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Zwischen Durren und Starkregen —
Wasserwirtschaft im Klimawandel
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Wasserwirtschaft im Klimawandel
,Wassersicherheit” in komplexen multi-funktionalen Landschaften

= \Wasser in ausreichender
Menge und Qualitat

= Gesunde aquatische
Okosysteme

V//
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Wasserwirtschaft im Klimawandel als systemische Herausforderung
Der Wasserhaushalt und die Einwirkungen menschlicher Nutzungen

Harz seit 2018ff.
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Okonomische Dimension der Auswirkungen hydrologischer Extreme
Schadsummen in Deutschland in den Jahren 2018 bis 2021

Die Summe der extremwetterbezogenen Schéaden in den Jahren 2018 —
2021 betragt tber 80 Mrd. € (20 Mrd. €/Jahr), was in etwa dem Neupreis
von Uber 266.000 Einfamilienh&usern entspricht
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Klimawandel und Wasserkreislauf
Welche Entwicklungen haben wir zu erwarten ?

Die globale Klimaerwarmung soll auf < 2 °C begrenzt werden, am besten auf 1,5 °C (Mitigation); aber auch dann
werden wir uns hier haufiger auf Bedingungen wie 2003/2018/2019/2020/2022 einstellen missen (Adaptation)

Extreme im Wasserhaushalt Sommer 2022
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Welche Entwicklungen haben wir bei den Extremen zu erwarten ?
Verschiebungen von Verteilungen, Auftrittswahrscheinlichkeiten und raumlichen Mustern

Jahrliche Dirrestarke im Gesamtboden
in Deutschland 1952-2023

Winterhochwasser 2023

1952 1953 1G4 165
» ‘-ﬁ
Vaer 0 Sy

1961 1952 105F 1034 1095

w1 1wz 1098

104

ani anee

‘ﬁf s

DWD 2024

-

las pUENS 1343 134
1551 |*'7 lﬂ] 1931
n - A

v~ ‘vj
£ o> '
” l 70 ? ?UJ! i
\ Bk T

T

.

KL
N1 iz A3 WU

197

pUS =

19

o005

)
i

TS

1665

2005

.
‘Om

6T
<

207

101-

saen
.
=6

29

P

._"‘

208

- N

1360

1370

A0

£ Lk kB

UFZ-Durremonitor Deutschland

https://www.ufz.de/index.php?de=37937

Auftretenswahrscheinlichkeit

historisches
Klima — §

Zunahme bisheriger
Extremereignisse

.‘—’b)

geringe
Anderung

!

neuartige
Extremereignisse

kinftiges
Klima

Mitel  Mitel | Max Max
; a) b | 2 b)
kritisches kritisches
Minimum Maximum
Klimaeigenschaften
UBA 2018

/ = .

UEZ s



Welche Entwicklungen haben wir bei den Extremen ?
Neuartige Magnituden bei Temperatur und Niederschlag sowie kombinierte Extremereignisse

Auftretenswahrscheinlichkeit

historisches

geringe
Anderung

Klima — §

kinftiges
Klima
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|
Mittel

I
Mittel

Zunahme bisheriger
Extremereignisse

neuartige
Extremereignisse

i Max
a) b | a b)
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Niederschlagsabweschung [%]

Jahr 1881 - 2023

Thermopluviogramm Deutschland E

Referenzperiode 1961 . 1980

20

Temperaturabweichung (K]

DWD 2024

Zusatzlich kombinierte
Extremereignisse:

» gleichzeitige
Trockenheit und Hitze

Aber auch:

» gleichzeitige
Uberschwemmungen
in mehreren Regionen

* mehrere extreme
Niederschlags-
ereignisse kurz
hintereinander
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Klimawandel und Naturhaushalt

Langfristige Anderungen in Vegetationszeiten und Okosystemen
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Klimawandel und raumliche Ausdehnung von Extremereignissen (Hitzewellen)

Welche Entwicklungen haben wir zu erwarten ?

Klimaprojektionen
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Samaniego et al. 2018
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Klimawandel und zeitliche Entwicklung des terrestrischen Wasserspeichers
Anomalien in der ,Terrestrial Water Storage (TWS)“ von 1770 bis 2023

."'.; *' ‘,‘
Simulationen mit dem mesoskaligen hydrologischen L P
Modell mHM (Jahre 1766 — 2022) = [
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Boening et al (2024), ERL
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Beobachtungen
mit der Satelliten-
gravimetrie

(Jahre 2002 - 2022)

Guntner et al (2023), HyWa

»Verlust“ des insgesamt in Deutschland gespeicherten Wassers Uber die letzten 20 hydrologischen Jahre (2002 — 2022) ca. 15 km?3

Zum Vergleich:

* mittleres Wasserdargebot in Deutschland 176 km3/Jahr (Bezugsperiode 1991 bis 2020)
» diein Deutschland alle Sektoren umfassende Wassergewinnung betragt insgesamt 20 km3 pro Jahr (Bezugsjahr 2019)

e
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Wieviel Wasser steht mengenmaldig mit welcher Variabilitat zur Verfigung ?
Jahrliche Wasserhaushaltsgrél3en in Deutschland

WasserhaushaltsgroRen (Mrd. m3) Mittel (1961 - 2020) Jahr 2002 Jahr 2018
Niederschlag 282 364 210
Wasserdargebot: GréRe des regionalen  Zufluss von Oberliegern 71 87 59
Wasserkreislaufs, das die Menge an Gebietsbirtiger Abfluss aus dem Bundesgebiet 97 148 81
Grund- und Oberflachenwasser umfasst, Evapotranspiration 165 168 158
die theoretisch genutzt werden kann Wasserdargebot 188 269 116

Langjahrige Mittelwerte fur D

=100 %Y
Zufluss e

Abfluss
von o) ; U \Z/ulm Vergleich §
Qber- ; D Aok < Unter- olumen
liegern a : liegern Bodensee:
Versickerung
=~ 50 Mrd. m3
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Woher kommt das Wasser, das wir in D regional nutzen und wo geht es hin?
Mittlere Wasserdargebots- und -nutzungsbilanzen

99 Prozent der Bevolkerung Deutschlands wird durch die

offentliche Wasserversorgung mit Trinkwasser versorgt

(rd. 5850 Wasserversorgungsunternehmen, Lange der Trinkwasserleitungen
etwa 500.000 km (= 13 x Erdumfang)

Viele Regionen in Deutschland nutzen dabei mehr Wasser,

als sie auf inrem eigenen Gebiet generieren kdnnen
(gelbe bis orange Gebiete auf der Karte)

Folglich hdngen sie von Fernwasserinfrastrukturen und

Wasser aus wenig bis gering belasteten Gebieten ab
(dunkel- und hellgriine Gebiete auf der Karte; Fernwasserinfrastrukturen in rot)

Der Landschaftswasserhaushalt ist in D durch tGberregionale
Nutzungen demnach in komplexer Weise tberformt

Ve
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Welchen Weg nimmt das durch Gebrauch genutzte Wasser ?
Abwasserreinigung in Deutschland

Verteilung der Klaranlagen in

Anschlussgrad
D nach GroRRenklassen

an Klaranlagen
97 %

Anschlussgrad
an Kanalnetz
96 %

Zahl der
Klaranlagen
8.900

Lange des
Kanalnetzes rd.

594.000 km = 5 X Vpiemsee PFo Jahr
Reinigungsgrade: Phosphor = 90 %, Stickstoff = 80%

Schmutzwasser 5.2 Mrd. m3

Fremdwasser 2.1 Mrd. m3

Regenwasser 2.8 Mrd. m3
Gesamt 10.1 Mrd m3

Chiemsee

Yang et al. (2019) ' Quelle: Statistisches Bundesamt 2019
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Landschaftswasserhaushalt./.Forstwirtschaft

Waldverluste infolge Wirkungskaskade Warme » Trockenheit » Borkenkafer/Pilze...

Kronenverlichtung aller Baumarten in D
Jahre 1984 — 2020 (Waldschadenberlcht 2023)
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Landschaftswasserhaushalt ./. Landwirtschaft
Bodenfeuchte, landwirtschaftliche Dirren und Ertrage
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Jéhrllche DUrrestérke im Gesamtboden

Ertragsrickgang Winterweizen im Jahr 2018

UFZ- Durremonltor Deutschland
https://www.ufz.de/index.php?de=37937 e
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Landschaftswasserhaushalt ./. Landwirtschaft
Landwirtschaft und Beregnungsbedurftigkeit

Beregnungsbedurftigkeit Winterweizen in D
1990 — 2006 (links) und 2021 — 2040 (rechts)

Bewdsserungsbedlirftigkeit in mm Bewdsserungsbedirftigkeit in mm
®: s ®: s
® > 25bis 50 @®> 25bis 50
> 50bis 75 > 50bis 75
> 75 bis 100 > 75 bis 100
@ > 100 bis 125 @ > 100 bis 125
@125 ®-125
no data no data

Quelle Gomann et al. (2008}); LandCare Endbericht.
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Qualitativer Landschaftswasserhaushalt
Landwirtschaft und Grundwasserqualitat

2015

=~ 35 % der

2009
i . & Grundwasserkorper
L‘ aa¥ h:_? e 3 "

in einem schlechten .

I Trends in den signifikant mit Nitrat belasteten chemischen
5 Grundwasserkdrper Zustand
: 73% v
E i . R Nitrat
| N Pestizide
] 23%
signifikant steigender Trend Klasse gut
w o o oake Klasse: schlecht
R,
I (QuelleTUBA2017)
W ogr B cotecrt W sicot dewerter "~
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Qualitativer Landschaftswasserhaushalt
Landwirtschaft, Grundwasserqualitat und Trockenheit

2009 2015 Trockenperioden reduzieren die
Retentionskapazitat fir N in
Einzugsgebieten

Catchment N retention capacity

Selke (Sachsen-Anhalt)
Winter et al., 202

Discharge
ot W scomet W ot bewertet

UFZ) e ... 18




Landschaftswasserhaushalt ./. Wasserqualitat
Nahrstoffe und organische Mikroschadstoffe in Oberflachengewassern

Nahrstoffstoichiometrie C:N:P

a)

[%] af catckmers
aa o] an jloe)

Deplotion

Biol_o"gisches
}Optimum.“ 4
FA

g s & & F F 8 & &
Reaktiver Stickstoff (%)

94% der Einzugsgebiete in D (N =574) sind arm an Kohlenstoff und
Phosphor in Relation zum Stickstoff und zum biologischen ,Optimum® fiir
effiziente biochemische Umsetzungsprozesse; entsprechend gestort ist der

Stoffhaushalt vieler Gewasser; Wachholz et al. (2023) Environ. Res. Lett. 18 (4)

Chemischer Ful3abdruck

2!
850
51-100
101200

&2 3 Number or detacced
chemicals

Die meisten der nachgewiesenen organischen Mikroschadstoffe sind
Pestizide und Biozide (229), gefolgt von verschiedenen Arzneimitteln
(175) und anderen Chemikalien (100). Drei Viertel der untersuchten
Standorte Uberschreiten Schwellenwerte fiir toxische Risiken, so dass
akute oder chronische Auswirkungen auf aquatische Organismen zu
erwarten sind; Finckh et al. (2024) Env. Int. 183 (1)

e
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Landschaftswasserhaushalt ./. Gewasserdkologie
Gewasserokosysteme und Biodiversitat

e — ma A

Okologischer Zustand der FlieR3- und
Ubergangsgewasser in
T
y 7 T(a/ ﬁ?/‘/q‘linowl oy
\‘X‘I‘pr“ Peene

Msehrgut Mgut T miBig Munbefriedigend Mschlecht T nicht bewertet
TMkeine Bewertung des okologischen Zustands erforderlich
- - = x < C—

UBA (2022)

AT - -
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Schlusselrolle Landschaftswasserhaushalt
Gewasserordnung, Abwasseranteile und dkologischer Zustand der FlieRgewéasser

Gewdsserordnung w

. und Anteil (%) am FlieBgewdssernetz in D
Klaranlagen

2
=3
o4
o3
Wasserrahmenrichtlinie

Yang, S., Biittner, O., Jawitz, J., Kumar, R., Rao, S., Borchardt, D. (2019), WRR

Buttner, O., Jawitz, J., Borchardt, D. (2020). Ecol. Res. Le

Gewasserordnung w
£
Iu

B)

5 10

Lokaler Abwasseranteil (% am MNQ)

d

Signifikante
Verschlechterung des
Okologischen Zustands mit
zunehmenden stadtischen
Abflussanteilen in
Oberlaufen, kleinen und
mittleren Bachen (1< w < 3)

Kein Einfluss des stadtischen
Abflussanteils auf den
Okologischen Zustand in
kleinen, mittleren und
groflen Flissen

(A< w<7)
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Wasserwirtschaft — zielbewusste Ordnung menschlicher Eingriffe
»Naturnaher Landschaftswasserhaushalt” als Paradigma

» Der regionale Wasserhaushalt in genutzten
Landschaften entspricht ,,vollsténdig oder
nahezu vollstandig?)*“ dem Wasserhaushalt
zugehoriger natlrlicher Referenzgebiete mit
seinen charakteristischen WasserbilanzgréZen

*  Die Werte fur Schlisselkomponenten der
Wasserqualitat gehen nicht Giber Bereiche hinaus,
innerhalb derer die Integritat und Funktions-
fahigkeit der aquatischen Okosysteme
gewahrleistet sind

Gk ewkehx S

oesanTwasyex G oAl

+  Die Auswirkungen klimabedingter hydrologischer
Extreme (Hochwasser, Durren, kombinierte
Ereignisse) kdnnen ohne nachhaltig schadigende
Folgen fur Mensch und Natur beherrscht werden

1 Im Sinne der OGewV (2016)




Schlisselstellung Landschaftswasserhaushalt
Raumliche Heterogenitat der Bilanzgrél3en des Wasserkreislaufs in D

Niederschlag (P) Abfluss (R) Verdunstung (ET,)

=62

B B N
Versickerung IS
'nll y

1= a+g+vVv

mit:
a = Aufteilungsfaktor Abfluss
g = Aufteilungsfaktor Grundwasserneubildung Hydrologischer Atlas Deutschland

v = Aufteilungsfaktor Verdunstung Va
u?;z) L . 23



Systemische Herausforderung ,,Klimaanpassung./.Wasserwirtschaft"
Transformationsprozesse strategisch nutzen

Klimawandel
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Wie kdnnen die Losungen aussehen?
Transformationsprozesse strategisch nutzen

Bavolkenungsentacklung 2012 - 2030 %)

Frocss ana brwsdnen Slathe o Lisibectdan:

Zukunft

Naturnaher
i serhaushalt
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Wie kdnnen die Losungen aussehen?
Transformationsprozesse strategisch nutzen

Bevolkennzsentacklung 20!2 2030 {%)

Fraces wnd b s Sl

Zukunft

» Wald-Wasser-

8 W A T BT T Tl
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Forschung und Innovation

,Integrale Wasserinformationssysteme” als Handlungsgrundlage

Heterogene und verteilte Datenquellen problem- und

Innovationen in der Erd beobachtung, nutzerbezogen integrieren (EU, Bund, Lander, Wissenschatft etc.)

Digitalisierung und Modellierung in Wert

setzen

| I

Gestern \

Heute

Zukunft

i SN

Zieldatenbank(en) mit ETL*-Schnittstellen
zu den Quelldaten und Nutzern aufbauen . B
und betreiben; ,Open source* Skripte »MaBgeschneiderte

entwickeln und bereitstellen etc. ~Informationen fur
zivilgesellschaftliche Prozesse

* Extract, Transform, Load (ETL) ist ein Prozess, bei dem Daten aus
mehreren unterschiedlich strukturierten Datenquellen in einer
Zieldatenbank vereinigt werden /

UFZ) e v 27



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wasserwirtschaft im Klimawandel ist eine systemische Herausforderung

Wassermenge, -qualitat, Gewasserokologie, Extremereignisse integrativ bewirtschaften
Sichere ,Korridore” flir Wasserdargebot, Nutzungen und ékologische Integritat
im Hinblick auf das ,zu viel“, ,zu wenig“, ,zur falschen Zeit"

,2Wasserwissen“ nutzerbezogen weiter entwickeln und bereitstellen

Operatives Monitoring des Zustands mit essentiellen ,hydrologisch-6kologischen
Indikatoren®, des Dargebotes und aller Nutzungen in Einzugsgebieten

Informationen in ,quasi-Echtzeit” und mit ,Frihwarnsystemen®
... als subsaisonale Vorhersagen von Ereignissen (Tage, Wochen)
... als langerfristige Projektionen (Jahre, Dekaden)

... fur lokale, regionale bis nationale Skalen

In der Umsetzung Synergiepotentiale und gemeinsame Vorteile im Umgang mit dem
Wasserhaushalt realisieren

Klimaanpassung + Ressourcennutzungen + Gewasser- + Naturschutz +
Regionalentwicklung... [1+1 >> 2]

Auftretenswahrscheinlichkeit

) l \
historisches I ‘

Kiima —

‘_’ p)  Zunahme bisheriger

Extremereignisse

neuartige
Extremereignisse

i

Mittel Mittel | Max Max

H a) b) a) b)
kritisches kritisches
Minimum Maximum

Klimaeigenschaften
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2

HELMHOLTZ
Zentrum fiir Umweltforschung

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
Weitere Fragen:

dietrich.borchardt@ufz.de
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