasserbeirats entwickelt (siehe Abbildung 80). Hierbei werden Hand-
lungsempfehlungen gegeben sowie Hinweise dazu, welche organisatorischen, administrativen
und politischen Aspekte bei der Initiierung eines Wasserbeirats zu beachten sind. Grundvoraus-
setzung fiir die Initiierung eines Wasserbeirats ist das Vorhandensein eines Akteurs (,Kiimme-
rers“), der die Initiierung hauptverantwortlich vorantreibt. Wichtig ist ein kooperativer Ansatz
bereits beim Aufsetzen des Gremiums, der die Belange und Préaferenzen der einzelnen Sektoren
und Stakeholder miteinbezieht. Hierdurch lasst sich Vertrauen und Transparenz im Teilneh-
mer*innenkreis aufbauen, was fiir eine erfolgreiche Arbeit des Gremiums unerlasslich ist.

Abbildung 80: Schritte zur Initiierung eines Wasserbeirats

Quelle: Eigene Darstellung, Ecologic Institut

In einem ersten Schritt soll ein Verstandnis zu bestehenden bzw. potenziellen Konflikten in der
Region entwickelt werden. In einem ndchsten Schritt sollen die grundsatzliche thematische und
zeitliche Ausrichtung bzw. die Hauptaufgaben des Gremiums festgelegt werden. Im Weiteren
werden die relevanten Stakeholder, eine mogliche Formalisierung und geeignete Austauschfor-
mate diskutiert und festgelegt.

Konflikte und Konfliktursachen analysieren: Als erstes ist ein Verstiandnis fiir den vorliegen-
den bzw. potenziell entstehenden Konflikt und dessen Ursachen zu schaffen. Wassernutzungs-
konflikte konnen unter anderem entstehen, wenn das Wasserdargebot in einer bestimmten Re-
gion zeitweilig oder dauerhaft nicht in benétigter Menge oder Qualitat verfligbar ist und zudem
zwischen den Akteuren Uneinigkeit iiber die Verteilung der knappen Ressource besteht. Es
sollte die rdumliche und zeitliche Dimension des Konflikts sowie ebenfalls die betroffenen Sekto-
ren und dahinterliegenden Ursachen und Treiber fiir Trockenheitssituation betrachtet werden.
Um den Konflikt ausreichend darstellen und beschreiben zu kénnen, sind gute Informationen
zur Wasserverfiigbarkeit und Wasserqualitidt notwendig. Diese sind oftmals in Deutschland
nicht ausreichend vorhanden bzw. nicht 6ffentlich zugédnglich. Wissenschaftliche Untersuchun-
gen und eine verbesserte Datenlage konnen hier Abhilfe schaffen. Stakeholder sollten bereits in
die Erarbeitung der Konfliktursachen einbezogen und aufgefordert werden, ihre Daten in den
Prozess einzubringen.
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Ausrichtung und Aufgaben des Gremiums definieren: Abhangig vom Charakter des identifi-
zierten Konflikts ist festzulegen, welche thematische Ausrichtung (Wasserthemen im Allgemei-
nen bzw. begrenzt auf Diirre und Trockenheit), zeitliche Ausrichtung (langfristiges Diirrema-
nagement und/oder kurzfristige Ad-hoc Entscheidungen im Diirrefall) und Aufgaben das Gre-
mium in Bezug auf Trockenheitsmanagement einnehmen soll. Die {ibergeordnete Aufgabe von
Wasserbeirdten ist es, auf einen Ausgleich zwischen den wasserwirtschaftlichen Interessen ein-
schliefdlich der Trinkwasserversorgung und den Belangen der Land- und Forstwirtschaft, der In-
dustrie, der Grundstiickseigentiimer, der Fischerei und Aquakultur, des Tourismus, der Binnen-
schifffahrt und des Naturschutzes hinzuwirken (BMUV, 2023). Konkrete Aufgaben kénnen dar-
tiber hinaus u.a. umfassen:

» Informationsaustausch und Netzwerkaufbau zwischen verschieden wasserbezogenen Sekto-
ren

» Konsultation bei gesetzlichen Regulierungen & Planungsprozessen

» Friihzeitige und durchgehende Beteiligung bei Festlegung von Zielen und Prioritiaten inner-
halb von Planungsprozessen

» Beratung von Behorden, Wasser- und Landnutzer*innen zu relevanten Mafdnahmen sowie
Uberwachung und Evaluierung der MaRnahmenumsetzung

» Erarbeitung von Empfehlungen zur Aufstellung und Umsetzung regionaler Wasserversor-
gungskonzepte

» Offentlichkeitsarbeit zur Erhohung der Akzeptanz beschlossener MaRnahmen

Akteure, Formalisierung und Austauschformat festlegen: Im Gremium sollten Akteure aus
allen relevanten Wassernutzungsbereichen vertreten sein, die in den vorliegenden Konflikt in-
volviert sind. Dies umfasst private, landwirtschaftliche, freizeitliche und industrielle Wassernut-
zer*innen, ggf. vertreten durch Interessensgruppen, sowie Behérden und Kommunen. Mégliche
Akteure flr verschiedene Sektoren sind in Anhang B zusammengestellt. Die genaue Auswahl
sollte anhand der Analyse des zugrundeliegenden Konflikts erfolgen. Um ein Gremium erfolg-
reich zu initiieren, ist die Unterstiitzung einer hauptverantwortlichen Institution entscheidend.
Hierbei handelt es sich in der Regel um Verwaltungsakteure, wie Wasserbehorden, Landesdamter
oder Bezirksregierungen.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten fiir den rechtlichen Rahmen, innerhalb dessen die Gre-
mien agieren konnen. Neben einer Verankerung in Landesgesetzen, die in Deutschland zurzeit
noch nicht besteht, in der Nationalen Wasserstrategie jedoch ausdriicklich gefordert wird
(BMUYV, 2023), stehen weitere Formalisierungsoptionen zur Verfiigung, die fiir einen Wasserbei-
rat je nach Rahmenbedingungen geeignet sein konnen. Bei der Untersuchung bestehender Koor-
dinationsgremien konnten die in Tabelle 12 zusammengestellten Mdglichkeiten identifiziert
werden. Die Art der Formalisierung sollte in Abhédngigkeit der vorhandenen Strukturen in den
Landern und der relevanten Region gewahlt werden.
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Tabelle 12: Formalisierungsmoglichkeiten

Formalisierungsmaoglichkeit

Gesetzlich verankerte Was-
serbeirate

Wasser- und Bodenverbande
nach Wasserverbandsgesetz

Sondergesetzliche Wasser-
verbande

Vereine

Kooperationsvereinbarungen

Beschreibung

Wasserbeirate konnen gesetzlich verankert werden, wie es z. B. im Falle der Dir-
remanagementkomitees in Spanien oder der Water Advisory Councils in Michi-
gan (USA) der Fall ist. Diese basieren auf Bundes- oder Landesgesetzen oder
Dekreten. Die in Deutschland bestehenden Jagd-, Naturschutzbeiréte sind eben-
falls bundesgesetzlich verankert. Die Ausgestaltung der Beirate ist in Landesge-
setzen festgehalten bzw. konkretisiert. In Deutschland ist eine Verankerung im
Wasserhaushaltsgesetz oder den Landeswassergesetzen denkbar und wird auch
so in der Nationalen Wasserstrategie vorgeschlagen (BMUV, 2023).

Die im Wasserverbandsgesetz (WVG) geregelten Wasser- und Bodenverbande
sind Korperschaften des 6ffentlichen Rechts. Der Verband unterliegt der Rechts-
aufsicht durch die Aufsichtsbehorde (in NRW z. B. die Landratin oder der Landrat
als untere staatliche Verwaltungsbehoérde bzw. die Bezirksregierung als obere
Aufsichtsbehoérde). Die Mitglieder sind zum groRten Teil aus der Landwirtschaft
und Grundeigentimer*innen im Verbandsgebiet. Die Rechtsverhaltnisse des
Verbands werden durch eine Satzung geregelt. Hieraus ergibt sich der Vorteil
dieser Organisationsform: Die klare Definition von Aufgabengebieten und Kom-
petenzen, wie z. B. die Beantragung von Férdermitteln.

Sondergesetzliche Wasserverbande unterscheiden sich von den Wasser- und Bo-
denverbanden nach WVG in der Regel durch umfassendere Aufgaben und kon-
nen die Privatwirtschaft einbinden. Die Mitglieder sind alle ,,Wassernutzer” im
Verbandsgebiet, u.a. alle kreisfreien Stadte, Kreise und Gemeinden, gewerbliche
Unternehmen.

Ein Verein ist eine freiwillige Vereinigung. Er wird im Vereinsregister eingetragen
und basiert auf einer Vereinssatzung, in welchem z. B. der Vereinszweck, Mit-
gliedsbeitrdge und Organe festgeschrieben sind. Der Verein ist vom Bestand sei-
ner Mitglieder unabhangig.

Fiir Gremien, die innerhalb von Forschungsprojekten initiiert wurden, liegt meist
eine Kooperationsvereinbarung oder andere vertragliche Grundlage der Zusam-
menarbeit der verschiedenen Akteure zu Grunde.

Fiir die Koordination und den Austausch zwischen Stakeholdern stehen eine Reihe von mégli-
chen Formaten zur Verfiigung. Die Formate sollten neben weiteren Kriterien, wie Teilnehmen-
denzahl, entsprechend der Aufgabenstellung ausgewahlt werden. Webseiten, Social Media bzw.
Vortrage und Konferenzen bieten die Méglichkeiten der Informationsvermittlung bzw. bei Letz-
teren auch das Einholen von Feedback. Regelméaf3ige Austauschtreffen oder Workshops bieten
dariiber hinaus die Moglichkeiten einer aktiveren Beteiligung. Ad-hoc Arbeitsgruppen kénnen
genutzt werden, wenn ein konkretes Thema erortert werden soll. Fokusgruppen kénnen u.a.
zum Sammeln von Ideen in einer kleinen Gruppe zu einem abgegrenzten, vorab festgelegten
Thema genutzt werden. Exkursionen und Vor-Ort Begehungen bieten die Moglichkeit, Diskussio-
nen und Erfahrungen ganz konkret vor Ort zu fithren bzw. auszutauschen. Wichtig ist auch, die
zeitliche Dimension des Gremiums in die Auswahl geeigneter Austauschformate miteinzubezie-
hen: Wenn der Austausch eher langfristig vorsorgend erfolgen soll, sind andere Formate zu wah-
len (z. B. regelmafiige Treffen) als fiir Gremien, die vor allem ad-hoc, im Konflikt- bzw. Diirreer-

eignisfall aktiv werden sollen.
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3.4.4 Ergebnisse: Auswertung der Fallstudien

Im Folgenden sind die Diskussionen in den Fallstudienregionen kurz zusammengefasst. In allen
drei Fallstudienregionen wurden Ziele und Ausgestaltungsmoglichkeiten eines Wasserbeirats
aus Sicht der Praxis mit regionalen Stakeholdern diskutiert. Fiir die Region Gifthorn wurde ein
separater Workshop durchgefiihrt. Im Lausitzer und Mitteldeutschem Revier wurde jeweils ein
Thementisch auf den Auftaktveranstaltungen des STARK-Projekts: RegionNet Wasser Boden2+
durchgefihrt.

3.4.4.1 Landkreis Gifhorn

Im Landkreis Gifhorn bestehen bereits verschiedene Austauschgremien, welche Wasserquanti-
tatsfragen (mit)abdecken. Im Netzwerk Wasser 2.0 wurden Klimaanpassungsmafinahmen in
verschiedenen Landkreisen diskutiert. Der Austausch tiber Sektorgrenzen hinweg hat sich im
Landkreis Gifhorn etabliert. Es gibt bereits einige Gremien, wie die Flussgebietskooperation, das
Wasserforum des Regionalverbands sowie die Arbeitsgruppe Aller-Wolfsburg Es besteht der
Wunsch der Akteure, diese Aktivititen starker zusammenzufiihren bzw. klar abzugrenzen.

Bei den Diskussionen wurde deutlich, dass ein Austausch zu verschiedenen wasserwirtschaftli-
chen Fragen gewiinscht ist, die von sektoreniibergreifender Relevanz sind. Wichtig ist, die Auf-
gabenbereiche des Beirats im Vorfeld genau abzugrenzen. Aufgrund der wiederkehrenden Her-
ausforderungen, die mit einem verringerten Wasserdargebot einhergehen, wird die Einrichtung
eines auf Dauer angelegten Gremiums empfohlen. Zuséatzlich sollten ad-hoc Abstimmungen er-
moglicht werden. Verschiedene Aufgaben des Wasserbeirats wurden diskutiert, u.a. die Wis-
sensbasis und das Verstandnisschaffen fiir die Abwagung unterschiedlicher Interessen und Auf-
gaben - beide Aspekte sind zentral fiir den Erfolg. Es wurde angemerkt, dass Wasserbeiréate zu-
dem unterschiedliche Zielvorstellungen in den Sektoren deutlich machen und zur Behebung von
Umsetzungsproblemen beitragen sollten.

Ein ausfiihrliches Konzept zur Initiierung eines Wasserbeirats im Landkreis Gifhorn ist im An-
hang D.1 eingefiigt. Das erarbeitete Konzept basiert auf den in Kapitel 3.4.3 dargestellten Schrit-
ten.

Auf der Grundlage der Diskussionen und dem erarbeiteten Konzept hat ein Wasserbeirat im
Landkreis Gifhorn ein hohes Erfolgspotenzial, auch aufgrund etablierter Strukturen und Erfah-
rung im intersektoralen Austausch. Durch die Ereignisse der letzten Jahre sehen alle Akteure ei-
nen Handlungs- und Abstimmungsbedarf zum Trockenheitsmanagement im Landkreis. Durch
den Kreistagsbeschluss zum Forum Wasser und den Diskussionen unter den Akteuren der Ge-
wasserbewirtschaftung und Landwirtschaft, u.a. auf dem WADKIlim Workshop, gibt es ein brei-
tes Interesse und gute Voraussetzungen. Allerdings muss diskutiert werden, was die Ziele und
Interessen der verschiedenen Initiativen sind, um diese im besten Fall zusammenzufiihren. Das
Forum Wasser bietet auch gute Moglichkeiten der Verstetigung. Es ist weiter zu klaren, ob die
Wasserbehorde die Funktion eines Kiimmerers erfiillen konnte und wie diese finanziell fiir diese
Aufgabe ausgestattet werden kann, z. B. Uiber die Aufnahme in den Haushaltsplan des Landkrei-
ses.

24 Das STARK-Projekt: RegionNet Wasser Boden wird vom Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie und
Landestalsperrenverwaltung des Freistaat Sachsen durchgefiihrt. Weitere Informationen sind auf der folgenden Webseite verfiigbar:
https://www.regionet.sachsen.de/
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3.4.4.2 Mitteldeutsches bzw. Lausitzer Revier, Sachsen

Auf den beiden Auftaktveranstaltungen des STARK-Projekts: RegionNet Wasser Boden wurden
ein sektor- und landeriibergreifender Austausch und eine gemeinsame Koordination als Heraus-
forderung fiir Wasserbeirdte benannt. Einzubeziehende Sektoren sollten je nach Region festge-
legt werden (z.B. wichtige Rolle des Tourismus und der Teichwirtschaft im Lausitzer Revier).

Es wurde auf fehlende personelle und finanzielle Ressourcen fiir die Organisation aber auch
Teilnahme an Gremien hingewiesen, u.a. bei den Fachbehorden und weiteren Akteuren. In der
Lausitz wurde auch die Anerkennung fiir die Mitarbeit in Austauschgremien als Herausforde-
rung erwahnt.

Thematisch wurden die Priorisierung von Wasserentnahmen bzw. Anreize fiir effiziente Was-
sernutzungen diskutiert. Dabei sollten auch zukiinftige Wassernutzungen, z.B. fiir die Wasser-
stoffherstellung, einbezogen werden. Anreize fir effiziente Wassernutzungen, Wasserwieder-
verwendung, lokale Kreislaufe und Brauchwassernutzung bzw. Empfehlungen fiir die Ansied-
lung wasserarmer Industrien wurden angefiihrt. Weiterhin wurde ein Defizit bei den verfiigba-
ren Daten zu tatsdchlichen Wasserentnahmen und -riickfiihrungen diskutiert und das Problem
der Uberwachung von Einschriankung der Wasserentnahmen/-nutzung thematisiert.

In beiden Regionen existieren bereits Austauschgremien, u.a. die Lenkungsinitiative Wassersen-
sible Stadtentwicklung der Stadt Leipzig, die regionalen Arbeitsgruppen der Wasserrahmen-
richtlinie bzw. die Arbeitsgruppe Flussgebietsbewirtschaftung. Diese decken jedoch jeweils
nicht das gesamte Gebiet der Region ab. Es wurde allerdings deutlich gemacht, dass eine Ver-
kniipfung mit bestehenden Strukturen wesentlich fiir den langfristigen Erfolg neuer Austausch-
gremien ist.

In beiden Diskussionsrunden wurde die Umsetzungs- und Losungsorientierung eines Wasser-
beirats bzw. eines regionalen Netzwerkes hervorgehoben. Es sollte konkret an Lo-sungsansat-
zen gearbeitet werden. Weitere Aufgaben konnten die Erhohung des Bewusstseins fiir den Nut-
zungskonflikt bzw. die Informationsbeschaffung und Kommunikation an Dritte, wie Unterneh-
men und die Bevolkerung sein. Die Moglichkeit sich liber die verschiedenen Standpunkte beziig-
lich des Konflikts auszutauschen, die Sichtweisen der verschiedenen Akteur*innen zu verstehen
und im besten Fall darauf aufbauend Kompromisse zu finden, wurde als wichtige Aufgabe eines
Beirats genannt. Ein Wasserbeirat oder regionales Netzwerk konnte Genehmigungsverfahren
frithzeitig unterstiitzen und diese idealerweise beschleunigen sowie eine grobe Beurteilungsun-
terstiitzung bieten, z.B. durch das friihzeitige grobe Indizieren von potenziellen Problemen bei
der Genehmigung von Grof3ansiedlungen.

Die Benennung eines Kiimmerers und dessen Finanzierung wurde als wesentlich eingeschatzt.
Dieser zentrale Akteur sollte die Organisation des Beirats tibernehmen. Die Riickmeldungen zu
einer geeigneten Ebene des Beirats waren nicht einheitlich und variierten zwischen einzugsge-
bietsbezogen bis hin zur Landkreisebene.

Die Attraktivitat des Gremiums konnte erhéht werden, wenn der Mehrwert der Teilnahme so
konkret wie moglich definiert und kommuniziert wird. Ebenfalls sind die Sichtbarkeit und die
Anerkennung der Mitarbeit wesentlich, z.B. iber Aufwandsentschddigungen, Prasentation der
Ergebnisse vor den lokalen Entscheider*innen oder ein Monitoring und Evaluierung der Aktivi-
taten. Als interessante Formate wurden vor Ort-Begehungen und die Prasentation von Good-
Practice Beispielen bzw. eine Messe mit technologischen Losungsansatzen, die fiir die Region
passend sind, vorgeschlagen. Unterschiedlicher Auffassung waren die Teilnehmenden im Hin-
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blick darauf, wie weit die Entscheidungsbefugnis des Gremiums gehen soll. Einigkeit bestand je-
doch dariiber, dass die Rolles des Gremiums klar definiert werden muss, damit eindeutig ist, wie
das Gremium institutionell eingebunden ist und welche Kompetenzen es hat.

Weiterhin wurde erwahnt, dass bei projektbezogenen Aktivitaten schon frithzeitig an einer Mog-
lichkeit der Verstetigung zu arbeiten ist.

Ein ausfiihrliches Konzept zur Initiierung eines Wasserbeirats im Mitteldeutschen und Lausitzer
Review ist im Anhang D.2 eingefiigt. Das erarbeitete Konzept basiert auf den in Kapitel 3.4.3 er-
arbeiteten Schritten.

Zusammenfassend kann festgesellt werden, dass in beiden Regionen ein Beirat Potenzial hat. Die
Regionen weisen bereits jetzt Wasserknappheit auf, die sich in den nachsten Jahren bedingt
durch den Klimawandel und die Beendigung des Bergbaus noch weiter verscharfen wird. Beide
Regionen sind daher in hohem Maf$ betroffen und stehen im Rahmen des Transformationspro-
zesses vor der Entscheidung von Ansiedelungen z.B. von Industrien, Forschung, etc., welche ei-
nen hohen Einfluss auf den zukiinftigen Wasserbedarf haben. Der Austausch kénnte dabei bei-
tragen, geeignete Sektoren aber auch mogliche wassereffiziente Technologien zu identifizieren.
Der Beirat kénnte zudem zur Diskussion von Losungsansatzen im Hinblick auf das sich verrin-
gernde Wasserdargebot und Priorisierung von Wassernutzungen beitragen. Der Beirat sollte
praxisorientiert an konkreten Umsetzungsfragestellungen bzw. -mafdnahmen arbeiten.

3.5 Analyse des Potenzials von Wasserriickhalt in der Landschaft

Autor*innen: Schritt, H., Stein, U., Uschan, T., Reineke, ].

3.5.1 Einleitung

Der nattirliche Landschaftswasserhaushalt beinhaltet die Komponenten Abfluss, Grundwasser-
neubildung und Verdunstung. In Deutschland wird der Landschaftswasserhaushalt in der Regel
mafdgeblich durch die Verdunstung dominiert, da die Niederschldge in den meisten Regionen ho-
her sind als die Abfliisse (BfG, 2022). In Deutschland ist die Komponente Abfluss durch anthro-
pogene Einfliisse historisch verstarkt worden. Im landlichen Raum fiihren insbesondere begra-
digte Fliisse und Bache sowie die Entwasserung von landwirtschaftlichen Flachen zu einem be-
schleunigten Wasserabfluss. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass der Landschaftswasser-
haushalt zukiinftig durch die erwarteten Klimaverdnderungen und daraus folgend héheren Tem-
peraturen, langeren Trockenzeiten, Veranderung der Niederschlagsmengen und -verteilung er-
heblich beeinflusst wird. Durch den Klimawandel bekommt der Wasserriickhalt in der Flache
bzw. die Verzégerung des Oberflachenabflusses und des oberflichennahen Abflusses neben dem
Hochwasserschutz zunehmende Relevanz. Grundsatzlich kommen eine Vielzahl unterschiedli-
cher Mafdnahmen in Frage, die den Landschaftswasserhaushalt verbessern oder die Resilienz
der Landokosysteme gegeniiber den Extremereignissen Trockenheit und Hochwasser starken
kénnen.

3.5.2 Vorgehensweise

In WADKIlim wurde ein Mafdnahmenkatalog ,Wasserriickhalt in der Landschaft” mit einer ver-
einfachten Analyse von Wirkungen und Kosten von Mafdnahmen zum Riickhalt von Wasser in
der Landschaft erstellt. Der Mafdnahmenkatalog soll Akteuren eine Entscheidungsgrundlage zur
Umsetzung von Mafdnahmen zum Wasserriickhalt in der Flache bieten.
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Unter Mafdnahmen zum Wasserriickhalt verstehen die Autor*innen Mafdnahmen der Land-
schaftsgestaltung und des Bodenschutzes sowie technische Mafdnahmen, welche die Wasserspei-
cher- und Riickhaltefdhigkeit in der Flache verbessern, um das Wasserdargebot fiir Trockenzei-
ten zu erhohen. Der Fokus lag auf dem ldndlichen Raum, also auf Mafdnahmen in Wasserwirt-
schaft, Forstwirtschaft und Landwirtschaft, wie beispielsweise Tiimpel oder Teiche als Zwi-
schenspeicher und Drainagen inklusive deren Riickbau. Mafdnahmen in urbanen Raumen, wie
auch Konzepte zur wassersensiblen Stadtentwicklung, die auch den Landschaftswasserhaushalt
verbessern konnen, wurden nicht betrachtet.

Fiir den Mafdnahmenkatalog standen vor allem Mafinahmen gegen Hochwasser, Diirre oder mit
Wirkungen fiir beide Wetterextreme im Fokus. Eine Differenzierung in Mafdnahmen zum Um-
gang mit Hochwasser oder Diirre wurde nicht als zielfithrend angesehen und daher nicht vorge-
nommen. Grundsatzlich wurden nur solche Mafdnahmen zum Wasserriickhalt ausgewahlt, die
anhaltende, also nicht einmalige, Wirkungen auf das Wasserdargebot haben kénnen.

Der Maf3nahmenkatalog wurde in fiinf Arbeitsschritten erstellt:

1. Strukturierung des Katalogs nach den Sektoren Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und Forst-
wirtschaft und Auswahl von Kriterien zur Bewertung der Mafdnahmen (z. B. Wirkungen auf
den Wasserhaushalt, Synergien mit anderen Schutzzielen, Aufwand, Kosten, Zeitrahmen,
Zielkonflikte, Hindernisse).

2. Literaturrecherche zu etwa 70 Mafdnahmen aus den drei Sektoren, basierend auf wissen-
schaftlichen Quellen und grauer Literatur. Der Detailierungsgrad der Mafdnahmen orien-
tierte sich am Mafsnahmenkatalog der LAWA (LAWA-BLANO, 2020) und wurde mithilfe wei-
terer Literatur erganzt und verfeinert (Auswahl):

a. (Deutscher Verband fiir Landschaftspflege e. V., 2021): Verbesserung des natiirlichen
Wasserriickhaltes in der Agrarlandschaft. Nr. 29 der DVL-Schriftenreihe ,Landschaft als
Lebensraum".

b. (DWA, 2015): DWA-Themen 2015 - Wasserriickhalt in der Flaiche durch Mafdnahmen in
der Landwirtschaft - Bewertung und Folgerungen fiir die Praxis. DWA Deutsche Vereini-
gung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

c. (LAWA, 2022): Umgang mit Zielkonflikten bei der Anpassung der Wasserwirtschaft an
den Klimawandel. Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA).

d. (Office International de 'Eau, 2014). Natural water retention measures. [online]:
http://nwrm.eu/index.php/measures-catalogue [letzter Aufruf: 08.06.2023].

3. Zusammenfassung von dhnlichen oder gleichartigen Mafdnahmen zu einer gemeinsamen
Mafsnahme, um Redundanzen zu vermeiden und die Ubersichtlichkeit zu erhohen.

4. Bewertung der Mafnahmenwirkungen auf einer Skala von ++ bis -, unter Berticksichtigung
der Ergebnisse aus der Literatur sowie Experteneinschitzungen des Projektteams. Dabei
wurden methodische Herausforderungen identifiziert und folgendermafien angegangen:
Ahnliche oder gleichartige Manahmen wurden zusammengefasst, um Redundanzen zu ver-
meiden und die Ubersichtlichkeit zu erhéhen. Die unterschiedlichen Wirkungen in Trocken-
und Niedrigwassersituationen wurden berticksichtigt. Die Vielfalt der moglichen Maf3nah-
men wurde vergleichbar gemacht, indem auch kleinskalige Mafdnahmen mit hoher relativer
Wirkung gut bewertet wurden. Die Bewertungen sind jedoch pauschal und kontextunabhéan-
gig und kénnen je nach konkreten Standortbedingungen variieren.

5. Evaluierung der Bewertungen durch eine Expert*innenbefragung und einen Workshop mit
ca. 60 Personen aus den Bereichen Wasserwirtschaft, Naturschutz, Landwirtschaft und
Forstwirtschaft. Die Riickmeldungen fiihrten zu weiteren Anpassungen des Katalogs und der
Bewertungen.
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3.5.2.1 Aufbau des MaBnahmenkatalogs

Jede Mafdnahme wird beschrieben inklusive mehrerer Deskriptoren und Kategorien soweit es
die Datengrundlage zulief3. Einige Deskriptoren beschreiben die Rahmenbedingungen fiir die
Umsetzung der Mafdnahme (Deskriptoren: 1, 4-8), damit Mafdnahmentrager fiir bestimmte Be-
dingungen mogliche Mafdnahmen auswéhlen kénnen. Andere beschreiben die Wirkung und
Wirksamkeit der Mafdnahmen (Deskriptoren: 2-3).

Im Folgenden werden diese Deskriptoren und Kategorien kurz erlautert.

Sektorielle Verortung & Art der MaBnahme

Die katalogisierten Mafnahmen werden je nach ihrem moglichen Einsatzort unterschieden:

» Wasserwirtschaft: Feuchtgebiete & Gewasser,
» Landwirtschaft,
» Forstwirtschaft.

Mit den jeweiligen Einsatzorten sind die umsetzungsrelevanten Akteure, also die relevanten
Mafdnahmentrager, verkniipft.

Dartiber hinaus wird die Art der Mafdnahmen in den Kategorien naturbasierte Losungen (NBS,
nature based solutions), technische Losungen, Hybridlésung und Management / Bewirtschaf-
tung definiert.

Wirksamkeit — Wasserhaushalt

Die Wirksamkeit der Mafdnahmen wird mit Bezug auf den lokalen Wasserhaushalt bewertet:

Wasserdargebot in Tro- | Bewirkt die MaRnahme eine Erhéhung der Wasserverfligbarkeit in der Land-
ckenzeiten schaft in Trockenzeiten?

GW-Neubildung Bewirkt die MaRnahme eine Veranderung der Infiltration von Wasser in GW-
Leiter (bei entsprechenden geologischen Bedingungen)?

Wasserriickhalt in Bo- Bewirkt die MaRnahme eine Erhéhung der Speicherung von Wasser in Boden
den (inklusive Humusauflage)?

Verzogerung des Abflus- | Bewirkt die MaRnahme eine Verzogerung des Abflusses? Dies kann bspw. eine
ses Verzogerung des Abflusses durch Laufverlangerung von Bachen oder eine ver-
zogerte Abgabe des Niederschlagswassers durch die Schwammwirkung von
Waldern sein.

Reduzierte Verdunstung | Bewirkt die MaBnahme eine reduzierte Verdunstung? Verdunstung reduziert
den Wasserriickhalt in der Flache und ist in wasserarmen Regionen zumeist un-
erwinscht.

Dabei wurde versucht, die Mafinahmen weitmdglichst zu differenzieren, wobei einige Uber-
schneidungen mit dhnlichen Mafdnahmen nicht in jedem Fall vermeidbar sind. Trotz der teil-
weise unterschiedlichen Skalierung der Mafnahmengruppen wurde versucht die Mafdnahmen-
wirkungen auch zwischen den Mafdnahmen noch unterscheidbar zu halten. Die Wirkungen han-
gen vom Umsetzungsmafistab der Mafinahme ab. Beispielsweise sind die Mafdnahmen ,Teiche
anlegen” oder ,Anderung der Fruchtfolge“ kleinskaliger als der Bau von Riickhaltebecken oder
eine Deichriickverlegung. Aus diesen Griinden wurden einzelne Kategorien von kleinskaligen
Mafdnahmen eher mit neutral bewertet, auch wenn vielleicht grundsatzlich positive Effekte zu
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erwarten waren. Die pauschale Wirkungseinschatzung soll nicht dariiber hinwegtduschen, dass
Mafdnahmen regional und lokal unterschiedliche Wirkungen entfalten. Beispielsweise spielen
die jeweilige hydrogeologische, bodenkundliche, topographische, betriebswirtschaftliche und
zum Teil auch die naturrdumliche Situation eine wichtige Rolle fiir die im Ergebnis vorliegende
Wirksamkeit der Mafdnahme. Auch sind raumliche und zeitliche Wechselwirkungen sowie Wir-
kungen auf unterschiedliche Gewasserfunktionen in der Bewertung nur schwer abzubilden. In
Trockensituationen wirkt sich der Wasserriickhalt in der Flache (positive Bewertung der lokalen
Wirkung) ggf. verstiarkend auf Niedrigwassersituationen in Flief3gewassern aus (negative Be-
wertung der lUiberregionalen Wirkung). Hier wurde in der Bewertung der Fokus auf die lokale
Wirkung gelegt. In der Landwirtschaft und Forstwirtschaft sind Wirkungen von Mafinahmen
stark von den individuellen Standortbedingungen (z. B. Boden, Geldnde, Klima, aktuelle Nutzung,
Schlagteilung, Betriebstyp, Forderbedingungen, rechtlich Rahmen etc.) abhangig, so dass Bewer-
tungen in diesem Bereich mit grofden Unsicherheiten behaftet sind und mit entsprechender Vor-
sicht interpretiert werden miissen.

Wirksamkeit — andere Schutzgiiter

Neben den Wirkungen auf den Wasserhaushalt wurden weitere Schutzgiiter mit in die Bewer-
tung aufgenommen, um Synergien und nachteilige Wirkungen darzustellen:

Hochwasserschutz Bewirkt die MaRnahme eine Reduzierung des Hochwasserscheitels?
Erosionsschutz Bewirkt die MaRnahme eine Reduzierung der Gefahr von Erosion?
Gewadsserschutz (physiko- Bewirkt die MaBnahme eine chemisch-physikalische Verbesserung der Ge-
chemisch) wasser?

Biodiversitat Bewirkt die MaRnahme eine Erhohung der Artenvielfalt?

Klimaschutz (Reduktion von Bewirkt die MalRnahme eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen?
Treibhausgasemissionen)

Gewadsserschutz (hydromor- Bewirkt die MaRnahme eine Vernetzung von Biotopen?
phologisch)

Aufwand und Kosten

Mafdnahmen lassen sich unterschiedlich gut umsetzen: Wahrend sich einige Mafdnahmen durch
Managementanpassungen leicht umsetzen lassen, bspw. mit der guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft, z. B. durch angepasstes Pfliigen, so sind andere Mafdnahmen aufwendiger, da sie
mitunter sogar Genehmigungsverfahren, bauliche Umstrukturierungen, oder den Ankauf von
Grundstiicken notwendig machen. Der Mafdnahmenkatalog fiihrt (wo dies moglich ist) auch die
Kosten der Umsetzung entsprechender Mafdnahmen auf. Ziel ist es, einen groben Richtwert fiir
die Kostenintensitat der Umsetzung zu liefern. Hierbei wird in einmalige Investitionskosten zur
Mafdnahmenumsetzung, Kosten fiir Flachenbereitstellung und Transaktionskosten unterschie-
den:
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» Kosten fiir Planung und Bau
e “gering” (bauliche Mafdnahmen ohne oder mit einfachen Genehmigungsverfahren, oder
Mafdnahmen die bisher noch keine gute fachliche Praxis sind)
»mittel”
»hoch” (bauliche Mafdnahmen mit hohen Kosten und aufwendigen Genehmigungsverfah-
ren (z. B. UVS))
» Kosten fiir Flichenbereitstellung (ggf. Ankauf von Flachen)
e  keine“ (in der Regel kein Ankauf von Flachen notig)
e ,gering” (Flaichennutzung kann in der Regel iiber Forderprogramme/Kompensationszah-
lungen finanziert werden)
e , mittel”
e ,hoch” (in der Regel miissen Flachen angekauft werden)
» Transaktionskosten (gering, mittel, hoch)
e Kosten, welche zusatzlich zum Bau oder Flachenbereitstellung/-kauf entstehen. Die Be-
zeichnung Kosten beschrankt sich in diesem Fall nicht nur auf finanzielle, sondern auch
auf organisatorische, zeitliche und personelle Kosten.

Zeitrahmen bis zur Wirkung

Der Zeitrahmen umfasst den Zeitraum von der Mafdnahmenplanung bis zur Mafdnahmenumset-
zung. Grundsatzlich werden fiir die Mafdnahmenumsetzung vier Zeitintervalle unterschieden:

» sehr kurzfristig (< 6 Monate)
» kurzfristig (6 Monate - 2 Jahre)
» mittelfristig (2 - 5 Jahre)

» langfristig (> 5 Jahre)

Zu beachten ist, dass es sich hierbei nur um eine grobe Abschatzung handeln kann. Die genaue
Dauer der Mafdnahmenumsetzung hangt von einer Vielzahl von Kontextfaktoren ab, vor allem
von der Anzahl der beteiligten Sektoren und Akteure, der Art des Genehmigungsverfahrens, der
Mafdnahmenebene sowie von der Komplexitat und vom Umfang der Mafdnahmen. Zu beachten
ist, dass die Vorbereitung und Umsetzung grofierer technischer Mafdnahmen auch deutlich mehr
als 5 Jahre in Anspruch nehmen kénnen.

Flexibilitat und Reversibilitdt

Flexibilitiat bezeichnet die Fahigkeit einer Mafdnahme, sich an unterschiedliche Bedarfe, Ziele
oder Umstdnde anzupassen, ohne ihre Wirksamkeit oder Effizienz zu beeintrachtigen. Reversibi-
litdat bezeichnet die Moglichkeit, eine Mafdnahme riickgangig zu machen oder abzubrechen, falls
sie unerwiinschte Nebenwirkungen hat oder nicht mehr benétigt wird.

Mogliche Zielkonflikte

Mafdnahmen kénnen im Konflikt mit anderen Zielen stehen. Der Katalog unterscheidet Zielkon-
flikte nach Auswirkungen auf Wasserqualitat, Flichenbedarf und weiteren Zielkonflikten. Ziel-
konflikte in diesen Bereichen konnen sowohl abgemildert als auch verstarkt werden und wer-
den entsprechend (,,potenziell abmildernd” und ,potenziell entstehend“) im Katalog aufgefiihrt.
So hat bspw. die Wiederverndssung von Feuchtgebieten Zielkonflikte mit dem Flachenbedarfin
der Landwirtschaft oder die Grundwasseranreicherung mit der Grund-wasserqualitat.
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Potenzielle Hindernisse/Herausforderungen

In dieser Kategorie werden potenzielle Hindernisse und Herausforderungen fiir eine erfolgrei-
che Umsetzung der Mafsnahmen aufgefiihrt. Dies konnen bspw. planerische Griinde sein, wie das
Fehlen von notwendigen Grundstiicken oder Bebauungsrechten fiir die Umsetzung einer Maf3-
nahme.
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Abbildung 81: Struktur des Katalogs fiir MaBnahmen in der Flache

Management / Bewirtschaftung)

MaBnahme Text

Beschreibung Text

MaBnahmennummer Zahl

sektor Welcher Sektor ist verantwortlich fiir die Umsetzung
der Mafsnahme?

Art der MaBnahme (NBS, technisch, Hybridlosung, —

Wasserdargebot in
Trockenzeiten

Wirksamkeit - GW-Neubildung

Wasserhaushalt

Wasserrickhalt in Boden

Verzégerung des Abflusses

Reduzierte Verdunstung

Hochwasserschutz

Erosionsschutz

Gewasserschutz

Synergien mit weiteren (physikochemisch)

Schutzzielen Biotopvernetzung

Artenvielfalt

Klimaschutz (Reduktion von
Treibhausgasemissionen)

++ = grofSe vorteilhafte Wirkung; + = vorteilhafte
Wirkung; ?/0 = neutrale oder nicht bekannte
Wirkung; - = nachteilige Wirkung

Kosten fiir Planung und Bau

Auswahl (gering, mittel, hoch)

Aufwand

Kosten fiir Flichenbereitstellung

keine: in der Regel kein Ankauf von Fldchen nétig
gering: Fldchennutzung kann in der Regel iiber
Férderprogramme/Kompensationszahlungen
finanziert werden
hoch: in der Regel miissen Flichen angekauft
werden

Transaktionskosten

Auswahl (gering, mittel, hoch)

Anmerkungen

bspw. Wegfall von Mafinahmen, Aufkauf von
Fléichen, Bauwerk

Zeitrahmen bis zur Wirkung

- sehr kurzfristig (< 6 Monate)
- kurzfristig (< 2 Jahre)
- mittelfristig (2 - 5 Jahre)
- langfristig (> 5 Jahre)

Flexibilitat / Reversibilit&t

hoch: Anderung jederzeit méglich
mittel: Anderung mit Aufwand verbunden
gering: Anderung nur schwer bis nicht méglich

Gggfs. Zielkonflikte Text
Ggfs. Hindernisse/Herausforderungen Text
Literatur Hauptquelle MaBnahme Text
Literatur Hauptquelle MaBnahme - Link Text
Weitere Quellen Text

Quelle: eigene Darstellung, Ecolgic Institut.
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Der Katalog ist flir eine Auswahl an Kategorien im Anhangband (s. Anhang E) einzusehen. Der
vollstandige Katalog ist auf der UBA-Webseite veroffentlicht?s.

3.5.3 Zusammenfassung

Der Katalog umfasst 69 Mafdnahmen zur Erhohung des Wasserriickhalts in der Landschaft sowie
ihre Wirkungen fiir den Wasserhaushalt und andere Schutzziele. Die Auswertung des Katalogs
zeigt, dass die meisten Mafdnahmen positive oder sehr positive Wirkungen auf die Ziele fiir den
lokalen Wasserhaushalt haben.

Abbildung 82: Wirkungen der MaRBnahmen auf den Wasserhaushalt (n=69).

B Grofie vorteilhafte Wirkung Vorteilhafte Wirkung

m Neutrale oder unbekannte Wirkung m Negative Wirkung

REDUZIERTE VERDUNSTUNG 30 68

VERZOGERUNG DES ABFLUSSES 8

WASSERRUCKHALTIN BODEN 17

&

GRUNDWASSERNEUBILDUNG 22

19

WASSERDARGEBOTIN TROCKENZEITEN 23 13

I

Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.

Davon ausgenommen ist die Verdunstung, die durch eine Zunahme von Biomasse und der Flache
fiir Oberflachengewdssern erhoht wird und sich negativ auf den lokalen Wasserriickhalt nieder-
schlagt. Die einzige Mafdnahme, die eine positive Wirkung auf dieses Ziel hat, ist die kiinstliche
Grundwasseranreicherung. Verdunstung wird in diesem Katalog als ein negativer Faktor gewer-
tet, der lokal das Wasser reduziert und die Trockenheit verstarkt. Andererseits hat Verdunstung
positive Effekte, denn die Luft wird durch Verdunstung gekiihlt und die Luftfeuchtigkeit erhéht
sich, was zu einem klimatischen Ausgleich beitragt. Verdunstung hat aufierdem positive Wirkun-
gen auf den angestrebten natiirlichen Wasserhaushalt (vgl. LAWA 2021), da sie den Wasser-
kreislauf aufrechterhalt und die Wolkenbildung férdert., z. B. fiihrt Verdunstung iiberregional zu
mehr Niederschlag. Die Bewertung von Verdunstung sollte daher im Zusammenhang mit dem
ganzen System und seinen Zielen betrachtet werden. Die Mafdnahmen haben auch positive oder

25 https: //www.umweltbundesamt.de/themen /wasser/extremereignisse /niedrigwassertrockenheit
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sehr positive Wirkungen auf andere Schutzziele, wie den Klimaschutz, die Biodiversitit, die Bo-
den- und die Wasserqualitat.

Abbildung 83: Wirkungen der MaBnahmen auf weitere Schutzziele (n=69).

B Grofie vorteilhafte Wirkung Vorteilhafte Wirkung

m Neutrale oder unbekannte Wirkung m Negative Wirkung

KLIMASCHUTZ 16 49 il
ARTENVIELFALT 2 16 il
BIOTOPVERNETZUNG 16 36 il

GEWASSERSCHUTZ 12 14

[75]

EROSIONSSCHUTZ 25

HOCHWASSERSCHUTZ 2

78]
[#%]
(=)}

O
= w

Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.

Die Kosten fiir die Umsetzung der Mafdnahmen wurden in drei Kategorien (Planung und Bau,
Transaktionen und Flachenbereitstellung) unterteilt und als gering, mittel oder hoch einge-
schatzt. Die Mehrheit der Mafdnahmen hat geringe oder keine Kosten in allen drei Kategorien.
Der Zeitrahmen fiir die Umsetzung und Wirkung der Maf3nahmen wurde als sehr kurzfristig
(weniger als 6 Monate), kurzfristig (weniger als 2 Jahre), mittelfristig (2 bis 5 Jahre) oder lang-
fristig (mehr als 5 Jahre) eingeschatzt. Die Mehrheit der Maf3nahmen hat einen sehr kurzfristi-
gen oder kurzfristigen Zeitrahmen bis zur Wirkung.

Sechs besonders empfehlenswerte Mafdnahmen wurden identifiziert, die einen positiven Effekt
sowohl auf den Hochwasserschutz als auch auf das Wasserdargebot in Trockenzeiten, geringe
oder keine Kosten fiir Bau und Planung, Transaktionen und Flachenbereitstellung und eine sehr
kurzfristige oder kurzfristige Wirkung zeigen. Diese Mafdnahmen sind:

» Reaktivierung von Binneneinzugsgebieten (Landwirtschaft, naturbasierte Losung)
» Anlage von Sedimentauffangteichen2¢ (Forstwirtschaft, naturbasierte Losung)

» Angepasste Auswahl der Kulturen und der Fruchtfolge zum besseren Wasserrtickhalt
(Landwirtschaft, Bewirtschaftung)

26 Sedimentauffangteiche sind kiinstlich angelegte Teiche, die in einem Netz von Waldgraben angelegt werden, um die Geschwindig-
keit des Oberflachenabflusses zu verlangsamen und die Ablagerung von Schwebstoffen zu bewirken.
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» Flachen hangparallel bewirtschaften (Landwirtschaft, Bewirtschaftung)

» Etablierung von Pufferstreifen/Ackerrandstreifen (Landwirtschaft und Wasserwirt-
schaft, naturbasierte Losung)

» Verschluss, Riickbau oder Steuerung von Drainagen oder Entwasserungsgraben (Was-
serwirtschaft und Landwirtschaft, Bewirtschaftung)

Der Katalog kann als systematische Aufstellung und Entscheidungshilfe fiir die Auswahl und
Umsetzung von Mafdnahmen zur Erhéhung des Wasserriickhalts in der Landschaft dienen. Er
kann auch als Grundlage fiir weitere Forschungs- und Modellierungsarbeiten genutzt werden,
um die rdumliche Dimension und die kumulativen Effekte der Mafinahmen zu untersuchen.

3.6 Ableitung von Regeln zur Entscheidungsfindung und Priorisierung von
Nutzungen bei wasserbezogenen Nutzungskonflikten — konzeptionelle
Beitrage

Autor*innen: Vidaurre, R., Dworak, T., Schmidt, G.

3.6.1 Einleitung

Mafdnahmen zur Vermeidung und Reduzierung von Wassernutzungskonflikten weisen eine
grofde Bandbreite an Interventionslogiken und -ansatzen auf unterschiedlichen Governanceebe-
nen auf. Wahrend Planungs- und Vorsorgemafinahmen i.d.R. noch vor dem Auftreten von Nut-
zungskonflikten greifen, gibt es auch eine Reihe von Mafénahmen, die erst in einem konkreten
Diirre- oder Konfliktfall zur Anwendung kommen sollen.

Die in diesem Kapitel dargelegten Priorisierungsansitze und die fiir Deutschland entwickelten
Empfehlungen besitzen Relevanz sowohl fiir Priorisierungsmafinahmen im Diirrefall, die kurz-
fristig umzusetzen sind, als auch fir strategische Ansétze, die einen vorsorgenden Charakter auf-
weisen und i.d.R. ldngere Vorlaufzeiten haben.

Dieser Arbeitsschritt liefert erste konzeptionelle Beitrage fiir die in der NWS angekiindigte,
bundesweit abgestimmte Leitlinie, welche einen einheitlichen Orientierungsrahmen fiir lo-
kal oder regional zu treffende Priorisierungsentscheidungen zur Vermeidung oder Minde-
rung von wasserbezogenen Konflikten schaffen soll. Dieser Orientierungsrahmen soll u.a. sicher-
stellen, ,dass jederzeit ausreichende, moglichst ortsnahe Ressourcen fiir die Trinkwasserversor-
gung zur Verfiigung stehen“ (BMUV, 2023, S. 86). Laut NWS soll die besondere Bedeutung der
Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser (Vorrang der Trinkwasserversorgung) dariiber
hinaus auch fiir weitere kritische Bereiche der Daseinsvorsorge (u.a. Lebensmittel- und Gesund-
heitsversorgung) gelten. Zudem sollen 6kologische und 6konomische Wasserbedarfe in diesen
konzeptionellen Beitragen berticksichtigt werden.

Eine weitere Grundlage - wenn auch auf Basis einer anderen Ausgangslage - ist das Wassersi-
cherstellungsgesetz2? (WasSiG). Aufgabe der Trinkwassernotversorgung nach WasSiG ist die Ge-
wahrleistung einer Grundversorgung der Bevolkerung in Deutschland mit iiberlebensnotwendi-
gem Trinkwasser im Verteidigungsfall. Nach diesem betragt die vorgesehene Wassermenge pro
Person und Tag 15 Liter. Dartiber hinaus muss Trinkwasser fiir Krankenhauser und andere ver-

27 https://www.gesetze-im-internet.de/wassig/
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gleichbare Einrichtungen, Betriebswasser fiir iiberlebenswichtige Betriebe, eine Loschwasser-
versorgung sowie auch Wasser flir Nutztiere bereitgestellt werden. Im Zivilschutzfall erlauben
die Vorschriften des Wassersicherstellungsgesetzes teilweise herabgesetzte Qualitdatsanforde-
rungen. Mit den sogenannten ,Qualitatsstandards fiir die Anlagen der Trinkwassernotversor-
gung“ hat der Bund Richtwerte fiir die Wasserqualitat festgelegt, die fiir eine Versorgungdauer
von bis zu 30 Tagen ausgelegt sind.28

Die nachfolgenden konzeptionellen Beitrdge sollen eine Grundlage fiir im Weiteren mit den Bun-
desldndern und anderen Akteur*innen zu erarbeitende Regeln und Kriterien bilden, um transpa-
rente Entscheidungen iiber ggf. erforderliche Nutzungspriorisierungen im Fall regionaler tem-
porarer Wasserknappheit zu treffen. Es ist dabei zwischen Krisenmaf3inahmen bei Extremereig-
nissen und Planungs- und Vorsorgemafénahmen zur Sicherstellung einer nachhaltigen Wasser-
versorgung zu unterscheiden. Zu den Vorteilen solcher strukturierter und transparent kommu-
nizierter Nutzungspriorisierungen zahlen u.a. eine erhohte Planungs- und Verfahrenssicherheit
fiir die unterschiedlichen Akteur*innen.

3.6.2 Vorgehensweise

Im folgenden Unterkapitel werden die Priorisierungsansitze dreier EU-Mitgliedsstaaten kurz
zusammengefasst dargestellt: Spanien, Frankreich und die Niederlande. Diese Lander wurden
aufgrund der langjahrigen Erfahrungen mit Diirreplanung und der darauf beruhenden, differen-
zierten Herangehensweisen ausgewahlt. Spanien und die Niederlande waren die ersten EU-Mit-
gliedsstaaten, die eine nationale Diirreplanung ins Leben gerufen haben. Die Darstellung beruht
auf einer Analyse ausgewdhlter Gesetzestexte und Strategiedokumente, wie auch auf Vorerfah-
rungen der Autor*innen mit den Wassermanagementsystemen dieser Lander.

In einem letzten Unterkapitel werden Empfehlungen fiir mogliche Priorisierungsregeln fiir den
deutschen Kontext entwickelt.

3.6.3 Hauptmerkmale ausgewahlter Priorisierungsansatze

Einfiihrend sei darauf hingewiesen, dass in einigen dieser Lander die Nutzungspriorisierungen
sowohl eine Rolle fiir die Mafnahmen in einem konkreten Diirre- bzw. Konfliktfall als auch fiir
langfristige Planungs- und Vorsorgemafinahmen spielen. In diesen Fillen kann man von einem
Zusammenspiel der Priorisierung fiir die Notfallplanung mit der Priorisierung des Risikominde-
rungsmanagements sprechen, da die Priorisierungsansitze miteinander verkniipft sind. Die Pri-
orisierungen gelten in der Regel fiir ein Flusseinzugsgebiet oder eine Untereinheit davon.

3.6.3.1 Spanien

Priorisierung auf der Planungsebene: Das nationale Wassergesetz Spaniens (Texto Refundido de
la Ley de Aguas, TRLA, 2001) behandelt im Kapitel III die Wassergenehmigungen und -lizenzen.

Im Art. 60 wird die Rangfolge der Nutzungen behandelt. Das Gesetz listet acht sektorale Nutzun-
gen auf, fiir welche die Flussgebietsorganisationen fiir ihr Einzugsgebiet eine Nutzungspriorisie-

rung festlegen diirfen (wobei die Versorgung der Bevolkerung und die der Industrie in urbanen
Raumen mit geringem Wasserverbrauch immer an erster Stelle stehen muss). Falls die Flussge-
bietsorganisationen keine eigene Priorisierung definieren, gilt die Reihenfolge der Nutzungen,

28 https://www.bbk.bund.de/DE/Themen/Kritische-Infrastrukturen/Sektoren-Branchen/Wasser/Wassersicherstellung/wassersi-
cherstellung_node.html
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wie sie im Gesetz aufgelistet sind. Die Liste umfasst sieben Nutzungen, wobei eine achte und
letzte Nutzungsklasse ,weitere Nutzungen“ umfasst.

Wasserlizenzen (,,concesiones”), die sowohl fiir die Entnahme von Grundwasser als auch von
Oberflaichengewadssern gelten, konnen fiir eine in der Priorisierung héherliegende Nutzungs-
klasse enteignet werden. Innerhalb derselben Nutzungsklasse werden, soweit die Nutzungen
miteinander inkompatibel sind, solche bevorzugt, welche einen grofieren Nutzen fiir das Ge-
meinwohl haben bzw. welche mit technischen Verbesserungen einhergehen, die zu geringerem
Wasserverbrauch oder aber zu einer Verbesserung der Wasserqualitét fiithren. Bei der Erteilung
der Lizenzen muss den Erfordernissen des Ressourcenschutzes Rechnung getragen werden.

Ein Blick in die Bewirtschaftungsplane der Flussgebietsorganisationen zeigt, dass es sowohl
Plane gibt, die eine eigene Priorisierung festlegen, wie auch solche, die die Standard-Priorisie-
rung von Art. 60 §3 tibernehmen. Dabei werden zum Teil Ergdnzungen fiir die Priorisierung des
Wassergesetzes geleistet.29

Priorisierung im Diirrefall: Seit 2007 gibt es in den spanischen Flusseinzugsgebieten, parallel zu
den Planen und Mafdnahmenprogrammen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), gesonderte Diir-
rerisikomanagementpline. Die Erfahrungen des ersten Planungszyklus flossen in die aktuell giil-
tigen Diirreplane ein, welche seit Dezember 2018 gelten.

In Spanien erfolgt die Diirreplanung nach auf nationaler Ebene entwickelten Leitlinien, welche
Prinzipien und Ansatze der Planung festlegen. Ein System hydrologischer Indikatoren, die die
Grundlage fiir die Definition der Diirrephasen bilden, wurde ebenfalls auf nationaler Ebene ein-
gefiihrt. Dabei werden vier Phasen in einer Art Ampelsystem definiert: (1) Normal (griin), (2)
Vorwarnung (gelb), (3) Warnung (orange) und (4) Notfall (rot).

In den Planen selbst werden zahlreiche Mafdnahmen verschiedener Art festgelegt, die bei Errei-
chung der jeweiligen Diirrephase umzusetzen sind. Die fiir diesen Arbeitsschritt relevante Frage
der Nutzungspriorisierung wird aber vor allem in den sogenannten ,operativen Mafnahmen*“
mit Bezug auf Wassernachfrage behandelt (,Medidas B.1“ bzw. ,B.2“), wie auch in den Maf3nah-
men, welche das Management des Angebots und der Nachfrage im Notfall kombinieren (,Medi-
das B.3“). Diese Mafnahmen werden auf der Ebene einzelner Planungseinheiten (auf Spanisch
UTE - Unidad Territorial de Escasez) definiert.

Genau diese eher lokale Definition der Mafnahmen - eine durchschnittlich grofde UTE ent-
spricht ungefahr der Grof3e vier durchschnittlich grofier Landkreise in Deutschland, wobei die
Bevolkerungsdichte in Spanien signifikant geringer ist - wird allerdings auch als problematisch
angesehen. Dies weil sie mit einer Nahe von Umsetzungsbehdrden und Akteure einhergeht, die
oft genug dazu fiihren wiirde, dass es der fiir den Diirrefall geplanten Mafnahmen an der not-
wendigen Stringenz mangelt bzw. dass gewisse Sektoren stark verschont bleiben.

An dieser Stelle ist es wichtig zu betonen, dass die Nutzungspriorisierung in Spanien nicht unbe-
dingt dazu fiihrt, dass weniger prioritare Nutzungen frither von Einsparmafdnahmen betroffen

29 Anhénge I bis XII (jeweils Kapitel 2) von https://www.boe.es/boe/dias/2016/01/19/pdfs/BOE-A-2016-439.pdf
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sind als die Nutzungsklassen, die hoher priorisiert sind. Aufgrund des vierstufigen Systems wer-
den bei Phasenwechsel mehrere Nutzungen gleichzeitig mit Einschrankungen belegt, wobei die
Nutzungen mit hoherer Prioritit i.d.R. von weniger starken Einschrankungen betroffen sind.

Um dies zu veranschaulichen sei an dieser Stelle eine Auswahl der sogenannten ,spezifischen
Mafdinahmen” fiir die UTE ,Madre de las Marismas“ im Einzugsgebiet des Guadalquivir knapp zu-
sammengefasst (Kapitel 7.2.5.2, Plan Especial de Sequia DH Guadalquivir, Confederacién Hidro-
grafica del Guadalquivir, 2018). Tabelle 13 verdeutlicht die Einschrankungen von zwei Nutzun-
gen lber die verschiedenen Diirrephasen: Trinkwasserversorgung und landwirtschaftliche Be-
wasserung. Es ist davon auszugehen, dass in dieser spezifischen UTE keine weiteren Nutzungen
von Relevanz sind.

Tabelle 13: Auswabhl der spezifischen MaBnahmen fiir die UTE ,Madre de las Marismas*, Ein-
zugsgebiet des Guadalquivir

Vorwar-
nung
Nutzung: Trink- - - Minderung des ange- Minderung des ange-
wasser-versor- botenen Wassers bis zu | botenen Wassers, min-
gung 5%. Beschrankung der | destens 5%, bis zu 10%.
nicht essenziellen urba-
nen Nutzungen (Bsp.
Sprengung der Garten).
Nutzung: land- Eine pro- Eine progressive Be- Eine progressive Be-
wirtschaftliche gressive Be- | schrdankung der Bewas- | schrdankung der Bewas-
Bewadsserung schrankung | serungsvolumina ent- serungsvolumina ent-
der Bewds- | sprechend der Indika- sprechend der Indika-
serungsvo- torenentwicklung zwi- | torenentwicklung von
lumina ent- | schen 25% und 50% mindestens 50% der
sprechend der Gesamtmenge. Gesamtmenge.
der Indika-
torenent-
wicklung bis
zu 25% der
Gesamt-
menge.

Kriterien fiir den Diirrefall: Spanien definiert zwei Arten von fiir Diirren relevante Indikatoren.
Die Indikatoren zu ,,dauerhafter Diirre“ werden rein aufgrund meteorologischer Daten (Nieder-
schlag) definiert. Die Indikatoren zu Wasserknappheit dagegen bilden sich aus einer Kombina-
tion von Groféen wie z. B. Volumina in Talsperren, Grundwasserstinde, Abflussmengen, usw. Wie
oben schon erwdhnt wurde dieses System hydrologischer Indikatoren, die die Grundlage fiir die
Definition der Diirrephasen bilden, auf nationaler Ebene eingefiihrt. Somit kénnen sich Behor-
den bei der formalen Erklarung von Diirrephasen auf national festgelegte Kriterien berufen.

Die Berichterstattung ist von einer hohen Datentransparenz gekennzeichnet. Die monatlich aus-
gegebenen Berichte sind aktuell auf der entsprechenden Webseite abrufbar.
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Tabelle 14: Zusammenfassung spanisches Diirremanagementsystem

Hervorzuhebende Aspekte des spanischen Diirremanagementansatzes

Transparentes Phasensystem, welches mithilfe 6ffentlich kommunizierter Indikatoren Ubergénge zwischen
den verschiedenen Phasen kommuniziert. Das nationale System legitimiert die Entscheidungen der zustandi-
gen Behorden.

Eine addaquate Umsetzung des Subsidiaritatsprinzips: Die Verbindung von auf nationaler Ebene festgelegten
Indikatoren und Planungsansatzen mit Entscheidungsfreirdumen fir (a) die Flussgebietsorganisationen und
(b) die an der Erstellung der Diirremanagementpladne beteiligten lokalen Behérden.

Zu ergreifende MalRnahmen werden im Voraus festgelegt.

3.6.3.2 Frankreich

Priorisierung im Notfall: Der derzeit giiltige nationale Leitfaden fiir Diirrebeschrankungen, wel-
cher in der ersten Jahreshalfte 2023 aktualisiert wurde, definiert lediglich zwei Gruppen von
Nutzungen mit unterschiedlicher Prioritat:

» Prioritdre Nutzungen: Gesundheit, zivile Sicherheit und Trinkwasserversorgung

» Nicht prioritiare Nutzungen: alle weiteren.

Der franzosische Ansatz hat zahlreiche Gemeinsamkeiten mit dem spanischen System. Zum ei-
nen werden auch in Frankreich vier mit Farben gekennzeichneten Diirrephasen definiert, wobei
die erste nicht wie in Spanien dem Normalfall, sondern schon eine erste Diirrephase, bezeichnet
(1) ,Wachsamkeit” (keine Farbe), entspricht. Die weiteren Phasen sind (2) Alarm (gelb), (3) er-
hohte Alarmbereitschaft (orange) und (4) Krise (rot).

Dartiber hinaus gibt es zwei weitere, wesentliche Gemeinsamkeiten: (1) auf nationaler Ebene
festgelegte Leitlinien fiir auslosende Bedingungen und (2) die Umsetzung des Subsidiaritatsprin-
zips. Im Folgenden werden diese Aspekte kurz erortert.

(1): Der auf nationaler Ebene festgelegte Leitfaden fiir die Umsetzung von Mafdnahmen zur Was-
sernutzungsbeschrankung in Diirrezeiten3? beschreibt eine Reihe von Auslosebedingungen, die
zur voriibergehenden Einschrankung der Wassernutzung fithren kdnnen und die in den entspre-
chenden Verordnungen auf Ebene von Région oder Department berticksichtigt werden kénnen.
Interessant ist die Mdglichkeit, diese Bedingungen je nach Jahreszeit anzupassen. Somit kdnnen
sogar zu Beginn der Niedrigwassersaison Mafdnahmen ergriffen werden, die den Riickgang der
verfiigharen Wasserressourcen verlangsamen. Es ist sogar moglich, Bedingungen fiir die Ausl6-
sung der Mafsnahmen aufderhalb der Niedrigwasserperiode festzulegen.

(2): Auch in Hinsicht auf die umzusetzenden Mafdnahmen erhalten die regionalen und lokalen
Umsetzungsbehorden in Frankreich einen Orientierungsrahmen mit Prinzipien und Bedingun-
gen, sind aber selbst zustdndig fiir die Entwicklung des konkreten, in ihrer Region giiltigen An-
satzes (Mafinahmen). Dabei wurden in Frankreich sogenannte ,Mindestmafdnahmen zur Was-
serverbrauchsbeschrankung” von den Flussgebietsorganisationen definiert, also Mindestanfor-
derungen fir die festzulegenden Beschrankungen nach Nutzungen, Unterkategorien von Nut-
zungen und Arten von Tatigkeiten. Die umsetzenden Behorden diirfen strengere Mafdnahmen

30 Guide circulaire de mise en oeuvre des mesures de restriction des usages de 'eau en période de sécheresse” von Mai 2023,
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Guide%20circulaire%20secheresse-conforme1605.pdf
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ergreifen und auch zusatzliche Mafdnahmen (bspw. fiir das Waschen von Booten in Kiistenregio-
nen) definieren.

Tabelle 15 ist ein Auszug aus der Tabelle der Mindestmafdnahmen zur Wasserverbrauchs-be-
schrankung, wie sie im nationalen Leitfaden zu finden ist. Sie verdeutlicht den in Frankreich ver-
folgten Ansatz.

Tabelle 15: Auszug aus der Tabelle der MindestmaRBnahmen zur Wasserverbrauchsbeschran-
kung aus dem nationalen Leitfaden fiir Frankreich

Nutzung Wachsamkeit Alarm E|C|A
Bewadsserung von Ge- Sensibilisierung | Zwischen Von 9 bis 20 Uhr verboten. X[ X | X|X
misegarten der Offentlich- | 11 und 18
keit und der lo- Uhr ver-
kalen Behérden boten.
fir die Regeln
Bewasserung von einersinnvollen | 7ischen Verboten. X[ X | X|X
Waldflachen, Rasen- Wassernutzung 11 und 18 | Ausgenommen sind Baume und Straucher,
flachen, Blumenbee- zum Sparen Uhr ver- die vor weniger als 2 Jahre in den Boden
ten, Plitzen von Wasser. boten. gepflanzt wurden (dann ist eine Bewésse-
rung von 20:00 bis 09:00 Uhr moglich).
Befillung und Entlee- Das Auffillen ist verboten mit Verboten. X
rung von nicht zur ge- Ausnahme des Nachfillens und
meinschaftlichen Nut- der Erstbeflllung, wenn mit die-
zung bestimmten ser vor Beginn der ersten Be-
Schwimmbecken schrankungen begonnen wurde.
(iber 1m3)
Befillen und Entlee- Sensibilisierung Erlaubt. Befullung verboten Das Befillen ist X | X
ren von Schwimmba- der Offentlich- auler bei Neubefil- verboten, es sei
dern zur gemein- keit und der lo- lung oder bei Erst- denn, es wird
schaftlichen Nutzung kalen Behorden befiillung oder aus nachgeristet oder
fur die Regeln behdordlichen Griin- die regionale Ge-
einer sinnvollen den bzw. aus ge- sundheitsbehorde
Wassernutzung sundheitlichen oder Vorschriften
zum Sparen Griinden. aus Gesundheits-
von Wasser. grinden dies ver-
langen.
Trinkwasserversor- Keine Einschrankung auRer im Fall einer spezifischen X[ X | X|X
gung der Bevolkerung kommunalen Verordnung.
(vorrangige Verwen-
dungszwecke: Ge-
sundheit, Sanitarver-
sorgung, zivile Sicher-
heit).

Legende: P = Einzelperson, E = Unternehmen, C = Gemeinschaft, A = Landwirt

Kriterien fiir den Diirrefall: Wie in Spanien wurde in Frankreich ein System von auslésenden Be-
dingungen eingefiihrt, das den Ubergang zwischen den oben dargelegten Phasen regelt. Dazu
zdhlen u.a. Schwellenwerte, zu beriicksichtigende Messpunkte fiir Durchflussmessungen und
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Grundwasserpegel, Gewassertemperaturen aber auch hydrometeorologische Vorhersagen. Die
in einem Flusseinzugsgebiet geltenden Schwellenwerte werden von der regionalen Ebene fest-
gelegt, beispielsweise als Durchflussmessungen in Fliissen.

Tabelle 16: Zusammenfassung franzosisches Diirremanagementsystem

Hervorzuhebende Aspekte des franzésischen Diirremanagementansatzes
Transparentes Phasensystem und die Umsetzung des Subsidiaritatsprinzips (dhnlich wie in Spanien).

Die Moglichkeit, die Auslésebedingungen je nach Jahreszeit anzupassen. Somit kdnnen sehr frihzeitig MaR-
nahmen ergriffen werden, wenn die Bedingungen den dieser Jahreszeit tiblichen Indikatoren nicht entspre-
chen.

Auf regionaler Ebene (von den Flussgebietsorganisationen) definierte Mindestmalnahmen zur Wasserver-
brauchsbeschrdankung, die Mindestanforderungen fiir die festzulegenden Beschrankungen fir Nutzungen,
Unterkategorien von Nutzungen und Arten von Tatigkeiten festlegen. Umsetzende Behdrden auf der lokalen
Ebene missen mindestens diese MaBnahmen umsetzen, diirfen aber sowohl strengere als auch zusatzliche
MafRnahmen festlegen.

3.6.3.3 Die Niederlande

Priorisierung im Notfall: In den Niederlanden wurde fiir Diirren auf nationaler Ebene und unter
dem Namen ,Verdriangungsreihe“ (Verdringingsreeks) eine Priorisierung der Wassernutzungen
definiert.31 Abweichend von den Beispielen in Spanien und Frankreich, wie auch von der friihen
Empfehlung der EU-Kommission32 zum Thema, steht in diesem Priorisierungskonzept nicht die
Trinkwasserversorgung an erster Stelle. Tabelle 17 zeigt die in der Verdrangungsreihe definier-
ten Nutzungsklassen und die dazugehoérigen Nutzungen.

31 https://www.infomil.nl/publish/pages/162770/handleiding_verdringingsreeks_-_versie_2020.pdf

32 Communication addressing the challenge of water scarcity and droughts in the European Union, 2007, https://eur-lex.eu-
ropa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2007:0414:FIN:en:PDF
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Tabelle 17: Die Verdrangungsreihe (Art. 2.1, niederldndische Wasserverordnung)
Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Sicherheit (Schutz vor Versorgungsunternehmen Kleinrdumige hoch- | Andere Interessen
Uberschwemmungen) wertige Nutzung
und
Pravention

irreversibler Schaden

1. Stabilitat des Hoch-

Trinkwasserversorgung

Zeitbegrenztes

Schifffahrt

wasserschutzes (zur Gewahrleistung der Sprengen kapital- Landwirtschaft
2. Verhinderung von Versorgungssicherheit, intensiver Kultu- Natur (falls keine irrever-
Bodensenkung sonst Kategorie 4) ren siblen Schaden zu erwar-
(Torfboden) Energieversorgung (nur Prozesswasser ten sind)
3. Natur (verhindern bei Gefahrdung der Ver- Industrie
von irreversiblen sorgungssicherheit, sonst Erholung
Schéden, sonst Kate- Kategorie 4) Fischerei
gorie 4) e  Trinkwasserversorgung
(auBer Kategorie 2)
e  Energieversorgung (au-
Ber Kategorie 2)
. Andere Interessen
Geht vor 4
Geht vor 2 Geht vor 3

Innerhalb der Kategorien 1 und 2 gibt es eine Prioritdtenreihenfolge, die auf nationaler Ebene
festgelegt wird. Innerhalb der Kategorien 3 und 4 dagegen wird keine Priorisierung auf nationa-
ler Ebene festgelegt. Die Provinzen oder aber die Wasserverbdnde konnen fiir ihre Region ihre
eigene Priorisierung der Nutzungen von Kategorie 3 und von Kategorie 4 festlegen. Nutzungen
aus der Kategorie 4 diirfen allerdings nicht vor Nutzungen aus der Kategorie 3 priorisiert wer-
den.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich diese Nutzungspriorisierung auf Oberflachen-
wasser beschrankt.

Tabelle 18: Zusammenfassung niederlandisches Diirremanagementsystem

Hervorzuhebende Aspekte des niederlandischen Diirremanagementansatzes

Ein Zusammenspiel von national festgelegten, prioritdren Nutzungen nach Wassernutzungssektoren/-typen
einerseits und Entscheidungsraumen fiir regionale bzw. lokale Entscheidungstrager andererseits (Subsidiari-
tatsprinzip in der moglichen Priorisierung innerhalb von Kategorien 3 und 4).

Unterschiedliche Priorisierungen ein und derselben Nutzung je nachdem, ob irreversible Schaden versur-
sacht werden konnten (Natur) bzw. die Versorgungssicherheit in Frage steht (Trinkwasser- und Energiever-
sorgung).

Eine Priorisierung nach 6konomischen Kriterien im Vorrang von gleichzeitig kleinrdumigen und hochwertigen
Nutzungen (z. B. Gewéachshauskulturen), bei denen mit wenig Wasser die Nutzung aufrechterhalten werden
kann.
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3.6.4 Regeln zur Entscheidungsfindung und Priorisierung von Nutzungen bei wasserbezo-
genen Nutzungskonflikten - Empfehlungen fiir Deutschland

Empfehlungen fiir Priorisierungsregeln, die die Wassernutzungen in Deutschland betreffen, soll-
ten nicht alleine stehen, sondern in einen Rahmen zum Umgang mit Diirrephasen integriert
werden. Die Autor*innen halten es also fiir nicht zielfiihrend, an dieser Stelle eine reine Priorita-
tenliste von Nutzungen vorzuschlagen, da eine solche Liste zwar auf wissenschaftlichen Krite-
rien basieren muss, aber auch eine breite 6ffentliche Diskussion braucht. Es erscheint zielfiih-
render, die Frage nach einer Nutzungspriorisierung gemeinsam mit der Frage eines solchen
Rahmens zum Umgang mit Diirrephasen oder bei sonstiger Wasserknappheit (etwa hervorgeru-
fen durch eine Wasserverschmutzung oder Wasserressourceniibernutzung) zu behandeln. Die
Mafinahmen sollten auf3erdem in Kombination mit Vorsorgemaf3nahmen gesehen werden.

Im Folgenden werden einige Empfehlungen fiir den deutschen Kontext ausgesprochen, die so-
wohl den Rahmen als auch die Nutzungspriorisierungen betreffen. Allerdings wirft eine Behand-
lung von Diirren komplexe Fragestellungen auf, fiir die es in vielen Féllen im deutschen Kontext
noch keine klaren Antworten gibt. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel auch eine Reihe
von offenen Fragen aufgelistet, fiir die es aus Sicht der Autor*innen Antworten bedarf, bevor ein
funktionierendes System zum Umgang mit wasserbezogenen Nutzungskonflikten etabliert wer-
den kann.

3.6.4.1 Kontext in Deutschland

Wasserhaushaltsgesetz

Gemafs § 27 WHG ist die Genehmigung fiir ein konkretes Vorhaben danach zu versagen, wenn
das Verschlechterungsverbot verletzt ist oder wenn das Vorhaben die Erreichung eines guten
Okologischen und chemischen Zustandes bzw. eines guten 6kologischen Potenzials eines Ober-
flaichengewadssers gefahrdet wird. Dies kann nicht nur durch stoffliche Einleitungen passieren,
sondern auch durch Wasserentnahmen, wenn a) die Verdiinnung von Stoffen nicht mehr ausrei-
chend gegeben ist, oder b) die Wasserstdnde so sinken, dass es zu Schiaden der Biologie kommt.

§ 47 WHG legt fest, dass das Grundwasser so zu bewirtschaften ist, dass eine Verschlechterung
seines mengenmafdigen und seines chemischen Zustands vermieden wird und ein guter mengen-
mafiiger und guter chemischer Zustand erhalten oder erreicht werden. Zu einem guten mengen-
mafdigen Zustand gehort insbesondere ein Gleichgewicht zwischen Grundwasserentnahme und
Grundwasserneubildung. Gerade dieses ist durch den Klimawandel an vielen Stellen bedroht
und kann dazu fiihren, dass bestehende Entnahmen neu beurteilt werden miissen, oder dass ge-
plante Entnahmen nicht genehmigt werden kénnen.

Das Wasser auf und unter dem Grundstiick ist nicht vom Eigentumsbegriff des Art. 14 GG erfasst.
Es ist durch das WHG vom Grundeigentum und von den Rechten an ihm ,abgekoppelt’. Gewasser
werden ,als 6ffentliche Sachen im Gemeingebrauch” angesehen. Fiir eine zulassungspflichtige
Gewasserbenutzung geméf § 8 WHG ist eine wasserrechtliche Erlaubnis oder eine wasserrecht-
liche Bewilligung erforderlich.

In bestimmten Fallen, z. B. im Rahmen des Gemeingebrauchs oder des Eigentiimer- und Anlie-
gergebrauchs, besteht eine zulassungsfreie Benutzungsméglichkeit. Darunter fallen z.B. Losch-
wasserentnahmen, Einbringen von Stoffen fiir Zwecke der Fischerei, Wasserentnahmen fiir den
Eigentiimer- und Anliegergebrauch ohne wesentliche Verminderung der Wasserfithrung, Ent-
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nahmen durch Hausbrunnen und Entnahmen fiir den landwirtschaftlichen Hofbetrieb. Die Nut-
zungsdaten (z. B. Anzahl, Mengen) sind fiir diese Benutzungen nicht erfasst und finden somit
auch in raumlichen Wasserbilanzen keinen Eingang, was gerade im Falle des Diirremanage-
ments von Bedeutung sein kann.

Alle ibrigen Benutzungen sind zulassungspflichtig, bediirfen also entweder einer Bewilligung
oder einer Erlaubnis. Diese Zulassungsformen unterscheiden sich in ihren Wirkungen gegeniiber
Dritten und gegeniiber der Behorde (vgl. § 10 Abs. 1 WHG).

Wurden konkurrierende Gewasserbenutzungen genehmigt, kann ein Verfahren zum Ausgleich
der konkurrierenden Gewassernutzungen gemafs § 22 WHG durchgefiihrt werden. So regelt § 22
WHG den Ausgleich zwischen konkurrierenden Gewdasserbenutzungen wie folgt:

1. Art, Mafd und Zeiten der Gewdasserbenutzung im Rahmen von Erlaubnissen, Bewilligun-
gen, alten Rechten und alten Befugnissen konnen auf Antrag eines Beteiligten oder von
Amts wegen in einem Ausgleichsverfahren geregelt oder beschrankt werden, wenn das
Wasser nach Menge oder Beschaffenheit nicht fiir alle Benutzungen ausreicht oder zu-
mindest eine Benutzung beeintrachtigt ist und wenn das Wohl der Allgemeinheit es er-
fordert.

2. Der Ausgleich ist unter Abwagung der Interessen der Beteiligten und des Wohls der All-
gemeinheit sowie unter Beriicksichtigung des Gemeingebrauchs nach pflichtgeméafiem
Ermessen festzulegen.

Inwieweit § 22 aber fiir Diirre angewendet werden kann ist fraglich. So schreibt Wertmann
(2021) dass im Rahmen des 367. wasserrechtlichen Kolloquiums des Instituts fiir das Recht der
Wasser- und Entsorgungswirtschaft an der Universitdt Bonn (IRWE) im Plenum Konsens be-
steht, dass der Anwendungsbereich des § 22 WHG lediglich dauerhafte Ereignisse betreffe und
insofern im Falle der voriibergehenden Diirre ausscheide. Inwieweit § 22 fiir andere klimawan-
delbedingte Anwendungsfille (z.B. schleichende Verdnderungen) anzuwenden ist, ist offen.

Die Erlaubnis und die Bewilligung sind geméaf3 § 12 Abs. 1 WHG zu versagen, wenn 1. schadliche,
auch durch Nebenbestimmungen nicht vermeidbare oder nicht ausgleichbare Gewdasserverande-
rungen zu erwarten sind oder 2. andere Anforderungen nach 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften
nicht erfiillt werden. Eine zur Versagung der Benutzung zwingende schadliche Gewdasserveran-
derung kann also auch darin liegen, dass die Entnahme zu Knappheitssituationen fithren und da-
mit schutzwiirdige Nutzungen (insbesondere die o6ffentliche Wasserversorgung) gefahrden
wiirde (Reese et al., 2016). Im Ubrigen steht die Erteilung der Erlaubnis und der Bewilligung im
pflichtgemafien Ermessen (Bewirtschaftungsermessen) der zustandigen Behorde (§ 12 Abs. 2
WHG). Hierbei ist der allgemeine Grundsatz des § 6 Abs. 1 Nr. 5 WHG zu beriicksichtigen, wo-
nach die Gewdsser auch mit dem Ziel zu bewirtschaften sind, moglichen Folgen des Klimawan-
dels vorzubeugen. Auch hier kdnnen, wie bereits erwahnt, eine Mischung aus regionalen Trend-
projektionen und regionalen Klimaprojektionen die Entscheidungsfindung unterstiitzen. Ergan-
zend miissten auch ungenutzte Wasserrechte mit in die Betrachtung aufgenommen werden.

Die zustandige Wasserbehorde kann auch nachtréglich bei bereits bestehenden Zulassungen In-
halts- und Nebenbestimmungen anordnen (§ 13 WHG). Generell sind erteilte wasserrechtliche
Zulassungen fiir Gewasserbenutzungen regelmafdig sowie aus besonderem Anlass zu iberpriifen
und, soweit erforderlich, anzupassen (§ 100 Abs. 2 WHG). Auf welcher wissenschaftlichen Basis
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eine solche Uberpriifung erfolgen kann ist zu klaren, denkbar sind aber eine Mischung aus regio-
nalen Wasserdargebotsprojektionen und regionale Klimaprojektionen.

Gesetz iiber die Sicherstellung von Leistungen auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft

Das Gesetz liber die Sicherstellung von Leistungen auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft fiir
Zwecke der Verteidigung, kurz Wassersicherstellungsgesetz, ist ein Bundesgesetz, das die Trink-
wassernotversorgung in Deutschland im Verteidigungsfall regelt. Das 1965 erlassene Gesetz ge-
hort zu den Sicherstellungsgesetzen, die als Praventivmafdnahme erlassen wurden. Neben der
Trinkwasserversorgung sind auch die Sicherstellung der Betriebs-, Losch- und Abwasserentsor-
gung Gegenstand des WasSiG. Zur Umsetzung sieht das Gesetz eine Vielzahl von Eingriffsmog-
lichkeiten vor, die hauptsachlich WVU betreffen. Auch wenn dieses Gesetz nur flir den Verteidi-
gungsfall gilt, lassen sich Kriterien ableiten (BBK, 2022):

Raumliche Kriterien:
Der raumliche Geltungsbereich umfasst das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland. Gebiets-

und Planungseinheit bilden gemaf? § 4 WasSiG im Allgemeinen die Landkreise und kreisfreien
Stadte.

Vorrang bei der Bereitstellung von Mitteln fiir die Durchfiihrung von Vorsorgemafimafinahmen
gemafs § 1 Absatz 1 Nr. 1 bis 4 WasSiG haben:

a) bevolkerungsstarke Regionen, d.h. Ballungsraume (stadtischer Raum mit hoher Einwohner-
zahl und mindestens einer Grof3stadt), Grofdstadte (> 100.000 Einwohner) und Mittelstadte (>
20.000 Einwohner)

oder

b) Planungsgebiete mit hohem Risikopotenzial im Hinblick auf die Aufrechterhaltung der Ver-
sorgungssicherheit vor dem Hintergrund der im Rahmenkonzept Trinkwassernotversorgung ge-
nannten Kernszenarien (Abschnitt 4.6, z. B. sofortiger Ausfall der Wasserversorgung bei Strom-
ausfall).

Der Vorrang bedeutet aber kein Ausschluss von Regionen, die nicht unter a) oder b) fallen. Die
Entscheidung zur Priorisierung obliegt den nach § 26 WasSiG zustandigen Behorden.
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Des Weiteren sind quantitative Mindestversorgungsziele gelistet:

» Wasserversorgungsunternehmen stellen im Regelbetrieb und bei eingeschrankter Versor-
gung unbefristet eine leitungsgebundene Trinkwasserversorgung von 50 Litern pro Person
und Tag sicher

» 75-150 Liter pro Bett und Tag bei medizinischen Einrichtungen fiir mindestens 14 Tage
» 40 Liter pro Grofdvieheinheit und Tag fiir mindestens 14 Tage

» Der unentbehrliche Bedarf an Betriebswasser richtet sich nach Art und Umfang der Leistun-
gen der Betriebe und Anstalten fiir den Verteidigungsfall

Da der Verteidigungsfall bei Diirren nicht gegeben ist, konnten hier andere wirtschaftliche Fak-
toren, wie Bedeutung des Betriebes fiir die regionale Wirtschaft, Anzahl der Arbeitsplatze usw.
stattdessen herangezogen werden.

Unklar ist auch, wie die hier genannten Mindestversorgungsziele

a. Uberhaupt auf eine Diirresituation libertragen lassen und als akzeptabel angese-
hen werden kénnen und

b. technisch umgesetzt werden kénnen, insbesondere was eine gerechte Verteilung
betrifft, da ja nicht jede Wohnung einen Wasserzahler besitzt, sondern dieser
i.d.R. nur an der Grundstiicksgrenze angebracht ist.

3.6.4.2 Herstellung von Transparenz in der Priorisierung / Diirreplanung

Transparenz bei der Wasserverteilung ist entscheidend, um Vertrauen zu schaffen, eine nachhal-
tige Ressourcennutzung zu fordern und faire Entscheidungen zu erméglichen. Im Folgenden
werden einige Mafdnahmen aufgelistet, die Transparenz bei der Wasserverteilung fordern:

Offentliche Information: Es muss sichergestellt werden, dass relevante Informationen iiber Was-
serverteilungspline, Zuteilungen und Richtlinien fiir die Offentlichkeit bereitstehen und zuging-
lich sind. Dabei sind in leicht verstandlicher Sprache die Kriterien, die bei der Wasserallokation
beriicksichtigt werden, zu erklaren. Informationen iiber die zugrundeliegenden Prinzipien sind
bereitzustellen. Das kann in eigenen benutzerfreundliche Online-Plattformen (z.B. durch Visuali-
sierung von Wasserdaten33) erfolgen.

» Transparente Kriterien fiir Wasserallokation: Die Kriterien, die bei der Wasserverteilung
verwendet werden, miissen frei zugdnglich sein. In Erlduterungen dazu sind die verschiede-
nen Faktoren, einschlief3lich sozialer, 6kologischer und wirtschaftlicher Uberlegungen, aus-
zufiihren.

» Klare Verfahren und Veroffentlichung von Entscheidungen: Die Verfahren fiir die Wasserver-
teilung sind klar zu beschreiben und zu veroffentlichen. Ebenso ist die Begriindung hinter
den getroffenen Entscheidungen zu veroffentlichen Gesundheit, zivile Sicherheit und Trink-
wasserversorgung.

33 Beispielsweise zeigt der flimische Wasseratlas (https://www.wateratlas.be/) grafisch recht deutlich wo Verfiigbarkeit und Nach-
frage nach aufbereitetem Kldarwasser bestehen.
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>

Verfiigbarkeit von Daten und Berichten: Die regelméfiig aktualisierten Daten liber die aktu-
elle Wasserentnahme, die Verfligbarkeit von Wasserressourcen und die Umsetzung von
Wasserverteilungsplanen sind zu veroffentlichen, ebenso wie transparente Berichte {iber
Wasserqualitat, Umweltauswirkungen und die Leistung von Wasserallokationsprojekten.

Partizipation und Stakeholderbeteiligung: Beteiligung der Offentlichkeit und verschiedener
Stakeholder in den Wasserverteilungsprozess sind sicherzustellen. Offentliche Konsultatio-
nen, Workshops oder Biirgerforen sollten genutzt werden, um Meinungen, Bedenken und
Vorschlige zu sammeln, vor allem bei der Entwicklung und Auswahl von Entscheidungskri-
terien.

Klare Kommunikation iiber Entscheidungen: Behdrden und Politiker sollten klar und trans-
parent liber getroffene Wasserverteilungsentscheidungen kommunizieren. Dabei sind die
Griinde hinter den Entscheidungen zu verdeutlichen, zudem ist Darzulegen wie die verschie-
denen Interessengruppen beriicksichtigt wurden.

Feedbackmechanismen einrichten: Mechanismen fiir Riickmeldungen und Beschwerden von
Biirger*innen sind einzurichten.

Unabhingige Uberpriifung und Audit: Unabhingige Uberpriifungen und Audits der Wasser-
verteilungspline, der Mechanismen und der Daten sind hilfreich, um sicherzustellen, dass sie
den Prinzipien der Transparenz, Fairness und Nachhaltigkeit entsprechen. Die Ergebnisse
dieser Uberpriifungen sind fiir die Offentlichkeit publik zu machen.

3.6.4.3 Empfehlungen fiir ein System zur Priorisierung von Nutzungen bei wasserbezogenen Nut-

zungskonflikten (inkl. Trennung zwei Handlungsebenen)

Grundsatzlich ist von zwei Fallen der Priorisierung in Deutschland auszugehen:

a) Priorisierung im ,Notfall“ bzw. ,Diirrefall”

b) Strategischer Umgang mit Verdnderung des dauerhaften Wasserdargebots (Gesamtre-
duktion, oder saisonale Verschiebung des Wasserdargebotes)

In beiden Féllen sollten unterschiedliche Priorisierungsmechanismen und Kriterien zur Anwen-
dung kommen, wobei auch Gemeinsamkeiten identifiziert wurden:

>

>

>

Es scheint empfehlenswert, ein System aufzustellen, in welchem es ein Zusammenspiel von
auf nationaler Ebene festgelegten Regeln bzw. Kriterien und auf regionaler Ebene zu bestim-
menden Entscheidungsraumen gibt. Insbesondere die auf regionaler oder lokaler Ebene, im
Rahmen einer vorhandenen Struktur stattfindende Priorisierung von Nutzungen (s. Bsp. Nie-
derlande) erscheint hier interessant. Solche ermdglichen den regionalen Akteuren eine diffe-
renzierte Beriicksichtigung lokaler Begebenheiten und wirtschaftlicher Prioritidten, wobei
die gesamtstaatlichen Interessen gewahrt bleiben.

Alle Entscheidungen sollten den oben genannten Transparenzkriterien folgen.

Der Natur/Umweltwasserbedarf ist in beiden Fillen ausreichend zu beriicksichtigen. Maf3-
nahmen zum Schutz des 6kologischen Wasserbedarfes sind sicherzustellen, damit Okosys-
teme, die von Wasserressourcen abhéngig sind, nicht geschadigt werden und erhalten blei-
ben.

Die Basis fiir alle Entscheidungen sollten auf einem umfassenden Kenntnisstand von Wasser-
verfligbarkeit, aktuellen Wasserbedarfen und Nutzungen basieren. Ebenso sind Wetter- und
Klimavoraussagemodelle zu nutzen.
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A)

>

B)

Priorisierungskriterien im “Notfall/Diirre”

Wie schon in zahlreichen internationalen Ansdtzen umgesetzt scheint ein einfaches System
mit einer geringen Zahl von Phasen empfehlenswert, um es zu ermdglichen in jeder Phase
entsprechend arbeiten zu konnen und um zu vermeiden, dass in einer Diirresituation Phasen
,uibersprungen” werden miissen, da die Diirreentwicklung zu schnell ablauft. Jede der Phase
stellt eine gewisse Schwere der Diirre dar. In der Regel weisen die Ansatze zwischen 3 und 4
Phasen auf, die oft mit Ampelfarben gekennzeichnet werden. Solch ein einfaches System
tragt zur Transparenz bei und lasst sich leicht vermitteln.

Der Ubergang von einer niedrigeren zu einer héheren Diirrephase basiert i.d.R. auf individu-
ellen (v.a. Standard Precipitation Index) oder kombinierten Indikatoren (z.B. Combined
Drought Indicator), die letzteren zusammengesetzt aus Niederschlags- und/oder Wasserver-
fligbarkeitsdaten (z.B. Verfiigbarkeit in Stauseen oder Grundwasserkdrpern, Pegelstinde in
Seen oder Fliissen) und geht i.d.R. mit schrittweisen Einschrankungen mehrerer Nutzungen
und anderen Mafdnahmen (z.B. Bewusstseinsbildung, erh6hte Kontrolle und/oder Strafen,
Notmafinahmen wie Brunnenbohrungen oder - aktivierung oder dem Einsatz von Wasser-
transporten) einher. Eine Priorisierung der Nutzungen schlégt sich in den unterschiedlich
starken Einschrankungen nieder und nicht unbedingt in einem unterschiedlichen Zeitpunkt
der Einschrankung.

Sinnvoll erscheint eine am niederlandischen System angelehnte Gruppierung in Nutzungs-
klassen, welche einen einheitlichen Ordnungsrahmen mit Steuerungsfunktion und Entschei-
dungsraumen fiir die regionalen und lokalen Akteur*innen verbindet. Diese Akteur*innen
haben die Moglichkeit, innerhalb der Nutzungsklassen nach den in den jeweiligen Regionen
relevanten Problemen bzw. wichtigen Wirtschaftszweigen zu priorisieren. Mit einer solchen
Priorisierung kdnnen auch Nutzungen berticksichtigt werden, die mit geringen Volumina
ihre Produktion gewahrleisten konnen (Bsp. Prozesswasser in NL).

An die Jahreszeiten angepasste Auslosebedingungen (Bsp. Schwellenwerte beim Grundwas-
serstand, Stauseepegel oder Schneemassen - z.B. Snowpack Indicator, jeweils abhdngig von
der Bedeutung der Wasserquellen in den spezifischen Wassernutzungsgebieten) ermogli-
chen eine frithzeitige Antwort auf erste Diirreanzeichen und scheinen dadurch sehr geeignet,
die Resilienz des Systems zu erhdhen.

Ein Ansatz, welcher im Voraus die von den Akteur*innen umzusetzenden Mafdnahmen in den
jeweiligen Diirrephasen klar festlegt, scheint gut dafiir geeignet, die Planungssicherheit aller
Akteur*innen zu erhohen.

Kriterien fiir den Strategischer Umgang mit Verinderung des dauerhaften Wasserdar-
gebots

Wasserdargebot: Hier sind bestehende Trends der Entwicklung der Wasserressourcen als
auch zukiinftige Verdnderungen aufgrund des Klimawandels (Projektionen) zu beriicksichti-
gen, wobei angeraten ist eine Vielzahl an klimatischen Projektionen und Szenarien zu be-
riicksichtigen, um die Entscheidungen, die darauf basieren, ausreichend abzusichern.

Systemrelevante Aspekte: Versorgung der kritischen Infrastruktur, Schulen, Altenheime, mi-
litdrische Einrichtungen usw.
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» Soziale Aspekte: Unverhaltnismafdige Auswirkungen auf vulnerable oder marginalisierte Ge-
meinschaften sollen vermieden werden. Dazu kénnen die Kriterien der Europdischen Union
herangezogen werden, wo eine Person als von Armut oder sozialer Ausgrenzung bedroht
gilt, wenn mindestens eine der folgenden drei Bedingungen zutrifft: 1) ihr Einkommen liegt
unter der Armutsgefahrdungsgrenze, 2) ihr Haushalt ist von erheblicher materieller und so-
zialer Entbehrung betroffen oder 3) sie lebt in einem Haushalt mit sehr geringer Erwerbsbe-
teiligung.34 Dabei ist zu beachten, dass die erste und die dritte Bedingung stark mit der wirt-
schaftlichen Kraft einer Region zusammenhangt.

» Wirtschaftliche Bedeutung des Wassers: Die 6konomische Beziehung der Gesellschaft zu
Wasser und Gewassern ist durch fundamentale Abhangigkeiten und zugleich durch das Stre-
ben nach Wohlstand gekennzeichnet. Wasser und Gewdasser werden fiir zahlreiche Zwecke
genutzt (z. B. als Trinkwasser, zur Kiihlung, fiir den Giitertransport), dies erfolgt in unter-
schiedlicher regionaler Auspragung. Vorschlage fiir Bewertungsindikatoren kdnnen aus der
UBA-Studie “Indikatoren fiir die 6konomische Bedeutung von Wasser und Gewadssern” (Gey-
ler et al,, 2018) abgeleitet werden3s. Wichtig ist auch zu bedenken, dass hier auch bundes-
weite Sichtweisen eine Rolle spielen konnen (z.B. Betrieb schafft zwar wenig Arbeitsplatze in
der Region, ist aber bundesweit nur einer von drei Betrieben).

» Bereits vorhandene oder geplante Wasserspar- und Wassereffizienzmafinahmen: Es kann
andiskutiert werden, ob solchen Betrieben ein Vorrang gegeben werden kann.

» Bedeutung der Landwirtschaft: sie hat fiir die Versorgung mit Nahrungsmitteln eine ent-
scheidende Bedeutung, ebenfalls werden landwirtschaftliche Produkte fiir die Energiege-
winnung genutzt. Dies muss in den Kriterien fiir den strategischen Umgang mit den Wasser-
ressourcen reflektiert werden.

» Umsetzung und Uberwachung: die Dokumentation des Wasserverbrauchs und die Einhal-
tung der Allokationspldne sicherzustellen. Internationale Erfahrungen zeigen, dass die bes-
ten Wasserallokationspldne nicht ihr Potenzial erreichen, wenn nicht auch eine liickenlose
Uberwachung gegeben ist.

Diese Kriterien konnen in Kombination angewendet werden, um umfassende Wasserallokati-
onsplane zu entwickeln, die die Bediirfnisse verschiedener Nutzer*innen ausbalancieren und
gleichzeitig die langfristige Nachhaltigkeit der Wasserressourcen sichern. Zusatzlich kénnen
spezifische Kriterien zur Verfiigung gestellt werden, die je nach den einzigartigen Umstanden
und Herausforderungen der betreffenden Region variieren.

3.6.4.4 Offene Fragen bzw. Vorbedingungen fiir die Aufstellung von Priorisierungsregeln

Um Priorisierungsregeln in Deutschland erfolgreich umzusetzen, miissen allerdings auch einige
Fragen geklart bzw. Bedingungen erfiillt werden. Dartiber hinaus muss ein System auch gewis-
sen Anforderungen entsprechen, um schwerwiegende Umsetzungsprobleme in anderen europa-
ischen Landern zu vermeiden. Im Folgenden wird eine Auswahl dieser Aspekte prasentiert.

34 Diese Daten werden in Deutschland mit unterschiedlichen Methoden erfasst https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemittei-
lungen/2023/05/PD23_190_63.html

35 Diese sind z.B. Indikatoren zur Bewertung direkter Leistungen an die Gesellschaft anhand der Nutzenstiftung, oder Indikatoren zur
Bewertung direkter Leistungen an die Gesellschaft anhand wirtschaftspolitischer Ziele
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Vorbedingungen

>

Die Abstufungsschritte miissen so definiert und voneinander abgegrenzt werden, dass sie
einen schnellen Wechsel von ,griin“ zu ,rot“ ohne konkrete Handlungsoptionen oder Maf3-
nahmen je nach Stufe vermeiden (vgl. spanisches System).

Vorrang fiir die Trinkwassernutzung muss mit einer ausreichenden Wasserschutzgebiets-
ausweisung einher gehen: Das Wasserrecht zu haben allein hilft nichts, wenn das Wasser
nicht in der notwendigen Qualitat verfiigbar ist oder bereitgestellt werden kann. Dies muss
bei Genehmigungsprozessen beriicksichtigt werden.

Umwelt als Wassernutzerin: Es bedarf einer genauen Definition, was das heifst, bspw. kon-
krete Angabe von Mindestabfliissen. Die in § 6 Absatz 1 WHG benannten allgemeinen
Grundsatze der Gewasserbewirtschaftung sowie speziell die in §§ 27 bis 31 WHG benannten
Bewirtschaftungsziele fiir oberirdische Gewdsser sind einzuhalten.

Offene Fragen

>

Welche regionale Einheit wird als Basis genommen (Grundwasserkorper, die auch lander-
libergreifend sein konnen, administrative Einheiten, Untereinzugsgebiete gemafd WRRL, ...)?

Regionale Behérden haben derzeit keinen Uberblick und/oder Zugang zu relevanten Daten-
bestdanden. In Deutschland wird das Wasser grofdtenteils aus dem Grundwasser entnommen,
hier sind Daten zur Verfiigbarkeit und Entnahme oft gar nicht vorhanden.

e Welcher Weiterentwicklung des Monitorings bedarf es? Wie kann eine Beobachtung der
Grundwasserstinde in ausreichend hoher zeitlicher und ortlicher Dichte und deren Ver-
wendung als einheitlicher und gut zu messenden Indikator, um damit Schwellenwerte
fiir die Bewirtschaftung festzulegen, sichergestellt werden?

e Wie konnen die bestehenden Entnahmegenehmigungen an der richtigen Entscheidungs-
stelle zentral zusammengefiihrt werden36?

Was sind die gesellschaftlich besonders relevanten Nutzungen, die hoch priorisiert werden
sollen und anhand welcher Kriterien kann die gesellschaftliche Relevanz einer Nutzung ab-
gelesen werden? In anderen Worten: Nach welchen Kriterien wird das Wasser verteilt? Zu
den Moglichkeiten zdhlen: Erreichung des guten Zustandes der Wasserkorper, Nachhaltig-
keit, Effizienzsteigerung der Wassernutzung, andere soziale oder wirtschaftliche Ziele wie
die Unterstiitzung von Arbeitsplatzen oder (Familien)betrieben (nur beim niederldndischen
Ansatz teilweise vorhanden). Wie konnen diese verschiedenen Ziele am besten kombiniert
werden?

Wie sollen die vom Klimawandel zu erwartenden Verdnderungen in das Priorisierungssys-
tem eingebaut werden (Flexibilitat)?

Wie ist damit umzugehen, wenn vereinbarte Vorsorgemafinahmen von den Wassernut-
zer*innen nicht umgesetzt wurden? Beispiel: Ein Betrieb wurde aufgefordert seine Leitungs-
verluste zu reduzieren, dies wurde aber nicht umgesetzt.

36 Siehe auch Aktion 31 der nationalen Wasserstrategie: Grundwasserentnahmemonitoring entwickeln Es wird ein reprasentatives,
quantitatives Echtzeitgrundwasserentnahmemonitoring der tatsdchlich entnommenen Mengen entwickelt, das zusammen mit der
Bewertung des mengenmafigen Zustands von Grundwasserkorpern als Basis fiir die zukiinftige Ausgestaltung der Entnahmerechte
und des risiko*orientierten Grundwassermanagements dienen soll. Des Weiteren sollen die Bagatellgrenzen tiberpriift werden
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>

Soll es bei Anzeichen von Diirre moglich sein, bereits praventiv aktiv zu werden, um Wasser-
knappheit zu verhindern und welche Indikatoren kdnnen dazu genutzt werden (siehe dazu
z.B. Begutachtungsentwurf Karntner Gemeindewasserversorgungsgesetz Janner 2023 § 5
Abs. 2a)737

Wie konnen alle Wasserentnahmen aus Grund- und Oberfldchenwasser, einschliefilich der
fiir die Bewéasserung genutzten, erfasst werden?

Kann es Kompensationszahlungen zwischen den Nutzer*innen geben? (Wer das Wasser nut-
zen darf, zahlt einen Teil der Entschadigung an die, die das Wasser nicht nutzen diirfen.)

Welche Rolle (und welchen Anteil) spielen die Nutzung von Brauchwasser bzw. gereinigtem
Abwasser in der Priorisierung?

Welche organisatorischen Entscheidungsstrukturen fiir die Entwicklung eines Entschei-
dungsbaumes oder Ablaufschemas sind auf regionaler Ebene zu schaffen und welche Nut-
zer*innen sind hierfiir einzubinden?

Wie konnen illegale Entnahmen (nicht nur in Krisenzeiten) verhindert werden?

Wo soll eine solche Priorisierungsregelung juristisch verankert werden?

37 https://www.ktn.gv.at/Verwaltung/Amt-der-Kaerntner-Landesregierung/Verfassungsdienst/Landesgesetzgebung/abgeschlos-
sene%20Begutachtungen%202023
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4 Leitplanken fir die Wasserwiederverwendung zur Bewas-
serung im urbanen Raum

Autoren: Guggenberger, T., Barjenbruch, M., Schritt, H.

Wasserwiederverwendung ist die Nutzung von Wasser, das aus behandeltem Abwasser gewon-
nen wurde und durch entsprechende Aufbereitung die fiir seinen Verwendungszweck angemes-
sene Qualitat besitzt (unter Berticksichtigung der Gesundheits- und Umweltrisiken und der loka-
len und EU-Gesetzgebung). Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Abwasser aus kom-
munalen Klaranlagen. Ziel dieses Kapitels ist es, das Potenzial der Wasserwiederverwendung
zur Bewasserung im urbanen Raum in Deutschland einzuschitzen, sowie technische Bedingun-
gen und risikominimierende Mafdnahmen fiir einen sicheren Umgang mit aufbereitetem Wasser
zu benennen. Mogliche Anwendungen umfassen dabei die Bewasserung von Griinflichen wie
z.B. Parks, Friedhofe, Sport- oder Golfplatze sowie von Beeten, Zierflichen oder Stadtbaumen.
Dafiir wurde das maximale Bewasserungspotenzial flir den deutschen Stadtraum tiber Naherun-
gen und sechs Modellstadte von Klein- {iber Mittel- bis hin zur Grofdstadt bestimmt (Kapitel 4.1).
Mittels einer Best Practice-Ubersicht von bestehenden Wasserwiederverwendungssystemen fiir
die urbane Bewdsserung wurden technische Losungen als Orientierung fiir die Umsetzung zu-
sammengetragen und bewertet (Kapitel 4.2). Dariiber hinaus wurde eine Bewertungsmatrix er-
arbeitet, die eine erste Orientierung fiir die Eignung und mogliche Ausgestaltung der Bewasse-
rung mit aufbereitetem Wasser im urbanen Raum erméglicht (Kapitel 4.3). Des Weiteren wurde
in Anlehnung an die EU-Verordnung zu Wasserwiederverwendung (2020/741) ein Risikoma-
nagement-Ansatz entwickelt (Kapitel 4.4), um moégliche Gefahren einschitzen und minimieren
zu kénnen. Darauf aufbauend wurden Handlungsempfehlungen fiir Politik und Entscheidungs-
trager*innen zur Wasserwiederverwendung in urbanen Raumen erarbeitet (Kapitel 4.5).

4.1 Analyse des Potenzials der Wasserwiederverwendung in deutschen
Stadtgebieten

Autoren: Guggenberger, T., Schritt, H., Barjenbruch, M.

4.1.1 Stakeholderbefragung

Um die Akzeptanz und die Bereitschaft zur Wasserwiederverwendung aller an der Wasserwie-
derverwendung Teilhabenden zu ergriinden, wurde eine Stakeholderbefragung mittels Online-
Umfrage durchgefiihrt. Es wurden Fragen zum Hintergrund der Stakeholder, zum Kenntnisstand
zur Wasserwiederverwendung, zum Bedarf und der Bereitschaft der Wiederverwendung, der
Aufwands- und Risikoabschatzung gestellt. Die Fragen, die Methodik und die einzelnen Ergeb-
nisse der Stakeholderbefragung sind im Anhang H im Anhangband verfiigbar. Im Folgenden
werden die wesentlichen Erkenntnisse aus der Befragung dargestellt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Obwohl die Stakeholderbefragung nicht als reprasentativ gelten kann, gibt sie mit 128 teilge-
nommenen Stakeholdern aus dem weiteren Arbeitsfeld der urbanen Wasserwiederverwendung
Einsichten zu Akzeptanz und méglichen Hemmnissen. Auch Anforderungen der Stakeholder, die
fiir die Umsetzung eines erfolgreichen Wasserwiederverwendungsprojekts notwendig sind,
konnten erkenntlich gemachen werden.
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Unter den Teilnehmenden waren: 10 Abwasserentsorger und sechs Trinkwasserversorger, zwei
Gartnereien, ein Griinflichenamt und ein urbaner Landwirt, sowie 22 Vertreter*innen aus der
Offentlichen Verwaltung und einer aus der Politik.

Es konnte gezeigt werden, dass mit 111 Befragten fast alle Stakeholder wussten, was Wasser-
wiederverwendung ist. 109 (85%) Stakeholder sind bereit Wasser wiederzuverwenden, wenn
es hygienisch unbedenklich ist, wobei 91 (71%) ihre Bereitschaft dazu als hoch bis sehr hoch be-
schrieben. 92 (72%) Stakeholder gaben sogar an, ein eigenes Interesse zu haben, Wasserwieder-
verwendung zu praktizieren. Dabei waren die Forderung der Nachhaltigkeit, die Sicherheit der
Wasserverfligbarkeit in zukiinftigen Diirrezeiten und Kosteneinsparungen die Hauptmotive.
Wasserknappheit wurde als die wichtigste Motivation zur Wasserwiederverwendung genannt.
Ansonsten zeigen sich Kosteneinsparungen bei allen Befragten als vielversprechender Hebel -
449 gaben an, finanzielle Anreize als wichtig bis sehr wichtig zu empfinden, wobei die Mehrheit
der Befragten Einsparungen zwischen 0 - 40% als ausreichend empfand.

Abbildung 84: Umfrage zur Bereitschaft zur Nutzung von recyceltem Wasser: ,,Wie hoch ist lhrer-
seits die Bereitschaft recyceltes Wasser (z.B. Klar- oder Grauwasser) anstatt Trink-
wasser fiir qualitativ entsprechende Nutzungen (z.B. Bewasserung von Griinfla-
chen, Loschwasser, Toilettenspiilwasser) zu verwenden?“

Naturschutzverbinde W

L e e ———————————————— ———
Wissenschaft / Hochschulen |t St S S |

Urbane Landwirte | S

e ————————————————————— ——"——

e ——————————————————— —————

Offentiiche Verwaltung | S S R : |
e ————————————————————— —————

e —————————————————————————

Gartencenter, Baumérkte 0. Girtnereien W
Endverbraucherinnen (2.B. Haushalte) W
Trinkwasserversorger | S |
Abwasserentsorger | S S S S S

Feuerwehren % : :

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Gar nicht m Neutral ® Hoch u Sehr hoch K. A.

Quelle: eigene Darstellung, TU Berlin.

Weitere wichtige Anreize schaffen hygienische Unbedenklichkeit, Verfligbarkeit, Transparenz
und eine wenig verschmutze Abwasserquelle. Gerade die zuletzt genannten Anreize werden
iiber das Risikomanagement abgedeckt, zeigen jedoch, wie wichtig es ist, diese Informationen
iiber gute Kommunikationsstrategien und Aufklarungskampagnen an die Bevolkerung zu ver-
breiten. Weitere Punkte, die den Stakeholdern wichtig sind, sind ein 6kologischer Nutzen,
Rechtssicherheit, Handhabbarkeit und gute Schulung / Beschriftung.

228



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

Als Verwendungszweck fiir die Wasserwiederverwendung sahen die Stakeholder Kanal- und
Straf3enspiilung gefolgt von Toilettenspiilung, Loschwasser und Bewasserung. Die Nutzungsop-
tion als Prozesswasser war eher zweitranging, die zur Speisung von Brunnen und Fontdnen
wurde abgelehnt, vgl. Abbildung 85.

Abbildung 85: Umfrage zu den Verwendungszwecken von recyceltem Wasser: ,,Kénnen Sie sich
vorstellen, dass recyceltes Wasser mit der fiir die jeweilige Nutzung erforderlichen
Qualitat fiir folgende Verwendungszwecke verwendet wird?“

Quelle: eigene Darstellung, TU Berlin.

Die Bewdsserung wird von vielen Stakeholdern nicht als erste Option zur Wiederverwendung
angesehen und es zeigen sich noch weitere Einsatzfelder im urbanen Raum. Die Bedenken zur
Umweltvertraglichkeit sind sehr gering; bzgl. der Boden und Grundwasservertraglichkeit ent-
hielten sich die meisten Stakeholder oder schitzen diese ebenfalls als gering ein. Das heifdt, dass
die meisten Stakeholder bei der Bewdsserung leichte Bedenken bzgl. der menschlichen Gesund-
heit haben, sich jedoch nicht vorrangig um die Umweltaspekte sorgen. Dies muss unbedingt
adressiert werden, damit die Bewasserung des urbanen Griins breite Akzeptanz findet.

Dartiber hinaus gaben die meisten Stakeholder an, dass ihnen die logistischen Voraussetzungen
zur Entgegennahme und Speicherung fehlten, was ebenfalls bei der infrastrukturellen Umset-
zung berticksichtigt werden muss.

Es lasst sich zusammenfassen, dass zunehmende Wasserknappheit die meisten Stakeholder
dazu motiviert, Wasser wiederzuverwenden. Hierfiir wird ein hygienisch einwandfreies und si-
cheres Produkt, das 6kologisch sinnvoll ist und deren Verwendung rechtlich gesichert ist, als Vo-
raussetzung angesehen. Bei knapp der Hélfte der Befragten sind Kosteneinsparungen ein wichti-
ger Faktor. Die Antworten zeigen, dass gute Kommunikation und Transparenz bzgl. der Verfah-
ren, Abwasserquelle, Transportinfrastruktur und Verwendung / Handhabung ein wichtiger As-
pekt ist.
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4.1.2 Grundlagen und Definitionen des Potenzials der urbanen Wasserwiederverwen-
dung

Als Potenzial wird fiir die nachfolgende Betrachtung die benotigte Menge an Bewadsserungswas-
ser fiir die Instandhaltung und Pflege des urbanen Griins (Griinanlagen, Parks, Sportplatze,
Friedhofe, Garten, Strafdenbdaume und Straf3enbegleitgriin) definiert. Diese Potenzialanalyse
zeigt theoretisch substituierbare Wassermengen an Trink-, Grund oder Oberflichenwasser zur
Bewadsserung in Stiddten auf. Dafiir werden in den drei Stadtgréfien Klein- (5.000 - 20.000 Ein-
wohner*innen (EW)); Mittel- (20.000 - 100.000 EW) und Grof3stadt (>100.000 EW) die urbanen
Griinflichen erhoben. Diese werden mit Bewasserungsbedarfen verschnitten, die mittels ver-
schiedener Ansatze erhoben wurden (s.u.). Die so ermittelten maximalen Bewasserungsbedarfe
werden ins Verhéltnis zu den tatsadchlich zur Verfiigung stehenden Abwassermengen gesetzt, um
die theoretische Umsetzbarkeit einzuschatzen.

Der Bewasserungsbedarf beruht auf vielen Einfliissen. Er besteht nur wahrend der Vegetations-
periode, in der die Pflanze wiachst und sich entwickelt. Im Wesentlichen bestimmen folgende
Faktoren den Umfang der erforderlichen Bewésserung (DWA M 590, 2022):

regionale klimatische Verhéltnisse

Kulturart und -sorte

Trockenheitstoleranz

Durchwurzelungstiefe

Bodenart und -typ

Grundwasserflurabstand und kapillarer Aufstieg
nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum

VVVVYVYYVYY

Die genannten Faktoren konnen dabei noch innerhalb einer Vegetationsperiode durch Witte-
rungsbedingungen oder standortspezifische Besonderheiten innerhalb einer Griinflache, wie z.B.
lokale Beschattung, stark variieren und wirken z.T. nicht konstant. Daher werden fiir die Ermitt-
lung der stadtischen Bewdsserungsbedarfe prazise lokale und zeitliche Informationen benétigt,
die fiir eine deutschlandweite Betrachtung nicht zur Verfiigung stehen (FLL, 2015).

Die Bewdsserung wird haufig mittels Mischnutzung aus Oberflachenwasser, Wasser aus eigenen
Flach- und Tiefbrunnen und der 6ffentlichen Wasserversorgung vorgenommen. Die Mengen
werden dabei nicht oder nur teilweise erfasst (FLL, 2015). Die tatsadchlichen Bewasserungsmen-
gen sind daher nur schwer abzuschitzen und kénnen fiir die Potenzialanalyse nicht verwendet
werden.

Die Ermittlung der urbanen Griinflaichen und deren Differenzierung in die verschiedenen Nut-
zungsarten Sportplatz, Friedhof, Park- und Griinanlage, Golfplatz, Kleingarten, Strafienbegleit-
griin, Straffenbaum zur genauen Bestimmung der unterschiedlichen Bewasserungsbedarfe be-
notigt ebenfalls einer Datengrundlage, die es fiir das gesamte deutsche Stadtgebiet so nicht gibt.
Obwohl das urbane Griin der jeweiligen Kommunalverwaltung (i.d.R. den Griinflichendmtern)
bekannt ist, ist deren Nutzungsart nicht immer separat gefiihrt und diese Information vielen
Griinflichendmtern nicht bekannt bzw. sind diese nicht 6ffentlich einsehbar. Eine bundesweite
Datengrundlage, welche das urbane Griin einschliefdlich der nicht 6ffentlichen Griinflichen in
allen deutschen Stadten einheitlich beschreibt, fehlt (BBSR, 2022).
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Die Bestimmung des Potenzials erfolgt daher tiber Naherungen. Die Bewasserungsbedarfe wur-
den iiber die klimatische Wasserbilanz und die stadtischen Griinflachen {iber verschiedene sta-
tistische Angaben abgeschatzt. Sie werden im Folgenden beschrieben.

4.1.3 Ermittlung der Bewdsserungsmengen

Fiir die Ermittlung des Bewéasserungsbedarfs kann auf verschiedene pauschale Angaben fiir
Pflanzen und Flachen des urbanen Griins aus der Fachliteratur zuriickgegriffen werden.

So gibt das Regelblatt 407 des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbands (OWAV)
einen Gesamt-Bewasserungsbedarf in der Vegetationsperiode von April bis September von 390
mm fiir mittlere Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse an, vgl. Tabelle 19.

Tabelle 19: Monatlicher Bewisserungsbedarf fiir Park- und Griinflichen nach OWAV 407(2016)
Marz April Mai Juni Juli August September Oktober
[mm/Jahr] 0 20 50 70 100 100 50 0

Das ,Handbuch Gute Pflege - Pflegestandards fiir die Berliner Griin- und Freiflichen“ der Senats-
verwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz gibt einen Bewasserungsbedarf fiir Strafden-
biume von 1,2 bis 2,4 m3/a an, wobei sich hier auf Jungbdume (bis 15 Standjahre nach der Pflan-
zung) bezogen wird. Der Bewdasserungsbedarf fiir Zier- und Nutzrasenflachen als auch diverser
Strauch-, Hecken und Beetflachen wird dort in Abhangigkeit zu den Standort- und Wetterver-
hiltnissen gesetzt, wobei nach Sichtkontrollen bei welken Blittern mit 20 bis 30 I/m? bewassert
werden soll (Kurths etal., 2017).

Die DIN18035-2 {iber die Bewasserung von Sportplatzen unterscheidet dagegen deutlicher zwi-
schen verschiedenen Flachennutzungen und mittleren jahrlichen Niederschldgen. Dabei kdnnen
die Angaben fiir Rasensportplatze und Golfplatze ebenfalls als Orientierung fiir die benétigten
Bewadsserungsmengen dienen, vgl. Tabelle 20 (DIN 18035-2, 2020).

Tabelle 20: Jahres-Bewasserungsbedarf fiir Golfplatze (DIN 18035-2, 2020)
Niederschlags- | Niederschlags- Beregnungswasser -be- Beregnungsbedarf

vorkommen mengen darf 38

Griin Abschlag Spielbahn

[mm/Jahr] [mm/Jahr] [mm/Jahr] | [mm/Jahr] | [mm/Jahr]

Reich >900 <75 100 - 200 50-100 <100

Mittel 700 - 900 75 -150 200 - 300 100 - 200 100 - 150

Gering 500 - 700 150 - 250 300 - 400 200 - 250 150 - 200

Sehr gering <500 > 250 400 - 600 250 - 400 200 - 300

38 Gilt auch fiir Rasensportplatze nach DIN 18035-2, 2020
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Die DWA hat mit dem Merkblatt DWA M 590 die Grundlagen zur Bestimmung von Bewasse-
rungsmengen zusammengetragen. Genau wie die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwick-
lung Landschaftsbau e.V. FLL-Bewdasserungsrichtlinie, wird jedoch noch detaillierter iiber die
Standortspezifikationen wie Bodenart, pflanzenverfiighares Wasser, Wuchsform und Sonnenex-
position sowie die potenzielle Evatranspiration unterschieden, weshalb dieser Ansatz fiir eine
deutschlandweite Bestimmung mit der momentanen Datengrundlage nicht méglich ist. Dennoch
kénnen DWA M 590 und FLL-Bewasserungsrichtlinie bei besserer Datenlage in einzelnen Stad-
ten als eine gute Orientierung dienen und bei der Ermittlung des notwendigen Bewasserungs-
wassers helfen.

Eine weitere Moglichkeit, die benotigte Bewasserungsmenge abzuschatzen, besteht iiber die kli-
matische Wasserbilanz (KWB). Diese ist die Differenz aus der Niederschlagsumme und der
Summe der potenziellen Evapotranspiration iiber einer Kulturflache - fiir Vergleichszwecke; hier
Grasland. Sie kann als Wasserdefizit in den oberen Bodenschichten interpretiert werden. Aus
den KWB-Daten, berechnet aus allen Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes aus den
Jahren 1991 bis 2020 in den Monaten von Marz bis August, wurden so theoretische Bewasse-
rungsmengen in der Vegetationsphase ermittelt, und bei negativen Werten dem Bewasserungs-
bedarfen gleichgesetzt. Dabei wurde liber das arithmetische Mittel der 30 Jahre - Periode 1991
bis 2020 die Bewadsserungsmenge fiir durchschnittliche Jahre (im Folgenden: ,normale Jahre)
bestimmt. Aus dem arithmetischen Mittel der 12 trockensten Jahre dieser Zeitperiode wurde die
Bewasserungsmenge fiir trockene Jahre abgeleitet und aus dem trockensten Jahr (2018) die Be-
wasserungsmenge fiir sehr trockene Jahre. Um weiter zwischen Naturrdumen mit ausreichen-
dem Wasserdargebot, wie z.B. im Alpenvorland und Naturrdumen mit angespanntem Was-
serdargebot, wie z.B. in Nord-Ost Deutschland, zu unterscheiden, kann iiber das untere Quantil
die Bewdsserungsmenge fiir feuchte Lagen und iiber das obere Quantil die Bewadsserungsmenge
fiir trockene Lagen abgeleitet werden. Der Median kann als die Bewdsserungsmenge fiir mittlere
Lagen interpretiert werden (Junghans, 2022). Somit ergeben sich folgende theoretische Bewas-
serungsmengen ohne Beriicksichtigung der Art der Nutzung:

Tabelle 21: Theoretische Bewdsserungsbedarfe aus der gemittelten, saisonalen KWB Deutsch-
lands von 1991-2020 (Marz bis August) nach Junghans (2022).

Niederschlag Feuchte Lagen Mittlere Lagen Trockene Lagen
[mm/Jahr] [mm/Jahr] [mm/Jahr]
Normale Jahre 52 110 164
Trockene Jahre 114 195 262
Sehr trockene Jahre 306 369 422

Die so ermittelten Daten fiir mittlere Lagen in trockenen und sehr trockenen Jahren entsprechen
in etwa den modellierten Bewasserungsbedarfen aus dem Forschungsvorhaben ,Schatzung des
landwirtschaftlichen Bewadsserungsbedarfs“ (Schwaller et al., 2021). Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass das dort benutzte Modell die realen Bewéasserungsbedarfe tendenziell iiberschitzt, be-
sonders in trockenen und sehr trockenen Jahren. Es ist somit davon auszugehen, dass die realen
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Bewdasserungsbedarfe mit dem in diesem Vorhaben gewahlten Ansatz ebenfalls etwas liber-
schatzt werden.

Fiir die Potenzialanalyse wird die theoretische Bewasserungsmenge fiir jedes Stadtgebiet anhand
der dort vorliegenden KWB-Daten ermittelt (vgl. Junghans, 2022). Fiir Potenzialanalysen, die auf
Grundlage einer einzigen Flachenangabe erstellt werden, vgl. Kapitel 4.1.3, 4.1.4 und 4.1.5 und
Anhang F im Anhangband, wird sich an der durchschnittlichen KWB fiir mittlere Lagen orientiert.
Der theoretische Bewasserungsbedarf wird dann fiir die drei in Abschnitt 4.1.2 definierten Berei-
che des Niederschlags (normale, trockene und sehr trockenen Jahre) angegeben.

4.1.4 Ermittlung der urbanen Griinflachen

Fiir die Ermittlung der urbanen Griinflaichen wurden fiinf verschiedene Anséatze entwickelt und
bewertet:

1. Ermittlung tiber den Griinanlagenanteil (Parks, Siedlungsgriinflachen, Botanische Gar-
ten, Spielplédtze und Kleingartenanlagen) am Siedlungsgebiet aller deutscher Stadte gro-
Ber 100.000 EW auf Grundlage prozentualer Anteile aus den Erhebungen des Statisti-
schen Bundesamtes (Destatis, 2020), sowie pauschaler Abschatzungen fiir alle kleineren
Stadte (siehe F.1 im Anhangband.

2. Ermittlung tiber den Griinflichenanteil (Laubholz, Nadelholz und krautige Vegetation
des Stadtgriinrasters) am Siedlungsgebiet aller deutscher Stadte grofier 50.000 EW auf
Grundlage des Monitors der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (2018) des Leibniz-
Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung, sowie pauschaler Abschatzungen fiir alle
kleineren Stadte.

3. Ermittlung iiber den Griinlandanteil (gemahte und beweidete Gras- und Rasenflache) am
Siedlungsgebiet aller deutscher Stadte groféer 50.000 EW auf Grundlage des Monitors
der Siedlungs- und Freiraumentwicklung des Leibniz-Instituts fiir 6kologische Raument-
wicklung (2021), sowie pauschaler Abschatzungen fiir alle kleineren Stadte.

4. Uber die Angaben der Flichennutzung am gesamten Siedlungsgebiet Deutschlands
(Destatis, 2021).

5. Uber eine Hochrechnung des Griinflichenanteils (6ffentliche Parks und Griinanlagen,
Sportplatze, Kleingarten, Friedhofe, Strafdenbegleitgriin und Strafdenbdaume) von sechs
Modellstddten (Baruth, Liibbecke, Diisseldorf, Breisach am Rhein, Brandenburg a.d.H.,
Magdeburg), deren Griinflichen mittels GIS-Auswertung erfolgt ist (siehe F.5 im Anhang-
band).

Das detaillierte Vorgehen und Ergebnisse der fiinf Ansdtze konnen dem Anhang F entnommen
werden.

4.1.5 Ermittlung des StadtgréRBen-spezifischen Abwasseranfalls

Da es stadtgrofdenspezifisch nur sehr limitierte Daten zum Abwasseraufkommen gibt, wurde auf
die Datenbank kommunales Abwasser des Schadstofffreisetzungs- und Verbringungsregisters
Thru.de des UBAs zuriickgegriffen, die 3.364 Kldaranlagen und deren Abwassermengen aus ver-
schiedenen Jahren erfasst hat (Umweltbundesamt 2018). Die Datenbank listet u.a. die Klaranla-
gennamen und die zugehorigen Bundesldnder auf. Um daraus die Abwassermengen fiir die je-
weiligen Stadte zu erhalten, wurden die Klaranlagen anhand ihrer Namen einzelnen Stadten zu-
geordnet, z.B. wurde die Summe des Abwasseraufkommens der Klaranlagen Essen-Burgalten-
dorf, Essen-Kettwig, Essen Kupferdreh und Essen-Siid der Stadt Essen zugeordnet.
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Da einige Klaranlagen nur nach Stadtteilen oder anliegenden Gemeinden benannt sind, z.B. die
Klaranlage Ruhleben - einem Stadtteil von Berlin-Spandau, konnten nicht alle Abwassermengen
einer Stadt zugeordnet werden.

Nach einer Kontrolle und manuellen Harmonisierung aller Eintrage wurde das Abwasserauf-
kommen von 65 der 80 Grof3-, 346 der 586 Mittel- und 492 der 1.015 Kleinstidte fiir das aktu-
ellste Berichtsjahr 2018 ermittelt. Mit 903 der 1681 untersuchten Stadte konnten somit 53% ab-

gedeckt werden.

Um das durchschnittliche theoretische Abwasseraufkommen fiir die jeweilige Stadtgréfde zu er-
mitteln, wurde das mittlere Abwasseraufkommen entsprechend der Datenbank thru.de der je-
weiligen Stadtgrofle mit der Gesamtanzahl aller Stadte dieser Stadtgrofie multipliziert, vgl. Ta-

belle 22.
Tabelle 22: Ermitteltes theoretisches jahrliches Abwasseraufkommen je Stadtgrofle aus dem
Berichtsjahr 2018
StadtgroRe Anzahl der Stadte Mittlere Abwassermenge Gesamtes Abwasser-
(nach thru.de) aufkommen
[m3/a] errechnet [Mrd. m3/a]

Grofstadt 80 34.711.588 2,782
Mittelstadt 584 4.635.563 2,707
Kleinstadt 1015 1.526.479 1,550

Das ergibt ein Gesamtabwasseraufkommen in allen deutschen Stadten von 7,040 Milliarden
m?/a und entspricht damit 77,8 % des gesamtdeutschen Abwasseraufkommens von
9.047.942.000 m?/a (Destatis, 2022).

Die so ermittelten Abwasseraufkommen dienen der grundsatzlichen Beurteilung der theoreti-
schen Umsetzbarkeit von Wasserwiederverwendungsprojekten im Stadtgebiet, ohne dabei ge-
nau auf 6kologische Herausforderungen oder Wassernutzungsprobleme einzugehen. Daher sei
an dieser Stelle auf den UBA-Bericht ,Dynamik der Klarwasseranteile in Oberflaichengewidssern
und mogliche Herausforderung fiir die Trinkwassergewinnung in Deutschland“ hingewiesen
(Drewes et al., 2018). Nach dessen Ergebnissen enthalten weite Bereiche der Flusseinzugsge-
biete von Neckar, Main, Rhein und Havel hohe Klarwasseranteile, die dort vor allem bei Trocken-
heit fiir mehrere Wochen dominieren konnen. Zum Beispiel weisen im Einzugsgebiet des Rheins
und des Mains mehr als 60% der Pegel Klarwasseranteile von mehr als 10% auf. Bei Niedrigwas-
serbedingungen liegt der Klarwasseranteil deutlich hoher, z.B. in Teileinzugsgebieten des Ne-
ckers, Rheins oder der Ems bei tiber 50% der Pegel. Um die 6kologische Auswirkung einer redu-
zierten Klarwassereinleitung durch Wasserwiederverwendung genau einschitzen zu kénnen,
bedarf es daher immer einer detaillierten Uberpriifung fiir jeden Standort. Dabei sollte die Beur-
teilung des standortspezifischen Mindestabflusses (MOW), der in Abhangigkeit des Gewasser-
typs festgelegt ist aus gewasserokologischer Sicht beriicksichtigt werden. Jedoch herrschen bei
Gewasserstrecken, in denen Niedrigwasserbedingungen iiber langere Zeit anthropogen bedingt
sind (z.B. durch Wasserentnahme) erhéhte Unsicherheiten. Dariiber hinaus miissen auch Min-
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destabfliisse, die fiir andere morphologische Prozesse (z.B. bettbildender Abfluss) und fiir beste-
hende oder kiinftige Nutzungen (z.B. fiir die 6ffentliche Wasserversorgung oder Schifffahrt) no-
tig sind, berticksichtigt werden (LAWA, 2019; LAWA, 2020).

4.1.6 Ermittlung des stadtischen Oberflachenabflusses

In Ergdnzung oder alternativ zu einer Bewasserung mit aufbereitetem Wasser kann auch Nie-
derschlagswasser fiir eine spatere Nutzung gespeichert werden. Um Aussagen iliber das Poten-
zial von Niederschlagswasser fiir die Bewasserung urbaner Griinflichen liberschlagig benennen
zu kénnen und eine mogliche Nutzung abzuschatzen, wurde der Oberflachenabfluss von 1961
bis 2011 auf Grundlage der NUTS-3-Gebiete bestimmt. Dafiir wurde der Monatsniederschlag ab-
zliglich der Verdunstung in der Vegetationsperiode von April bis September mit der abflusswirk-
samen Flache multipliziert, wobei die Abflusswirksamkeit mit einem Faktor in Abhdngigkeit der
benachbarten Versiegelung angepasst wurde. Auf NUTS-3-Ebene gibt es in Deutschland 213
Stadtstaaten und kreisfreie Stadte, die fiir die Betrachtung des urbanen Raums in Frage kom-
men. Von den 80 Grofdstadten sind 72 auf NUTS-3-Ebene definiert, weshalb sich diese Stadt-
grofie fiir eine Abschitzung besonders anbietet.

Im Durchschnitt des 50-jahrigen Untersuchungszeitraums fielen in allen 72 untersuchten Grof3-
stidten zusammen 1.022 Mio. m® Wasser aus Oberflichenabfluss pro Vegetationsperiode von
April bis September an, im Mittel waren es 14,2 Mio. m® pro Stadt, wobei Berlin mit

69,53 Mio. m* den gréfiten und Offenbach am Main mit 3,2 Mio. m® den geringsten Abfluss hat-
ten. Die so ermittelten Oberflachenabfliisse zeigen das theoretische Potenzial, die Bewasse-
rungsbedarfe in Grof3stadten auf diesem Wege zu decken. Jedoch erfordert die Nutzung von Nie-
derschlagswasser entsprechende Ableitungs- und Speicherkapazititen sowie Verteilsysteme
und je nach Verschmutzung der versiegelten Flache sowie der geplanten Anwendung des Nie-
derschlagswassers auch eine zusatzliche Aufbereitung.

4.1.7 Zusammenfassung und Bewertung der entwickelten Ansatze

Eine Ubersicht der fiinf oben dargestellten Ansitze (siehe Kapitel 4.1.4) zur Ermittlung des Be-
wasserungsbedarfs der urbanen Grinflachen inkl. der drei gewahlten Stadtgrofien kann der
nachstehenden Tabelle 23 entnommen werden.

Tabelle 23: Ubersicht des ermittelten Bewasserungsbedarfs in den fiinf Ansitzen inkl. der drei
gewahlten Stadtgroflen
Ansatz & Stadt- | normale Jahre trockene Jahre sehr trockene Flache Griin-
groe Jahre anlagen
[Mio. m3/a] [Mio. m3/a] [Mio.m?3/a] [km?]
Ansatz 1 246,54 415,91 788,30 2.284
[Summe]
GroR 62,84 101,44 183,80 669
Mittel 86,20 149,72 287,51 773
Klein 97,50 164,82 317,00 843
Ansatz 2 458,10 770,30 1.446,93 4.453
[Summe]
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Ansatz & Stadt- | normale Jahre trockene Jahre sehr trockene Flache Griin-
groBe Jahre anlagen
[Mio. m3/a] [Mio. m3/a] [Mio.m?3/a] [km?]

GroR 191,80 309,60 562,70 2.079
Mittel 168,80 295,84 567,24 1.532
Klein 97,50 164,82 317,07 843

Ansatz 3 351,20 613,20 1.190,41 3.738

[Summe]
Grof} 72,43 126,22 241,70 1.132
Mittel 181,30 322,14 631,81 1.764
Klein 97.,50 164,82 317,00 843

Ansatz 4 626,80 1.111,11 2.102,60 5.698

[Summe]

Ansatz 5 390,51 685,52 1.266,20 3.396

[Summe]
GroR 251,60 442,20 819,13 2.200
Mittel 67,70 118,02 214,60 571
Klein 71,30 125,33 232,50 625

Durchschnitt aller Ansdtze

Gesamt 414,62 719,29 1.358,89 3.468
GroR 144,70 244,83 451,82 1.520
Mittel 126,00 221,43 425,30 1.160
Klein 90,93 154,95 295,90 788

Alle fiinf gewdahlten Ansatze sind Annahmen. Um die Unwagbarkeiten dieser Ansatze auszuglei-
chen, wird mit dem Durchschnitt weitergerechnet. Der Durchschnitt aller fiinf Anséatze zeigt ei-
nen theoretischen Bewisserungsbedarf fiir urbanes Griin von 414,62 Mio. m® in normalen Jah-
ren, 719,19 Mio. m? in trockenen Jahren und 1.358,89 Mio. m? in sehr trockenen Jahren. Dabei
weisen die Grof3- und Mittelstadte einen dhnlichen Bewéasserungsbedarf auf, wobei die Grof3-
stadte rechnerisch einen leicht hoheren Bedarf haben. Im Folgenden wird der ermittelte Bewas-
serungsbedarf als mogliches Potenzial fiir die Bewasserung mit aufbereitetem Wasser aufgegrif-
fen. In weiteren Schritten miissen jedoch zusatzliche Aspekte berticksichtigt werden, um zu be-
urteilen, ob der Bewasserungsbedarf tatsachlich durch aufbereitetes Wasser gedeckt werden

konnte.

Die Ergebnisse der einzelnen Ansatze weichen z.T. um das 2,5-fache voneinander ab (z.B. Ansatz
1 ,nach dem Griinflaichenanteil am Siedlungsgebiet” im Vergleich zu Ansatz 4 ,nach der Flachen-
nutzung am gesamten Siedlungsgebiet Deutschlands“). Ansatz 1 fithrt durch seine pauschale Zu-
ordnung von Griinflichenanteilen an Verkehrs- und Siedlungsflachen fiir ganze Stadtgruppen
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gleicher Grofde zu einer Ungenauigkeit. Diese nimmt fiir alle Stadte kleiner 100.000 EW zu, da
die urbane Griinflache auf den bundesdeutschen Durchschnitt von 6% an der Siedlungs- und
Verkehrsflache gesetzt wurde. Im Verhaltnis zu den anderen Ansitzen weist Ansatz 1 das
kleinste Potenzial auf. Ansatz 4 weist hingegen durch die deutschlandweite pauschale Angabe zu
Siedlungs- und Verkehrsflachen, sowie deren Griinflachen, das grofite Potenzial auf. Da in die-
sem Ansatz nicht zwischen landlichen und stadtischen Siedlungen unterschieden wird, tiber-
schatzt dieser Ansatz das Potenzial stark. Ansatz 2, 3 und 5 liegen relativ dicht beieinander, wo-
bei Ansatz 2 auf Grund seiner Datengrundlage - Griinflichen und notwendige Bewasserungs-
mengen konnten fiir die Stadte grofier 50.000 Einwohner*innen relativ ortsspezifisch bestimmt
werden - als der genauste angesehen werden kann, auch wenn durch die Beriicksichtigung von
Nadel- und Laubbdumen (Stadtwilder) eine Uberschitzung nicht ausgeschlossen werden kann.

Insgesamt wird der Durchschnitt der fiinf Ansitze als erste Ndherung fiir den maximalen Bewas-
serungsbedarf deutscher Stadte angenommen.

Bezogen auf die Stadtgrofien zeigt sich, dass die Grofdstadt pro Stadt den grofdten Bedarf auf-
weist. Der Bedarf fiir Kleinstadte ist absolut, als auch relativ gesehen am kleinsten, vgl. Tabelle
24, da sie iiber die wenigsten urbanen Griinflachen verfiigen.

Tabelle 24: Theoretischer Bewasserungsbedarf des urbanen Griins relativ zur Anzahl der jeweili-
gen StadtgroRe
StadtgroRe Anzahl Maximaler Bewasserungsbedarf pro Stadt je Stadtgréoe
normale Jahre trockene Jahre sehr trockene
Jahre
[m?/a] [m?/a] [m?/a]
Grof 80 1.808.326 3.060.362 5.647.789
Mittel 584 215.720 379.167 728.220
Klein 1015 89.590 152.660 291.490

Da Grof3stadte i.d.R. iiber grofie, zentrale Kldranlagen verfiigen, ist das potenzielle Angebot von
aufbereitetem Wasser zur Bewéasserung in diesen Stadten besonders grof3. (AbwV, 2022). Aller-
dings ist eine weitergehende Aufbereitung sowie die Spurenstoffelimination (bisher) nicht an
die Ausbaugrofie gekoppelt, weshalb es keine direkten Synergieeffekte gibt. Diese sind mit Blick
auf die angedachten Anforderungen zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen laut Entwurf
der EU-Kommunalabwasserrichtlinie (2023) jedoch perspektivisch zu erwarten (vgl. Kap. 4.2.2
zu konkreten Aufbereitungsverfahren).

Setzt man die durchschnittlichen Abwassermengen (Tabelle 22) mit dem in Tabelle 24argestell-
ten Bewdsserungsbedarf in Bezug, ergibt sich eine Abschatzung, welcher Klarwasseranteil je
Stadtgrofle fiir die Bewdsserung von Griinflachen genutzt werden kdnnte. Somit ergibt sich, dass
der fiir die Bewasserung theoretisch erforderliche Klarwasseranteil in Mittel- und Grofdstadten
mit ca. 5% in normalen Jahren, ca. 9% in trockenen Jahren und ca. 15% in sehr trockenen Jahren
etwas geringer ausfallen wiirde als in Kleinstadten, die rechnerisch 5% in normalen Jahren, 10%
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in trockenen Jahren und 19% des Jahresabwasseraufkommens in sehr trockenen Jahren benoti-
gen wiirden, um den ermittelten Bewasserungsbedarf zu decken. Allerdings lasst sich daraus
keine allgemeine Eignung einer Stadtgrofie fiir die Wasserwiederverwendung zur Bewasserung
stadtischen Griins ableiten. Aussagen zu einer moglichen 6kologischen Gefahrdung fiir die Ge-
wasser durch eine verringerte Klarwassereinleitung kann nur durch detaillierte Untersuchun-
gen im Rahmen des Risikomanagements (s.u.) am geplanten Einsatzort abschlief3end geklart
werden, die u.a. auch zeitlich variable Pegelstidnde und Konzentrationen sowie das aquatische
Okosystem beriicksichtigen miissen.

Basierend auf den o.g. Abschatzungen ist das Flachenverhaltnis von Griinflache zu Stadtflache je
Stadtgrofde flir Grofdstadte am grofiten und betragt im Schnitt etwa 15%. Mittelstadte haben
demnach nur einen Anteil von 12% und Kleinstadte nur etwa 10%. Damit ist die Dichte an Griin-
flachen in Grofdstadten etwas hoher, womit sich eine infrastrukturelle Anbindung eher lohnen
kann, wenn die Klaranlagen ortsnah sind. Allerdings lasst sich daraus ebenfalls keine allgemeine
Eignung fiir die Wasserwiederverwendung ableiten, da fiir die infrastrukturelle Anbindung ge-
niigend Raum, u.a. auch fiir Speichereinrichtungen, im stadtischen Siedlungsgebiet vorhanden
sein muss. Auch die Verlegung von Rohrleitungen kann in dichten Siedlungen wie z.B. Grof3stad-
ten kostenaufwendiger sein. Dies muss individuell fiir jede Stadt gepriift werden.

Allgemein sind die Aspekte zur Wasserwiederverwendung losgeldst von der Stadtgrofie zu be-
trachten und ein gut geplantes Wasserwiederverwendungskonzept kann sich in jeder Stadt-
grofde lohnen, wenn es an die oértlichen Gegebenheiten angepasst wird. Neben dem Wasserdar-
gebot, den Mengen behandelten kommunalen Abwassers fiir die Aufbereitung und den notwen-
digen Bewdsserungswassermengen spielen die beteiligten Akteure eine entscheidende Rolle.
Nur eine Kooperation aus bereitwilligen Betreiber*innen einer Aufbereitungseinrichtung und
interessierten Abnehmer*innen, die sich auf eine langjahrige Zusammenarbeit verstandigen,
kann zu einem lohnenden Wasserwiederverwendungsprojekt fithren. Zukiinftige klimatische
Anderungen kénnten diese Zusammenarbeit zusitzlich forcieren. Dariiber hinaus muss die Zu-
sammensetzung des Abwassers und die der urbanen Griinflichen den Randbedingungen fiir eine
Bewdasserung gerecht werden, vgl. Kapitel 4.3. Weiter muss der Raum und der finanzielle Grund-
stock fiir den Bau der Aufbereitungs-, Speicher- und Transportinfrastruktur vorhanden sein und
die Investition sich iiber die Nutzungsdauer der Bewasserungsinfrastruktur zumindest amorti-
sieren. Auch die Akzeptanz der stiadtischen Stakeholder fiir die Wasserwiederverwendung ist
wichtig und stadtgréfienunabhangig zu betrachten.

4.1.8 Diskussion der Ergebnisse zum Potenzial der Wasserwiederverwendung fiir Bewas-
serung im urbanen Raum

Durch die beschriebene Datengrundlage der urbanen Griinflachen in Deutschland sowie ihrem
Bewasserungsbedarf sind die Ergebnisse der Potenzialanalyse als Naherung zu verstehen. Da
die finf Ansatze zur Ermittlung der Griinflichen davon ausgehen, dass alle urbanen Griinflachen
in der gesamten Vegetationsperiode mit dem Defizit aus der Klimatischen Wasserbilanz (KWB)
bewadssert werden miissen, ist das abgeschatzte Potenzial als Maximalwert fiir die urbane Be-
wasserung zu verstehen.

Da die Bewdasserungsbediirftigkeit auf der klimatischen Wasserbilanz ganzer Stadtgebiete be-
ruht und lokale Gegebenheiten wie z.B. Verschattung, Bodenfeuchte, Pflanzenart oder auch Nut-
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zungsart nicht bertcksichtigt werden konnen, ist davon auszugehen, dass die tatsachlich beno-
tigte Bewdsserungsmenge geringer ausfallt. Hinzu kommt der Faktor der Bewasserungswiirdig-
keit, der in der Landwirtschaft als Kostendeckung der Bewadsserungsmafinahme durch einen
Mehrerlos beschrieben wird (Albrecht et al,, 2003). Auch wenn der Mehrerlés am urbanen Griin
schwer zu beziffern ist, da hier i.d.R. keine Feldfriichte erwirtschaftet werden, sondern Aspekte
wie sozialer Zusammenhalt, kulturelle und bauhistorische Identitit, Erholung und Bewegung,
Gesundheitsforderung, Wohlbefinden und Lebensqualitdt, Frischluft und Kaltluftzufuhr, Larm-
dampfung, Temperaturregulierung und Regulierung des Wasserhaushalts mafdgebende Mehr-
werte sind (BBSR, 2022; Sieker et al. 2019), werden nicht alle urbanen Griinflachen gleich ge-
pflegt/ bewassert. So werden z.B. Rabatten als giartnerisch reprasentative Flachen, Schmuck-
beete, Zierrasen sowie Bliih- und Deckstraucher auf Grund ihrer Funktion intensiver gepflegt als
z.B. Landschaftsrasen, Wiesen, Sdume, Rander und Straflenbegleitgriin. (Kurths et al., 2017).

Das wird auch anhand der beiden Modellstddte Baruth und Liibbecke deutlich, wo nach Angaben
der Stadte die urbanen Griinflichen ungefahr doppelt so grof$ ausfallen wie die durch die Aus-
wertung der GIS-Daten (siehe Anhang F.5 im Anhangband). Gleichzeitig betragt dort die tatsach-
liche Bewasserungsflache und -menge jedoch nur einen Bruchteil der theoretisch ermittelten
Mengen und Bewisserungsflachen. In Baruth liegen z.B. 419.555 m? urbane Griinflache vor, wo-
von zurzeit lediglich 1.000 m? im Jahr mit 300 m® Wasser aus der 6ffentlichen Wasserversor-
gung bewéssert werden (Zierath, 2022). Nach GIS wurden nur 255.929 m? urbaner Griinfliche
ermittelt (ca. 61%), die jedoch vollstiandig bewassert werden. Dies ergibt eine um ca. 256% gro-
Rere Bewisserungsfliche. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch in Liibbecke, wo 767.000 m? ur-
bane Griinfliche vorliegen, wovon zurzeit lediglich 82.000 m? im Jahr mit etwa 9000 m® bewés-
sert werden (Feiler, 2022). Die durch GIS -ermittelte urbane Griinflache in Liibbecke entspre-
chen mit 306.800 m? nur 40% der angegebenen Fliche. Da diese nach den Ansitzen jedoch kom-
plett bewassert werden, entspricht die tatsachliche Bewasserungsflache nur 25%.

Da die gewdahlte Potenzialanalyse ein Maximal-Ansatz ist, der urbane Griinflichen nicht weiter in
die unterschiedlichen Flachentypen und Nutzungsarten unterteilen kann, ist die tatsachlich be-
notigte Bewadsserungsmenge momentan deutlich kleiner. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
durch die Haufung von Extremwetterlagen die Bedeutung von urbanen Griinanlagen fiir das
Stadtklima zunehmen wird (Sieker et al., 2019), womit auch die Bewasserungsbedarfe dieser
Flachen steigen wird.

Ein weiterer zu berticksichtigender Aspekt bei der Ermittlung des Potenzials der Wasserwieder-
verwendung zur Bewdsserung des urbanen Griins ist ein angepasstes Niederschlagswasserma-
nagement im Sinne einer Blau-Griinen-Infrastruktur, das durch geeignete Maf3nahmen wie z.B.
ortsnahe Versickerung, Speicherung und Entsiegelung zu einer Erhéhung der Regenwassernut-
zung fithrt und damit den Bewdsserungsbedarf in Stadtquartieren minimieren kann (BGS, 2022;
Matzinger, 2018). Da Niederschlagswasser von stadtischen versiegelten Flachen, vor allem
Dachflachen nur zum Teil oder geringfiigig aufgereinigt werden muss und ggf. ortsnah anfillt, ist
dort eine Weiternutzung als Bewasserungswasser moglich, womit auch Grund- und Oberfla-
chengewadsser geschont werden kénnen (DWA A 102, 2020; DWA A 138-1; 2020).

Der gesamte jahrliche Oberflichenabfluss in 72 untersuchten Grof3stidten von 1.022 Mio. m?
pro Vegetationsperiode, siehe Kapitel 4.1.6, im Mittel 14,2 Mio. m® pro Stadt, zeigt, dass Nieder-
schlagswasser rein theoretisch den ermittelten Bewiasserungsbedarf von 144 - 541 Mio. m® in
Grof3stadten decken konnte (Hermann, 2022). Anfallsort und Nutzungsstelle sind allerdings sind
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raumlich getrennt und auch die Verschmutzung ist zu beachten. Daher ist eine deutschlandweite
Aussage schwer zu treffen, so dass das Niederschlagsgeschehen und der Oberflachenabfluss in
jeder Stadt genau untersucht werden muss, ebenso wie Speicher-, Transportméglichkeiten und
notwendige Aufbereitung.

Im Gegensatz zu Niederschlag fallt Abwasser kontinuierlich an, weshalb es auch zur Bewasse-
rung zur Verfligung steht, wenn es gebraucht wird. Die zentrale Aufbereitung macht den Trans-
port dariiber hinaus leicht planbar.

Da die Implementierung der Blau-Griinen-Infrastruktur im Bestand sehr kostspielig ist und
weitgehend im Zuge von Neubau oder anfallenden Sanierungsmafinahmen vorangetrieben wird,
konnte der aktuelle Sanierungsbedarf aller stadtischen Kanalisationen etwa 20% (Berger, et al,
2020) zu einer verstirkten Implementierung fithren. Daher ist davon auszugehen, dass Nieder-
schlagswasser in Zukunft teilweise effizienter genutzt wird, womit auch benétigte Bewasse-
rungsmengen minimiert wiirden (BGS, 2022; Matzinger et al., 2020).

Zusammenfassend ladsst sich festhalten, dass die ermittelten potenziellen Bewasserungsmengen
von 414,62 Mio. m? in normalen Jahren, 719,19 Mio. m? in trockenen Jahren und

1.358,89 Mio. m? in sehr trockenen Jahren maximale Werte sind, die durch die aktuellen Daten-
grundlagen die tatsachliche Bewasserungsbediirftigkeit und -wiirdigkeit stark tiberschatzen. Da-
her wird das tatsachliche Potenzial der Wasserwiederverwendung zur Bewasserung des urba-
nen Griins geringer ausfallen als ermittelt. Das wird im Vergleich zu den Wassermengen fiir die
landwirtschaftliche Bewisserung nochmal sehr deutlich, die im Jahr 2019 nur ca. 400 Mio. m?
betrug (Destatis, 2022).

Um die urbanen Bewasserungsmengen genauer beziffern zu konnen, muss die Datengrundlage
bzgl. der urbanen Griinflaichen verbessert werden. Dazu zahlt neben einheitlichen Definitionen
des urbanen Griins auch die Erfassung von Flachen, Flichenarten sowie Flachennutzung und vor
allem der tatsachlich benétigten Bewasserungsmengen und -zeiten, was sicherlich nur lokal er-
folgen kann. Gerade im Hinblick auf zukiinftige Diirre und Wasserknappheit sind die Erfassung
und Dokumentation der Wassernutzung von Stddten unabhéangig von ihrer Quelle unabdingbar,
um einen Uberblick iiber den Verbrauch zu erhalten. Nur so lassen sich Einsparungspotenziale
tiberhaupt ermitteln und im Weiteren auch das Potenzial durch Substitutionsméglichkeiten, z.B.
Wasserwiederverwendung, genau beziffern. Daher wird an dieser Stelle angeregt, die Erfassung
von Bewdsserungsmengen deutschlandweit einheitlich zu regeln sowie in einheitliche Daten-
banken bzgl. 6ffentlicher Griinanlagen anzubieten, die auch eine Differenzierung zwischen Stadt
und Land zulassen. Zur Charakterisierung der Griinflaichen zidhlen dazu u.a. Baumbestdnde inkl.
Baumalter, Flichennutzungen, Pflanzenarten, Bodenart, tatsachlich genutzte Bewadsserungsmen-
gen und deren Quellen, Eigentumsverhiltnisse, Zugangs- und Offnungszeiten.

Abschliefiend kann festgehalten werden, dass Grof3stddte prinzipiell die meisten Griinanlagen,
die grofdten maximalen Bewasserungsbedarfe und i.d.R. eine ausreichende Menge an Klarwasser
aus ortlichen Klaranlagen aufweisen.

240



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

4.2 Erkenntnisse aus bestehenden technischen Losungen fiir die Wasserwie-
derverwendung zur urbanen Bewadsserung

Autor*innen: Guggenberger, T. Barjenbruch, M., Schritt, H.

4.2.1 Einleitung und Ubersicht zur Best-Practice

International bestehen umfassende Erfahrungen mit der Wasserwiederverwendung, die teil-
weise auch fiir die Bewdsserung von Griinflachen eingesetzt wird. Durch eine umfassende Lite-
raturrecherche zum Stand der Technik gdngiger Aufbereitungsverfahren von Klarwasser fiir die
Bewdasserung von urbanen Griinanlagen wurden die dafiir notwendigen Aufbereitungsschritte
bestimmt. Dafiir wurden Anlagen ausgewdhlt, die Wasser fiir die urbane Bewasserung aus kom-
munalem Abwasser aufbereiten. Da in der Regel Wasser fiir mehrere Nutzungsoptionen aufbe-
reitet wird, z.B. urbane Bewdasserung, Strafdenspiilung und der Anreicherung von nattirlichen Ge-
wassern, sind Anlagen, die nur Bewasserungswasser erzeugen die Ausnahme. Der Anteil an Be-
wasserungswasser fiir urbane Griinflachen spielte bei der Betrachtung keine Rolle.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche umfassen 19 Anlagen. Davon befinden sich acht in Kali-
fornien, USA; weitere Standorte sind u.a. China, Namibia, Singapur, Spanien und Italien. Informa-
tionen zu der Nutzung des aufbereiteten Wassers, den angewandten Aufbereitungsverfahren,
Standorten sowie weitere Details konnen dem Anhang G im Anhangband entnommen werden.

Um eine Beurteilung der Anlagen vornehmen zu kénnen, wurden die eingesetzten Technologien
auf die Einhaltung relevanter Wasserparameter zur Wasserwiederverwendung aus internatio-
nalen Gesetzesvorgaben iberpriift (die jeweiligen Anforderungen werden in Kap. 4.4.1 Tabelle
35 und Tabelle 36 vorgestellt). Zudem werden Abgabepreise mit Trinkwasserentgelten vergli-
chen und mogliche Synergien mit bereits bestehenden bzw. geplanten Aufbereitungstechniken
dargestellt. Aufbereitungsverfahren.

Die Standardabwasserbehandlung besteht aus mechanischer Vorreinigung mit Vorklarung, Bele-
bungsverfahren und Nachklarung. Als zusatzliche Reinigungsstufe muss fiir die urbane Bewasse-
rung mindestens eine Sand- (Ein- oder Zweischicht) bzw. Tuchfiltration in Kombination mit ei-
ner nachgeschalteten Desinfektion eingesetzt werden. Anspruchsvollere Aufbereitungsstufen
werden verwendet, wenn das aufbereitete Wasser auch fiir die Anreicherung nattirlicher Gewas-
ser (einschliefdlich Grundwasser) oder als Prozesswasser in verschiedenen Industrieanwendun-
gen bereitgestellt wird.

Die Richtlinien fiir Wasserwiederverwendung der US-Amerikanischen Umweltbehorde (EPA)
beschreibt die notwendige Aufbereitung fiir die Wasserwiederverwendung fiir nicht trinkbare
Anwendungen im urbanen Bereich mit unbeschranktem Zugang (z.B. 6ffentliche Parkanlagen)
als Zweitbehandlung kombiniert mit einer Filtration und Desinfektion (EPA; 2012). Auch die EU-
Verordnung 2020/741 fiir die landwirtschaftliche Wasserwiederverwendung sieht als scharfste
Anforderung, fiir die Bewéasserung von Pflanzen zum Rohverzehr, eine Zweitbehandlung in Kom-
bination mit einer Filtration und Desinfektion vor (EU, 2020). Das portugiesische Gesetz
119/2019 fiir die Wasserwiederverwendung sieht ebenfalls mindestens eine Filtration kombi-
niert mit einer Desinfektion fiir die uneingeschrankte urbane Bewéasserung vor (Portugal, 2019).
Dies entspricht auch den Vorgaben von World Health Organization (WHO) (2016), der Austra-
lian Health Ministers Conference (2006) oder ISO 20760 und 20761. Nur die griechische Gesetz-
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gebung verlangt fiir urbane Anwendungen eine Zweitbehandlung kombiniert mit einer weiter-
gehenden Aufbereitung (min. Ultrafiltration) kombiniert mit einer Desinfektion (Griechenland,
2011).

Bei der Desinfektion muss je nach Einsatzort (z.B. Salzvertraglichkeit des Bodens bzw. der Pflan-
zen), Speicher- und Transportzeit, iiberpriift werden, ob eine Chlor-, UV- oder Ozon-Desinfek-
tion am geeignetsten fiir alle Umweltkompartimente und die menschliche Gesundheit ist. Gene-
rell ist eine UV-Desinfektion vorzuziehen, diese kann aber bei lingeren Verweilzeiten eine Nach-
desinfektion im Verteilungssystem oder am Speicher erfordern, um die Keimfreiheit aufrechtzu-
erhalten.

Neben den Qualitatsanforderungen muss die Reduktionsleistung der Prozesskette in der Regel
iiber eine Validierung nachgewiesen werden, um eine unbedenkliche hygienische Qualitit zu ge-
wabhrleisten, wie es die internationale Praxis auch vorsieht - vgl. EU (2022), EU (2020), EPA
(2022), WHO (2016), Australian Health Ministers Conference (2006)

Synergieeffekte einer weitergehenden Abwasseraufbereitung fiir die Wasserwiederverwendung
lassen sich hinsichtlich bestehender und geplanter Anforderungen an die Phosphor- und Spu-
renstoffelimination ableiten:

Da zur Erreichung der mittlerweile haufig geforderten niedrigen P-Ablaufwerte von < 0,5 mg/1
fiir Klaranlagen der Grofdenklasse 4 und 5 immer eine Filtration zum vollstandigen Riickhalt von
Schwebstoffen notwendig ist (DWA A 202, 2023), kann durch das Nachschalten einer geeigneten
Desinfektion Wasser zur Wiederverwendung fiir die Bewésserung erzeugt werden. Dabei waren
die geringen P-Konzentrationen von Vorteil, um Oberflichengewdasser vor Eutrophierung zu
schiitzen.

Auch die Spurenstoffelimination wird in Kombination mit einer Filtration betrieben. So kann sie
oxidativ mit einer Kombination aus Ozon und einem biologisch wirksamen Filter; mit Pulverak-
tivkohle (PAK) und anschlief3ender Filtration oder direkt mit einem Filter aus Granulierter Ak-
tivkohle (GAK) umgesetzt werden. Dabei konnen die PAK- und GAK-Verfahren auch mit einer
0Ozonung kombiniert werden, um die Eliminationsleistung zu erhéhen. Dabei kann sich bei ent-
sprechend hoher Ozon-Dosis schon eine desinfizierende Wirkung entfalten (DWA M 285, 2021).
Ohne den Einsatz von Ozon kann durch eine geeignete nachgeschaltete Desinfektion die empfoh-
lene Verfahrenskombination aus Filtration und Desinfektion umgesetzt werden. Da die Spuren-
stoffelimination umweltschadliche und gesundheitsgefahrdende Stoffe entfernt, stellt dies einen
Mehrwert flir die Wasserwiederverwendung dar bzw. ist in der Regel insbesondere bei relevan-
ten industriellen Indirekteinleitern oder einer unbekannten Abwasserzusammensetzung erfor-
derlich.

In Deutschland sind z.Z. 46 Klaranlagen zur Spurenstoffelimination in Betrieb und weitere 90
befinden sich im Bau (Baur et al., 2022). Dabei ist die Verteilung momentan nicht an die Ausbau-
grofde der Klaranlage gekoppelt, vgl. Tabelle 25. Allerdings sieht der Entwurf fiir die Novellie-
rung der EU-Kommunalwasserrichtlinie den Bau einer Spurenstoffelimination fiir alle Kldranla-
gen der Grofdenklasse fiinf bis 2035 und bis 31.12.2040 fiir alle Kldranlagen der Grofdenklasse
drei und vier (91/271/EWG; Elgeti et al., 2023) vor. Da in Deutschland 223 Klaranlagen die Gro-
3enklasse fiinf haben (4% aller Klaranlagen), diese aber 54% der Gesamtausbaugrofie reprasen-
tieren, ergibt sich hier ein grofies zukiinftiges Potenzial fiir die
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4.2.2 Ablaufqualitdaten

Die erreichten Ablaufqualititen in den betrachteten internationalen Anwendungsbeispielen, vgl.
Tabelle 25, bestdtigen, dass eine Aufbereitung mit Sandfiltration und zusatzlicher Desinfektion
in den meisten Fallen ausreicht, um die geforderten Ablaufqualitdten zu erreichen. Dies gilt fiir
Griechenland jedoch nur fiir die Ablaufwerte, nicht fiir die Aufbereitungstechnik, da dort explizit
eine Membranstufe verlangt wird.

Uberschreitungen der Grenzwerte liegen bei einigen Anlagen fiir Stickstoff und BSBs vor. Das
lasst auf eine unzureichende Belebungs- und Nitri-/Denitrifikationsstufe schliefsen.

Alle betrachteten Anlagen halten die geforderten Grenzwerte fiir den Indikatorparameter E. coli
ein. In den gesamten Vereinigten Staaten besteht kein Nachweis liber Krankheitsausbriiche im
Zusammenhang mit Wasserwiederverwendungssystemen fiir die urbane Bewdasserung (David,
2003). Weitere detaillierte Ausfithrungen zu moglichen Risiken und ihrer Minimierung sind in
Kapitel 4.4. zum Risikomanagementansatz zu finden.

4.2.3 Kosteneinsparpotenziale

Um mogliche Einsparpotenziale durch eine Wasserwiederverwendung im Vergleich mit der Ver-
wendung von Trinkwasser aufzuzeigen, wurden die angegebenen Abgabepreise fiir urbane Nut-
zungszwecke mit dem durchschnittlichen Trinkwasserentgelt aus dem Quellenjahr und dem je-
weiligen Herkunftsland verglichen, vgl. Anhang G im Anhangband. Aussagen zu Einsparungen
inkl. Kostendeckung auf der Betreiberseite sind auf Grund der Datenlage nicht mdéglich. Die aus-
gewerteten Aufbereitungsanlagen erheben eine Gebiihr fiir die Wasserwiederverwendung, die
39% - 86% des lokalen Trinkwasserpreises entspricht.
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Tabelle 25: Erreichte Zielwerte der untersuchten Aufbereitungsanlagen inkl. der Aufbereitungstechniken und Einhaltung der untersuchten Rechtsvor-
schriften (siehe Tabelle 35 und Tabelle 36) bzgl. der Wasserwiederverwendung fiir die Bewdsserung urbaner Griinanlagen

ECL.WRF. JZWRP HWRF PWWTP SWWTSRS QHWRP BXHWRP NG.WRP
Kalifornien, . .. . Bora Bora, Fran.- . . . . Windhoek, Na-
USA Tianjin, China | Honolulu, USA Poly. 50.000 New York, USA | Peking, China Peking, China mibia  21.000
3 3 * * 3 3 3 *
170.300 m*/d 60.000 m3/d 31.500 m3/d m*/d 95 m3/d 80.000 m3/d 60.000 m3/d m*/d
Aufbereitungs- Fa. + FL. UF Fa. UF MF UF S AK
technik SF Oz. SF SP uv-D UV- u. CI-D. UF UF
CI-D. CI-D. Uv-D. CI-D. SP SP CI-D. CI-D.
CSB (mg/l) k. A. 10-25 k. A. 15 k. A. 45 17,5 11
BSBs (mg/I) k. A. 0,4-5 0-30 4 <6 <2 <2 k. A.
Triibung (NTU) <2 0-2 0-30 k. A. 0,2 k. A. k. A. 0,1
N (mg/l) 35-45 k. A. k. A. k. A. k. A. <20 <15 k. A.
P (mg/) - k. A. k. A. k. A. <0,5 <0,3 k. A.
E. coli (KBE/100ml) n.n. <0,3 <22 n. n. n. n. n. n. n.n n.n.
Grenzwerte einge- 2y, Fr, Po, Sp, |2y, Fr, Gr, It, 2y, Fr, It, Po, Sp, 2y, Fr, Gr, It, Po, | Zy, Fr, Po, Sp, 2y, Fr, Gr, It, Po, 2y, Fr, Gr, It, Po,
halten in EU, EPA Po, Sp, EU, EPA EU, EPA Sp, EU, EPA EU, EPA Sp, EU, EPA Sp, EU, EPA
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IRIS PWRP LCWRP VWRP LCOWRP LBWRP LAWRP PDWRP
Boca Raton, | Kalifornien, Kalifornien, | Kalifornien, Kalifornien, Kalifornien, Kalifornien, Kalifornien,
USA USA USA USA USA USA USA USA
36.718 m3/d |30.238 m3/d 757 m3/d 81.164 m3/d 141.952 m3/d | 94.635 m3/d 47.969 m3/d 45.424 m3/d
Aufbereitungs- SP CI-D. Cl-D. CI-D. CI-D. Cl-D. SP
technik CI-D. SF CI-D. SF SF SF SF TF
SF Cl-D. SP CI-D. Cl-D. Cl-D. CI-D. CI-D.
CSB [mg/l] 22,1-80 k. A. 181 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
BSBs [mg/I] k. A. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Triibung [NTU] 2-12 0,5 k. A. 0,62 0,8 0,76 0,66 0,88
N [mg/I] 15-40 <12 36 <8 <9 <11 <6 <5
P [mg/I] k. A. <0,3 k. A. 0,8 0,3 0,5 k. A. k. A.
E. coli [KBE/100ml] | k. A. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Grenzwerte einge- 2y, Fr, Gr¥, It, Zy, Fr, Gr*,It, |Zy, Fr, Gr*, It, |Zy, Fr,Gr* It, |Zy, Fr,Gr* It, |Zy, Fr, Gr*, It,
halten in Po, Sp, EU, EPA Po, Sp, EU, EPA | Po, Sp, EU, EPA | Po, Sp, EU, EPA | Po, Sp, EU, EPA | Po, Sp, EU, EPA

Legende: biologischer Aktivkohlefilter = BAK; Chlor-Desinfektion = CI-D; D = Desinfektion; Druck Entspannungs-Flotation = DEF; Fallung = F&; Flockung = Fl; Granulierte-Aktivkohle-F. = GAK; Klar-
teich = KT; Membranbioreaktor = BR; Mikrofiltration = MF; Mischbehalter = MB; Nitrifikation = N; Nitri-Denitri = N-DN; Ozonung = O-D; Pulver-Aktivkohle = PAK; Phosphat-Fallung = P-Fl; Sandfilt-
ration = SaF; Sieb = Si; Speicher = Sp; Schénungsteich = ST; Stabilisierung = Sta; Tuchfiltration = TF; UV-Desinfektion = UV-D.; Ultrafiltration = UF; Umkehrosmose = UO; Zweischichtfiltration = ZSF
n. n. = nicht nachgewiesen; k. A. = keine Angabe

Zy = Zypern, Fr = Frankreich; Gr = Griechenland; It = Italien; Po = Portugal; Sp = Spanien; EPA = 32 US-Bundesstaaten

* Eingehalten in Griechenland anhand der Grenzwerte, jedoch nicht anhand der verlangten Aufbereitung
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4.2.4 \Verteilungssystem / Infrastruktur

Die infrastrukturelle Anbindung zwischen Klaranlage und zu bewéssernden Griinflichen kann mit
einem eigenen Verteilernetz oder mit Tankwagen erfolgen. Dabei kann auch eine Kombination aus
beiden Verteilungsformen bestehen, wenn zentrale Speicher- bzw. Tankanlagen fiir die Entnahme
aufbereiteten Wassers mittels eines Leitungsnetzes angebunden sind. Von den aufgezeigten inter-
nationalen Praxisbeispielen verfiigen alle liber ein eigenes Leitungsnetz.

Die Verteilung mittels Tankwagen bietet sich vor allem fiir kleine Fldchen an, wie Straf3enbegleit-
griin, Strafdenbdume und eher unregelmaflig zu bewassernden Flachen, wenn sich keine Investition
in ein Verteilungsnetz lohnt. Da der Betrieb der Tankwagen allerdings energie-, platz- und larmin-
tensiv ist und i.d.R. mit Verbrennungsmotoren geschieht, ist er aus Klimaschutz-, Larm- und Platz-
griinden unter 6kobilanziellen Gesichtspunkten abzuwagen.

Die Verteilung mittels eines separaten Leitungsnetzes hingegen bedarf einmalig sehr hoher Investi-
tionskosten, wobei der Bau ebenfalls energieintensive Arbeit benotigt. Jedoch ist nach Fertigstel-
lung der Betrieb verhéltnismafdig energie- und wartungsarm und es kann von einem 50- bis 80-jah-
rigen Betrieb ausgegangen werden (Baur, 2019). Es lohnt sich vor allem bei langjdhrigen Abnahme-
vertragen mit konstantem und grofdem Bewdsserungswasservolumen fiir grof3e Griinanlagen.

Rohrleitungen, Schachtdeckel und weitere Komponenten des Verteilungssystems fiir aufbereitetes
Wasser flir urbane Zwecke ohne Trinkwasserqualitat wird weltweit in violetter Farbe verbaut. Zu-
satzlich sind sie noch mit Warnhinweise versehen, die auf die Qualitatsstufe ,kein Trinkwasser*
aufmerksam machen, vgl. Abbildung 86.

Abbildung 86: Beispiele fiir Verteilungssystemen fiir die Bewdsserung urbaner Griinflaichen mit auf-
bereitetem Wasser, links mit Warnhinweis auf dem Rohr, rechts separate Warnung
(McCann et al., 2018; Madrid, 2023)

Quelle: McCann et al., 2018; Madrid, 2023.

Entnahmestellen und zu bewassernde Flachen sind ebenfalls gekennzeichnet und es wird darauf
hingewiesen, dass es sich bei dem verwendeten Wasser nicht um Trinkwasser handelt, vgl. Abbil-
dung 87.

Generell sind die fiir das jeweilige Versorgungskonzept notwendigen Speicher- und Transportzei-
ten bei der Auslegung der notwendigen Desinfektion zu berticksichtigen. So kann durch die Depot-
wirkung von Chlor das aufbereitete Wasser vor einer Wiederverkeimung geschiitzt werden. Zusatz-
lich muss die geplante Beprobung inkl. der Probenahmestellen entlang des gesamten Wasserwie-
derverwendungssystems geplant und durchgefiihrt werden. D.h. die gesamte Infrastruktur mit
moglichen Ubergabestellen, Speichereinheiten, sowie Stand-, Speicher und Transportzeiten muss
beriicksichtigt werden, um die Sicherheit des Systems zu gewahrleisten.
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Abbildung 87: Entnahmestelle auf einem Park in Alicante mir violetter Rohrleitung und Warnhinwei-
sen (Morote et al., 2019). Violettes Warnschild auf einem dem ,,Campo Golf La Moraleja“
in Madrid (Madrid, 2023)

Quelle: Morote et al., 2019, Madrid, 2023.

4.2.5 Zusammenfassung

Die untersuchten Praxisbeispiele zur Wasserwiederverwendung filir die Bewadsserung urbaner
Griinanlagen haben gezeigt, dass in der Regel die Aufbereitung von kommunalen Abwasser durch
einen drei-stufigen Klarprozess inkl. umfassender Nitrifikation / Denitrifikation mit anschlief3ender
Sand- oder Tuchfiltration und Desinfektion ausreicht, um die jeweiligen nationalen bzw. internatio-
nalen Qualitdtsanforderungen fiir urbane Wasserwiederverwendung zu erreichen.

Das notwendige Aufbereitungsverfahren sollte immer nach Kenntnis der Abwasserzusammenset-
zung und dem geplanten Einsatzort und -zweck und den damit einhergehenden Risiken fiir Umwelt
und Gesundheit geplant werden. Auch wenn die minimale zusatzliche Aufbereitung aus Filtration
und Desinfektion in vielen Fallen ausreicht, kann eine erfolgreiche und sichere Wasserwiederver-
wendung nach einer individuellen Planung am Einsatzort auch weitergehende Technologien ver-
langen.

Die Verteilung kann mittels Lastwagen oder eigenem Rohrleitungssystem praktiziert werden, wo-
bei beide Varianten unter Aspekten der Nachhaltigkeit abgewogen werden missen. Dabei sind Pro-
benahmestellen entlang des gesamten Wasserwiederverwendungssystems zu beriicksichtigen und
eine Wiederverkeimung durch geeignete Gegenmafinahmen zu verhindern.

4.3 Bewertungsmatrix fiir die Umsetzung eines Wasserwiederverwendungs-
projekts

Autor*innen: Guggenberger, T., Barjenbruch, M. Schritt, H.

4.3.1 Grundlagen der Bewertungsmatrix

Um Verantwortungstrager*innen bei ihrem Entscheidungsprozess bei der Planung eines Wasser-
wiederverwendungsprojekts zu unterstiitzen, wurde eine Bewertungsmatrix im Rahmen dieses
Vorhabens erstellt. Diese ist in Tabelle 30 bis Tabelle 33 dargestellt. Die Matrix beruht hauptsach-
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lich auf den Ergebnissen aus den Best-Practice Untersuchungen, vgl. Kapitel 4.2, deren Aufberei-
tungsverfahren, Bewasserungsmethoden bzw. anderweitigen Vorgehensweisen zur Risikominimie-
rung. Die Bewertungsmatrix ordnet dabei die generellen Voraussetzungen zur Wasserwiederver-
wendung ein, ohne individuelle Risiken zu beriicksichtigen. Sie ist daher nicht als Ersatz einer
standortspezifischen Risikobewertung zu verstehen, vgl. Kapitel 4.4, sondern soll einer ersten Ori-
entierung und Einordnung dienen. Nur durch eine zusatzliche individuelle Risikobetrachtung iiber
das Risikomanagement kénnen Gefahren in Zusammenhang mit der jeweiligen Flichennutzung und
Aufbereitung identifiziert werden.

Es wurden vier Matrizen als Hauptkategorien erarbeitet, wobei zwei durch Unterkategorien weiter
differenziert wurden:

1. Bewasserungsbediirftigkeit
2. Abwasser- und technische Spezifikationen
a. Herkunft des Abwassers
b. Klartechnik
c. Aufbereitungstechnik
3. Spezifikationen des urbanen Griins
a. Flachennutzung
b. Zugangsberechtigte Personen
c. Zugangsbeschriankungen / -zeiten
d. Bewdsserungssystem
4. Infrastrukturelle Anbindung

Jede Hauptkategorie steht fiir sich. Jeder Haupt- bzw. Unterkategorie sind bestimmte Eigenschaften
zugeordnet, flir die im Rahmen der Matrix-Erarbeitung Punktevergeben wurden. Die Punktzahlen
dienen dabei als Metrik, die eine Bewertung der Eigenschaften und deren Kombination iiberhaupt
erst ermoglicht. Die Eigenschaften der jeweiligen Hauptkategorie miissen miteinander so kombi-
niert werden, dass eine fest definierte Gesamtpunktzahl erreicht wird, damit die Wasserwiederver-
wendung nach technischen-, legislativen und risikominimierenden Gesichtspunkten erfolgreich
praktiziert werden kann. Die Punktzahlen der jeweiligen Eigenschaft sind dabei so gewahlt, dass
nur bestimmte Kombinationen méglich sind. Zum einfachen Berechnen sind Werte zwischen 0 bis
12 gewahlt worden.

Sollten die vorhandenen Eigenschaften nicht die geforderte Punktzahl erreichen, konnen die Ver-
antwortungstrager*innen herauslesen, welche Mafinahmen und Eigenschaften verandert werden
miissen, um die erforderlichen Bedingungen zu erreichen.

4.3.2 Detaillierte Beschreibung der Kategorien der Bewertungsmatrix

4.3.2.1 Bewadsserungsbediirftigkeit

Die Bewasserungsbediirftigkeit beschreibt, inwiefern eine urbane Griinflache bewassert werden
muss. Damit stellt diese Kategorie die erste und wichtigste Frage bzgl. Der Umsetzung einer Was-
serwiederverwendung dar und ist als Ja/Nein-Entscheidung zu verstehen. Ist der Bewasserungsbe-
darf zu gering, ist eine Mafdnahme zur Wasserwiederverwendung zur Bewdsserung nicht sinnvoll
bzw. liefde sich diese auch mittels bestehender Wasserquellen befriedigen. Eine Investition in Infra-
strukturmafinahmen zur Errichtung eines Wasserwiederverwendungssystems ist dann nicht not-
wendig. Dabei ist jedoch die Verfiigbarkeit anderer Quellen zu iberpriifen. Auch der Mehrwert ei-
ner Griinflache fir das Stadtklima spielt bei der Bewertung der Bewasserungsfrage eine wichtige
Rolle. Die Verdunstungsleistung einer urbanen Griinfliche und der damit einhergehende Kiihleffekt
sollte dementsprechend bei der Bewertung berticksichtigt werden (Sieker et al., 2019).
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Diese Kategorie wird in drei verschiedene Bediirftigkeiten unterteilt. Die Entscheidung hangt neben
der Bewdsserungsbediirftigkeit auch vom Vorhandensein anderer Quellen, deren Ergiebigkeit und
bereits bestehender Aufbereitungsmoglichkeiten ab. So konnte im Falle bereits bestehender Anla-
gen zur Aufbereitung und Verteilung auf aufbereitetes Wasser auch bei sehr niedriger Bewésse-
rungsbediirftigkeit zuriickgegriffen werden. Genauso denkbar ist eine kurzfristige Verteilung mit-
tels Lastwagen, bei geringen kurzzeitigen Bewasserungsbedarfen. Dagegen kénnten sich Investitio-
nen in Infrastrukturmafinahmen bei geringer Bediirftigkeit anbieten, wenn andere Wasserquellen
gar nicht zur Verfiigung stehen und eine Bewasserung zum Erhalt des Stadtklimas oder des urba-
nen Okosystems erforderlich ist. Daher ist die Bewertung immer im Bezug zu den Randbedingun-
gen zu verstehen, unabhingig vom Detailgrad ihrer Unterscheidung.

Die Bewasserungsbediirftigkeit kann wie folgt eingeordnet werden:
Nicht gegeben:

> Ist keine Bewasserungsbediirftigkeit gegeben, lohnt sich dementsprechend auch keine Investi-
tion in Infrastrukturmafinahmen zur Wasserwiederverwendung zur Bewasserung

Sehr selten (einzelne Tage im Jahr) bis selten (mehrere Tage im Jahr):

» Ist die Bewdsserung nur an wenigen Tagen im Jahr notwendig, 1asst sich diese auch mittels an-
derer Wasserquellen praktizieren, womit eine Investition genaustens hinterfragt werden muss.
Auch kann eine kurzfristige Verteilung mittels Lastwagentransporten geschehen.

Die Verfligbarkeit anderer Bewasserungsquellen und der Mehrwert der Flache aus 6kologischer
und stadtklimatischer Sicht muss dafiir genaustens gepriift werden.

Mehrere Tage pro Woche in der Vegetationsphase oder dartiber hinaus:

» Istdie Bewasserung an mehreren Tagen pro Woche in der Vegetationsphase oder dariiber hin-
aus notwendig, kann sich eine Investition in die Wasserwiederverwendung zur Bewdsserung
als Substitutionsmafinahmen lohnen. Die Randbedingungen und notwendigen Anpassungen der
Wasseraufbereitung, die urbanen Griinflichen und die infrastrukturellen Mafdnahmen sind zu
Uiberpriifen, um die passenden Voraussetzungen zu schaffen bzw. den Investitionsbedarf abzu-
schétzen.

Die Matrix sieht keine Punktvergabe vor. Eine Wasserwiederverwendung sollte bei entsprechend
grofdem Bewdsserungsbedarf, fehlender Bewasserungswasserquelle oder relevantem Mehrwert
der Griinflichenbewasserung in Erwagung gezogen werden.

4.3.2.2 Abwasser- und technische Spezifikationen

Aus der Betrachtung des vorhandenen Abwassers in Kombination mit der technischen Aufberei-
tungsmethode lasst sich die Eignung fiir eine Wasserwiederverwendung abschatzen. Es ist dabei
wichtig, diese im Zusammenhang zu betrachten. Denn leicht verschmutztes hdusliches Abwasser
kann z.B. durch vergleichsweise einfache Verfahren Bewdsserungswasserqualitit erreichen, wah-
rend bei Kommunalabwasser mit hohem Industrieanteil ggf. kosten- und energieintensive Verfah-
ren, wie z.B. Aktivkohlefiltration, Umkehrosmose und Desinfektion nétig sind bzw. eine Vorbehand-
lung durchzufiihren ist. Daher besteht diese Hauptkategorie aus den Unterkategorien Herkunft des
Abwassers, Kldrtechnik und Aufbereitungstechnik. Denn hier konnen die verschiedensten Kombinati-
onen anzutreffen sein. Wenn z.B. der Klarprozess schon eine vierte Reinigungsstufe enthilt, die
eine Filtration beinhaltet, reicht z.T. eine reine Desinfektion als Aufbereitungsschritt aus. Besteht
der Klarprozess jedoch nur aus einer unzureichenden Vorklarung - auch wenn dies in Deutschland
eher unwahrscheinlich ist - wére ein vollstindiger Nahrstoffabbau zusatzlich zu einer Filtration
und Desinfektion notwendig. Auch diese Bewertung ist nur als Orientierung zu verstehen.
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Die Unterkategorien werden wie folgt beschrieben:

Herkunft des Abwassers

» Nurindustrielles Abwasser 0 Pkt.
» Hausliches und industrielles Abwasser 3 Pkt.
» Hausliches und industrielles Abwasser mit unproblematischen
Indirekteinleitern 6 Pkt.
» Nur hausliches Abwasser 8 Pkt.
Kliartechnik
» 1-stufig (z.B. nur Sedimentation o. Klarteich) 0 Pkt.
» 2-stufig (Mechanische- und Sedimentations-Stufe) 0 Pkt.
» 3-stufig (Vor-/ Belebung/ Nachklarung) 8 Pkt.
» 4-stufig inkl. Filtration 9 Pkt.
» Vorklarung u. Membranbioreaktor 10 Pkt.
» 4-stufig inkl. Spurenstoffelimination 11 Pkt.
Aufbereitungstechnik
» Chlor-, UV- oder Ozon-Desinfektion 3 Pkt.
» Sand Filtration + Desinfektion 6 Pkt.
» Spurenstoffelimination + Desinfektion 9 Pkt.
» Spurenstoffelimination + Membranstufe® + UV-Desinfektion 12 Pkt.

* Die Membranstufe kann dabei eine Ultrafiltration, Nanofiltration oder Umkehrosmose beschreiben. Dabei ist die Reini-
gungsleistung der Ultrafiltration kleiner als die einer Nanofiltration und diese wiederum Kkleiner als die einer Umkeh-
rosmose. Der Energieverbrauch und der betriebliche Aufwand verhalten sich dazu kontrar.

Die Bewertung in dieser Kategorie sieht vor, dass erst ab 20 Punkten eine Wasserwiederverwen-
dung aus technischer Sicht sicher umgesetzt werden kann. Beispielhaft kdnnen sich fiir diese Kate-
gorie folgende Szenarien vorgestellt werden:

» Hausliches und industrielles Abwasser mit nicht vollstindig bekannter Zusammensetzung, das
einen dreistufigen Klarprozess durchlauft, wie es momentan der Regelfall in Deutschland ist,
muss noch mindestens eine Spurenstoffelimination und Desinfektion durchlaufen (3+8+9=20).

» Sind die Indirekteinleiter bekannt und damit auch die Abwasserzusammensetzung und diese
frei von schwer umweltschadigenden Inhaltsstoffen, wiirde nach einem 3-stufigen Klarprozess
auch ein Sandfiltration und Desinfektion ausreichen (6+8+6=20).

» Ist nur hdusliches Abwasser aufzureinigen und durchlduft dieses einen 4-stufigen Klarprozess
inkl. Filtration oder einen Membranbioreaktor, ware eine reine Desinfektion als Aufbereitung
ebenfalls ausreichend (8+9+3 =20 0. 8+10+3=21).

Bei dieser Hauptkategorie sollten jedoch immer eine engmaschige Uberwachung der umweltrele-
vanten Zu- und Ablaufparameter erfolgen, um die Qualitdtssicherung der gewéhlten Prozesskombi-
nation zu gewahrleisten.

4.3.3 Spezifikationen des urbanen Griins

Ahnlich wie bei der vorangegangenen Kategorie, kann die Eignung des gewihlten urbanen Griins
fiir eine Bewdasserung mit aufbereitetem Wasser nur aus der Kombination mehrerer Eigenschaften
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abgeleitet werden. Daher miissen die Unterkategorien wieder im Zusammenhang betrachtet wer-
den. Durch sehr sichere Bewasserungsmethoden wie z.B. unterirdische Tiefenbewasserung kann
eine urbane Griinflache bewassert werden, ohne dass ein gefdhrdender Kontakt mit Nutzer*innen
stattfindet, womit die Zugangszeiten und -berechtige Personen nicht eingeschriankt werden miis-
sen. Anderseits kann eine Griinflache wie z.B. ein abgegrenztes Zierbeet, bei dem der Kontakt zu
Nutzer*innen stark reduziert ist, bei einer zeitlich beschrankten Bewasserung auch mit Spriihbe-
wasserung bewdssert werden und dennoch fiir Wasserwiederverwendung geeignet sein.

Prinzipiell spielt bei der Bewertung der Spezifikationen der urbanen Griinfldchen auch die Wasser-
qualitat eine wichtige Rolle. Bei ausreichender Qualitatsstufe, siehe u.a. DIN 19650, ISO 20760, ISO
20761 oder Tabelle 35 und Tabelle 36, kann jede Flache, Bewasserungsmethode und Zugangseig-
nung fiir die Bewasserung geeignet sein. Die Matrix bezieht sich dabei nur auf aufbereitetes Wasser.

Dartiber hinaus ist zu beachten, dass die Bewertungsmatrix zur Spezifikation des urbanen Griins
nur der Beurteilung des Zusammenhangs aus Nutzungsart, Zugangsarten und -personen sowie der
Bewdasserungsmethode dient. Umweltgegebenheiten, wie z.B. die lokalen Bodeneigenschaften,
Pflanzen- oder Tierwelt, die Nahe zu Grundwasserleitern, werden dabei nicht beachtet, da diese
vom Risikomanagement, siehe Kapitel 4.4, abgedeckt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ur-
bane Griinflachen, die in Wasserschutzgebieten (Zone I & II) liegen, als ungeeignet fiir die Wasser-
wiederverwendung eingeschatzt werden, vgl. LAWA (2022). Ebenfalls kann das Gewasser, in das
das Klarwasser eingeleitet wird, auf diese Einleitungen angewiesen sein, da sonst der 6kologische
Mindestabflusses nicht mehr gewahrleistet ist. Eine individuelle Risikobewertung, wie eingangs be-
schrieben, wird auch durch die Bewertungsmatrix zur Spezifikation des urbanen Griins nicht er-
setzt.

Fiir die Bewertung der Flachennutzungen werden bestimmte Randbedingen angenommen. Dabei
ist das Verhalten mdglicher Nutzer*innen nicht eindeutig vorhersehbar. Damit die Punktevergabe
dennoch deutlich wird, werden die Nutzungsarten im Folgenden ndher beschrieben:

» Offentliche Park-, Sport- und Gartenanalgen: Es gibt keine allgemein giiltigen Einschrinkungen
fiir die Besucher*Innen. Einige Anlagen weisen Offnungszeiten auf bzw. werden nachts ver-
schlossen.

» Zierflichen / Schmuckbeete: Sie sind i.d.R. physisch abgegrenzt und ein Aufenthalt auf der Fla-
che ist nicht vorgesehen. Dennoch ist die Barriere nicht zu hoch und eine Uberwachung findet
nicht statt, weshalb die Vorgaben leicht umgangen werden kénnen, z.B. um Blumen zu pfliicken.
Die Fldche ist geeignet, weil man sich dort nicht physisch aufhalt, die Kontrollen sind aber rela-
tiv gering.

» Friedhof: Abgesehen von den Wegen und Sitzgelegenheiten ist ein Aufenthalt auf den zu bewas-
sernden Flachen / Grabern inkl. Kontakt zu den Flachen nicht vorgesehen. Zusatzlich spielen
hier pietatische Griinde eine Rolle. Die Flache erscheint dadurch starker geeignet als Zierfla-
chen, da angenommen wird, dass Kontakte mit der Flache (z.B. Picknick oder Blumen pfliicken)
geringer ausfallen und die Verhaltensregeln beriicksichtigt werden.

» Botanischer Garten: Die Flachen sind abgegrenzt, ein Aufenthalt ist auf den bepflanzten Flachen
nicht vorgesehen und die Flachen werden iiberwacht. In der Regel muss Eintritt bezahlt wer-
den, der an eine Hausordnung gekoppelt ist. Die Flachen sind besonders geeignet, da Ordnungs-
verstofie stark eingeschrankt werden.

» Straflenbegleitgriin: Ein Aufenthalt ist nicht vorgesehen und der Zugang durch die Verkehrs-
wege stark eingeschrankt. Diese Flachen sind besonders geeignet.

» Straflenbdume: Durch wassersparende Bewadsserungssiacke kann ein Kontakt zu ungeschulten
Personen fast vollstdndig ausgeschlossen werden.
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Die Einhaltung der Vorgaben und Regeln der jeweiligen Flichennutzung kann nicht garantiert wer-
den, dennoch ergeben sich durch die genannten Hiirden eine Priorisierung der Flachennutzung
bzgl. Der Wasserwiederverwendung. Wenn die beschriebenen Annahmen zur Flachennutzung nicht
zutreffen, wenn z.B. der zu bewertende Botanische Garten doch einen Aufenthalt auf den Flachen
zulasst, oder Unsicherheiten diesbeziiglich bestehen, miissen die Flachen wie 6ffentliche Parkanla-
gen bewertet werden. Die Unterkategorien werden wie folgt bepunktet:

Tabelle 26: Bepunktung Flachennutzung

Flachennutzung Punkte
Offentlicher Park, (Rasen-) Sportplatz und Gartenanla- | 3 Pkt.
gen

Zierflache / Schmuckbeet 7 Pkt.
Friedhof 8 Pkt.
Gartnerei / Botanischer Garten 9 Pkt.
StraBenbegleitgriin 10 Pkt.
StraBenbaum 11 Pkt.

Tabelle 27: Bepunktung Zugangsberechtigte Personen

Zugangsberechtigte Personen Punkte
Uneingeschrankt 2 Pkt.
Passiv unterwiesenes Publikum (z.B. Informationsta- 3 Pkt.
fel)

Aktiv unterwiesenes Publikum (z.B. verbale Beleh- 6 Pkt.
rung)

Beschradnkter Personenkreis (z.B. Arbeiter*innen) 10 Pkt.
Nicht zuganglich 12 Pkt.

Tabelle 28: Bepunktung Zugangsbeschrinkungen/ -zeiten

Zugangsbeschriankungen/ -zeiten Punkte
Uneingeschrankt 2 Pkt.
Durch Schilder zugangsbeschrankte Flachen 5 Pkt.
Begrenzte Offnungszeiten 9 Pkt.
Durch Barrieren zugangsbeschrankte Flachen 10 Pkt.
Nicht 6ffentlich zuganglich 12 Pkt.
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Tabelle 29: Bepunktung Bewdsserungssystem
Bewasserungssystem Punkte
Beckenbewadsserung 0 Pkt.
Furchenbewdsserung 0 Pkt.
Beregnung 3 Pkt.
Sprihbewdsserung 5 Pkt.
Tropfenbewésserung 9 Pkt.
Bewadsserungssack 10 Pkt.
Unterirdische Flachbewasserung 11 Pkt.
unterirdische Tiefbewé&sserung 12 Pkt.

Die Matrix sieht vor, dass erst ab 16 Punkten die Spezifikationen des urbanen Griins eine Wasser-
wiederverwendung sicher zulassen. Dabei ist zu beachten, dass entweder Keimfreiheit des einge-
setzten Wassers gewahrleistet werden sollte oder die Bewasserung auféerhalb der iiblichen Be-

suchszeiten bzw. Offnungszeiten und/oder beschrinkt zuginglichen Arealen stattfinden sollte, so
dass kein direkter Kontakt mit den Nutzer*innen entsteht. Da die Bewasserungssysteme, die eine

Kontaktgefahr stark reduzieren entweder sehr kostenintensive Installationen benétigen bzw. nicht
fiir grof3flachige Park- und Rasenanlagen geeignet sind, sind fiir diese Kategorie folgende Szenarien
denkbar:

>

Eine 6ffentlich zugingliche Parkfliche mit uneingeschrinktem Publikumsverkehr und Off-
nungszeiten liefde sich nur mit einer Tropfchenbewéasserung in Bodenndhe oder unterirdischen
Bewdsserungsanlagen bewassern (3+2+2+9=16).

Ein Golfplatz kann als 6ffentlicher Rasensportplatz angesehen werden, da er komplett begehbar
ist. Da er jedoch nur durch einen eingeschrankten Personenkreis (Gaste bzw. Clubmitglieder)
nach einer zumindest passiven Unterweisung der Haus- bzw. Clubordnung zu den Offnungszei-
ten genutzt werden kann, wire hier eine Beregnung auRerhalb der Offnungszeiten méglich (3
+3+9+3=18).

Um die sehr aufwandige Installationen auf einer so grofien Flache zu umgehen, kénnen Bereg-
nungsanlagen nur verwendet werden, wenn eine 6ffentlich zugangliche Parkflache mit uneinge-
schranktem Publikumsverkehr beschriankte Offnungszeiten hat und die Bewisserung aufier-
halb der Offnungszeiten geschieht (3+2+9+3=17).

Andersherum gedacht konnten nicht dffentlich zugangliche Bereiche eines Parks, die nur von
einem beschrankten Kreis an Personal und ausgewahltem Fachpublikum betreten werden diir-
fen (z.B. Botanischer Garten) auch rund um die Uhr beregnet werden (3+10+2+3=18).

Ein weiteres Szenario betrifft Flachen, auf denen kein direkter Aufenthalt vorgesehen ist, wie
z.B. Friedhofe, Zierbeete oder Straflenbegleitgriin. Hier ist von keinem Kontakt auszugehen,
weshalb auch bei uneingeschrinktem Publikumsverkehr und permanenter Offnungszeit ein
Zierbeet mit einer automatischen Sprithbewdsserung bewassert werden kann (7+2+2+5=16).

253



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

4.3.3.1 Infrastrukturelle Anbindung

Die letzte Hauptkategorie umfasst die infrastrukturelle Anbindung, also die Méglichkeit des Trans-
portes des Bewdsserungswassers zum Nutzungsort. Diese Hauptkategorie besitzt keine Mindest-
punktzahl, die zur Umsetzung nétig ist, sondern nur einen unterstiitzenden Charakter. Durch die
Priorisierung der verschiedenen infrastrukturellen Anbindungen kénnen diese bewertet werden,
ohne jedoch eine pauschale Auskunft iiber deren Eignung zur Wasserwiederverwendung abzulei-
ten. Denn selbst eine ortsferne Wasserquelle kann im Falle einer anhaltenden Diirre der einzige
Weg zur Rettung urbaner Okosysteme sein, auch wenn der Aufwand des Transports dabei deutlich
grofer, als bei einer ortsnahen oder sogar verbrauchsnahen Quelle ist.

Dabei konnen infrastrukturelle Anbindungen durch Rohrleitungssysteme als auch durch Lastwagen
geschehen. Dabei sind bei Lastwagentransporten der Raumbedarf, Larm, mégliche Emissionen so-
wie der Personalbedarf zu berticksichtigen. Allerdings konnen sie in Abhdngigkeit der lokalen Gege-
benheiten, sowie der Bewdsserungsmengen und -haufigkeit, die 6konomischere Losung sein und
sollte zumindest immer mitbetrachtet werden.

Die infrastrukturelle Anbindung kann wie folgt beschrieben werden:
Ortsferne Klar-/Aufbereitungsanlage

» Die ortsferne Aufbereitung liegt weit aufderhalb der Zielstadt und daher muss das Wasser erst
durch eine Zubringerleitung mittels energieintensiver Pumpen- und Steuerungstechnik in die
Stadt fordern. Dort wird das Wasser von einem oder mehreren Speichern liber eine Versor-
gungsleitung zum Verbrauchsort gepumpt, was ebenfalls Energie benotigt. Der Bau und Betrieb
sind sehr kostenintensiv. Durch die langen Zubringerleitungen kann es zu langen Standzeiten
kommen, die eine Gefahr der Wiederverkeimung erh6hen, weshalb die Leitungen oft gespiilt
und desinfiziert werden miissten. Die ortsferne Aufbereitung ist der ungiinstigste Standort fiir
die Wasserwiederverwendung.

Ortsnahe Klar-/Aufbereitungsanlage

» Die ortsnahe Aufbereitung liegt am Rand der Zielstadt und muss nur durch eine oder mehrere
Versorgungsleitungen iiber Speicher zu den Verbrauchsorten gepumpt werden. Dies benotigt
ebenfalls Energie, jedoch weniger als ein Transport iiber weite Strecken. Der Bau und Betrieb
sind kostenintensiv. Die Gefahr der Wiederverkeimung ist geringer, allerdings muss dies regel-
mafdig kontrolliert werden. Durch die Ortsndhe wéren fiir einzelne Standorte auch Transporte
mittels Lastwagen moglich. Die ortsnahe Aufbereitung ist im deutschen Stadtgebiet der Regel-
fall.

Verbrauchsnahe Aufbereitung (z.B. zentrale Klaranlage)

» Die verbrauchsnahe Aufbereitung liegt unweit des Verbrauchsorts. Das aufbereitete Wasser
kann mittels Versorgungs- und im Idealfall direkt {iber Anschlussleitungen transportiert wer-
den. Um Schwankungen und ungleiche Bedarfe abzufangen sind auch hier Speicher notwendig.
Die Pumpen- und Steuerungstechnik ware im Verhaltnis am giinstigsten. Es fallen auch Baukos-
ten an, jedoch ist der Betrieb im Verhaltnis sehr giinstig. Eine Gefahr der Wiederverkeimung ist
relativ gering, muss jedoch kontrolliert werden. Bei einer verbrauchsnahen Aufbereitung kann
die Versorgung z.T. auch vollstandig mittels Lastwagen umgesetzt werden und es sollte gepriift
werden, ob dies die finanziell giinstigste Losung ist. Haufig kann in Klein- und Mittelstadten
diese Konstellation vorgefunden werden.
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Infrastrukturelle Anbindung besteht bereits

» Die Versorgungs- und Aufbereitungsstrukturen bestehen bereits und kénnen nach entspre-
chenden Anpassungen weiterverwendet werden.

4.3.4 Zusammenfassung

Kapitel 4.3 konnte zeigen, dass durch grobe Abschiatzungen von Bewasserungsbediirftigkeiten, Ab-
wasser- und technische Spezifikationen sowie der Spezifikationen des urbanen Griins eine erste
Orientierung zur Umsetzbarkeit von Wasserwiederverwendungsprojekten maglich ist. Dabei muss
betont werden, dass die Bewertungsmatrix eine detaillierte Risikobetrachtung und Minimierung in
Abhangigkeit der lokalen Umweltgegebenheiten nicht ersetzen kann.

Die eingesetzte Wasserqualitat muss als Hauptfaktor betrachtet werden, der alle anderen Argu-
mente nachgeschaltet werden miissen. Schliefilich ist bei einer ausreichenden Qualititsstufe des
Bewadsserungswassers keine Gefahrdung der Umwelt und Gesundheit zu befiirchten, womit die be-
werteten Eigenschaften aus der Matrix keine Rolle mehr spielen.
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Tabelle 30: 1. Teil Bewertungsmatrix: Bewdsserungsbediirftigkeit, vgl. Kapitel 4.3.2.1

Bewadsserungsbediirftigkeit Beschreibung

Es lohnt sich keine Investitionen in Infrastrukturmanahmen zur Wasserwiederver-
wendung zur Bewasserung, da keine Bewdasserungsbedurftigkeit gegeben ist.

Ist die Bewdsserung an nur wenigen Tagen im Jahr notwendig, lieRe sich diese auch
mit anderen Wasserquellen praktizieren. Die Verfligbarkeit anderer Quellen bedarf
jedoch genauen Prifung.

Selten (mehrere Tage im Jahr)

Ist die Bewdsserung an mehreren Tagen pro Woche in der Vegetationsphase oder
dartiber hinaus notwendig, kann sich eine Investition in die Wasserwiederverwen-
dung lohnen. Die notwendigen Randbedingungen und Anpassungen sind zu liber-
prifen. Der Investitionsbedarf fir die Umsetzung ist abzuschatzen.
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Tabelle 31: 2. Teil Bewertungsmatrix: Abwasser & technische Spezifikationen, vgl. Kapitel 4.3.2.2

Bewertung (Pkt.) | Abwasser- und technische Spezifikationen
Aufbereitungstechnik

Herkunft des Abwassers Klartechnik

UV / Ozon o. Chlor — Desinfektion

Hausliches + industrielles Abwasser

Summe

Anmerkungen:

Zur Wasserwiederverwendung geeignet, wenn min. 20 Pkt. Erreicht.
4 Stufig = (3 Stufig mit nachgeschaltetem Prozess)
*Ultrafiltration<Nanofiltration<Umkehrosmose
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Tabelle 32: 3. Teil Bewertungsmatrix: Spezifikationen des urbanen Griins, vgl. Kapitel 4.3.2.3

Flachennutzung Zugangsberechtigte Personen Zugangsbeschrankung / -Zeiten Bewd&sserungssystem?!
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Anmerkungen:

Zur Wasserwiederverwendung geeignet, wenn min. 16 Pkt. erreicht werden. (Wenn keine Trinkwasserqualitdt gewahrleistet werden kann.)
1 generell sollte die Bewidsserung auRerhalb der Besuchszeiten (bzw. Offnungszeiten) und zur Ressourcenschonung idealerweise nachts.
*Kostenintensive Installation (nicht immer fur groRflachige Griinanlagen geeignet)

**Kostenintensiver als *

***¥Nur fur StraBenbaume geeignet

Tabelle 33: 4. Teil Bewertungsmatrix: Infrastrukturelle Anbindung, vgl. Kapitel 4.3.2.4

Infrastrukturelle Anbindung Beschreibung

Sehr kostenintensiver Bau einer Zubringer- und Versorgungsleitung, sowie Speicher-
einheiten. Hohe Betriebskosten fiir die Forderung und Gewahrleistung von Keimfrei-
heit

Ortsnahe Klar-/Aufbereitungsanlage Kostenintensiver Bau einer Versorgungsleitung, sowie Speichereinheiten. Betriebs-
kosten fiir die Férderung deutlich geringer. Gewahrleistung von Keimfreiheit durch
regelmaRige Kontrollen. Zur Not auch Lastwagentransporte moglich.

Bau von kurzen Versorgungs- o. Anschlussleitungen und Speichereinheiten notwen-
dig. Geringe Forder- u. Betriebskosten. Kontrolle gegen Wiederverkeimung trotz-
dem notig. Moglichkeit eines glinstigen Lastwagentransports ist zu prifen.

Bestehende Infrastruktur kann durch kleine Umbauten genutzt werden.
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4.4 Entwicklung eines Risikomanagementansatzes fiir Wasserwiederverwen-
dung im stadtischen Raum

Autor*innen: Guggenberger, T., Barjenbruch, M., Schritt, H.

Dieses Kapitel befasst sich mit der Entwicklung eines Risikomanagementansatzes fiir die Was-
serwiederverwendung zur Bewdsserung urbaner Griinflaichen. Dazu wird zuerst das Risikoma-
nagement anhand der wesentlichen Kernelemente der EU-Verordnung zur landwirtschaftlichen
Wasserwiederverwendung beschrieben, wobei unzulangliche bzw. ausreichende Vorgaben fiir
den urbanen Raum kenntlich gemacht werden (Kap. 4.4.1). Darauf aufbauend wird ein Risiko-
managementkonzept fiir den urbanen Raum abgeleitet. Hierbei werden Anforderungen und Ver-
pflichtungen von bereits existierenden Gesetzesvorgaben aus anderen EU-Landern,
Nicht-EU-Landern sowie die nationale Gesetzgebung und untergesetzliche Regelwerke, Stan-
dards und Normen berticksichtigt (Kap. 4.4.2).

4.4.1 Analyse der gesetzlichen Vorgaben zum Risikomanagementplan (nach EU-VO
2020/741)

Die EU hat am 25. Mai 2020 mit der Verordnung 2020/741 eine neue Rechtsnorm geschaffen,
um die Mindestanforderungen an die Wasserqualitat und Uberwachung, sowie ein geeignetes
Risikomanagement fiir die sichere Verwendung von aufbereitetem Abwasser fiir die landwirt-
schaftliche Bewasserung festzulegen. Die Verordnung gilt seit 26. Juni 2023. Nach Anhang II die-
ser Verordnung fiir ,Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung® gilt: “Zum Risi-
komanagement gehort die proaktive Risikoermittlung und -bewaltigung, damit gewéahrleistet ist,
dass aufbereitetes Wasser sicher genutzt und bewirtschaftet wird und keine Gefahr fiir die Um-
welt oder die Gesundheit von Menschen und Tier besteht.”. Das heifdt, durch vorausplanendes
Handeln sollen mégliche Schiaden an den Schutzgiitern Umwelt (Tier- und Pflanzenwelt (inkl.
Nahrungsmitteln)), Boden und Gewasser (Grundwasser, Fliisse, Seen, etc.)) und der menschli-
chen Gesundheit vorzeitig erkannt und verhindert werden. Die damit einhergehende Risikobe-
wertung dient so als Grundlage technischer und administrativer Maffnahmen, um die erforderli-
che Wasserqualitdt und Zuverlassigkeit des Verfahrens zu gewahrleisten und somit Wasserwie-
derverwendungsprojekte erfolgreich, d.h. ohne eine Verschlechterung der Schutzgiiter, zu be-
treiben.

Um das zu realisieren, miissen die Grenzen des Wiederverwendungssystems, von der Abwasser-
quelle bis zur Verbrauchstelle festgelegt (vgl. Element 1 des Risikomanagements), betroffene
Schutzgiiter bestimmt, Verfahrensschritte benannt, Gefahren bestimmt und beschrieben werden
und Infrastrukturelemente und beteiligte Akteure inkl. deren Verantwortlichkeiten definiert
werden. Innerhalb dieser Systemgrenzen erfolgt dann das Risikomanagement und dessen An-
wendung.

Die EU-Verordnung hat dafiir elf Elemente beschrieben, von denen die ersten flinf die wesentli-
chen Kernelemente der Risikobewertung sind, die im Folgenden erlautert und auf deren An-
wendbarkeit fiir die urbane Bewasserung iiberpriift werden. Dazu sind die Elemente aus der
Verordnung EU 2020/741, Anhang Il nochmals kursiv eingertickt, worauf deren Diskussion
folgt.
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1. Beschreibung des gesamten Wasserwiederverwendungssystems, von der Einleitung des Ab-
wassers in die kommunale Abwasserbehandlungsanlage bis zum Zeitpunkt des Verbrauchs,
einschliefslich der Abwasserquellen, der Behandlungsschritte und -techniken, die in der Auf-
bereitungseinrichtung zur Anwendung kommen, der Versorgungs-, Verteilungs- und Spei-
cherinfrastruktur, der beabsichtigten Verwendung, der Verbrauchsstelle und des Ver-
brauchszeitraums (z. B. voriibergehender oder punktueller Verbrauch), der Bewdsserungs-
methode, der Pflanzenart, anderer Wasserquellen, wenn eine Mischung verwendet werden
soll, und der Menge an aufbereitetem Wasser, die bereitzustellen ist.

Element eins ist die Beschreibung des gesamten Wasserwiederverwendungssystems in den
Grenzen von der Einleitung in das System bis zur Verwendung am Einsatzort. Es kann durch fol-
gende Punkte beschrieben werden (eigene Darstellung, nach DWA-M 1200-1 Entwurf):

» Beschreibung der Abwasserquellen

» Anzahl der einleitenden Industrie etc., Zulaufkonzentrationen und eventuelle Besonderhei-
ten (Sondererlaubnisse)

» Detaillierte Beschreibung der Verfahrensstufen bzw. eingesetzten Techniken, deren Reini-
gungsleistungen (Reduktionszahlen, z.B. Log10-Stufen Reduktion) und/oder Ablaufkonzent-
ration hinter der jeweiligen Stufe: Muss durch Messreihen bzw. einschldgige Quellen und Er-
fahrungsberichte regelmafig validiert werden

» Beschreibung der Versorgungs-, Verteilungs- und Speicherinfrastruktur: Kann getrennt bzw.
auch als eine Stufe aufgefasst werden und beschrieben werden

» Beschreibung der beabsichtigten Verwendung

» Was genau soll mit dem aufbereiteten Wasser passieren?

» Beschreibung des Einsatzorts
e Welche Tiere, Pflanzen, Boden und weitere Umweltcharakteristika liegen vor?

» Angaben zum Verbrauchszeitraum: Wann wird das aufbereitete Wasser dort benutzt - Punk-
tueller, dauerhafter oder voriibergehender Verbrauch?

» Beschreibung der Bewasserungsmethode: Beckenbewidsserung, Furchenbewasserung, Be-
regnung, Sprithbewasserung, Tropfenbewadsserung, Bewasserungssack, unterirdische Flach-
bewasserung, unterirdische Tiefbewasserung etc.

» Welche weiteren Wasserarten werden in welchem Umfang noch eingesetzt?

» Angabe zu der eingesetzten, aufbereiteten Wassermenge

Das erste Element bedarf keiner grundlegenden Anderungen, jedoch sollten hier einige Erweite-
rungen vorgenommen werden. Denn auch wenn die Abwasserquellen im Gesetzestext explizit
erwahnt werden, beginnt die Systemgrenze dort erst bei , der Einleitung des Abwassers in die
kommunale Abwasserbehandlungsanlage”. Die Systemgrenzen sollten jedoch die Abwasserquel-
len eindeutig miteinschlief3en, da es von grofler Bedeutung ist die Art und den Anteil der ange-
schlossenen Industrie und des Gewerbes (also nicht hduslichen Ursprungs), sowie deren Einleit-
konzentrationen von gefahrlichen Stoffen (z.B. durch Sondererlaubnisse) mit zu erfassen und als
Teil des Wasserwiederverwendungssystems zu verstehen. Nur so konnen besondere Auflagen
zur Aufbereitung an die méglichen Indirekteinleiter sowie deren Uberwachung gestellt werden,
ohne die bestimmte Gefahren bei standardisierten Kontrollen und Verfahrensschritten nicht er-
fasst werden wiirden. Ein gutes Beispiel bietet hier das Forschungsprojekt ,NutzWasser*, bei
dem sehr hohen Benzotriazol-Konzentrationen (BZT) gemessen wurden. Dabei wurden > 20
mg/1 BZT durch einen einzigen Industrieeinleiter aus der Metallverarbeitung eingeleitet, von de-
nen noch ca. 0,1 - 0,4 mg/1 im Zulauf der Klaranlage gemessen wurden. Nur aufgrund der wei-
tergehenden Aufbereitung des Klarlaufs durch Ultrafiltration, Ozonung und zweifacher Filtration
tiber Aktivkohle, lag die Konzentration im aufbereiteten Wasser nur noch bei ca. 100 ng/1. Dabei
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liefden sich durch den Einsatz von Ersatzstoffen, gezielter Elimination im Industriebetrieb oder
einer Verscharfung bzw. Anpassung der Sondererlaubnis, noch deutlich bessere und damit si-
chere Ergebnisse erzielen (Schwaller, 2022). Weitere relevante Stoffe konnen Industriechemika-
lien wie perfluorierte Verbindungen, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Pflan-
zenschutzmittel sein (Toshovski et al., 2020). Dariiber hinaus gehort auch die Festlegung der
Uberwachungsintervalle und -methoden der indirekt einleitenden Industrie durch das Risiko-
management dazu.

Eine weitere notwendige Erganzung betrifft die ,Verbrauchsstelle“. Wie schon unter der Aufzah-
lung beschrieben, ist hier eine detaillierte Beschreibung der vorliegenden Tiere, Pflanzen, Bo-
den, sowie weitere Umweltcharakteristika notwendig. Dartiber hinaus muss die Flaichennutzung
beschrieben werden, um auf typische Nutzungsverhalten schliefden zu konnen. Nur dariiber las-
sen sich die Gefahren genauer quantifizieren.

Nutzungsarten kénnen dabei sein:

offentlicher Park
(Rasen-)Sportplatz
Schmuckbeet bzw. -fliche
Friedhof

Gartnerei
Botanischer Garten
Straflenbegleitgriin
Parkplatz

Freibad
Straflenbaum
Griindach

VVVVYVVVVYVYYVYYVYY

Je nach Nutzungsart konne folgende Tatigkeiten ausgetlibt werden:

\ 4

Spielen

Sonnen (ggf. FKK)
Sporttreiben

Picknicken

Ruhen

Spazieren

Reden (halten)

Queren

Schulungen

Anbauen

Arbeiten

anschauen (reprasentative Flache)
unspezifischen Mischnutzung

VVVVVVVVYVYVYYVYY

Die Nutzungsarten und Téatigkeiten miissen nicht in diesem Detail im Gesetzestext erscheinen,
jedoch ist es wichtig, diese schon innerhalb der Systemgrenzen zu beschreiben. Unter Element
vier des Risikomanagements miissen sie fiir die I[dentifizierung der gefidhrdeten Umweltgegeben-
heiten und Beviélkerungsgruppen sowie den moglichen Expositionswegen wieder herangezogen
werden. Dafiir ist zusdtzlich auch die Erfassung der jeweiligen Zugangsberechtigten bzw. poten-
zielle Nutzer*innen notwendig. Durch die erweiterte Betrachtung von vulnerablen Nutzungs-
gruppen und deren Zugangsmoglichkeiten, ortlich und zeitlich, ergibt sich ein detaillierteres Bild
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der moglichen Gefahren. Damit lief3e sich das Risiko genauer beschreiben und zielgerichteter
Gegenmafinahmen ergreifen (BfR, 2020; BfR, 2022a; BfR, 2022b).

Eine Ubersicht der Systemgrenzen fiir die Bewisserung des urbanen Griins nach den genannten
Gesichtspunkten kann Abbildung 88 entnommen werden.
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Abbildung 88: Systemgrenzen der urbanen Wasserwiederverwendung gemaR angepasstem Risikomanagementplan

Quelle: eigene Darstellung, TU Berlin.

264



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

2. Ermittlung aller am Wasserwiederverwendungssystem beteiligten Parteien und klare Be-
schreibung ihrer Aufgaben und Zustdndigkeiten.

Das zweite Element sollte ebenfalls konkretisiert werden. Die mdglichen Akteure sollten klar be-
nannt werden:

Quelle des Klarwassers / Betreiber der kommunalen Abwasserbehandlungsanlage
Betreiber der zusatzlichen Aufbereitungseinrichtung

Betreiber des Verteilernetzes

Betreiber der Speicher-Infrastruktur

Bereitsteller des aufbereiten Wassers

vV v v v v Y

Endverbraucher

e 7.B Griinflachenpflegedienste (ggf. Griinflichendamter), Gartnereien, Baumschulen, Fried-
hofe, Schulen und Universititen, Botanische Garten, Sportvereine, Strafden- und Ver-
kehrsdienste, Hausverwaltungen und -besitzer

» Einschlagige Behoérden

e 7.B.: Wasserbehorde, Verbraucherschutzbehorde, Umwelt- und Naturschutzbehorde, so-
wie Gesundheitsbehorde, Griinflaichenamt, Friedhofsamt, Strafden- und Verkehrsamt,
Sportamt

Laut (EU) Verordnung 2020/741 ist der Betreiber der Aufbereitungsanlage federfiihrend fiir die
Erstellung des Risikomanagementplans verantwortlich.

Alle oder auch mehrere Teilschritte des Wiederverwendungsprozesses konnen theoretisch von
einer einzigen verantwortlichen Partei im Sinne der (EU) 2020/741 umgesetzt werden, z.B.
Quelle und Aufbereiter des Klarwassers von Partei A und Verteilung, Speicherung und Bereit-
stellung von Partei B (2022/C 298/01, 2022).

Der Betreiber der Aufbereitungsanlage sollte der zentrale Ansprechpartner und Koordinator des
Risikomanagements sein. Das beinhaltet auch die Informationspflicht gegeniiber allen Beteilig-
ten und der potenziellen Nutzer*innen, die im Risikomanagement ebenfalls klar benannt werden
miissen. Um dies geordnet zu vollziehen, miissen regelmaf3ig Abstimmungsgesprache aller Ak-
teure unter der Federfithrung des Koordinators abgehalten werden. Dazu gehoren je nach An-
wendungsbereich u.a. die Wasser-, die Verbraucherschutz-, Umwelt- und Naturschutz-, sowie
die Gesundheitsbehorde, das Griinflaichenamt, Friedhofsamt, Strafden- und Verkehrsamt und ggf.
das Sportamt.

Der Risikomanagementplan ist Bestandteil des Genehmigungsantrags und wird im Zuge dessen
durch die zustdandige Behorde auf die Einhaltung geltender Vorschriften kontrolliert; ggf. sind
spezifische Anforderungen an eine oder alle Parteien festzulegen. Abschliefend muss der Haupt-
verantwortliche fiir die Einhaltung der Wasserqualitit und deren Uberwachung klar benannt
sein. Die Stellen und Intervalle der Uberwachung muiissen vorab ebenfalls definiert werden, um
bei der Ubergabe zw. verschiedenen Parteien die Einhaltung der geforderten Wasserqualititen
sicherzustellen. Ebenfalls muss ein Notfallplan vom Koordinator*in erstellt werden, der die Kri-
senkommunikation aller relevanter Beteiligten am Wasserwiederverwendungssystem im Falle
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der Nichteinhaltung bzw. unerwarteten Geschehnissen, wie z.B. einem unvorhergesehenen Ver-
sagen einer einzelnen Schutzbarriere, gewéhrleistet. Auf diesen Punkt wird unter Element zehn
detaillierter eingegangen.

3. Ermittlung von Gefahren, insbesondere das Vorhandensein von Schadstoffen und Pathoge-
nen, und des Potenzials fiir gefdhrliche Ereignisse, wie Versagen von Behandlungen, unbe-
absichtigte Leckagen oder Kontaminationen des Wasserwiederverwendungssystems.

Das Element drei beschreibt die Ermittlung und Zusammenfassung potenzieller Gefahren und
deren Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. Potenziale durch unvorhergesehenes Versagen einzel-
ner Schutzbarrieren innerhalb des Wiederverwendungssystems. Es dient als Grundlage fiir die
Risikobewertung unter Element flinf. Es bedarf keiner Anpassung fiir den urbanen Anwendungs-
fall, da die Gefahren individuell innerhalb der Systemgrenzen ermittelt werden miissen. Um eine
Ubersicht der moglichen Gefahren und ihres Potenzials zu bekommen, werden sie hier nochmal
beschrieben.

Die Schwere der Gefahren durch die Nutzung aufbereiteten Klarwassers variieren in Abhangig-
keit der Abwasserquelle und der Aufbereitungsverfahren Zu nennen sind Gefahren durch chemi-
sche Schadstoffe und Pathogene.

Die Pathogene, von denen noch viele im Klarlauf der Klaranlage zu finden sind, vgl. Tabelle 34,
gehoren entweder zur Gruppe der Bakterien, Protozonen, Helminthen (Wiirmer und deren Eier)
oder Viren. Sie wirken besonders gefahrdend auf die menschliche Gesundheit. Ihre Gefdhrlich-
keit wird nicht nur von der Konzentration bestimmt, die saisonal, regional und in Abhangigkeit
von den Einleitern sowie Krankheitswellen stark schwanken kann, sondern auch von deren Wie-
derverkeimungspotenzial. Dieses hiangt von der Zusammensetzung des Abwassers, der Tempe-
ratur und der Speicherzeit ab und muss bei der Gefahrenbetrachtung unbedingt beriicksichtigt
werden (Klages, 2009).

Da bei den meisten Pathogenen nur die orale Aufnahme zu einer Erkrankung fiihrt (BfR, 2022a;
van Beek & Koopmans, 2013) und bei der Bewasserung des urbanen Griins kein Verzehr vorge-
sehen ist, ist die Gefahr deutlich geringer als bei der landwirtschaftlichen Wasserwiederverwen-
dung fiir zum Rohverzehr geeignete Pflanzen/Friichte. Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen
Flachen, halten sich Nutzer*innen jedoch haufiger und langer auf den urbanen Griinflachen auf.
Da es unwahrscheinlich ist, dass die Nutzer*innen, abgesehen von besonders geschulten Arbeits-
kréften, dabei grofien Bewasserungswassermengen direkt ausgesetzt sind, erfolgt eine Exposi-
tion hauptsachlich indirekt iiber den Kontakt mit den Griinflachen (Schmierinfektion). Laut aust-
ralischen Untersuchungen werden 6ffentliche Griinanlagen ca. einmal alle zwei bis drei Wochen
genutzt, wobei ca. 50 ml Fliissigkeit pro Jahr und Person unbeabsichtigt verschluckt werden
(Australian Health, 2006). Besonders Durchfallerkrankungen spielen dabei eine Rolle, wobei vor
allem Erreger wie Noroviren, Rotaviren, Adenoviren, Campylobacter oder EHEC iibertragen
werden konnen, wenn kontaminiertes Material, z.B. Boden oder Wasser aufgenommen wird
(RKI, 2023). Zusatzlich kann es auch zum (unbeabsichtigten) Verzehr von Boden und Rasen
kommen, gerade bei Kleinkindern. Weitere Infektionswege durch Schmierinfektion betreffen die
Ubertragung iiber Schleimhaute wie Augenbindehaut, Nasenschleimhaut, Mundschleimhaut, Ge-
nitalschleimhaut oder Hautverletzungen/Wunden (RKI, 2023). Letztere sind vor allem bei
Sportplatzen sowie bei sportlichen Aktivitdten zu erwarten und miissen dementsprechend mit-

266



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

beriicksichtigt werden. Als letzten Ubertragungsweg muss das Einatmen von Aerosolen beriick-
sichtigt werden, die sich in Abhingigkeit der Bewadsserungsmethode bilden kénnen. Dies spielt
u.a. bei der Ubertragung von Legionellen eine entscheidende Rolle.

Um die Gefahr von Krankheitsiibertragung durch Kontakt mit Griinflichen besser bewerten zu
konnen, besteht allerdings noch weiterer Forschungsbedarf. Im Zuge einer quantitativen mikro-
biellen Risikobewertung von gezielten Mischwasserentlastungen auf Park- / Grasflachen in Da-
nemark wurden die Transferraten von Viren und Bakterien von Abwasser auf Gras und weiter
von Gras auf die Haut untersucht. Dabei wurden 11% der Viren- und Bakterien-, sowie 5,6% der
E. coli-Konzentration aus dem Abwasser auf dem Gras wiedergefunden. Vom Gras auf die Haut
wurden davon 6% der Bakterien (davon 6,1% E. coli), 7% der Viren und 44% der Kryptospori-
dien libertragen. Damit ware ohne weitere Mafdnahmen eine Reduktion um mehr als zwei
Logio-Stufen allein durch den Transfer auf die Griinflache zu erwarten (Jgrgensens, 2022). De-
boosere et al. Konnten auf Kopfsalat nur 0,1% bis 2% der Humanviren wiederfinden (Deboosere
etal, 2012). Dabei hingt die Dauer und Ubertragbarkeit der Infektiositit von Krankheitserre-
gern in der Umwelt (Tenazitdt) grundsatzlich von mehreren Faktoren ab. So spielen Erre-
ger-Konzentration, Feuchtigkeit, Temperatur, Material, Oberflache, UV-Einstrahlung, pH-Wert,
Einbettung in Schutzkolloide und viele weitere Faktoren eine entscheidende Rolle. Diese treten
in der Umwelt in sehr vielen méglichen Varianten auf, weshalb eine allgemeine Angabe nur
schwierig zu treffen ist (Petschelt, 2022). Zwar konnten auf trockenen, unbewegten Oberflachen
z.B. Adenoviren sieben Wochen bis drei Monate, Rotaviren eine Woche bis zwei Monate und
Noroviren acht Stunden bis sieben Tagen nachgewiesen werden (Kramer et al., 2006). Inwiefern
sich diese Daten jedoch auf feuchte, frequentierte Oberflachen wie urbanen Griinflachen iiber-
tragen lasst, ist fraglich. Da Pathogene mit ihrer Umwelt interagieren, in die Pflanzen aufgenom-
men und dort gebunden werden bzw. aufgesaugt werden konnen, ist davon auszugehen, dass
die Persistenz dort kiirzer ist (Selinka, 2023).

Im Idealfall besteht dennoch absolute Keimfreiheit im Bewasserungswasser. Kann diese nicht
gewahrleistet werden, ist es sinnvoll durch weitere Mafdnahmen am Verbrauchsort die Risiken
zu minimieren. Durch physische Barrieren, Schulungen, Warnschilder oder Haus- bzw. Parkord-
nungen kann der Kontakt zu den bewasserten Flachen minimiert werden. Zusatzlich kann durch
die Wahl der verwendeten Bewasserungsmethode, z.B. Tiefen- oder Tropfchenbewasserung die
Aerosolbildung und die Kontaktflache minimiert bzw. vermieden werden. Dariiber hinaus kann
der Zeitpunkt der Bewisserungsmethode so gewéahlt werden, dass er auRerhalb der Offnungs-
zeiten liegt oder in Zeiten mit sehr geringer Besucherzahl (z.B. nachts). So sieht z.B. Frankreich
in der Verordnung zur Wasserwiederverwendung fiir die Bewasserung von 6ffentlichen Parkan-
lagen vor, dass die Bewisserung aufRerhalb der Offnungszeiten und min. zwei Stunden vor Wie-
dereroffnung geschieht. Bei permanent gedffneten Griinanlagen soll die Bewadsserung wahrend
Zeiten geringer Besucherzahlen stattfinden, wobei der Zugang fiir Passant*innen wéhrend und
bis zwei Stunden nach der Bewdsserung auf den Griinflachen zu verhindern ist (Frankreich,
2014).

Auf Grund der Vielzahl unterschiedlicher Krankheitserreger, vgl. Tabelle 34, werden fiir die Kon-
trolle der hygienisch-mikrobiellen Sicherheit Indikatorparameter benutzt. Innerhalb der EU gibt
es acht verschiedene Hygiene-Indikatoren, wobei die sechs Lander mit Wiederverwendungsvor-
schriften nicht immer die gleichen vorgeben und die EU-Verordnung 2020/741 selbst nur zwei
vorgibt, vgl. Tabelle 35. Dariliber hinaus variieren die Grenzwerte zwischen den EU-Landern und
hangen teilweise zusatzlich von der Bewasserungsmethode, der Pflanzenart und der Bewasse-
rungsflache ab.
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Tabelle 34: Ubersicht hiufig im Abwasser befindlicher pathogener Krankheitserreger nach (1SO
20426, 2018)
Pathogene Erreger Krankheit Referenz Pathogen
Bakterien Shigellen Shigellose (Bazillenruhr) E. coli 0157:H7 Campylobacter
Salmonellen Salmonellose, Gastroenteritis (Durch-
fall, Erbrechen, Fieber), reaktive Arth-
ritis, Typhus
Vibrio cholerae | Cholera
E. coli Gastroenteritis und Septikdamie, ha-
molytisch-urdmisches Syndrom
Campylobacter Gastroenteritis, reaktive Aarthritis,
Guillain-Baré Syndrome
Protozonen | Entamoeba Amobenruhr (Amobendysenterie) Kryptosporidium
Giardia Giardiasis (Gastroenteritis)
Kryptosporidien | Kryptosporidiose, Durchfall, Fieber
Helminthen | Ascaris Ascariasis (Rundwurminfektion) Intestinale Nematoden (Hel-
minthen Eier)
Ancylostoma AncylostoMiose (Hakenwurm Infek-
tion)
Necator Necatoriose (Rundwurm Infektion)
Trichuris Trichuriose (Peitschenwurm Infek-
tion)
Viren Enterovirus Gastroenteritis, Herzanomalien, Me- Rotavirus

Adenovirus

Rotavirus

ningitis, Atemwegserkrankungen,
Nervenstérungen, Andere

Gastroenteritis, Atemwegserkrankun-
gen, Augenentziindung

Gastroenteritis

Obwohl die aktuellen Indikatorbakterien auf das Vorhandensein und die wahrscheinliche Quelle
von Wasserverschmutzung hindeuten kdnnen, geben sie keine Auskunft iiber moglichen Gefah-
ren von pathogenen Viren (Rota-, Noro-, Entero- oder Adenoviren). Daher ist es ratsam diese Pa-
rameter mit einzuschliefsen, so werden Legionellen und Helimenthen auch in der (EU) Verord-
nung 2020/741 begrenzt und die WHO-Guidline fiir Potable Re-Use (2017) betrachtet auch
Rotaviren und Adenoviren als Indikator.

Dartber hinaus ist es ratsam, aufbereitetes Bewasserungswasser mittelfristig auch auf soge-
nannte ESKAPE Bakterien als Ubertriger von Antibiotikaresistenzgenen zu untersuchen und ggf.
Grenzwerte diesbeziiglich aufzustellen. Da es dafiir noch keine géngigen Screening-Verfahren
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gibt, miissen diese noch im Rahmen von Forschungsvorhaben entwickelt und standardisiert
werden (LAWA, 2022)

Neben den in den Tabellen genannten Anforderungs-basierten Zielen wie z.B. die Logio-Reduk-
tion oder Ablaufqualitats-Zielen, konnen die mikrobiellen Risiken auch mittels einer definierten
tolerierbaren Infektionswahrscheinlichkeit beschrieben werden. Ein Beispiel hierfiir ist das
Trinkwasser in den Niederlanden mit einem Wert von 10-4 Infektionen pro Person und Jahr
(TrinkwG NL, 2011). Da bei der Anwendung von Wasserwiederverwendung insgesamt eine Pa-
thogenkonzentration anzustreben ist, die keine gesundheitliche Beeintrachtigung vermuten
lasst, kdnnen als weiteres Bewertungsinstrument die DALYs (disability-adjusted life years, zu
Deutsch: verlorene gesunde Lebensjahre) herangezogen werden, die u.a. die Bewertungsgrund-
lage fiir Wasserwiederverwendung in Australien ist. Die WHO sieht dabei eine Verkiirzung der
Lebenserwartung um ein Jahr pro eine Million Einwohner (10-6) als gesellschaftlich akzeptabel
an, unabhangig von der Wassernutzung (WHO, 2022).

Um die Infektionsgefahr durch Pathogene zu bewerten, ist grundsatzlich die Zusammensetzung
des Abwassers im Zusammenhang mit den Schutzbarrieren, der Nutzungsart, den Nutzungs-
gruppen sowie der geplanten Aktivitdt zu untersuchen. Da die Zusammensetzung regional und
zeitlich stark variieren kann, miissen diese Parameter individuell bestimmt und regelméaf3ig kon-
trolliert werden.
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Tabelle 35:

Vorgaben zu mikrobiellen Parametern aus EU-Landern und den USA und Normen fiir die Wasserwiederverwendung zur Bewdsserung urba-

ner Griinflichen (Parks, Friedhofe, StraBenbegleitgriin, Golfplitze) sowie Guteklasse A der EU-VO 2020/741 fiir landwirtschaftliche Bewésse-

rung

Zielwerte / Herkunft

E. coli (KBE*/100ml)

Faekal Coliforme
[KBE/100ml]

Enterokokken
[Logio Reduktion]

Legionella Sp. [KBE/I]
Salmonella Sp. [KBE/I]

Anaerobe Sulfat Reduzie-
rer [Logio Red.]

Helminthen Eier (Intesti-
nale Nemathoden)
[Eier/1]

Filamentose Bakterio-
phagen [Logio Reduktion]

Min. Behandlungsverfah-
ren

Zypern (2015)

52 —200°

x) KBE = Koloniebildende Einheiten

Frankreich
(2014)

<250

Griechenland
(2011)

5-200
2
Bio. Stufe +

Membranfiltr.
+ Desinfektion

Italien
(2003)

10

N.N.

270

Portugal
(2019)

10

2. Behand-
lung, Filtration
+ Desinfektion

Spanien
(2007)

0200

ko

100

N.N.

0,1

EU (2020)
(Guteklasse A)

10

1.000

2. Behand-
lung, Filtration
+ Desinfektion

EPA (2016)

2. Behand-
lung, Filtration
+ Desinfektion

DIN 19650
(offentliche
Parks)

200

100
KBE/100 ml

N.N.

N.N.



a) unbeschrankter Zugang; b) beschrankter Zugang

* Privat Garten; ** 6ffentliche Parks / Griinanlagen oder Golfplatze; *** Griinanlagen ohne 6ffentlichen Zugang

Guteklasse A nach EU (2020) = Alle roh verzehrten Nahrungsmittelpflanzen, deren essbarer Teil unmittelbar mit dem aufbereiteten Wasser in Kontakt kommt und roh verzehrte Hackfriichte
N.N. = Nicht Nachweisbar

EPA = Environmental Protection Agency (US Amerikanische Umweltschutzbehérde)

DIN 19650 = Norm bzgl. hygienische Belange von Bewdsserungswasser

Tabelle 36: Vorgaben zu chemischen Parametern aus EU-Landern fiir die Wasserwiederverwendung zur Bewdsserung urbaner Griinflichen (Parks, Fried-
hofe, StraBenbegleitgriin) sowie Giiteklasse A der EU-VO 2020/741 fiir landwirtschaftliche Bewasserung

Zielwerte / Herkunft Zypern (2015) Frankreich | Griechenland | Italien Portugal Spanien (2007) | EU (2020) EPA (2016) DIN 19650
(2014) (2011) (2003) (2019) (Giiteklasse (offentliche

A) Parks)

BSB5 [mg/I] 10° - 25°P - 5 20 10 - 10 10 10

CSB [mg/I] 70— 125 70 - 100 - - - - 60

Nges [mg/1] - - 15 15 15 - - - 1 [NH,]

Pges [Mg/I] - - - 2 5 - - - -

AFS [mg/1] 10°—-35° 15 2 10 10 10%;20™;35™" | 10 - -

Tribung [NTU] - - 2 10 5 25107 X™ | 5 2 -

Fette & Ole [mg/I] 5 - - 0 - - - - -

pH [-] 6,5—-8,5 - - 6-9,5 6-9 - - 6-9 -

Leitfahigkeit [uS/cm] 2.500 - - 3.000 1000 - - - -

Chlorid-Gehalt [mg/I] 300 - - S - - - - i
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Zielwerte / Herkunft Zypern (2015) Frankreich | Griechenland | Italien Portugal Spanien (2007) | EU (2020) EPA (2016) DIN 19650
(2014) (2011) (2003) (2019) (Guteklasse (offentliche
A) Parks)
Rest Chlorgehalt [mg/I] | >2 - >2 >0,2 - - - >1 -
Brom [mg/I] 1 - - - - - - - -
Saprobienindex [mg/I] - - - - - - - - 2,3

x) KBE = Koloniebildende Einheiten

a) unbeschrankter Zugang; b) beschrankter Zugang

* Privat Garten; ** 6ffentliche Parks / Griinanlagen oder Golfpldtze; *** Griinanlagen ohne 6ffentlichen Zugang

Glteklasse A nach EU (2020) = Alle roh verzehrten Nahrungsmittelpflanzen, deren essbarer Teil unmittelbar mit dem aufbereiteten Wasser in Kontakt kommt und roh verzehrte Hackfriichte
N.N. = Nicht Nachweisbar

EPA = Environmental Protection Agency (US Amerikanische Umweltschutzbehorde)

DIN 19650 = Norm bzgl. hygienische Belange von Bewdsserungswasser

Gesetzliche Zusatzbestimmungen in den jeweiligen Landern:

Zypern: Gilt nur fir Kldranlagen mit > 2.000 EW

Frankreich: Es ist zu beachten, dass die Bewisserung auRerhalb der Offnungszeiten und min. zwei Stunden vor Wiederer&ffnung geschieht. Bei permanent geéffneten Griinanlagen soll die Bewés-
serung wahrend Zeiten geringer Besucherzahlen stattfinden, wobei der Zugang fiir Passanten wahrend und bis zwei Stunden nach der Bewasserung auf den Griinflachen zu verhindern ist.
Griechenland: Kein Sprinkler / keine Beregnungsanlagen erlaubt

Italien: Die chemischen Grenzwerte gelten als einzuhaltender Jahresmittelwert; Lokalregierung kann die Grenzwerte weiter verscharfen

Spanien: Besteht die Gefahr einer Aerosolbildung, missen die von den Gesundheitsbehdrden von Fall zu Fall festgelegten Anforderungen beachtet werden; andernfalls wird eine solche Verwen-
dung nicht genehmigt.

Portugal: UV- oder Ozon-Desinfektion ist der Chlordesinfektion vorzuziehen

Kontakt wahrend der Bewdsserung mit Menschen ist zu vermeiden

EPA: An Standorten mit kontrolliertem Zugang, an denen durch bauliche und betriebliche MaBnahmen der Kontakt mit aufbereitetem Wasser erheblich reduziert wird, kann eine geringere Aufbe-
reitungsstufe, z. B. eine Zweitbehandlung und Desinfektion zur Erreichung von < 14 fikale Coli/100 ml, angemessen sein.

Das aufbereitete Wasser sollte keine messbaren Mengen an Krankheitserregern enthalten

Aufbereitetes Wasser sollte klar und geruchsneutral sein.

Chlorriickstande > 0,5 mg/l im Verteilungssystem werden empfohlen, um Geruch, Schleim und bakterielles Nachwachsen zu reduzieren.
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Chemische Schadstoffe, zu nennen sind hier Salze und ihre lonen, Nihrstoffe, Schwermetalle,
Spurenstoffe und weitere organische Verbindungen, sind ebenfalls im Abwasser zu finden. Von
ihnen kann eine erhebliche nachhaltige Gefahrdung fiir den Boden, die Pflanzen bzw. Pflanzen-
teile oder das Oberflaichengewdasser bzw. Grundwasser ausgehen. Auch die menschliche Gesund-
heit kann durch die orale Aufnahme bestimmter Schwermetalle, Spurenstoffe oder organischer
Verbindungen Schaden nehmen, was bei der Bewasserung des urbanen Griins aber eine nachge-
stellte Rolle einnimmt, da der Verzehr nicht vorgesehen ist. Da hdusliches Abwasser mit diesen
Stoffen nur gering belastet ist, ist in der Regel von einer langen Expositionsdauer bis zur nachtei-
ligen Beeintrachtigung auszugehen (Seis et al., 2016). Eine genaue Zusammensetzung des Ab-
wassers, auch in Bezugnahme auf die Herkunft (z.B. Industrieeinleiter), muss dariiber jedoch im
Laufe der Risikoanalyse genau Klarheit schaffen, vgl. Element eins. Das Ausmaf’ des Risikos
hédngt dariiber hinaus von verschiedenen Faktoren ab, die unter Element vier zusammengetra-
gen werden und dann ebenfalls unter Element fiinf in die Risikobewertung mit einflief3en.

Geloste Salze werden durch die herkommlichen Abwasserbehandlungsverfahren nicht entfernt.
Die Salzvertraglichkeit am Einsatzort ist abhangig von der Salzkonzentration, Bodenart,
Klimabedingung und Art und Sorte der (Kultur-) Pflanzen. Zusammen mit dem bereits im Boden
gelosten Salz kann es zu Wachstumsstérungen bei den Pflanzen fithren. Natrium, Calcium und
Magnesium haben einen negativen Einfluss auf die Struktur des Bodens, was zu Verschlam-
mungsneigung oder krustenférmiger Deckschichtbildung bei Austrocknung fiihrt. Chlorid kann
sich in den Pflanzen akkumulieren und ebenfalls zu starken Pflanzenschadigungen fiihren. Car-
bonate, vor allem als Natriumcarbonate, haben eine phytotoxische Wirkung (ISO 16075-1; DIN
19684-10). Fiir deutsche Klimaverhéltnisse und Bodenfeuchten spielt die Salzvertraglichkeit
eher eine ungeordnete Rolle.

Die Salzkonzentration kann mit dem Summenparameter elektrische Leitfadhigkeit zusammenge-
fasst werden, wobei 1 mS/cm in etwa einer Konzentration von 600 mg Salz pro Kilogramm Was-
ser entspricht. Allerdings miissen fiir eine genau Risikoabschatzung die einzelnen Salzfraktionen
genau bestimmt werden und mit der Bodenzusammensetzung am Einsatzort verschnitten wer-
den. Genauso wichtig ist die Tiefe des Grundwasserleiters, um das Versalzungspotenzial durch
Bewdasserung besser abschatzen zu konnen (BBodSchV; DIN 19684-10).

Organische Kohlenstoffverbindungen kénnen zu Wechselwirkungen mit dem Boden, Pflanzen
oder Gewdsser / Grundwasser fiihren. Bei einer schlechten Bewasserungspraxis, z.B. durch eine
ibermaf3ige Bewasserung konnen die organischen Kohlenstoffverbindungen aus dem Bewasse-
rungswasser ins Oberflichengewasser oder Grundwasser gelangen und dort zu Sauerstoffzeh-
rung fithren. (Seis et al., 2016). Allerdings betrdgt die Abbaurate der organischen Kohlenstoft-
verbindungen in den herkdmmlichen Abwasserbehandlungsverfahren durchschnittlich 95%.
Dartber hinaus ist die Restbelastungen durch die Abwasserverordnung auf 75 mg/1 CSB bzw. 15
mg/1 BSBs fiir die Grofdenklasse 5 limitiert (AbwV 2022), woraus sich 2021 durchschnittlich sehr
niedrige Ablaufkonzentrationen in Deutschland von 25 mg/1 CSB fiir alle Kldranlagen ergaben
(DWA-Leistungsnachweis, 2022). Trotzdem sollten mogliche Wechselwirkungen untersucht
werden und in die Gefahrenbeurteilung mit einflief3en.

Zu den Nahrstoffen zdhlen Phosphor und Stickstoff - im Jahr 2022 betrug die durchschnittliche
Ablaufkonzentration aller Kldranlagen in Deutschland 0,48 mg/1 gesamt Phosphor und 8,4 mg/1
gesamt Stickstoff (DWA-Leistungsnachweis, 2022). Beide Stoffe sind wichtig fiir das Pflanzen-
wachstum, weshalb das Vorhandensein im Bewasserungswasser auch als positiv angesehen
werden kann. Allerdings sind seit Jahren erhohte Stickstoff- und Phosphoreintrage aus landwirt-
schaftlich genutzten Flachen in das Grundwasser die Hauptursache fiir einen schlechten chemi-
schen Zustand des Grundwassers (Umweltbundesamt, 2022). Durch Oberflaichenabwaschungen
oder liber Bodenerosion kénnen die Nahrstoffe in Oberflaichengewdasser getragen werden und
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dort zu Eutrophierung fithren. Dies spielt bei der Bewasserung des urbanen Griins eine beson-
dere Rolle, da hier im Gegensatz zur Landwirtschaft keine dhnlich hohe Nahrstoffaufnahme
durch die Pflanzen zu erwarten ist (Koch, 2022). Daher muss auf diese beiden Parameter im Zu-
sammenspiel mit der Bodenbeschaffenheit, topologischen Gegebenheiten und lokalen Randbe-
dingungen besonders geachtet werden (91/676/EWG, 1991). Auch die Bewasserungsmenge
und -art sind im Hinblick auf die Versickerungsgeschwindigkeit und dem Erosionspotenzials zu
untersuchen. Dies muss ggf. in Element vier des Risikomanagements genauer beschrieben wer-
den (Seis et al., 2016).

Schwermetalle konnen ebenfalls in der Abwassermatrix enthalten sein. Dabei unterscheiden
sich die Schwermetalle in ihrer Giftigkeit. Z.B. ist Eisen generell nicht toxisch. Blei, Cadmium
oder Quecksilber in Abhdngigkeit ihrer Konzentration dagegen sehr. Nickel hat bei oraler Auf-
nahme eine vernachladssigbare toxische Wirkung, inhaliert wirkt es dagegen nachweislich to-
xisch (Scheffer et al,, 2018). Allerdings reichern sich die Schwermetalle wahrend des Abwasser-
behandlungsverfahrens im Schlammpfad an, weshalb die Belastungen im Wasserpfad sehr ge-
ring sind (Scherer et al., 2010). Durchschnittlich ergaben sich 2019 folgende Konzentrationen im
Ablauf deutscher Klaranlagen, vgl. Tabelle 37.

Tabelle 37: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Klaranlagenablauf fiir Deutschland fiir
Klaranlagen ab 50 Einwohner*innen (Destatis, 2022)

Parameter As Cd Pb Hg Cu Ni Zn Cr

(ng/1) 0326 |12 3,2 0,1 9,4 6,3 51,6 3,3

Verglichen mit den , Tolerable Upper Intake Level (UL)“ also den tolerablen chronischen Auf-
nahmemengen pro Kilogramm Koérpergewicht, vgl. Tabelle 38, miissten potenzielle Nutzer*in-
nen mehrere Liter direkt zu sich nehmen, um gesundheitliche Folgen zu erleiden. Das ist bei den
urbanen Bewdsserungen ausgeschlossen.

Tabelle 38: Ubersicht der tolerablen wochentlichen oberen Aufnahmemengen je kg Korperge-
wicht bestimmter Schwermetalle nach 1) (Uberschir, 2022); 2) (BfR, 2013); 3) (BfR,
2021)
Parameter As cd Pb Hg Cu Zn Cr
Tolerable obere Aufnah- 0,015 0,007 0,0025* 0,005? 352 1752 1,73

memenge (mg/Kg-Woche)

Verschnitten mit dem mittleren Bewasserungsbedarf fiir Park- & Griinanlagen fiir mittlere Nie-
derschlags- und Temperaturverhéltnissen von 390 1/m?-a (OWAV, 2016) und der zuléssigen zu-
satzlichen jahrlichen Schwermetallfracht auf Béden gemafd der Bundesbodenschutzverordnung
(BBodSchV), Anhang II, als Bewertungsmafistab angesetzt, ergibt sich fiir das Schutzgut Boden
keine erhebliche Gefahr (Tabelle 39).
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Tabelle 39: Vergleich der zulassigen Schwermetallfracht auf Béden nach BBodSchV mit den
theoretischen Schwermetallfrachten aus ausbereitetem Klarwasser, errechnet aus
der durchschnittlichen Bewisserungsmenge von 390 |/m2-a und der durchschnittli-
chen Klarwasserkonzentration.

Schwermetall Zulassige Fracht Fracht bei einer Bewasserung mit Atmospharische
nach BBodSchV aufbereiteten Klarwasser zu Deposition (g/ha-a)
(g/ha-a) 390 I/m?-a (g/ha-a)

Blei 400 0,7 31-310

Cadmium 6 0,2 1,5-3

Chrom 300 9 3

Kupfer 360 29 11-13

Nickel 100 15 5-35

Quecksilber 1,5 0 0,2-0,8

Zink 1200 201 70-618

Dennoch haben Schwermetalle einen direkten 6kotoxischen Einfluss auf Boden- und Grundwas-
serlebewesen, Pflanzen und die Tierwelt. Indirekt konnen sie durch unbeabsichtigte Versicke-
rung auch die menschliche Gesundheit gefahrden und durch Oberflachenabfluss auch die aquati-
sche Umwelt schiadigen, weshalb dieser Parameter nicht vernachlassigt werden darf (de Vries et
al,, 2002; De Vries et al,, 2007). Die Bundesbodenschutzverordnung gibt daher Grenzwerte bzgl.
der Wirkungspfade Boden-Mensch, Boden-Nutzpflanze und Boden-Grundwasser fiir ver-
schiedenste Flaichennutzungen vor. Grenz- und Mafdnahmenwerte fiir das urbane Griin mit Nut-
zung als Park- und Freizeitanlagen (inkl. Strafdenbaum) kénnen (Tabelle 40; Spalte 1) entnom-
men werden.

Auch wenn die bodenbezogene zusatzliche jahrliche Fracht durch eine Bewasserung mit aufbe-
reitetem Wasser vernachlassigbar ist, konnen durch die Bewasserung Schwermetalle im Boden
angereichert werden. Daher muss die bewasserte Flache vor Freigabe und wahrend der Nutzung
in regelmafdigen Abstidnden im Rahmen des Umweltmonitorings des Risikomanagements (vgl.
Element neun) bezogen auf die genannten Grenzwerte fiir den Boden und die Geringfligigkeits-
schwellwerte flr das Grundwasser untersucht werden. Die Haufigkeit sollte sich dabei nach den
Erkenntnissen aus dem Risikomanagement richten, spatestens jedoch alle zehn Jahre (LAWA,
2022).
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Tabelle 40:  Grenzwerte nach BBodSchV, Anhang II, fiir die verschiedenen Wirkungspfade

Schwermetall Boden-Mensch Boden-Nutzpflanze Boden-Grundwasser
Park- & Griinflachen Griunlandflachen Unabhangig der Boden-
nutzung

Priufwerte in mg/kg Trockenmasse

Arsen 125 50 10
Blei 1000 1200 25
Cadmium 50 20 5
Chrom 1000 - 50
Chromat - - 8
Nickel 350 1900 50
Quecksilber 50 2 1
Kupfer - 1300 50
Thallium - 15 -
Antimon - 10
Kobalt - 50
Molybdan - 50
Selen - 10
Zinn - 40
Zink 500

Ein weiterer Parameter, der durch die Bewadsserung mit aufbereitetem Wasser im Rahmen des
Risikomanagements genauer betrachtet werden muss, sind die organischen Spurenstoffe, die
iiblicherweise in sehr niedrigen Konzentrationen (Mikro- oder Nanogramm pro Liter) vorkom-
men. Ihren Ursprung haben sie u.a. in Arzneimittelwirkstoffen, Desinfektionsmitteln, medizini-
schen Kontrastmedien, Kosmetika, Wasch- und Reinigungsmitteln, Pflanzenschutzmitteln, Farb-
stoffen, Anstrichen oder Konservierungsstoffen und Industriechemikalien (Kiimmerer, 2010).
Spurenstoffe konnen u.a. durch Hemmung des Wachstums, Stoffwechselstérungen, Stérung der
Embryonalentwicklung, Schwiachung des Immunsystems, bis hin zu Schiaden an der Erbsubstanz
(Mutationen) toxisch auf Lebewesen wirken (Bleckmann et al., 2016).

Spurenstoffe werden auf Kldranlagen ohne weitergehende Spurenstoffelimination nicht voll-
standig entfernt und konnen so bei der Bewasserung von urbanem Griin auf die Bewasserungs-
flache gelangen. Durch Oberfldchenabfluss konnen sie in die aquatische Umwelt oder tliber Versi-
ckerung in den Boden und in das Grundwasser verlagert werden. Auch wenn gezeigt werden
konnte, dass einige Spurenstoffe wahrend der Bodenpassage adsorbiert und z.T. auch minerali-
siert werden kénnen (Vilanova et al,, 2012), sind andere, z.B. kurzkettige PFAS, sehr mobil und
gelangen schnell in das Grundwasser. Dariiber hinaus besteht eine Gefadhrdung durch Akkumula-
tion oder Transformation im Boden der z.T. sehr persistenten Verbindungen. Diese konnen nach
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einer gewissen Zeit durch Desorptionsprozesse auch zu einer verspateten Verlagerung in das
Grundwasser fithren (LAWA, 2022). Daher ist eine Untersuchung und Bewertung dieser Stoft-
gruppe im Rahmen des Risikomanagements zwingend erforderlich. Dabei ist zu betonen, dass es
z.Z. keine rechtlichen Vorschriften und Grenzwerte in Deutschland bzgl. der Spurenstoffe im Ab-
wasser oder der Wasserwiederverwendung gibt (Halbach et al., 2022). Beh6rden kénnen derzeit
fiir eine Bewertung nur indirekt auf die gesundheitlichen Orientierungswerte des Umweltbun-
desamtes (Umweltbundesamt, 2020); die Grenzwertparametern aus der Trinkwasserrichtlinie
bezogen auf die Summe von 20 bestimmten PFAS-Stoffen (PFASs20), PFASges und Pestiziden; die
Umweltqualitatsnormen (UQN) und- UQN-Vorschliage der Grundwasser- und UQN-Richtlinie zu-
riickgreifen. Die LAWA-Arbeitsgruppe zur Wasserwiederverwendung empfiehlt fiir die land-
wirtschaftliche Wiederverwendung auf die 10 folgenden Indikator-Spurenstoffe zuriickzugrei-
fen: Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Gabapentin, Hydrochlorothiazid, Irbesartan, Me-
toprolol, Ifamethoxazol,- Benzotriazol,- )} 4- und 5-Methylbenzotriazol (LAWA, 2022).

Die generelle Beurteilung chemischer Risiken auf Menschen und Umwelt wird im Gegensatz zu
mikrobiellen Risiken tiber die ,Nicht-Effekt-Konzentration“ (PNEC) bzw. der hochstzuldssigen
Konzentration des Schadstoffs getatigt (z.B. aus den Umweltqualititsnormen).

AbschliefRend muss betont werden, dass die Gefahren nicht pauschal angegeben werden kénnen,
sondern fiir das jeweilige Wiederverwendungssystem speziell ermittelt werden miissen. Dabei
ist es wichtig, alle Industrie- und Gewerbeeinleiter zu bestimmen, da diese durch hohe Einleit-
konzentrationen die chemischen Schadstofffrachten besonders beeinflussen kénnen bzw. dazu
beitragen konnen, dass der entsprechende Abwasserstrom fiir die Wiederverwendung ungeeig-
net ist (z.B. Pharmaindustrie oder Galvanisierungsindustrie). Aber auch Krankheitswellen und
Krankenhauser diirfen auf Grund der hohen Gefahr durch Pathogene nicht vernachlassigt wer-
den. Dabei ist auf eine vollstindige Ubereinstimmung des aufbereiteten Wassers mit allen fiir
das Wasserwiederverwendungssystem geltenden Rechtsvorschriften und Anforderungen fiir die
Pflege und den Erhalt des urbanen Griins, so wie dem Schutz der Umwelt und der Gesundheit
von Mensch und Tier durch eine Begrenzung der mikrobiologischen und chemischen Schad-
stoffe sicherzustellen. Dies kann durch Stofflisten relevanter Gefahren (Pathogene und chemi-
sche Schadstoffe) geschehen, die alle einschlagigen EU-, nationalen und lokalen Rechtsvorschrif-
ten und Standards beriicksichtigt. Eine Ubersicht dazu liefert Abbildung 89.

277



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Dirre in Deutschland (WADKIlim)

Abbildung 89: Darstellung der Richtlinien und Verordnungen in einem nach den Leitlinien zur Anwendung der Verordnung 2020/741 (2022/C 298/01,
2022).

Mit: AbwV = Abwasserverordnung; BGewV = Badegewasserverordnung; TrinkwV = Trinkwasserverordnung; DimV = Diingemittelverordnung; GrwV = Grundwasserverordnung; OGewV = Oberfla-
chengewasserverordnung. BBodSchV - Bundesbodenschutzverordnung
Quelle: eigene Darstellung, TU Berlin in Anlehnung an die Leitlinien zu Anwendung der Verordnung 2020/741 (2022/C 298/01, 2022).
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4. Identifizierung der gefihrdeten Umweltgegebenheiten und Bevilkerungsgruppen und der
Wege, auf denen die Exposition gegentiber den identifizierten Gefahren erfolgt, unter Be-
riicksichtigung spezifischer Umweltfaktoren wie értliche Hydrogeologie, Topologie, Boden-
art und Okologie, und von Faktoren im Zusammenhang mit der Art der Kulturen und der
landwirtschaftlichen Praktiken und Bewdsserungsmethoden. Berticksichtigung méglicher
irreversibler oder langfristiger negativer Auswirkungen der Wasseraufbereitung auf die
Umwelt und die Gesundheit, gestiitzt durch wissenschaftliche Erkenntnisse.

Das vierte Element des Risikomanagements dient der Beschreibung aller méglichen Expositions-
wege fiir alle vorher unter Element drei ermittelten Gefahren und Risiken zu den exponierten
Bevdlkerungsgruppen und Umweltkompartimenten (menschliche, tierische und umweltliche Re-
zeptoren). Es dient, wie Element drei als Grundlage fiir die Risikobewertung unter Element flnf.
Es muss in seinem Wortlaut fiir den urbanen Anwendungsfall angepasst werden, um von ,land-
wirtschaftlichen Praktiken auf ,Praktiken der Landschaftspflege“ hinzuweisen.

Da die Art und Dauer der Exposition zu den ermittelten Gefahren in Abhdngigkeit der ortlichen
Randbedingungen variiert, miissen die Expositionswege auch hier individuell innerhalb der Sys-
temgrenzen ermittelt werden und kénnen nicht pauschal benannt werden, vgl. Element eins (ISO
20426, 2018; WHO, 2016). Um dennoch eine Ubersicht der moglichen betroffenen Bevolkerungs-
gruppen und Expositionswege zu bekommen, werden sie hier nochmal beschrieben.

Auf den Menschen kann in Abhangigkeit der Verwendungsart (z.B. Bewasserung), des Einsatzor-
tes (inkl. der zugangsberechtigen Personen, Art der Personengruppe und der Zugangs- bzw. Auf-
enthaltszeiten), der Flachennutzung (z.B. sportliche Tatigkeit oder reiner Aufenthalt ohne direk-
ten Pflanzenkontakt), der Einsatzdauer und der Bewdasserungsart eingewirkt werden. Damit las-
sen sich die betroffenen Bevolkerungsgruppen und Expositionswege auf urbanen Griinflachen
begrenzen, ohne eine pauschale Eintrittswahrscheinlichkeiten von Risiken und deren Wirkung
zu beziffern.

Madogliche betroffene Bevolkerungsgruppen

» Arbeiter*innen:
Arbeiter*innen auf den Aufbereitungsanlagen, sowie die fiir die Pflege und Instandhaltung
verantwortlichen Griinflichenmitarbeiter*innen haben eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit
mit dem Bewasserungswasser in Kontakt zu kommen. Die Exposition lasst sich durch Schu-
lungen, Sicherheitsbelehrungen, personliche Schutzausriistung und Hygienemafinahme re-
duzieren. Zudem bestehen mit den DGUV-Richtlinien zur Sicherheit und Gesundheitsschutz
im Abwasserbereich als Vorgaben zum Schutz der Arbeiter*innen (DGUV, 2010).

» Griinflichenbesucher*innen
Jegliche Griinflachenbesucher*innen kdnnen mit Bewasserungswasser in Kontakt kommen.
Hierbei spielen Risikominimierungsmafinahmen wie Besuchszeiten, Bewasserungszeiten, -
flaichen und -methoden, Beschilderungen, Abgrenzungen und Belehrungen die entscheidende
Rolle bei der Beurteilung der Eintrittswahrscheinlichkeit. Insbesondere bei Kindern ist eine
mogliche (unbeabsichtigte) Aufnahme von Boden und Rasen zu beriicksichtigen.
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>

Anwohner*innen und Querende

Anwohner*innen und Querende haben nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit mit dem Be-
wasserungswasser in Kontakt zu kommen. Jedoch ist eine Exposition iiber Aerosole, haupt-
sachlich eine Inhalation, nicht auszuschlief3en. Durch Minimierungsmafnahmen wie Min-
destabstianden zu Wohngebauden, maximal zuldssigen Windgeschwindigkeiten wahrend der
Bewdsserung oder der aerosolfreie Bewadsserungsmethode konnen die Expositionen redu-
ziert werden.

Expositionsszenarien

>

(Schleim-) Hautkontakt:

Durch Kontakt mit noch nasser Vegetation, Boden oder Rohrleitungen, dem Bewasserungs-
system oder nassen Tieren, z.B. freilaufenden Hunden, kénnen Arbeiter*innen und Besu-
cher*innen in Kontakt mit dem aufbereiteten Wasser kommen. Dies ist die wahrscheinlichste
Ubertragungsvariante. Sie hiangt von den Bewésserungszeiten, -Flichen, der Flichennutzung,
Bewdasserungsart und Zugangsberechtigungen ab.

Unbeabsichtigtes Verschlucken:

Durch Kontakt mit noch nasser Vegetation, Boden oder Rohrleitungen, durch Leckagen des
Bewadsserungssystems oder wahrend der Bewasserung, sowie durch den Kontakt mit nassen
Tieren, z.B. freilaufenden Hunden, kdnnen alle betroffenen Bevolkerungsgruppen das Bewas-
serungswasser bzw. den damit bewdsserten Boden oder Rasen unbeabsichtigt verschlucken.
Dabei wird von 50 ml pro Jahr und Parkbesucher*in ausgegangen (Australian Health, 2006).

Beabsichtigtes Verschlucken:

Das beabsichtigte Verschlucken von Vegetation, Boden oder Bewasserungswasser ist fiir Er-
wachsene eher unwahrscheinlich, jedoch insbesondere bei Kleinkindern als moglicher Expo-
sitionspfad zu beriicksichtigen.

Inhalation von Aerosolen:

Durch Leckagen des Bewasserungssystems oder wahrend der aktiven Bewasserung, sowie
durch den Kontakt mit nassen Tieren, z.B. freilaufenden Hunden, konnen alle identifizierten
Bevolkerungsgruppen Aerosole des Bewadsserungswasser inhalieren.

Der Einfluss auf die Umweltkompartimente Boden, Tiere, Pflanzenwelt, Grundwasser und Ober-
flichenwasser sind direkt abhidngig von den Umweltfaktoren Hydrologie, klimatische Gegeben-
heiten, Topologie, Bodenart, Pflanzenart, Wassersattigung und Okologie. Die potenziellen Gefah-
ren durch aufbereitetes Wasser konnen je nach Umweltkompartiment variieren. Sie konnen wie
in Tabelle 41 beschrieben bewertet werden.
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Tabelle 41: Betroffene Umweltkompartimente und ihre Expositionspfade

Umweltkompartiment Expositionsweg / Einfluss

Boden Durch Versickerung/Infiltration kann es zu Versduerung, Versalzung, Verschlam-
mung oder Akkumulation und Belastung mit Spurenstoffen oder Schwermetallen
kommen.

Tiere Durch eine orale Aufnahme des aufbereiteten Wassers konnen Tiere Schadstoffe
aufnehmen

Pflanzenwelt Durch eine Aufnahme Uber die Wurzel konnen Pflanzen versalzen oder Schad-

stoffe akkumulieren

Grundwasser Durch die Bodenpassage, also Infiltration inkl. Adsorptions-/Desorptionsprozes-
sen, kann es zu Auswaschung oder Verlagerung von Schadstoffen kommen. Hier-
bei spielen die Lage des Grundwasserleiters, die Deckschichtdicke und Bodenart
sowie Bewasserungsmenge und Niederschlagsereignisse eine entscheidende
Rolle.

Oberflachenwasser Durch Oberflachenabfluss konnen Schadstoffe in nahegelegene Gewasser ver-
frachtet werden. Hier spielt die Bewéasserungspraxis/-menge, Topologie, Boden-
feuchte eine entscheidende Rolle

Abschlief?end muss betont werden, dass die tatsachlich betroffenen Bevolkerungsgruppen, sowie
Umweltkompartimente und deren Expositionswege nicht pauschal angegeben werden kénnen,
sondern fiir das jeweilige Wiederverwendungssystem speziell ermittelt werden miissen. Dabei
ist es flir die Bewertung der Risiken besonders wichtig, die Nutzungsart der Griinflaiche und das
Nutzungsverhalten der zutreffenden Bevolkerungsgruppen, Umweltfaktoren und o6rtliche hydro-
logische, 6kologische und topographische Gegebenheiten zu kennen.

5. Durchfiihrung einer Bewertung der Umweltrisiken und der Risiken fiir die Gesundheit von
Mensch und Tier, unter Berticksichtigung der Art der ermittelten potenziellen Gefahren, der
Dauer der beabsichtigten Verwendungen, der Umweltgegebenheiten und Bevilkerungs-
gruppen, die dem Risiko einer Exposition gegeniiber diesen Gefahren ausgesetzt sind, der
Schwere der méglichen Auswirkungen der Gefahren, in Anbetracht des Vorsorgeprinzips
sowie aller einschldgigen Rechtsvorschriften, Leitlinien und Mindestanforderungen an die
Sicherheit von Lebens- und Futtermitteln sowie den Schutz der Arbeitnehmer auf Unions-
und nationaler Ebene. Die Risikobewertung kénnte sich auf eine Ubersicht der vorhandenen
wissenschaftlichen Studien und Daten stiitzen.

Das fiinfte Kernelement des Risikomanagementplans beschreibt die Bewertung der Umwelt- und
Gesundheitsrisiken unter Berticksichtigung aller vorab ermittelten Gefahren (vgl. Element drei)
und der potenziellen Expositionswege auf die Rezeptoren (vgl. Element vier). Der oben zitierte
Absatz kann bis auf den Verweis auf die Mindestanforderungen an die Sicherheit von Lebens-
und Futtermittel fiir die Bewasserung des urbanen Griins tibernommen werden.

Die Bewertung kann mittels quantitativer, semi-qualitativer oder qualitativer Risikoanalyse er-
folgen. Die Bewertung des Risikos (R) der qualitativen und semi-quantitativen Risikobewertun-
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gen wird dabei als Funktion der Wahrscheinlichkeit (L) einer gesundheits- oder umweltschadli-
chen Auswirkung und der Schwere (S) dieser Auswirkung, die sich aus der ermittelten Gefahr,
z.B. einer bakteriellen Infektion, ermittelt. (EG 178/2002, 2002). Mathematisch ausgedriickt:

R(S,L) =L-S

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen beider Bewertungsansatze beruhen dabei auf historischen
Daten, Expertenwissen, Erfahrungswerten, der Bewertung von menschlichem Versagen oder
Fehler- und Ereignisbdumen im Kontext des Wasserwiederverwendungssystems. Die Beschrei-
bung der Risiken fiir die Gesundheit von Menschen und Tieren beruht in der Regel auf Dosis-
Wirkungs-Beziehungen, anhand derer festgestellt wird, ob eine Gefahr oder ein gefdhrliches Er-
eignis Auswirkungen auf die Gesundheit haben kénnte. Dabei muss besonders auf die unter-
schiedlichen Nutzungsgruppen geachtet werden, da vulnerable Gruppen wie Kinder, kranke oder
alte Menschen andere Dosis-Wirkungs-Beziehungen haben und sich ein gefdhrliches Ereignis
schneller auf die Gesundheit auswirkt (2022/C 298/01, 2022).

Die qualitative Risikobewertung ist dabei die grundlegendste Form, die die Risiken {iber eine
Matrix beispielsweise als signifikant, unsicher oder unbedeutend einstuft (WHO, 2012). Die
semi-quantitative Bewertung ist der umfassendere Ansatz, bei der auch eine Risikomatrix ver-
wendet wird, die dem Risiko jedoch eine Beurteilung in Form eines Zahlenwertes zuordnet
(WHO, 2016), vgl. Abbildung 90.

Abbildung 90: Bewertungsmatrix zur semi-qualitativen Risikobewertung (WHO, 2016)

Quelle: WHO (2016).

Die ermittelten Risikoniveaus bestimmen die Prioritaten fiir das Risikomanagement und maogli-
che Vorsorgemafdnahmen zur Verringerung der Risiken. Wenn beispielsweise ein hohes Risiko-
niveau ermittelt wurde, sollte dieses durch Vorsorgemaféinahmen gesenkt werden. Die Einstu-
fung kann die Bewertung bereits bestehender Vorsorgemafinahmen und die Ermittlung zusatzli-
cher Mafdnahmen umfassen. Nachdem eine angepasste Vorsorgemafinahme ein Risiko ausrei-
chend gesenkt hat, miissen mogliche Uberwachungs- und operationelle Kontrollmethoden fest-
gelegt werden, um ihre Funktionsfahigkeit sicherzustellen. Der Multibarrieren-Ansatz ermoglicht
hierbei ein zuverlassigeres Risikomanagement als eine einzige Maf3nahme oder Barriere. Nach
der Installation der geeigneten Vorsorgemaf3nahmen bzw. Barrieren, sollte die Risikobewertung
erneut vorgenommen werden, um zu iiberpriifen, ob alle Risiken ausreichend minimiert wurden.

Die Européaische Kommission erachtet den qualitativen Ansatz als geeignetste und wirtschaft-
lichste Methode fiir die Risikobewertung (2022/C 298/01, 2022). Dennoch kénnen bei Projekten
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mit hohem Risiko oder wenn ausreichend Beweisdaten vorliegen auch quantitative Risikobewer-
tungen verlangt bzw. vorgenommen werden. Hier kann ein deterministisches Modell wie z.B. die
Punktschatzung vorgenommen werden, bei der durch pauschale Annahme der maximalen Belas-
tung des Abwassers und der minimalen Aufreinigung durch das Aufbereitungssystem eine hohe
Sicherheit erzeugt wird, in dem das Risiko haufig iiberdimensioniert wird. Als Ergebnis steht die
Aussage, ob das Qualitatsziel erfiillt wird oder nicht. Dagegen stehen probabilistische Modelle,
die durch die Erstellung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Rohwasserqualitidt und
Entfernungsleistung tiber zahlreiche Szenarien und der Beriicksichtigung von Unsicherheiten
und Variabilitat eine nummerische Schatzung liber die Erreichung der Qualitdtsziele abgeben
kann (Miehe, 2022).

Leitlinien und Standards zu den verschiedenen Methoden der Risikobewertung sind in den ein-
schldgigen WHO Richtlinien und Normen zu finden. Zu nennen sind hier u.a.: Safety and Quality
of Water Used in Food Production and Processing (WHO, 2019); Guidelines for drinking-water

quality (WHO, 2022), ISO 20426 oder die Leitlinien zur Anwendung der Verordnung 2020/741
iiber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung (2022/C 298/01, 2022).

6. Uber die in Anhang I Abschnitt 2 genannten Anforderungen an die Wasserqualitit und an
die Uberwachung hinaus sind zusdtzliche oder strengere oder zusdtzliche und strengere An-
forderungen an die Wasserqualitit und an die Uberwachung in Betracht zu ziehen, wenn es
fiir die Sicherstellung eines angemessenen Schutzes der Umwelt und der Gesundheit von
Mensch und Tier erforderlich und zweckmdfSig ist, insbesondere wenn es eindeutige wissen-
schaftliche Belege dafiir gibt, dass das Risiko seinen Ursprung in dem aufbereiteten Wasser
und nicht in anderen Quellen hat.

Entsprechend den Ergebnissen der Risikobewertung gemdfs Nummer 5 kénnen die zusdtzli-
chen Anforderungen insbesondere Folgendes betreffen:

a) Schwermetalle;

b) Pestizide;

c) Desinfektionsnebenprodukte;
d) Arzneimittel;

e) andere Stoffe, die zunehmend Anlass zu Besorgnis geben, einschliefSlich Mikroschadstof-
fen und Mikroplastik;

f) antimikrobielle Resistenzen.

Das sechste Element dient dazu, zusitzliche Anforderungen an die Wasserqualitit und Uberwa-
chung unter Berticksichtigung standortspezifischer Bedingungen zu erlassen, die iber die in der
Verordnung 2020/741 hinausgehen bzw. diese verscharfen. Bis auf den Bezug zu ,Anhang I, Ab-
schnitt 2“ dieser Verordnung, kann es fiir die Bewésserung des urbanen Griins iibernommen
werden. Da es zurzeit keine rechtsbindenden Anforderungen an die Wasserqualitidt und deren
Uberwachung fiir urbanes Griin gibt, sondern eine Vielzahl von Rechtsvorschriften unterschiedli-
che Umweltkompartimente regeln, ist es sinnvoll unter Beriicksichtigung des Schutzes der Ge-
sundheit und Umwelt héchstzuldssige Konzentrationen bestimmter Stoffe und Pathogene durch
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Behorden festzulegen lassen zu kénnen. Sollte eine Rechtsvorschrift fiir die urbane Wasserwie-
derverwendung in Kraft treten, bezieht sich die Befahigung zur Verscharfung von Vorgaben auf
diese Vorschrift.

Die genannten Beispiele aus dem sechsten Element kénnen dabei unbegrenzt erweitert werden,
wenn dies dem angemessenen Schutz der Umwelt und der Gesundheit dient. Durch eine Erweite-
rung auf fiir urbane Griinflachen relevante Anforderungen wie PFAS, PAK, Viren bzw. deren Sur-
rogat-Parameter, weitere Pathogene und Antibiotikaresistenzen, konnen die méglichen Problem-
felder teilweise weiter eingegrenzt werden. Ebenso ist es sinnvoll auf die weiteren Rechtsvor-
schriften hinzuweisen, um auf bestehende Anforderung an indirekt betroffene Umweltkomparti-
mente zu verweisen. Zu nennen sind hier u.a. die Abwasserverordnung, die Badegewasserver-
ordnung, Bundesbodenschutzverordnung, die Trinkwasserverordnung, die Diingemittelverord-
nung, die Grundwasserverordnung; die Oberflachengewasserverordnung, vgl. Abbildung 89.

7. Festlegung von VorsorgemafSnahmen, die zur Risikobegrenzung bereits eingefiihrt wurden
oder eingefiihrt werden sollten, damit alle ermittelten Risiken angemessen bewdltigt wer-
den kénnen. Besondere Aufmerksamkeit gilt dem Schutz von Wasserkorpern, aus denen
Wasser fiir den menschlichen Gebrauch entnommen wird, bzw. einschldgigen Schutzgebie-
ten.

Diese VorsorgemafsSnahmen kénnen Folgendes umfassen:
a) Zugangskontrollen;
b) zusdtzliche Desinfektions- oder SchadstoffbeseitigungsmafSnahmen;

c) spezifische Bewdsserungstechniken, die das Risiko der Aerosolbildung verringern (z. B.
Tropfbewdsserung);

d) besondere Anforderungen an die kiinstliche Beregnung (z. B. maximale Windgeschwin-
digkeit, Abstand zwischen Beregnungsanlage und empfindlichen Gebieten);

e) besondere Anforderungen an landwirtschaftliche Fldchen (z. B. Hangneigung, Wasserscit-
tigung des Feldes und Karstgebiete);

f) Férderung des Absterbens von Pathogenen vor der Ernte;

g) Festlegung von Mindestsicherheitsabstdnden (z. B. vom Oberfldchenwasser, einschliefs-
lich Quellen fiir den Viehbestand, oder anderen Tiitigkeiten wie Aquakultur, Fischzucht,
Schalentier-Aquakultur, Schwimm- oder anderen Wassersportaktivitdten);

h) Beschilderung an Bewdsserungsfldchen, die darauf hinweisen, dass aufbereitetes und
nicht als Trinkwasser geeignetes Wasser verwendet wird.

Das siebte Element dient dazu, zusatzliche Vorsorgemafdnahmen treffen zu lassen bzw. auszu-
wahlen, um Risiken weiter zu minimieren. Die Mafdnahmen kdnnen dabei das gesamte Wieder-
verwendungssystem von der Aufbereitung, tiber den Transport und die Speicherung bis hin zum
Einsatzort und den dortigen Gegebenheiten wie z.B. Bewasserungsart oder Zugangsbeschran-
kungen, betreffen. Es kann bis auf die landwirtschaftlichen Beziige unter Punkt e) und f), die auf
die urbanen Griinflichen umgeschrieben werden miissen, ibernommen werden. Obwohl es
schon eine umfangreichen Minimierungskatalog beschreibt, ist eine Erweiterung des Punktes c)
auf ,Bewdsserungstechniken, die den Kontakt verringern“ sinnvoll, ebenso wie die Erweiterung
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des Punkts g) auf Mindestabstdnde zu Gebduden/Flachen im urbanen Kontext wie z.B. Wohnge-
baude, Schulen, Altenheime, Krankenhauser, Trinkwasserbrunnen oder landwirtschaftliche Pro-
duktionsstitten. Des Weiteren kann es um einen Punkt i) erweitert werden, der die ,Bewdasse-
rungszeiten im Verhiltnis zu Offnungszeiten oder Besucherzahlen als adiquate Schutzmaf-
nahme beschreibt.

8. Angemessene Qualititskontrollsysteme und -verfahren, einschlieflich fiir die Uberwachung
der einschldgigen Parameter fiir aufbereitetes Wasser, und angemessene Wartungspldne
fiir die Ausstattung.

Es wird empfohlen, dass der Betreiber der Aufbereitungseinrichtung ein nach 1SO 9001 oder
einer gleichwertigen Norm zertifiziertes Qualitdtsmanagementsystem einrichtet und unter-
hdlt.

Das achte Element gibt eine angemessene Qualitiatskontrolle fiir die vorab bestimmten Qualitats-
ziele sowie ein passendes Wartungsprogramm fiir die Aufbereitungs- und Bewasserungstechnik
vor. Dabei wird auf das Qualitdtsmanagementsystem nach ISO 9001 verwiesen, das als Grund-
lage empfohlen wird. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass es momentan noch keine allgemeingiil-
tigen Qualitatsziele bzgl. der urbanen Wasserwiederverwendung gibt, da eine entsprechende
Verordnung fehlt. Somit konnen Ziele momentan nur an die Vorgaben aus der landwirtschaftli-
chen Wiederverwendungsverordnung angelehnt werden oder miissen fiir jeden Einzelfall sepa-
rat von der Genehmigungsbehorde bestimmt werden. Fiir die Umweltkompartimente, im beson-
deren Boden, Grundwasser, Oberflichengewdsser und Tier- und Pflanzenwelt, kann auf die gel-
tenden Rechtsvorschriften, vgl. Abbildung 89, zuriickgegriffen werden.

Das Element acht kann fiir die Bewasserung des urbanen Griins iibernommen werden, wenn die
momentan unbestimmten Qualitadtsziele individuell gesetzt wurden.

9. Umweltiiberwachungssysteme zur Sicherstellung, dass ein Uberwachungs-Feedback zur
Verfiigung gestellt wird und dass alle Prozesse und Verfahren ordnungsgemdfs validiert und
dokumentiert werden.

Das neunte Element gibt die Einrichtung eines passenden Umweltiiberwachungssystems vor, um
sicherzustellen, dass der Gebrauch aufbereitenden Klarwassers zu Bewadsserung nicht zur Ver-
schlechterung des Zustandes der Umwelt fiihrt. Gleichzeitig sollen die Ergebnisse des Uberwa-
chungssystems durch eine Feedbackschleife die angewandten Verfahren und Prozesse validie-
ren, um zukiinftige Wiederverwendungssysteme optimieren zu kdnnen.

Dafiir miissen die Umweltkompartimente vor Beginn der Bewasserung anhand vorab bestimm-
ter Qualititsnormen bemessen werden, z.B. Schwermetallgehalt im Boden und Grundwasser,
etc., um ein Lagebild vor der Bewdsserung (,Zustand NULL") zu generieren. Die Qualititsnormen
beziehen sich dabei auf die entsprechenden Rechtsvorschriften (u.a. die Abwasserverordnung,
die Badegewasserverordnung, die Bundesbodenschutzverordnung, die Trinkwasserverordnung,
die Diingemittelverordnung, die Grundwasserverordnung oder die Oberflachengewasserverord-
nung), sowie auf Grund der Abwasserquelle vorab festgelegter Schadstoffe und bedenklicher
Stoffgruppen. Im Anschluss miissen die Umweltkompartimente regelmaf3ig kontrolliert werden
und mit dem Zustand NULL abgeglichen werden, um etwaige Verschlechterungen zu detektieren.
Das Uberwachungsintervall kann sich dabei ebenfalls an den geltenden Rechtsvorschriften orien-
tieren, z.B. alle 10 Jahre fiir das Kompartiment Boden, oder enger gefasst werden. Gerade bei be-
stehenden Unsicherheiten, sollten zu Beginn hiufigere Uberwachungen stattfinden, die im Laufe
des Projekts verlangert werden kdnnen, wenn keine Verschlechterung festgestellt werden
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konnte. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Belastung auch aus anderen Quellen erfolgen kann,
z.B. aus der Atmosphéire oder nahegelegenem Verkehr (bei StrafRenbegleitgriin), und bei der Be-
urteilung der Zustandsidnderung der Umweltkompartimente nicht vernachldssigt werden darf.

Das Element neun kann fiir des urbanen Griin iibernommen werden.

10. Geeignete Systeme zur Bewdltigung von Vorfillen und Notfillen, einschliefSlich Verfahren
zur angemessenen Unterrichtung aller relevanten Kreise in solchen Féllen und regelmdfSige
Aktualisierung des Notfallplans.

Das zehnte Element gibt die Erarbeitung geeigneter Notfallplane zur Bewaltigung von Stérungen
und anderweitigen ungeplanten Vorfallen vor. Dafiir muss zuerst definiert werden, was ein Not-
fall ist und wann der Notfallplan umgesetzt werden muss. Denkbar sind hier Grenzwertiiber-
schreitungen und/oder bestimmte Ereignisse, z.B. Filterdurchbriiche, Leckagen oder sonstige
Ausfille.

Der Notfallplan umfasst folgende Unterpunkte:

» Lagepldne der Aufbereitungseinrichtung, Verteilungsnetze inkl. Speichereinheiten und des
Einsatzortes inkl. Bewéasserungseinheiten, die einen zielgerichteten Einsatz ermdglichen, z.B.
Abschiebern der leckgeschlagenen Leitung oder Instandsetzung der defekten Aufbereitungs-
einrichtung.

» Einen Ablaufplan zur Festlegung geeigneter Gegenmafinahmen und deren Reihenfolge bei
bestimmten Notfallereignissen. Z.B. das Aussetzen der gesamten Bewisserung bei Uber-
schreitung bestimmter Grenzwerte oder das Umfahren besonders sensibler Gebiete, bei min-
derschweren Uberschreitungen.

» Einen Alarmierungsplan in dem festgelegt ist wer, wie zu erreichen ist, inkl. Telefonnum-
mern und Vertretung. Dabei ist wichtig, dass die hier hinterlegten Ansprechpartner auch zu
jeder Zeit erreichbar sind. Gerade bei einem Wiederverwendungssystem, das aus verschiede-
nen Parteien besteht, vgl. Element zwei, ist ein schneller und zielfiihrender Austausch der be-
troffenen Parteien zwingend erforderlich.

Dariiber hinaus miissen hier weitere Kontakte wie z.B. Behérden, Amter und Krankenhiuser
hinterlegt werden, die ggf. nach oder auch schon wéhrend des Notfalls benachrichtigt wer-
den miissen.

» Schulungsprogramme und -zeiten fiir eine regelméafiige Unterweisung aller Beteiligten. Die
Unterweisung muss an eine Feedbackschleife gekoppelt sein, der den Notfallplan nach dem
Eintritt validiert und notwendige Anpassungen ermaoglicht.

Element 10 kann fiir die urbane Bewasserung iibernommen werden.

11. Sicherstellung, dass zwischen den verschiedenen Akteuren Koordinierungsmechanismen
eingerichtet werden, um eine sichere Erzeugung und Verwendung von aufbereitetem Was-
ser zu gewdhrleisten.

Das elfte und letzte Element gibt die Einrichtung passender Koordinationsmechanismen zur si-
cheren Erzeugung des aufbereiteten Wassers vor. Dazu zdhlen regelméifiige Treffen zum Aus-
tausch unter einem Koordinator (Hauptverantwortlichen) aller am Wasserwiederverwendungs-
system beteiligter Parteien. Diese miissen ihre zugeteilten Verantwortungen bestatigen bzw. Zu-
weisungen von Aufgaben/Verantwortungen annehmen. Es miissen Orte und Intervalle der Uber-
wachung festgelegt werden inkl. Ubergabeprotokolle, sowie die Sicherstellung von Meldeketten
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bei gewissen Uberschreitungen. Es miissen Sicherheitsprotokolle und -unterweisungen festge-
legt werden, die alle Beteiligten zu befolgen haben, inkl. der notwendigen Schulungen. Dariiber
hinaus miissen die Kontrollmechanismen regelmaf3ig tiberpriift werden und wie der Notfallplan
an Feedbackschleifen gekoppelt werden, um diese konstant zu optimieren.

Das elfte Element kann fiir die Bewasserung des urbanen Griins iibernommen werden.

4.4.2 Risikomanagement fiir den urbanen Raum - Diskussion der Ubertragbarkeit von Ele-
menten der EU-Reuse Verordnung 2020/741

Die Uberpriifung des Risikomanagements auf seine Ubertragbarkeit vom landwirtschaftlichen
Anwendungsfall auf die Bewasserung des urbanen Griins zeigt, dass dies mittels Konkretisierun-
gen und Anpassungen moglich ist. Ein Vorschlag fiir einen auf Grundlage der EU-Verordnung
2020/741 angepassten Risikomanagementansatz fiir die Bewasserung urbaner Griinflichen mit
aufbereitetem Wasser findet sich im Anhang I im Anhangband.

4.5 Empfehlungen fiir den Einsatz von aufbereitetem Abwasser in Stadtge-
bieten

Autor*innen: Guggenberger, T., Schritt, H., Barjenbruch, M.

Durch die ermittelten Potenziale der Wasserwiederverwendung, die Best-Practice-Recherche,
der Analyse des Risikomanagements und der Stakeholderbefragung sind Hindernisse und Mog-
lichkeiten fiir die Bewdsserung von urbanen Griinflichen deutlich geworden. Darauf aufbauend
wurden Die Handlungsempfehlungen abgeleitet, die sich an die Gesetzgebung und Vollzugsbe-
horden richten. AnschliefRend wird der Forschungsbedarf skizziert.

Empfehlungen an den Gesetzgeber:

Die Wasserwiederverwendung muss im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) definiert und geregelt
werden.

Es wird empfohlen, eine nationale Wasserwiederverwendungsverordnung (WWYV) fiir urbane
Anwendungen aufzustellen, die entweder als eigenstiandige Verordnung oder als Unterkapitel
einer allgemeinen Verordnung zur WWYV veroéffentlicht werden kann. Die Verordnung sollte fol-
gende Aspekte beinhalten:

» Eine Empfehlung zur Definition der benétigten Abwasserbehandlung einschliefdlich einer
Filtrations- und Desinfektionsstufe. Dies sollte eine klare Vorgabe zur Trennung zwischen
Abwasserbehandlung und Aufbereitung fiir die WWYV enthalten, um die gebiihrenfahige Ab-
wasserbehandlung also solche abzugrenzen. U.A. aus Griinden der weitestgehenden P-Elimi-
nation oder Spurenstoffentfernung, wird empfohlen, die Filtration in der Regel als Teil des
Abwasserbehandlung zu definieren.

» Vorgaben zu erforderlichen Qualitaten in Abhdngigkeit der Nutzungsart sollten aufgestellt
werden. Hierbei kann sich an den Vorgaben zur WWYV aus den Européaischen Nachbarstaaten,
vgl. Tabelle 35 und Tabelle 36, sowie den nationalen und internationalen Standards, z.B. ISO
20760 und20761, DIN 19684-10, DIN 19650, orientiert werden.
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» Ein Expertenrat sollte tiber weitere Paramater fiir die Verordnung wie z.B. Triibungswerte
vor und nach der Desinfektion, Viren bzw. Surrogat-Parameter (Bakteriophagen) und deren
Bestimmungsverfahren, Spurenstoffe, PFAS und ggf. Nahrstoffe entscheiden. Die Vorgaben
zum Risikomanagement sehen zwar die Moglichkeit einer Erweiterung der Uberwachungs-
parameter vor, aber zum Zwecke der Harmonisierung und Risikominimierung sollte dies be-
reits in der Verordnung vorgegeben werden.

» Vorgaben zu Gebots- und Verbotsschildern an Griinflachen sowie Kennzeichnung von Rohr-
leitungen.

» Notwendige Mindestabfliisse von Fliefd3gewassern sollten durch die Verordnung vorgegeben
sein. Betreiber konnten so erkennen, ab wann aus gewasserokologischer Sicht, sowie mor-
phologischen und nutzungstechnischen Aspekten keine WWV mehr praktiziert werden darf.

» Regeln flir mogliche Organisationen zur Wasserwiederverwendung wie z.B. Wasserwieder-
verwendungsverbande sowie andere auch private Organisationsformen, Haftung und Scha-
densregulierungen, sowie Rechte und Pflichten der Endnutzer*innen.

» Festlegung der zustidndigen Behorden fiir die Genehmigung und Umsetzung der WWYV, sowie
der Kontrolle der bewdasserten urbanen Griinflache. Dafiir wird zuséatzlich empfohlen, Rand-
bedingungen fiir die Schaffung von Qualitatsbeauftragten zur WWYV aufzustellen. Die Quali-
tdtsbeauftragen sind zertifizierte Fachkrafte, die die ordnungsmaéfiige Durchfiihrung der Risi-
koanalyse iiberwachen, die Randbedingungen kontrollieren und in Anlehnung an den TUV
wiederkehrende Kontrollen am gesamten WWV-System durchfiihren und ggf. Missstande an
die Behorden weiterleiten. Durch die Schaffung von zertifizierten Qualitatsbeauftragten kon-
nen Behorden entlastet werden, ohne dass die Sicherheit der WWV-Systeme darunter leidet.

Empfehlung an die Vollzugsbehorde:

Es wird empfohlen, dass die Vollzugsbehorden die Bewasserungsmengen und -flichen im urba-
nen Kontext erfassen, tiberwachen und die gesammelten Informationen zentral speichern.

Das gilt ebenso fiir die Erfassung von urbanen Griinflichen und deren Nutzungsarten in 6ffent-
lich zugdnglichen Datenbanken. Dies wiirde interessierten Aufbereitern und Anwendern mogli-
che Potenziale und Projekt-Partner aufzeigen. Hierbei kann die Erfassung auch von den Stadt-
bzw. Kommunalverwaltungen, i.d.R. den Griinflichendmtern o.4. ibernommen werden.

Weitere Forschungsbedarfe:

Es besteht weiterer Forschungsbedarf, um einen sicheren Umgang mit aufbereitetem Wasser auf
offentlichen Griinflachen besser einschétzen zu kénnen. Daher wird empfohlen, Modellprojekte
fiir eine stadtische Wasserwiederverwendung zu Bewasserung zu férdern. Dabei sollen neben
den tatsachlichen Bedarfen, auch risikominimierende Aspekte und infrastrukturelle Lésungen
untersucht werden, um die tatsdchlich notwendigen betrieblichen und finanziellen Aufwendun-
gen besser abschatzen zu kénnen .

Etwaige Projekte konnten bspw. vom BMBF oder UBA gefordert werden. Zudem wéren Datenlii-
cken zu schliefien, in dem die tatsadchlich vorhandenen Griinflichen und die bendtigten Bewasse-
rungsmengen erfasst werden.

Es wird empfohlen, Reallabore zur praxisnahen Erforschung urbaner WWV-Projekte zu férdern.
Denn durch eine engmaschige Begleitung von Wasserwiederverwendungsprojekten an urbanen
Griinflichen kdénnen mogliche Umwelt-, Gesundheits- und Versagensrisiken ermittelt werden.
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Transferraten von Pathogene von aufbereitetem Wasser auf urbanen Oberflachen und von die-
sen Oberflachen auf die (Schleim-)Haut sollten bestimmt werden, sowie neue Erkenntnisse zur
Tenazitit auf feuchte, bewegte und belebte Oberflaichen gewonnen werden. Durch die praxisnahe
Untersuchung auf kleiner Flache lassen sich verschiedene Risiken beziffern, womit die zukiinf-
tige Risikoermittlungen prazisiert werden kénnen.

Ein weiterer Aspekt besteht im Monitoring von Klaranlagenabliufen iiber die iiblichen Uberwa-
chungsparameter hinaus. Durch die gewonnenen Erkenntnisse zu Konzentrationen von Spuren-
stoffen, Mikroplastik, Pathogenen und weiteren Schadstoffen im Klarwasser und deren saisona-
len und lokalen Schwankungen kénnen Risiken noch besser reduziert werden und notwendige
Aufbereitungsstufen zielgerichteter ausgelegt und betrieben werden.

Das Wiederverkeimungspotenzial sollte im Netz und Speicher untersucht werden, um maximale
Standzeiten und Netzlangen bis zur Nachdesinfektion zu identifizieren. Zudem sollten Untersu-
chungen zur Mitnutzung bestehender Verteilleitungen (Abwasserleitungen oder Kabelschachte
(z.B. Rohr im Rohr-Technik)) geférdert werden. Auch sollten Okobilanzen zu verschiedenen
Transportmoglichkeiten erstellt werden, um damit gezielt Fragen zu LKW-Transporten zu beant-
worten, z.B. ,Ab wann lohnt sich welcher Transport?“.

Des Weiteren besteht weiterhin Forschungsbedarf, um urbane Bewasserungsbedarfe und - Prak-
tiken zu ermitteln. Dabei ware eine Art Bewasserungsbedarfskarte als Produkt fiir viele Ent-
scheidungstrager*innen im Anwendungsfall sehr hilfreich. Aber auch andere Anwendungen
konnten in der Forschung (z.B. Industrie, Stadtklima), bewertet und gepriift werden.

289



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Dirre in Deutschland
(WADKIim)

5 WADKIlim-Handlungsempfehlungen

Autor*innen: Stein, U., Troltzsch, ], Florke, M., Herrmann, F., Uschan, T., Vidaurre, R., Bueb, B.,
Guggenberger, T., Schritt, H., Barjenbruch, M., Dworak, T.

5.1 Einleitung

Wasserknappheit und Nutzungskonflikte sind aktuelle Herausforderungen, die viele Regionen in
Deutschland betreffen. Die Auswirkungen des Klimawandels, aber auch ein erhdhter Wasserbe-
darf, fithren zu einer sinkenden Verfiigbarkeit von Wasserressourcen in Deutschland. Insbeson-
dere in Trockenperioden kann es regional zu erheblichen Engpassen in der Wasserversorgung
kommen, die verschiedene Sektoren wie die Landwirtschaft, die Industrie oder die Wasserwirt-
schaft an sich beeintrachtigen. Nach aktuellem Stand des Wissens werden Diirren und Trocken-
heit haufiger und langanhaltender auftreten und bilden die ,neue Normalitat“, der sich die Was-
serwirtschaft und die wassernutzenden Sektoren (z. B. Landwirtschaft, Energiewirtschaft, In-
dustrie) in Deutschland stellen miissen.

Dieses Kapitel versteht sich als ,Policy Brief“ und richtet sich an politische Entscheidungstra-
ger*innen und Expert*innen aus der Praxis. Ziel ist es, iber die Dringlichkeit des Themas zu in-
formieren und darzustellen, wie Beitrage zur nachhaltigen Wassernutzung in Deutschland er-
reicht werden konnen. Dabei werden relevante Aspekte wie die Ursachen von Wasserknappheit,
die Auswirkungen auf verschiedene Sektoren dargestellt. Des Weiteren werden Losungsstrate-
gien vorgestellt, die auf politischen Mafdnahmen sowie technologischen und sozialen Innovatio-
nen (z. B. neue Governance Ansitze) basieren. Diese Handlungsempfehlungen sollen zudem dazu
beitragen, dass Entscheidungen zur Bewaéltigung potenzieller Wassernutzungskonflikte aufgrund
eines veranderten Wasserdargebots und Wasserbedarfs in Deutschland auf Basis wissenschaftli-
cher Erkenntnisse getroffen werden kdnnen.

5.2 Retrospektive und aktuelle Wasserverfiigbarkeit und -nutzung in
Deutschland

5.2.1 Erkenntnisse aus WADKIlim

» Der Riickgang des Wasserdargebots der letzten Dekade ist statistisch signifikant, je-
doch raumlich variabel. In Deutschland basieren die flir wasserwirtschaftliche Planungen
durchgefiihrten Untersuchungen zum Wasserdargebot vielfach auf Mittelwerten der langjah-
rigen Perioden 1971-2000 oder 1981-2010, welche sich im Nachhinein als tiberdurch-
schnittlich wasserreich herausgestellt haben. Bis in die Gegenwart hat in den vergangenen
zwei Dekaden in vielen Regionen eine statistisch signifikante Abnahme des Wasserdargebo-
tes stattgefunden, wobei diese Abnahme regional unterschiedlich stark ausgepragt ist. Der
Riickgang des Dargebots hat seine Ursachen einerseits in der natiirlichen Klimavariabilitat,
andererseits werden mittlerweile die Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels auf
den Wasserhaushalt sichtbar, welcher durch leicht veranderte saisonale Niederschlagsmus-
ter, erhohte Lufttemperaturen und damit einem veranderten Verdunstungsniveau wirksam
wird. Letztendlich ist die Uberlagerung von natiirlicher Klimavariabilitit und anthropoge-
nem Klimawandel fiir die als sehr stark ausgepragt wahrgenommene Trockenheit und damit
einhergehende Reduzierung des Dargebotes in der vergangenen Dekade verantwortlich. Die
Wasserbewirtschaftung ist teilweise bereits in eine Phase der Anpassung an veranderte kli-
matische und hydrologische Rahmenbedingungen eingetreten. Dies wird beispielsweise in
der Empfehlung deutlich, zusatzlich oder als Alternative zu langjahrigen Mittelwerten ein
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“Trockenwetterdargebot” in wasserrechtlichen Bewirtschaftungsentscheidungen einzubezie-
hen (vgl. Flif3 et al., 2021).

» Wasserknappheit ist ein vielschichtiges Problem. Wasserknappheit war in der Vergan-
genheit (vor der Jahrtausendwende) in Deutschland ein lokal oder kleinregional sowie ein
zeitlich begrenzt auftretendes Phdnomen, welchem durch langfristige wasserwirtschaftliche
Planung auf dem ,Stand des Wissens und der Technik” sehr erfolgreich vorgebeugt wurde.
Knappheit kann einerseits einen strukturellen Charakter haben, z. B. ein hoher langfristiger
Wassernutzungsindex in einer Region, der eine Verteilung der Ressource Wasser aufwendig
und konfliktreich machen kann. Andererseits kann Knappheit auch nur temporar auftreten,
z. B. aufgrund reduzierter Quellschiittungen in einem sehr niederschlagsarmen Sommer, der
dann durch geeignete Vorplanungen und Sofortmafinahmen begegnet werden muss. Insge-
samt kann Wasserknappheit in Deutschland viele unterschiedliche Ursachen haben, wobei
meist nicht nur ein Aspekt fiir regional auftretende ,echte Knappheit®, also eines nicht nur
voriibergehend reduzierten Wasserdargebots, verantwortlich ist. Die Ursachen fiir Wasser-
knappheit in verschiedenen Regionen Deutschlands umfassen klimatische Bedingungen mit
geringem Wasserdargebot, Wasserqualitatsprobleme wie Nitratbelastung, Einfliisse durch
Bergbau, hohe Wasserentnahmen fiir Landwirtschaft und hohe Bedarfe in Metropolregionen.
Es wurden bereits regionsspezifische Mafdnahmen ergriffen, um Wasserknappheit vorzubeu-
gen, wie bspw. die Einrichtung von Fernwasserleitungssystemen und Limitierungen fiir
Wasserentnahmen. Allerdings haben die anhaltende Trockenheit in der letzten Dekade und
die Unsicherheiten beziiglich der zukiinftigen Wassernutzung und Klimavariabilitat offenge-
legt, dass diese Mafnahmen méoglicherweise nicht ausreichen, um strukturelle oder tempo-
rare Wasserknappheit zu bewaltigen. Die zukiinftige Wasserknappheit wird als komplexes
Problem erkannt, das aufgrund der Unsicherheiten schwer zu prognostizieren ist.

5.2.2 Herausforderungen

» Die Wasserbewirtschaftung muss neue erweiterte Planungsgrundlagen in ihre Pro-
zesse integrieren. Aktuell basieren Infrastrukturentscheidungen auf langjahrigen Mittel-
werten des Wasserdargebots aus der Vergangenheit und dem prognostizierten Wasserbedarf
eines Untersuchungsraumes. Fiir eine angemessene wasserwirtschaftliche Planung miissen
komplexe Ergebnisse aus Modell- und Szenarien-Rechnungen auf unterschiedlichen raumli-
chen und zeitlichen Skalen beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse sollten alle potenziellen
Komponenten des Wasserhaushalts, wie Wasserdargebot, Wasserspeicherung und Was-
sernutzung, angemessen abbilden. Eine verantwortungsbewusste Planung erfordert neben
rechtlichen und ingenieurtechnischen Aspekten auch den Einsatz wissenschaftlicher Daten-
analysemethoden bei der Entwicklung von Konzepten fiir die Wasserwirtschaft. Umfangrei-
che Datensitze, die filir diese Zwecke erforderlich sind, sollten von 6ffentlicher Seite bereitge-
stellt werden.

» Die Datenbasis zum anthropogenen Einfluss auf den Wasserhaushalt entspricht nicht
den Erfordernissen. Obwohl in den vergangenen Dekaden schon grofe Fortschritte bei der
Erfassung und Bereitstellung vielfaltiger Daten zum menschlichen Einfluss auf den Wasser-
haushalt gemacht wurden, miissen diese Datenbestidnde besser strukturiert, haufiger aktuali-
siert und rdumlich héher aufgeldst geo-referenziert werden. Nur dadurch wird eine realisti-
sche Bewertung des Einflusses einzelner Akteure auf den Wasserhaushalt und eine gerechte
Verteilung von Wasserressourcen iiberhaupt erst moglich. Die derzeitigen datenschutzrecht-
lichen Regelungen stehen diesen Anforderungen haufig diametral gegeniiber.
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» Die Erfassungs- und Bereitstellungspraxis von statistischen Daten zur Wassergewin-
nung und -nutzung ist nicht mehr zeitgemif3. Um die Nachhaltigkeit der Wassernutzung
regional oder lokal realistisch einzuschatzen, miissen zuverldssige und raumlich genau ver-
ortete Daten erfasst und zuganglich gemacht werden. Dies umfasst Informationen zu Gewin-
nung, Transfer, Endnutzung, Verschmutzung und Verbleib des Wassers. Nur anhand solcher
Daten kann einer nachteiligen Bewertung einzelner Verwaltungseinheiten vorgebeugt wer-
den. In kleineren geographischen Raumeinheiten miissen lokale Wasserstrome genauer er-
fasst werden. Zudem muss die zeitliche Erfassung statistischer Daten zur Wassergewinnung
und -nutzung haufiger als alle drei Jahre erfolgen, da sonst die Erfassung eines Trockenjahres
ausbleiben kann. Obwohl eine konsistente raumzeitlich hoch aufgeldste Datenbasis zur Was-
sernutzung (Wasserrechte und tatsiachliche Nutzung) in einigen Bundeslandern vorhanden
oder zumindest im Aufbau ist, gibt es jedoch keinen gesetzlichen Rahmen zur vollumfangli-
chen Publikation dieser Datenbestdnde (teilweise nichtoffentliche Daten). Ein weiteres Bei-
spiel sind die Wassertransfers zwischen administrativen Einheiten iiber die deutschen Fern-
wassernetze. Die Daten zu den potenziell moéglichen und tatsdachlich transportierten Wasser-
mengen miissen verfiigbar sein, um die Wassertransportbilanz zwischen den Gewinnungs-
und Nutzungsgebieten korrekt zu ermitteln. Es ist wichtig, flichendeckende Daten zum Was-
serverbrauch und zur Wassernutzung transparent und 6ffentlich zugénglich zu machen. Eine
einheitliche Aufbereitung der Daten zwischen den Landesdmtern und dem Statistischen Bun-
desamt (Destatis) ware wiinschenswert, um dem Umweltinformationsgesetz gerecht zu wer-
den.

» Natur und Landschaft als Wassernutzerinnen bisher nicht in die Gesamtrechnung ein-
bezogen. Das Schutzgut “Natur und Landschaft” ist bisher als Wassernutzer mit berechtig-
tem Interesse in der statistischen Betrachtung des Wasserbedarfs in Deutschland vernachlas-
sigt worden. Natiirliche Okosysteme miissen nicht nur in der Kommunikation, sondern auch
in der wasserwirtschaftlichen Gesamtbetrachtung eine stirkere Rolle einnehmen. Wasserbi-
lanzdefizite im Grundwasser aufgrund klimatischer Einflussfaktoren und nicht-nachhaltiger
Entnahmepraxis kénnen sich tiber mehrere Dekaden aufbauen und erst mit Verzégerung in
grundwasserabhingigen Okosystemen relevant werden.

» Vergleichende Untersuchungen skaleniibergreifend durchfiihren. Fiir den lokalen Was-
serhaushalt haben kleinrdumige Klimavariationen und die rdumliche Heterogenitdt von Stan-
dorteigenschaften (Boden, Geologie etc.) einen wichtigen Einfluss, der addquat berticksich-
tigt werden muss. Hinsichtlich solcher Standorteigenschaften zeigt sich fiir Deutschland ein
stark heterogenes Bild. Landesweite Modelle und Modell-Ensembles konnen einen Referenz-
rahmen bilden, in dem lokale Detailstudien bewertet werden, sie konnen diese jedoch nicht
vollumfinglich ersetzen. Umgekehrt ist die Ubertragung von Schlussfolgerungen aus vorhan-
denen lokalen oder regionalen Studien auf die Landesebene nur bedingt mdglich.

» Regionalspezifische Analysen zur Auspriagung temporirer oder struktureller Wasser-
knappheit fehlten bisher und sind entsprechend nicht in Planungsprozessen beriick-
sichtigt. In diesem Zusammenhang miissen auch Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt wer-
den, fiir die jedoch vielfach erst eine geeignete Datenbasis geschaffen werden muss. Solche
Studien miissen dann Eingang in Wasserversorgungskonzepte finden.

» Gefahren und Risiken fiir Wasserressourcen bisher kaum greifbar. Gefahren fiir ein
Schutzgut mit direkter oder indirekter Verbindung zu Wasserressourcen kénnen aus der
Haufigkeit und Intensitdt von langer anhaltender meteorologischer Trockenheit resultieren.
Bspw. kdnnen Wasserstinde in verkarsteten Grundwasserleitern wihrend ldngerer Diirrepe-
rioden bis auf ein Niveau absinken, das sich ggf. unterhalb der Wasserfassungen befindet, aus
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denen ein kleiner lokaler Wasserbedarf gedeckt wird. Demgegeniiber beschreibt das Risiko
den potenziellen wirtschaftlichen Schaden, der sich langfristig aus verschiedenen Gefahren
mit einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit akkumulieren kann. Die Identifizierung

einzelner Gefahren ist meist einfacher als die Bestimmung des generellen Risikos aufgrund
zunehmender Trockenheit. Fiir eine realistische Abschatzung von Risiken muss zukiinftig

eine verbesserte Datenbasis geschaffen werden bspw. durch die Integration von Wasserqua-
litatsaspekten (Stoffeintrage, Verschmutzungen etc.) in die Modellierungen zum Wasserhaus-
halt (Dargebot und Nutzung).

» Kontinuierliche jihrliche Fortschreibung regionaler Wassergewinnungsindizes im
Rahmen eines deutschlandweiten Monitors implementieren. Qualitativ hochwertige
hydrologische Modelle als Voraussetzung fiir die kontinuierliche Berechnung des Wasserdar-
gebotes sind in Deutschland vorhanden. Wenn zukiinftig die Datenbasis zur Wassernutzung
und -gewinnung jahrlich verfiigbar wird, dann kénnen auch jahrlich die Nachhaltigkeit der
Wassernutzung in Deutschland regional abgebildet und Fortschritte objektiv bewertet wer-
den.

5.2.3 Woeiterer Forschungsbedarf

» Sektoreniibergreifende Zielkonflikte, z. B. zwischen Grundwasserbewirtschaftung und
Naturschutz, in wissenschaftlichen Studien stiarker adressieren. Dies muss zukiinftig
starker in den Fokus des "Studiendesigns" riicken, da durch erforderliche Mafnahmen Sy-
nergieeffekte hervorgerufen werden kdnnen (z. B. Maf3nahmen zur Erhéhung des Wasser-
riickhalts in der Flache, die gleichzeitig fiir den Hochwasserschutz und das Wasserdargebot
in Trockenzeiten wirksam sind).

» Bundeseinheitliche Methodik zur Bestimmung des regional nutzbaren Grundwas-
serdargebotes entwickeln und durch regionsspezifische Fallstudien untermauern.
Analysen zum Grundwasserdargebot miissen immer auch mit strengem Bezug auf die loka-
len Gebietskulissen, z. B. Gegebenheiten im Einzugsbereich der Wasserfassungen durchge-
fithrt werden. Fiir strategische Planungen muss jedoch auch das zeitlich variable nutzbare
Grundwasserdargebot auf der regionalen Skala adaquat untersucht werden und dafiir bedarf
es einer einheitlichen Methodik. Diese Methodik muss auch verstarkt die Aspekte der Was-
serqualitdt und des 6kologischen Mindestabflusses in Fliefigewassern beriicksichtigen.

» Langfristige Betrachtungen des Grundwasserdargebots fiir regionale und iiberregio-
nale Grundwasserkorper durchfiihren. In Analysen zum langfristigen nutzbaren Grund-
wasserdargebot sollten auch tiefe nicht-fossile Grundwasserleiter berticksichtigt werden,
wenn in ihnen gegenwartig Grundwasserneubildung stattfindet. Es miissten dazu grofirau-
mige Grundwassermodelle aufgebaut werden, die fiir die Lockergesteinsbereiche Deutsch-
lands tber alle nutzbaren Grundwasserstockwerke qualitativ und quantitativ den Wasserres-
sourcenstatus abbilden.

» Lokal differenzierte Simulationen der Wassernutzung durchfiihren. Die lokal differen-
zierte Simulation der Wassernutzung aufgegliedert in verschiedene Sektoren ist ein Themen-
feld, das zuklinftig prioritar beforscht werden sollte. Dabei sollte auch der Aspekt Wasser-
qualitét in zukiinftigen Analysen des Wasserdargebots eine stiarkere Beriicksichtigung fin-
den, da Wasserknappheit auch durch Probleme mit der Wasserqualitat hervorgerufen wer-
den kann.
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5.3 Klimawandel und Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und -nutzung in

Deutschland

5.3.1 Erkenntnisse aus WADKIim

>

Grundwassermodellierung zeigt Wirkung von langeren Trockenperioden auf. Auch zu-
kiinftig werden langere Trockenperioden zu Riickgdngen im unterirdischen Wasserspeicher
fiihren. Diese konnen mindestens so stark ausgepragt vorkommen wie in der Gegenwart.
Langjahrige Trends zur Abnahme kehren sich jedoch nach ein bis zwei Dekaden um und fiih-
ren meist innerhalb einer Dekade wieder in die Nahe des Referenzniveaus aus der Vergan-
genheit (1971-2000).

Der zukiinftige Nutzungsdruck auf Wasserressourcen aus der Landwirtschaft (fiir Be-
wasserung) ist im Rahmen der Studie erstmals fiir ganz Deutschland in mehreren Sze-
narien dargestellt worden. Zukiinftig wird im langjahrigen Mittel in vielen Regionen und
insbesondere in Trockenperioden das nutzbare Grundwasserdargebot und die Priorisierung
der 6ffentlichen Wasserversorgung die Grundwassernutzung fiir die Bewasserung limitieren.

Mit dem in WADKIlim verwendeten Modellensemble kann der Wasserhaushalt und da-
mit das Wasserdargebot in Deutschland simuliert und in die Zukunft projiziert wer-
den. Auf Basis der entwickelten Indikatoren kdnnen Regionen mit derzeit oder zukiinftig
nicht-nachhaltiger (Grund-) Wasserbewirtschaftung identifiziert werden. In Verbindung mit
Wassernutzungsdaten (Statistik und Szenarien) konnen Nutzungsindizes berechnet werden,
wobei die weiterhin bestehenden Unsicherheiten hauptsachlich auf die Datenlage zur Was-
sernutzung zuriickzufiihren sind.

5.3.2 Herausforderungen

>

Pfadabhangigkeiten bei der Mafinahmenauswahl beachten. Die Auswahl geeigneter An-
passungsmafinahmen muss sich an den mittelfristigen (z. B. bis 2050) Bedarfen orientieren.
Gleichzeitig miissen die Mafdnahmen aber so skalierbar sein, dass sie auch ldngerfristige Ent-
wicklungen (bis 2100) abbilden oder zumindest keine negativen Pfadabhangigkeiten schaf-
fen

Neue Strategien fiir die Ausweisung von Wasserschutzgebieten. Die Ausweisung von
Wasserschutzgebieten sollte die Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserdargebot und
Wasserqualitit sowie mogliche Anderungen der Wassernutzung beriicksichtigen. Dies bein-
haltet die Durchfiithrung von Detailstudien zu Wassernutzungsindizes fiir grofiere Regionen,
die das jeweilige Wasserschutzgebiet umschliefsen.

Systematische Aufbereitung von Bestandsdaten und Schliefung von Datenliicken. Um
belastbare Prognosen fiir Deutschland zu entwickeln, sind eine einheitliche Datenerhebung
und Datenaufbereitung iiber verschiedene Gebietskulissen hinweg notwendig.
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5.3.3 Weiterer Forschungsbedarf

» Erhaltung von Kultur- und Naturlandschaften unter Wassermangel. Wie der Waldzu-
standsbericht 2022 (BMEL 2023) zeigt, kdnnen wir uns zukiinftig nicht uneingeschrankt auf
die 6kosystemare Resilienz von Natur und Landschaft verlassen. Eine offene Frage ist auch,
wie der zusatzliche Wasserbedarf fiir die vom Aktionsplan Natiirlicher Klimaschutz (ANK)
angedachten Mafdnahmen gedeckt werden soll.

» Klimamodelle mit hydrologischen Modellen enger koppeln. Klimamodelle kdnnen auf-
grund der Limitierungen in der raumlichen Auflésung viele hydrologische Prozesse nicht
adaquat abbilden, so wie es durch hydrologische Modelle aufgrund der h6heren Auflésung
moglich ist. Deswegen sind auch Riickkopplungseffekte, z. B. tiber den Grund- und Boden-
wasserspeicher sowie die Verdunstung, bisher nicht kleinrdumig abbildbar. Neue Modellge-
nerationen sollen solche Problemstellungen adressieren.

» Okonomische Aspekte der Bewisserungslandwirtschaft in grofraumigen Studien zum
Bewisserungsbedarf beriicksichtigen. Neben einem erhohten theoretischen Bewasse-
rungsbedarf wird fiir die Zukunft auch ein Wachstum der fiir eine Bewasserung ausgestatte-
ten Flachen erwartet. Dieses Wachstum unterliegt 6konomischen Randbedingungen und
muss zukiinftig fiir belastbare Projektionen addquat abgebildet werden. Dies kann durch
Kombination von Wasserhaushaltsmodellen zur Beregnungssteuerung (Wasserverfligbarkeit
und Bedarfsanalyse) und Agenten-basierten Modellen (Allokation der Wassermengen auf
Flachen) realisiert werden.

» Deutschlandweite Potenzialkarten zur Optimierung von Anpassungsmafinahmen ent-
wickeln. Viele hydrologische Grofden sind abhédngig von Vegetation oder kiinstlicher Versie-
gelung der Erdoberflache. Beide Faktoren und die hydrologischen Gréf3en unterliegen lang-
fristigen Veranderungen. Deshalb wird versucht, iiber Anpassungsmafinahmen eine positive
Beeinflussung auf das Wasserdargebot zu erwirken. Beispielsweise wird als ein positiver As-
pekt des Waldumbaus die Gewinnung zuséatzlicher Grundwasserneubildung angestrebt. Es
sind dafiir jedoch nicht alle Flachen aufgrund der lokalen Standortcharakteristiken gleicher-
mafien geeignet. Eine deutschlandweite Potenzialkarte zur Veranderung der Grundwasser-
neubildung durch Waldumbau wiirde diese Anpassungsmafinahme besser (gezielter) forder-
bar machen.

5.4 Mogliche wasserbezogene Nutzungskonflikte

Wassernutzungskonflikte konnen unter anderem dann entstehen, wenn das Wasserdargebot
in einer bestimmten Region zeitweilig oder dauerhaft nicht in bendtigter Menge oder Qualitat
verfiigbar ist und zudem zwischen den Akteuren Uneinigkeit iiber die Verteilung der knappen
Ressource besteht. Diese Konflikte konnen innerhalb oder zwischen den Sektoren verlaufen.

5.4.1 Erkenntnisse aus WADKIlim

» Involvierte Akteure in Deutschland: Die Ergebnisse einer Medienanalyse machen deutlich,
dass die Bandbreite der von Wassernutzungskonflikten betroffenen Akteure in Deutschland
grofd ist. In den trockenen Jahren 2018 bis 2020 sowie 2022 waren die Sektoren Industrie,
Landwirtschaft, Okosysteme, Privatverbraucher*innen, Schifffahrt und Wasserversorgungs-
unternehmen in Nutzungskonflikten involviert.
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» Nutzungskonflikte aufgrund unzureichender Quantitit von Oberflichen- und Grund-
wasser: Im Jahr 2022 wurden zahlreiche Nutzungskonflikte aufgrund unzureichender Quan-
titat von Oberflachen- und Grundwasser berichtet. Beim Oberflichenwasser dufdert sich dies
bspw. in der Form von Niedrigwasser oder ausgetrockneten Bachen und Fliissen, beim
Grundwasser in der Form von sinkenden Grundwasserspiegeln und abnehmenden Quell-
schiittungen. In der Medienanalyse wurden keine Nutzungskonflikte aufgrund unzureichen-
der Wasserqualitat identifiziert.

» Ursachen von Nutzungskonflikten in Zusammenhang mit einem reduzierten Was-
serdargebot. Die Auswirkungen des Klimawandels gehen mit einer deutlichen Zunahme von
Klimaextremen einher. Zum einen durch hdufigeres Auftreten von Starkregenereignissen
und daraus resultierendem héheren Oberflichenabfluss, zum anderen durch steigende Tem-
peraturen mit mehr Sommer- und Hitzetagen, einem héheren Verdunstungspotenzial sowie
ausbleibende Niederschlage, die zu Trockenheit und Diirre fiihren. Daraus resultieren vieler-
orts eine verminderte Grundwasserneubildung sowie ein haufigeres Auftreten von Niedrig-
wasser im Sommerhalbjahr.

» Nutzungskonflikte werden seit 2018 deutlich haufiger in den Medien berichtet. Bishe-
rige Mafdnahmen zur Konfliktreduzierung bestehen meist aus Apellen zum Wassersparen,
Verboten von Wasserentnahmen aus Oberflachengewéassern sowie von Bewdsserung und ggf.
einer Trinkwasser-Ersatzversorgung per Tankwagen. Seit 2018 ist das mediale Interesse an
der Thematik Wassernutzungskonflikte deutlich gestiegen, was auch zu einer hoheren Sensi-
bilitat in der Bevolkerung fiihrt.

5.4.2 Herausforderungen

» Die Priorisierungsfrage ist fiir Wassermangelsituationen zu stellen, wenn die Verfiigbar-
keiten der Wasserressourcen nicht fiir alle Akteure entsprechend der Bedarfe gegeben ist.
Die 6ffentliche Wasserversorgung ist im Wasserhaushaltsgesetz als Aufgabe der Daseinsvor-
sorge definiert. Die Priorisierung der Wassernutzung ist ein zentraler Aspekt bei der Vertei-
lung knapper Wasserressourcen und sollte daher in die WVK integriert werden. Bislang stellt
dies flir die Verantwortungstrager eine Herausforderung dar, da die Mehrheit der WVK keine
konkreten Angaben zur Priorisierung enthalten.

5.4.3 Weiterer Forschungsbedarf

» Weiterentwicklung regionaler sektoriibergreifender Risikobewertungen. Der jetzige
und zukiinftige Zustand der Wasserressourcen kann nur regional sinnvoll bewertet werden.
Wassernutzungskonflikte werden weiterhin einen stark regionalen und intersektoralen Cha-
rakter aufweisen. Die Einbeziehung regionaler Akteure in eine regional angepasste Mafdnah-
menumsetzung ist daher essenziell, um den komplexen intersektoralen Herausforderungen
gerecht zu werden.

» Bilanzierung iiberregionaler Wassertransfers. Je nach Perspektive und Fokus der Unter-
suchung miissen zukiinftig auch Wassertransfers iiber Gebietsgrenzen hinweg bilanziert und
berticksichtigt werden. Dazu sind erste Schritte zur Integration von Fernversorgungsnetzen
in die Analysen erfolgt. Die vollstindige Integrierung von Fernversorgungsnetzen benétigt
jedoch Daten, die derzeit nicht zuganglich sind.
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>

Erfassung und Verifizierung von Wassernutzungskonflikten. Im Rahmen dieser Studie
wurde eine Medienrecherche durchgefiihrt, da wissenschaftliche Studien noch ausstehen.
Hier sollte ein besseres Verstiandnis der Prozesse und des Akteurverhaltens in Konfliktsitua-
tionen entstehen.

5.5 Losungsansatze fir Wassernutzungskonflikte in Deutschland

5.5.1 Erkenntnisse aus WADKIlim

>

Moglichkeiten einer zeitlich variablen Intervention durch Mafdnahmen nutzen. Maf-
nahmen zur Vermeidung und Reduzierung von Wassernutzungskonflikten weisen eine breite
Palette an Interventionslogiken und -ansatzen auf. Wo Planungs- und Vorsorgemafinahmen i.
d. R. noch vor dem Entstehen von Nutzungskonflikten greifen, gibt es auch Mafdnahmen, die
erst in einem konkreten Konfliktfall zur Anwendung kommen sollen.

Initiativen fiir akute Konfliktsituationen initiieren. In den letzten Jahren wurden in
Deutschland zahlreiche Initiativen ergriffen, die die Grundlagen eines modernen und nach-
haltigen Wassermanagements schaffen und dadurch positive Effekte auf die Resilienz des
Wasserdargebots ausiiben (u.a. NWS, DAS, zahlreiche Wasserversorgungskonzepte von Lan-
dern, Landkreisen und Kommunen). Die Analyse zeigt allerdings, dass sie primar auf die zu-
kiinftige Versorgungssicherheit abzielen und kaum Empfehlungen fiir akute Konfliktsituatio-
nen enthalten. Es bedarf zusatzlicher Mafdnahmen zur Losung von Konfliktsituationen. Die
Nationale Wasserstrategie spricht sich fiir eine bundesweit abgestimmte Leitlinie aus, die
»Regeln und Kriterien fir eine transparente Entscheidungsfindung durch die zustandigen
Stellen in Knappheitssituationen hinsichtlich deren Priorisierung enthalt”.

Vielfiltige Interventionsansatze zur Vermeidung von Wassernutzungskonflikten in al-
len Sektoren stehen zur Verfiigung. Der in WADKIim erarbeitete Mafnahmenkatalog zeigt
eine breite Palette von Interventionsmdglichkeiten fiir alle Sektoren auf, die von technischen
und naturbasierten Mafdnahmen, tiber Mafdnahmen, welche die Wissensbasis erweitern und
die Kommunikation férdern bis zu planerischen Mafdnahmen reichen.

Die Moéglichkeiten des Portfolios insbesondere an politischen Mafdnahmen zur Kon-
fliktlosung werden bisher nicht ausgeschopft. Der erarbeitete Mafdnahmenkatalog zeigt,
dass eine grof3e Bandbreite von Mafdnahmen vorliegt, um mit Trockenheit und Diirre umzu-
gehen. Bisher werden diese Handlungsoptionen in Deutschland noch nicht in ausreichendem
Maf3e aufgegriffen.

Wichtige Mafinahmen, die das Potenzial haben, Nutzungskonflikte zu mindern, sind:
Wassersparmafinahmen, Wasserversorgungskonzepte, Mafdnahmen zum Wasserriickhalt in
der Flache und die Einrichtung von Wasserbeiraten. Auch die Wasserwiederverwendung von
Abwasser im urbanen Raum kann im Einzelfall Nutzungskonflikte abmindern, allerdings
kann dieses Potenzial noch nicht exakt quantifiziert werden.
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5.5.2 Herausforderungen

>

Eine Kernherausforderung besteht in der derzeitigen Datengrundlage zu Wasserrech-
ten und Wassernutzungen. Es ist dringend erforderlich, Wasserrechte und Wasserentnah-
men in Deutschland systematischer zu erfassen, einschliefdlich der Herkunft und Menge des
entnommenen Wassers. Bisher werden Wasserentnahmen, wenn {iberhaupt, nur dort er-
fasst, wo es eine Gebiihr fiir die Wasserentnahme gibt. Eine indirekte Schatzung der Wasser-
entnahmen ist zwar iiber die vergebenen Wasserrechte moglich, es ist aber schwierig, daraus
die tatsachlichen Wassermengen abzuleiten. Auch die punktgenaue Erfassung der Einleitun-
gen des genutzten Wassers in die Oberflachengewasser, um Einblick in den tatsdchlichen
Wasserverbrauch zu erhalten, wire sinnvoll.

Das bestehende Portfolio an politischen Mafnahmen zur Konfliktlésung ist bisher un-
geniigend, das Potenzial wird nicht ausgeschoépft. Gleichzeitig braucht es regionale Priori-
tatensetzung zur gerechten Wasserverteilung.

Es fehlen relevante rechtliche Rahmenbedingungen u.a. zur Institutionalisierung von
Wasserbeiraten und zur Nutzungspriorisierung im Konfliktfall.

Uberregionale Kommunikation. Eine stirkere Harmonisierung und Austausch von regio-
nalen und lokalen Ansdtzen, u.a. um Anschlussfahigkeit, sowie regionale und iiberregionale
Zusammenarbeit zu ermdoglichen, ist wiinschenswert.

5.5.3 Weiterer Forschungsbedarf

>

Rechtliche Verankerung von Wasserbeiriten und Definition der Aufgabenbereiche. Es
ist ein Rechtsgutachten zur Einbettung des Politikinstruments ins bestehende Recht in Auf-
trag zu geben.

Rechtliche Verankerung einer bundesweit abgestimmten Leitlinie mit Regeln und Kri-
terien fiir eine transparente Priorisierungsentscheidung bei Wasserknappheit. Grund-
satzlich priorisiert das WHG die 6ffentliche Wasserversorgung, aber es bedarf einer weiteren
Konkretisierung, welche Nutzungen zukiinftig in Wassermangelsituationen zu reduzieren
und ggf. zu untersagen sind.

Priifung von Akzeptanz, Wirksamkeit, Kosten und Umsetzbarkeit der verschiedenen
Losungsansatze zur Bewiltigung von Nutzungskonflikten. Vor allem bei technischen und
naturbasierten Mafdnahmen ist zu priifen, wie diese sozialvertrédglich implementiert werden
konnen.

Findung kohirenter Policy Mixes. Viele der genannten Losungsansitze zum Umgang mit
Wassernutzungskonflikten sollten mdglichst in Kombination und synergetisch umgesetzt
werden. Dies betrifft u.a. Governance-Mafinahmen zusammen mit technischen oder Manage-
ment-Mafdnahmen, aber z. B. auch planerische und kommunikative Mafinahmen.

298



TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

5.6 Beispielhafte Ansatze zur Minderung von Wasserknappheit und Diirre in

Deutschland

5.6.1 Wasserwiederverwendung im urbanen Raum

5.6.1.1 Erkenntnisse aus WADKIim

>

Technologien zur Aufbereitung von Wasser zur Wiederverwendung werden internati-
onal angewandt. Die Bewdsserung von Griinflichen im urbanen Raum mit aufbereitetem
Wasser ist technisch méglich und wird international praktiziert. Weltweit findet sich haufig
eine Kombination aus einer standardgemafden 3-stufigen Klarung und einer zusatzlichen
Sandfiltration und Desinfektion zur Aufbereitung urbaner Abwasser fiir die Wiederverwen-
dung. Eine sichere Wasserwiederverwendung beinhaltet immer eine zusatzliche Aufberei-
tung mit entsprechenden Kosten.

Der Bewasserungsbedarf im urbanen Raum wiirde in Deutschland bestehen, ebenfalls
gibt es Synergien mit aktuellen Prozessen. Waren alle urbanen Flachen iiber die gesamte
Vegetationsperiode zu bewassern, wird der maximale Bewasserungsbedarf in Deutschland
auf 1,8 Mio. m*/a geschitzt. Fiir eine genauere Ermittlung des Bewisserungsbedarfs fehlen
Daten zu den urbanen Griinflichen. Es gébe grof3e Synergien mit der Einfithrung der 4. Reini-
gungsstufe zur Entfernung von Spurenstoffen, wenn sich der aktuelle Entwurf der novellier-
ten EU-Kommunalabwasserrichtlinie durchsetzt. In diesem wird eine entsprechende Erwei-
terung fiir alle Klaranlagen ab 100.000 Einwohnerwerten bis 2035 gefordert, mit dem Ziel
die Abwasserqualitit zu verbessern.

Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft kann als Vorbild fiir urbane Wasser-
wiederverwendung genutzt werden. Die Ubertragbarkeit des Risikomanagementansatzes
vom landwirtschaftlichen Anwendungsfall (vgl. EU-Verordnung zur Wasserwiederverwen-
dung 2020/741) auf die Bewasserung des urbanen Griins ist mit Anpassungen u.a. der Sys-
temgrenzen und von Messparametern moglich. Grundsatzlich sollte die Wasserwiederver-
wendung an ein grof3es und engmaschiges Untersuchungsprogramm gekoppelt sein, Quali-
tatsziele sollten laufend liberwacht werden.

5.6.1.2 Herausforderungen

>

Es fehlen bislang lokale Bewidsserungsbedarfsstudien und damit die Basis fiir Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen. Bewasserungsbedarfsstudien fiir den urbanen Raum, welche
die lokale Bewdsserungsmenge ermitteln und damit auch die Basis fiir eine Abschatzung der
Wirtschaftlichkeit sind, liegen bisher in den meisten deutschen Kommunen nicht vor. Auch
die fehlende Abschatzung des Nutzens der Mafdnahme fiir den Gewdasserschutz, Schutz von
urbanem Griin, Stadtklima und Aspekte der Daseinsvorsorge erschwert die Abschatzung der
Amortisationszeit der Investitionen.

Die Akzeptanz der Nutzer*innen spielen eine entscheidende Rolle bei der Initiierung
von Wasserwiederverwendung. Nur eine Kooperation von wasserwirtschaftlichen Unter-
nehmen und interessierten Nutzer*innen, inklusive der Etablierung von langfristigen Abnah-
mevertragen, kann den Bau von Aufbereitungsanlagen initiieren.
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» Komplexes Risikomanagement mit individuellen Risikoabschitzungen notwendig.
Herausforderungen fiir ein umfangreiches Risikomanagement inklusive Monitoring bestehen
durch die Komplexitiat der Wasserwiederverwendung im urbanen Raum. Eine Risikoabscht-
zung ist immer anwendungsbezogen durchzufiihren, da der Verschmutzungsgrad individuell
und saisonal sehr unterschiedlich ausfallen kann bzw. die lokalen Randbedingungen, u.a.
Lage und Nutzung der Griinflichen eine entscheidende Rolle spielen.

5.6.1.3 Weiterer Forschungsbedarf

» Reallabore zur Wasserwiederverwendung unter verschiedenen Randbedingungen
konnten weitere Informationen zu Abbauprozessen und Risiken liefern. Eine engma-
schige Begleitung von Wasserwiederverwendungsprojekten von urbanen Griinflachen inkl.
Risikoermittlung (z. B. Versagen der Vorbehandlung, Transferraten von Pathogenen), eine
Untersuchung der Wiederverkeimung im (Rohr-)Netz konnte aktuell laufende Forschungsak-
tivitdten ergdnzen. Dabei konnten u.a. die Moglichkeiten und Kosten der nétigen Infrastruk-
tur genauer untersucht werden.

» Forschung bzgl. tatsichlicher Bewisserungsbedarfe und Bewidsserungswiirdigkeit im
urbanen Raum ist notwendig. Mogliche Vorteile fiir das Stadtklima durch Verschattung und
Kiihlung sollten dabei beriicksichtigt werden. Der Einsatz von Bewasserungsverfahren zur
bedarfsgerechten Bewasserung mit intelligenter Sensorik basierend auf Bodenfeuchte und
Wetterdaten sollte dabei mit untersucht werden.

» Die Erstellung von Potenzialanalysen zur Wasserwiederverwendung auf kommunaler
Ebene konnte durch die Erarbeitung eines Praxisleitfadens und der Durchfiihrung von
vertieften Pilotstudien unterstiitzt werden. Zurzeit fehlt oft die notwendige Datengrund-
lage zu stadtischen Griinflachen, Nutzungsarten, temporar und lokal abhdngigen Bewasse-
rungssystemen, sowie zu tatsachlichen Bewadsserungsmengen bzw. die Daten sind liicken-
haft. Erst diese Informationen ermdglichen die Abschatzung der Machbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit.

» Feldstudien kénnten die Abschitzung der Folgen von Wasserwiederverwendung fiir
Mensch und Umwelt untersuchen. Es fehlt an Untersuchungen beziiglich méglicher Folgen
der Wasserwiederverwendung im urbanen Raum auf Menschen und Umwelt. Diese sind zur
Risikobetrachtung notwendig. Grenzwerte bzw. konkrete Empfehlungen beziiglich Pathoge-
nen und Spurenstoffen miissen ermittelt werden und Daten zur Kontaktiibertragung
(Schmierinfektion) von Rasen- und Griinflichen miissen erhoben werden.

» Okobilanzen, Energiebedarfe sowie Kosten und Nutzen fiir die Aufbereitung und Infra-
struktur sollten fiir verschiedene Anwendungsszenarien ermittelt werden. Dabei sollte
auch die Frage beriicksichtigt werden, ab wann sich der Transport per LKW bzw. Netz lohnt.
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Abbildung 91: SWOT-Analyse Wasserwiederverwendung im urbanen Raum

Wasserwiederverwendung
im urbanen Raum

Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.
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5.6.2 Wasserbeirdte
5.6.2.1 Erkenntnisse aus WADKIlim

> Wasserbeirite sind in Deutschland bisher nicht einheitlich etabliert. Bisher gibt es in
Deutschland viele verschiedene Austauschgremien zur Diskussion von Wasserthemen auf
lokaler und regionaler Ebene, aber keine einheitlich institutionalisierten. Existierende Bei-
spiele zeigen, dass Netzwerkaufbau und Austausch zwischen verschiedenen Sektoren bereits
ein relevanter Nutzen solcher Beirdte sind. Auf Landesebene werden kommunale Beirate ge-
plant und implementiert, z. B. in Brandenburg und Thiiringen. Bedarf und Interesse an Infor-
mationen, Empfehlungen und praktischen Erfahrungen zur Einrichtung von Wasserbeiraten
sind auf kommunaler Ebene vorhanden.

5.6.2.2 Herausforderungen

» Zusitzlicher Arbeitsaufwand durch neue Wasserbeirite. Beiratsprozesse durch Akteure
anzustofen und zu pflegen ist aufwendig. Neben der Teilnahme ist es besonders aufwendig
fiir den ,Kiimmerer“, welcher den Beirat koordiniert und organisiert.

» Die richtige Besetzung zu finden ist wesentlich. Ein breiter Ansatz mit der Einbeziehung
von Akteur*innen aus allen lokal relevanten Sektoren ist anzustreben. Es sollte eine umfas-
sende Analyse der relevanten Stakeholder erfolgen und Akteur*innen und Sektoren einbezo-
gen werden, die ggfs. nicht in vergleichbaren Gremien vertreten sind. Die Gremien sollten
zielorientiert mit den interessierten Akteur*innen arbeiten kénnen.

» Entscheidend ist die Verkniipfung von Beiratsprozessen auf Landesebene mit den be-
stehenden regionalen und lokalen Gremien. Abhdngig von der Region liegen bereits eine
Reihe von Austauschgremien auf lokaler und regionaler Ebene vor, die sich mit Trockenheits-
und Wasserthemen auseinandersetzen. Dies ist fiir Akteure ressourcenintensiv. Sofern Leitli-
nien zur Ausgestaltung von lokalen oder regionalen Wasserbeirdten von iibergeordneten
Ebenen vorgegeben werden, sollten diese eine gewisse Flexibilitit bei der Ausgestaltung und
Umsetzung lassen, um an bereits bestehende Gremien und Prozesse vor Ort sinnvoll ankniip-
fen zu konnen. Ziele und Aufgaben sollten fiir die Wasserbeirate klar festgelegt werden.

5.6.2.3 Weiterer Forschungsbedarf

» Untersuchung und Begleitung von Initiativen auf Landesebene. In einer Reihe von Bun-
deslandern entstehen gerade Initiativen zu Wasserbeirdten bzw. wird iiber eine Initiierung
nachgedacht. Eine Unterstiitzung und Analyse dieser Initiativen iiber die nachsten Jahre wére
hilfreich, um Vorgaben und einen einheitlichen Ansatz fiir Deutschland zu entwickeln. Inte-
ressant ware ebenfalls, Faktoren der erfolgreichen Verstetigung von Austauschgremien zu
untersuchen.

» Rechtliche Institutionalisierung von Wasserbeiriten. Es bestehen verschiedene rechtli-
che Moglichkeiten, Wasserbeirate zu verankern. Mit einem Fachgutachten konnten diese ge-
priift werden.

» Entwicklung von Handlungsempfehlungen fiir Landesebene und kommunale Ebene
zur konkreten Ausgestaltung von Wasserbeiriten. Um Wasserbeirate einheitlich einzu-
fithren, sollten ein Leitfaden bzw. Handlungsempfehlungen entwickelt werden. Zur Unter-
stiitzung und Orientierung fiir die regionale Ebene sollten u.a. Ziele, Aufgaben und Verant-
wortlichkeiten konkretisiert werden.
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Abbildung 92: SWOT-Analyse Wasserbeirite

Wasserbeirdte

Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.
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5.6.3 Wasserversorgungskonzepte (WVK)

5.6.3.1 Erkenntnisse aus WADKIlim

>

Fiir fast alle Verwaltungseinheiten wie Bundeslinder, Regierungsbezirke, Landkreise
und kreisfreie Stiadte sind Beispiele fiir WVK verfiigbar. Das Ziel von Wasserversor-
gungskonzepten ist, die Wasserversorgung jetzt und in Zukunft zu sichern sowie die Nutzung
lokaler Wasserressourcen (Grund- und Oberflichenwasser) nachhaltig zu gestalten und de-
ren Ubernutzung zu verhindern. Die 6ffentliche Zugéinglichkeit der Wasserversorgungskon-
zepte ist bisher jedoch eingeschrankt, so dass keine abschliefdende Aussage liber eine fla-
chendeckende Entwicklung der Konzepte getitigt werden kann.

Bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit wird héufig eine Bilanzbetrachtung ge-
nutzt, in die das Wasserdargebot und die Wassernutzung einbezogen werden. Hierbei
werden neben der Ist-Situation auch die nahe (2030 bis 2050) und teilweise auch die ferne
Zukunft (2100) bewertet. Die primar beriicksichtigten Einflussfaktoren sind der Klimawan-
del und die demographische Entwicklung.

Die WVK enthalten vielfaltige Mafnahmen. Die Mafinahmen beruhen teilweise auf identi-
schen Prinzipien (wie z. B. Mafdnahmen zur Erh6hung der Wasserverfiigbarkeit), unterschei-
den sich aber teilweise auch stark voneinander.

5.6.3.2 Herausforderungen

>

Die WVK sind in ihrem Aufbau und in ihren Methodiken teilweise sehr verschieden.
Um Ergebnisse landeriibergreifend zusammenfiihren und die Lander bei der Entwicklung
von WVK zu unterstiitzen, ist die Schaffung eines bundesweit einheitlichen Standards anzu-
streben (siehe auch Aktion 47 der Nationalen Wasserstrategie).

Zur Verbesserung der 6ffentlichen Zuganglichkeit der WVK sollte eine zentrale Anlauf-
stelle geschaffen werden, in der diese deutschlandweit abrufbar sind. Dies kénnte die Ent-
wicklung von neuen WVK begilinstigen, indem auf vorhandenes Wissen zuriickgegriffen wer-
den kann.

In vielen WVK wird auf Datenliicken hingewiesen, die zur Verbesserung der Analysen
geschlossen werden miissen. Zum einen soll eine bessere Datenbasis vor allem der zur Be-
wasserung eingesetzten Wassermengen geschaffen werden. Zum anderen sind fiir Prognosen
zukilinftiger Wassernutzungen sektor- und regionalspezifische Wassernutzungsdaten zu er-
heben. Die Daten sollten dabei behérdeniibergreifend verarbeitet und der Offentlichkeit zu-
ganglich gemacht werden, um u.a. die Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen von Wasser-
behdrden zu ermoglichen.

Bundesweit einheitlicher und transparenter Umgang mit Wassernutzungskonflikten
fehlt bisher. Konkrete Priorisierungen von Wassernutzungen im Diirrefall sind in wenigen
Wasserversorgungskonzepten enthalten. Wenn Wassernutzungen hervorgehoben werden,
bewegt sich dies auf einer sehr allgemeinen Ebene z. B. zum Vorrang der Trinkwasserversor-

gung.

Stirkere regionale Spezifizierung von Manahmen notwendig: Haufig weisen die Maf3-
nahmen der WVK einen eher allgemeinen und unkonkreten Charakter auf. Hier wére fiir die
Entscheidungstrager*innen vor Ort eine Anpassung auf die Gegebenheiten sowie eine genau-
ere Aufschliisselung der vorhandenen Probleme und deren Losungsansatze hilfreich.
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5.6.3.3 Weiterer Forschungsbedarf

» Mindestanforderungen an Wasserversorgungskonzepte miissen definiert werden. Ein
bundeseinheitlicher Standard bzw. Mindestanforderungen an Wasserversorgungskonzepte
sollen eine Rahmenkonzeption vorgeben, jedoch ausreichend Spielraum zur Anpassung an
die Vielfaltigkeit der Wasserversorgungssysteme einrdumen, wie dies bspw. vom Landesamt
fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz in Nordrhein-Westfalen gemacht wird. Dabei
sollte die Betrachtung nicht nur auf Ebene administrativer Strukturen, sondern auch auf hyd-
rologischen Einheiten erfolgen. Eine Darstellung von Best-Practice Beispielen kann die Um-
setzung ebenso unterstiitzen.

» Entwicklung eines einheitlichen Ansatzes zur Priorisierung von Wassernutzungen. Es
ist zu diskutieren, wie eine regional zu treffende Priorisierungsentscheidung von Wasserres-
sourcen ausgestaltet werden kann und inwieweit ein einheitlicher Ansatz einer Rangfolge
angegeben werden kann. Wichtig ist, dass eine transparente und bundesweit einheitliche
Vorgehensweise geschaffen wird, wie diese auch in der Nationalen Wasserstrategie gefordert
wird.
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Abbildung 93: SWOT-Analyse Wasserversorgungskonzepte

Wasserversorgungskonzepte

Quelle: eigene Darstellung, Ecologic Institut.




TEXTE Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfligbarkeit - Anpassung an Trockenheit und Diirre in Deutschland
(WADKIim)

5.6.4 MaRnahmen zum Wasserriickhalt in der Flache
5.6.4.1 Erkenntnisse aus WADKIlim

» Es gibt eine Reihe an Mafnahmen in der Landwirtschaft, Wasserwirtschaft und Forst-
wirtschaft, die effektiv hinsichtlich Wasserriickhalt in der Flache wirken. Darunter auch
solche, die kurzfristig wirken und mit geringen Kosten assoziiert sind.

» Um den Landschaftswasserhaushalt zu stabilisieren, ist eine Kombination aus techni-
schen und naturbasieren Ansitzen sowie Koordinationsinstrumenten notwendig. Da-
bei ist insbesondere auf solche Mafdnahmen zu setzen, die beziiglich beider Klimaextreme
Hochwasser und Diirre wirksam sind. Dies umfasst u.a. konservierenden Bodenbearbeitung,
intelligente und effiziente Entwasserungssysteme sowie Agroforst/Paludikultur in der Land-
wirtschaft; die weitraumige Renaturierung von Oberflachengewdassern und wasserabhangi-
ger Okosysteme bzw. die Aufforstung auf Hangflichen und die flichendeckende Umsetzung
einer naturnahen Waldwirtschaft. .

» Mafinahmen zum Wasserriickhalt in der Landschaft haben eine Reihe von Nutzen.
Durch die Unterstiitzung der Wasserverfiigbarkeit in Trockenperioden und der Abmilderung
von Uberschwemmungen kénnen MafRnahmen zum Wasserriickhalt in der Fliche die Resili-
enz von landwirtschaftlichen Produktionssystemen steigern und somit auch einen Beitrag
zur Erndhrungssicherheit leisten. Die Mafdnahmen zum Wasserriickhalt wirken nicht nur
Okosystemar, wie bspw. zur Verbesserung des Mikro- und Mesoklimas (Regional Cooling),
sondern konnen unter Umstdnden auch die landwirtschaftliche Produktion steigern und bie-
ten gesamtwirtschaftlich ein positives Nutzen-Kosten-Verhaltnis.3?

» Gerade die flichenhafte Anwendung von Mafnahmen zum Wasserriickhalt in der Land-
schaft muss zukiinftig durch Flachenzuweisung und Férdermaf3nahmen gezielt unterstiitzt
werden. Dabei sollten Synergien mit dem Europaischen Gesetz zur Wiederherstellung der
Natur, dem ANK, sowie dem angedachten Natur-Flachen-Gesetz, aber auch den Planwerken
nach Wasserrahmenrichtlinie und Flora-Fauna-Habitat Richtlinie (FFH-RL) genutzt werden.

5.6.4.2 Herausforderungen

» Beider Umsetzung der Mafdnahmen treten oft Flichennutzungskonflikte auf. Die meis-
ten der Mafdnahmen zum Wasserriickhalt in der Flache haben einen hohen Flachenbedarf
und treten damit in Konkurrenz mit anderen Nutzungen, die Flachen benétigen, u.a. Auswei-
tung von Siedlungsflache, industrielle oder touristische Entwicklungen. Dies kann zu (poten-
ziellen) Konflikten fiihren, welche nur mit einem hohen Abstimmungsaufwand zu l6sen bzw.
zu vermeiden sind.

» Ein Teil der Maf3nahmen weist eine Liicke zwischen Umsetzung und Entfaltung der
Wirkung auf. Die Dauer von der Mafinahmenumsetzung bis zur Wirkung kann mitunter sehr
unterschiedlich sein. Unter anderem Mafinahmen, wie Aufforstungen und naturnahe Wald-
wirtschaft, missen friihzeitig initiiert werden, da die Wirkungen mit einer Verzogerung ein-
treten.

39 u.a. https://environment.ec.europa.eu/publications/nature-restoration-law_en, Impact Assessment accompanying the proposal
(Part4 & 5)
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5.6.4.3 Weiterer Forschungsbedarf

» Multifunktionale Mafdnahmen, die gleichzeitig bei Diirre wie bei Hochwasser helfen,
sollten genauso systematisch erfasst werden. Mafnahmen zum Wasserriickhalt in der
Flache, aber auch andere Klimaanpassungsmafinahmen in der Wasserwirtschaft bzw. nach
Wasserrahmenrichtlinie sind auf ihre Wirkungen in Trockenheits- und Hochwassersituation
systematisch aufzuarbeiten. Die Ubersichten kénnen als Empfehlung dienen, um die Resili-
enz des Wassermanagements gegeniiber beiden Ereignissen zu erhéhen.

» CO2-Fuf3abdruck der Mafnahmen (Cradle to cradle) ist bisher nicht systematisch er-
fasst. Neben der Wirkungen gegentiiber dem Wasserhaushalt und Wasserextremereignissen
sind die CO2-Effekte der Aktivitidten relevant. Eine Betrachtung der CO2-Effekte konnte ana-
lysieren, welche Mafdnahmen hohe Synergien mit dem Klimaschutz aufweisen. Eine detail-
lierte Analyse verschiedener Bewertungsansitze und die Entwicklung von praxisorientierten
einfach anwendbaren Methodiken konnte eine Verbreitung der Analyse des CO2-Fufdab-
drucks in der Praxis unterstiitzen.

5.6.5 Ableitung von Regeln zur Entscheidungsfindung und Priorisierung von Nutzungen
bei wasserbezogenen Nutzungskonflikten

5.6.5.1 Erkenntnisse aus WADKIlim

» Der europiische Kontext zeigt, dass der Grad der Vorbereitung auf Diirren in Europa
generell verbesserungswiirdig ist. In den meisten, wenn nicht allen, EU Staaten mit Priori-
sierungsregeln sind verbesserte Kontrollsysteme, vermehrte Kontrollen von Entnahmemen-
gen, Kontrollen illegaler Entnahmen und generell eine Reduzierung der Belastungen der Ge-
wasser durch Wasserentnahmen notwendig. Zudem wird die Stakeholderbeteiligung im Diir-
refall oft nur auf konsumptive Nutzer*innen begrenzt. Nicht Wasser verbrauchende Sektoren
(z. B. Schifffahrt, Umwelt) haben oft kein Mitsprache- bzw. Mitentscheidungsrecht in der Diir-
replanung. Auch in Deutschland gibt es grofde Defizite bei diesen Aspekten.

» Nutzungspriorisierungen gibt es in 15 der 27 EU-Mitgliedsstaaten (Stand erste Halfte
2023). Grofie Unterschiede gibt es in der Anzahl der priorisierten Nutzungen: In Deutsch-
land wird lediglich eine einzelne Nutzung (Trinkwasserversorgung) vor allen weiteren prio-
risiert. In den anderen EU-Mitgliedsstaaten werden oft vier bis fiinf Nutzungen in eine Priori-
sierungsreihenfolge definiert. Es gibt auch Beispiele mit bis zu neun Nutzungen.

» Priorisierungen kénnen auf zwei unterschiedlichen Ebenen mit unterschiedlichen Pri-
orisierungsreihenfolgen definiert werden (wobei manche EU-Mitgliedsstaaten die gleiche
Priorisierungskaskade fiir beide Ebenen anwenden):

e Priorisierung im Ereignis- bzw. Diirrefall (also einen i.d.R. iiber einige Wochen oder Mo-
nate beschrankten Zeitraum)

e langfristige Priorisierung als Teil einer vorsorgenden bzw. strategischen Planung (hier-
unter fallen sowohl die Priorisierung bei der Erteilung von neuen Wasserrechten als auch
die nachtragliche Anpassung bestehender Wasserrechte)
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» Internationale Beispiele zeigen differenzierte und unterschiedlich strukturierte Um-
setzungen des Subsidiarititsprinzips, die fiir eine kiinftige Nutzungspriorisierung in
Deutschland von Interesse sein konnen. Mehrere europaische Mitgliedsstaaten legen
keine einheitliche und ,starre” Priorisierung, sondern einen Rahmen fiir Priorisierungen fest.
Auf dieser Grundlage entscheiden auf der regionalen Ebene bzw. auf der Ebene der WRRL-
Flusseinzugsgebiete die jeweiligen Umsetzungsbehorden, welche Nutzungen in der Region
prioritdr sind. Priorisierungen erfolgen oft aufgrund ékonomischer Kriterien, bspw. mit einer
Priorisierung der in der Region wichtigsten Wirtschaftszweige. In der Regel werden Priori-
sierungen nach Sektoren gestaltet.

» Interessante Ansitze fiir die Strukturierung der Priorisierungen gibt es u.a. in Spa-
nien, Frankreich und den Niederlanden. Beispielsweise gibt es eine unterschiedliche Prio-
risierung ein und derselben Nutzung je nachdem, ob irreversible Schaden versursacht wer-
den konnten (Natur) oder aber die Versorgungssicherheit in Frage steht (Trinkwasser- und
Energieversorgung).

» Anwendung des Subsidiaritidtsprinzips auch in der Mafdnahmenplanung fiir die Diir-
remanagementplane, die i.d.R. auf lokaler Ebene festgelegt wird. Interessante Ansatze
fiir die Entwicklung einer Nutzungspriorisierung in Deutschland gibt es auch bei der Maf3-
nahmenplanung im Diirrefall. Lokale Umsetzungsbehdrden erhalten oftmals Orientierungs-
rahmen mit Prinzipien und Bedingungen, sie haben bei der Entwicklung konkreter Mafénah-
men allerdings eigene Spielrdume. Zudem kénnen lokale Behorden, auf Basis der regionalen
Priorisierung nach Wirtschaftssektoren, selber festlegen, welche Akteure innerhalb eines
Sektors / einer Nutzungsklasse priorisiert werden sollten (z. B. Priorisierung Bewéasserung
von Dauerkulturen vor der von einjdhrigen Kulturen in der Landwirtschaft). Dieser lokal-
spezifische Spielraum kann allerdings auch zu bedeutenden Problemen hinsichtlich der
Transparenz der Entscheidungsfindung fiihren.

5.6.5.2 Herausforderungen

» Transparenz in der Entscheidungsfindung herstellen: Es wird ein Hochstmaf} an Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit der Entscheidungen benétigt. Um fiir die Offentlichkeit nach-
vollziehbare Entscheidungen zu treffen, braucht es sowohl klare Kriterien als auch die ihnen
zugrundeliegenden Daten, bspw. Daten zu Wasserentnahmen, Zahlen zur Wertschopfung,
usw.

» Kontrolle: Die Kontrolle illegaler Wassernutzung ist entscheidend fiir eine nachhaltige Res-
sourcennutzung und Umweltschutz. Kontrollen férdern gerechte Wasserverteilung, sichert
die Einhaltung von Gesetzen, schiitzt vor Ubernutzung und gewahrleistet Wassersicherheit.
Kontrollmafinahmen unterstiitzen zudem 6konomische Stabilitit, Wasserrechtsprinzipien
und die Foérderung von Wassereffizienz, wahrend Bewusstsein und Verantwortung in der Ge-
sellschaft gestarkt werden.

» Datenliicken: Die im Rahmen von WADKIim aufgezeigten Datenliicken stellen eine Heraus-
forderung bei der Erstellung von Wassernutzungsprioritaten dar, da keine gesamtheitliche
Sicht auf die tatsachliche Situation moglich ist. Diese Liicken sind durch weitere Forschung,
aber auch rechtliche Anpassung (z. B. Abschaffung von genehmigungsfreien Entnahmen) zu
schlief3en.

» Kompensation: Zu klaren ist, wie ggf. Kompensationen flir wassersparende Mafinahmen
oder Betriebsausfille in Notsituationen finanziert werden kénnen und welche Umlageverfah-
ren moglich sind.
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5.6.5.3 Weiterer Forschungsbedarf
» Gesonderte Vorhaben sind fiir einige Punkte notwendig:
e Datenliicken (siehe oben)

e Frage der Finanzierung: Wer zahlt fiir Effizienzsteigerungen? Geeignete Finanzierungs-
und Umlageverfahren sind zu entwickeln, ebenso wie Anreizsysteme zum Wassersparen.

e Frage wer priorisiert, und bis wohin: Bei einer Nutzungspriorisierung muss die Rolle von
Bund, Lander und Regionen klar definiert werden. Zur Klarung dieser Fragestellung
konnte ein Dialogverfahren durchgefiihrt werden.

e Anderungen des Rechtsrahmens: Fiir die Etablierung einer Nutzungspriorisierung in
Deutschland muss zudem abgeklart werden, inwieweit eine wie auch immer ausdefi-
nierte Priorisierung (Ereignisfall und strategisch) mit dem bestehenden Rechtsrahmen
umsetzbar ist, oder ob dieser angepasst werden muss.

5.7 Fazit - Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

» Verschiedene Losungsstrategien wurden vorgestellt, die dazu beitragen konnen, die
nachhaltige Nutzung von Wasserressourcen in Deutschland zu férdern und zukiinftige Kon-
flikte in der Wassernutzung zu minimieren. Dazu gehéren bspw. die Férderung von Was-
sereffizienz und Wasserwiederverwendung, die Implementierung von Anpassungsmafinah-
men und die Starkung der Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Nutzergruppen.

» Unterstiitzung fiir die Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel, der Nationalen Wasserstrategie und des Aktionsprogramms Natiirlicher Kli-
maschutz, indem politische Entscheidungstrager*innen und Stakeholdern ein umfassendes
Verstdndnis fiir die aktuellen Herausforderungen in Bezug auf die Wassernutzung in
Deutschland vermittelt wird. Durch die Vorstellung von Lésungsstrategien konnen auch kon-
krete Handlungsempfehlungen fiir politische Mafdnahmen, technologische Innovationen und
soziale Verdnderungen bieten.

» Es ist wichtig, dass politische Entscheidungstriger*innen und Stakeholder die vorge-
stellten Losungsstrategien in ihre Entscheidungsprozesse integrieren und gemeinsam
an einer nachhaltigen Wassernutzung arbeiten. Nur so kann die Wasserverfiligbarkeit in
Deutschland langfristig gesichert werden. Dafiir ist es unerlasslich, bisher fehlende Daten re-
gelméaflig zu erheben und die Datenbestidnde zur Wassernutzung transparent und 6ffentlich
zu machen. Zum Beispiel: Verpflichtende Erfassung von Bewasserungsmengen in zentralen
Meldestellen. Fiir eine zukiinftig bessere Vergleichbarkeit von Studien sollte starker auf stan-
dardisierte Indikatoren zuriickgegriffen werden.

» Ein zentrales Ziel der Nationalen Wasserstrategie ist es, die Verfiigharkeit von Wasser fiir
alle Nutzergruppen in ausreichender Menge und Qualitat sicherzustellen und dabei 6kologi-
sche Belange zu berticksichtigen. Die vorliegenden Handlungsempfehlungen skizzieren auf-
kommende Nutzungskonflikte und schlagen mogliche Losungsstrategien vor, die helfen, die
Ziele der Nationalen Wasserstrategie umzusetzen. Dariiber hinaus kann dazu beigetragen
werden, ein Bewusstsein fiir die Dringlichkeit des Themas zu schaffen und die breite Offent-
lichkeit fiir eine nachhaltige Wassernutzung zu sensibilisieren.
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>

Wasserwiederverwendung im urbanen Raum kann zukiinftig eine wichtige Rolle,
bspw. bei der Bewasserung von Griinflachen, spielen. Gerade in Wasserbilanz-Risikoge-
bieten ist dieser Ansatz eine realistische Handlungsoption. Dazu mussen die notwendigen
rechtlichen und institutionellen Rahmenbedingen sowie neue infrastrukturelle Losungen ge-
schaffen werden.

Grundsatzlich sinkt zukiinftig die Verfiigharkeit von Wasser in Deutschland unter dem
Einfluss des Klimawandels, was zur Entstehung von Nutzungskonflikten fithren oder
bestehende Konflikte verschirfen kann. Es ist daher notwendig, eine nachhaltige Was-
sernutzung zu fordern, um eine sichere und gerechte Versorgung fiir alle Nutzergruppen zu
gewahrleisten. Dabei ist es essenziell, dass natiirliche Okosysteme nicht nur in der Kommuni-
kation, sondern auch in der wasserwirtschaftlichen Gesamtbetrachtung eine stiarkere Rolle
einnehmen.

5.7.1 Beitrag zur Nationalen Wasserstrategie

>

Ergebnisse aus WADKIim liefern Beitrage zur Umsetzung der Nationalen Wasserstra-
tegie (NWS). Aufgrund der breiten Modellierungs- und Analysearbeiten ergeben sich vielfal-
tige Ansatzpunkte, die das Aktionsprogramm der NWS unterstiitzen. Die Kenngréfden und
Zeitreihen zum Wasserhaushalt, die sich aus den Modellen mGROWA und TSMP /Parflow er-
geben, sind ein signifikanter und praxisnaher Beitrag zur Aktion 1 ,Prognosefihigkeit der
Wasserhaushaltsanalysen verbessern®. Schon jetzt ist in mehreren Bundeslandern
mGROWA das offizielle Wasserhaushaltsmodell, auf dem die regionale wasserwirtschaftliche
Planung und Genehmigung basiert. TSMP /Parflow liefert aktuelle Prognosen zum Bodenwas-
serhaushalt fiir Deutschland und die Regionen im Wasser-Monitor des Forschungszentrums
Julich unter https://wasser-monitor.de/ . Im Hinblick auf Aktion 3 ,Einheitliche Definition
von Kenngréfden zu Niedrigwasser und Wassermangel“ liefert WADKIlim Einsichten in
die raumzeitliche Variabilitét einiger Indikatoren zur Charakterisierung des Einflusses von
Trockenheit auf den Landschaftswasserhaushalt. Die langfristige Simulation der Grundwas-
serdynamik mit Parflow von 1961 bis zur Gegenwart dient als Technologiedemonstration fiir
die Aktion 4 ,,Grundwasser-Echtzeitentnahmemonitoring aufbauen®. Die in WADKIlim
herausgearbeiteten Liicken und Inkonsistenzen in den bundesweit vorhandenen Datenbe-
standen zur Wassernutzung und die damit verbundenen Unsicherheiten zeigen sehr deutlich
die Notwendigkeit von Aktion 5 ,,Wasserregister und Abbau von Ausnahmen von der Er-
laubnispflicht bei Grundwasserentnahmen®“. Ein Untersuchungsfokus in WADKlim war es,
meteorologische Trockenheit als Ausldser fiir Wasserknappheit zeitlich und raumlich diffe-
renziert darzustellen. Solche Untersuchungen stellen einen essenziellen Beitrag zur Aktion 6
»Leitlinie fiir den Umgang mit Wasserknappheit entwickeln“ dar. Ebenso sind die Er-
kenntnisse aus der langfristigen Simulation des Wasserhaushalts mit mGROWA von 1961 bis
zur Gegenwart in der Aktion 7 ,Leitbilder fiir den regionalen, naturnahen Wasserhaus-
halt“ fiir verschiedene Gebietskulissen zu verwerten. Ein Aspekt lag im Projekt WADKIim auf
einer Untersuchung der Grundwasserneubildung in den gegenwartigen Wasserschutzgebie-
ten, woraus sich ein Beitrag zu Aktion 9 ,Integrationsfihigkeit der wasserwirtschaftli-
chen Planung in die rdumliche Gesamtplanung verbessern“ ableiten lisst. Durch Sensiti-
vitatsanalysen mit dem Modell nGROWA koénnen die potenziellen Wirkungen der Aktion 12
»Verbesserung des Bodenschutzes, des Bodenwasserhaushalts und der Grundwasser-
neubildung” und der Aktion 20 ,Versiegelung reduzieren - Entsiegelungsprojekte stir-
ken" auf den Wasserhaushalt evaluiert werden. Aufderdem liefert WADKIlim Daten zur regio-
nalen Gegeniiberstellung von Wasserdargebot und Wasserbedarf in einem bundesweit ein-
heitlichen Ansatz und damit einen signifikanten Beitrag fiir die notwendige Datenbasis der
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Aktion 47 ,Bundesweit einheitliche Leitlinien fiir regionale Wasserversorgungskon-
zepte erstellen“. Perspektivisch kdnnen diese Methoden zur rdumlichen Bilanzierung der
Wassergewinnungs- und Wassernutzungs-Indizes auch in zukiinftigen Planungen zur Aktion
49 ,Landeriibergreifende und iiberregionale Infrastrukturen” wieder aufgegriffen wer-
den. Die Verfiigbarkeit einer umfassenden Datenbasis zum raumzeitlichen Zusammenhang
von Wasserdargebot und Wassernutzung wurde in WADKIlim erneut als extrem relevant her-
ausgearbeitet, sodass die Wichtigkeit der Aktion 61 ,Schaffung eines Rahmens fiir die Er-
hebung, Speicherung und Nutzung gewisserrelevanter Daten“ nochmals hervorgehoben
wird.

» Wissenschaftliche Grundlage hinsichtlich wasserbezogener Nutzungskonflikte. Die
WADKIim-Studie kann als wissenschaftliche Grundlage fiir den Stresstest von Wasserdarge-
bot und Wassernutzung unter Klimawandelszenarien in Deutschland im Sinne des Aktions-
programms II1.1 dienen.

» Identifizierung zukiinftiger wasserbezogener Nutzungskonflikte und betroffener Ak-
teure. Die Daten konnen die Basis fiir die zu entwickelnde Leitlinie fiir regional zu treffende
Priorisierungsentscheidungen (Aktion 6) sein.

> Beitrag der Wasserwiederverwendung im urbanen Raum zur Nationalen Wasserstra-
tegie: Aktion 54 adressiert explizit die Starkung der Wasserwiederverwendung einschlief3-
lich einer potenziellen Anwendung in Stddten und der Entwicklung von entsprechenden Leit-
planken. Des Weiteren bestehen Schnittstellen mit den folgenden strategischen Themen der
NWS:

e Strategisches Thema 1 - Den naturnahen Wasserhaushalt schiitzen, wiederherstel-
len und dauerhaft sichern; Wasserknappheit und Zielkonflikten vorbeugen: Durch Was-
serwiederverwendung kénnen vor allem Grundwasserressourcen quantitativ geschont
werden.

e Strategisches Thema 3 - Nachhaltige Gewiasserbewirtschaftung: Trotz Entzugs von
Klarwasser sollte der Mindestabfluss in Gewéassern gewahrleistet sein.

e Strategisches Thema 4 - Risiken durch Stoffeintrige begrenzen: Durch ein angepass-
tes und gut geplantes Risikomanagement die Gefahren fiir die Umweltkompartimente bei
gleichzeitiger Ressourcenschonung schiitzen.

e Strategisches Thema 9 - Bewusstsein fiir die Ressource Wasser stirken: Durch
Schulungen/Stakeholder-Beteiligungen etc.

> Beitrag von Wasserbeiriten zur Nationalen Wasserstrategie: Die Nationale Wasserstra-
tegie erwahnt Wasserbeirate, liberldsst es aber den Akteuren dieses Instrument mit Leben zu
fiillen. In einigen Bundesldandern (z. B. Sachsen) laufen gerade Anstrengungen Wasserbeirite
als Instrument einzufiihren. Erfahrungen aus den WADKlim-Fallstudien kénnen fiir die Emp-
fehlungen zur Initiierung von Wasserbeiraten auf regionaler Ebene genutzt werden.

> Beitrag von Wasserversorgungskonzepten zur Nationalen Wasserstrategie: Wasserver-
sorgungskonzepte werden in der Nationalen Wasserstrategie als Moglichkeit gesehen, proak-
tiv zukiinftige Herausforderungen in der Wasserwirtschaft anzugehen. Durch das Zusam-
mentragen bestehender WVK in WADKIim kann ein Uberblick tiber den Umfang aktueller
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WVK geschaffen werden. Auf dieser Basis besteht die Moglichkeit, die in der Nationalen Was-
serstrategie geforderten bundeseinheitlichen Methoden zur Entwicklung von WVK zu schaf-
fen.

Beitrag von Mafdinahmen zum Wasserriickhalt in der Fliche zur Nationalen Was-
serstrategie: viele der Mafnahmen des Katalogs haben Synergien mit der Vision ,Naturna-
her Wasserhaushalt im Jahr 2050“ der Nationalen Wasserstrategie, z. B. die Wiederherstel-
lung von Auenlebensraumen und Ausweitung von naturnahen Retentionsflachen

5.7.2 Beitrag zum Aktionsprogramm Natiirlicher Klimaschutz

>

Ergebnisse aus WADKIim liefern auch Beitrige zur Umsetzung des Aktionsprogramms
Natiirlicher Klimaschutz (ANK). Insbesondere leisten die Entwicklungen zu den Modellen
mGROWA und TSMP/Parflow einen Beitrag zum Punkt ,Prognosefihigkeit der Wasser-
haushaltsanalysen verbessern®, so wie dies bereits oben mit Bezug zur NWS beschrieben
wurde. Einen weiteren Beitrag liefert die erste Zusammenstellung von Nutzungskonflikten in
Deutschland, die auf Pressemitteilungen basiert, jedoch erste Anhaltspunkte einer aktuellen
Problematik widerspiegelt.

Hinsichtlich Klimawandel und Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und Wassernutzung
in Deutschland liefert die WADKIlim-Studie eine nach objektiven Kriterien abgeleitete Daten-
basis zur Erreichung der Ziele zum Management der Grundwasserressourcen .

Beziiglich der Entwicklung von Lésungsansitzen fiir Wassernutzungskonflikte in
Deutschland konnten die in WADKIlim entwickelten Mafdnahmenkataloge (zuganglich auf
der Webseite des Umweltbundesamtes) im Rahmen der Weiterentwicklung der deutschen
Anpassungsstrategie und des Aktionsplans Anpassung einflief3en.

Beitrag der Wasserwiederverwendung im urbanen Raum zum Aktionsprogramm Na-
tiirlicher Klimaschutz:

e Naturnahen Wasserhaushalt wiederherstellen: Durch urbane Wasserwiederverwen-
dung werden Grundwasserressourcen geschont und der lokale Wasserkreislauf unter-
stiitzt.

e Stidte und Gemeinden klimafest machen: Schutz und Erhalt von zusammenhangen-
den naturnahen Griinflichen durch Bewéasserung.

Beitrag von Wasserbeiriaten zum Aktionsprogramm Natiirlicher Klimaschutz. Mafsnah-
men, welche liber das Aktionsprogramm Natiirlicher Klimaschutz geférdert werden, konnten
in Wasserbeirdten entwickelt werden. Gemeinsame Forderinitiativen auf kommunaler Ebene
waren denkbar.

Beitrag von Wasserversorgungskonzepten zum Aktionsprogramm Natiirlicher Klima-
schutz: Wasserversorgungskonzepte sollten Mafdnahmen nutzen, die einen naturnahen Was-
serhaushalt fordern. Wenn WVK auf einer systematischen Datenanalyse und -auswertung
bzw. Prognose aufbauen, kdnnen sie eine gute Basis fiir Mafdnahmenpriorisierungen fiir das
Aktionsprogramm sein.
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>

Beitrag von Maf3nahmen zum Wasserriickhalt in der Landschaft zum Aktionspro-
gramm Natiirlicher Klimaschutz: Viele Mafdnahmen adressieren die Ziele des Aktionspro-
gramms Natiirlicher Klimaschutz bzgl. Wiedervernassung von Feuchtgebieten, Schutz intak-
ter Moore, naturnaher Wasserhaushalt, Wald6kosysteme, Humusanreicherung in Béden. Der
entwickelte Mafdnahmenkatalog kann sowohl auf kommunaler als auch Landesebene dazu
dienen, einen Uberblick {iber mégliche Mafinahmen zu geben und die Auswahl geeigneter
Mafdnahmen zu unterstiitzen.

5.7.3 Beitrag zur Deutschen Anpassungsstrategie

>

Die bereitgestellten WADKIlim Daten zu Szenarien der Wasserverfiigharkeit und Was-
sernutzung in Deutschland kénnen zur Ableitung von regionalspezifischen Strategien und
Mafdnahmen zur Klimaanpassung in Trockenperioden genutzt werden. Auferdem kénnen
regional differenzierte Analysen und Bewertungen derzeitiger und zukiinftiger Wasserres-
sourcen im Rahmen des Monitorings zur DAS mit dem entwickelten Modellinstrumentarium
(MI) konsistent fiir Deutschland durchgefiihrt werden. Es wird empfohlen, die in WADKIlim
fiir die Identifizierung von Wasser-Bilanz-Risiko-Gebieten erprobten Modelle und Analyse-
methoden (Kapitel 2.3) kontinuierlich auch auf Bundesebene fiir das Monitoring zum Ein-
fluss von klimatischen Trockenperioden auf die Wasserverfiigbarkeit in den Bereichen Forst-
, Land- und Wasserwirtschaft anzuwenden.

Beitrag der Wasserwiederverwendung im urbanen Raum zur Deutschen Anpassungs-
strategie:

e Die Wasserwiederverwendung in urbanen Riumen tragt zur mengenmifigen Entlas-
tung der Grundwasserressourcen bei, welche sowohl im WHG (§ 47 (1)) als auch in
der DAS (Kap. 3.2.14) festgeschrieben ist, sowie zum effizienteren Wassereinsatz, um bei
langeren und héufigeren regionalen Trockenheitsphasen und Niedrigwasserperioden re-
gionale Nutzungskonflikte [...] bei oberflichennahen Grundwasserentnahmen zu vermei-
den (DAS, Kap. 3.2.3).

e Die Bewasserung triagt zum Schutz der Bodenfunktionen bei, da trockene Béden das
Wachstum von Kultur- und Wildpflanzen beeintrachtigen (DAS, Kap. 3.2.4).

e Durch die Bewisserung werden Griinflachen erhalten und die Evapotranspiration
gefordert, was zur Reduzierung von Hitzebelastung (GE- I-1), und damit zum Schutz der
Menschlichen Gesundheit beitragt.

Beitrag von Mafdnahmen zum Wasserriickhalt in der Fliche zur Deutschen Anpas-
sungsstrategie: Viele Mafinahmen haben Synergien zu den Zielen der Klimaanpassung, ins-
besondere durch die enge Verkniipfung der Extremereignisse Hochwasserschutz und Tro-
ckenheit durch Mafdnahmen zum Wasserriickhalt. Die entwickelte Mafdnahmeniibersicht
kann im Rahmen der Aufstellung des nachsten Aktionsplans Klimaanpassung hilfreich sein,
u.a. durch Beziige zur Diskussion zu naturbasierten Losungen.
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