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KURZFASSUNG

StiBwasser (im Folgenden vereinfacht als ,Wasser" bezeich-
net) ist ein kostbares Gut. Es gehort zu den essenziellen
Georessourcen. Die wohl offensichtlichste Nutzung von
Wasser findet im Haushalt statt: wir waschen, kochen, trin-
ken, spiilen und gieRen unsere Pflanzen mit Wasser. Doch
den groBten Anteil des Wassers benétigen die Landwirt
schaft und die Industrie, vorwiegend die Kraftwerkskiihlung
bei der Energieerzeugung. Dabei muss klar zwischen dem
Verbrauch und dem Gebrauch von Wasser unterschieden
werden: Wird Wasser verbraucht (zum Beispiel durch Ver-
dunstung), so steht es der Region (dem Bilanzraum) nicht
mehr zur Verfiigung. Ein Gebrauch hingegen impliziert die
Rickfiihrung und wieder Einleitung in Oberflachen- oder
Grundwasser.

Etwa ein Drittel der weltweiten StiBwasserressourcen be-
steht aus Grundwasser (30,1 Prozent), nur ein kleiner Teil
befindet sich in Seen (0,26 Prozent), Feuchtgebieten (0,03
Prozent) und Flissen (0,006 Prozent). Der weitaus gréBere
Anteil ist in Eis und Schnee gebunden und kann damit nur
schwer genutzt werden.

Einfluss des Globalen Wandels auf die Wasserressourcen
Der Klimawandel, die Globalisierung der Mérkte, der de-
mografische Wandel, die rasanten technologischen Ent
wicklungen sowie die Verdnderungen der Landnutzung
sind verschiedene Facetten des sogenannten Globalen
Wandels. Welchen Einfluss der Globale Wandel auf die ver
fligbaren Wasserressourcen hat, ist von Region zu Region
unterschiedlich. In jedem Fall steigt der Nutzungsdruck auf
die Georessource Wasser weiter an; bereits jetzt zeichnen
sich regionale Konkurrenzen und Konflikte bei der Nutzung
ab. So wird sich beispielsweise der Bewasserungsbedarf
der Landwirtschaft durch die steigende globale Nachfrage
nach Nahrungsmitteln und Rohstoffen weiter erhéhen. In-
folge des Globalen Wandels und der Veranderungen der
Flusslandschaften ist auch vermehrt mit Hochwasserereig-
nissen zu rechnen.

Ausreichende Wasserressourcen in hinreichender Qualitét
zu sichern, sowie der Gewasserschutz und die Hochwasser-
vorsorge sind daher zentrale Anliegen unserer Gesellschaft.
Innovative Anpassungsstrategien und neue Technologien
kénnen hierbei nicht nur zu einer nachhaltigen Wasser- und
Bodenbewirtschaftung fithren, sondern gleichzeitig auch
wirtschaftliche Chancen auf dem Weltmarkt eréffnen. Gera-
de durch die Entwicklung und den Export von Technologien
und Verfahrensweisen kann Deutschland einen Beitrag zur
Losung globaler Wasserprobleme leisten.

Wasserressourcen in Deutschland

Deutschland ist ein wasserreiches Land. Trotz einer insge-
samt ausreichenden Wassermenge gibt es jedoch auch
hier Regionen mit nur geringen nutzbaren Wasservorkom-
men bzw. Regionen, deren Wasserressourcen erheblichen
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen. Mit Blick auf
die Wasserressourcen steht Deutschland vor folgenden
schon vorhandenen und noch zu erwartenden Herausfor
derungen:

Klimawandel und Wasserhaushalt

Der Klimawandel ist in Deutschland anhand empirischer
Befunde zu belegen. Besonders starke klimatische Veran-
derungen wurden fiir Stidwestdeutschland, den Alpenraum
und Ostdeutschland festgestellt. Pegelmessungen belegen
an vielen Flissen eine deutliche Verdnderung des Wasser
haushalts innerhalb der letzten hundert Jahre. Wahrend
eine Reihe west- und siiddeutscher Flisse haufiger Hoch-
wasser zu verzeichnen hat, fithren andere Flussldufe hin-
gegen weniger Wasser oder trocknen zeitweise sogar aus.
Regional verandert sich auch der Grundwasserspiegel. So
steigt er in Teilen von Westdeutschland seit etwa zwanzig
Jahren deutlich an, in Nordostdeutschland hingegen - vor
allem in Brandenburg - sinkt er. Insbesondere in Regionen,
deren Wasserhaushalt bereits heute angespannt ist - wie
das Tiefland Ostdeutschlands - sind kiinftig spirbare
Auswirkungen auf die verfligbaren Wasserressourcen zu
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erwarten. In einigen Gebieten sind Engpésse in der Was-
serbereitstellung fiir Landwirtschaft, Energiewirtschaft und
Okologie absehbar, beispielsweise fiir die landwirtschaftli-
che Bewasserung, die Kihlung von Kraftwerken und den
Erhalt von Feuchtgebieten. Vor diesem Hintergrund gewin-
nen eine fundierte Quantifizierung des Wasserhaushalts
und eine rationelle Wassermengenbewirtschaftung eine
besondere Bedeutung.

Wassernutzung und Wassereffizienz in Landschaften

Die Verfiigbarkeit von Wasser wird im Allgemeinen zu-
nachst lokal oder regional beurteilt. Auf dieser Ebene spie-
len unter anderem die Vegetationsbedeckung und die Art
der Bodennutzung eine entscheidende Rolle fiir die Was-
serressourcen in der Landschaft. Mit den zunehmenden
weltweiten Wirtschaftsverflechtungen wird jedoch auch
die globale Betrachtung immer bedeutsamer. Der Handel
und der Transport von Gitern haben direkten Einfluss auf
die Wasserressourcen eines Landes (,Virtueller Wasserhan-
del"). So kann zum Beispiel der Wasserverbrauch in einem
wasserarmen Land nicht nur durch ein verbessertes lokales
Management reduziert werden, sondern auch durch die
Einfuhr wasserintensiver Agrargiiter statt ihrer Produktion
vor Ort.

Wasser kennt zudem keine politischen Grenzen. Flussein-
zugsgebiete erstrecken sich oft iber mehrere administrative
Grenzen oder Lénder hinweg. Die Europdische Wasserrah-
menrichtlinie fordert daher eine flussgebietsbezogene Be-
wirtschaftung von Wasserressourcen. Des Weiteren schreibt
sie explizit die Information, Anhérung und aktive Beteili-
gung der Offentlichkeit vor. Diese zusatzlichen Anforderun-
gen an die Wasserbewirtschaftung stellen die Politik, die
Wirtschaft und die Wissenschaft vor eine Vielzahl von Her
ausforderungen, die es gemeinsam zu bewéltigen gilt.

Wasserbeschaffenheit

Eine groBe wasserbezogene Herausforderung der Zukunft
in Deutschland ist voraussichtlich die Wasserbeschaffen-
heit und damit der Erhalt qualitativ hochwertiger Wasser-
ressourcen. Dies betrifft insbesondere Stoffeintrége in die
Gewassersysteme. So flihrt eine weitere Intensivierung der
landwirtschaftlichen Produktion als Folge des Globalen
Wandels auch in Deutschland zu einem erhéhten Eintrag
von Schadstoffen (Pflanzenschutzmittel, Diingerreste). Hin-
zu kommt neben den ,alten”, aber nach wie vor relevan-
ten Problemstoffen (Schwermetalle, radioaktives Jod, CO,,
Nitrat) auch eine Reihe ,neuer” Stoffe, die in steigendem
MaRe weltweit produziert werden und schlieBlich in den
Gewassern nachgewiesen werden kénnen. Diese Stoffein-
trage beeintrachtigen die Wasserqualitat, was sowohl auf
die menschliche Gesundheit als auch auf die Umwelt Aus-
wirkungen hat.

Aber auch die Nutzung des Untergrunds ist mit moglichen
Folgen flir den nattirlichen Wasserkreislauf und die Wasser-
beschaffenheit verbunden. Bereits heute werden komplexe
Anforderungen an den Untergrund gestellt, derzum Beispiel
zur Trinkwasserentnahme, Abproduktentsorgung?, Infra-
strukturversorgung oder Speicherung thermischer Energie
genutzt wird. Somit ist eine zunehmende Konkurrenz bei
der Untergrundnutzung zu erwarten, die sich wiederum auf
die Grundwasserqualitat auswirken kann.

Regulatorische und institutionelle Ansatze fiir eine nach-
haltige Wasserbewirtschaftung

In den letzten beiden Jahrzehnten hat sich das Konzept
des ,Integrierten Wasserressourcen-Managements” (IWRM)
als zentraler Teil der internationalen Agenda etabliert. In-
tegrierte Wasserbewirtschaftung wird dabei als ein Prozess
beschrieben, der eine Entwicklung der Wasser- und Land-
ressourcen sowie der damit verkniipften Naturressourcen
auf eine Weise ermoglicht, dass sowohl der 6konomische

1 Grundsatzlich ist die Einleitung von Schadstoffen in das Grundwasser nicht zulassig. Unter bestimmten Bedingungen sind jedoch Ausnahmen
erlaubt, beispielsweise zur Entsorgung und Speicherung von im Bergbau anfallenden Abwassern, wenn die Aufnahmekapazitat der Oberflachen-
gewasser ausgeschopft ist (zum Beispiel salzhaltige Laugen aus der Gewinnung und Aufbereitung von Kalisalz).



Nutzen als auch die soziale Wohlfahrt fiir die Gesellschaft
ein Maximum erreichen, ohne die (nachhaltige) Lebensfa-
higkeit der betroffenen Okosysteme zu beeintrachtigen.

Obwohl iiber die Existenz der engen Wechselbeziehung
zwischen Wasser und Landnutzung auch in Deutschland
weitgehend Klarheit besteht, iberwog und iiberwiegt in
Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft die Tendenz,
Land und Wasser getrennt zu betrachten. Besonders die

Umweltschutzverwaltungen im Ressortgefiige von Bund
und Landern miissen sich mit den existierenden Defiziten
auseinandersetzen und gegebenenfalls umsteuern.

Die vorliegende acatech STUDIE greift den aktuellen Wis-
sensstand zum Thema Wasser und Globaler Wandel in For-
schung, Wirtschaft und Politik auf und diskutiert innovative
Ansatze fiir eine zukunftsfahige Wasserressourcenbewirt:
schaftung in Deutschland.
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1 EINFUHRUNG

AMELIE BUCKER, KNUT KAISER, ULRIKE VON SCHLIPPENBACH

1.1 HERAUSFORDERUNGEN
1.1.1 GLOBALER WANDEL

Weltweit finden Verdnderungen 6konomischer, okologi-
scher, politischer, sozialer und kultureller Zusammenhéange
statt. Zwischen diesem Wandel der gesellschaftlichen Syste-
me und den Verdnderungen der nattirlichen Umwelt beste-
hen enge Wechselwirkungen, die die Gesellschaftssysteme
vor enorme Herausforderungen fiir den Erhalt der natiirli-
chen Lebensgrundlagen stellen (Abb. 1-1).

Eine wesentliche Rolle spielt dabei die demografische Ent:
wicklung, da mit dem rasanten Bevolkerungsanstieg auch
die Nachfrage nach Naturressourcen ansteigt. Wahrend die
Weltbevolkerung 1950 noch 2,5 Milliarden Menschen zahl-
te, leben heute bereits ca. 7 Milliarden Menschen auf der

Erde (FAO 2011). Fiir das Jahr 2050 wird mit 8,0 bis 10,5
Milliarden Menschen gerechnet (WWAP 2009; EEA 2010).

Hinzu kommen die Globalisierung der Wirtschaftssysteme
und die Intensivierung des internationalen Handels, die
- mit unterschiedlichen rdumlichen Schwerpunkten - den
Druck auf die regionalen Ressourcen weiter erhdhen (Abb.
1-1). Weltweit betrachtet wird das fiir die nachsten Jahr-
zehnte zu erwartende Wirtschaftswachstum mit gravieren-
den okologischen Auswirkungen einhergehen. In den hoch
entwickelten Industrieldndern sind bereits jetzt erhebliche
Anstrengungen erforderlich, um die Umweltprobleme zu
bewaéltigen (zum Beispiel fiir die Abwasserentsorgung/Was-
serreinhaltung). In den schnell wachsenden Schwellen- und
Entwicklungslédndern werden sich die 6kologischen Proble-
me zunehmend verscharfen.

Abbildung 1-1: Facetten des Globalen Wandels (weiBer Hintergrund) und exemplarische Auswirkungen auf die

Wasserressourcen (blauer Hintergrund).

Globalisierte Markte

= Globalisierte Warenstréme
= Virtueller Wasserhandel

= Flachenversiegelung
= Vermehrte Schadstoff-
eintrige in Gewdsser

Demograf. Wandel

= Steigender Arzneimittel-
verbrauch
= Steigender Nahrungs-
mittelbedarf

ereignissen

= Niederschlagsanderung
= Zunahme von Extrem-

Landnutzungswandel

= Anbau von Energiepflanzen
= Diinger/Pestizideinsatz

Technolog. Wandel

= Ressourcen- bzw.
\Wasserbedarf




Auch der Klimawandel fiihrt langfristig zu einer Verknap-
pung der Naturressourcen bzw. zu 6konomischen und
dkologischen Problemen. Vergleichsweise langsame Veran-
derungen klimatischer Parameter, wie Temperatur und Nie-
derschlage, oder hydro-klimatische Extremereignisse, wie
Diirren und Hochwasser, wirken sich auf die Nutzungska-
pazitat der Landflachen und der nattirlichen Wasserressour-
cen aus. Die Biodiversitat wird ebenfalls durch die Umwelt
veranderungen und den Verlust an Lebensrdumen weiter
abnehmen. Die globalen Verdnderungen stehen damit in
enger Wechselwirkung zu den regionalen Ressourcen und
deren Nutzungspotenzialen und -grenzen. Und bereits jetzt
zeichnen sich regionale Nutzungskonkurrenzen und -konflik-
te ab, die sich in Zukunft verstarken werden.

1.1.2 GEORESSOURCEN BODEN UND WASSER

Insbesondere die Georessourcen Boden und Wasser (DFG
2010), die die zentralen Grundlagen fir die Landnutzung
und damit auch fiir die Produktion von Biomasse als Nah-
rungsmittel und regenerative Energiequelle sind, unterlie-
gen einem erhéhten Nutzungsdruck. Zwischen Boden und
Wasser bestehen enge Wechselwirkungen. Boden sind das
Eingangsmedium fiir das Wasser in verschiedene Kreislaufe
und spielen eine entscheidende Rolle fiir die Wasserreinhal-
tung. Mit ihrer Filter, Speicher- und Pufferfunktion nehmen
Boden maRgeblichen Einfluss auf die Qualitat und Quanti-
tat des Sickerwassers und damit auch des Grund- und Ober
flachenwassers.

Grundwasser ist global die wichtigste Ressource zur Ver
sorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser. In Deutschland
werden 74 Prozent des Trinkwassers aus Grundwasser ge-
wonnen (BMU 2008). In vielen Regionen vor allem Asiens,
Afrikas und Stidamerikas fiihren jedoch eine wachsende Be-
volkerung und die fortschreitende Industrialisierung zu ei-
ner oftmals dramatischen Verknappung von sauberen Was-

serressourcen und fruchtbaren Ackerbdden. Zudem steht
der unterirdische und somit der das Grundwasser enthal-
tende Raum unter erhohtem Nutzungsdruck - nicht nur als
Quelle fiir mineralische und Energierohstoffe, sondern auch
als potenzielles Speichermedium fiir Energie und Abfall.

1.1.3 WASSERRESSOURCEN

Globale Betrachtung

Unter ,Wasserressourcen” wird dasjenige Wasser verstan-
den, das fiir den Menschen nutzbar oder potenziell nutzbar
ist. Zu den Nutzungsmaglichkeiten von Wasser zahlen land-,
forst- und fischereiwirtschaftliche, industrielle, kommunale,
Erholungs- und &kologische Aktivitaten. Wasserressourcen
werden einerseits quantitativ charakterisiert - meist um das
nutzbare Wasserdargebot zu kalkulieren - und andererseits
unter qualitativen Gesichtspunkten hinsichtlich chemischer,
physikalischer und biologischer Eigenschaften betrachtet.
SchlieBlich ist die wirtschaftliche Verwendung bzw. die Zu-
ganglichkeit von Wasserressourcen ein weiterer zentraler
Nutzungsaspekt.

Von den globalen Wasserressourcen (1,3 bis 1,5 Milliarden
Kubikkilometer) liegen nur etwa 2,5 Prozent (0,035 Milliar-
den Kubikkilometer) in Form von SiiBwasser vor. Davon ver-
teilt sich etwa ein Drittel auf Grundwasser (30,1 Prozent),
Seen (0,26 Prozent), Feuchtgebiete (0,03 Prozent) und Fliis-
se (0,006 Prozent). Der groRere Rest stellt in Eis und Schnee
gebundenes Wasser dar und kann damit nur sehr schwer
genutzt werden. Das erneuerbare Wasserdargebot betragt
nur etwa ein Tausendstel der gesamten SiiBwassermenge
(ca. 39.500 Kubikkilometer; WWAP 2009).

Von diesem weltweit verfiigharen, erneuerbaren Wasserdar-
gebot sind wiederum nur etwa 75 Prozent fiir den Men-
schen nutzbar (Tab. 1-1). Diese nutzbaren Wasserressourcen
sind rdumlich und zeitlich extrem ungleichmaRig verteilt:



Georessource Wasser

Tabelle 1-1: Schatzungen des erneuerbaren Wasserdargebotes und des fiir den Menschen nutzbaren Anteils (Quelle: WWAP 2009).

OSTEUROPA,

MITTLERER

LATEIN- AFRIKA

INDIKATOR KAUKASUS, OSTEN UND - GLOBAL

ZENTRALASIEN | AMERIKA | NoRDAFRIKA | (MITTEL/SUD)
Flache
[Mio. km?] 20,9 219 20,7 11,8 24,3 338 133,0
Gesamtniederschlag
[1000 km3/Jahr] 21,6 9,2 30,6 18 19,9 22,4 106,0
Verdunstung
[% Niederschlag] 55 27 27 86 78 64 63
Gesamtes erneuerbares Wasser-
dargebot 25 10 33 1 11 20 100
[% des globalen Abflusses]
Nutzbarer Anteil des erneuerba-
ren Wasserdargebots 95 45 66 96 93 69 75

[% des gesamten Dargebotes]

Die Spannbreite reicht von der wasserreichsten Weltregion
Stidamerika mit etwa einem Drittel des globalen Abflusses
bis zum Mittleren Osten und Nordafrika mit zusammen nur
einem Prozent. Zudem ist der nutzbare Abfluss in vielen Re-
gionen nur zeitlich begrenzt, das heift jahreszeitlich unter
schiedlich verftigbar.

Darliber hinaus ist auch die Weltbevolkerung ungleich-
maBig verteilt. Etwa vier Fiinftel der Menschen leben in
klimatisch trockenen Raumen, knapp ein Fiinftel hat kei-
nen Zugang zu erneuerbaren Wasserressourcen und nutzt
im Wesentlichen fossile, also endliche Wasservorkommen
(WWAP 2009). In der Landwirtschaft muss der fehlende
Niederschlag durch Bewdsserung ausgeglichen werden,
sodass ein hoher Anteil der regionalen (teils fossilen) Was-
serressourcen fiir die Landwirtschaft gebraucht wird (Tab.
1-2). Dies fiihrt vor allem in den Trockengebieten zu Wasser
mangel und Nutzungskonkurrenzen. Die intensive Wasser-
nutzung ist hier oftmals mit der Degradierung der Wasser-
und Bodenressourcen verbunden. Hohe 6konomische und
teilweise irreversible 6kologische Schaden sind die Folge
(Black und King 2009; Gleick et al. 2009).

Auch im Hinblick auf die Wasserqualitét sind global groRe
Unterschiede vorhanden. Dies betrifft zum einen die hygi-
enischen und &sthetischen Anforderungen an das Wasser,
zum anderen die regional unterschiedlichen Probleme mit
unerwiinschten Wasserinhaltsstoffen. Problemregionen hin-
sichtlich der Wasserhygiene sind der iberwiegende Teil von
Afrika sowie Teile von Siidamerika und Asien (Black und
King 2009). Als spezifische europaische Probleme sind bei-
spielsweise Defizite im mikrobiologischen Status von Trink-
wasser in Osteuropa und zu hohe, durch intensive Landwirt:
schaft bedingte Nitratgehalte in Mittel- und Westeuropa zu
nennen.

Die kontinuierlich anwachsende Weltbevdlkerung und all-
gemeine Verbesserung der Lebensstandards in vielen Regio-
nen hat einen stetig steigenden Wasserverbrauch zur Folge.
Wahrend sich die Weltbevélkerung in den letzten 50 Jahren
etwa verdoppelt hat, hat sich der Wasserverbrauch in der
gleichen Zeit vervierfacht (OECD 2003). Da ein groRer Teil
der anfallenden kommunalen und industriellen Abwasser
gar nicht oder nur unzureichend behandelt wieder in die
Gewasser eingeleitet wird - in OECD-Landern sind dies



Tabelle 1-2: Wasserentnahmemenge nach Sektoren in ausgewahlten Landern (Quelle: FAO 2011).

WASSERMENGE, SEKTOR }I;EIE;I'?’) ?2%(])T75)CH LAND (S;S(IJ\IEIBI)EN ?250'665) ?ZROAOS(;I)JEN
Wasserentnahmen (ges.) km3 3.862 32 32 478 58
Haushalt % 1 16 18 14 28
Landwirtschaft % 70 >0,3 61 40 55
Industrie % 19 84 22 46 17

35 Prozent und in Entwicklungslandern 90 Prozent (eben-
da) - fiihrt die Steigerung des Wasserverbrauchs vielerorts
zu einer gravierenden Zunahme der Wasserverschmutzung.
Dies ist insbesondere in den Entwicklungs- und Schwellen-
ldndern zu beobachten.

Regionale Betrachtung

Fir die Wasserbilanz eines Gebietes wird der gesamte Was-
serhaushalt betrachtet, der im Wesentlichen durch die Gro-
Ben Niederschlag, Zu- und Abfluss sowie Verdunstung re-
prasentiert wird. Aus diesen Daten lasst sich das potenzielle
Wasserdargebot ermitteln, das angibt, welche Mengen an
Grund- und Oberflachenwasser genutzt werden kénnen. In
Kanada beispielsweise stehen 100.000 Kubikmeter pro Ein-
wohner und Jahr zur Verfiigung, in Deutschland dagegen
rund 2.300 Kubikmeter und in einigen Landern Afrikas und
Asiens weniger als 500 Kubikmeter.

Diesem Wasserdargebot ist der Wasserbedarf einer Region
gegenlberzustellen, der sich an einer ausreichenden Ver
sorgung mit Trinkwasser sowie mit Wasser fiir industrielle
und 6kologische Zwecke bemisst. Allein fiir den menschli-
chen Bedarf werden im globalen Mittel 1.700 Kubikmeter
pro Einwohner und Jahr als notwendig erachtet (Falken-
mark und Widstrand 1992). Stehen nur zwischen 1.700 und
1.000 Kubikmeter Wasser zur Verfiigung, spricht man von
Wasserstress. Wassermangel liegt bei weniger als 1.000 Ku-
bikmeter und Wassernotstand unterhalb von 500 Kubikme-
ter vor (ebenda).

Die groRten, fir einen Teil der Menschheit existenzbedro-
henden Wasserprobleme bestehen zweifelsohne auferhalb
Europas bzw. werden dort entstehen (WWAP 2009). Aber
auch in Europa sind in Zukunft schwerwiegende 6konomi-
sche und o6kologische wasserbedingte Probleme zu erwar-
ten (EEA 2009). Abbildung 1-2 zeigt die Intensitat des Was-
serstresses fiir die groBen Flusseinzugsgebiete der Erde. Die
zugrunde liegenden Daten verdeutlichen, dass auch einige
Flusseinzugsgebiete im vergleichsweise wasserreichen Mit:
teleuropa einen mittleren (zum Beispiel Rhein), teilweise so-
gar hohen (zum Beispiel Elbe) Wasserstressindex aufweisen
(WWAP 2009). Ein mittleres Wasserdargebot ist in diesen
Gebieten mit einem hohen bis sehr hohen Wasserbedarf
verbunden.

1.1.4 FOKUSREGION DEUTSCHLAND

Mit einem potenziellen jahrlichen Wasserdargebot von
188 Milliarden Kubikmeter (Mittel tber 30 Jahre) ist
Deutschland insgesamt ein wasserreiches Land (BMU
2010). Die Wasserentnahmen betrugen hier im Jahr 2007
etwa 32 Milliarden Kubikmeter (= 32 Kubikkilometer, Tab.
1-2). Dieses Volumen entspricht damit weniger als 20 Pro-
zent des potenziellen Wasserdargebots. Trotz einer insge-
samt ausreichenden Wassermenge gibt es jedoch auch in
Deutschland Regionen mit nur geringen nutzbaren Wasser-
vorkommen bzw. mit erheblichen jahreszeitlichen Schwan-
kungen des Dargebots und der Nachfrage (zum Beispiel
Teile von Stid- und Ostdeutschland, viele Ballungsgebiete).
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Zudem ist zu erwarten, dass die globalen 6konomischen
und demografischen Entwicklungen auch Verdnderungen
in den regionalen Ressourcenstrdmen verursachen werden.
Fir Lander wie Deutschland, die iiber eine leistungsfahi-
ge Landwirtschaft verfiigen, kénnte dies unter anderem
eine verstarkte Produktion von Agrargiitern zur Deckung
der wachsenden Nachfrage auf dem Weltmarkt zur Folge
haben (Huttl et al. 2010). Dies wiirde wiederum auf die
regionalen Wasserressourcen zuriickwirken.

Mit Blick auf die Wasserressourcen in Deutschland lassen
sich die bereits vorhandenen und noch zu erwartenden Her-
ausforderungen den folgenden Dimensionen zuordnen:

Quantitative Dimension

Viele der weltweiten, die quantitative Dimension des Was-
sers betreffenden Probleme sind Managementprobleme
(vgl. WWAP 2009). Vor dem Hintergrund des globalen
Wandels werden sich diese weiter verstarken und auch in
Deutschland eine steigende Bedeutung erfahren.

Zudem ist die Erderwarmung (Klimawandel) der letzten
etwa hundert Jahre in Deutschland anhand empirischer
Befunde zu belegen. Die Jahresmitteltemperatur hat von
1900 bis zum Jahr 2000 um ca. 0,8 bis 1,0 °C zugenom-
men (Zebisch et al. 2005). Die Niederschlagsentwicklung
ist differenzierter; langfristig lassen sich weder in den Mit
telwerten noch in der saisonalen oder regionalen Verteilung
signifikante Trends ermitteln. In den letzten dreiBig Jahren
ist allerdings eine Zunahme der Winterniederschlage zu ver-
zeichnen; die Sommerniederschldge dnderten sich hingegen
nur wenig. Als Gebiete mit besonders starken klimatischen
Verdnderungen wurden Stidwestdeutschland, der Alpenraum
und Ostdeutschland identifiziert (ebenda). Insbesondere in
Regionen, in denen der Wasserhaushalt bereits heute als an-
gespannt bezeichnet werden muss - dies betrifft vor allem
das Tiefland Ostdeutschlands (Griinewald 2010) - sind zu-
kiinftig starke Auswirkungen auf die verfiigbaren Wasserres-
sourcen zu erwarten. Dieser Wandel fiihrt zu Verdnderungen
der okologischen und 6konomischen Bedingungen beson-
ders in Wasser, Land- und Forstwirtschaft, Binnenschifffahrt

Abbildung 1-2: Grad des Wasserstresses in den groRen Flusseinzugsgebieten der Erde (Quelle: WWAP 2009).
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sowie Umwelt und Naturschutz. In einigen Gebieten sind
unter anderem Engpasse in der Wasserbereitstellung fiir
landwirtschaftliche, energiewirtschaftliche und 6kologische
Nutzungen absehbar (zum Beispiel Bewasserung, Kiihlung
von Kraftwerken, Erhalt von Feuchtgebieten). Vor diesem
Hintergrund gewinnen eine fundierte Quantifizierung des
Wasserhaushalts und eine rationelle Wassermengenbewirt:
schaftung zunehmend an Bedeutung.

Raumliche Dimension

In verschiedenen Regionen, aber selbst innerhalb geogra-
fisch &hnlicher Rdume, sind Wasserressourcen natirlicherwei-
se meist ungleich verteilt. Der Klimawandel verscharft nun
die Situation, da er zum Beispiel die Saisonalitdt der Nieder-
schldge verschieben oder die Haufigkeit von Extremereignis-
sen auf kleinrdumiger Skala beeinflussen kann (Abb. 1-3). In
einigen Gebieten sind daher lokal starke Auswirkungen auf
die Wasserressourcen der Landschaft zu erwarten.

Generell wird die Verfiigbarkeit von Wasser zunachst lokal
oder regional beurteilt. Mit den zunehmenden weltweiten
Wirtschaftsverflechtungen wird die globale Betrachtung je-

Einfithrung

doch immer bedeutsamer. Der Handel und Transport von
Gitern hat direkten Einfluss auf die Wasserressourcen eines
Landes (,Virtueller Wasserhandel”, Abb. 3-2). So kann zum
Beispiel der Wasserverbrauch in einem wasserarmen Land
nicht nur durch ein verbessertes lokales Management redu-
ziert werden, sondern auch durch die Einfuhr von wasserin-
tensiven Agrargiitern statt ihrer Produktion vor Ort.

Wasser kennt zudem keine politischen Grenzen. Flussein-
zugsgebiete erstrecken sich oft (iber mehrere administrative
Grenzen Einheiten oder auch iiber mehrere Lander hinweg.
Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie (Européische Ge-
meinschaft 2000) fordert daher eine flussgebietsbezogene
Bewirtschaftung von Wasserressourcen. Auch die Offent
lichkeitsbeteiligung gewinnt eine verstarkte Bedeutung
durch die Wasserrahmenrichtlinie, da die Information,
Anhérung und aktive Beteiligung der Offentlichkeit dort
klar vorgeschrieben wird. Diese neuen Aspekte der Wasser-
bewirtschaftung stellen die Politik, die Wirtschaft und die
Wissenschaft vor eine Vielzahl von Herausforderungen, die
es gemeinsam zu bewaltigen gilt.

Abbildung 1-3: Die Elbe in Dresden bei Niedrigwasser 2003 (links) und bei Hochwasser 2006 (rechts; Fotos:
H. Simon).
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Qualitative Dimension

Eine der groBten wasserbezogenen Herausforderungen der
Zukunft wird in Deutschland voraussichtlich die Wasserbe-
schaffenheit und der Erhalt qualitativ hochwertiger Was-
serressourcen sein. Dies betrifft insbesondere Stoffeintrage
in die Gewassersysteme. So ist eine weitere Intensivierung
der landwirtschaftlichen Produktion als Folge des Globalen
Wandels direkt verbunden mit dem Eintrag von Schadstof-
fen (Pflanzenschutzmitteln, Diingereste). Hinzu kommt
- neben ,alten” Problemstoffen wie Schwermetallen oder
Arsen - auch eine Reihe von ,neuen” Stoffen, die in stei-
gendem Male weltweit produziert werden (Abb. 1-4) und
schlieBlich in den Gewassern nachgewiesen werden kén-
nen. Beispiele hierfiir sind industriell produzierte Chemi-
kalien, wie sie in Haushaltsprodukten enthalten sind (zum
Beispiel in Waschmitteln, Shampoos oder Nahrungsmittel-

zusatzstoffe) sowie Arzneimittel, die Gber Abwasser in die
Gewasser gelangen. Von diesen anthropogenen Stoffein-
tragen gehen Beeintrachtigungen der Wasserqualitat aus,
die sowohl Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
als auch auf die Umwelt haben kénnen.

Aber auch die Nutzung des Untergrunds ist mit mogli-
chen Folgen fiir den natiirlichen Wasserkreislauf und die
Wasserbeschaffenheit verbunden. Bereits heute werden
komplexe Nutzungsanforderungen an den Untergrund
gestellt, wie zum Beispiel Trinkwasserentnahmen, Abpro-
duktentsorgung, Infrastrukturversorgung oder Speiche-
rung von thermischer Energie. Fir die Zukunft ist eine
zunehmende Konkurrenz bei der Untergrundnutzung zu
erwarten, die auch direkte Auswirkungen auf die Grund-
wasserressourcen haben kann.

Abbildung 1-4: Wirtschaftsvolumen der produzierten Chemikalien weltweit (in US-Dollar; OECD 2008).
Gegentibergestellt sind die Zahlen fiir 2005 mit Projektionen fiir 2015 und 2030.
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1.2 ZIELSTELLUNG DES PROJEKTES

Um den skizzierten negativen Auswirkungen auf die Geo-
ressource Wasser entgegenzuwirken, miissen in Deutsch-
land Anpassungsstrategien entwickelt werden, die auf
eine nachhaltige Nutzung von Wasser unter den Bedin-
gungen des Globalen Wandels gerichtet sind. In vielerlei
Hinsicht wurden schon erfolgreiche Wege zu einer nach-
haltigen Wasserressourcenbewirtschaftung beschritten
(BMU und UBA 2001; BMU 2010; GWP 2009). So wur
den in Deutschland die Forschungsaktivitdten sowie die

Planung und Umsetzung von praktischen MaBnahmen mit
Bezug zu einer zukunftsfadhigen Wasserressourcenbewirt:
schaftung in der vergangenen Dekade stark intensiviert.
Trager dieser Aktivitdten sind die an den Universitdten
und GroBforschungseinrichtungen angesiedelten ,Wasser-
wissenschaften”, die Bundes- und Landesbehérden sowie
die Industrie. Hier sind vor allem Projekte zu nennen, die
sich mit den zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels
und entsprechenden AnpassungsmaBnahmen beschafti-
gen. Neben der ,Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel” (DAS), die umfassend ausgerichtet ist und

Tabelle 1-3: Beispiele (auch) wasserbezogener Projekte/Projektverbiinde in Deutschland und der EU.

REGION AKRONYM PROJEKT(VERBUND)NAME

Klimawandel in Regionen zukunftsfahig

Deutschland ~ KLIMZUG

BEISPIELPROJEKTE LAUFZEIT

Dynaklim, INKA-BB, 2008 bis 2014

gestalten REGKLAM etc.
: Glowa-Elbe/-Danube, ;
GLOWA Globaler Wandel des Wasserkreislaufs IMPETUS etc. 2000 bis 2011
Forschung fiir den Klimaschutz und Schutz vor BatroS, RegioEXAKT, .
Kbl Klimawirkungen AnkliG, LandCaRe etc. 2006 bis 2009
Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstra- .
KLIWAS B wii] St 2009 bis 2013
Klimaveranderung und Konsequenzen fiir die .
KLIWA et 2009 bis 2013
CLIMREG Klimawirkungsregister Deutschland 2008 bis 2011
TERENO Terrestrial environmental observatories seit 2008
1AG Cliaeltar Wikl Globaler Wandel - regionale Entwicklung 2008 bis 2011
(BBAW)
RIMAX Eii:isléomanagement extremer Hochwasserereig- 2005 bis 2010
A g Anpassungsstrategien an den Klimawandel fiir :
L Osterreichs Wasserwirtschaft Utk 20l
. Auswirkungen der Klimadnderung auf die Was- .
Schweiz CCHydro serressourcen und die Gewasser in der Schweiz 2008 bis 2011
Nachhaltige Wassernutzung - Nationales . . .
NFP61 Forschungsprogramm 16 verschiedene Projekte 2009 bis 2013
Europa INTERREG I-IV Interregional Cooperation Programme Aquarius, NoRegret, seit 1989
WaterCoRe etc.
FP 6 6th EU Framework Programme for research and ~ NeWater, Scenes, 2002 bis 2006
technical development GARBADINE etc.
FP7 7th EU Framework Programme for research and  ClimateWater, FutureFarm, 2007 bis 2013
technical development iSoil, STREAM etc.
EU Life I/11/111/+ EU's funding instrument for the environment WAgriCo, Stechlinsee, etc. seit 1992
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somit auch den Wassersektor berticksichtigt (Bundesre-
gierung 2008), und dem daraus hervorgegangenen ,Akti-
onsplan Anpassung” (Bundesregierung 2011) gibt es eine
Vielzahl national-sektoraler sowie regionaler und lokaler
Projekte. Stellvertretend seien hier die vom BMBF gefor-
derten Forderschwerpunkte ,klimazwei” und ,KLIMZUG -
Klimawandel in Regionen” (Mahammadzadeh et al. 2009;
Mahammadzadeh und Wiesweg 2010) sowie die Projekte
GLOWA-Elbe (Wechsung et al. 2008), GLOWA-Danube
(Barthel et al. 2010) und die IAG Globaler Wandel (Huttl
et al. 2011) genannt. Tabelle 1-3 zeigt eine Auswahl der
Projekte bzw. Projektverbiinde mit (wasser)ressourcenwirt-
schaftlichem und technologischem Hintergrund.

Allerdings fiihren sowohl die starke Gliederung in (Was-
ser-),Subsektoren” als auch die foderalen Strukturen in
Deutschland zu Kommunikationsproblemen sowie zu Ein-
schrankungen in der Grundlagenforschung, in der Techno-
logieentwicklung und in der Umsetzung praktischer Mal-
nahmen (DFG 2003; BMU 2010). Insbesondere erscheint
die strategische Ausrichtung der Wasserwissenschaften
auf nationaler Ebene bislang als ungeniigend. Notwen-
dige Informationen und Empfehlungen sind teilweise
schwer zuganglich bzw. wenig tibersichtlich.

Aus diesem Grund hat acatech - die Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften das Projekt ,Georessource Wasser -
Herausforderung Globaler Wandel" initiiert. Das Projekt hat
zum Ziel, Beitrage fir eine nachhaltige Bewirtschaftung von
Wasserressourcen unter den Bedingungen des Globalen Wan-
dels zu erarbeiten und somit den Wissenstransfer zwischen
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft zu unterstitzen.
Der raumliche Fokus des Projektes liegt auf Deutschland. Im
Mittelpunkt stehen einerseits ,sensitive Regionen”, das heift
Gebiete, in denen Probleme im Wassersektor vorhanden oder
absehbar sind. Andererseits wird - vor allem unter dem As-
pekt des , Virtuellen Wasserhandels" bzw. des ,Wasser-FuBab-

drucks” - die globale Verflechtung Deutschlands betrachtet.
Zentrales Ergebnis des Projektes sind Empfehlungen an Wis-
senschaft, Wirtschaft, Politik und Verwaltung.

Aus der Perspektive der oben beschriebenen drei Dimensi-
onen der Georessource Wasser lassen sich drei allgemeine
Fragestellungen ableiten:

— Wie beeinflusst der Klimawandel den regionalen Was-
serhaushalt und welche Konsequenzen ergeben sich
daraus fiir Wasserressourcen?

— Wie kénnen Wasserressourcen nachhaltig lokal genutzt
werden, auch zum Schutz globaler Ressourcen?

— Welcher Einfluss des Globalen Wandels ist auf die Be-
schaffenheit von Wasser und insbesondere von Grund-
wasser zu erwarten?

1.3 STRUKTUR UND ARBEITSWEISE DER PROJEKTGRUPPE

1.3.1 FRAGESTELLUNGEN UND THEMENSCHWERPUNKTE
DER ARBEITSGRUPPEN

Den drei allgemeinen Fragestellungen wurden jeweils vier
bis fiinf Themenschwerpunkte bzw. thematische Vertiefun-
gen zugeordnet, die in drei interdisziplindren Arbeitsgruppen
bearbeitet wurden (Tabelle 1-4). Eine Reihe von (ibergreifen-
den Themen - zum Beispiel ,Monitoring", ,Prognose-Unsi-
cherheit”, "Virtuelles Wasser" und “Institutionelle Ansatze"
- verbindet die Fragestellungen der drei Arbeitsgruppen.
Eine ausfiihrliche Darstellung der Fragestellungen und The-
menschwerpunkte erfolgt in den Kapiteln 2, 3 und 4.



Tabelle 1-4: Fragestellungen und Themenschwerpunkte des Projektes.

THEMATIK: KLIMAWANDEL UND WASSERHAUSHALT

allgemeine
Fragestellung:

Einfluss des Klimawandels auf den Wasserhaushalt und Konsequenzen fiir Wasserressourcen

Themenschwerpunkte:

Maéglichkeiten und Grenzen der Quantifizierung von Veranderungen des Wasserhaushaltes

Historische, aktuelle und zukiinftige Entwicklung des Wasserhaushaltes

Anpassungsoptionen der Wasserbewirtschaftung

Geofernerkundungs- und landgesttitzte Technologien zur Bodenfeuchtedetektion

THEMATIK: WASSERNUTZUNG UND WASSEREFFIZIENZ IN LANDSCHAFTEN

allgemeine
Fragestellung:

Maglichkeiten zu einer Effizienzsteigerung der regionalen Wassernutzung, auch zum Schutz globaler Ressourcen

Themenschwerpunkte:

Einfluss der Landnutzung auf regionale Wasserressourcen

Riickkopplung von Prozessen im mitteleuropdischen Raum mit globalen Prozessen

Verbesserung des Systemverstandnisses durch die Verkntipfung von Hydrologie und Bodenwissenschaften

Strategien fiir eine effizientere Nutzung von Landschaftsressourcen

Einbindung von Wasserressourcen in Bewertungsansatze

THEMATIK: WASSERBESCHAFFENHEIT

allgemeine
Fragestellung:

Einfluss des Globalen Wandels auf die Beschaffenheit (Qualitat) von Wasserressourcen (vor allem Grundwasser)

Themenschwerpunkte:

Stoffeintrage in den Wasserkreislauf und Stoffbilanzen

Verlagerung, Umwandlung und Auswirkungen von Schadstoffen

Anforderungen an das Wasser fiir verschiedene Nutzungen

Nachhaltiger Grundwasser und Oberflachengewasserschutz

1.3.2 EINBINDUNG VON TECHNOLOGIETHEMEN

Grundlegende technologiebezogene Themen innerhalb des
Projektes sind auf die Funktion, die Risiken und Maglich-
keiten sowie auf die Erfahrungen mit ausgewahlten Was-
sertechnologien gerichtet. Damit verbunden stellen sich
Fragen nach den Rahmenbedingungen, die technologische
Innovationen im Wassersektor einerseits férdern und ande-
rerseits hemmen kénnen.

Aus der Fiille der Wassertechnologien wurde fiir eine vertie-
fende Beschéaftigung eine Auswahl derjenigen getroffen, die
eine besondere Bedeutung fiir das Thema Globaler Wandel
besitzen, die besonders innovativ sind, die allerdings gleich-
zeitig noch Diskussions/Klarungsbedarf aufweisen und die
arbeitspraktisch vor dem Hintergrund der begrenzten Projekt
laufzeit und -ressourcen zu bewaltigen waren.
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1.3.3 ARBEITSWEISE DER PROJEKTGRUPPE

Das prinzipielle methodische Vorgehen bestand in der
Synthetisierung von Forschungsergebnissen, das heift in
einer Ergebniskompilation, -reflexion und -bewertung, um
letztlich Empfehlungen fiir verschiedene Zielgruppen ab-
zuleiten. Somit lag die Aufgabe der Projektgruppe in der
Integration von Befunden und Erkenntnissen zur Schaffung
eines erweiterten Wissensstandes im Sinne einer ,Sekundar-
studie” (vgl. Mayntz et al. 2008).

Zur Gewinnung der notwendigen Informationen erstell-
ten beauftragte Fachleute Expertisen, wurden Workshops,
Konferenzen und Expertengesprache abgehalten und Inter-
views mit Schliisselakteuren durchgefihrt. Die inhaltlichen
Fakten und Daten wurden durch die Projektgruppe zusam-
mengetragen, bewertet und schlieBlich unter einheitlichen
Gesichtspunkten zusammengefasst und Schlussfolgerun-
gen und Empfehlungen formuliert.

Ein weiteres Anliegen des Projektes war es, das Fachwissen
der Wirtschaft einzubeziehen und innovative Ideen zu for
dern. In Interviews mit Experten aus Industrie, Forschung
und Praxis wurden zum einen zukunftsweisende techni-
sche Losungen erfasst, zum anderen Voraussetzungen und
Hemmnisse fiir die Entwicklung und Anwendung von Tech-
nologien diskutiert.

Aus dem Projekt entstand eine Vielzahl von Veréffentlichun-
gen. Die ausfihrliche Darstellung der Projektergebnisse in
der vorliegenden acatech STUDIE wurde in der acatech PO-
SITION zusammengefasst und fiir Entscheidungstrager aus
Forschung, Politik und Wirtschaft aufbereitet (acatech 2012).
Die 13 in Auftrag gegebenen Expertisen wurden im Rahmen
der Reihe acatech MATERIALIEN veroffentlicht (Bergmann
2011; Exner und Seemann 2011; Hansjlirgens 2011; Knacker
und Coors 2011; Koch und Griinewald 2011; Krauss und
Griebler 2011; Maurer et al. 2011; Schubert 2011a; Schubert

2011b; Slavik und Uhl 2011; Theesfeld und Schleyer 2011;
Wagner et al. 2011; Wiesmann 2011). Des Weiteren wurden
zwei Konferenzbande mit Beitrdgen zum aktuellen Wasser-
haushalt in Nordostdeutschland bzw. zu wasserbezogenen
Anpassungsmalnahmen an den Landschafts- und Klimawan-
del in Deutschland publiziert (Kaiser et al. 2010, Griinewald
et al. 2012). Hinzu kommen ein Workshopband zur Wasser
haushalts- und Wassernutzungsgeschichte in Mitteleuropa
(Kaiser et al. 2012) sowie Beitrdge in Fachzeitschriften (Libra
et al. 2011, Germer et al. 2011).
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2 KLIMAWANDEL UND WASSERHAUSHALT

BRUNO MERZ, KNUT KAISER, OLIVER BENS, ROLF EMMERMANN, HANNES FLUHLER,

UWE GRUNEWALD, JORG F. W. NEGENDANK

2.1 EINFUHRUNG

Die kostengtinstige Deckung des Wasserbedarfs der Nutzer
bei gleichzeitiger Erhaltung der Okosystemfunktionen von
Gewassern stellt eine stetig zu erfillende Aufgabe der Was-
serwirtschaft dar. Eine nachhaltige Bewirtschaftung hoch
beanspruchter Wasserressourcen-Systeme ist dabei nur
moglich, wenn fortlaufend solche Methoden und Verfahren
evaluiert und weiterentwickelt werden, die Veranderungen
und Anpassungen des Wasserwirtschaftssystems erlauben.
Es gilt, Wasserdargebot und Wasserbedarf durch dargebots-

und/oder bedarfsorientierte Einflussnahmen unter minima-
len Kosten bzw. bei maximaler Nachhaltigkeit in Uberein-
stimmung zu bringen (Griinewald 2008a; Abb. 2-1).

Grundlage jeder wasserwirtschaftlichen Planung, wie
auch vieler wassertechnologischer Entwicklungen, ist die
Beschaftigung mit der Dynamik der Wassermengensitu-
ation, sowohl mit Blick auf das Wasserdargebot als auch
bezogen auf den Wasserverbrauch und die Wassernutzung.
Obwohl im Ganzen ein wasserreiches Land, und aufgrund
der soziodkonomischen Verhéltnisse wie der technischen

Abb. 2-1: Modell der Hauptprobleme der integrierten Wasserressourcen-Bewirtschaftung in einem Einzugsge-
biet unter sich verandernden Rahmen- und Randbedingungen. Das Wasserdargebot und der Wasserbedarf
sind durch dargebots- und/oder bedarfsorientierte Einflussnahmen in ihren Elementen Quantitat, Qualitét,
Ort, Zeit und Wahrscheinlichkeit unter minimalen Kosten bzw. maximaler Nachhaltigkeit in vertretbare Uber-

einstimmung zu bringen (aus: Griinewald 2001).
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Entwicklung weit entfernt vom ,Wassermangelsyndrom”
vieler Lander Afrikas und Asiens oder im mediterranen Sii-
den Europas (EEA 2009a; WWAP 2009), gibt es auch in
Deutschland Regionen, deren wasserwirtschaftliche Situati-
on hinsichtlich bestimmter Nutzungen (zum Beispiel Land-
wirtschaft) und 6kologischer Belange (zum Beispiel Feucht-
gebietserhaltung) als ,kritisch” bzw. ,sensitiv" (Kunstmann
2007) bezeichnet werden kann. Teilweise fiihrt die Mehr-
fachnutzung der Landschaft hier zu starken Konkurrenzen
um Wasserressourcen, die unerwiinschte Wirkungen auf
die Wasserquantitat und Wasserqualitat haben. Eine Reihe
von Wasserhaushaltsveranderungen in Deutschland wurde
fir das 20. Jahrhundert nachgewiesen und wird fiir das 21.
Jahrhundert erwartet, wie die Zu- oder Abnahme der Ab-
flisse und der Grundwasserneubildung, die Zunahme von
Niedrigwasserperioden und des Hochwasserrisikos sowie
starkere Abfluss- und Pegelschwankungen (Bundesregie-
rung 2008; UFZ 2008). Das Wasserdargebot ist in Deutsch-
land rdumlich und zeitlich einer erheblichen Dynamik un-
terworfen.

Aber auch der Wasserbedarf bzw. die Wassernutzung veran-
dernsich. In den vergangenen etwa zwanzig Jahren nahmen
die Wasserentnahmen der hauptsachlichen Nutzergruppen
Warmekraftwerke, Bergbau und Verarbeitendes Gewerbe
sowie Offentliche Wasserversorgung von 46,3 Milliarden
Kubikmeter (1991) auf 32,0 Milliarden Kubikmeter (2007),
das heit um ca. dreiig Prozent ab (UBA 2011a). Die Ge-
samtberegnungsflache der Landwirtschaft nahm zwischen
1989 und 2001 vor allem aufgrund wirtschaftspolitischer
Veranderungen in Ostdeutschland von ca. 900 Quadratki-
lometer auf ca. 500 Quadratkilometer (ca. -44 Prozent) ab;
damit verringerte sich auch die verregnete Wassermenge
(Simon 2009). Scheinbar entscharft sich also - auf ganz
Deutschland bezogen - die Problematik eines mdglicher
weise in der Zukunft klimabedingt abnehmenden Wasser
dargebotes, zumal wenn der im Jahr 2007 mit 17 Prozent
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vergleichsweise geringe Nutzungsgrad des Wasserdargebo-
tes beriicksichtigt wird (UBA 2011a).

Allerdings greift diese Schlussfolgerung zu kurz und wird
weder der Komplexitat des Problems - wichtige Aspekte
wie der wassergebundene Transport oder der Feuchtge-
bietsschutz sind hier ergédnzend zu nennen - noch der er-
heblichen regionalen Problemdifferenzierung gerecht. Vor
allem Letzteres stellt die Herausforderung mit Blick auf den
quantitativen Zustand von Wasserressourcen in Deutsch-
land dar. Da die Regionen iiberwiegend selbst fiir ihre Was-
serversorgung bzw. die Erhaltung von gewdssergebunde-
nen Okosystemfunktionen aufkommen und der Ausbau von
Fernwasserversorgungssystemen aus Kostengriinden und
Griinden der Nachhaltigkeit nur begrenzt méglich ist, bil-
den die regionalen Veranderungen im Wasserhaushalt und
die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Wasser
bewirtschaftung eine wichtige Grundlage fiir entsprechen-
de Strategien zum Umgang mit Wasserressourcen.

Die zentrale Frage dieses Kapitels lautet: Wie beeinflusst
der Klimawandel den regionalen Wasserhaushalt und wel-
che Konsequenzen ergeben sich daraus fiir die Wasserres-
sourcen?

Anhand von vier Themenschwerpunkten wird im Folgenden
dieser Frage nachgegangen:

— Moglichkeiten und Grenzen der Quantifizierung von
Veranderungen des Wasserhaushalts;

— historische, aktuelle und zukiinftige Entwicklung des
Wasserhaushalts;

— Anpassungsoptionen der Wasserbewirtschaftung;

— Geofernerkundungs- und landgestiitzte Technologien
zur Bodenfeuchtedetektion.
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2.2 MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DER
QUANTIFIZIERUNG VON VERANDERUNGEN DES
WASSERHAUSHALTS

2.2.1 HERAUSFORDERUNG

Der Wasserhaushalt ist vielfaltigen Eingriffen und Einflis-
sen ausgesetzt, die auf unterschiedlichen Raum- und Zeit
skalen wirken. Neben der natiirlichen Klimavariabilitat und
dem anthropogen verursachten Klimawandel wirken weite-
re Krafte auf den Wasserkreislauf, auf Einzugsgebiete und
Flusssysteme, wie zum Beispiel der Bau von Speichern, Ent:
nahmen und Uberleitungen im Einzugsgebiet, der Ausbau
von Fliissen, Verdnderungen der Landnutzung und landwirt:
schaftliche Praktiken. Aufgrund dieser vielféltigen Treiber
wird zunehmend die Annahme der Stationaritédt in Frage
gestellt (Milly et al. 2008), die haufig die Grundlage der
Wasserwirtschaft ist.

Im vorliegenden Kapitel werden die Moglichkeiten und
Grenzen der Quantifizierung von Veranderungen des Was-
serhaushalts mit einem Schwerpunkt auf dem Klimawandel
beleuchtet:

— Wie gut kdnnen wir Verdnderungen der Vergangenheit
detektieren und attributieren? Wasserhaushaltsgroen
kénnen erheblich in Raum und Zeit variieren, und hy-
drologische GroBen werden als Realisationen von sto-
chastischen Prozessen betrachtet. Diese Variationen
erschweren die Detektion von Anderungen. Falls wir
signifikante Anderungen identifizieren: Wie gut kénnen
wir diesen Anderungen - vor dem Hintergrund vielf4lti-
ger, sich tiberlagernder Einfliisse - Ursachen zuweisen?

— Wie gut kénnen wir zukiinftige Anderungen im Was-
serhaushalt quantifizieren? Fokus dieser Frage ist der
anthropogen verursachte Klimawandel mit seinen mog-
lichen Auswirkungen auf den Wasserhaushalt wahrend
der nachsten Dekaden.

2.2.2. WISSENSSTAND

Wie gut konnen wir Verdnderungen der Vergangenheit
detektieren und attributieren?

Die Analyse von Verdanderungen der Vergangenheit kann
in die beiden Schritte Detektion und Attribution (oder At
tributierung) gegliedert werden. Unter Detektion wird in
der Hydrologie und angrenzenden Disziplinen der Nach-
weis bezeichnet, dass eine beobachtete Anderung signifi-
kant (im statistischen Sinn) unterschiedlich ist von Ande-
rungen, die durch die natirliche Variabilitat erklart werden
kénnen. Attribution ist die anschlieBende Zuschreibung
der Ursache(n) der Veranderung. Dies sollte den Nachweis
einschlieBen, dass die detektierte Anderung konsistent mit
der zugeschriebenen Ursache ist, aber auch die Demonst-
ration, dass andere plausible Ursachen nicht in Uberein-
stimmung mit der beobachteten Anderung zu bringen
sind.

Typischerweise basiert die Detektion auf einem statisti-
schen Argument: Es wird berechnet, ob die beobachtete
Veranderung signifikant von der Nullhypothese ,keine Ver-
anderung" abweicht. Solche Trendtests konnen keine siche-
ren Aussagen liefern und es sind zwei Arten von Fehlern
moglich: Entweder wird falschlicherweise eine Verdnderung
bestimmt, obwohl sie in Wahrheit durch die stochastischen
Variationen in den Beobachtungen zu erklaren ist (Fehler
Typ-1), oder eine existierende Veranderung wird aufgrund
der Uberlagerung mit stochastischen Variabilitaten nicht
identifiziert (Fehler Typ-2).

Die Ergebnisse statistischer Trendanalysen von Wasserhaus-
haltsgroBen sind mit Vorsicht zu interpretieren:

— Es kénnen unterschiedliche Typen von Anderungen
wirksam sein: So zeigten beispielsweise Delgado et al.
(2010), dass mittlere Hochwasser im Verlauf einer acht
zigjahrigen Beobachtungsreihe am Mekong abnahmen,



wéahrend gleichzeitig die Variationen zwischen den
Hochwasserscheitelwerten aufeinanderfolgender Jahre
zunahmen. Dieses gegenldufige Verhalten von Mittel-
wert und Varianz in dieser Zeitreihe kann dazu fiithren,
dass eine abnehmende Hochwassergefahr wahrgenom-
men und von den Ublicherweise eingesetzten Trendtests
identifiziert wird, wahrend die Wahrscheinlichkeit fiir
das Eintreten eines extremen Hochwassers tatsachlich
steigt.

— Zeitreihen von Klima- und WasserhaushaltsgroBen wei-
sen haufig Oszillationen auf unterschiedlichen, auch
niederfrequenten Zeitskalen auf: Dieser sogenannte
Hurst-Effekt fiihrt dazu, dass Abweichungen vom mittle-
ren Verhalten fiir [dngere Zeitrdume auftreten konnen.
Sind diese Oszillationen langer als die zur Verfligung
stehende Beobachtungsperiode, so kann eine Oszillati-
on als Trend missinterpretiert werden.

— Die Fahigkeit der Detektion von tatsachlichen Veran-
derungen hangt vom Signal-Rausch-Verhaltnis, von
der Struktur und von der Lange der Zeitreihe ab: Die
formelle Akzeptanz der Null-Hypothese bedeutet nicht
notwendigerweise, dass keine Veranderung vorliegt.
Eventuell ist nur die Zeitreihe zu kurz, um das Signal
im hohen Rauschen zu erkennen. Diese Fehlerquelle
(Fehler Typ-2) ist schwierig zu quantifizieren (Frei und
Schar 2001).

— Es existieren unterschiedliche Typen von statistischen
Tests, die zu verschiedenen Ergebnissen fithren konnen:
Verschiedene Tests beruhen auf verschiedenen Annah-
men, zum Beispiel (iber die Art der vermuteten Veran-
derung als Bruchpunkt oder als graduelle Anderung.
Trendergebnisse, insbesondere die statistische Signi-
fikanz, sind stark abhéngig von den Annahmen und
damit vom gewahlten Test.

Aufgrund der Komplexitdt von hydrologischen Zeit-
reihen, der haufig begrenzten Verfligbarkeit von verlass-
lichen Daten zum Wasserhaushalt und der oben genann-
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ten Aspekte kdnnen statistische Trendtests in den meisten
Féllen nur als Hinweise auf Verdnderungen des Wasser-
haushalts gewertet werden. Wichtig erscheint die Priifung
solcher Ergebnisse durch die Analyse der hinter der Verén-
derung vermuteten Mechanismen. Dies ist eng verbunden
mit der Frage der Attribution und dem Problem, dass sich
die verschiedenen Einfliisse auf eine Wasserhaushaltsva-
riable, etwa den Abfluss, nicht ohne Weiteres separieren
lassen.

Ein verbreitetes Vorgehen zur Attribution sind Vergleiche
und Korrelationsanalysen zwischen der betrachteten Was-
serhaushaltsgréBe und den mdoglichen Verursachern der
Veranderung. So verzeichnen etwa die Niedrigwasserabflis-
se (NM7Q) am Pegel Neu Darchau an der Elbe zwischen
1930 und 2000 einen zunehmenden Trend, wahrend so-
wohl der mittlere Niederschlag als auch der mittlere Abfluss
im Wesentlichen konstant bleiben. Dieser Vergleich lasst
vermuten, dass die Zunahme der Niedrigwasserabfliisse
aus einer veranderten Bewirtschaftung resultiert; in diesem
Fall aufgrund der Erhdhung von Niedrigwasserabfliissen
in Tschechien durch die Moldaukaskade und die Talsperre
Nechranice/Ohre (Koch et al. 2010; Maurer et al. 2011).
Die Summe der Staurdume an Moldau und Elbe in Tsche-
chien betragt dabei ca. 2,5 Milliarden Kubikmeter (Simon
et al. 2005).

Solche Betrachtungen liefern jedoch hdufig keine klaren
Antworten. Maurer et al. (2011) diskutieren beispielswei-
se die Veranderungen des Abflussregimes des Rheins in
den alpinen Regionen. Die Abflussmengen im Sommer
sind wahrend der letzten hundert Jahre zuriickgegangen,
im Winter dagegen angestiegen. Ein wichtiger Grund sind
die milderen Winter. Es fallt mehr Niederschlag und dieser
6fter als Regen anstatt als Schnee. Zuséatzlich schmilzt in
Tauwetterperioden mehr Schnee bereits im Winter ab. Ins-
gesamt wird weniger Schnee im Gebirge akkumuliert und
entsprechend weniger Schmelzwasser kann im Sommer
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abflieBen. Dies stellt sich im Jahresgang des Abflusses als
saisonaler Umverteilungseffekt vom Sommer zum Winter
dar. Diese beobachtete Tendenz kénnte ein Anzeichen fiir
zukiinftige Anderungen des Abflussregimes sein. Eine Ten-
denz zu hoheren Winterabfliissen und geringeren Sommer
abfliissen passt zur Uberlegung, dass zukiinftig infolge der
globalen Erwarmung im Alpenraum und in den hoéheren
Mittelgebirgslagen im Winter eine geringere Wassermenge
in der Schneedecke gespeichert werden und damit deren
puffernde Wirkung abnehmen konnte. Jedoch ist bei sol-
chen Uberlegungen zu beriicksichtigen, dass die Talsperren-
bewirtschaftung fiir die Wasserkraftnutzung im Alpenraum
(Speichervolumen im Einzugsgebiet bis Basel ca. 1,9 Milli-
arden Kubikmeter) einen ahnlichen Umverteilungseffekt
in vergleichbarer GroBenordnung hat (Maurer et al. 2011).
Damit ist die Frage offen, welcher Anteil der detektierten
Veranderung auf Klimaeinfliisse zurtickgeht.

Fir eine (iberzeugende Attribution von detektierten Veran-
derungen von WasserhaushaltsgroBen mittels Korrelations-
analysen und vergleichender Betrachtung verschiedener
Zeitreihen miissen giinstige Bedingungen vorliegen oder/
und intelligente Attributionsanalysen durchgefiihrt wer
den. So kann der Abfluss eines Pegels durch eine Vielzahl
von lokalen Veranderungen im Einzugsgebiet ,kontami-
niert" sein, sodass es bei Betrachtung dieser einen Abfluss-
zeitreihe schwer maoglich ist zu entscheiden, ob/inwieweit
eine klimatische Ursache hinter Abflussveranderungen
steht. Moglicherweise lasst sich diese Frage durch regiona-
le Trendstudien beantworten. Dabei werden méglichst viele
Abflusszeitreihen von verschiedenen Einzugsgebieten einer
Region auf Trends analysiert. Ergeben sich rdumlich konsis-
tente Trendergebnisse, so kann ein groBrdumig wirksamer
Treiber angenommen werden. Es ist dann zu priifen, ob au-
Ber klimatischen Ursachen andere Treiber vorstellbar sind,
die ein regional konsistentes Verdnderungssignal hervorru-
fen konnen. Basierend auf dieser Idee haben Petrow und

Merz (2009) Verdnderungen der Hochwassergefahr in ca.
150 Einzugsgebieten in Deutschland fiir die Periode 1951
bis 2002 untersucht. hre rdumlich und saisonal konsisten-
ten Ergebnisse weisen auf eine klimatische Ursache der
Veranderung der Hochwassertatigkeit in Deutschland hin.

Fir eine detaillierte und quantitative Attribution von Veran-
derungen im Wasserhaushalt werden in den meisten Fallen
Simulationsmodelle einzusetzen sein. Koch et al. (2010)
liefern ein Beispiel fiir die Abfliisse der tschechischen Elbe,
die stark durch den Betrieb der Speicher an der Moldau
beeinflusst sind. Hundecha und Merz (2011) versuchen den
klimatischen Anteil an beobachteten Trends von Hochwas-
serabfliissen mittels eines Simulationsansatzes zu quantifi-
zieren. Ein Wettergenerator erzeugt viele Realisationen von
raumlich konsistenten Feldern des Niederschlags und an-
derer klimatischer Parameter. Diese Felder dienen als Input
fir ein raumlich detailliertes hydrologisches Modell, das
kontinuierlich den Wasserhalt im Gebiet berechnet. Damit
werden viele Realisationen von langen Abflusszeitreihen
erzeugt, die auf Hochwassertrends ausgewertet werden.
Durch unterschiedliche Parametrisierung des Wettergene-
rators konnen gezielt Simulationsexperimente durchgefiihrt
werden, um zu priifen, ob die Hochwassertrends der Beob-
achtungen konsistent sind mit den simulierten Trends (Abb.
2-2).

Diese Betrachtungen lassen sich wie folgt zusammenfassen
und ergénzen:

— Die Analyse von Veranderungen des Wasserhaushalts ist
- malgeblich motiviert durch die Frage nach dem Einfluss
von Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt - mittler-
weile weit verbreitet. Unzdhlige Trendstudien liegen vor.

— In Anbetracht der Komplexitét vieler Wasserhaushalts-
komponenten (Vielzahl anthropogener Eingriffe in
Flusssysteme und Einzugsgebiete, Variabilitaten auf



unterschiedlichen Zeit- und Raumskalen, Interaktionen
des Wasserhaushalts mit anderen Komponenten des
Systems Erde-Mensch) sind die Méglichkeiten der De-
tektion und Attribution mittels statistischer Verfahren
sehr beschrankt. Notwendig ist ein Verstandnis der
dominanten Mechanismen und Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen.

— Die hydrologische Literatur enthalt vergleichsweise
wenige tiefgriindige Studien zur Attribution von Veran-
derungen des Wasserhaushalts. Wahrend statistische
Trendtests zur Detektion haufig angewendet werden,
beschrénkt sich die Attribution in vielen Fallen auf
qualitative Analysen und teilweise auf Spekulation. Der
Beitrag der verschiedenen Einfliisse (klimatische, an-
thropogene etc.) auf Veranderungen des Wasserhaus-
halts ist groBtenteils nicht quantifiziert.

Klimawandel und Wasserhaushalt

Wie gut kdnnen wir zukiinftige Anderungen im Wasser-
haushalt quantifizieren?

Der Frage nach den Mdglichkeiten und Grenzen der Quan-
tifizierung zukinftiger Anderungen des Wasserhaushalts
wird am Beispiel des Klimawandels und seines Einflusses
auf hydrologische und wasserwirtschaftliche Systeme
wahrend der nachsten Dekaden nachgegangen. Zukunft
ist grundsatzlich durch Ungewissheit und Unsicherheit
gepragt. Entwicklungen im System Erde-Mensch stehen in
vielschichtigen Wechselwirkungen miteinander und laufen
teilweise kontinuierlich, teilweise auch in Spriingen ab. Es
sind immer mehrere, unterschiedliche Zukunftspfade denk-
bar, und durch die Auswahl eines bestimmten Zukunftspfa-
des werden Alternativen ausgeschlossen und gleichzeitig
neue mogliche Pfade eroffnet.

Abbildung 2-2: Untersuchung der Bedeutung von Verdnderungen meteorologischer GroRen auf Hochwassertrends (verandert nach Hundecha und
Merz 2011). Im Fall des Pegels Haltern (links) lasst sich der in der Periode 1951 bis 2002 beobachtete HochwasserTrend (OBS) fast vollstéandig
durch die Veranderungen des Niederschlags erklaren. Im Fall des Pegels Guntershausen (rechts) konnen die klimatischen Veranderungen wahrend
der Beobachtungsperiode den beobachteten Trend nur zu einem kleinen Teil erkldren. Hieraus kann gefolgert werden, dass im Einzugsgebiet wei-

tere Hochwasserverscharfende Einfliisse stattgefunden haben.
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Der dominante Ansatz zur Quantifizierung zukinftiger
Anderungen des Wasserhaushalts aufgrund des anthropo-
gen verursachten Klimawandels ist die Implementierung
von Modellketten (Abb. 2-3). Ausgangspunkt sind globale
Emissionsszenarien, in der Regel Emissionsszenarien des
IPCC (SRES 2000), als Randbedingung von globalen Klima-
modellen. Seit den 1970er Jahren werden in die globalen
Klimamodelle immer mehr Teilprozesse bei immer héherer
raumlicher Auflésung integriert. Nach und nach wurden
neben der Atmosphare, Landoberflache, Ozeane, Seeeis,
Aerosole, Kohlenstoffkreislauf, Vegetationsdynamik und At
mospharenchemie berticksichtigt (IPCC 2007). Die heute
allgemein verfiigbaren Projektionen globaler Klimamodelle
haben eine raumliche Auflésung von etwa 100 Kilometer.
Da diese Auflosung fiir die meisten hydrologischen und
wasserwirtschaftlichen Fragestellungen zu gering ist, er
folgt ein sogenanntes Downscaling. Mittels dynamischer re-
gionaler Klimamodelle werden die globalen Ergebnisse auf
Skalen von teilweise bis zu ca. 10 Kilometer heruntergebro-
chen. Alternativ werden statistische Downscaling-Verfahren

eingesetzt. Diese haben gegeniiber den regionalen Klima-
modellen den Vorteil, dass sie keine systematischen Fehler
aufweisen, da ihrem Konstruktionsverfahren die Ableitung
von statistischen Beziehungen in der Vergangenheit zu-
grunde liegt. Andererseits ist offen, wie weit in die Zukunft
diese Zusammenhange extrapoliert werden dirfen. Je nach
Fragestellung kdnnen dem hydrologischen Modell weitere
Modelle, zum Beispiel zur Abschatzung der Feststoffdyna-
mik, nachgeschaltet werden (Maurer et al. 2011).

Wahrend der Implementierung einer solchen Modellkette
muss eine Vielzahl von Entscheidungen getroffen werden.
Beispiele sind Verdnderungen des wasserwirtschaftlichen
Systems infolge gesellschaftlicher Entwicklungen, zum
Beispiel der Okonomie, der Technologie, der Energiever-
sorgung, der Demografie, des Konsumverhaltens oder der
Landwirtschaft. Werden keine Annahmen uber Veranderun-
gen getroffen, so wird davon ausgegangen, dass diesbe-
zliglich alles beim Alten bleibt, oder die Méglichkeit, das
wasserwirtschaftliche System abzubilden, ist nicht in der

Abbildung 2-3: Schema einer exemplarischen Modellkette zur Abschatzung von Klimafolgen innerhalb des
Forschungsprogramms ,KLIWAS - Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt - Ent

wicklung von Anpassungsoptionen” (BMVBS 2007).

1. Globale Emissionsszenarien/zukiinftige Entwicklungen
2. Projektionen mit globalen Klimamodellen

3. Projektionen mit regionalen Klimamodellen

5. Feststoff- und morpho-hydrodynamische Modelle
6. Wasserqualitatsmodelle

7. Okosystemmodelle

6. Schiffsbezogene Modelle

7°. Okonomische Modelle



Modellkette vorgesehen. Beides kommt haufig vor und ist
bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen
(Maurer et al. 2011). Die Begriffe Szenario bzw. Projektion
verdeutlichen, dass es sich nicht um Vorhersagen, sondern
um potenziell mégliche zukiinftige Situationen handelt, in
der Regel inklusive der Entwicklungspfade, die zu dieser
zukiinftigen Situation fiihren. Kosow und GaRner (2008)
weisen darauf hin,

— dass Szenariotechniken die Wahrnehmung auf bestimm-
te Aspekte bzw. Schlisselfaktoren der Zukunft richten
und kein umfassendes Bild der Zukunft darstellen;

— dass die Auswahl und Kombination von Schlisselfak-
toren Konstruktionsarbeit ist. Dabei werden bestimmte
Faktoren und Ereignisse als relevant erachtet und diese
unter bestimmten Annahmen in Wechselwirkung mitei-
nander gesetzt.

— dass jeder Szenario-Konstruktion Annahmen zugrunde
liegen, zum Beispiel wie die Zukunft einmal aussehen
kénnte und wie bestimmte Trends verlaufen kénnten.

Szenarien verfiigen somit tber keinen Wahrheitsanspruch,
sondern leisten lediglich die hypothetische Konstruktion
maoglicher Zukunftsperspektiven aufgrund von gegenwarti-
gem Wissen (Kosow und GalBner 2008: 10).

Die Unsicherheiten solcher Modellketten speisen sich aus
verschiedenen Quellen:

— Anfangsbedingungen: Dynamische Systeme mit nicht
linearen Interaktionen sind oft sensitiv gegeniiber den
Anfangsbedingungen. Wenn Riickkopplungen Fehler
des initialen Zustands vergroBern, kann eine kleine
Abweichung in den Anfangsbedingungen dazu fiithren,
dass sich Trajektorien tber die Zeit unterschiedlich ent
wickeln. Konkret bedeutet dies, dass ein zweiter Lauf
eines Klimamodells (identische Modellstruktur und
Parametrisierung, identische Randbedingungen) eine
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andere Auspragung von raumszeitlichen Feldern von kli-
matologischen Parametern liefert. Diese Unsicherheits-
quelle macht man sich zunutze, indem ein einzelner
Lauf eines Klimamodells als eine mégliche Realisation
eines stochastischen Prozesses betrachtet wird. Somit
werden Ensembles von vielen Laufen, die sich jeweils
in ihren Anfangsbedingungen unterscheiden, als Be-
schreibung der Variabilitat des stochastischen Prozesses
angesehen.

Randbedingungen: Unsicherheiten tber die zukiinftige
Entwicklung im dynamischen Antrieb von Klimamodel-
len speisen sich zum Beispiel aus der 6konomischen
Entwicklung und ihrem Einfluss auf die Treibhausgas-
emissionen oder aus vulkanischen Eruptionen oder
Variationen der Sonnenaktivitit. Ublicherweise werden
verschiedene Entwicklungen der Randbedingungen im
Sinne von Szenarien ausgewahlt. Die Ergebnisse der
Modellkette sind dann konditioniert auf diese Auswahl
zu interpretieren. Dartiber hinaus existieren Uberlegun-
gen, auch hier den Ensemble-Ansatz zu nutzen, das
hei8t Ensemble mit verschiedenen Perturbationen in
den Randbedingungen zu erstellen.

Modellstruktur und -parameter: Aufgrund unseres
beschrankten Wissens, beschrénkter Observationen
und notwendiger Vereinfachungen, zum Beispiel auf-
grund von Rechenkapazitdtsbeschrdnkungen, sind
Simulationsmodelle Approximationen des zu beschrei-
benden Systems. So wissen wir heute nicht genug,
um bestimmte Prozesse zu modellieren, zum Beispiel
wie sich Wolken formieren (Knutti 2008) oder wie be-
stimmte Formen der Landnutzung die Abflusshildung in
Einzugsgebieten beeinflussen (Bléschl und Montanari
2010). Ein erhebliches Problem bei der Entwicklung
von dynamischen Modellen sind Riickkopplungen und
nichtlineare Interaktionen. Komplexitat resultiert aus
kombinatorischen und kumulativen Effekten der Inter-
aktion von mehreren Komponenten, wobei die einzelne
Komponente selbst das Verhalten nicht zeigt (Kumar
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2011). Insofern laufen einfache Modelle Gefahr, wichti-
ge Elemente und Interaktionen nicht zu enthalten und
keine verlassliche Prozessbeschreibung zu liefern. Ande-
rerseits tendieren moglichst umfassende Modelle dazu,
dass sie - aufgrund der resultierenden hohen Komple-
xitat - schwierig zu interpretieren und haufig nicht zu
validieren sind. Reduziert auf die Frage der Unsicherheit
aufgrund von Modellstruktur und -parametrisierung bei
Klimamodellen, wird heute im Wesentlichen der Multi-
Modell-Ensemble-Ansatz gewahlt. Basis hierfiir ist, dass
unterschiedliche Klimamodelle plausible Approximatio-
nen zur Beschreibung des Klimasystems sind, und ein
Ensemble bestehend aus mehreren Modellen eine Stich-
probe dieses Unsicherheitsraums darstellt.

— Modellkopplung: Stand der Technik ist es, verkettete
Teilmodelle einzusetzen (Abb. 2-3), die in den meisten
Féllen einer Hierarchie folgend ohne Riickkopplung hin-
tereinander abgearbeitet werden. Die Ausgabedaten
des jeweils tbergeordneten Modells liefern die Rand-
bedingungen fiir das nachgeordnete Modell. Dieses
Vorgehen ist eine Naherung, da keine Riickkopplungen
moglich sind, und damit bestimmte Interaktionen nicht
abgebildet werden. Die Kopplung von Teilmodellen
verschiedener Kompartimente und Skalen, die jedes fir
sich in der Regel intern wiederum viele weitere Prozesse
abbilden, zusammen mit der Notwendigkeit, Szenarien
fiir verschiedene zukiinftige Entwicklungen annehmen
zu mussen, fuhrt zu dem, was in der Literatur als ,Un-
sicherheitskaskade" (Schneider 1983) und ,Unsicher
heitsexplosion” (Henderson-Sellers 1993) bezeichnet
wurde. Aussagen werden entlang der Modellkette im-
mer unsicherer (Maurer et al. 2011).

Bei der Frage nach der Giite der Quantifizierung von zukiinf-
tigen Anderungen des Wasserhaushalts steht man vor dem
Problem, dass Modellaussagen fiir die néchsten Jahrzehnte
im Sinne eines Vergleichs von Beobachtung und Simulation
nicht validiert werden kénnen. Damit sind solche Modeller-
gebnisse grundsatzlich verschieden von Wettervorhersagen
oder Hochwasservorhersagen, welche taglich neu validiert
werden kénnen - auch wenn den Modellen die gleichen
Annahmen und Gleichungen zugrunde liegen. In dieser Si-
tuation gewinnt ein Modell Glaubwiirdigkeit, wenn es (1)
im Einklang mit dem theoretischen Versténdnis ist, und (2)
konsistent zu den verfligharen Beobachtungsdaten ist. Ob
die erste Bedingung erfiillt ist, lasst sich fiir viele Modelle
nur schwer bewerten. So wird beispielsweise in hydrologi-
schen Modellen die theoretisch bekannte Komplexitat und
Heterogenitat von Abflussbildungsprozessen (praferentielle
FlieBwege, Schwellwertverhalten, Interaktion von Prozessen
der Abflussbildung mit Vegetation, Fauna etc.) kaum ab-
gebildet.

Die zweite Bedingung, die Konsistenz zu Beobachtungsda-
ten, ist erflllt, wenn gezeigt werden kann, dass die Modell-
kette im historischen Zeitraum in der Lage ist, die Statistik
der jeweils interessierenden Phanomene (zum Beispiel Ab-
flussregime, Niedrig- und Hochwasserextreme) abzubilden.
Nach Maurer et al. (2011) ist das interessierende Phano-
men méglichst differenziert zu bewerten nach:

— betrachteter Fluss- bzw. SpeichergroRe,

— betrachteter statistischer Kennzahl der GroRe,

— betrachtetem Ort,

— betrachteter rdumlicher Aggregation bzw. Auspragung
der GroRe,

— betrachteter zeitlicher Aggregation bzw. Ausprdgung
der GroRe.



Es sollte fiir jede interessierende Kombination dieser Di-
mensionen (nachfolgend Differenzierungs-Tupel genannt)
anhand von zur Modellaufstellung nicht herangezogenen
historischen Daten gezeigt werden, welche prognostische
Fahigkeit die Modellkette fiir das DifferenzierungsTupel
besitzt, das heildt, inwiefern sie die statistischen Kennzah-
len der beobachteten GroRen ,nachhersagen” kann. In der
Praxis wird dieser Nachweis aus Griinden des Aufwandes
bzw. der Datenlage haufig nur exemplarisch erbracht, bzw.
werden umgekehrt Modelle fiir andere Differenzierungs-Tu-
pel angewandt, fiir die ein solcher Nachweis nicht erbracht
wurde/werden konnte (Maurer et al. 2011). Ein Beispiel
daftir ist der Nachweis, dass der monatlich gemittelte Nie-
derschlag tiber Gesamtdeutschland von einem regionalen
Klimamodell mit einer gewissen Giite im Kontrollzeitraum
nachvollzogen werden kann.

Wenn die Modellkette im historischen Zeitraum befriedi-
gende Ergebnisse erzielt, erfolgt die Anwendung des Mo-
dells fiir die Zukunft. Diese Ubertragung basiert auf der
Hypothese, dass die Annahmen, Gleichungen und Para-
metrisierungen des Modells auBerhalb des beobachteten
Bereichs extrapoliert werden konnen. Diese Hypothese ist
offensichtlich giiltig fir einzelne Teile von Klimamodellen
(zum Beispiel Prinzipien der Massen- und Energieerhal-
tung), aber offen fiir andere Teile, namlich im Fall von
Parametrisierungen, die empirisch aus Beobachtungen
abgeleitet wurden (Knutti 2008). Zur Frage, inwieweit die-
se Hypothese fiir hydrologische Modelle giiltig ist, gibt es
wenige Untersuchungen (Vaze et al. 2010). Die tbliche An-
nahme ,das hydrologische Modell kalibriert in historischer
Periode ist giiltig fiir eine zukiinftige Periode unter gean-
dertem Klima" ist durchaus fragwiirdig. Naheliegend ist
beispielsweise, dass die Zunahme der CO,-Konzentration zu
Anderungen der Pflanzenphysiologie und in Konsequenz zu
Anderungen der Wasserfliisse fiihrt. Denkbar ist weiterhin,
dass sich Treiber (zum Beispiel Klimawandel), Struktur (zum
Beispiel FlieBpfade, Landnutzung in Einzugsgebieten) und
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Dynamik (zum Beispiel Abflussregime) von hydrologischen
Systemen wechselseitig beeinflussen und verandern (Siva-
palan 2011).

Eine Ubereinstimmung zwischen Modell und Beobachtun-
gen in der Vergangenheit ist somit nicht per se eine Ga-
rantie fiir eine zuverlassige Beschreibung des Systems in
der Zukunft. Alle globalen Klimamodelle reproduzieren den
beobachteten Anstieg der Temperatur relativ gut, verschie-
dene Riickkopplungen fithren jedoch zu unterschiedlichen
Projektionen der zukiinftigen Erwdrmung (Knutti 2008).
Obwohl globale Klimamodelle ihre Fahigkeit, Beobachtun-
gen zu simulieren, kontinuierlich verbessert haben, konver
gieren sie kaum in ihren Projektionen. Eine Erklarung hier
flir ist, dass aus der Beriicksichtigung neuer Prozesse und
Ruckkopplungen auch neue Mdglichkeiten fiir potenzielle
Unsicherheitsquellen und Abweichungen zwischen den Mo-
dellen resultieren (Knutti 2008).

Die Projektion des zukiinftigen Wasserhaushalts erfolgte
in der Vergangenheit haufig basierend auf der Implemen-
tierung einzelner Modellketten. Aufgrund der vielfaltigen
Unsicherheitsquellen und aufgrund teilweise dramatischer
Abweichungen zwischen verschiedenen Modellketten be-
leuchten viele der bis heute vorliegenden Untersuchungen
denkbar zukiinftige Zustande lediglich schlaglichtartig. Die
Ergebnisse konnen bestenfalls als Anhaltspunkt dienen, im
ungiinstigen Fall kommen sie einem Zufallsergebnis nahe
(Bloschl und Montanari 2010; Maurer et al. 2011). Heu-
te wird zunehmend der Multi-Modell-Ensemble-Ansatz ge-
wahlt. Das heif3t, es wird der Versuch unternommen, durch
die parallele Berechnung mit verschiedenen Klimamodellen
eine Bandbreite fiir die interessierenden KenngroéRen ab-
zuschatzen. Dieser Ansatz basiert auf der Erkenntnis, dass
die Unsicherheiten der meisten Klimawandel-Projektionen
durch die Unsicherheiten in Klimamodellstruktur und -para-
meter dominiert werden (Knutti 2008).
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Dieser Ansatz erfordert einen auBerst hohen Aufwand.
AuBerdem ist offen, wie hoch die Aussagekraft der resul-
tierenden Bandbreite ist - auch wenn die Nutzer von Kli-
maprojektionen die Abweichung zwischen verschiedenen
Modellketten als MaR fiir die Unsicherheit betrachten. Die
heute verfiigharen Klimamodelle sind somit eher als eine
Sammlung der besten Modelle zu sehen, die die verschie-
densten Gruppen Uber die Jahre hinweg entwickelt haben.
Allerdings erfolgte die Modellentwicklung nicht mit dem
Ziel, Unsicherheiten zu explorieren; die Modelle sind nicht
unabhéngig voneinander und sie sind gegen die gleichen
(moglicherweise fehlerhaften) Datensatze kalibriert (Knutti
2008). Zuséatzliche Modelle miissen deshalb nicht notwen-
digerweise das Vertrauen in das Ergebnis erhohen. Denn es
ist offen, ob die Kollektion der bestehenden Klimamodelle
eine adaquate Stichprobe der Grundgesamtheit aller még-
lichen und plausiblen Modelle ist. Selbst dort, wo verschie-
dene Modelle ein ahnliches Ergebnis liefern, besteht die
Gefahr, dass das Ergebnis falsch ist, weil die Modelle den-
selben Fehler in ihrer Modellstruktur haben.

Auch wenn der Ensemble-Ansatz ein erheblicher Fortschritt
gegenliber der Implementierung einzelner Modellketten
ist, darf die Bandbreite, die sich aus der Untersuchung von
Multi-Modell-Ensembles ergibt, nicht liberbewertet werden.
Es werden nicht alle Unsicherheitsquellen beriicksichtigt
und es besteht immer die Moglichkeit, dass die Annahmen
und Entscheidungen, die zur Einschrankung der Bandbrei-
te und Unsicherheit gewahlt wurden, sich als nicht haltbar
herausstellen. Knutti (2008) folgert, dass die Bandbreite,
die sich aus der Verwendung einiger Klimamodelle und/
oder einem AnfangswertEnsemble ergibt, kein gutes Maf3
fr die tatsachliche Unsicherheit ist. An verbesserten Me-
thoden zur Beschreibung der Unsicherheit (zum Beispiel
Bayes'sche Methoden, perturbed physics ensembles, pattern
scaling arguments) wird gearbeitet, aber insgesamt stecken
diese Methoden noch in den Kinderschuhen (Tebaldi und
Knutti 2007).

Um die Grenzen der heutigen Klimamodelle beispielhaft
aufzuzeigen, soll ein Blick auf ihre Fahigkeit zur Beschrei-
bung des Niederschlags geworfen werden. Gerade fiir
diese fiir den Wasserhaushalt wichtige GréBe sind die F&-
higkeiten der globalen und regionalen Klimamodelle sehr
begrenzt. Krahe et al. (2009) berichten fiir das Rheinge-
biet von der Auswertung eines Multi-Modell-Ensembles
regionaler Klimamodelle, die mit Reanalyse-Daten ange-
trieben wurden. Dabei ergaben sich systematische Fehler
dreiBigjahriger Monatsmittel des Niederschlags auf einer
raumlichen Aggregationsskala von etwa 10.000 Quad-
ratkilometern zwischen -74 Prozent und +376 Prozent fiir
einzelne Modelle und Monate. Derartige systematische Feh-
ler missen vor einer weiteren Verwendung in Wasserhaus-
haltsmodellen korrigiert werden (Bias-Korrektur). Abbildung
2-4 zeigt flr das Einzugsgebiet des Mains und des Alpen-
rheins erhebliche systematische Abweichungen simulierter
monatlicher Niederschlagsmengen von den beobachteten
Niederschlagen. Dariiber hinaus wird ersichtlich, mit welch
groRer Spannweite der simulierten Werte bei verschiedenen
Klimamodellen zu rechnen ist. Wichtig hierbei ist, dass sich
diese Spannweite allein aufgrund verschiedener regiona-
ler Klimamodelle ergab, da alle Modelle mit den gleichen
Reanalyse-Daten angetrieben wurden.

Die heutigen Modellketten - von globalen Emissionssze-
narien dber Klimamodelle bis hin zu hydrologischen Mo-
dellen - zur Quantifizierung von zukiinftigen Anderungen
des Wasserhaushalts sind hypothetische Konstruktionen
von moglichen Zukiinften aufgrund von gegenwartigem
Wissen. Dieses Wissen ist in vielfacher Hinsicht beschrankt.
Dementsprechend vorsichtig sind die Ergebnisse zu inter-
pretieren. Wichtig dabei ist, dass die Unsicherheiten sehr
unterschiedlich sind und beispielsweise von dem betrach-
teten hydrologischen Prozess, von der interessierenden
statistischen Kennzahl sowie von der rdumlichen Skala
abhangen. Es ist ungleich problematischer, Aussagen
ber hydrologische Prozesse zu machen, die durch das
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Abbildung 2-4: Vieljahrig gemittelte monatliche Gebietsniederschlagshéhen in Teileinzugsgebieten des
Rheins. Gegentiberstellung von Beobachtungsdaten (schwarze Linie) und von Daten, die, von verschiedenen
regionalen Klimamodellen abgeleitet, aus dem Reanalysen-Datensatz ERA40 (ENSEMBLES 2009) stammen.
Main (AEo= 27.200 km?; oben); Alpenrhein (AEo= 6.100 km?; unten). Modelle: ALADIN, DMI_HIRHAM, CLM,
HADRM, REGCM, RACMO, METNO_HIRHAM, CRCM, REMO, RCA (Bilow et al. 2009; Krahe et al. 2009; aus:

Maurer et al. 2011).
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Niederschlagsgeschehen dominiert werden, als Aussagen
Uiber temperaturdominierte Prozesse. Ebenso ist es schwie-
riger, Aussagen zu Extremwerten zu treffen als zu langjah-
rigen Mittelwerten. Und die Aussageschdrfe nimmt umso
mehr ab, je kleiner das betrachtete Gebiet ist.

Damit gehort die Projektion von Veranderungen des Ab-
flussregimes fiir groBe Flusseinzugsgebiete zu den ver-
gleichsweise einfacheren Aufgaben, insbesondere dann,
wenn ein erheblicher Prozentsatz des Abflusses aus schmel-
zendem Schnee stammt. Denn ganz grundséatzlich ist bei
héheren Temperaturen mit einer Verschiebung der Schnee-
grenze nach oben zu rechnen, das hei8t auch mit kleiner
werdenden Schneespeichern, die dann zur Jahresmitte hin
friiher aufhoren, den Abfluss zu stiitzen. Nichtsdestotrotz
bestehen aber auch in diesem einfachsten Fall erhebliche
Unsicherheiten aufgrund der groBen Bandbreite der proji-
zierten Niederschlagsmengen einerseits und der tatséchli-
chen Veranderung der aktuellen Evapotranspiration ande-
rerseits. Zwar erhoht sich mit steigenden Temperaturen die
potenzielle Evapotranspiration, es ist jedoch im Einzelfall
zu prifen, in welchem Mal3 bei erhohten Temperaturen das
Boden- und Grundwasser fiir die Evapotranspiration tber-
haupt zur Verfligung steht (abhdngig vom Flurabstand des
Grundwasserspiegels). Ebenso ist zu untersuchen, ob der
erwartete vermehrte Winterniederschlag nicht im Grund-
wasser (berjahrig gespeichert werden konnte (Maurer et
al. 2011).

Am anderen Ende des Spektrums liegt die Aufgabe, zukiinf-
tige Veranderungen von extremen Sturzfluten zu bestim-
men. Fir diese Aufgabe werden Modellketten benétigt,
die kurzzeitige Starkniederschlage gut beschreiben konnen.
Allerdings sind die auf dieser Skala relevanten konvektiven
Gewitterzellen gar nicht Bestandteil der Klimamodelle, son-
dern missen - mit groBen Unsicherheiten - parametrisiert
werden. Aussagen Uber die Verdnderung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Sturzfluten wahrend der nachsten
Dekaden sind heute (noch) Spekulation.

2.2.3 LOSUNGSANSATZE

Daten und Beobachtungen

Eine entscheidende Grundlage fir die solide Quantifi-
zierung vergangener und zukiinftiger Anderungen des
Wasserhaushalts ist die Gewinnung, Dokumentation und
Bereitstellung von langen Beobachtungszeitreihen und
raumlichen Datenséatzen. Es ist festzuhalten, dass weltweit
(1) die existierenden Messnetze nur unvollstdndige und
inkompatible Daten bereitstellen, (2) eine beunruhigen-
de Tendenz zur Reduzierung von hydro-meteorologischen
Messnetzen besteht und (3) die Bereitstellung und der
Austausch von hydrologischen Daten nur unzureichend
funktionieren (observational gap, WWAP 2009). Die beste-
henden Monitoringsysteme sind demzufolge zu erhalten
und zu optimieren, die Dokumentation und den Zugang zu
verbessern und es ist in globale Ansatze zum Austausch von
Daten und zur Datenanalyse zu investieren.

Zunehmend er6ffnen sich neue technologische Méglich-
keiten, den Wasserhaushalt zu erfassen. Beispiele hierfiir
sind die Nutzung von Satelliten-, Flugzeug- oder boden-
gestiitzter Gravimetriemessung zur Detektion von zeitlichen
Veranderungen der Wasserspeicherung in Landschaften
oder die Nutzung von Navigationssatellitensystemen (GPS)
zur Bestimmung des atmospharischen Wassergehalts. Neue
Generationen glnstiger, kleiner und selbst-organisierender
Sensornetzwerke konnen kiinftig umfassende und in Echt
zeit verflighare Datensatze ermdglichen (ubiquitous sensor
networks, ubiquitous sensing; vgl. Kapitel 2.5). Es ist denk-
bar, dass die rapide wachsenden Méglichkeiten der Erfas-
sung multi-dimensionaler Datensatze dazu fithren, dass
hydrologische Phanomene durch datengetriebene Ansatze
zuverlassiger beschrieben und quantifiziert werden konnen
als durch Ansatze, die auf Simulationsmodellen beruhen
und mit Daten kalibriert wurden (Kumar 2011).

Der groBte Nutzen ist aus solchen Entwicklungen zu er-
warten, in denen in gemeinsamen Anstrengungen global



abgestimmte Observatorien und Messkonzepte entstehen.
Dariiber hinaus sind Strategien zu entwickeln, mit deren
Hilfe eine bessere Beobachtung der Veranderungen im
Wasserhaushalt moglich ist, beispielsweise in Regionen, die
besonders sensibel auf bestimmte Treiber reagieren oder in
Einzugsgebieten mit einer engen Kopplung verschiedener
Treiber (Sivapalan 2011).

Prozessverstandnis und Modellketten

Offensichtlich ist, dass unser heutiges Verstdandnis von
Prozessen und Riickkopplungen entlang der gesamten Mo-
dellkette nicht ausreicht, um viele Fragen nach der Zukunft
des Wasserhaushalts beantworten zu kénnen. Bei der Wei-
terentwicklung und beim Einsatz von Modellen sollte zwi-
schen verschiedenen Zielsetzungen unterschieden werden:
Szenarien und Projektionen kénnen genutzt werden, um
eine bestimmte Managementstrategie auf ihre Zukunftsfa-
higkeit zu testen bzw. um eine Strategie aus der Vielzahl der
moglichen Strategien auszuwahlen. Ziel kann es aber auch
sein, moglichst unterschiedliche hypothetische Zukiinfte zu
entwerfen, um so das potenziell Mogliche zu erfassen und
nicht nur das unbedingt Wahrscheinliche. Fiir Letzteres ist
es durchaus sinnvoll, die entsprechenden Szenarien und
Modellannahmen freier zu wéhlen, um so die Mdglichkei-
ten von Uberraschungen nicht zu sehr zu beschrénken. Die
Weiterentwicklung und der Einsatz von Modellen stehen
deshalb in enger Beziehung zu der jeweiligen Frage, die
beantwortet werden soll. Eine Diskussion dieser Beziehun-
gen findet generell zu selten statt. Beispielsweise werden
momentan viele Ressourcen in die Abschatzung der Veran-
derung des Hochwasserrisikos aufgrund des Klimawandels
investiert. Dabei wird jedoch héufig vergessen, dass andere
Treiber (zum Beispiel wasserwirtschaftliche Infrastruktur,
Landnutzungsénderungen, politische, gesellschaftliche und
6konomische Entwicklungen) eine weitaus bedeutendere
Rolle spielen kénnen. Sollen Interaktionen analysiert und
der mogliche Zukunftsraum erforscht werden, dann ist auch
der Versuch zu unternehmen, die ,Ko-Evolution” zwischen
klimatischen, hydrologischen, geomorphologischen, ¢kolo-
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gischen und humanen Sub-Systemen zu erfassen (Sivapalan
2011). Fragen nach dem Zusammenhang zwischen Treiber
(zum Beispiel Klima), Struktur (zum Beispiel FlieBpfade,
Konnektivitat) und Dynamik (zum Beispiel Abflusshildungs-
prozesse) kénnen dann von Bedeutung sein und neue Simu-
lationsansatze erfordern.

Grenzen des Wissens und Unsicherheiten

Die bisherigen Darlegungen zeigen, dass das Wissen (iber mog-
liche Anderungen des Wasserhaushalts wahrend der néchsten
Dekaden noch vergleichsweise gering ist. Die benétigten Werk-
zeuge - im Wesentlichen also Modellketten - sind mit groRen
Unsicherheiten verbunden. Werden heute Entscheidungen
gefallt, die Auswirkungen auf die nachsten Dekaden haben,
so ist es angebracht, diese Grenzen des Wissens, und der Ab-
schatzungen zu berticksichtigen. Einige dieser Unsicherheiten
sind intrinsisch und nicht reduzierbar (zum Beispiel Zeitpunkt
und Auswirkungen von Vulkanausbriichen in der Zukunft).

Szenarien haben urspriinglich die Funktion, mégliche Zu-
kiinfte zu konstruieren, mit dem Ziel, Hypothesen und Pro-
blemkonstellationen zu untersuchen. Die Quantifizierung
von Projektionen in numerischen Modellen beinhaltet die
Gefahr, dass ein Grad von Zuverldssigkeit suggeriert wird,
der tatséchlich jedoch nicht gegeben ist (Bunn und Salo
1993). Die zahlreichen Belege (liber die Schwierigkeiten,
.in die Zukunft zu sehen”, und Uber nichteingetretene Vor
hersagen (Schnaars 1987; Taleb 2010) sollten Anlass zur
Bescheidenheit geben.

In dieser Situation ist es hilfreich, die Grenzen des bestehen-
den Wissens starker auszuloten und zu kommunizieren. Wel-
che (bedingten) Veranderungen konnen mit einer verniinf
tigen Zuverldssigkeit prognostiziert werden? Fiir welche
Fragen liefern die heutigen Modellketten zwar Antworten,
kann aber diesen Antworten keine befriedigende Sicherheit
zugewiesen werden? Bloschl und Montanari (2010) unter-
scheiden zwischen hard facts, Folgen des Klimawandels, die
verniinftig abschéatzbar sind, und soft facts, solchen Folgen,
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die sehr groBe Unsicherheiten bergen bzw. spekulativ sind.
Diese Grenzen des Wissens diirften demnach enger sein als
gedacht.

Eng damit verbunden sind Aspekte der Kommunikation
von Unsicherheiten. Idealerweise sollten die Annahmen,
Modell-/Parameterentscheidungen sowie die Unsicherhei-
ten den jeweiligen Entscheidungstragern und Nutzern der
Modellergebnisse kommuniziert werden. Denn die Zuverlas-
sigkeit von Ergebnissen ist wesentlich fiir gute Entscheidun-
gen. Dies bedeutet, dass die Unsicherheiten hinsichtlich ih-
rer Bedeutung und ihres Zustandekommens verstandlich zu
kommunizieren sind. Die Darstellung von Annahmen, Ent:
scheidungen und Unsicherheiten ist jedoch haufig komplex
sowie schwer und nur mit hohem Zeitaufwand zu verstehen
(Knutti 2008). Daher muss der Modellierer die Modeller
gebnisse und Unsicherheit fir den Nutzer interpretieren.

Projektionen und Entscheidungsfindung

In den Diskussionen iber zukiinftige Anderungen des
Wasserhaushalts und der Auswirkungen auf die Wasser
wirtschaft steht der szenariogetriebene Ansatz der Modell-
ketten eindeutig im Mittelpunkt. Prudhomme et al. (2010)
weisen darauf hin, dass sich zwar viele Studien zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
finden, dass dem aber nur wenige Beispiele flir Anpas-
sungsentscheidungen als Folge solcher Studien gegentiber
stehen. Dies konnte daran liegen, dass die Entscheidungs-
trager aufgrund sich widersprechender Aussagen bzw.
aufgrund groRer Ergebnisbandbreiten keine verniinftigen
Schlussfolgerungen fiir ihr Handeln ableiten kénnen. Die
Wahl der optimalen Managementstrategie hangt stark vom
gewahlten Szenario sowie von wissenschaftlichen und so-
ziodkonomischen Unsicherheiten ab. AuBerdem sind bei je-
dem neuen Szenario die Managementstrategien erneut zu
prifen, falls es sich nicht um Einmalentscheidungen ohne
Moglichkeiten der Korrektur handelt.

Neben diesen Top-Down-Strategien, die vom Emissionssze-
nario entlang der Modellkette bis zur Managementstrate-
gie fiihren, werden - allerdings sehr viel seltener - Bottom-
Up-Strategien verfolgt. Ein Beispiel ist das Konzept der
Anpassungs-Kipppunkte (adapation tipping points; Kwa-
dijk et al. 2010). Dieses Konzept beginnt beim Ende der
Modellkette und analysiert die Frage, ob und fiir wie lange
die jetzigen Managementstrategien unter verschiedenen
Klimawandel-Projektionen wirksam sind. Ein Anpassungs-
Kipppunkt wird dann erreicht, wenn die durch den Klima-
wandel hervorgerufene Magnitude der Anderung so groR
ist, dass die jetzige Bewirtschaftung nicht mehr ausreicht
und eine alternative Managementstrategie notwendig
wird. Das heif3t, es wird nicht versucht, moglichst genau
den potenziellen Klimawandel abzuschatzen und dann die
Managementstrategie darauf auszurichten, sondern die
Frage lautet umgekehrt: Mit welchem Klimawandel kdnnen
wir umgehen? Was sind die ersten Probleme, mit denen wir
als Folge des Klimawandels konfrontiert werden, und wann
ist das zu erwarten? Es geht also um eine Sensitivitdtsana-
lyse des bestehenden Managementsystems. Die Grundlage
dieses Ansatzes ist die Uberlegung, dass der Klimawandel
nur dann von Relevanz fiir einen bestimmten Entscheider
ist, wenn er zu anderen Entscheidungen fiihrt. Die Sensiti-
vitat bzw. die Anpassungsfahigkeit des zu bewirtschaften-
den Systems stehen im Fokus - und nicht der Klimawan-
del per se. In dhnlicher Weise analysieren Prudhomme et
al. (2010) die Robustheit von Sicherheitszuschlagen fiir
Hochwasser. Zentraler Ansatz ist eine Sensitivitdtsanalyse
verschiedener Einzugsgebiete fiir einen plausiblen Bereich
von Klimawandel-Projektionen. Damit ist die Analyse sozu-
sagen szenarioneutral. Sie baut nicht auf einer moglichst
guten Abschatzung des Klimawandels und seiner Folgen
auf, sondern bestimmt, wie vulnerabel ein Einzugsgebiet
hinsichtlich plausibler Klimawandel-Szenarien ist. So lassen
sich Einzugsgebiete schnell nach ihrem Grad der Vulnerabi-
litat hinsichtlich Klimawandel klassifizieren.



Der anthropogen verursachte Klimawandel ist ein Treiber
flir Veranderungen des Wasserhaushalts - neben vielen
anderen Treibern (Wasserentnahmen, Wasserrtickhalt durch
Talsperren etc.), deren Einfliisse die Wirkung des Klimawan-
dels teilweise um ein Vielfaches iibersteigen dirften (siehe
zum Beispiel Klemes 1991; Graf 1999; Falkenmark und Lan-
nerstad 2005). Klimawandel ist ,nur" eine Erweiterung des
seit jeher auf der Tagesordnung stehenden Themas des Um-
gangs mit Schwankungen, Extremen und Verdnderungen.
Allerdings ist er eine zusatzliche Quelle der Veranderung
und Unsicherheit und damit ein weiterer Grund fiir Beschei-
denheit und vorsichtiges Agieren. Letztendlich erfordert
er keine grundsatzlich neuen Strategien, sondern macht
Strategien des Risikomanagements und der Erhaltung bzw.
Schaffung von Flexibilitat notwendiger denn je.

2.2.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Hydrologische Quantifizierung verbessern und

Unsicherheiten offensiver kommunizieren

— Offensive Kommunikation von Hintergriinden und
Grenzen
Die Annahmen, Erkenntnisgrenzen sowie die teilweise
nichtreduzierbaren Unsicherheiten bei der Quantifizie-
rung von Anderungen des Wasserhaushalts sind klarer
als bislang zu benennen. Eine Klassifizierung des Wis-
sens in ,harte” und ,weiche" Fakten bzw. in ,unsiche-
res Wissen", ,bekanntes Unwissen” und ,unbekanntes
Unwissen” ist dabei hilfreich. In ahnlicher Weise soll-
ten Problemstellungen kategorisiert werden und sind
Fragen, die heute schon mit einer verniinftigen Aus-
sageschéarfe beantwortet werden kdnnen, von solchen
Fragen zu trennen, die im Bereich der Spekulation sind.

— Unsicherheiten
Hinsichtlich der Unsicherheiten bendtigen die Nut
zer und Entscheidungstrager Hilfestellungen, wie die
Ergebnisse zu bewerten sind. Zu verstdrken ist die
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Diskussion dartber, welche Rolle Unsicherheiten bei
Entscheidungen spielen und welche Strategien und
Entscheidungskriterien in Situationen mit groBer Unsi-
cherheit vorteilhaft sind (zum Beispiel ,Flexibilitat” und
.Reversibilitat").

Inwertsetzung der Daten

Datenmengen und Rechenzeit wachsen exponentiell,
nicht aber die Entscheidungsrelevanz. Es werden grol3e
Anstrengungen zur Verbesserung von Modellen unter
nommen und erhebliche Ressourcen in die Durchfiih-
rung von Computerldufen investiert, aber die generier
ten Daten werden nur unzureichend verwertet. GréBere
Anstrengungen zum Verstehen sowie zur Analyse und
Interpretation der Ergebnisse lassen einen erheblichen
Zusatznutzen erwarten.

Forschungsbedarf

a) Der heute dominierende Ansatz zur Quantifizierung
von Wasserhaushaltsverdnderungen nutzt aufwandige
und komplexe Modellketten. Aufgrund der vielfaltigen
Limitierungen, denen dieser Ansatz (noch) unterliegt,
sollten alternative Zugénge starker verfolgt werden.
Hierzu gehoren systematische Untersuchungen dber
Ursache-Wirkungs-Beziehungen und zur Frage, wie hy-
drologische und wasserwirtschaftliche Systeme auf Ver-
anderungen reagieren.

b) Die Quantifizierung der Unsicherheiten von Klima-
wandel-Projektionen und von Impaktvariablen steckt
noch in den Kinderschuhen. Die Bedeutung der Band-
breite heutiger Ensemble-Ansatze ist weithin unklar.
Verbesserte Methoden zur Bewertung einzelner Modell-
ketten und von Ensembles sind notwendig.

¢) Zu haufig orientieren sich Analysen und Strategien
bislang an dem, was bereits aufgetreten ist. Vor dem
Hintergrund immer schneller werdender Veranderun-
gen, zunehmend engerer Verschrankungen zwischen
Mensch und Natur sowie dramatischer Schadenspoten-
ziale ist es notwendig, nicht nur nach dem Wahrschein-
lichen, sondern auch nach dem Moglichen zu suchen.
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Dies erfordert neue Modellansatze, die Interaktionen
zwischen Systemen sowie die Mdglichkeit von Schwell-
wertverhalten und Regimewechseln beriicksichtigen.

(2) Qualitativ hochwertige und umfassende Datensatze
bereitstellen, Monitoring optimieren

Um Monitoringsysteme zu erhalten bzw. auszubauen und
aussagekraftige Datensatze zu erheben bzw. bereitzustel-
len, sind kontinuierliche Anstrengungen notwendig. Dabei
sind systematisch neue Technologien auf ihr Potenzial zur
Erfassung von WasserhaushaltsgroBen zu untersuchen.
(zum Beispiel Gravimetriemessungen, Navigationssatelli-
tensysteme/GPS, selbst-organisierende Sensornetzwerke).
Mit den rapide wachsenden Mdglichkeiten zur Erfassung
multi-dimensionaler Datensatze ist zu priifen, ob hydrolo-
gische Phanomene durch datengetriebene Ansatze zuver
lassiger beschrieben und quantifiziert werden kénnen als
durch Anséatze, die auf Simulationsmodellen und Datenka-
librierung beruhen.

(3) Diskussion iiber den Nutzen der Stationaritdtsannah-
me fiihren

Die Wasserwirtschaft hat haufig auf der Grundlage der Sta-
tionaritatsannahme gearbeitet, das heif8t unter der Annah-
me, dass die Vergangenheit als Richtschnur fiir die Zukunft
dienen kann. Heute wird diese Annahme zunehmend als
nicht mehr giiltig betrachtet. Die Stationaritdtsannahme
hat der Wasserwirtschaft in der Vergangenheit allerdings
gut gedient und sollte nicht verworfen werden, solange
nicht gezeigt wird, dass die wahrgenommene Instationari-
tat real genug ist. Reichen die Hinweise, dass die Magnitu-
de der erwarteten Anderungen fiir die nichsten Dekaden
auBerhalb der Unsicherheit aufgrund der Stationaritatsan-
nahme ist? Die Wasserwirtschaft und ihre Infrastruktur sind
vielerorts durch einen hohen Grad an Robustheit gekenn-
zeichnet. Sie sind fahig, sich durch technologische und
institutionelle Veranderungen an Stress anzupassen. Bevor
die Stationaritatsannahme verworfen wird, sind die Folgen

zu bedenken und ist Klarheit dariiber zu gewinnen, wie In-
stationaritat in der Praxis der Wasserwirtschaft umgesetzt
werden kann.

2.3 HISTORISCHE, AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE
ENTWICKLUNG DES WASSERHAUSHALTS

2.3.1 HERAUSFORDERUNG

Der Wasserhaushalt ist als (quasi-)natiirliches System einem
steten Wandel unterworfen. Das Klima und die klimaabhan-
gigen Landschaftsfaktoren wie die Oberfléchen-, Boden- und
Vegetationsauspragung dndern sich in verschiedenen zeit
lichen Skalen und verdndern somit auch den von ihnen ab-
hangigen Wasserhaushalt. Seit mehreren tausend Jahren ist
in Mitteleuropa zudem der Mensch, zunéchst aufgrund von
lokalen bis regionalen Vegetations,/Landnutzungsverande-
rungen, spater aufgrund von fast flaichendeckenden Landnut
zungs, Siedlungs-, Bergbau- und wasserbaulichen Eingriffen,
ein bedeutender Wasserhaushaltsfaktor. Gegenwartig wird in
intensiv wirtschaftlich genutzten Rdumen, wie zum Beispiel in
den Metropolregionen oder in den (Alt) Bergbaugebieten, der
Wasserhaushalt sogar groBraumig anthropogen gesteuert.

In der Zukunft ist - begleitet von regionalen hydrologischen
Veranderungen - einerseits mit der Fortsetzung bestehender
Trends der Wassernutzung zu rechnen. So werden vermut-
lich die Wasserentnahmen aufgrund der demografischen,
preislichen und technologischen Entwicklung weiter sinken.
Andererseits kénnten die aufgrund des Klimawandels sich
neu ergebenden Bedarfsanforderungen - beispielsweise fiir
die landwirtschaftliche Bewasserung, die Aufrechterhaltung
der Binnenschifffahrt oder die Erhaltung von Feuchtgebie-
ten - auch erhohte Anforderungen an die Wassermengenbe-
reitstellung stellen. In der ,Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel” (Bundesregierung 2008, 2011; UFZ



2008) - wie auch in thematischen Studien der Nachbarlan-
der (zum Beispiel EEA 2007, 2009; Kundzewicz et al. 2008;
Bloschl et al. 2011) - wird allerdings verdeutlicht, dass den
bislang wenigen Gewissheiten hinsichtlich zu erwartender
Auswirkungen auf die Wasserressourcen eine weit grof3ere
Zahl offener Fragen gegeniibersteht (zum Beispiel zur regio-
nalen Vorhersage von Anderungen des Abflusses und der
Grundwasserneubildung, zur wassermengenabhéngigen
Veranderung der Wasserqualitat, zu den Auswirkungen von
Landnutzungsanderungen).

Nachfolgend wird ein Uberblick zur Entwicklung und Pro-
gnose des Wasserhaushalts und der zugrunde liegenden
Ursachen in Deutschland sowie der erkennbaren Wissens-
defizite gegeben.

2.3.2 WISSENSSTAND

Historische Perspektive

Ein wichtiger Aspekt des Wasserhaushalts ist das Verstand-
nis der Variabilitdt hydrologischer Parameter in Folge von
klimatischen und anthropogenen Verdnderungen. Diese
Variabilitat erschlieBt sich aus statistischen Griinden nur
aus sehr langen Zeitreihen in der Dimension hunderter
bis tausender Jahre. Instrumentelle Daten von Klima- und
WasserhaushaltsgroBen (zum Beispiel Temperatur, Nieder
schlag, Abfluss, Grundwasserstand) liegen aus Deutsch-
land - wenngleich regional in sehr unterschiedlicher Dichte
und Qualitédt - seit etwa hundert Jahren vor. Fir die letz
ten ca. tausend Jahre stehen historische Quellen zur Ver
fligung (Urkunden, Karten, Berichte, Bilder; zum Beispiel
Glaser 2001; Bartl et al. 2008), aus denen sich mehr oder
weniger prazise hydrologische Daten ableiten lassen. Von
wissenschaftlicher Seite befasst sich mit diesem Zeitraum
vor allem das Querschnittsfach ,Historische Hydrologie"
(Brazdil et al. 2006). Demgegeniiber steht die ,Paldohyd-
rologie" (Betrachtungszeitraum > 1000 Jahre; Gregory und
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Benito 2003), die vor allem geowissenschaftliche Archive
(zum Beispiel Fluss-, Moor- und Seeablagerungen) und so-
mit sogenannte ,Proxydaten” zur Rekonstruktion der hydro-
logischen Verhaltnisse analysiert. Als allgemein wichtig ist
der Umstand anzusehen, dass sich allein aus klimatischen
Daten und ihren Verdnderungen noch keine wirklichkeits-
getreue, rdumlich hoch aufgeléste Reaktion des Land-
schaftswasserhaushaltes modellieren lasst; zu komplex sind
die Beziehungen zwischen den klimatischen und weiteren
EinflussgroBen (zum Beispiel Relief, Boden, Vegetation/
Nutzung). Dies gilt fir die aktuelle Perspektive ebenso wie
fiir die historische und zukinftige.

Die bisherige Forschung sowohl der ,Historischen Hyd-
rologie” wie auch der ,Paldaohydrologie” in Deutschland
hat sich vor allem mit Hochwassereignissen von Fliissen
bzw. mit der Entwicklung von Flusstélern beschaftigt.
Der Grund dafiir liegt einerseits in der gesellschaftlichen
Bedeutung, die diese Rdume zum Beispiel fiir Siedlung,
Wirtschaft und Verkehr haben, und, damit verbunden, an-
dererseits in der thematischen Ausrichtung entsprechender
Forschungseinrichtungen (zumeist der Universitaten). Aus
wasserwirtschaftlich-hydrologischer Sicht ist die Kenntnis
von Extremereignissen insbesondere wichtig fir die Be-
messung und den Betrieb wasserbaulicher Anlagen (zum
Beispiel Hochwasserschutzeinrichtungen, Kanalschleusen,
Filterbrunnen), fir die Sicherung der Wasserqualitdt und
das Risikomanagement.

Exemplarisch sollen Ergebnisse zur Historischen Hydrologie
der Elbe skizziert werden, wie sie in dhnlicher Form auch
fiir weitere groBe Flusse in Deutschland vorliegen. Erste
Aufzeichnungen insbesondere zu Hochwassern liegen fiir
das Elbegebiet aus dem 11. Jahrhundert vor, wahrend nahezu
kontinuierliche Informationen erst seit dem 16. Jahrhundert
verfiighar sind. Durch Mudelsee et al. (2003) wurden deut:
liche Anderungen der Hochwasserereignisse (,Jahrlichkeit")
zwischen dem 16. und dem 20. Jahrhundert nachgewiesen,
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mit einem ersten Maximum in der Mitte des 16. Jahrhundert.
In dieser Zeit zeigten viele Flisse in Mittel- und Stidwesteuro-
pa eine Haufung von Sommerhochwassern, die mit hoheren
Niederschlagen in Verbindung gebracht wurden (Brazdil et
al. 1999). Danach nahm die Frequenz der Sommerhochwas-
ser ab. Im Gegensatz dazu nahmen die Winterhochwasser zu-
nachst ab, erreichten dann aber Mitte des 19. Jahrhunderts
ein Maximum. Mudelsee et al. (2003) schlossen mit Hilfe
statistischer Korrelationen darauf, dass der Gewasserausbau,
die Errichtung von Stauseen, aber auch Entwaldungen - und
somit anthropogene Faktoren - seit dem 18. Jahrhundert
nur einen geringen Einfluss auf die Haufigkeit von Extrem-
hochwassern besaBen. Weiterhin kamen sie zu dem Schluss,
dass sowohl nach Aussage historischer (Urkunden-) als auch
moderner (Pegel)Daten sich fiir die Elbe keine aktuelle Zu-
nahme der Hochwasserhaufigkeit erkennen lasst. Allgemein
stellt diese Aussage einen bedeutenden Befund im Hinblick
auf die aktuelle Debatte zu regionalen hydrologischen Verdn-
derungen in Folge des Klimawandels dar. Sie verweist nach-
driicklich auf den Wert (sehr) langer hydrologischer Daten-
reihen. Diese kénnen unter anderem helfen, die sich aus zu
kurzen Datenreihen etwaig ergebenden scheinbaren Trends
zu identifizieren (Bloschl und Montanari 2010).

Ein Schwerpunkt der bisherigen paldohydrologischen For-
schung in Deutschland war die sékulare, das heil3t die sich
tber die letzten ca. 15.000 Jahre (erdgeschichtlich das so-
genannte Spatpleistozén und Holozén umfassend) erstre-
ckende Entwicklung der groRen west- und stiddeutschen
Flusstaler wie zum Beispiel von Rhein, Donau, Main und
Weser (zum Beispiel Hagedorn 1995; Schirmer 1995). Ein
wichtiges Ergebnis ist dabei unter anderem die Ableitung
von zunachst primar klimatisch und tektonisch, ab der Bron-
zezeit (ca. 4200 bis 3200 Jahre vor heute) dann zunehmend
anthropogen gesteuerten sogenannten ,Aktivitats- und Sta-
bilitdtsphasen” (Hoffmann et al. 2008; Abb. 2-5). ,Aktivi-
tat" ist dabei vor allem mit verstarkter Hochwasserdynamik

und Entwaldung in den Flussauen verbunden, wahrend
Stabilitat” vor allem eine verringerte Hochwasserdynamik
und (Wieder) Bewaldung indiziert. Die Auspragung der
Phasen ist von einer Reihe geologischer, klimatischer, hy-
drologischer und weiterer Faktoren (zum Beispiel Vegetati-
onsbedeckung/Nutzung im Einzugsgebiet) abhangig. Mit
den Phasen sind jeweils unterschiedliche hydrologische,
hydromorphologische und damit 6kologische Zusténde ver-
bunden. In Abhéngigkeit der Konstellation oben erwédhnter
Faktoren lassen sich somit auch historisch belegte ,Refe-
renzzustande” (= potenziell natiirliche Gewasserzustande)
ableiten. Dies stellt einen wichtigen Aspekt bei der (zukilinf
tigen) Revitalisierung von Flussauen bzw. bei der Umset-
zung der Wasserrahmenrichtlinie dar (zum Beispiel Bennion
und Battarbee 2007; Zerbe und Wiegleb 2009).

Die langfristige Entwicklung weiterer GroBen des Was-
serhaushalts hingegen - zum Beispiel Niedrigwasser und
mittlerer Durchfluss von FlieBgewassern, Grundwasser- und
Seespiegel, Bodenwassergehalt, Oberflachenabfluss - ist im
Vergleich zu den Hochwasserereignissen bislang wenig(er)
untersucht. Allerdings gibt es erhebliche regionale Wissens-
unterschiede, die nicht zuletzt auch von der Verfiigharkeit
entsprechender hydrologischer Systeme bzw. ,Geoarchive”
- zum Beispiel Seen und Moore - abhangen.

Wissensliicken bzw. Datendefizite hinsichtlich der (pra-)his-
torischen Entwicklung des Wasserhaushalts bzw. der lang-
fristigen hydrologischen Variabilitdt bestehen in Deutsch-
land vor allem zu folgenden Aspekten:

— Ein systematischer Uberblick des Kenntnisstandes zur
Thematik mit nationaler Perspektive fehlt bislang. Zwar
gibt es einige Ubersichten mit lokalem und regionalem,
darunter auch einzugsgebietsbezogenem Fokus (zum
Beispiel Schirmer et al. 2005; Hoffmann et al. 2008;
Kaiser et al. 2012), doch wird nur eine (berregionale



Datenkompilation und -analyse der notwendigen raum-
lichen und zeitlichen Auflosung gerecht (vgl. Cook et
al. 2008).

— Studien, die moglichst viele hydrologische GroRen par
allel untersuchen (zum Beispiel Abflussparameter und
Grundwasserspiegel und Hydromorphologie...) - und
die damit ein komplexes Bild der Wasserhaushaltsge-
schichte und der 6kologischen Folgen zeichnen konn-
ten - liegen bislang ftr Deutschland nicht vor.

— Quantitative Befunde im Sinne von Raten, Fliissen
(Fluxes) und Bilanzen existieren bislang ebenfalls nur
in geringer Zahl (zum Beispiel Bork et al. 1998); quali-
tative und semi-quantitative Befunde dominieren. Dies
erschwert eine Nutzung der Paldodaten fiir die (paldo-)
hydrologische Modellierung.

— Aufgrund wissenschaftspolitischer und -organisato-
rischer Griinde (zum Beispiel Forschungstraditionen,
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Durchfithrung von Schwerpunktvorhaben) ist der re-
gionale Kenntnisstand sehr unausgewogen. So liegen
beispielsweise zu den west: und siiddeutschen Fliissen
(zum Beispiel Rhein, Main, Weser, Donau) zahlreiche
Studien vor, wéahrend der Forschungsstand zu den ost
deutschen Fliissen (zum Beispiel Elbe, Oder, Saale) als
ungeniigend zu bezeichnen ist.

Aktuelle Perspektive

Obgleich der nachfolgende Aspekt, die jiingste Vergangen-
heit der letzten Jahrzehnte betreffend, ebenfalls auf der
Analyse (nunmehr) historischer Daten beruht, wird zur bes-
seren Abgrenzung zum vorigen Abschnitt der Begriff ,aktu-
elle Perspektive" verwendet.

Beobachtungen zu den letzten Dekaden deuten in vielen
Regionen Deutschlands auf eine systematische Anderung

Abbildung 2-5: Obere Teilabbildung: Synthetische Kurven der Aktivitat (blau ausgefiillte Flache bzw. positiver
Wertebereich) und Stabilitat (griin ausgefiillte Flache bzw. negativer Wertebereich) von west- und siiddeut-
schen Flissen (Rhein, Main, Weser) in den letzten 12.000 Jahren. Aktivitat ist mit verstarkter Hochwasser-
dynamik und Entwaldung, Stabilitat hingegen mit verringerter Hochwasserdynamik und Entwaldung in den
Flussauen verbunden. Diese Darstellung basiert auf der statistischen Auswertung von Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen einer Kollektion von ca. 500 Radiokohlenstoffdatierungen. Untere Teilabbildung: Schatzung
der mitteleuropaischen Einwohnerdichte fiir diesen Zeitraum (aus Hoffmann et al. 2008, verandert).
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des Wasserkreislaufs und bestimmter Teilprozesse hin. Die-
ser sich (iber einen langeren Zeitraum signifikant andernde
Wasserhaushalt l&sst sich nach Bronstert et al. (2009) allge-
mein auch als ,hydrologischer Wandel" bezeichnen. Dafiir
sind insgesamt die Klimadnderung (gednderte Wasser und
Energiefliisse wirken auf den Wasserkreislauf), die Ande-
rung der Landnutzung und des Landmanagements (in-
tensive Land- und Forstwirtschaft sowie Industrialisierung
und Siedlungsaktivitat wirken auf Landbedeckung und
-management) und das Wassermanagement (groBraumig
intensivierte Wasserressourcennutzung insbesondere fiir
Landwirtschaft, Industrie und Schifffahrt) verantwortlich
(Huntington 2006). Da die beiden letztgenannten Aspekte
vor allem Gegenstand von Kapitel 3 sind, konzentriert sich
die nachfolgende Ubersicht auf den Aspekt ,Klimawandel
und Wasserhaushalt".

Rate und Ausmal des globalen und regionalen Klimawan-
dels in den letzten ca. hundert Jahren sind - zumindest mit
Blick auf die letzten zweitausend Jahre - beispiellos. Seit
1990 stieg zum Beispiel die globale Mitteltemperatur um
0,7 £ 0,2 Kelvin an; Europa hat sich in derselben Zeit um
ca. 1 Kelvin erwdrmt (Ausfiihrungen in diesem und im fol-
genden Abschnitt nach Zebisch et al. 2005; BMU 2008a;
Hattermann und Wechsung 2008). Der Niederschlag tiber
den mittleren und hoheren Breiten der Nordhemisphéare
nahm im 20. Jahrhundert um ca. 5 bis 10 Prozent zu, wah-
rend er tiber den subtropischen Breiten abnahm.

In Deutschland hat die Jahresmittel-Temperatur im 20. Jahr-
hundert um ca. 0,8 bis 1,0 Kelvin zugenommen (Abb. 2-6),
wobei Regionen mit geringerem Anstieg (zum Beispiel
weite Teile Ostdeutschlands) solchen mit héherem Anstieg
(zum Beispiel Teile von West: und Stiddeutschland) gegen-
Uiberstehen. Besonders stark war die Temperaturzunahme
mit 1,5 Kelvin in den Alpen. Nach einem wechselhaften
Verlauf in der ersten Jahrhunderthalfte ist seit Ende der

1970er Jahre in Deutschland ein kontinuierlicher und rapi-
der Temperaturanstieg zu beobachten. Von 1981 bis 2000
war die Erwdrmung im Winter stérker (+2,3 Kelvin) als die
im Sommer (+0,7 Kelvin). Die Niederschldge in Deutsch-
land sind raumlich und saisonal von starken Schwankungen
geprdgt. Einem relativ trockenen Osten und Stidosten steht
ein relativ feuchter Westen und Stidwesten gegendiber. Fir
die letzten flinfzig Jahre lassen sich im Wesentlichen zwei
Trends beobachten: Die Sommerniederschlage nehmen ab,
die Winterniederschlage nehmen zu. Raumlich nehmen
die Niederschlage im Westen Deutschlands fast tiberall zu,
wéhrend sie im ostlichen Teil abnehmen. Deutliche Veran-
derungen lassen sich auch bei der Dauer der Schneedecke
in Stiddeutschland (Bayern, Baden-Wiirttemberg) seit 1950
feststellen: Abnahmen wurden in niedrigen (unter 300 Me-
ter NN, um 30 bis 40 Prozent) und in mittleren Lagen (300
bis 800 Meter NN, um 10 bis 20 Prozent) festgestellt. In
den hoheren Lagen tiber 800 Meter NN sind dagegen
aufgrund vermehrter Niederschlage im Winter nur geringe
Abnahmen, teilweise sogar Zunahmen zu verzeichnen. Die
alpinen Gletscher verloren von 1850 bis 2000 ca. 50 Pro-
zent ihrer Flache.

Auch flir Extremereignisse ist ein deutlicher Trend zu beob-
achten. So hat sich zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens von Hitzetagen (T > 30 °C) in den Monaten Juli
und August fast tberall in Deutschland in den letzten hun-
dert, besonders deutlich aber in den letzten zwanzig Jahren
erhoht. Starkniederschlédge haben insbesondere in den letz
ten vierzig Jahren des 20. Jahrhunderts an Haufigkeit und
Intensitat, und zwar deutlicher im Winter- als im Sommer-
halbjahr, zugenommen. Zur Haufigkeit und Intensitat von
Stiirmen |&sst sich bislang kein statistisch gesicherter Trend
nachweisen. Tendenziell hat aber die Wahrscheinlichkeit ex-
trem hoher taglicher Maxima (Beaufort/ Bft > 8) im Winter
zu- (Ausnahme Kistenbereich) und im Sommer abgenom-
men (Ausnahme Stiddeutschland; Zebisch et al. 2005).



Entsprechend den klimatischen Veranderungen wurden fiir
das 20. Jahrhundert regional differenzierte Anderungen im
Wasserhaushalt diagnostiziert. Allgemein ist dazu anzumer-
ken, dass Untersuchungen zu den jiingst stattgefundenen
Wasserhaushaltsveranderungen gegeniiber den zukiinftig
méglicherweise zu erwartenden Anderungen in wesentlich
geringerer Zahl vorliegen. Das kann damit zusammenhan-
gen, dass sich die hydrologische und wasserwirtschaftliche
Forschung aus methodischem und wissenschaftspoliti-
schem Interesse eher mit ,Neuland” (Modellentwicklung/
Projektionen, Detailschdrfung etc.) als mit ,FleiBarbeit"
(historische ~ Zeitreihenanalysen, Regionalisierung etc.)
beschaftigt. Zwar sind entsprechende Daten vielfach in
Berichten der Bundeslander zur Situation der Umwelt dar-
gestellt bzw. als Teil von einzugsgebiets- oder landerbezoge-
nen Anpassungsstrategien mitbehandelt worden (zum Bei-
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spiel Gerstengarbe et al. 2003; HLUG 2005; IKSR 2009),
doch fehlt bislang eine national orientierte Ubersicht zur
(sub-)aktuellen Veranderung von WasserhaushaltsgréBen.
Entsprechend kann der nachfolgende Abriss die Verande-
rung wichtiger WasserhaushaltsgroBen nur exemplarisch
darstellen.

Generell steht man bei der Analyse von Wasserhaushalts-
daten aus der (jlingsten) Vergangenheit vor dem Problem,
dass sich die verschiedenen Einflisse auf eine betrachtete
GroBe, etwa den Abfluss, nicht ohne Weiteres separieren
lassen. Uber die Zeit kommt es im Allgemeinen neben den
Klima- auch zu vielféltigen weiteren, anthropogen beding-
ten Anderungen, wie zum Beispiel: Speicherbau, Wasserent-
nahme und -iiberleitung, Flussausbau und Veranderung der
Landnutzung (Bormann 2010; Maurer et al. 2011).

Abbildung 2-6: Langfristiger Trend der Jahresmitteltemperatur in Deutschland von 1901 bis 2011 (aus: DWD

2011).
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So verzeichnen etwa die Niedrigwasser-Abfliisse der Elbe
am Pegel Neu Darchau zwischen 1930 und 2000 einen
zunehmenden Trend (Finke et al. 1999; Simon et al. 2005),
wéahrend sowohl der mittlere Niederschlag als auch der
mittlere Abfluss im Wesentlichen konstant bleiben. Ins-
gesamt wird fiir die Elbe das Abflussverhalten in diesem
Zeitraum als primar durch die (Talsperren-)Bewirtschaftung
gesteuert angesehen (Koch et al. 2010).

Am Rhein hingegen sind die Bewirtschaftungseinfliisse auf
den Abfluss im Vergleich zum Elbegebiet vergleichsweise
moderat. Eine Analyse der Daten fiir das 20. Jahrhundert
zeigt, dass sich sein Abflussverhalten messbar verandert
hat (Belz et al. 2007). Im Ober- und Unterlauf ist jeweils
ein eigenes Grundmuster vorherrschend; der Wechsel tritt in
etwa mit der Einmiindung des Mains ein. In den alpinen Re-
gionen sind die Abflussmengen im Sommer zurlickgegan-
gen, im Winter dagegen angestiegen. Ausschlaggebend
dafiir sind die milderen Winter. Es fallt mehr Niederschlag
und dieser dann ofter als Regen anstatt als Schnee. Zusatz
lich schmilzt in Tauwetterperioden mehr Schnee bereits im
Winter ab. Insgesamt wird so weniger Schnee in den Al-
pen akkumuliert und entsprechend weniger Schmelzwasser

kann im Sommer abflieBen: Abflussbezogen ist damit ein
saisonaler Umverteilungseffekt vom Sommer zum Winter zu
erkennen. Zusatzlich fiihrte die Talsperrenbewirtschaftung
im Alpenraum zu einem ahnlichen Umverteilungseffekt in
vergleichbarer GréBenordnung. Sie bewirkt einen Oberfla-
chenwasserriickhalt und damit eine Verstarkung des Ab-
flussriickgangs im Sommer und eine erhéhte Wasserabgabe
im Winter. Nicht die gesamten beobachteten Abflussveran-
derungen gehen daher auf das Konto des Klimawandels.
Im Mittel- und Unterlauf des Rheins spielt Schnee in der
Wasserbilanz eine geringere Rolle, es dominiert der Regen.

Dort hat sich der im Winter ohnehin gréBere Abfluss weiter
erhoht, im Sommer hingegen sind wenige Anderungen zu
erkennen (Abb. 2-7). Das wird darauf zuriickgefiihrt, dass in
der kalten Jahreszeit die regenreichen Westwindlagen deut
lich zugenommen haben. In der Summe fiihren die Ande-
rungen in den verschiedenen Teileinzugsgebieten zu einer
Erhéhung der Abflussmengen im Rhein. Im Jahresmittel ist
der Rhein um ca. 10 Prozent wasserreicher geworden. Im
Einklang damit ist im Mittel auch ein Anstieg der j&hrlichen
Hochwasserabfliisse zu erkennen (Maurer et al. 2011).

Abbildung 2-7: Entwicklung des mittleren Abflusses (MQ = Jahreswerte, MQ-11a = gleitendes Mittel einer Periode von elf Jahren) des Rheins am
Pegel Kéln links im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April) und rechts im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) im
20. Jahrhundert. In diesem Zeitraum fand eine Zunahme der Temperatur, der Niederschlage und der Abfliisse im Rheineinzugsgebiet statt. Die
Abflusszunahme war im Winterhalbjahr ausgepragter als im Sommerhalbjahr (Maurer et al. 2011).
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Zur Trendentwicklung von Hochwassern in der zweiten Half-
te des 20. Jahrhunderts liegt eine aktuelle Analyse fiir ganz
Deutschland vor (Petrow und Merz 2009). Danach zeigen
die 145 iiber das Territorium verteilten Abflusspegel - und
dies im Gegensatz zur haufigen Darstellung in den Medi-
en - keinen universellen Anstieg der Stérke und Haufigkeit
von Hochwasserereignissen in diesem Zeitraum. Allerdings
wurde filir eine betrachtliche Zahl von Fliissen ein deutli-
cher Hochwassertrend festgestellt. In den meisten Fallen
handelt es sich um steigende, selten um fallende Trends.
Fliisse in Nordostdeutschland - zum Beispiel die Elbe und
Oder - zeigen nur geringe Anderungen ihrer Hochwasserdy-
namik. Starkere Anderungen wurden hingegen in West und
Stddeutschland sowie im zentralen Bereich festgestellt, das
heilt in den Einzugsgebieten des Rheins, der Donau und
der Weser. Saisonal sind stérkere Verdnderungen im Winter
gegeniiber dem Sommer erkennbar. Ursdchlich ist dies mit
der Veranderung atmospharischer Zirkulationsmuster verbun-
den, die eine Veranderung der Niederschlagsintensitaten be-
wirken. Die veranderte Hochwasserdynamik hat somit einen
klimatischen Hintergrund. Im Detail handelt es sich um ein
hoch komplexes Zusammenspiel aus klimatischen, topografi-
schen, anthropogenen und hydrologischen Faktoren, die die
Starke und Haufigkeit von Hochwassern beeinflussen. Insge-
samt bestehen noch erhebliche Defizite im Prozessverstand-
nis und in der rdumlichen Abbildung der Trends (Petrow und
Merz 2009).

Mit ca. 74 Prozent erfolgt die Trinkwasserversorgung in
Deutschland Uberwiegend aus dem Grundwasser (BMU
2008b). Zusammen mit seiner Bedeutung fiir aquatische
Okosysteme und Okosystemdienstleistungen stellt das
Grundwasser somit eine besonders sensible Wasserressour-
ce dar. Entsprechend der hydroklimatischen Differenzierung
Deutschlands stehen Gebiete mit héherer Grundwasserneu-
bildung (zum Beispiel weite Teile von Westdeutschland)
solchen mit geringerer (zum Beispiel weite Teile von Ost
deutschland) gegeniiber. Kennzeichnend fiir die klimatisch
trockeneren Regionen ist, dass die Jahressummen der Grund-
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wasserneubildung durch eine hohe Variabilitat gepragt sind.
Entsprechend ausgepragt sind auch die Schwankungen der
Grundwasserstande zwischen nassen und trockenen Witte-
rungsperioden (Kampf et al. 2008). Eine Ubersicht zum Trend
der Grundwasserspiegelentwicklung in den letzten Jahrzehn-
ten liegt fir Deutschland bislang nicht vor, wohl aber fiir ei-
nige Regionen. So wird fiir Teile von Hessen seit den 1990er
Jahren ein erheblicher Grundwasseranstieg beobachtet, der
mit erheblichen Schaden in Siedlungsbereichen und in der In-
frastruktur verbunden ist (Kdmpf et al. 2008). Dieser positive
Trend scheint vor allem klimatisch bedingt zu sein (Zunahme
der Winterniederschlage) und wird durch geringere kommu-
nale als auch industrielle Wasserentnahmen verstarkt. Dem
gegentiber steht groRraumig ein negativer Trend des Grund-
wasserspiegels des obersten Aquifers in Nordostdeutschland

Abbildung 2-8: Trend des Wasserspiegels des obersten unbedeckten
Grundwasserkorpers in Brandenburg von 1976 bis 2005, interpoliert
anhand der Daten von 1183 Grundwasserpegeln (Daten nach LUA
2008; aus: Germer et al. 2011, verandert).

Trend der Grundwasser-
spiegelveranderung [cm a']
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(Kaiser et al. 2010). Diese am starksten in Brandenburg aus-
gepragte Entwicklung ist seit etwa dreiBig bis vierzig Jahren
zu beobachten (Abb. 2-8). Die hier allgemein abnehmenden
Abfliisse und Wasserstande - neben dem Grundwasser be-
trifft dies auch FlieBgewdsser und Seen - werden auf die
Summenwirkung anthropogener Eingriffe (zum Beispiel Hy-
dromelioration, Waldstruktur) und des Klimawandels zuriick
gefithrt. Ausnahmen von diesem regional dominierenden
Negativtrend stellen lokal ansteigende Grundwasserspiegel
dar, die in Teilen von Berlin durch abnehmende kommunale
Wasserentnahmen und in Teilen der Niederlausitz durch die
abnehmende Grubenwasserférderung fiir den Braunkohle-
bergbau bedingt sind (Griinewald 2010; Lischeid 2010; Ger-
mer et al. 2011).

Nur insgesamt finf Prozent der Grundwasserkorper in
Deutschland wurden von den Bundesldndern im Hinblick
auf Wassermengenprobleme als geféhrdet eingestuft (BMU
2008b). Dieser geringe Gefdhrdungsgrad in quantitativer
Hinsicht - mit Blick auf die Grundwasserqualitat sind es da-
gegen 53 Prozent - iiberrascht und konnte vor dem Hinter
grund der weitrdumigen Grundwasserabsenkungen vor allem
im 6stlichen Teil von Deutschland als zu gering veranschlagt
worden sein.

Wahrend staugeregelte natiirliche Seen und Talsperren in
Deutschland zumeist mehr oder weniger stabile bzw. von der
Bewirtschaftung abhéngige stark schwankende Wasserstan-
de aufweisen, zeigen zu- und abflusslose sogenannte Grund-
wasserseen in Nordostdeutschland in den letzten zwanzig
bis dreiig Jahren einen weitgehend negativen Trend des
Wasserstandes. Teilweise erreichen die Absenkungsbetrage
drei Meter (Germer et al. 2010). Neben der Erholungs- und
fischereilichen Nutzung sind diese zumeist kleinen Seen
(< 250 Hektar) vor allem fiir den Gewasser und Naturschutz
von Bedeutung, da sie haufig die im Tiefland selten gewor-
denen natirlichen nahrstoffarmen (vor allem mesotrophen)
Gewasser reprasentieren. Bei Andauer des Negativtrends ist

teilweise mit ihrer Eutrophierung, teilweise sogar mit ihrem
Verschwinden zu rechnen (Hupfer und Nixdorf 2011).

Folgende Forschungsdefizite bzw. Wissensliicken mit Bezug
zum aktuellen Wasserhaushalt lassen sich identifizieren:

— Die Kenntnis der Beziehungen zwischen Klima, Wetter
und Wasserhaushalt unter dem aktuellen Klimaregime
ist - trotz des erreichten Wissensstandes der Hydrolo-
gie und der Klimatologie - noch nicht ausreichend, um
diese duBerst komplexen Zusammenhange in groBer
Skalenbreite prézise genug abzubilden bzw. zu modellie-
ren (Bloschl und Montanari 2010). Die Rolle der Wech-
selwirkungen und Riickkopplungen zwischen einzelnen
Prozessen und Kompartimenten des Wasserkreislaufs ist
oft unklar, so auch die Bedeutung von Interaktionen zu
anderen Teilsystemen des Erdsystems (zum Beispiel Atmo-
sphére, Vegetation). Diese offenen Fragen schrénken die
Maoglichkeiten fiir eine Prognose von sich verandernden
hydrologischen Bedingungen und deren Auswirkungen
erheblich ein (Bronstert et al. 2009). Folglich sind hier
Verbesserungen sowohl auf methodischer als auch auf Da-
tenebene notwendig (zum Beispiel groBflachige Verduns-
tungsbestimmung, Stationsdichte qualitativ hochwertiger
Niederschlagsdaten, digitale Zuganglichkeit von Daten,
korrekte Simulation hydrologisch relevanter Wetterlagen in
regionalen Klimamodellen). Dies schlie3t verstarkte inter
disziplindre Perspektiven, so zum Beispiel bei der Integrati-
on des Bodens und der Vegetation/Nutzung ein.

— Eine Ubersicht zu den aktuellen hydrologischen Veran-
derungen auf Bundesebene - als eine der Grundlagen
flir eine nationale Anpassungsstrategie - unter Nutzung
eines vereinheitlichten methodischen Ansatzes fehlt
bislang. Zwar sind die Daten der umfassenden gewds-
serbezogenen Monitoringprogramme der Bundeslander
zumeist in Form von Umweltberichten allgemein zugang-
lich, doch weisen sie erhebliche Licken hinsichtlich der
raumlichen Datenreprésentanz, der Datenprasentation



und -analyse sowie der Interpretation von Veranderun-
gen auf. Eine deutschlandweite Homogenisierung und
Digitalisierung von hydrologischen Daten stellt die Vor
aussetzung fiir eine solche nationale Perspektive dar.

— Eine wichtige wissenschaftliche Fragestellung muss sich
der Trennung von natrlichen (bezogen auf die natirli-
che klimatische und hydrologische Variabilitdt), anthro-
pogenen und auf den Klimawandel zuriickzufiihrenden
Ursachen bei den aktuellen hydrologischen Veranderun-
gen widmen. Die Beantwortung dieser Frage entscheidet
mit dariiber, welche praktischen MalBnahmen zur Erhal-
tung der Okosystem- und wasserwirtschaftlichen Funktio-
nalitat ergriffen werden kdnnen. Eine entsprechende wis-
senschaftliche Forschung steht jedoch noch am Beginn,
die empirische Basis hierflir ist noch nicht ausreichend
(Bronstert et al. 2009).

— Ein Uberblick tber die durch die aktuellen hydrologi-
schen Verdnderungen ausgelosten (sub-)sektoralen Be-
troffenheiten liegt bislang nur in Ansétzen vor. So wurde
beispielsweise fiir die Region Nordostdeutschland deut:
lich, dass gegenwartig vor allem der Natur bzw. Okosys-
temschutz (inklusive der fiir den Klimaschutz wichtige
Moorschutz) groBe und weitgehend ungeloste Probleme
aufgrund regional fallender Grund- und Seewasserspie-
gel besitzt - weniger offenbar jedoch die Wasserwirt
schaft oder andere von Wasserressourcen abhangige
Sektoren der Wirtschaft (Kaiser et al. 2010). Hier besteht
der dringende Bedarf nach einer - méglichst um die Zu-
kunftsperspektive zu erweiternden - Betroffenheitsanaly-
se fiir alle vom Wasser abhangigen Sektoren.

Zukiinftige Perspektive

Als Basis zur Abschatzung (Projektion) zukinftiger Veran-
derungen im Wasserhaushalt dienen Klimamodelle, die ent
sprechend ihrer unterschiedlichen methodischen Struktur
und Eingangsgrolen - vor allem verschiedener Treibhausgas-
Emissionsszenarien (,SRES-Szenarien”; SRES 2000) - unter-
schiedliche numerische Werte von Klimavariablen liefern.

Klimawandel und Wasserhaushalt

Diese speisen dann regionale Wasserhaushaltsmodelle. Die
Simulation der Auswirkungen des Klimawandels auf den
regionalen Wasserhaushalt wird in hohem Mal3e durch das
gewdhlte Klimaszenario bestimmt. Allerdings sind diese, mit
Globalen Zirkulationsmodellen (GCMs) errechneten Szenari-
en nur mit starken Einschrankungen fiir regionale Untersu-
chungen anwendbar. Durch regionale Klimamodelle werden
darum Ublicherweise die globalen Szenarien auf die regiona-
le Skale transformiert, wobei entweder genestete numerische
Modelle genutzt werden (physikalisch-deterministische regi-
onale Klimamodelle; zum Beispiel REMO und CCLM) oder
aber beobachtete Beziehungen zwischen bestimmten grof3-
skaligen meteorologischen GroBen und lokalem Wetter zur
Anwendung kommen (statistische regionale Klimamodelle;
zum Beispiel WettReg und STAR; Hattermann et al. 2010a).

Die wissenschaftliche Forschung auf dem Gebiet der ,Kli-
ma-/Wasserhaushaltsprognose” ist duBerst dynamisch; ,si-
chere Prognosen” des Wasserhaushalts sind aufgrund der
Komplexitat des Klimasystems und des Wasserhaushaltes
aber grundsatzlich nicht moglich (Maurer et al. 2011). Statt-
dessen lassen sich ,Bandbreiten” méglicher Entwicklungen
darstellen, die dann auch den Rahmen fiir hydrologisch-
wasserwirtschaftliche Konsequenzen bzw. Anpassungsmal-
nahmen bestimmen. Insbesondere die Aussagen zur Nieder-
schlagsentwicklung sind derzeit noch hoch problematisch.
Abbildung 2-9 aus dem IPCC-Bericht 2007 (Solomon et al.
2007) illustriert dies stellvertretend: Quer durch Mitteleuro-
pa zieht sich ein weies Band, fiir das ebenso viele globale
Klimamodelle eine Zunahme des Niederschlags projizieren
wie eine Abnahme (Maurer et al. 2011).

Die Angaben zur méglichen klimatischen Entwicklung in
Deutschland in den folgenden vier Abschnitten beruhen
auf einer Datenzusammenstellung, die im Zusammenhang
mit der Konzeption der ,Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel” (Bundesregierung 2008) durchgefiihrt
wurde.
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Die vier genutzten regionalen Klimamodelle (REMO, CCLM,
WettReg, STAR) zeigen, dass sich je nach Entwicklung der
anthropogenen Emissionen die durchschnittliche Jahres-
Temperatur in Deutschland fiir den Zeitraum 2021 bis
2050 um 0,5 bis 1,5 Kelvin und fiir den Zeitraum 2071
bis 2100 um 1,5 bis 3,5 Kelvin gegeniiber dem Wert der
Periode 1961 bis 1990 erhohen kénnte. Raumlich ergeben
sich fiir die Periode 2021 bis 2050 unterschiedliche Trends:
Die Modelle REMO, CCLM und STAR zeigen eine sich nach
Siiden verstarkende Erwdrmung, wahrend das Modell Wett
Reg eine von Osten nach Westen zunehmende Erwdrmung
darstellt. Die Erwarmung wird besonders die Wintermonate
betreffen.

Der Niederschlag bleibt zwar auf das Jahr bezogen anna-
hernd konstant, doch muss damit gerechnet werden, dass
sich der Niederschlagszyklus verschiebt. So lassen die Er-
gebnisse aller vier Modelle darauf schlieBen, dass die
Niederschlage im Sommer bundesweit um bis zu vierzig
Prozent abnehmen kénnten, wobei der Stidwesten Deutsch-
lands besonders stark betroffen sein kénnte. Im Winter da-
gegen kénnten die Niederschlagsmengen abhangig vom
Modell um bis zu vierzig Prozent zunehmen. Das Modell
WettReg zeigt in Teilen von Rheinland-Pfalz, Hessen und
Bayern sogar Gebiete, in denen die Winterniederschlage
fiir den Zeitraum 2071 bis 2100 um bis zu siebzig Prozent
ansteigen konnten. Die Modelle CCLM und REMO deuten

zudem auf einen zusatzlichen Anstieg der Niederschlags-
mengen im Frihjahr hin.

Ein Beispiel zur regionalen Differenzierung der méglichen
Entwicklung von Niederschlag und Temperatur in Deutsch-
land in der Mitte des 21. Jahrhunderts zeigt die Abbildung
2-10. Diese Projektion erfolgte mit dem Klimamodell STAR
(Huang et al. 2010).

Vergleichsstudien der Modelle WettReg und REMO zeigen,
dass Extremereignisse sich in inrem AusmaB kiinftig steigern
und gleichzeitig haufiger werden konnten. Beispielsweise
kénnte sich die Anzahl von Sommertagen (T > 25 °C) bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts verdoppeln und die von
heiBen Tagen (T > 30 °C) sogar verdreifachen. Zur Entwick-
lung von Starkwindereignissen (Sttirmen) sind derzeit keine
Aussagen moglich. Nach einer jiingst vorgelegten Studie
(UBA 2011b) sind ab etwa 2040 gravierende Anderungen
in der Anzahl von Starkniederschldgen zu erwarten. Unter
anderem ist dies fiir die Hochwasserdynamik relevant. In
den kiistennahen Gebieten konnten Starkniederschlage im
Winter - verglichen mit der Periode 1960 bis 2000 - um
ca. einhundert Prozent zunehmen, in den Alpenregionen
nahezu konstant bleiben und zwischen der Kiste und den
Alpen um bis zu fiinfzig Prozent zunehmen. Auch fir den
Sommer wird eine regionale Differenzierung deutlich: In
den meisten Regionen ist mit einem Anstieg um fiinfzig

Abbildung 2-9: Anzahl der im vierten Sachstandsbericht des IPCC verwendeten Globalen Zirkulationsmodelle,
die eine durchschnittliche Niederschlagszunahme in Europa fiir die Periode 2080 bis 2099 im Vergleich zu
1980 bis 1999 projizieren (DJF = Dezember bis Februar, JJA = Juni bis August; aus: Christensen et al. 2007).
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Prozent zu rechnen, wahrend in Teilen des Nordostens mit
einer leichten Abnahme gerechnet werden kann.

Grundsétzlich sind die Aussagen der Klimamodelle fiir An-
derungen der Temperatur wesentlich eindeutiger und damit
sicherer als fiir den Niederschlag. Ebenso ist es einfacher,
Aussagen (iber langjahrige Mittel zu treffen als iiber Ext
remwerte, und schlieBlich lassen sich tiber groRere Gebiete
- im Vergleich zu den kleineren - prazisere Aussagen tref
fen. Klimaprojektionen der oben geschilderten Art lassen
in Zusammenhang mit Wasserhaushaltsmodellen letztlich
Aussagen zur méglichen Entwicklung hydrologischer Para-
meter zu. Allerdings sind aufgrund des komplexen Zusam-
menspiels der Wasserhaushaltskomponenten und der indi-
viduellen Eigenschaften der Einzugsgebiete (Hohe, Klima,
Untergrund) praktisch keine allgemeingiiltigen Aussagen
fiir hydrologische Veranderungen ableitbar (Gorgen et al.
2010; Maurer et al. 2011).

Klimawandel und Wasserhaushalt

Aussagen zur Entwicklung der Abfliisse fiir groBe Einzugs-
gebiete - wie nachfolgend dargestellt - sind scheinbar
weniger problematisch, zumal wenn bisher - wie in Rhein
und Donau - ein erheblicher Anteil des Abflusses aus der
Schneeschmelze stammt. Hier ist mit einer Verschiebung
der mittleren monatlichen Abfliisse vom Sommer in den
Winter zu rechnen. Fiir den Rhein ist zukiinftig im Winter
mit einer leichten Zunahme der mittleren und niedrigen
Abflisse zu rechnen, wahrend im Sommer bis zur Mitte
des 21. Jahrhunderts keine wesentlichen Anderungen,
danach jedoch eine abnehmende Tendenz zu erwarten
sind. Insgesamt erhdht sich der tiber das Jahr gemittelte
Abfluss und setzt somit den aktuellen Trend fort (Maurer
et al. 2011). Der Abfluss im Einzugsgebiet der Oberen Do-
nau wird sich zukiinftig verringern. Die Abnahme liegt je
nach Klimaszenario zwischen 5 bis 35 Prozent bis zum
Jahr 2060. Regional wird sie in den Alpen am geringsten
und entlang der Donau am hdchsten sein. Entsprechend
verringert sich die jahrliche Wasserabgabe bei Passau

Abbildung 2-10: Veranderung des Jahresniederschlags (a) und der Jahresdurchschnittstemperatur (b) in Deutsch-
land in der Periode 2051 bis 2060 (Projektion mit dem Klimamodell STAR) verglichen mit der Referenzperiode
1961 bis 1990 (siehe auch Huang et al. 2010). Abnahmen des Niederschlags in Teilen Ost- und Siiddeutschlands
stehen Zunahmen in West- und Nordwestdeutschland gegentiber; relativ geringen Zunahmen der Temperatur im
Kiistenbereich stehen relativ hohe Zunahmen im siidlichen und mittleren Deutschland gegentiber.
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an die Donau-Unterlieger bis 2060 um 9 bis 31 Prozent
und reduziert sich hier der Niedrigwasserabfluss um 25
bis 53 Prozent (Barthel et al. 2010). Fiir die Elbe deutet
sich eine Abnahme der mittleren und der Niedrigwasser-
abflisse an; das Abflussmaximum verlagert sich weiter
vom Frithjahr in den Winter, Niedrigwasserperioden treten
frither ein, dauern langer und werden das bisherige Ni-
veau deutlicher unterschreiten (Hattermann et al. 2010b).
Einige kleinere und mittlere Flisse im Elbe-Einzugsgebiet
werden wohl sogar - wie bereits in der jingsten Vergan-
genheit in Trockenjahren geschehen (Abb. 2-11) - zeit
weise trockenfallen. In riickgestauten Flussabschnitten,
wie im Spree- und Havellauf, werden sich Phasen ohne
nennenswerten Durchfluss hdufen, sodass sich die Wasser-
verweilzeiten in den Stauhaltungen erheblich verlangern
kénnten. Allgemein kommen Hattermann et al. (2010a)
nach einer vergleichenden Analyse mittels der vier gan-
gigen regionalen Klimamodelle (REMO, CCLM, WettReg,
STAR) zu dem Schluss, dass die bisherigen Ergebnisse zu

moglichen Abflussverdnderungen fiir Anwender in der
wasserwirtschaftlichen Praxis hinsichtlich ihrer Eindeu-
tigkeit unbefriedigend sind, da die projizierten hydrolo-
gischen Auswirkungen des Klimawandels in einer Region
stark vom verwendeten Klimamodell abhangen (vgl. auch
Huang et al. 2010).

Aussagen iber die Entwicklung extremer Abfliisse - Hoch-
und Niedrigwasser umfassend - sind derzeit noch hoch
problematisch. Exemplarisch seien Befunde vom Rhein
genannt (Maurer et al. 2011). Allgemein kénnte aus den
im Mittel aller Klimamodelle projizierten warmeren und
trockeneren Sommern der Schluss gezogen werden, dass
es zu haufigeren meteorologischen Trockenperioden und
damit auch zu vermehrten extremen Niedrigwasserabflis-
sen kommt (hydrologische Trockenheit). Dies kann so sein,
muss es aber nicht unbedingt. Auf jeden Fall bedarf es ein-
zugsgebietsspezifisch eingehenderer Analysen. Die groRe
Komplexitat von Niedrigwasser auslésenden Faktoren fiihrt

Abbildung 2-11: Trockengefallene Schwarze Elster (Lausitz) am Wehr in Senftenberg im Trockenjahr 2006.
Die Wasserflihrung flussabwarts des Wehrs (Hintergrund) ist durch die Zuleitung von Bergbauwasser aus der
nahegelegenen Grubenwasseraufbereitungsstation Rainitza bedingt (Foto: R. Ender).




dazu, dass die Aussagen (ber die Auftretenswahrschein-
lichkeit extremer Niedrigwasserperioden mit einer erhebli-
chen Unsicherheit behaftet sind und zudem stark abhangig
von den verwendeten Modellketten sein kénnen. Weisen
schon die Aussagen fiir mittlere und niedrige Abflisse eine
erhebliche Bandbreite auf, so gilt dies umso mehr fiir die
Haufigkeit des Auftretens extremer Hochwasserereignisse.
Aussagen flir Extremhochwasser am Oberrhein kénnen der-
zeit nicht getroffen werden. Die Projektionen fiir den Mittel-
und Niederrhein schwanken je nach zugrundeliegendem
Klimamodell erheblich. Fiir ein hundertjdhriges Hochwasser
(HQT100) beispielsweise liegt hier die ermittelte Bandbreite
bei einer Zunahme zwischen O und 30 Prozent. Die Szena-
rio-Bandbreiten sind dabei allgemein fiir die ferne Zukunft
und sie sind fiir die seltenen Ereignisse gréBer als fir haufi-
ge Ereignisse in der nahen Zukunft (de Keizer et al. 2010b).

Hinsichtlich der Veranderung der Grundwasser-Neubildungs-
raten zeigen die vorliegenden Untersuchungen ein regional
stark differenziertes Bild (DWA 2011): Fiir Hessen beispiels-
weise wird eine Zunahme um etwa 25 Prozent bis 2050
projiziert; die zuklnftigen mittleren Verhéaltnisse werden hier
voraussichtlich den ausgesprochenen Nassperioden der Ver-
gangenheit entsprechen. Fiir Teile von Siiddeutschland ist
eine dhnliche Entwicklung mit einer Erhdhung der Grund-
wasserneubildung von ca. 10 bis 20 Prozent anzunehmen
(BMU 2008b). Im ebenfalls in Siiddeutschland gelegenen
Einzugsgebiet der Oberen Donau wird sie sich dagegen bis
zum Zeitraum 2036 bis 2060 um 5 bis 21 Prozent verrin-
gem (Barthel et al. 2010). Ein besonders starker Riickgang
der Grundwassermneubildung wird mit ca. vierzig Prozent fir
Nordostdeutschland - insbesondere fiir Brandenburg - in der
Periode 2040 bis 2050 erwartet (Gerstengarbe et al. 2003).
Dies bedeutet (auch) hier die Fortsetzung - und Verschar
fung - eines bestehenden Trends.

Ebenfalls stark von der Entwicklung der regionalen klima-
tischen und Nutzungsbedingungen abhangig ist der Was-
serstand bzw. das Wasservolumen natiirlicher Seen und Tal-
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sperren. Das fiir viele Flusseinzugsgebiete erwartete héhere
Wasserdargebot im Winter und die héheren Verdunstungs-
raten bei erhéhten Temperaturen sowie starkere Nutzungs-
anspriiche zurzeit des sommerlichen Niedrigwassers wer
den Veranderungen in der Bewirtschaftung der Talsperren
zur Folge haben. Konkurrierende Anspriiche, beispielsweise
hinsichtlich einer starker auf die Trinkwasserversorgung
oder einer auf die Hochwasservorsorge ausgerichteten
Betriebsweise, werden sich folglich starker auspragen. Soll
etwa die Wasserversorgung mit groBtmoglicher Sicherheit
gewahrleistet werden, ware das vorhandene Speichervo-
lumen so weit wie moglich auszunutzen, das heil3t, der
Wasserstand in der Talsperre ist dann so hoch als mdglich
zu halten. Damit stiinden allerdings geringere Einstaure-
serven fiir die Hochwasservorsorge zur Verfiigung. Infolge
der projizierten Zunahme trockener Sommer wird sich die
Wahrscheinlichkeit der Unterschreitung eines Mindest:
stauinhalts bis zum Jahr 2100 deutlich erhéhen (MKULNV
2011). Zur moglichen zukiinftigen Wasserstands- bzw. Volu-
menentwicklung von Seen in Deutschland ergab eine Pilot
studie, welche 228 Seen zum Gegenstand hatte, dass in der
Vergleichsperiode (1961 bis 1990) die Seen in Deutschland
nur eine schwache bis mittlere Sensitivitat hinsichtlich ei-
ner Wasserstands- bzw. Volumenabnahme aufwiesen. Unter
Zugrundelegung eines trockenen-warmen Szenarios wird
deutlich, dass sich die Sensitivitdt jedoch im Zeitraum 2046
bis 2055 in Richtung mittelstark bis stark verschiebt. Die
sensitivsten Seen sind in der nordostdeutschen Tiefebene
vorhanden, wohingegen weniger sensitive Seen vor allem
im Alpenvorland vorkommen (Roithmeier 2008).

Im Rahmen des Projektes ,CLIMREG - Klimawirkungsregis-
ter Deutschland” wurde den méglichen Auswirkungen des
Klimawandels auf WasserhaushaltsgroRen (zum Beispiel
Verdunstung, Abfluss, Grundwasserneubildung) erstmals in
einer gesamtdeutschen Perspektive nachgegangen (Hatter
mann et al. 2010a; Huang et al. 2010). Die verwendete
Modellkombination - Klimamodell STAR und ¢kohydrologi-
sches Modell SWIM (Hattermann et al. 2005) - zeigt dabei
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gravierende regionale Unterschiede in den projizierten hyd-
rologischen Verdnderungen auf (Abb. 2-12).

Die Wissensliicken und der Forschungsbedarf hinsichtlich
einer Abschatzung (Projektion) zukiinftiger Veranderungen
im Wasserhaushalt lassen sich wie folgt kennzeichnen:

— Derzeit gibt es allgemein erhebliche Unsicherheiten
hinsichtlich der zu erwartenden hydrologischen Folgen

des Klimawandels. Die Ergebnisse sind je nach verwen-
detem Emissionsszenario und Klimamodell unterschied-
lich, teilweise sogar gegensatzlich unter Verwendung
eines Emissionsszenarios und unterschiedlicher KIi-
mamodelle. Hier besteht hoher Forschungsbedarf bei-
spielsweise zur Beantwortung der Frage, warum mit sta-
tistischen und dynamischen regionalen Klimamodellen
angetriebene Wasserhaushaltsmodelle zu unterschied-
lichen Aussagen kommen (Hattermann et al. 2010b).

Abbildung 2-12: Veranderung von WasserhaushaltsgréBen in Deutschland zwischen der Klimaszenario-Periode
2051 bis 2060 (Modelle STAR und SWIM) und der Referenzperiode 1961 bis 1990 (a-c = Differenzen, d-f =

Standardabweichungen; Einheiten: mm/a; siehe auch Huang et al. 2010).
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— Derzeit lassen sich zwar gewisse Aussagen zur Entwick-
lung hydrologischer GréBen in verschiedenen und zu-
meist sehr groBen Flusseinzugsgebieten treffen (zum
Beispiel Elbe, Donau, Rhein), doch weder die rdumliche
Aufldsung in der Dimension von Teileinzugsgebieten
noch die wiinschenswerte Analyse aller wasserwirtschaft:
lich relevanten GroRen befriedigt bzw. ist verfiigbar.

— Eine besondere - und bislang ungeloste - Herausforde-
rung stellen Aussagen zu extremen Abfliissen, insbeson-
dere zu Extremhochwassern dar. De facto sind derzeit
keine belastbaren Projektionen moglich; hier ist eine
weitere Forschung unabdingbar (Maurer et al. 2011).

— Die bislang existierenden hydrologischen Modelle kén-
nen die Anforderungen fiir hydrologische Systeme im
Wandel nicht erfiillen, zumindest nicht vollstandig. So
sind in den verfiigbaren Modellen Wasser und Ener
gieflisse sehr selten miteinander gekoppelt, obwohl
dies bei bestimmten hydro-meteorologischen Bedingun-
gen und Zeitskalen sehr stark gekoppelte Prozesse sind
(Bronstert et al. 2009). Eine Entwicklung verbesserter
Modelle erscheint notwendig; unklar ist jedoch noch
die dafiir einzusetzende Methodik.

2.3.3 LOSUNGSANSATZE

Information und nationale Perspektive

Der tiefgreifende Wandel hydrologischer Systeme in Deutsch-
land aufgrund des Klimawandels ist eine Tatsache. Die Infor-
mation der Gesellschaft dariiber muss jedoch verbessert wer
den. Zudem sind die Forschung und die zum hydrologischen
Wandel in Deutschland verfiigbaren Informationen entweder
stark von politischen Grenzen (zum Beispiel Bundeslander)
oder aber von (GroR-)Einzugsgebietsgrenzen (zum Beispiel
Rhein, Donau, Elbe) bestimmt. Daraus erwéchst - auch in der
Offentlichkeit (zum Beispiel in den Medien) - eine stark selekti-
ve bzw. regional orientierte Wahrnehmung und Diskussion der
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Thematik. Neben diesen, aus politischen und wissenschaftli-
chen Griinden sinnvollen rdumlichen (Teil-)Perspektiven ist je-
doch auch eine explizit nationale Perspektive als Bestandteil
einer nationalen Anpassungsstrategie sowie als Grundlage fir
den internationalen Vergleich notwendig. Ein erstes Vorhaben
dieser Art ist die vor der Fertigstellung stehende Erstellung
eines ,Klimawirkungsregisters” fiir Deutschland, das unter
anderem die Verdnderung des regionalen Wasserhaushaltes
im 21. Jahrhundert zum Gegenstand hat (Hattermann et al.
2010a).

Prozessverstandnis und Prognostik

Obwohl die Auswirkungen des hydrologischen Wandels von
hoher dkonomischer, 6kologischer und sozialer Relevanz
sind, ist der Wissensstand (iber die raumlichen Muster so-
wie die Starke der Auswirkungen und die Zuverlassigkeit
der diesbeziiglichen Prognosen noch sehr begrenzt. Die
Prognosefahigkeit vieler hydrologischer Modelle ist oft so
inadaquat, dass diese fiir eine effiziente Politikberatung
und fiir Managementfragen kaum brauchbare Ergebnisse
liefern (Bronstert et al. 2009). Die Erforschung der Mecha-
nismen des regionalen hydrologischen Wandels und dessen
Prognostizierbarkeit sollte daher eine verstarkte wissen-
schaftliche Aufmerksamkeit erfahren. Fir einen Fortschritt
in Richtung einer besseren Quantifizierbarkeit und Prognos-
tizierbarkeit des hydrologischen Wandels sind allgemein
erweiterte Datenerhebungs-, Datenanalyse- und Modellie-
rungsmethoden erforderlich (vgl. auch Kapitel 2.2).

Obgleich hdufig bereits praktiziert - noch haufiger aber
wohl nur proklamiert - sind verstarkte interdisziplinare An-
strengungen zur Verbesserung des Prozessverstandnisses
und der Prognose vonnoten (vgl. auch Kapitel 3.4).

Daten und Beobachtung

Eine wichtige Grundlage bei der Interpretation von Be-
obachtungen und der Modellierung von Prognosen sind
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langfristige Messreihen hydrologischer Parameter, wie Ab-
fliisse, See- und Grundwasserspiegel sowie hydrometeoro-
logische GroRen. Die in den vergangenen Jahren sichtbare
Tendenz einer Ausdiinnung und Qualitdtsminderung der
Bundes- und Landermessnetze wirkt den Bemiihungen zum
Verstandnis und zur Prognose des hydrologischen Wandels
jedoch entgegen. Leistungsfahige Monitoring- und Progno-
sewerkzeuge kénnen nur dann (weiter-)entwickelt werden,
wenn parallel die hierfiir notwendigen Daten zur Verfiigung
stehen. Dafiir werden Investitionen in Messnetze, -program-
me und -techniken benétigt. Eine solche Verbesserung
erfordert ein ldnger andauerndes und umfangreiches For
schungsprogramm, welches sowohl die Einrichtung entspre-
chender Forschungseinzugsgebiete mit innovativen hydro-
geophysikalischen Messeinrichtungen beinhaltet als auch
die zielgerichtete Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von
Modellsystemen. Einen ersten Schritt in diese Richtung stel-
len die langfristig ausgelegten (> 10 Jahre) terrestrischen
Observatorien (zum Beispiel in Form von Kleineinzugsge-
bieten) der TERENO-Initiative der HelmholtzGemeinschaft
dar (Terrestrial Environmental Observatories; http://www.
tereno.net, Zacharias et al. 2011). Ahnliche Ansatze einer
komplexen Umweltbeobachtung, die hydrologische Unter-
suchungen regulér einschlieBen, sollten in verschiedenen
raumlichen MaBstaben ausgebaut und durch die Betreiber
(Forschungseinrichtungen, Hochschulen, Bundes- und Lan-
desbehorden) vernetzt werden.

2.3.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Erkenntnisse und deren Grenzen offensiver kommuni-
zieren

Eindeutige Aussagen zur Zukunft des Wasserhaushalts sind
nicht moglich. Die Entscheidungstrager missen sich an
den Umgang mit einem ,Blindel von méglichen Zukiinften”
gewohnen. Die Wissenschaft muss jedoch die verfiigharen
Informationen fokussieren und sich in der Kommunikation

von Unsicherheiten (iben. Die Wissenschaft muss zudem
sicherstellen, dass eine ausgewogene Sicht des hydrologi-
schen Wandels vermittelt wird, die sowohl mégliche negati-
ve wie auch positive Effekte beinhaltet.

(2) Wissensstand zur bisherigen Veranderlichkeit des

Wasserhaushalts verbessern

— Nutzung des historischen Datenpotenzials
Die Analyse des hydrologischen Wandels setzt ein
vertieftes Verstandnis der Verdnderlichkeit des Was-
serhaushalts in Folge von natirlichen und anthropo-
genen Prozessen voraus. Die hydrologische Variabili-
tat erschlieBt sich aus statistischen Griinden nur aus
sehr langen Zeitreihen in der Dimension hunderter bis
tausender Jahre. Historische Wasserhaushaltsdaten
(,Proxydaten”) stellen dafiir ein groRes Potenzial dar,
das bislang erst ansatzweise durch die Hydrologie und
die Wasserwirtschaft genutzt wurde (zum Beispiel fiir
Aussagen zum Hoch- und Niedrigwasserrisiko). Die re-
konstruierten hydrologischen Datenreihen sind mit den
vorliegenden Instrumentendaten zu verbinden und pro-
gnostisch orientierten Forschungsvorhaben zugéanglich
zu machen. Hierfir ist eine enge Zusammenarbeit von
Geowissenschaften und historischen Wissenschaften
auf der einen und Hydrologie, Klimatologie sowie Was-
serwirtschaft auf der anderen Seite notwendig.

— Initiierung von Studien in unterschiedlichen raumli-
chen MaBstédben
Fur die Gewinnung neuer Daten zur langfristigen
Entwicklung des Wasserhaushalts sind historisch-hyd-
rologische bzw. paldohydrologische Studien in unter-
schiedlichen rdumlichen MaRstdben - von Kleinein-
zugsgebieten bis zum Gesamtraum von Deutschland
- notwendig. Diese Studien sollten, soweit moglich,
quantitativ orientiert sein und mit einer Vielzahl sich
gegenseitig absichernder Befunde aus verschiedenen
Disziplinen untersetzt sein.



2.4 ANPASSUNGSOPTIONEN DER WASSER-
BEWIRTSCHAFTUNG

2.4.1 HERAUSFORDERUNG

StoBt die Gesellschaft an die Grenze des natirlichen Was-
serdargebots, so hat sie die grundsatzliche Wahl, entweder
auszuweichen oder sich anzupassen. Letzteres erfordert
eine weitere Wahl zwischen der Anpassung der eigenen
Bediirfnisse an die begrenzten Ressourcen oder der Anpas-
sung der nattirlichen Gegebenheiten an die steigenden
Bedirfnisse, was in der Regel zu einer weiteren gesell-
schaftlichen Entwicklung fiihrt (Maurer et al. 2011). In was-
serwirtschaftlichen Problemen stecken somit immer auch
gesellschaftliche Chancen bzw. - anders formuliert - Ansat
ze fiir technologische und nichttechnologische Innovatio-
nen. Die Wasserwirtschaft sorgt dabei seit Alters her mittels
eines Instrumentariums von entwickelten Kulturtechniken
fiir eine VergleichméaBigung des Wasserdargebots in Raum
und Zeit, mit den Zielen einer kontinuierlichen Versorgung
mit Wasser in ausreichender Quantitat und Qualitat sowie
eines Schutzes vor zu viel Wasser (Strigel et al. 2010).

Der Klimawandel und der sozio6konomische Wandel stellen
die Wasserbewirtschaftung in Deutschland vor groe Her
ausforderungen. Da wasserwirtschaftliche Strukturen (zum
Beispiel Speichersysteme und groBrdumige Wasserliberlei-
tungen) in der Regel langfristig genutzt werden, mussen fiir
eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung die Effekte sich
andernder natirlicher Bedingungen (natiirliches Wasserdar
gebot) und sozioékonomischer Verhéltnisse (Wasserbedarf
und -verbrauch inklusive Landnutzung) dementsprechend
langfristig bzw. vorausschauend beriicksichtigt werden.

Der Klimawandel kann mit einer Verringerung (Verstarkung
von Niedrigwasserperioden) aber auch mit einer Erhéhung
(moglicherweise verknlipft mit hoheren Risiken durch hau-
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figere und extremere Hochwasser) von Durchfliissen oder
Wasserstanden einhergehen. Das kann mit einer Verminde-
rung der Wasserqualitat verbunden sein. Demgegeniiber
bieten der demografische Wandel und der technologische
Fortschritt prinzipiell Moglichkeiten, den Wasserbedarf zu
senken.

Die Wasserbewirtschaftung in Deutschland war auch in der
Vergangenheit ohne die Beriicksichtigung des Klimawan-
dels mit vielen Unsicherheiten hinsichtlich des zukiinftigen
Wasserbedarfs bzw. des verfligharen Wasserdargebots kon-
frontiert. Der Klimawandel erhoht diese Unsicherheiten
als weiteres Element. Der in der Vergangenheit haufig
verfolgte Ansatz, auf einen steigenden Bedarf einseitig mit
erhohten Speicher- oder Leitungskapazitaten zu reagieren,
ist zukiinftig aus 6konomischen und ¢kologischen Griinden
nicht mehr durchfihrbar.

Allgemein durfte die Wasserwirtschaft in Deutschland sehr
gut in der Lage sein, die sich abzeichnenden zukiinftigen
Herausforderungen zu bewéltigen (BMU 2009, 2010). Fiir
spezielle Sektoren (zum Beispiel Energiewirtschaft, Bergbau,
Landwirtschaft, Naturschutz) und Regionen (zum Beispiel
nordost und mitteldeutsches Tiefland), die heute bereits
durch hohe Konfliktpotenziale beziiglich einer nachhaltigen
Wasserbewirtschaftung gekennzeichnet sind, gilt es jedoch,
differenzierte Anpassungsoptionen zu entwickeln.

2.4.2 WISSENSSTAND

Hintergrund und Fokus

Die Ausflihrungen in diesem Kapitel basieren weitgehend
auf einer Ubersicht von Koch und Griinewald (2011), fiir die
Projekte mit eigener Beteiligung sowie die Literatur ausge-
wertet wurden.
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Allgemein spielt die Verfligbarkeit von Daten eine wichtige
Rolle. Insbesondere fiir industrielle Sektoren sind Informati-
onen hinsichtlich Versorgungs- oder Produktionsengpdsse
nur begrenzt erhaltlich, da diese Informationen teilweise
als vertraulich eingestuft werden. Fiir den Agrarsektor, der
stark auf Subventionen bzw. Entschadigungszahlungen
angewiesen ist (zum Beispiel bei Diirre- oder hochwasser
bedingten Ernteverlusten), ist die Datenlage besser. Auch
fiir Atomkraftwerke ist die Datenverfiigbarkeit relativ gut,
da samtliche Storfalle, hierzu zahlen auch Einschrankungen
aufgrund von hohen Wassertemperaturen oder mangelnder
Wasserverfligbarkeit, melde- und veréffentlichungspflichtig
sind. Im Gegensatz dazu sind Informationen (iber Produk-
tionseinschrankungen bei anderen Kraftwerkstypen, zum
Beispiel (Braun- und Stein-)Kohle- oder Gaskraftwerke, nur
sehr begrenzt verfiigbar.

Beziiglich der detaillierten Diskussion von Auswirkungen
des Klimawandels auf Abfluss- und Wasserhaushaltskenn-
gréBen in Deutschland wird auf das Kapitel 2.3 und die
entsprechende Literatur verwiesen (zum Beispiel Krahe et
al. 2009; Bormann 2010; Gérgen et al. 2010; Hattermann
et al. 2010; lhringer 2010; Maurer et al. 2011). Der Schwer
punkt der nachfolgenden Ausfiihrungen liegt auf der Be-
trachtung von Oberflachenwasser. Wo geboten, wird auf
Grundwassernutzungen eingegangen.

Mégliche Folgen des Klimawandels auf Wassernutzung
und Wasserbedarf

Nach UBA (2008b) gehéren allgemein vermehrte Starknie-
derschlage, eine steigende Hochwassergefahr im Winter
und Frithjahr, haufigeres Niedrigwasser im Sommer sowie
veranderte Grundwasserspiegel mit Folgen fiir die Trinkwas-
serversorgung zu den moglichen Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Wasserwirtschaft.

In den letzten Jahren ist es in Deutschland, trotz des in
Kapitel 2.1 beschriebenen Riickganges des Wasserbedarfs,

in einigen Gebieten wiederholt zu Einschrankungen von
Wassernutzungen gekommen. Insbesondere die Trockenjah-
re 2003 und 2006 geben Hinweise darauf, wie sich die
mutmaBliche zukinftige Zunahme von Niedrigwasserereig-
nissen und Wassertemperaturen auf die Wasserbewirtschaf-
tung auswirken konnte (BfG 2006).

Geringere Wassermengen und erhéhte Wassertemperatu-
ren fithrten in beiden Jahren zur Leistungsreduzierung in
thermischen Kraftwerken, vor allem in Atomkraftwerken
(Deutsches Atomforum e.V. 2004, 2007). Damit sollte ein
zu hoher Wérmeeintrag iiber das ablaufende Kiihlwasser
in die Gewasser verhindert werden. Von derartigen Ein-
schrankungen waren jedoch auch Kohle- und Gaskraftwer-
ke betroffen. Insgesamt kam es bei thermischen Kraftwer-
ken im Zeitraum 1976 bis 2007 in Deutschland wahrend
Hitze- und Trockenperioden in neun Jahren zu Leistungs-
einschrankungen aufgrund wasserrechtlicher Genehmigun-
gen (Rothstein et al. 2008). Bei thermischen Kraftwerken
(Durchlaufkiihlung, Ablaufkithlung, Kreislaufkiihlung) ist
bei steigenden Wassertemperaturen mit einem erhohten
Wasserbedarf fiir die Kiihlprozesse zu rechnen, welcher mit
erhéhten Betriebskosten und teilweise mit einer Reduktion
der effektiven Leistung verbunden ist (Koch und Végele
2009; Koch et al. 2011).

Die Energieerzeugung an Wasserkraftanlagen ist direkt an
den Durchfluss beziehungsweise die Fallhohe gekoppelt. Ins-
besondere bei Laufwasserkraftanlagen an Talsperren ist die
Fallhdhe bei geringen Wasserstéanden, wie sie insbesondere
wahrend Trockenperioden auftreten, reduziert. Im tschechi-
schen Teil des Elbegebietes lag die Auslastung der installier-
ten Kapazitat fir 2003 bei nur ca. vierzig Prozent. In den
Jahren 1998 bis 2008 (exklusive 2003) lag die Auslastung
der installierten Kapazitat hingegen bei ca. 50 bis 65 Pro-
zent (Ministry of Agriculture und Ministry of the Environ-
ment 2003, 2008). Ein entsprechender konkreter Wert war
fiir Deutschland nicht erschlieBbar. Nach Ruprecht und Gode



(2009) gab es jedoch auch in Deutschland eine erhebliche
Reduktion in der Auslastung der Wasserkraftanlagen.

In Abbildung 2-13 sind die jahrliche Energiebereitstellung
und die Auslastung der installierten Kapazitat der Wasser-
kraftanlagen im deutschen Teil des Elbeeinzugsgebietes von
2010 bis 2050 fiir ein ausgewahltes Klimaszenario darge-
stellt. Die Reduktion von 2010 bis 2050 betragt ca. zwolf Pro-
zent. Die dargestellten Werte stellen Mittelwerte aus einhun-
dert Realisierungen mit einem mittleren Temperaturanstieg
von ca. zwei Kelvin bis 2050 dar. Fiir die Regionalisierung
des Klimatrends wurde das statistische Modell STAR (Werner
und Gerstengarbe 1997; Orlowsky et al. 2008) genutzt.
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In anderen Regionen besteht allerdings auch die Moglich-
keit, dass wegen steigender Niederschlage bzw. abtauender
Gletscher fiir einen Ubergangszeitraum die Auslastung der
Wasserkraftanlagen zunéchst ansteigt, dann aber abféllt
(EEA 2009b). Fiir die Obere Donau berechnen Koch et al.
(2010c) fur verschiedene Szenarien des Temperaturanstiegs
einen Riickgang der jahrlichen Produktion um O bis 17 Pro-
zent bis 2060. Der geringere Riickgang fiir die Obere Do-
nau gegeniiber der Elbe kann zumindest teilweise durch die
abtauenden Alpengletscher erklart werden.

Im Jahr 2003 waren im deutschen Donaueinzugsgebiet
ca. drei Prozent der industriellen Nutzer von Nutzungsein-
schrankungen betroffen (EEA 2009b). Etwa acht Prozent

Abbildung 2-13: Jahrliche Energiebereitstellung (in Gigawattstunden pro Jahr, Y-Achse) bzw. Auslastung
der installierten Kapazitat (Prozentangaben) der Wasserkraftanlagen im deutschen Teil des Elbeeinzugs-
gebietes. Die Berechnungen wurden innerhalb des Projektes GLOWA-Elbe durchgefiihrt und umfassen
finfzig GrundlastWasserkraftanlagen an Fliissen und Talsperren mit einer installierten Kapazitat von ca.

460 Gigawattstunden pro Jahr (aus: Koch und Griinewald 2011).
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der Firmen gaben fiir das deutsche Elbeeinzugsgebiet an,
dass sie im Sommer 2003 von Wassermangel oder Wasser-
qualitatsproblemen betroffen waren (Mutafoglu 2010). All-
gemein weisen diverse industrielle Sektoren, beispielsweise
die Getrankeproduktion, einen Jahresgang mit den héchs-
ten Werten in den Sommermonaten auf (Mutafoglu 2010).
Bei zukiinftig hoheren Sommertemperaturen ist mit einer
erhohten Nachfrage nach Getranken zu rechnen. Dement
sprechend steigt auch der Wasserbedarf.

Insbesondere in den ost und siiddeutschen Bundeslan-
dern traten in der Landwirtschaft im Jahr 2003 vor al-
lem Trockenschdaden auf. Bei einzelnen Betrieben kam es
zu EmteeinbuBen von bis zu achtzig Prozent (BfG 2006).
Insgesamt lag die Getreideernte ca. 13 Prozent unter dem
langjahrigen Mittel. Lippert et al. (2009) berechnen fiir die
Landwirtschaft in Deutschland allerdings insgesamt positi-
ve Effekte des Klimawandels. Diese ergeben sich aufgrund
der in ihren Berechnungen hoheren Niederschldge in vie-
len Gebieten Deutschlands, verbunden mit einer Tempera-
turerh6hung von ca. 1,4 bis 1,6 Kelvin bis 2040. Fiir Teile
Ostdeutschlands werden allerdings negative Effekte ermit
telt, da es hier zu einer Verringerung der Niederschlage
kommt. Léngerfristig, das heiit in der zweiten Halfte des
21. Jahrhunderts, sind jedoch auch fiir Gesamtdeutschland
negative Effekte nicht auszuschlieBen. Die in dieser Analyse
genutzten regionalen Klimadaten wurden mit dem Modell
REMO erzeugt, welches fiir groBe Teile Deutschlands eine
Zunahme der Niederschldge simuliert. Andere regionale Kli-
mamodelle hingegen simulieren eine Abnahme der Nieder-
schlage. Insbesondere in Regionen, in denen heute die (zu
niedrigen) Temperaturen die Ertragsfahigkeit beschranken,
kénnen bei ausreichender Wasserverfiigbarkeit hohere Er-
trage erwartet werden (Zebisch et al. 2005). In Regionen, in
denen nicht ausreichend Wasser zur Verfligung steht, unter
anderem weite Gebiete in Ostdeutschland, kann die Tem-
peraturerhdhung die heute schon auftretenden Wasserver-

sorgungsprobleme in der Landwirtschaft verstarken. Fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung zeigen interne Ergebnisse
des Projekts GLOWA-Elbe (unveréffentlicht), dass der Bedarf
an Beregnungswasser im Elbeeinzugsgebiet (105 landwirt
schaftliche Bewasserungsnutzer mit einer bewasserten Flache
von ca. 35.000 Hektar) in der Jahressumme um ca. dreiBig
Prozent steigt. Einen gleichermalRen ansteigenden Wasserbe-
darf (+ 30 Prozent) weisen Untersuchungen von Heidt (2010)
fiir Nordost:Niedersachsen aus (zur landwirtschaftlichen Be-
wasserung in Deutschland vgl. auch Kapitel 3.2).

In Sachsen war im Jahr 2003 die Binnenfischerei vom Wasser-
mangel betroffen. Nicht alle Fischteiche konnten gefillt wer
den. Im Laufe des Sommers fiithrten die hohen Wassertempe-
raturen bei mangelnder Wasserversorgung zu Problemen mit
der Sauerstoffversorgung in den Teichen; Fischverluste waren
die Folge (LfL 2004). In der Zukunft wird fiir etwa sechzig
Binnenfischereinutzer im Elbeeinzugsgebiet der mittlere jahr-
liche Wasserbedarf um ca. vier Prozent ansteigen. Dabei stei-
gen die Mittelwerte insbesondere in den Sommermonaten
deutlich an (zum Beispiel im Juli um 15 Prozent; unveréffent
lichte Ergebnisse aus dem Projekt GLOWA-Elbe).

Hohere Wassertemperaturen konnen die Qualitat der 6f
fentlichen Wasserversorgung negativ beeinflussen, insbe-
sondere bei Nutzung von Uferfiltrat bzw. bei Entnahmen
aus Trinkwassertalsperren (EEA 2009b). Dies betrifft unter
anderem erhéhte Konzentrationen von Algen, Bakterien
und Pilzen. Insgesamt stellte die 6ffentliche Wasserversor-
gung im Sommer 2003 mit Ausnahme weniger Regionen
- zum Beispiel in Franken und der Oberpfalz (LfW 2005) -
kein Problem dar (BfG 2006). Hinsichtlich der Haushalte
findet Ansmann (2010) fiir die Hitzesommer 2003 und
2006 keinen signifikanten Einfluss auf den Wasserbedarf.
Fir diese Analyse standen allerdings nur Gesamtjahreszah-
len zur Verfiigung, in welchen die Auswirkungen der Hitze-
perioden moglicherweise nicht erfasst werden kénnen. Laut



EEA (2007) lag der Wasserbedarf in den Niederlanden im
August 2003 ca. 15 Prozent iiber dem langjahrigen Mittel-
wert. Frehmann et al. (2011) gehen davon aus, dass auch in
Deutschland bei langeren Hitzeperioden der Wasserbedarf
deutlich ansteigen wird.

Die Binnenschifffahrt ist direkt von der Wasserfiihrung in
den Fliissen und Kanélen abhangig. Im Jahr 2003 sank das
Transportvolumen gegentiber 2002 um ca. fiinf Prozent (BfG
2006). Auf dem Rhein, der mit achtzig Prozent des Trans-
portaufkommens per Schiff die wichtigste Wasserstral3e in
Deutschland ist, konnten die Schiffe liber einen ldngeren
Zeitraum nur mit zwanzig bis dreiBig Prozent der Kapazitat
beladen werden, wahrend die Schifffahrt auf Oder und Elbe
vollstandig bzw. weitgehend eingestellt werden musste. Ins-
besondere in unregulierten Fliissen diirften sich die Auswir
kungen des Klimawandels bemerkbar machen (UBA 2008a).
In den Wintermonaten kénnten dagegen héhere Temperatu-
ren wegen kiirzerer Eisbedeckung zu einer Verbesserung der
Schiffbarkeit fiihren (Zebisch et al. 2005; EEA 2009b).

Neben diesem auf einzelne Nutzungen gerichteten Blick
winkel ist auch der Landschaftswasserhaushalt als Ganzes
fiir die Wasserbewirtschaftung von Interesse, da er die
quantitativen und qualitativen Rahmenbedingungen der
Wassernutzung vorgibt. Im Hinblick auf bestimmte Nutzun-
gen (zum Beispiel Landwirtschaft) und dkologische Belange
(zum Beispiel Feuchtgebietserhaltung) traten hier bereits in
der Gegenwart erhebliche Probleme auf, die sich vor allem
in den ,sensitiven" Regionen Deutschlands zukiinftig noch
verschérfen werden (Demuth et al. 2010; vgl. Kapitel 2.3).

Vor allem das nordostdeutsche Tiefland stellt mit Nieder
schlagen zwischen 500 und 650 Millimeter pro Jahr ein
besonders trockenes und damit sensitives Gebiet dar (BMU
2003; Griinewald 2010). Ein hohes sommerliches Defizit der
klimatischen Wasserbilanz und das Vorherrschen sandiger
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Boden mit geringer Wasserhaltekapazitét fiihren episodisch
zu saisonalem Wassermangel mit negativen 6konomischen
und 6kologischen Folgen (zum Beispiel Ertragsminderung
bei landwirtschaftlichen Kulturen, Austrocknung von Feucht:
gebieten). Problemverscharfend, das heilt den potenziellen
Landschaftswasserspeicher reduzierend, kommt eine starke
anthropogene Uberformung des Wasserhaushaltes hinzu,
dessen gegenwartiger Zustand vor allem aus komplexen Me-
liorationsprojekten zwischen ca. 1950 und 1980 resultiert.
Eine besondere nationale Verantwortung besitzt diese Regi-
on fiir den Erhalt und die Entwicklung groBflachiger Feucht
gebiete, zu denen Seenlandschaften, Moorgebiete und Fluss-
auen gehoren. Es handelt sich um die groRten derartigen
naturnahen Okosysteme in Deutschland. Neben ihrer beson-
deren Funktion fiir den Natur, Klima- und Gewasserschutz,
stellen sie wichtige touristische Ziele mit einer teilweise ho-
hen regionalwirtschaftlichen Bedeutung dar.

Mégliche Folgen des demografischen und soziodkonomi-
schen Wandels fiir Wassernutzung und Wasserbedarf

Der Haushaltswasserbedarf ist unter anderem von der
BevolkerungsgroBe determiniert. Die Projektionen der Be-
vilkerungsentwicklung in Deutschland gehen von einer
sinkenden Einwohnerzahl aus (zum Beispiel KfW 2006;
Lanzieri 2006). So rechnet BMU (2010) damit, dass die
Einwohnerzahl in Deutschland von heute ca. 83 Millionen
auf voraussichtlich 67 Millionen im Jahr 2050 sinkt. Un-
ter Annahme eines stabilen Wassergebrauchs von 123 Li-
tern pro Einwohner und Tag ergabe sich ein jahrlicher
Wasserbedarf von ca. drei Milliarden Kubikmetern im Jahr
2050, was einer Reduktion um ca. 18 Prozent gegeniiber
2008 entsprache. Dabei sind allerdings regional starke
Unterschiede in der Entwicklung mdglich, insbesondere
zwischen Ballungsrdumen und landlich gepragten Gebie-
ten. So rechnet die Senatsverwaltung fiir Stadtentwick-
lung (2009) fiir Berlin bis 2030 in einer Basisvariante mit
einem geringen Bevdlkerungszuwachs (ca. drei Prozent),
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in einer Wachstumsvariante mit einer Bevélkerungszunah-
me um ca. sechs Prozent und in einer Schrumpfungsvari-
ante mit einer Bevolkerungsabnahme von ca. drei Prozent.
Fir Brandenburg hingegen rechnen das Amt fir Statistik
Berlin-Brandenburg und das Landesamt fiir Bauen und
Verkehr (2010) bis 2030 mit einer Abnahme der Bevol-
kerung um ca. zwolIf Prozent. Dabei wird fiir das Berliner
Umland (den sogenannten ,Speckgiirtel”) von einem Be-
volkerungszuwachs von ca. 7 Prozent ausgegangen, fir
die entfernten Regionen von einer Bevélkerungsabnahme
um ca. 22 Prozent. Ein verstarkter Trend zu Single-Haus-
halten mit spezifisch héherem Wassergebrauch, wie er in
den letzten Jahren beobachtet wurde, wirkt hingegen dem
allgemein sinkenden Trend entgegen.

In den vergangenen Jahren haben sich einige neue bzw.
erweiterte Anspriiche an Wasserressourcen entwickelt, die
aller Voraussicht nach in der Zukunft noch an Bedeutung
gewinnen werden.

So soll der Anteil erneuerbarer Energien in den nachsten
Jahren deutlich gesteigert werden (SRU 2011). Dies betrifft
unter anderem auch den Anbau von nachwachsenden Roh-
stoffen. Bereits im Jahr 2008 wurden in Deutschland bei
einer landwirtschaftlich genutzten Gesamtflache von ca.
17,8 Millionen Hektar auf ca. 1,9 Millionen Hektar (ca. zehn
Prozent) nachwachsende Rohstoffe angebaut (Statistisches
Bundesamt 2010). Regional konnen diese Anteile sogar
noch héher liegen. Beispielsweise wurde im Jahr 2007 ein
Anteil von 18,4 Prozent der Ackerflache des Landes Bran-
denburg fiir den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen
genutzt (Drastig et al. 2010). Allgemein wiirde die potenziel-
le Ausweitung der Ackerflachen den Bewdasserungsbedarf er-
hohen, insbesondere weil davon auszugehen ist, dass diese
bisher nicht genutzte Flachenpotenziale in Ungunstgebiete
erschlieBen misste. Da der Wasserbedarf in der Landwirt
schaft wahrend der Vegetationsperiode, das heif8t in den

besonders von Trockenheit betroffenen Sommermonaten
hoch ist, ist eine Ausweitung des Anbaus nachwachsender
Rohstoffe aus wasserwirtschaftlicher Sicht problematisch.

Welche Auswirkung der Trend zum verstdrkten Urlaub in
Deutschland auf den Wasserbedarf des Herbergs- und Ba-
dergewerbes hat, ist schwer zu bestimmen. So ist insbeson-
dere in den Sommermonaten mit einem positiven Trend fir
den Badeurlaub in Deutschland zu rechnen (Zebisch et al.
2005). Dies ist unter anderem mit den hoheren Sommer-
temperaturen und geringeren -niederschlagen in Deutsch-
land zu begriinden. In anderen Regionen, zum Beispiel in
mediterranen Gebieten, fiihren selbige Veranderungen zu
einer Reduzierung der Attraktivitat, da Wassermangel und
Hitzestress zunehmen. Somit waren dem urlaubsbedingt
jahreszeitlich erhohten Wasserverbrauch in Deutschland
die Wassereinsparungen in den auerhalb von Deutschland
gelegenen Tourismusgebieten gegeniiberzustellen.

2.4.3 LOSUNGSANSATZE UND INNOVATIVE
TECHNOLOGIEN

Betrachtung der Vulnerabilitat

Die Vuinerabilitit (Verletzbarkeit) einer Region bzw. eines
(6konomischen) Sektors gegentiber dem Globalen Wandel
hangt von der Ausgangssituation (Pradisposition) ab (Ze-
bisch et al. 2005). Dazu sind allgemein die folgenden Fra-
gen zu beantworten:

— Wie ausgepragt sind der Klimawandel und andere Ele-
mente des Globalen Wandels in der betrachteten Re-
gion?

—  Wie stark wirkt sich der Globale Wandel in der Region
potenziell auf die einzelnen Bereiche aus?

—  Wie hoch ist der Anpassungsgrad in den einzelnen Bereichen
innerhalb der Region an die potenziellen Auswirkungen?



Eine Analyse der Vulnerabilitat von Regionen in Deutschland
gegenliber dem Klimawandel zeigt eine allgemein hohe Aus-
pragung fir weite Teile des ostdeutschen Tieflands, fiir Teile
des Rheingebietes und fiir die Alpen (Zebisch et al. 2005).
Eine maBige Vulnerabilitat ist unter anderem entlang der
groBen Fliisse (Rhein, Donau, Weser, Elbe, Oder) ausgewie-
sen, wahrend viele Mittelgebirge und das nordwestdeutsche
Tiefland eine geringe Auspragung aufweisen. Im Bereich
Wasser” ist in allen Teilen Deutschlands mit einer ,hohen"
aktuellen Vulnerabilitat aufgrund einer steigenden Hochwas-
sergefahr und eines hohen Schadenspotenzials zu rechnen
(Zebisch et al. 2005). Die hohe Unsicherheit bei der Model-
lierung der regionalen Niederschlagsverteilung lasst eine
weitere regionale Differenzierung im Moment noch nicht zu.
Des Weiteren besteht insbesondere in Ostdeutschland eine
Gefahr von Dirren. Hier stehen bisher kaum geeignete An-
passungsmafBnahmen zur Verfiigung.

Grundsatze von Anpassungsoptionen der Wasser-
bewirtschaftung an den Globalen Wandel

Grundlage der Wasserbewirtschaftung in Europa und da-
mit auch in Deutschland sind die in der EU-Wasserrahmen-
richtlinie (EU-WRRL 2000) und der EU-Hochwasserrisiko-
managementrichtlinie (EU-HWRMRL 2007) festgelegten
Ziele. Diese erfordern eine einzugsgebietsbezogene Wasser-
bewirtschaftung unter Beachtung 6kologischer, soziokultu-
reller sowie 6konomischer Gesichtspunkte. Hinsichtlich der
Erreichung dieser Ziele bzw. der Umsetzung einer wirklich
einzugsgebietsbezogenen Wasserbewirtschaftung besteht
allerdings kein Konsens. Insbesondere in Deutschland mit
seinen foderalen Strukturen bestehen bei der einzugsge-
bietshezogenen Wasserbewirtschaftung unterschiedliche
Meinungen, ob und wie diese erreicht werden kann (Gri-
newald 2008a; von Keitz und Kessler 2008; vgl. Kapitel 5).

Wegen der momentan noch nicht mit Sicherheit abschatz
baren Folgen des Klimawandels sollten AnpassungsmafR-
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nahmen generell so gestaltet werden, dass diese win-win-
Situationen erzeugen bzw. maoglichst robust sind (BMU
2010). Ersteres (win-win) bezieht sich auf Manahmen, die
den Wasserbedarf bzw. -verlust reduzieren. Dadurch werden
Wasserressourcen geschont. Haufig gehen derartige Moder
nisierungsmalBnahmen mit einer insgesamt gesteigerten Ef-
fektivitdt einher, wodurch unter Umstédnden neben Energie
und Wasser auch noch andere Ressourcen eingespart wer-
den konnen (Haakh 2010). Letzteres (Robustheit) bedeu-
tet, dass MaBBnahmen so gestaltet werden, dass sie sowohl
gegen Niedrig- als auch Hochwasserereignisse eine fiir den
jeweils betroffenen Sektor ausreichende Vorsorge gegen
Schéden darstellen. Dabei sind in der landwirtschaftlichen
Produktion andere Sicherheitsstandards als beispielsweise
fiir thermische Kraftwerke gegeben. Derartig gestaltete
MaRBnahmen werden als no-regret-MaBBnahmen bezeichnet,
da sie auch ohne Klimadnderung positive Effekte aufwei-
sen. So treten beispielsweise Hoch- und Niedrigwasser auch
unabhéngig vom Klimawandel - gegebenenfalls jedoch mit
geringerer Intensitat bzw. Frequenz - auf.

Eine Anpassung an den Klimawandel und damit eine Redu-
zierung der Vulnerabilitat kann auf unterschiedlichen raum-
lichen und zeitlichen Ebenen stattfinden. Dabei lassen sich
kurzfristige (spontan, reaktiv) und langfristige (antizipiert,
geplant) AnpassungsmalBnahmen unterscheiden.

AnpassungsmaBnahmen sollten, wenn moglich, im Zuge
von lblichen Reinvestitionen vorgenommen werden. Bei
langfristig genutzten Anlagen, beispielsweise bei thermi-
schen Kraftwerken mit Laufzeiten von dreiBig bis vierzig
Jahren, kann eine Nachriistung sinnvoll sein. So 13sst sich
ein Durchlaufkihlsystem mittels Errichtung eines Kihl-
turms zu einem Ablaufkiihlsystem umbauen. Wegen der
steigenden Effizienz brauchen neu errichtete Anlagen bei
gleicher installierter Kapazitat im Allgemeinen deutlich
weniger Wasser als bestehende Anlagen. Im Bereich des
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Wohnungsbaus bzw. der Sanierung/Modernisierung von
Gebauden koénnen verschiedene ,Neuartige Sanitarsys-
teme" (NASS) installiert und dadurch der Wasserbedarf
im Sanitarbereich erheblich reduziert werden (Frehmann
et al. 2011; Londong et al. 2011). In der Landwirtschaft
kann demgegeniiber eine Anpassung etwas kurzfristiger
vorgenommen werden, da die Nutzungsdauer von land-
wirtschaftlichen Geraten kirzer ist. Bei der Neuzucht von
wasserstressresistenten Sorten sind jedoch léngere Zeit
rdume einzuplanen. Allerdings gilt auch hier die oben
genannte Prémisse, dass die Zucht derartiger Sorten auch
ohne Klimawandel sinnvoll ist, um Wasserressourcen zu
schonen. Fir die Schifffahrt sind ebenfalls eher langfristi-
ge Anpassungsmalnahmen, zum Beispiel im Rahmen der
Flottenmodernisierung, geboten. Hier sind beispielsweise
neue Schiffstypen mit reduziertem Tiefgang zu entwickeln.
Ebenfalls ist die Anpassung der Be- und Entladeterminals
an neue Schifftypen nicht kurzfristig moglich.

In vielen Bundeslandern spielen wasserwirtschaftliche
Stauanlagen und deren multifunktionale Nutzung eine
erhebliche Rolle. Ihre Bewirtschaftung unterlag seit jeher
entsprechend den sich dndernden natiirlichen und anthro-
pogenen Bedingungen einem stetigen Anpassungsprozess
(zum Beispiel Sieber und Socher 2010). Insbesondere be-
trifft das den Interessenkonflikt zwischen der (Trink-)Wasser-
bereitstellung und der Hochwasservorsorge. Wahrend zum
Beispiel fiir die Sicherheit der Trinkwasserbereitstellung aus
Talsperren hohe Fiillstdnde gute quantitative und qualita-
tive Voraussetzungen ergeben, liefern relativ geringe Fiill-
stdnde gute Voraussetzungen fir die Reduzierung der im
Talsperreneinzugsgebiet entstehenden Hochwasserwellen.
Dies erforderte (zum Beispiel Griinewald 1977) und erfor-
dert (zum Beispiel Paul et al. 2011) eine stetige Weiterent
wicklung wissenschaftlich fundierter Verfahren der Wasser-
bewirtschaftung.

Neben den oben genannten Aspekten stellen die folgen-
den Punkte wichtige Grundsatze fiir wasserbezogene An-
passungsmalBnahmen dar (UBA 2008a, 2008b):

— effizientere Nutzung der Wasserressourcen mittels eines
integrierten und flexiblen Wassermanagements,

— Beriicksichtigung der Anderung der Intensitat und Hau-
figkeit von Extremereignissen in der Planung der was-
serwirtschaftlichen Infrastruktur und im Management
von Ressourcen,

— sektoriibergreifende Abstimmung von Anpassungs-
maRnahmen,

— Implementierung eines nachhaltigen Landnutzungsma-
nagements zur Verbesserung des Landschaftswasser-
haushaltes,

— angepasste infrastrukturelle Vorsorge zur ausreichenden
Bevorratung von Wasser in Talsperren und Grundwasserlei-
tern oder zur Bereitstellung von Trinkwasser (iber Verbiinde,

— Fortfiihrung von WassersparmalBnahmen in Industrie,
Land- und Forstwirtschaft sowie in privaten Haushalten,

— Verbesserung der Wasserqualitat und des dkologischen
Zustands der Oberflachengewésser zur Reduzierung
der Anfalligkeit der aquatischen Okosysteme und als
Grundlage fiir eine sichere Trinkwasserversorgung.

Generell sind die Wasserentnahmen zu reduzieren, indem
die Prozesse der Wassernutzung optimiert werden. Entspre-
chend den grundlegenden Formen der Wassernutzung (1)
Wasserentnahme und fast vollstdndige Rickleitung (zum
Beispiel Durchlaufkiihlung), (2) Wasserentnahme und Ver-
dunstung/Versickerung (zum Beispiel landwirtschaftliche
Beregnung) sowie (3) Wasserentnahme und Einschluss in
Produkte (zum Beispiel Getrankeherstellung) ist bei (1) die
Wasserqualitdt méglichst gering zu beeinflussen und sind
die Entnahmemengen zu reduzieren, indem Wasser spa-
rende Technologien genutzt werden, und sind bei (2) die
Verdunstungs- bzw. Versickerungsmengen zu reduzieren.



Bei (3) ist eine Reduzierung der Wasserentnahme ohne
Verringerung der Produktion kaum mdglich. Insbesondere
bei starker Nutzung von Grundwasser mit Einleitung des
Abwassers in Oberflachengewasser, zum Beispiel Uber Klar-
anlagen, kann jedoch die Reduktion der Wasserentnahmen
die Oberflachenwasserverfiigharkeit lokal verringern.

Innovative Technologien
Alternierende Nutzung von Grundwasserleitern fiir Bewds-
serungszwecke

Unter anderem im ostdeutschen Tiefland ist aufgrund un-
glinstiger hydroklimatischer und Bodenbedingungen die
sommerliche Bewdsserung bestimmter Anbaukulturen (Ver
edlungskartoffeln, Gemiise, Obst und andere) notwendig. Der
Bewasserungsbedarf wird mit den prognostizierten Klimaan-
derungen steigen. Eine den gegenwartigen Umfang lbertref
fende Wasserentnahme aus FlieBgewassern, Seen und Grund-
wasserkérpern ist aus okologischen und wasserrechtlichen
Griinden nicht méglich. Flachlandspeicher (Stauseen) fiir Be-
wasserungszwecke haben in Nordostdeutschland mangels ge-
eigneter Reliefbedingungen nur marginale Speicherpotenziale.

Klimawandel und Wasserhaushalt

Als Problemldsung bietet sich an, einen durch lokale Was-
serentnahme in der Bewasserungssaison im Grundwasser-
leiter entstandenen Absenkungstrichter durch Versickerung
von winterlichen Abflussiiberschiissen bzw. Klarwasser aus
Klaranlagenabldufen wiederaufzufiillen (technisches Prin-
zip der Grundwasseranreicherung; UNESCO 2006) und
somit eine ausreichende Speichervorlage fiir die nachste
Bewdasserungssaison zu schaffen (Quast und Messal 2010;
Abb. 2-14). Die trage Dynamik der Grundwasserstrémung
beglinstigt eine solche Speichertechnologie. Wenn der Ab-
senkungstrichter nicht vollstandig wieder aufgefillt wird,
kann eine seitliche Ausbreitung des infiltrierten Wassers
vermieden werden. Dadurch und durch eine Standortwahl
im Abstrombereich zu Entlastungsgebieten/Niederungen
lasst sich eine solche Speicherlésung kontaminationssicher
hinsichtlich angrenzender regionaler Grundwasserbereiche
gestalten. Das ist wichtig zum Abbau von Vorbehalten ge-
gen die Versickerung von Klarwasser aus Klaranlagenablau-
fen und zur Nutzung dieser gro3en Potenziale (zum Beispiel
Berliner Klarwerke: 600.000 Kubikmeter pro Tag).

Es besteht ein dringender Bedarf an Pilotanlagen fiir Sys-
temlosungen mit Infiltrationstechnologien, Zuleitungen und

Abbildung 2-14: Prinzipskizze zur Grundwasserentnahme fiir Bewasserungszwecke und die nachfolgende Wie-
derauffiillung des Absenkungstrichters als Speichervorlage fiir die nachste Bewasserungssaison (Quast und

Messal 2010).
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Speichermanagement. Erfolgreich arbeitende Beispiele der
Grundwasseranreicherung in vergleichbaren Naturrdumen,
die vor allem auf die Abwasserentsorgung bzw. landwirt
schaftliche Abwassernutzung gerichtet sind, gibt es zum Bei-
spiel in Niedersachsen (Braunschweig, Wolfsburg; Miiller und
Wacker 1985; Eggers 2008). Sie stellen aber im Vergleich
zur vorgestellten neuen (Bewasserungs)Technologie der
JAlternierenden Nutzung..." nur eine Teillésung dar (Teil In-
filtration). Neben einer Vielzahl spezifischer Fragestellungen
zur technischen und 6konomischen Machbarkeit sind auch
Fragen zu den Anforderungen an gereinigtes Oberflachen-
und Abwasser sowie zur Prozesssteuerung (Akteure der Steu-
erung, Monitoring) im Rahmen von Pilotvorhaben zu klaren.

2.4.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Wassermengenbewirtschaftung optimieren

— Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes
Bei wasserwirtschaftlichen MaBnahmen ist einerseits
ein moglichst naturnaher und regulierungsarmer Zu-
stand anzustreben und die ,Hochwasserneutralitat”
sicherzustellen. Andererseits sind die Bewirtschaf
tungskosten auf ein Mindestmal3 zu beschrénken. Vor
haben, die auf eine hydrologische Stabilisierung bzw.
Renaturierung von Einzelgewéassern (zum Beispiel Bach,
See, Moor) oder gar von ganzen Landschaften zielen,
missen von weitergehenden MaBnahmen bei der Be-
wirtschaftung von Einzugsgebieten begleitet werden.
Dies schlie8t, nach einer teilweisen Neuordnung der
Land- und Wassernutzung, zum Beispiel den Riickbau
von Entwdasserungsanlagen, den Wiederanschluss von
Fluss-Altarmen und den Umbau von Nadel- zu Misch-
waldbestockungen ein.

— Optimierung der Wasserversorgung
Im Fokus von Anpassungsstrategien fir die o6ffentliche
Wasserversorgung stehen MaBnahmen fiir die Wasser
gewinnung, -aufbereitung und -férderung sowie fiir die
Wasserspeicherung und den -transport. Letztere betref

fen vor allem die Vorhaltung ausreichender Speicher
volumina, die Ertlichtigung der Transportleitungen zur
Spitzenbedarfsdeckung und die erweiterte Schaffung
von Verbundmoglichkeiten. Haufig wurden aufgrund
des sinkenden Wasserbedarfs in den letzten Jahren
Wasserfassungen aufler Betrieb genommen. Um einen
moglichen zukiinftigen Mehrbedarf zum Beispiel wéh-
rend Hitzeperioden bedienen zu kdnnen, sollte auf eine
potenzielle Ertlichtigung dieser Anlagen geachtet wer-
den.
— Priorisierung von Wassernutzungen

Die Priorisierung, das heif3t die Beschrankung von Was-
sernutzungen ist ein wichtiger Schritt, um Wasserres-
sourcen insbesondere bei Niedrigwasser bzw. Wasser
mangel zu schiitzen. Beispielsweise lassen sich durch
ein Niedrigwasserkonzept die Wasserentnahmerechte
flir priorisierte Wassernutzungen (zum Beispiel landwirt
schaftliche Beregnung) bei Unterschreitung bestimmter
Grenzwerte an vorgegebenen Pegeln reduzieren. Den
rechtlichen Rahmen fiir dieses Vorgehen bietet die EU-
Wasserrahmenrichtlinie.

(2) Risikomanagement in Wasserwirtschaft etablieren

— Wasserwirtschaft und Risikomanagement
Der Klimawandel sollte als Motivation gesehen werden,
gut begriindete Strategien des Risikomanagements
starker in der Wasserwirtschaft zu verwenden sowie
Risikomanagementstrategien weiterzuentwickeln (zum
Beispiel fiir den Betrieb von Talsperren und Wasserver-
sorgungssystemen). Der Klimawandel ist als zusatzliche
Quelle von Veranderung und Unsicherheit zu sehen.
Ein Risikomanagement mit den Schritten Risikoana-
lyse (,Was kann passieren?"), Risikobewertung (,Was
darf nicht passieren?") und Risikoumgang (,Wie kann
mit dem Restrisiko umgegangen werden?") hat bisher
nur zégerlich in die Wasserwirtschaft Einzug gehalten.
Vor dem Hintergrund dieser zuséatzlichen Risikoquelle
erscheint dies jedoch nétiger denn je.



— Wasserbezogene Risikoanalysen fiir Industrieanla-

gen vornehmen

Da Industrieanlagen teilweise groe Wassermengen
benétigen bzw. Rohstoffe und Produkte auf dem Was-
serweg transportiert werden, befinden sie sich haufig
an Fliissen, was dazu fiihrt, dass damit auch einer er-
hohten Gefahrdung gegentiber Hochwasserereignissen
ausgesetzt sind. Daher ist es notwendig, entsprechende
Vorsorge- bzw. SchutzmaBnahmen zur Schadensminde-
rung anzupassen. Weiterhin kann der Transport auf dem
Wasserweg sowohl von Niedrig- als auch von Hochwas-
ser beeintrachtigt werden, was eine Anderung der Infra-
strukturen und der Lagerhaltung nach sich ziehen kann.

(3) Verwaltungsstrukturen und -prozesse fiir die Um-
setzung von AnpassungsmaBBnahmen optimieren
— Raum- und Regionalplanung anpassen

Die Raum- und Regionalplanung bietet eine Vielzahl
von Méglichkeiten, auf die raumlichen Rahmenbedin-
gungen von Anpassungsmalnahmen Einfluss zu neh-
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— Vorhersagen verbessern

Einen wichtigen Beitrag zur Anpassung stellt eine verbes-
serte Wasserstands- und Wassertemperaturvorhersage
dar. So wurde beispielsweise nach den Erfahrungen des
Hitzesommers 2003 in BadenWiirttemberg eine opera-
tionelle Niedrigwasservorhersage fiir neunzig Pegel mit
einer Vorlaufzeit von sieben Tagen eingerichtet. Mit Hilfe
dieser Informationen kénnen 6kologische oder wasser
rechtliche Grenzsituationen friihzeitig erkannt werden.
Behoérden mit ausreichenden Ressourcen ausstatten
Die oben unter (2) dargestellten Konzepte zum Risiko-
management sind Schritte auf dem notwendigen Weg
von der Krisenbewaltigung (crisis response) zum Risi-
komanagement (risk management) im Wassersektor.
Deren Implementierung erfordert allerdings, dass die
Umweltbehérden mit ausreichenden personellen und
materiellen Ressourcen ausgestattet werden, damit die
Umsetzung kontrolliert und nicht genehmigte Wasse-
rentnahmen unterbunden werden konnen.

men. Beispielsweise sollten Neubauten in hochwasser-
gefahrdeten Gebieten untersagt oder nach Hochwasser
beschadigte oder zerstdrte Gebdude méglichst nicht

(4) Spezifische wassertechnologische und infrastrukturel-
le AnpassungsmaBnahmen umsetzen
— Wasserbedarf thermischer Kraftwerke optimieren

an derartig exponierten Standorten wiedererrichtet
werden. Bei der Umsetzung dieser Vorgaben stot die
Raum- und Regionalplanung jedoch haufig auf eng ge-
setzte Grenzen, da die (kurzfristigen) wirtschaftlichen
und/oder politischen Zielsetzungen andere sind. Hier
ist gegebenenfalls eine Neudefinition von wirtschaftli-
chen und politischen Zielen notwendig.

Fiir abgestimmtes Vorgehen sorgen

Die Gestaltung der rechtlichen Grundlagen fiir wasser
bezogene AnpassungsmaBnahmen und deren Umset:
zung erfordern ein abgestimmtes Vorgehen, damit der
gesetzliche Rahmen fiir einen Sektor nicht die Anpas-
sung in einem anderen Sektor erschwert.

Der auch o¢kologisch sinnvolle Ersatz der Durchlauf
kiihlung durch die Kreislaufkiihlung mit integriertem
Verdunstungskiihlturm verringert zwar die thermische
Belastung des jeweils genutzten Oberflachenwassers, ver
groBert infolge der Verdunstungswirkung aber auch den
Wasserverbrauch. Kann jedoch die thermische Energie
zum Beispiel mittels KraftWarme-Kopplung fiir Heiz oder
andere Zwecke genutzt werden, so ist die Kreislaufkiih-
lung hinsichtlich des Wasserbedarfs die sparsamste Tech-
nologie. Fir Kithlzwecke l3sst sich zudem mehr als bis-
lang Wasser von minderer Qualitdt verwenden, da dieses
nicht zwangslaufig Trinkwasserstandards erfiillen muss.
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— Wasserkraftanlagen modernisieren und reaktivieren

Das Wasserkraftpotenzial in Deutschland (25.500 Giga-
wattstunden) wird aktuell zu etwa 85 Prozent ausgenutzt
(BMU 2006). Neben der Nutzung des Restpotenzials
sind die Modernisierung der vorhandenen und die Reak
tivierung ehemaliger Wasserkraftanlagen nétig, um die
aufgrund geringerer Abflisse sinkende Elektroenergieer
zeugung auszugleichen. Durch den Austausch der alten
Francis-Turbinen durch Kaplan-Turbinen und den Ersatz der
alten Generatoren durch neue kénnen die Ausbauleistung
und der Wirkungsgrad deutlich erhdht werden. Ein erhebli-
ches, bislang nicht genutztes Wasserkraftpotenzial besteht
in der Ausstattung von Trinkwasserleitungen gréBeren Ge-
falles, also vor allem in Gebirgsgegenden, mit Wasserkraft
anlagen. Dies ist insbesondere wichtig, da die Errichtung
neuer Querbauwerke in den nattirlichen FlieBgewassern
- als unumgéngliche Voraussetzung fiir Wasserkraftan-
lagen - dem in der Wasserrahmenrichtlinie festgelegten
Verschlechterungsverbot widerspricht.
Haushaltswassernutzungs- und Abwassersysteme
modernisieren

Eine Nutzung von Grauwasser, das heif8t von zum Bei-
spiel zum Duschen oder Abwaschen genutztes Wasser,
senkt deutlich den (Trinkwasser)Bedarf. Das Grauwas-
ser kann beispielsweise fiir die Toilettenspiilung einge-
setzt werden. Dafiir sind Investitionen in die Wasserinf-
rastruktur der Wohngebaude notwendig. Die Reduktion
des Haushaltswasserverbrauchs und auch der Anlagen-
verschleil3 erfordern langfristig eine Modemisierung der
Abwassersysteme (zum Beispiel durch Querschnittsver-
engung und Einsatz von Pumpen).

— Fiir die Bewasserungslandwirtschaft alternative Was-

serquellen erschlieBen

Durch eine verstarkte Einfiihrung von Verfahren der kiinst
lichen Grundwasseranreicherung - zum Beispiel unter
Nutzung winterlicher Oberflachenwasseriiberschiisse oder
des Klarlaufs von Klaranlagen - lassen sich groBe Mengen
an Bewasserungswasser zur Verfiigung stellen, ohne die
Grund- und Oberflachengewasser zusatzlich zu belasten.
Binnenschifffahrt anpassen

Zur Sicherung der Schiffbarkeit der BundeswasserstralRen
- der Anteil der Binnenschifffahrt an der Gesamtverkehrs-
leistung in Deutschland betragt gegenwartig ca. 13 Pro-
zent (BMU 2006) - kénnen Anpassungsmanahmen in
den Bereichen Infrastruktur, Schiffdesign (Flottenmoder-
nisierung) und Logistik getroffen werden. So ist es mog-
lich, durch eine gednderte Bewirtschaftung der Talsper-
ren die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf
die Schiffbarkeit (Niedrigwasser) groRtenteils auszuglei-
chen. Nur fiir Kanale und andere kiinstliche Gewdsser ist
der Bau neuer Staustufen zur Niedrigwasseraufhdhung
méglich, da ein solcher in natirlichen FlieBgewéssern
dem in der Wasserrahmenrichtlinie festgelegten Ver
schlechterungsverbot  widerspricht. Hinsichtlich des
Schiffdesigns ist der in den letzten Jahren zu beobach-
tende Trend zu immer gréBeren Schiffen zu hinterfragen.
Kleinere bzw. Schiffe mit geringerem Tiefgang sind von
Niedrigwasserperioden deutlich geringer betroffen als
solche mit groBem Tiefgang. Dies gilt vor allem fiir hdu-
fig von Niedrigwasser betroffene Fliisse wie zum Beispiel
die Elbe. Eine geanderte Logistik, mit einer Lagerhaltung
zur Uberbriickung von méglichen Lieferengpéssen beim
Empfanger, stellt eine wichtige Anpassungsoption an
haufigere Hoch- und Niedrigwasser dar.



2.5 GEOFERNERKUNDUNGS- UND LANDGESTUTZTE
TECHNOLOGIEN ZUR BODENFEUCHTEDETEKTION

2.5.1 HERAUSFORDERUNG

Die Bodenfeuchte ist eine Schlisselvariable fir das Ver-
standnis hydrologischer Prozesse in der ungesdttigten bzw.
vadosen (im Wesentlichen auch critical) Zone der Erdober
flache (Lin 2010, siehe auch Abb. 3-11). Zum einen spielt
die Bodenfeuchte eine bedeutende Rolle in regionalen bis
globalen klimatischen und hydrologischen Prozessen, da
sie den Wasser- und Energiehaushalt mitbestimmt. Zum
anderen sind die Landwirtschaft und das Bewasserungs-
management, insbesondere in den Trockengebieten, von
einer prazisen zeitlichen und rdumlichen Bestimmung der
Bodenfeuchte abhangig, da diese die Produktion und die
Pflanzengesundheit der Kulturen steuert. Zudem ist die
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Bodenfeuchte von Bedeutung bei der Erhaltung der natiir-
lichen Okosysteme und deren Biodiversitdt (Robinson et al.
2008; Vereecken et al. 2008).

Allgemein erfordern die Quantifizierung und Vorhersage hy-
drologischer Prozesse raumlich und zeitlich méglichst hoch
aufgeldste Daten Uber den Bodenwassergehalt und die Bo-
denwasserbewegung. Dafiir sind (geophysikalische) Mess-
techniken notwendig, die sich in geofernerkundungs- und
landgestiitzte Verfahren differenzieren lassen (Abb. 2-15).

Eine enge Zusammenarbeit von (Boden-)Hydrologie und
Geofernerkundung galt in den letzten Jahren vor allem
der satellitengestlitzten Detektion von Veranderungen
der Bodenfeuchte anhand von Mikrowellendaten. Die bis-
lang aufwandigsten Satellitenmissionen dieser Art sind
METOP (Meteorological Operational) und EUMETSAT der

Abbildung 2-15: Verfigbare land- und geofernerkundungsgestiitzte Messtechniken bzw. Sensoren zur Boden-
feuchtedetektion und ihr rdumlicher Anwendungsbereich (aus: Vereecken et al. 2008).
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ESA (gestartet 2006), SMOS (Soil Moisture and Ocean Sa-
linity) der ESA (gestartet 2009) und SMAP (Soil Moisture
Active Passive) der NASA (geplant 2013/15; Wagner et al.
2007a, 2011). Die aus der Fernerkundung stammenden
Bodenfeuchtedaten finden insbesondere in der hydrologi-
schen Modellierung Anwendung, so zum Beispiel bei der
Kartierung, Kalibration und Datenassimilation (Wagner et
al. 2009). Aber auch hinsichtlich der landgestiitzten Bo-
denfeuchtedetektion resultierten die Entwicklung und der
Einsatz neuer geophysikalischer Verfahren in den letzten
Jahren in einen deutlichen methodischen Fortschritt. Dies
betrifft beispielsweise den Einsatz von Bodenradar und
Sensornetzwerken zur prazisen Erfassung der rdumlichen
Verteilung der Bodenfeuchte in Kleineinzugsgebieten, die
Entwicklung neuer Verfahren zur Bestimmung von lokalen
Wasserspeicheranderungen (zum Beispiel durch Supragravi-
metermessungen) oder den Einsatz mobiler Bodensensoren
auf landwirtschaftlichen Fahrzeugen (Robinson et al. 2008;
Vereecken et al. 2008; Viscarra Rossel et al. 2010).

Weitere Technologieentwicklung und eine intelligente Da-
tenverarbeitung sind wichtige Schritte zur Verbesserung der
Bodenfeuchtedetektion und ihrer Anwendung. Dartber hi-
naus ist ein experimentelles Rahmendesign notwendig, das
zuverldssige Ergebnisse zur Bodenfeuchteverteilung und
veranderung auf der Einzugsgebietsebene liefert und der
Uberpriifung von Hypothesen dient. Die aktuellen Heraus-
forderungen bestehen in solchen der Gelandemesstechnik,
des Monitorings, der Geofernerkundung und der Modellie-
rung (Robinson et al. 2008; Vereecken et al. 2008). Der
Fokus in den nachfolgenden Kapiteln liegt - mit abnehmen-
der Intensitat - auf der Geofernerkundung und der Gelan-
demesstechnik bzw. dem Monitoring.

2.5.2 WISSENSSTAND

Die Ausfiihrungen in den nachfolgenden Abschnitten basie-
ren weitgehend auf einer Expertise von Wagner et al. (2011)

und auf dem Workshop ,Neue geophysikalische Technologi-
en zur Detektion von Bodenfeuchteveranderungen auf der
Einzugsgebietsebene: Grundlagen, Trends und Anwendung”,
der im Rahmen des Projektes ,Georessource Wasser - Heraus-
forderung Globaler Wandel” am 27. Januar 2011 am Deut
schen GeoForschungsZentrum in Potsdam stattfand.

Hydrologie und Geofernerkundung

Hydrologie und Geofernerkundung sind Fachgebiete mit prin-
zipiell verschiedenen Interessen und Traditionen. Wahrend
sich die Hydrologie als Geo-/Naturwissenschaft mit dem Vor-
kommen und dem Verhalten von Wasser oberhalb, auf und
unterhalb der Erdoberflache beschaftigt (Savenije 2009),
besitzt die Geofernerkundung vor allem eine technologische
Grundlage und zielt im Wesentlichen auf die Entwicklung von
Sensor- und Datenprozessierungssystemen zur nichtinvasiven
Erdbeobachtung. Beide Fachgebiete haben jedoch viele ge-
meinsame wissenschaftliche Fragen und sind komplementar
hinsichtlich ihrer prinzipiellen Ziele (Wagner et al. 2009).

In den vergangenen Jahren hat die Geofernerkundung be-
deutende Fortschritte hinsichtlich des Monitorings, des
Prozessverstandnisses und der Vorhersage des Erdsystems
gemacht. Die Palette geophysikalischer Produkte, abgelei-
tet aus satelliten- und flugzeuggestiitzen Missionen/Daten,
reicht dabei weit tiber die ,traditionellen” Landbedeckungs,/
-nutzungskarten und digitalen Hohenmodelle hinaus. Fir die
Hydrologie beispielsweise sind hochdynamische Erdoberfla-
chenparameter wie die Bodenfeuchte, die Verdunstung und
die Schneedecke oder auch saisonal veranderliche Merkmale
wie die Vegetationsstruktur und die hydrodynamische Rau-
higkeit relevant. Allerdings ist die Exaktheit der Fernerkun-
dungsdaten bzw. -produkte, welche generell in Raum und
Zeit variiert, haufig nur ungentigend bekannt. Auch ist die In-
tegration der Fernerkundung in aktuelle hydrologische Frage-
stellungen - zum Beispiel im Rahmen der Initiative Prediction
in Ungauged Basins (Sivapalan et al. 2003) - noch unzurei-
chend. In weitaus den meisten hydrologischen Anwendun-
gen kommt die satellitengestiitzte Geofernerkundung zum



Einsatz, obschon flugzeuggestiitze Missionen dank der we-
sentlich besseren raumlichen Auflosung fiir die Hydrologie
geeigneter waren. Allgemein scheinen bis heute politische
und technologische Motive einen starkeren Einfluss auf das
Design von Fernerkundungsprogrammen zu haben als die
Bediirfnisse der Geowissenschaften. Wahrscheinlich kommt
die Fernerkundung deshalb auch bei vielen geowissenschaft
lichen Fragestellungen bislang nur weit unter ihren Méglich-
keiten zur Anwendung; die Hydrologie ist da keine Ausnah-
me (Wagner et al. 2009).

Geofernerkundungsgestiitzte Bodenfeuchtedetektion
mittels Mikrowellen

In der mikrowellenbasierten Geofernerkundung kommen
sogenannte aktive und passive Sensoren zur Anwendung.
Aktive Sensoren (Altimeter/Hohenmesser, Scatterometer/
Streustrahlungsmesser, Radar mit synthetischer Apertur/
SAR) senden einen elektromagnetischen Impuls aus und
messen die von der Erdoberflache zuriickgestreute Strah-
lung; passive Sensoren (Radiometer/Strahlungsmesser)
hingegen messen die von der Erde ausgehende Strahlung
direkt. Beide Sensortypen nutzen das gleiche physikalische
Phanomen; jedoch kénnen sich die Eigenschaften des
Messsignals in Abhangigkeit vom Messprinzip unterschei-
den (Wagner et al. 2007a). Mikrowellensensoren arbeiten
in einem oder mehreren Frequenzbandern, abgekiirzt durch
Buchstaben. Die wichtigsten Frequenzbander fiir Erdober-
flachenstudien sind das L-Band (1 bis 2 GHz), das C-Band
(4 bis 8 GHz) und das X-Band (8 bis 12 GHz). Je tiefer die
Frequenz ist, umso tiefer die zum Messsignal beitragende
Bodenschicht, welche maximal einige Zentimeter umfasst.
Die Anbindung an die Bodenfeuchte im ganzen Bodenkér-
per verlangt also eine differenzierte Modellierung dieses
Kompartimentes.

Fiir alle Instrumentenklassen gibt es etablierte Sensor/
Produktlinien. Beispielsweise betreiben die USA seit 1978
(nahezu) ohne Unterbrechungen Multifrequenzradiometer.

Klimawandel und Wasserhaushalt

Europa nutzt C-Band-Scatterometer und SAR-Instrumente
seit 1991, ebenfalls fast ununterbrochen. Dariiber hinaus
gibt eine zunehmende Anzahl spezialisierter Mikrowellen-
instrumente, die die Grenzen der oben erwdhnten vier Inst-
rumentenklassen tberschreiten und eine hohe Signalsensi-
tivitdt mit maximaler raum=zeitlicher Auflésung verbinden
(zum Beispiel das Instrument ,SIRAL" an Bord von CryoSat
der ESA; Wingham et al. 2006). Es dauert jedoch haufig
viele Jahre, ehe diese neuen Technologien reif genug fiir
Anwendungszwecke sind. Jede Technologie durchlauft tib-
licherweise viele Zyklen der Weiterentwicklung, ehe ein sta-
biles Design erreicht ist. Daher ist es aus der Anwenderper-
spektive vielfach attraktiver, Daten etablierter Sensorlinien
zu nutzen, obwohl diese meist von geringerer Qualitat sind
als die der neuen Instrumente (Wagner et al. 2011).

Die aktuell vorherrschende wissenschaftliche Meinung ist,
dass passive Sensoren fiir die Bodenfeuchtedetektion zu
bevorzugen sind, da der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit
und der Vegetation auf das Signal einfacher (weg-)mo-
delliert werden kann als bei aktiven Sensoren (Kerr 2007;
Bindlish et al. 2009; Piles et al. 2009). Eine weitere wis-
senschaftliche Praferenz betrifft die Nutzung von L-Band-
Sensoren, da in vielen Experimenten die besten Resultate
fiir diesen Frequenzbereich erzielt wurden (Calvet et al.
2011). Entsprechend nutzen die beiden ersten spezifisch fiir
die Bodenfeuchtedetektion konzipierten Satellitenmissio-
nen passive L-Band-Sensoren (SMOS: Kerr et al. 2001, 2010;
SMAP: Entekhabi et al. 2010). Dessen ungeachtet wurden
deutliche Fortschritte bei der Bodenfeuchtedetektion auch
mit aktiven Sensoren erzielt (Wagner et al. 2007b; de Jeu
et al. 2008). Anwendung finden die durch mikrowellenba-
sierte Geofernerkundung erhaltenen Bodenfeuchtedaten in
mehreren Forschungs- und angewandten Bereichen.

Die Bodenfeuchte ist eine der wichtigsten Kontrollfakto-

ren fir den oberirdischen Abfluss; sie ist dulerst variabel
in Raum und Zeit (Western et al. 2002). Verschiedene
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Studien in unterschiedlich groBen Einzugsgebieten haben
erfolgreich die Beziehungen zwischen der (durch Geoferner
kundung bestimmten) Bodenfeuchte und der (durch hyd-
rologische Pegel bestimmten) Abflussdynamik untersucht
(Scipal et al. 2005; Brocca et al. 2009, 2010). Allerdings
ist noch sehr viel mehr Forschung notwendig, um verschie-
dene Methodenkombinationen in einer weiten Spanne von
Beispiels-Einzugsgebieten zu testen und die Mechanismen
besser zu verstehen, die zwischen den Bodenfeuchtedaten
und der Abflussprognose bestehen (Wagner et al. 2011).

Die Erfassung von Diirren ist von gréBter Wichtigkeit fir das
Wasser- und Landnutzungsmanagement in Trockengebieten
und erfordert sowohl ein Verstandnis der historischen Diirre-
perioden als auch der Diirrefolgen wéhrend ihres Auftretens
(Mishra und Singh 2010). Als Ergdnzung zu bestehenden
Diirreindizes kénnten geofernerkundungsgestiitzte Boden-

feuchtedaten eine bedeutende neue Datenquelle fiir Diirre-
Monitoringsysteme werden. Insbesondere die Kombination
von Vegetations- und Bodenfeuchtedaten - ausgedriickt in
speziellen Indizes (Normalised Difference Vegetation Index,/
NDVI und Soil Water Index,/SWI) - ist hierbei vielverspre-
chend (Gouveia et al. 2009; Zribi et al. 2010). Ein Hauptvor
teil der geofernerkundungsgestiitzten Bodenfeuchtedaten
besteht darin, dass diese bereits relativ friihzeitig eine Diir
regefahrdung signalisieren; das heil3t einige Wochen, bevor
ein Einfluss auf die Vegetation erkennbar ist (Wagner et al.
2011; Abb. 2-16). Dies erhoht deutlich die Diirre-Vorwarnzeit
und unterstiitzt somit die Begrenzung der Drrefolgen. Eine
Voraussetzung fiir diese Anwendung ist allerdings, dass die
Erkenntnisse aus den Pflanzen- und Bodenwissenschaften zur
Wasseraufnahme durch die verschiedenen Vegetationstypen
in die hydrologische/klimatologische Modellierung besser als
bislang integriert werden.

Abbildung 2-16: Vergleich von aus Geofernerkundungsdaten abgeleiteten anormalen Bodenfeuchte- und Ve-
getationszustanden in einem extrem trockenen Beispiel (oben: Osteuropa und Westasien) und in einem extrem

feuchten Beispiel (unten: Indien; aus: Naeimi und Wagner 2010).
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Studien zum Klimawandel zeigen, dass zukiinftig die Bo-
denfeuchte in groBen Teilen der Welt durch die globale
Erwdrmung abnehmen kénnte (zum Beispiel Gerten et al.
2007). Bislang sind allerdings solche Vorhersagen zur Ent
wicklung der Bodenfeuchte unsicher, da es keine Beobach-
tungsdaten gibt, die die Modellierungsdaten stiitzen oder
anfechten kénnten (Li et al. 2007). LangzeitSatellitendaten
sind noch nicht verfiighar und Geldndemessungen sind in
vielen Erdgegenden selten. Allerdings eroffnet methodisch
die Kombination von mit aktiven und passiven Mikrowel-
lensensoren abgeleiteten Bodenfeuchtedaten - passive
Sensoren liegen bereits seit Ende der 1970er Jahre vor - die
Moglichkeit, Langzeit-Datenserien zu generieren (Drusch et
al. 2005; Wagner et al. 2007b, 2009). Die ersten Schritte
in Richtung langer Bodenfeuchte-Zeitreihen (30+ Jahre) wer-
den derzeit im durch die ESA geforderten WACMOS-Projekt
gegangen (Su et al. 2010). Terrestrische Erdbeobachtungs-
gebiete - zum Beispiel im Rahmen der TERENO-Initiative der
HelmholtzGemeinschaft (Terrestrial Environmental Observa-
tories; Zacharias et al. 2011) - spielen eine wichtige Rolle,
wenn es um die Verifizierung der Interpretationsalgorithmen
von Fernerkundungsdaten geht.

Datenperspektive

Es existiert eine erhebliche Diskrepanz zwischen dem er-
reichten Stand der Geofernerkundung und der nur ansatz
weisen Nutzung entsprechender Daten beispielsweise fiir
hydrologische und wasserwirtschaftliche Fragestellungen
(Wagner et al. 2009). Der Hauptgrund dafir ist in einer
nicht ausreichenden Bemiihung um “hochrangige”, das
heilt nutzerfreundliche Geofernerkundungs(end)produkte
zu sehen. Die meisten Weltraumagenturen definieren als
ihre Aufgaben (,nur") die Sicherstellung der Missionen und
die Produktion von Rohdaten (sogenannte Level 0- und Le-
vel 1-Daten; Wagner et al. 2011). Hinter diesem Geschéfts-
modell verbirgt sich die Annahme, dass &ffentliche (zum
Beispiel wissenschaftliche) Nutzer und der "Markt" schon

Klimawandel und Wasserhaushalt

dafiir sorgen werden, dass auf Grundlage der Rohdaten
entsprechende Endprodukte (Level 3- und Level 4-Daten)
bzw. Serviceeinrichtungen (Datenverarbeitungszentren)
entstehen. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, hat sich
jedoch diese Hoffnung bislang nicht erfiillt. Dieses starke
Ungleichgewicht in der Finanzierung/Férderung des Satel-
litensegments gegeniliber dem Datenverarbeitungssegment
verscharft sich sogar trotz gewisser Bemithungen um einen
Ausgleich - zum Beispiel in Form der Projekte ,GMES" (Glo-
bal Monitoring for Environment and Security) und ,GEOSS"
(Global Earth Observation System of Systems; Wagner et al.
2011) - infolge einer quasi exponentiell wachsenden Da-
tenmenge weiter.

Die Fortschritte in der Informationstechnologie machten es bis-
lang immer moglich, der jeweils neuesten Sensortechnologie
gewachsen zu sein. Das Vertrauen in das “Moore'sche Gesetz",
welches besagt, dass sich die Komplexitat integrierter Schalt
kreise regelméaBig (etwa alle 1,5 bis 2 Jahre) verdoppelt (Schal-
ler 1997), lieB bislang bei den meisten Fachexperten keine Be-
sorgnis aufgrund der rasch anwachsenden Datenmengen und
deren Prozessierung bzw. Archivierung aufkommen. Tatsachlich
reichen aber bereits heute die Datenverarbeitungskapazitaten
fuir eine (nahezu) EchtzeitDatenprozessierung nicht mehr aus,
geschweige denn fiir eine Re-Prozessierung der Daten.

Ein Beispiel moge das illustrieren: Aktuell hat das beim Deut:
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) angesiedelte
Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) mutmaRlich
die groBten Datenarchivierungs- und Datenprozessierungska-
pazitaten in Europa. Innerhalb der néchsten Jahre plant das
DFD die Ausweitung seiner Kapazitdt um mehrere Zehner
von Petabytes. Das sind zwar zweifelsohne gewaltige neue
Kapazitaten, die sich jedoch relativieren, wenn man bedenkt,
dass einzelne Satellitenmissionen wie beispielsweise Senti-
nel1 (Attema et al. 2007) bereits 2-3 Petabytes pro Jahr an
Daten produzieren. Somit ist diese Entwicklung selbst fiir sehr
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groBe Datenverarbeitungszentren wie das DFD eine enorme
Herausforderung; die meisten Universitaten, Forschungsein-
richtungen und Firmen haben dagegen keine Chance, hin-
sichtlich der notwendigen Informationstechnik mitzuhalten
(Wagner et al. 2011). Dies kdnnte den weiteren wissenschaft
lichen Fortschritt auf dem Feld der geofernerkundungsge-
stitzten Bodenfeuchtedetektion deutlich hemmen.

Landgestiitzte Bodenfeuchtedetektion

Auch im Bereich der landgestiitzten Bodenfeuchtedetektion
sind in den vergangenen Jahren eine Vielzahl neuer Me-
thoden bzw. Methodenkombinationen entwickelt worden.
Diese erganzen teils die ,klassischen” bodenphysikalischen
Verfahren (zum Beispiel TDR-Sonden, Lysimeter), teils sind
sie ihnen hinsichtlich zeitlicher Auflésung und raumlicher
Abdeckung auch deutlich Gberlegen (Robinson et al. 2008;
Vereecken et al. 2008, 2011). Auf Standortniveau/-skale
(Abb. 2-15) werden aktuell radar- und mikrowellengestitzte
Verfahren (GPR, Radiometer) getestet, die eine raum-=zeitlich
hoch aufgeloste Kartierung der Bodenfeuchte gestatten.
Auf Kleineinzugsgebietsniveau/-skale lassen sich durch ka-
bellose Sensornetzwerke raumszeitlich hoch aufgeléste Bo-
denfeuchtedaten ermitteln. Cosmic Ray-Sensoren werden
experimentell derzeit unter anderem im Rahmen der TERE-
NO-Initiative der HelmholtzGemeinschaft angewandt. Die-
se Sensoren schaffen durch eine raumliche Datenabdeckung
von mehreren hundert Metern eine methodische Briicke zwi-
schen lokalen Messungen und Fernerkundungsplattformen.
Insbesondere fiir die Bodenfeuchtebestimmung in landwirt:
schaftlich genutzten Boden bietet die Cosmic Ray-Sensor
technologie ein grol3es Potenzial.

Neben der Sensor/Gerateentwicklung erlauben auch neue
informationstechnische bzw. Modellierungsansatze eine
verbesserte Diagnose und Prognose von Bodenfeuchtezu-
stdnden und -verdnderungen. So werden Methoden der
Datenassimilation genutzt, um raum=zeitlich hoch aufge-
l6ste Wassergehaltsdaten aus Testgebieten fiir die Vorher-

sage von hydrologischen Prozessen zu nutzen (Houser et
al. 1998). Bestimmte statistische Verfahren (Particle Filter
Methods) lassen sich nutzen, um Vorhersagen der Boden-
feuchteentwicklung zu treffen und bodenhydraulische Para-
meter anhand von Bodenfeuchtemessungen abzuschatzen.
SchlieBlich bietet eine Kombination aus hydrologischen
und regionalen Wettermodellen im Rahmen der Datenas-
similation die Méglichkeit, wéchentliche Vorhersagen der
hauptsachlichen hydrologischen Prozesse und des Boden-
wassergehaltes zu treffen (Vereecken et al. 2011).

2.5.3 LOSUNGSANSATZE UND INNOVATIVE
TECHNOLOGIEN

Geofernerkundungsprodukte und Daten

Es besteht ein Widerspruch zwischen dem erreichten metho-
dischen Stand der Geofernerkundung und der Entwicklung/
Anwendung von Geofernerkundungsprodukten fiir die Hyd-
rologie und das Wasserressourcenmanagement (Wagner et
al. 2011). Die bisherigen Bemihungen um einen Briicken-
schlag zwischen Datenproduzenten und -nutzern reichen
fiir wirklich nutzerfreundliche Angebote, sprich fiir einen
hochrangigen Datenservice (Level 3 bis 4) nicht aus. Auch
die Anstrengungen im Umgang mit den wachsenden Da-
tenmengen sind bislang nicht angemessen. Zukinftig ist
diesen Aspekten somit deutlich mehr Aufmerksamkeit zu
widmen. Dies betrifft den Aufbau hochrangiger Daten-
dienste ebenso wie das Aufgreifen der vielfaltigen wissen-
schaftlichen und technologischen Herausforderungen, die
mit der Datenverarbeitung und -archivierung verbunden
sind. Zudem ist ein intensivierter Austausch von Experten
aus der Geofernerkundung und den Datennutzern aus Wis-
senschaft und Praxis notwendig.

Skaleniibergreifende Messstrategien
Fir viele, vor allem praktische Fragestellungen werden grofSfid-
chige und verldssliche Informationen (iber die Bodenfeuchte



bendtigt. Eine kritische Analyse der zur Verfiigung stehenden
Verfahren zum Bodenfeuchtemonitoring zeigt, dass zum einen
Zeitreihen mit einer hohen zeitlichen Auflésung nur kleinrau-
mig erfasst werden kénnen. Zum anderen hangt die Qualitat
der vorhandenen groRrdaumigen Verfahren vom Zutreffen
verschiedener Annahmen bei der Ableitung von Bodenfeuch-
tewerten aus indirekten GréBen ab (Dietrich 2011). Um trotz
dieser Limitierungen groRflachige und belastbare Informatio-
nen (iber die Bodenfeuchte und ihre Dynamik zu erhalten, sind
zwei skalentibergreifende, das heit miteinander verbundene
Ansatze notwendig. Auf der einen Seite werden in représen-
tativen kleinrdumigen Testarealen mittels landgestiitzter Bo-
denfeuchtesensoren hochauflésende Zeitreihen direkt und mit
tels weiterer Messverfahren ergénzend auch indirekt erfasst.
Andererseits werden groBrdumig mittels geofernerkundungs-
gestiitzter Methoden Bodenfeuchtedaten indirekt erfasst. Die
in den kleinrdumigen Testarealen gewonnenen Daten lassen
sich dann zur Evaluation und Optimierung der groRflachig be-
stimmten Bodenfeuchtedaten heranziehen.

Innovative Technologien
Bodenfeuchtedetektion durch ,Cosmic Ray Sensing”

Die neuartige Methode des Cosmic Ray Sensing (CRS) kann
potenziell einen Beitrag zur Bestimmung von Bodenfeuch-
tednderungen auf der Einzugsgebietsebene liefern (Oswald
2011). Diese zuerst von Zreda et al. (2008) vorgestellte Me-
thode zielt auf die zeitliche Veranderung eines ,mittleren”
Wassergehalts von Landflachen bis mehreren Hektar GroRe
und bis in eine Tiefe von etwa 50 Zentimeter. Die Methode
basiert auf einer Messung von Neutronen, die infolge der na-
tlirlichen Hohenstrahlung an der Landoberflache vorhanden
sind. Deren Anzahl wird stark vom Wassergehalt des Bodens
beeinflusst. Untersuchungen mit Neutronensonden zur CRS-
Messung haben bestatigt, dass diese Methode auch unter
den in Deutschland vorherrschenden Verhaltnissen anwend-
bar ist. Dies wurde fir land- und forstwirtschaftlich genutzte
Standorte in Brandenburg und Nordrhein-Westfalen gezeigt.

Klimawandel und Wasserhaushalt

Es gilt nun, in weiteren Studien den Einfluss von GroRen wie
Schneedecke, Vegetation, Bodenart und rdumlicher Variabili-
tat zu bestimmen, um prézise und mit moglichst wenig Kalib-
rierungsbedarf auf die Bodenfeuchte an einem Standort bzw.
in einem Einzugsgebiet schlieBen zu kénnen (Oswald 2011).

Detektion von Wasserspeicherdnderungen durch ,Supraleit:
gravimetermessungen”

Durch Gravimeter (Schweremesser) - diese werden in der
Geodasie und der Geophysik normalerweise eingesetzt, um
Variationen des Erdschwerefelds zu bestimmen - lassen
sich Wasserspeicheranderungen von der Erdoberflache bis
zum Grundwasser kontinuierlich und nichtinvasiv auf der
Standorts- und Einzugsgebietsskale detektieren (Creutzfeldt
2011). Eine Studie am Geodatischen Observatorium Wett:
zell (Bayerischer Wald) untersuchte die Beziehung zwischen
zeitabhdngigen Gravimetermessungen und Wasserspei-
cherdnderungen, um den Nutzen von Supraleitgravimeter
messungen fiir die Hydrologie zu erkunden (Creutzfeldt et
al. 2010). Es zeigte sich, dass Supraleitgravimeter aufgrund
ihrer Fahigkeit, tiber die verschiedenen Speicherkomponen-
ten (Grundwasser, Wasser der ungesattigten Zone, Schnee)
in einem groBeren Gebiet zu integrieren, Informationen
Uber Gesamtwasserspeicherdnderungen bieten. Diese inte-
grative Eigenschaft macht es notwendig, Erdschweredaten
in hydrologischen Studien mit groBer Vorsicht zu interpretie-
ren. Dennoch konnen Gravimeter der Hydrologie als neuar-
tiges Messinstrument dienen und fir die Beantwortung of-
fener Forschungsfragen genutzt werden (Creutzfeldt 2011).

Einsatz mobiler Bodenfeuchtesensoren auf landwirtschaftli-
chen Fahrzeugen

Fir ein optimales Pflanzenwachstum darf der Bodenwasser-
gehalt weder zu hoch noch zu niedrig sein; auch Bewirt:
schaftungsmaBnahmen im Freiland (Bodenbearbeitung/
Befahrbarkeit) sind an bestimmte Bodenfeuchtezustdnde
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gebunden (Gebbers et al. 2011). Bei der raumlich differen-
zierten Bewirtschaftung durch den Prézisionspflanzenbau
(precision farming) wird eine Kombination aus Sensoren,
Geo-Informationssystemen, Entscheidungsunterstiitzungs-
systemen und Aktuatoren eingesetzt, welche eine geore-
ferenzierte Datenerfassung, -verarbeitung und -applikation
ermdglichen (Reichardt und Jirgens 2009). Neben fahr
zeuggestitzten Pflanzensensoren zur Schatzung der Bio-
masse und des Stickstoffgehalts haben mobile Sensoren zur
Ermittlung von Bodeneigenschaften (zum Beispiel Boden-
art, Humus- und Salzgehalt, Bodenfeuchte) eine gro3e Be-
deutung in Forschung und Praxis. Geoelektrische Sensoren
sind dabei heute Stand der Technik. Aktuell befinden sich
spektraloptische Bodensensoren in der Einfiihrungsphase.
Mit ihnen werden Reflexionsspektren in der Ackerkrume
(bis ca. 30 Zentimeter Tiefe) wahrend der Fahrt erfasst, die
unter anderem Daten zur Bodenfeuchte liefern konnen.
Alle Ansatze zur (alleinigen) fahrzeuggestitzten Erfassung
der Bodenfeuchte weisen jedoch deutliche methodische
und praktische Grenzen auf. Ein Fortschritt in Richtung pra-
xistauglicher Bodenfeuchtedetektion ist indes durch eine
Kombination von Methoden mdglich, in dem die mobilen
Sensoren geschickt mit stationdren Sensoren (zum Beispiel
pF-Meter) verbunden werden und zudem die Genauigkeit
sowie die Praktikabilitat der geofernerkundungsgestiitzten
Detektionsmethoden verbessert werden (Gebbers et al.
2011).

2.5.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Das Prozessverstandnis verbessern und die Methoden-
entwicklung férdern

Die Thematik ,Bodenfeuchte” (Einflussfaktoren, Detektion,
Rolle in Geo/Oko- und Nutzungssystemen) ist hoch kom-
plex und wird von verschiedenen Fachgebieten (Hydrologie,
Bodenwissenschaften, Klimatologe, Fernerkundung, Agrar-
und Ingenieurwissenschaften) in der Grundlagenforschung
und fiir praktische Zwecke sehr spezialisiert untersucht. Der

Austausch zwischen den Disziplinen ist hingegen bislang
ungentigend. Dies betrifft beispielsweise das Verstandnis
der grundlegenden physikalischen Prozesse, den interdis-
ziplindren Beweis von Hypothesen und die Formulierung
gemeinsamer Forschungsperspektiven. So werden teilweise
die Konzepte fiir die Beschreibung von Transportprozessen
in natiirlichen Boden kritiklos tibernommen, obgleich die
diesen Konzepten zugrunde liegenden Annahmen nicht er
flllt sind. Die notwendige Forderung des interdisziplinaren
Austausches muss sowohl im Rahmen der Hochschulaus-
bildung als auch im Bereich der Grundlagen- und ange-
wandten Forschung stattfinden. Insbesondere im Rahmen
von mit ausreichenden finanziellen und materiellen Mitteln
ausgestatteten Forschungsvorhaben kann interdisziplinar
und auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen
die Thematik entscheidend vorangebracht werden.

(2) Durch Methodenkombination die Qualitat der Boden-
feuchtedetektion verbessern

Die verschiedenen geofernerkundungs- und landgestiitzten
Verfahren zur Bodenfeuchtedetektion besitzen jeweils spe-
zifische Limitierungen. Es gibt folglich nicht ,die" Methode
fiir alle Zwecke. Die Qualitat der rdumlichen Darstellung
von Bodenfeuchteverteilungen kann aber durch die Kom-
bination von Verfahren deutlich verbessert werden. Dies
betrifft vor allem den Einsatz von Methodenkombinationen
in reprasentativen Testarealen. Dafiir miissen verschiede-
ne Sensoren mit hierarchisch tiberlappender Auflésung in
Raum und Zeit weiterentwickelt werden (,Multisensoren-
technik").

(3) Aufbau von Daten-Prozessierungszentren und Entwick-
lung von Anwendungen

Wahrend die meisten Mittel in die Sicherstellung der Satel-
litenmissionen flieBen, fehlt es im Bereich einer nutzerorien-
tierten Datenbearbeitung und -bereitstellung weitgehend
an den notwendigen Institutionen und methodischen Ent
wicklungen. Gleichzeitig steigt die zu verarbeitende und zu
archivierende Datenmenge quasi exponentiell an. Durch



Aufbau und Betrieb von Prozessierungszentren kann die
hoch komplexe Verarbeitungskette von Roh- zu Anwendungs-
daten sichergestellt werden. Methodische Verbesserungen
und (Weiter)Entwicklungen von Anwendungen lassen sich
in diesem Rahmen durch die Riickkopplung mit den Anwen-
dern gewahrleisten. Die Prozessierungszentren ermdoglichen
zudem die notwendige Verbesserung der Datenarchivierung.

(4) Wissensstand zur Bodenfeuchtedetektion bei Anwen-
dern und Beratern verbessern

Trotz vielféltiger bodenfeuchtebezogener Anwendungsent
wicklungen bzw. -perspektiven (zum Beispiel im Pflanzen-
bau) werden diese erst zogerlich von der Praxis angenom-
men. Dafiir sind neben den Investitionskosten und einer
gewissen Unibersichtlichkeit des Marktes auch Defizite
bei der Information der Anwender und der sie beratenden
technischen Experten erkennbar. Durch eine moglichst zu
verstetigende Initiative der Berufsverbdnde (zum Beispiel
Landesbauernverbande) in Zusammenarbeit mit wissen-
schaftlichen Einrichtungen lasst sich eine Verbesserung des
Wissenstandes Uber die Verfahren der Bodenfeuchtedetek-
tion und 6kosystemaren Dateninterpretation bei Anwen-
dern und Beratern und damit eine gréRBere Akzeptanz der
Nutzung entsprechender Technologien erreichen.
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3.1 EINFUHRUNG

Wasser ist ein natirlicher Bestandteil unseres Lebens. Wir
trinken es, waschen und kochen damit, wassern unsere
Pflanzen und nutzen es auch sonst auf vielfaltige Weise als
Roh- und Werkstoff. In Deutschland sind rund 99 Prozent
der Bevolkerung an das Trinkwassernetz angeschlossen
(UBA 2010a), sodass die jederzeitige und ausreichende
Verfligbarkeit von Wasser selbstverstandlich geworden ist.
AuBerhalb der Stadte jedoch, an den land- und forstwirt:
schaftlichen Standorten und den Naturschutzflachen, zeigt
sich ein anderes Bild. Hier entscheidet die natiirliche Ver
fligbarkeit von Wasser unter anderem liber Emnteertrége,
das Futterangebot flir Weidetiere, iiber die Grundwasserer-
neuerung und iiber den Zustand der Okosysteme. Kommt
es zum Ungleichgewicht durch nicht nachhaltige Nutzung,
Flachenversiegelung oder aufgrund unausgewogener Nie-
derschlage, kann dies regional nachdriickliche und uner
wiinschte Folgen haben. Mehr als 80 Prozent der Flache
Deutschlands sind landwirtschaftliche Flachen oder Wald
(Destatis 2011). Dementsprechend iiben beide Nutzungsar
ten einen starken Einfluss auf die Wasserressourcen in der
Landschaft aus und sind dabei selbst in starkem MaBe vom
Wasser abhangig.

Der vielfach zitierte ,Globale Wandel” wirkt regional sehr
unterschiedlich auf die Wasserressourcen der Landschaft.
Eine differenzierte Betrachtungsweise seiner Auswirkungen
und der daraus abzuleitenden moglichen Losungsansatze
bzw. Anpassungsmechanismen ist daher erforderlich. Bei-
spiele fiir solche Ursache-Wirkungsbeziehungen, mit de-
nen die Menschen den Wasserkreislauf in der Landschaft
verandern bzw. ihn zu ihren Gunsten nutzen konnen, sind
Modifizierungen der agrarischen und forstlichen Landnut
zungsform und -intensitat, BewdsserungsmaBnahmen und
angepasste Bodenbearbeitung (Kap. 3.2).

Eine zukunftsorientierte, das heilt dauerhaft umweltge-
rechte Nutzung der Ressource Wasser - und damit zusam-
menhangend der Ressource Boden - bedarf Strategien, die
nicht nur die vielfaltigen und zum Teil konkurrierenden An-
spriiche, Zielvorstellungen und Handlungsoptionen lokaler
Akteure aus Wasserwirtschaft, Land-/Forstwirtschaft und
Politik in die Entscheidungsfindung mit einbezieht. Auch
der Faktor unsichere Zukunft, bzw. Handeln bei Unsicher
heit, muss Eingang in die Handlungsentscheidungen fin-
den. Nur auf der Basis solch eines integralen Systems wird
es moglich sein, zukunftsfahige Entwicklungsperspektiven
und Handlungsoptionen fiir eine nachhaltige Wasser- und
Landbewirtschaftung zu erarbeiten bzw. zu implementieren
(Kap. 3.5).

Greifen mehrere potenzielle Nutzer (Industrie, Landwirt
schaft, Privathaushalte, Energieerzeuger) auf die regional
begrenzte Ressource Wasser zu, kommt es zu Nutzungskon-
flikten (Abb. 3-1). Prioritatensetzungen bzw. trade-offs miis-
sen in Erwdgung gezogen werden.

Abbildung 3-1: Verschiedene Nutzungsanspriiche an Wasser
(Auswahl).
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Solche Prioritatensetzungen erfordern jedoch Bewertungs-
anséatze, die die unterschiedlichen Anspriiche gegeneinan-
der abwagen und zu einer ,fairen” und dauerhaft umwelt
gerechten Ldsung fiir alle Beteiligten gelangen (Kap. 3.6).

Obwohl es in Deutschland regional zu Problemen durch
Wassermangel- bzw. Wasseriiberschusssituationen kommen
kann, ist unsere Nation im Vergleich zu anderen Landern
(zum Beispiel in Trockengebieten) von den wasserbezoge-
nen Herausforderungen des Globalen Wandels relativ we-
nig betroffen. Auch global gesehen gibt es geniigend SiiR-
wasser fiir alle (Lozén et al. 2005). In manchen Regionen
der Welt jedoch, wie zum Beispiel in vielen Teilen Afrikas
und Asiens, herrscht akuter Wassermangel und selbst fossi-
le, also nicht erneuerbare Grundwasservorrate werden dort
genutzt und aufgezehrt. Ein derzeit viel diskutierter Ansatz,
wie Deutschland in dieser Verteilungsfrage einen Beitrag
leisten kann, ist das Konzept des ,Virtuellen Wasserhandels”
(Teutsch und Kriiger, 2010; Hoekstra et al. 20171; Schubert
2011). Kann durch den intelligenten Handel mit Virtuellem
Wasser der Druck auf die Ressource Wasser innerhalb eines
Landes verringert und die berregionale Nachhaltigkeit ge-
steigert werden? Um diese Fragen zu beantworten, ist eine
Klarung der Zusammenhange zwischen regionalen Wasser-
ressourcen und globalen Wasserstromen erforderlich (siehe
Abb. 3-2 sowie Kap. 3.3).

Regional wie global gesehen agieren und interagieren
Forschung, Wirtschaft, Politik, Medien und Gesellschaft
in unterschiedlicher Art und Weise und mit sich teilweise
widersprechenden Interessen. Nur durch eine verstarkte
Koordination und Zusammenarbeit der Sektoren konnen
Grundsteine fiir eine innovative und zukunftsgerechte
Bewirtschaftung der Wasserressourcen gelegt werden. So
kann die Politik durch gezielte Anreizsysteme Meilensteine
fiir Forschung und Entwicklung setzen, die wiederum die

Entwicklung der Wirtschaft begiinstigt und an der Lésung
gesellschaftlicher Probleme beteiligt ist. Zentrale Inhalte
aktueller Diskurse sind in diesem Zusammenhang eine
bessere Integration der Gesellschaft in die Belange der
Forschung und die verstéarkte Transparenz von politischen
Entscheidungen (Kap. 3.4 sowie Kap. 3.6).

Der in der offentlichen Diskussion (iberwiegend negativ
behaftete ,Globale Wandel” sollte trotz aller vorhersehba-
ren Risiken auch als Chance gesehen werden. So kénnten
in Bezug auf das Themenfeld ,Wasser in Landschaften”
neue Anpassungsstrategien zu einer ressourcenschonenden
Landbewirtschaftung fithren und gleichzeitig fir die Indus-
trie neue Absatzmarkte hervorbringen. Diese sollten dabei
nicht nur effektive Managementkonzepte/-instrumente,
sondern auch innovative Technologien beinhalten.

Abbildung 3-2: Schema der Virtuellen Wasserfliisse zwischen Landern
durch den Handel mit Giitern.
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Die zentrale Fragestellung in Kapitel 3 lautet: ,Welche Mdg-
lichkeiten (Managementkonzepte, Technologien) gibt es, re-
gionale Wasserressourcen effizient zu nutzen und so auch
zum Schutz globaler Ressourcen beizutragen?”. Diese Frage
wird im Rahmen von fiinf Schwerpunkten, die die Basis der
folgenden Kapitel darstellen, diskutiert:

— Einfluss der Landnutzung auf regionale Wasserressourcen,

— Riickkopplung von Prozessen im mitteleuropdischen
Raum mit globalen Prozessen,

— Verbesserung des Systemverstandnisses durch Verkniip-
fung von Hydrologie und Bodenwissenschaften,

— Strategien fir eine effizientere Nutzung von Land-
schaftsressourcen,

— Einbindung von Wasserressourcen in Bewertungsansatze.

Die Chancen und Risiken des Globalen Wandels werden in
Bezug auf die Wasserressourcen in Landschaften analysiert
und es werden Empfehlungen an Wissenschaft, Politik und
Wirtschaft ausgesprochen, die zum Ziel haben, die Wasser-
nutzung und -effizienz nachhaltig zu verbessern.

3.2 REGIONALE WASSERRESSOURCEN IN LANDSCHAFTEN
3.2.1 HERAUSFORDERUNG

Die klimatischen Bedingungen in Mitteleuropa dndern sich
bestandig, und auch in Deutschland sind die Auswirkungen
dieses Wandels spiirbar (EEA 2010). Durch abnehmende,
bzw. weniger gleich verteilte Sommerniederschldge, zuneh-
mende Winterniederschldge und die steigende mittlere
Lufttemperatur wird der Wasserhaushalt vieler Okosysteme
beeintrachtigt. Fir die Lander Sachsen und Brandenburg
zum Beispiel wird von einer verminderten Grundwasserneu-
bildung im Sommer und einer Zunahme der Verndssungs-
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gefahr im Winter ausgegangen (Bernhofer et al. 2008).
Der Druck auf die Georessource Wasser erhoht sich jedoch
nicht allein durch den Klimawandel, sondern auch durch
die steigende Nachfrage an Lebensmitteln und Rohstoffen
aufgrund des globalen Bevélkerungswachstums und der
Zunahme der Lebensstandards (Huttl et al. 2010, 2011).

Fir die Landwirtschaft erhohen die Veranderungen des
Klimas und die Produktionssteigerungen angesichts der
wachsenden Nachfrage zusatzlich die Gefédhrdung durch
Bodendegradation, zum Beispiel infolge von Humusverlust
und Minderung der Wasserspeicherkapazitat sowie infolge
von Bodenverdichtungen. Auch kommt es zu einer erhéhten
Erosionsgefahr fiir die Béden durch Wasser und Wind, zu
sinkender Ertragssicherheit und einem zunehmenden Be-
darf an Bewasserungswasser in Trockenperioden (Knoche
et al. 2009; LABO 2010). Extremereignisse wie Starknie-
derschlage fithren zusatzlich zu GbermaBigem Nahr und
Schwebstoffeintrag in das Grundwasser und in die Vorfluter
bzw. die Oberflachengewasser, die dadurch stark belastet
werden (siehe Kap. 4). Andererseits werden in Deutsch-
land aufgrund der verlangerten Vegetationsperiode und
der Diingewirkung des CO, im Rahmen des Klimawandels
durchaus auch positive Effekte auf die Ertragsmengen er
wartet (Guddat und Michel 2009; LFULG 2009).

Insgesamt wird bis 2050 in Deutschland im Vergleich zu
anderen Landern nicht mit gravierenden wassermengenbe-
zogenen Problemen durch den Globalen Wandel gerechnet
(Bernhofer et al. 2008; MKULV 2011; siehe auch Kap. 2.3).
Auf regionaler Ebene sind jedoch deutliche Unterschiede
in der raumlichen Verteilung der Wasserressourcen zu er-
warten. Wassermangel- und Wasseriiberschusssituationen
haben in Deutschland lokal bzw. regional schon zu starken
Schéden gefiihrt, wie zum Beispiel beim Elbehochwasser
2002 oder im Trockenjahr 2003 (Keller 2010). Im Gegen-
satz zu der in ariden Gebieten haufigen Diirre, ausgelost
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durch sehr geringe Niederschldge iiber einen langen Zeit
raum, kann in Deutschland (iberwiegend vom Problem der
Wasserverknappung durch Ubernutzung gesprochen wer-
den - eine Situation, in der die Nachfrage zeitweilig das
verflighare Wasserangebot (ibersteigt (EK 2010). Somit ist
das Problem eher eine strukturelle Erscheinung und kann
durch ein angepasstes Wassermanagement deutlich abge-
schwacht werden.

Die Ubernutzung von Wasserressourcen wird unter ande-
rem durch sinkende Wasserpegel deutlich. Tatsachlich bele-
gen Auswertungen der Lander Brandenburg (Grundwasser
daten von 1970 bis 1999) und Mecklenburg-Vorpommern
eine Tendenz zu fallenden Grundwasserstanden, was wohl
aus der erhéhten Verdunstung, abnehmenden Sommernie-
derschlagen und gleichzeitig erhdhtem Bewdsserungsbe-
darf resultiert (Gerstengarbe et al. 2003; WM 2007). In
anderen Regionen Deutschlands, zum Beispiel in Bayern
und Baden-Wiirttemberg, rechnet man dagegen mit nur ge-
ringen Abweichungen (LUWG et al. 2009), oder sogar mit
einer Zunahme der Wasserstande (BMU 2008, siehe auch
Kap. 2.3). Solch eine Zunahme - also ein Wassertiberschuss,
hervorgerufen durch in kurzer Zeit anfallende heftige Re-
genfalle oder eine starke Schneeschmelze - kann genauso
zu einem gesellschaftlichen Problem werden, zum Beispiel
durch Vemissung von Ackern und Griinlandstandorten
oder Schadigung von Gebauden und anderer gebauter Inf
rastruktur. Die Bedrohung durch Hochwasser steigt jedoch
nicht nur durch den Klimawandel. Durch fortschreitenden
Siedlungsbau, Ausbau der Landwirtschaft und Rickbau
von Retentionsrdumen werden immer mehr Flachen ge-
nutzt, die natiirlicherweise Hochwassergefahren mindern
wirden bzw. die bei Starkregen als tiberflutungsgefahrdet
gelten.

Wasser ist und bleibt ein entscheidender Faktor fiir die
wirtschaftliche Entwicklung eines Landes. Industrieprozes-

se, Energie-, Wasser- und Abwasserversorgung sowie die
landwirtschaftliche Produktion sind direkt von Wasserdar-
gebot und -qualitat abhédngig. Zu viel Wasser kann dabei
genauso zum Problem werden wie zu wenig Wasser. Die
Herausforderung der Zukunft wird daher darin bestehen,
durch AnpassungsmaBnahmen einen gleichzeitigen Um-
gang mit Wassermangel- bzw. Wasseriiberschusssituationen
in der Landschaft zu erreichen. Eine flexible Anpassung ist
erforderlich, da die Auswirkungen des Klimawandels regio-
nal und langfristig nur schwer abzuschéatzen sind.

3.2.2 WISSENSSTAND

Wassernutzung und Landschaft

Mehr als 80 Prozent der Flache Deutschlands werden durch
landwirtschaftliche Flachen und Wald bedeckt (Destatis
2011, Abb. 3-3). Diese beiden Flachennutzungen iiben ei-
nen starken Einfluss auf die Wasserressourcen in der Land-
schaft aus. In der Landwirtschaft wird dort, wo die Nieder-
schldge nicht ausreichen, iiberwiegend Grundwasser fiir
die kiinstliche Bewdsserung eingesetzt; in kleinerem Mal3e
wird Wasser fir die Verarbeitung von Ernteprodukten, fir
die Diingung, den Pflanzenschutz und fiir das Trank- und
Prozesswasser in der Tierhaltung (Drastig et al. 2010) ent:
nommen. Im Vergleich zum Flachenanteil (53 Prozent der
Flache Deutschlands) ist der Anteil der Wasserentnahmen
der Landwirtschaft aus Grund- und Oberflachenwasser
jedoch gering (weniger als ein Prozent der Gesamtwasser
entnahme, UBA 2011a). Dies liegt unter anderem daran,
dass wahrend der Wachstumsperiode meist ausreichend
Niederschlag fallt. Der GroRteil der deutschen Landwirt:
schaft hangt also maRgeblich vom Wetter ab, sowohl von
der Niederschlagsmenge und ihrer regionalen und zeitli-
chen Verteilung, als auch von der Temperatur wahrend der
Wachstumsperiode. Die zukiinftige Entwicklung der Wasser-
entnahmen der Landwirtschaft wird daher nicht nur von der



Nahrungsmittelnachfrage, sondern in groBem MaRe auch
von den Auswirkungen des Klimawandels auf die Nieder-
schldge und die Temperatur abhdngen und sich stark regio-
nenspezifisch auspragen.

Der Waldanteil in Deutschland betrégt derzeit etwa 30 Pro-
zent (Destatis 2011). Wélder in Mitteleuropa sind Ausdruck
einer viele Waldgenerationen zurtickreichenden Nutzungs-
und Bewirtschaftungsgeschichte. Wéahrend urspriinglich
Nutzungen fir die Unterstiitzung der menschlichen Emah-
rung (Waldfeldbau, Streunutzung, Waldweide) sowie fiir
thermische Energie im Vordergrund standen, verschob sich
das Wirtschaftsziel nach der industriellen Revolution und
dem Einzug fossiler Energietrager in Richtung Sage- und In-
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dustrieholz. Heute sind (Kiefern- und Fichten-)Reinbestande
verbreitet, die meist nicht den urspriinglich vorhandenen
Waldgesellschaften entsprechen (UM 2010). Durch solche
Reinbestande vermehrt auftretende abiotische Schaden
wie Windwurf und biotische Schaden wie Borkenkaferbe-
fall wurden bei der wirtschaftlichen Planung des Waldes als
Faktoren der Kosten-Nutzen-Analyse einbezogen. Hydrolo-
gische Gesichtspunkte wurden hingegen nur vereinzelt - in
Einzugsgebieten von Wildbachen, in Quellschutzwaldern,
in Auwaldern sowie bei der Trockenlegung von Siimpfen -
bei der waldbaulichen Planung berticksichtigt.

Es bestehen verschiedene Ansatze, wie die Gesellschaft
bzw. die Politik mit der Thematik der Wasserknappheit bzw.

Abbildung 3-3: Flachennutzung in Deutschland 2009, Daten aus Destatis (2011).
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des Wasseriiberschusses in der Landschaft umgehen kann.
Einige seien nachfolgend benannt:

— Vermeidung von Wasserknappheit bzw. Wasseriiber-
schuss durch angepasste Bewirtschaftung und Boden-
nutzung bzw. Bodenbearbeitung,

— Anpassung an Wasserknappheit und Wasseriiberschuss,

— Absicherung von Schaden durch Wasserknappheit und
Wassertiberschuss.

Vermeidung von Wasserknappheit bzw. Wasseriiberschuss
durch Wasserriickhalt in der Landschaft

Ein verbesserter Wasserriickhalt in der Landschaft kann nega-
tive Auswirkungen von Knappheit und Uberschuss deutlich
abschwachen bzw. zum Teil vermeiden. Der Wasserriickhalt
kann dabei durch verschiedene technologische und natiir
liche (Management)MaBnahmen optimiert werden (siehe
auch BOX 3-1). Zu den technologischen MaRnahmen des
Wasserrlickhalts zahlen tiberwiegend die Anlage kiinstlicher
Speicher, zum Beispiel fiir Regenwasser oder Hochwasser (un-
ter anderem Deichriickverlegung), aber auch von Talsperren
und Kanalen (siehe auch Kap. 2.4). Zu den natirlichen MaR-
nahmen sind beispielsweise der ékologische Waldumbau und
Agroforstsysteme, aber auch die Feuchtgebietsrenaturierung
(Auenrenaturierung oder Wiedervernassung von Mooren) zu
zéhlen. Vor allem Letzteres ist eine wichtige MaBnahme, da
natiirliche Feuchtgebiete bei Trockenheit Wasser speichern
und im Hochwasserfall Wasser aufnehmen koénnen und sich
zusatzlich Synergien zum Naturschutz ergeben (Eisenhauer
und Sonnemann 2009; UFZ 2010).

Beispiel Waldumbau: Durch die Einbringung von Laub-
baumarten in Nadelwald-Reinbestdnde und den Umbau
dieser Bestdande zu standortgerechten Waldern konnten
langfristige positive bodenhydrologische Effekte nachge-
wiesen werden. So verbessern sich der Humuszustand, die
Kohlenstoff-Speicherung und der N&hrstoffstatus im Wurzel-
raum (Bens et al. 2007; Jandl et al. 2007; EImer et al. 2009;

Schroder et al. 2010) und die Grundwasserneubildung
steigert sich deutlich (Baumgarten et al. 2003; UFZ 2010).
Eine Umwandlung der Kiefern/Fichten-Reinbestdnde in
Mischbestéande (6kologischer Waldumbau) wird fiir Staats-
wald daher oft in den forstpolitischen Angaben der Bun-
deslander gefordert (UM 2010). Laut NABU (2010) haben
alle Lander auch fiir Privatwald FordermaBnahmen fiir
einen okologischen Waldumbau aufgelegt (Stand 2009).
Ein besonderes Problem beim Waldumbau ist jedoch die
auBerordentlich lange Zeitspanne, die zwischen der Begriin-
dung und Nutzung von Waldern liegt. In Forstbetrieben, die
vom Ertrag des Waldes leben, sind radikale, groBflachige
Umbaukonzepte kaum realisierbar, weil langere Zeitrdume
ohne die Einnahmen aus Nutzungen die Betriebe wirt
schaftlich tiberfordern wiirden. Zuschisse aus 6ffentlichen
Mitteln gibt es zwar fiir die Umbaukosten selbst, nicht aber
fur die Uberbriickung der Zeitspanne zwischen Umbau und
Ernte, die viele Jahrzehnte betragen kann.

Beispiel Hochwasservorsorge: Auch fiir die Hochwasser
vorsorge ist der Wasserriickhalt ein zentrales Element. So
schreibt die Hochwasserschutzfibel des BMVBS (2010):
.Mit der Neufassung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG)
vom 01.03.2010 wurde die EG-Richtlinie tber die ,Bewer-
tung und das Management von Hochwasserrisiken” vom
23.10.2007 (RL 2007/60/EG bzw. EG-HWRM-RL) in natio-
nales Recht umgesetzt. [..] Das Prinzip [bei der natiirlichen
Hochwasservorsorge] liegt im Rickhalten des gefallenen
Niederschlags auf der Flache". Weiterhin wird hier vermerkt,
dass nicht nur Waldboden, sondern auch Griinlandflachen
sehr gut als Retentionsgebiete geeignet sind. Auch die
Auenrenaturierung bzw. der Schutz von Moorflachen kann
als Beitrag zur Hochwasservorsorge gesehen werden, der
zudem auch naturschutzrelevante Synergieeffekte bietet.
Problematisch ist hier meist die Konkurrenz um die Flache
bzw. um die Nutzung der Flache. Gegebenenfalls bedarf es
dann einer finanziellen Entschadigung der Eigentiimer sol-
cher nattirlichen Retentionsflachen.



Beispiel kiinstliche Speicher. Die Speicherung von Nieder
schlag in kiinstlichen Speichern ist eine Mdglichkeit, Wasser
mit Hilfe von technischen MaBnahmen in der Landschaft
zurlickzuhalten (siehe auch BOX 3-1). So existieren in eini-
gen Bundesléndern Richtlinien, die die Anlage von kiinstli-
chen Speichern fiir die Bewasserung fordern (zum Beispiel
Niedersachsen: PROFIL-Foérderprogramm von 2007). Auch
Talsperren werden als Speicher fiir Bewasserungswasser
(SMUL 2009) und als Riickhalt fir Hochwasser (KIT und
Deltares 2010) eingesetzt. Besonders fiir die Talsperren stei-
gen jedoch mit héherem Nutzungsdruck die Konflikte durch
gegensatzliche Nutzungsinteressen, da zum Beispiel ein fiir
die Trinkwasserversorgung oder Bewésserung gefiillter Spei-
cher kein Hochwasser mehr aufnehmen kann. Im Rahmen
des Klimawandels werden dem Talsperrenmanagement
daher zukiinftig wichtige aber auch schwierige Aufgaben
bevorstehen (Rohn und Malzer 2010).

Wassernutzung und Wassereffizienz

Vermeidung von Wasserknappheit bzw. Wasseriiberschuss
durch angepasste Bodenbearbeitung bzw. Pflanzenbau

Um im Pflanzenbau den negativen Folgen von verminder
tem Wasserdargebot und erhohtem Winderosionsrisiko in
Trockenzeiten vorzubeugen, gibt es unter anderem Ansat
ze, durch Fruchtartenwahl bzw. Fruchtfolgegestaltung die
Trockenresistenz der Anbausysteme zu erh6hen. Auch die
Pflanzenziichtungsforschung kann hier durch die gezielte
Auswahl niitzlicher Eigenschaften die Toleranz von Pflan-
zen steigern (VLK 2010). Um die unproduktive Verdunstung
zu verringern, den Humusgehalt des Bodens zu verbessern,
die Infiltration zu erhéhen und so auch das Risiko fir Was-
sererosion durch Starkniederschlage zu verringern bzw. zu
vermeiden, wurden bodenschonende Anbaumethoden wie
zum Beispiel Mulchen, Zwischensaat sowie Direktsaat ent:
wickelt (Rosner 2010; VLK 2010; UBA 2010b). Die Nach-
teile dieser Anbaumethoden, vor allem Ertragseinbuf3en,
werden laut neuesten Forschungsergebnissen lediglich in

BOX 3-1: Beispiele dezentraler MaBnahmen fiir den Wasserriickhalt in der Flache nach Merz et al. (2011); *verdndert

ORT/TYP DER

MASSNAHME EINZELMASSNAHMEN

Szl g 2eien bodenfilter und Erdbecken, Entsiegelung

Landwirtschaftliche

Flachen halt auf Weinbaufléche

Waldflachen technologie

Auenflachen, Moorfla-
chen*

Punktuelle MaBnahmen

Regenwasserversickerung, Mulden-Rigolen-Systeme, Retentions-

Angepasste Waldwirtschaft, schonende Holzernte und Riicke-

Anlage von Auwald, Wasserriickhalt in der Aue/in Mooren*

Muldenspeicher, Kleinstspeicher, Hochwasserriickhaltebecken

TYPISCHE SYNERGIEN

Hydraulische Entlastung des Kanalnetzes,
Grundwasserneubildung

Konservierende Bodenbearbeitung, Direktsaat, Tiefenlocke-
rung, Flachenumwandlung, teilweise Aufforstung, Wasserriick-

Erosionsschutz, Grundwasseranreicherung

Okologisch wertvolle Waldstandorte

Okologische Aufwertung der Auen, Klima-
schutzwirkung der Moore*

Schaffung von Feuchtstandorten, Grundwas-
serneubildung, Wasserspeicher fiir Bewasse-
rung*
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den Umstellungsjahren beobachtet (Rosner 2010). Auch
die Maschinentechnik arbeitet an einer Optimierung land-
wirtschaftlicher Maschinen, um die Bodenbearbeitungsver
fahren weiter zu verbessern und zum Beispiel durch Vergré-
Berung der Reifenaufstandsflache oder Verringerung der
Radlast bzw. des Radschlupfes die Bodenverdichtung zu
vermindern (Weyer und Boeddinghaus 2009).

Im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) werden
freiwillige AgrarumweltmaBnahmen (AUM) mit dem Ziel
gefordert, okologisch wertvolle Lebensrdume, Gewasser
bzw. Strukturelemente zu erhalten, die extensive/ékolo-
gische Landbewirtschaftung auszuweiten und die oben
genannten Boden verbessernden bzw. Boden schonenden
Anbauverfahren und Techniken zu unterstiitzen. Die For-
derung ist jedoch mit sehr viel Biirokratie verbunden und
daher fir viele Landwirte noch unibersichtlich bzw. nur
schwer zu praktizieren (UBA 2011b).

Anpassung an Wasserknappheit und Wasseriiberschuss
durch Bewasserung

Eine Anpassung an Wasserknappheit aufgrund geringer
Niederschldge wird in der Landwirtschaft Gberwiegend
durch Bewasserungssysteme erreicht. Die landwirtschaftli-
che Bewasserung dient einerseits der Ertrags-, andererseits
aber auch der Qualitétssicherung. Der Bewdsserungsbe-
durftigkeit, das heilt dem Wasserbedarf der Pflanze bei
Trockenheit, steht die Bew&sserungswiirdigkeit, das heift
der wirtschaftliche Aspekt der Bewdsserung gegeniiber. Die
Wirtschaftlichkeit von BewésserungsmaBnahmen wird stark
durch die Energie- und Produktpreise beeinflusst, hangt
aber auch direkt von der Reaktion der Pflanze (Ertrags-
steigerung, Qualitat) auf Zusatzwassergaben ab. Bewésse-
rungsanlagen stehen heutzutage vorrangig auf Betrieben
mit einem hohen Anteil bewdasserungswiirdiger Friichte
(Kartoffeln, Sonderkulturen, etc.). Bei einem stabil bleiben-
den hohen Preisniveau fiir Druschfriichte (Getreide, Raps)

ist auch bei diesen mit einer steigenden Bewasserungswiir-
digkeit zu rechnen (Landwirtschaftskammer Niedersachsen
2008).

Auf dem Markt existieren derzeit verschiedenste Bewasse-
rungssysteme (siehe Abb. 3-4), die sich in ihrem Wasser-
verbrauch, ihrem Arbeitsaufwand und den Investitions- so-
wie Betriebskosten stark unterscheiden (KTBL 2009). Die
Beregnungsverfahren, zum Beispiel mit Diisenwagen oder
auch mit Kreis- oder Linearberegnung, sind in Deutschland
am weitesten verbreitet. Der Vorteil (teil-)mobiler Bereg-
nungsmaschinen ist ihr flexibler Einsatz auf verschiedenen
Schldgen, ein Nachteil ist die schlechte Wasserverteilung
bei Wind und der erhéhte Verdunstungsverlust sowie der
durch den benétigten Wasserdruck hohe Energiebedarf
(KTBL 2009). Mikrobewasserung ist die effizienteste Form
der Bewasserung, da hier nur der pflanzennahe Teil des
Bodens befeuchtet wird. Innerhalb dieser Gruppe gehort
die Tropfbewésserung zu den fortgeschrittenen, aber auch
teuren Verfahren.

Abbildung 3-4: Ubersicht iiber gédngige Bewisserungsverfahren in
Deutschland.
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(Regner, Duisenwagen)



Die Anforderungen an eine ressourcenschonende Bewasse-
rungstechnik sind eine prazise Wasserverteilung, eine gute
Handhabung und vertretbare Kosten fiir eine wettbewerbs-
fahige Produktion (Sourell 2006). Die vertretbaren Kosten
beinhalten die Investitionskosten, die gerade bei den effizi-
enten Technologien sehr hoch sind. Finanzielle Anreize von-
seiten des Bundes/der Lander gibt es kaum, da zum Beispiel
in den GAK-Rahmenregelungen (Gemeinschaftsaufgabe
Agrarstruktur und Kiistenschutz) auf Bund-Landerebene
festgelegt wurde, dass Maschinen und Gerate der AuBen-
wirtschaft nicht geférdert werden (BMELV 2010). Somit
ist eine Forderung von Bewdasserungsprojekten im Einzel-
betrieb durch das Agrarinvestitionsférderprogramm (AFP)
derzeit nicht moglich. Einige Lander haben daher eigene
Forderrichtlinien ins Leben gerufen, so zum Beispiel der Frei-
staat Sachsen, der die ,Anschaffung von umweltschonen-
der, innovativer Spezialtechnik und bauliche Investitionen
fiir die Bereitstellung von Beregnungswasser fiir die Tropf-
chen- und Schlauchberegnung bei Freilandgemiise- und
Kartoffelanbau” fordert (Beregnungsrichtlinie Rul/2007,
Freistaat Sachsen), oder Mecklenburg-Vorpommern, das
den ,Kauf von fabrikneuen, mobilen Beregnungsmaschinen
und -anlagen” fordert, ,die flexibel im Bestand einsetzbar
sind” (Richtlinie zur Férderung des Kaufs mobiler Bereg-
nungsmaschinen und -anlagen vom 02.02.2009). Hemm-
nisse fir die Einfiihrung innovativer Technologien in der
Landwirtschaft sind meist die notwendige Abschreibung
vorhandener Systeme und die hohen Investitions- und Lern-
kosten; aber auch die Konkurrenz zu anderen gewinnma-
ximierenden MaBnahmen, das Ausbildungsdefizit fiir den
Einsatz der Technologien, ein zu aggressives Marketing mit
Ubertriebenen Versprechungen oder die Unsicherheit (iber
die Vorteile der Technologien (Gebbers et al. 2011). Bei der
Planung einer Bewasserungsanlage zum Beispiel muss der
Landwirt vorab den bendtigten Zusatzwasserbedarf bzw.
die Bewasserungshaufigkeit/-dauer abschatzen, die Stand-
ortverhdltnisse priifen (Klima, Hydrogeologie, Boden, Na-
turschutzbelange etc.), Wasserrechte bzw. Genehmigungen
beantragen, den Kapitalbedarf (Investition, Abschreibung,
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Arbeitsaufwand, Wasser-/Energiekosten) abschatzen und
daraus die Rentabilitdt abwagen. Eine umfassende Priifung
aller méglichen Bewdsserungssysteme und -technologien
ist bei diesem Mehraufwand vom Landwirt alleine kaum zu
erwarten.

Anpassung an Wasserknappheit und Wasseriiberschuss
durch den Einsatz von Bodenhilfsstoffen

Der Einsatz von Bodenhilfsstoffen zur Verbesserung der hy-
drologischen und physikalischen Bodeneigenschaften (Spei-
cherung pflanzenverfiigbaren Bodenwassers, Bodengefiige,
Steigerung der Leistungs- und Ertragsfahigkeit eines Stand-
orts, siehe auch Abb. 3-5), der fiir den Garten- und Obst
bau schon seit langerem Stand der Technik ist, wird derzeit
vermehrt auch fiir landwirtschaftliche Zwecke untersucht
(Gerwin et al. 2011; Libra et al. 2011; Thérmann und Sourell
2011). Bodenhilfsstoffe sind Stoffe ohne wesentlichen Nahr-
stoffgehalt, die den physikalischen, chemischen oder biologi-
schen Zustand des Bodens sowie seine Wasserhaltekapazitat
verbessern und die Wirksamkeit von Diingemitteln erhéhen,

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der Wirkung von Bodenhilfs-
stoffen (hier: Superabsorber) im Boden. Quelle: Geohumus Internatio-
nal GmbH, Frankfurt (Main).
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bzw. deren Auswaschung verringern konnen. Es sind diverse
Bodenbhilfsstoffe auf dem Markt, die sich in ihrer Funktiona-
litdt und Zusammensetzung unterscheiden, wie zum Beispiel
Produkte auf organischer Basis (Biokohle, HTC-Kohle, Kokos-
fasern), Produkte aus (Vulkan)Gestein, Superabsorber aus
Kunststoff-Polymeren wie Polyacrylaten (Na/K) und Polyac
rylamiden, Stoffe auf Algenbasis und aus Aluminiumsilikat
sowie auch Kombinationen aus diesen Stoffen. Die Produk
tion und Anwendung von Bodenhilfsstoffen tangiert sehr
viele Disziplinen. Der Forschungsbedarf ist daher in allen
Phasen (Entwicklung, Produktion, Anwendung, Entsorgung)
groB. Viele Verfahren und Anwendungen werden simultan
in verschiedenen Branchen von unterschiedlichen Unterneh-
men (weiter)entwickelt und teils rechtlich geschiitzt. Ein Aus-
tausch zwischen den Akteuren ist meist kaum oder gar nicht
gegeben.

Rechtlich diirfen Bodenhilfsstoffe nach Paragraph 4 der
Diingemittelverordnung von 2008 (zuletzt gedndert 2009)
nur in den Verkehr gebracht werden, wenn ,sie bei sach-
gerechter Anwendung die Fruchtbarkeit des Bodens, die
Gesundheit von Menschen, Haustieren und Nutzpflanzen
nicht schadigen und den Naturhaushalt nicht gefahrden”.
AuBerdem diirffen zur Herstellung nur Ausgangsstoffe
genutzt werden, die ,einen pflanzenbaulichen, produk-
tions- oder anwendungstechnischen Nutzen haben oder
dem Bodenschutz oder der Erhaltung und Férderung der
Fruchtbarkeit des Bodens dienen [..]". Nach Paragraph 9 (2)
durfen Diingemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und
Pflanzenhilfsmittel, zu deren Aufbereitung synthetische Po-
lymere [....] verwendet werden, nur noch bis zum 31.12.2013
gewerbsmaBig in den Verkehr gebracht werden. Ab dem
31.12.2013 ist die Verwendung nur erlaubt, wenn sémtliche
Bestandteile und das Endprodukt sich vollstéandig abbauen
(DUMV 2008). Aktuell werden daher Methoden entwickelt,
die die Abbaubarkeit von Superabsorbern (synthetischer Po-
lymere) nachweisen kénnen. Sobald Superabsober und an-

dere Bodenhilfsstoffe als Depotdiinger (das heift versetzt
mit Makronahrstoffen in bestimmten Konzentrationen)
eingesetzt werden, gelten sie nicht mehr als Bodenhilfs-
stoff, sondern als Diingemittel und wiirden so vollstandig
der Diingemittelverordnung unterliegen. Dies zoge weitere
umfangreiche Anforderungen an das Produkt nach sich, die
ebenfalls wissenschaftlicher Begleitforschung beddrfen.

Absicherung von Schaden durch Wasserknappheit und
Wasseriiberschuss durch Versicherungslosungen

Auch wenn noch tber das konkrete Ausmal3 diskutiert wird,
so ist davon auszugehen, dass es durch den Klimawandel
zu einer Zunahme der Haufigkeit und Intensitat und auch
des Schadpotenzials extremer Wetterereignisse kommt (Be-
cker 2011; Gerstengarbe 2011). Vor allem die Land- und
Forstwirtschaft sowie der Obstanbau werden davon betrof-
fen sein. Auch hier sind regionale Differenzierungen not
wendig: fiir Sachsen zum Beispiel werden einschneidende
Anderungen erst im letzten Drittel des 21. Jahrhunderts er-
wartet; bis 2050 sind die prognostizierten Veranderungen
dort tendenziell gering (LFULG 2009). Grundsétzlich ist der
Einfluss des Wetters auf die landwirtschaftliche Produktion,
speziell auf den Ackerbau, eine der gréB3ten Risikoquellen
fiir landwirtschaftliche Betriebe. Auch fiir die Forstwirt
schaft steigt das wirtschaftliche Risiko durch vermehrte
Sturmschaden, Spatfroste und die erhohte Waldbrandge-
fahr in Trockenzeiten. In ihrer Schadenshohe spielten und
spielen landwirtschaftliche Trockenschdden die groBte Rol-
le, allein mit Gber fiinf Milliarden Euro Schadenssumme in
den Jahren 1991 bis 2007. Im Vergleich hierzu waren die
Schéden durch Starkregen (670 Millionen Euro) oder Ha-
gel (1,7 Milliarden Euro) im selben Zeitraum relativ gering
(Keller 2010). Auch durch eine zunehmende Volatilitat der
Mérkte, die zunehmende Spezialisierung der Betriebe und
die immer groBeren Marktabhangigkeiten nehmen die Ri-
siken fir die betriebliche Existenz zu (SchaffnitChatterjee
2010). Eine Einschrankung der Produktion (zum Beispiel



Anbau nur in Gebieten mit geringem Risiko) ist jedoch in
Zeiten steigender Lebensmittel-/Energienachfrage und Fla-
chenknappheit unrealistisch. Die Herausforderung besteht
eher darin, die Risiken auf ein ertragliches Mal zu reduzie-
ren. Eine Absicherung gegen Risiken ist dabei ein Weg, mit
existenzbedrohenden Ereignissen umzugehen, das heift
das Risiko zu transferieren (Prettenthaler et al. 2006). Der
Bedarf an Risikotransfer kann auch anwachsen, wenn Ban-
ken zunehmend eine bessere Kreditabsicherung bei Neuin-
vestitionen fordern.

Wahrend das Hagelrisiko in Deutschland derzeit schon in
breitem MaRe privatwirtschaftlich tber die Hagelversiche-
rung abgedeckt wird, besteht fiir andere Wetterrisiken da-
gegen nur begrenzter Versicherungsschutz (GDV 2008). In
anderen Landern, wie zum Beispiel in den USA, Kanada,
aber auch in Spanien, Portugal, Griechenland und Oster-
reich, bieten staatlich gestiitzte Versicherungslésungen
weitgehenderen Schutz. Landwirtschaftliche, gartenbauli-
che und Sonderkulturen kénnen dort gegen Naturgefahren
wie Diirre, Starkregen, Frost und Sturm versichert werden.
Anders als in Deutschland tragt dabei der Staat das Grund-
risiko beim Versicherungsschutz und erméglicht ermaBigte
Préamien bzw. Beitrdge fiir die Landwirte durch staatliche
Zuschiisse, die oft bis zur Halfte der Beitragshohe ausma-
chen (Keller 2010). Die Bundesregierung sieht bislang kei-
ne Notwendigkeit einer subventionierten Mehrgefahrenver-
sicherung. Die Moglichkeit, aus Direktzahlungen Préamien
fur Emteversicherungen zu subventionieren (Artikel 68 und
69 der EG VO Direktzahlungen GAP), hat Deutschland bis-
her nicht in Anspruch genommen. Die zunehmenden Aktivi-
taten der Nachbarldnder haben aber zu einer intensivierten
Diskussion gefiihrt (Wissenschaftlicher Beirat fiir Agrarpo-
litik 2011), die - auch im Rahmen der nétigen landwirt:
schaftlichen Chancengleichheit der EU Lander - dringend
weitergeflihrt werden muss.

Wassernutzung und Wassereffizienz

3.2.3 LOSUNGSANSATZE UND INNOVATIVE
TECHNOLOGIEN

Verbesserter Wasserriickhalt in der Landschaft

Waldumbau: Im Kontext der Anpassung von Waldern an
den Klimawandel und der Bewirtschaftung von Waldern
mit dem Ziel der Mitigation der Gberregionalen/globalen
Zunahme von Trockenheit und Erwdrmung sollten je nach
den regionalen und lokalen Gegebenheiten folgende Ziele
beim Waldumbau im Vordergrund stehen: 1) Die Verrin-
gerung der unproduktiven Wasserverdunstung von Nadel-
waéldern, deren immergriine, dichte Kronen bis zu einem
Finftel der Niederschlage nicht zum Boden gelangen las-
sen (siehe Abb. 3-6). Vor allem in Gebieten mit geringer
Grundwasserneubildung kann der Waldumbau eine be-
wahrte MaBnahme zur Verbesserung der Wasserbilanz sein.

Abbildung 3-6: Veranschaulichung der hydrologischen Kennwerte
verschiedener Bestandstypen (links: Kiefernwald, Mitte: Buche/Eiche-
Mischwald, rechts: Grasland). Hellblaue Pfeile zeigen die mittlere
Gesamtverdunstung (Interzeption, Transpiration, Bodenevaporation),
dunkelblaue Pfeile die mittlere Tiefenversickerung in Litern pro Quad-
ratmeter und Jahr (= mm/a) an. Niederschlag ca. 790 mm/a. Alle Wer-
te gerundet. Eigene Darstellung, Werte aus Zimmermann et al. (2008).
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2) Die Erhohung der Effizienz der Wassernutzung durch
Baumartenwahl. 3) Die langfristige VergréBerung der Was-
serspeicherkapazitat des Bodens durch die Wahl von tief-
wurzelnden Baumarten, welche die von flachwurzelnden
Nadelbdumen nicht erschlossenen tieferen Bodenhorizon-
te mit organischer Substanz anreichern und das Porenvo-
lumen verbessern, und 4) die VergroBerung der Speiche-
rung von Kohlenstoff und Stickstoff im Boden durch Wahl
tiefwurzelnder Baumarten und Forderung der Kraut und
Strauchschicht. Bodenhilfsstoffe und Nahrstofftrager aus
dem Recycling von Biomasse sind hier potenziell einsetzbar.

Bei ausreichenden Niederschlagen und entsprechend
fruchtbaren Boden ist auch der Umbau von Waldern zu
Biomasseplantagen (Kurzumtriebwalder) als Quelle nach-
wachsender Energietrdger zur Mitigation der Treibhausgas-
freisetzung aus fossilen Energietrdgern eine Option. Wegen
der im Vergleich zur Schnitt und Industrieholzproduktion
geringeren Wertschépfung ist dies nur bei zuséatzlicher For
derung aus offentlichen Mitteln moglich. Hinsichtlich der
Option des zeitlichen oder rdumlichen Wechsels zwischen
Holzpflanzen und krautigen Pflanzen besteht Forschungs-
bedarf.

Funktionale Neugestaltung der Landschaft durch Einbringun-
gen von Waldelementen: In der Agroforstwirtschaft zum Bei-
spiel wird der Anbau mehrjahriger verholzender Pflanzen mit
dem von annuellen Pflanzen bzw. von Griinland verkn(pft.
Damit kombiniert die Agroforstwirtschaft forst und land-
wirtschaftliche Produktion auf derselben Flache. Bei einer
gezielten Anordnung der unterschiedlichen Kulturen kénnen
deutliche 6konomische und 6kologische Vorteile fiir die Fl&-
che erzielt werden (zum Beispiel durch die tiefengeschichtete
Bodendurchwurzelung). Dieses vormals auch in Deutschland
recht haufige Anbausystem ist aufgrund seiner Multifunkti-
onalitat wieder vermehrt im Fokus der Forschung. So wurde
zum Beispiel festgestellt, dass Flachen mit Agroforstsystemen
einen verbesserten Bodenwasser und Nahrstoffhaushalt

(Stickstoff-Fixierung, Nahrstoffpumpe) bzw. eine erhéhte Was-
serspeicherkapazitat aufweisen und die Gefahr der Boden-
sowie auch der Wassererosion verringert wird (Springmann
et al. 2010; UFZ 2010). Auch fiir Rekultivierungsflachen, zum
Beispiel Bergbaufolgestandorte, wurden positive 6kologi-
sche und auch 6konomische Effekte durch Agroforstsysteme
festgestellt (Bens et al. 2006; Griinewald et al. 2007). Die
funktionale Neugestaltung von Landschaften - insbesondere
von Extremstandorten wie Bergbaufolgelandschaften - sollte
daher unter Beriicksichtigung der standortlichen Moglichkei-
ten verstarkt Eingang in die Landschafts- bzw. Raumplanung
finden.

Speicher: Regional differenziert und auf Basis von Einzel-
fallprifung lasst sich durch die Erarbeitung einer Nut
zungsstrategie fiir Talsperren bzw. Kleinspeicher ein an die
regionalen Bediirfnisse angepasster Wasserriickhalt bzw.
eine nachhaltige Wassernutzung erreichen (SMUL 2009).
Speicherbecken sollten daher intensiver fiir ein integriertes
multifunktionales Hoch- und Niedrigwassermanagement
eingesetzt werden. Sie kénnten so zum Beispiel helfen, die
Anspriiche des Naturschutzes (Mindestwasserfihrung in
Fliissen), der Hochwasservorsorge (Wasserriickhalt) aber
auch der Landwirtschaft (Bewdsserungswasser) zu erfillen
(siehe auch Kap. 2.4). Vor allem fiir natiirliche multifunk
tionale Speicher stellt sich allerdings die Frage nach den
dkologischen Auswirkungen eines standig wechselnden
Wasserstandes, die weiter zu erforschen sind. Generell ist
immer auch die Finanzierbarkeit und die Akzeptanz solcher
und ahnlicher Konzepte zu prifen.

Forderung von Mikrobewasserung, Bewasserungssteue-
rung und Fertigation

Der Strukturwandel in der Landwirtschaft und die Auswir-
kungen des Klimawandels werden in Zukunft zu einem
erhohten Wasserbedarf fithren. Auch die steigenden An-
forderungen an Ertragsmenge und -qualitat werden eine
vermehrte Nutzung von Bewdsserungstechnik nach sich



ziehen. Damit das nutzbare Grundwasserdargebot nicht
Uberschritten wird, missen jetzt schon VorsorgemaBnah-
men getroffen, bzw. Alternativen gesucht werden. Eine
Anschubférderung fiir den Kauf von wassereffizienten Be-
wasserungstechnologien wiirde Landwirten einen Anreiz
fiir solch eine Investition geben. Ein zusatzliches Hemmnis
fir die Einflihrung innovativer Bewdsserungstechnologien
ist der hohe Informations- bzw. Lernaufwand und das Aus-
bildungsdefizit fiir den Einsatz der Technologien, das nur
durch eine griindliche Beratung der Landwirte iberwunden
werden kann.

Technologie Tropfbewdsserung: Zunehmend erfolgt der Ein-
satz von Tropfbewasserungen automatisiert unter Einsatz
zusatzlicher Technik wie Sensoren, Druckregulatoren, Ma-
gnetventilen und neuen Generationen von Steuergeraten,
die gezielt die Hohe und den Zeitpunkt der Wassergaben re-
geln und so die Effizienz, den Ertrag sowie die Produktquali-
tat steigern. Da in Deutschland der Anspruch an die Quali-
tat der Lebensmittel zunimmt, konnte das zu einer groReren
Attraktivitat fir Investitionen in diese Bewdsserungstechnik
fiihren. Lohnende Kulturen flr Tropfbewdsserung sind in
Deutschland derzeit Mais, Zuckerriiben, Kartoffeln, Gemiise
(zum Beispiel Zwiebeln, Spargel), Wein und verschiedene
Obstsorten. Vorteile der Tropfbewdsserung sind auBerdem
die gleichmaRige Wasserverteilung im Boden, weniger
Pilz oder Schadlingsbefall und kein Verbrennen der Blatter
durch den Verzicht auf Befeuchtung oberirdischer Pflanzen-
teile sowie eine deutliche Wasserersparnis im Vergleich zu
herkdmmlichen Technologien. Die Verlegung der Tropfroh-
re ist allerdings aufwandig und die Bodenbearbeitung ist
durch die Tropfrohre eingeschrankt. Neuere Entwicklungen
bei der Tropfbewéasserungstechnik sind unter anderem voll-
standig druckkompensierende Tropfschlauche mit geringen
Verstopfungsanfalligkeiten, die Haltbarkeit bzw. Wieder-
verwendbarkeit der Schlduche bis zu zehn Jahren, die voll-
automatische Bewdasserungssteuerung (zum Beispiel mit
Hilfe von Bodenfeuchte-Sensoren) und Tropfbewdsserung
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mit Klarwasser bzw. Regenwasser. Trotz aller Vorteile sind
Tropfbewdsserungsanlagen in Deutschland noch wenig ver-
breitet (KTBL 2009).

Technologie teilfldchenspezifische Bewdsserung/Fertigation:
Derzeit geht die Entwicklung neuer Technologien in der
Landwirtschaft in Richtung Sensortechnologie, Maschinen-
steuerung und Datenmanagement, was dazu fihrt, dass die
Landmaschinen in der AuBenwirtschaft immer effizienter,
exakter und sensibler auf die wechselnden Bedingungen
im Ackerbau reagieren kénnen (siehe auch Kap. 2.5.3). Der
Prazisionslandbau zum Beispiel basiert auf dem Konzept
der Optimierung und Effizienzsteigerung des Pflanzenbaus
durch eine teilflachenspezifische Behandlung der Ackerflé-
che. Bei der teilflachenspezifischen Bewdsserung werden
im Feld gemessene bzw. durch Fernerkundung detektierte,
raumliche Variationen des Bodens, der Bodenfeuchte und
anderer Umweltfaktoren, die das Wachstum der Pflanzen
beeinflussen (zum Beispiel lokale Witterung), in ihrer Hete-
rogenitat beriicksichtigt, und das Bewdsserungswasser wird
kontrolliert eingesetzt. Ein weiterer wichtiger Bereich des
Prazisionslandbaus ist die Steuerung der Diingemittelzuga-
be, so wie es bei der Stickstoffdiingung bereits praktiziert
wird. Durch eine Kombination von (Flissig-)Diingung und
Bewdsserung (die sogenannte Fertigation), zum Beispiel in
einem Tropfbewdasserungssystem, lasst sich ein sehr hohes
MaR an Effizienz erreichen, da die Pflanze den Diinger bei
optimaler Bodenfeuchte am besten aufnehmen bzw. nutzen
kann, und so kein StickstoffVerlust entsteht. Die gesteuerte
Fertigation kénnte fir die Landwirtschaft einen wichtigen
Beitrag zur Reduzierung der Stickstoff-Belastung unserer
Gewasser und damit zum Erreichen der Ziele der Wasserrah-
menrichtlinie darstellen.

Erforschung und Einsatz von Bodenhilfsstoffen

Die Nutzung von Bodenhilfsstoffen, vor allem von Su-
perabsorbern und Bio- bzw. HTC-Kohle, ist ein potenziell
zukunftsweisender Lésungsansatz zur Verbesserung der
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Wasserhaltekapazitat von Béden. Die derzeit noch beste-
henden Wissensliicken miissen jedoch gezielt bearbeitet
und gut koordiniert werden. Ein Netzwerk zur Koordinie-
rung der vielfaltigen F&E-Aktivitaten, zur Definition von
Produktanforderungen und zur Entwicklung von Metho-
den sowie zur Beschreibung des Wissensstandes und der
Identifizierung von Wissenslicken ist daher dringend er-
forderlich.

Technologie Superabsorber. Superabsorber, das hei3t aus
Kunststoff-Polymeren aufgebaute Bodenbhilfsstoffe, fiihren
aufgrund ihrer Quelleigenschaft nachweisbar zu einer -
mindestens kurzfristigen - Steigerung des pflanzenverfiig-
baren Wassers im Boden (siehe Abb. 3-5). Dagegen ist die
langfristige in-situ Wasserspeicherung noch nicht belegt, da
hier eine Uberlagerung von mehreren bodenverbessernden
Effekten méglich ist (Gerwin et al. 2011). Anwendungs-
maglichkeiten fiir Superabsorber sind zum Beispiel Griinan-
lagen, Neuanpflanzungen, Baumschulen, Rekultivierungs-
flachen, Landwirtschaft, Gartenbau und Plantagen. Die
gréBten Potenziale fiir Superabsorber kénnen derzeit in der
Etablierung von Neuanpflanzungen (initiale Habitatverbes-
serung) gesehen werden.

Technologie Biokohle: Die thermische Umwandlung von
Nachwachsenden Rohstoffen und organischen Reststoffen
zu Biokohle ist ebenfalls ein vielversprechendes Verfahren.
Es werden thermische Verfahren fiir die Produktion von
kohleghnlichen Feststoffen entwickelt, die Biokohlen aus
trockenen (Pyrolyse, thermokatalytische Niedertemperatur
konvertierung) sowie aus nassen Verfahren (HydroThermale
Karbonisierung, HTC) erzeugen. Das HTC-Verfahren erwei-
tert dabei die moglichen Ausgangsstoffe um nasse orga-
nische Reststoffe und stellt somit eine Nutzungsoption fiir
Stoffstrome aus der Landwirtschaft (Gille, Biogasgarreste)
sowie aus der kommunalen und industriellen Abwasse-
rentsorgung (Schwarzwasser, Schldamme) dar (Libra et al.
2011). Das Potenzial verfligbarer Rest und Abfallstoffe
aus Emte- und Verarbeitungsriickstanden, Biokomposten

und Klarschlammen zur Produktion von Biokohlen wird je-
doch tendenziell iberschéatzt. Diese sind entweder bereits
umfassend in Verwendungslinien integriert (siehe dazu
Schuchardt und Vorlop 2010) oder aber aufgrund von Kon-
taminanten oder gesetzlichen Regelungen iiber maximale
Anwendungsmengen nur bedingt geeignet. Unbedingt zu
beachten sind daher Konzepte zur realen Verfligbarkeit der
Ausgangs- bzw. Reststoffe im regionalen Kontext sowie vor
allem auch die gesetzlichen Regelungen zum Qualitatsma-
nagement der Produkte und zu den Vorsorgeprinzipien des
Bodenschutzes.

Priifung einer Versicherungslésung (Mehrgefahrenversi-
cherung)

Aufgrund des steigenden Risikos der landwirtschaftlichen
und forstlichen Produktion sollten staatliche und priva-
te Investitionen in eine nachhaltig gesicherte Land- und
Forstwirtschaft verstarkt werden. Eine staatlich gestiitzte
Mehrgefahrenversicherung ware hier eine Lésung, die ad-
hoc Zahlungen bei Schadensereignissen zu ersetzen. Fiir
solch eine Lésung miissten zuallererst die verschiedenen
Organe (Kammern, Dach-/Verbande etc.) der Land- Obst;,
Gartenbau- und Forstwirtschaft involviert und aufgeklart
werden und die vom Landwirt einzuhaltenden Rahmenbe-
dingungen bzw. RisikovorsorgemalBnahmen fiir diese Mehr
gefahrenversicherung (flankierende MaRnahmen wie zum
Beispiel angepasste Bodenbearbeitung) bestimmt werden.
Das Bewusstsein der Landwirte fir die bestehenden und
kommenden Risiken im Rahmen des Klimawandels sollte
auBerdem durch eine verbesserte Ausbildung der Landwirte
gefordert werden.

Technologien: Fernerkundungstechnologien konnten fiir
die Schadensermittlung einer Ernteversicherung eingesetzt
werden; dabei sollte aber darauf geachtet werden, dass
die Rahmenbedingungen (zum Beispiel Methode der Scha-
densermittiung) an die Moglichkeiten der Technologien an-
gepasst werden. Ein vielversprechender Ansatz ist zum Bei-
spiel die Kalibrierung der Fernerkundungsdaten durch eine



Direktverbindung mit Ertragssensoren (auf landwirtschaft:
lichen Maschinen) und punktuelle Wiegungen, um die Sa-
tellitendaten zeitgenau mit den Felddaten zu kalibrieren.

3.2.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Starkung des Wissenstransfers und der Zusammenar-
beit von Wissenschaft und Wirtschaft

Wasser ist ein entscheidender Faktor fir die wirtschaftliche
Entwicklung eines Landes. Industrieprozesse, Energieerzeu-
gung, Wasser- und Abwasserversorgung und die landwirt
schaftliche Produktion sind direkt davon abhangig. Die
Wirtschaft wie auch die Wissenschaft suchen stetig nach
dkonomisch sinnvollen und umweltvertréglichen Technolo-
gien, um in Trockenzeiten Wasser effizient zu nutzen, effektiv
in der Landschaft zuriickzuhalten oder auch, um bei Starkre-
gen bzw. Hochwasser dem Wasseriiberschuss zu begegnen.
Ein wichtiger Schritt von der Forschung hin zur Praxis ist
hierbei der Wissenstransfer durch wissenschaftliche wie
auch praxisnahe Veroffentlichungen und andere Kommu-
nikationsformen. Kooperationen zwischen Wirtschaft und
Wissenschaft sind essentiell, um gerade mittelstandische
Unternehmen bei Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
fiir innovative Produkte zu unterstiitzen und so fiir einen
Austausch zwischen beiden Sektoren zu sorgen (zum Bei-
spiel ZIM - zentrales Innovationsprogramm Mittelstand des
BMWi). Bei allen Kooperationsformen ist der biirokratische
Aufwand auf das notwendige MindestmaR zu reduzieren.

(2) Regionale Bewertung und multifunktionale bzw. flexi-
ble Anpassungen schaffen

Die erwarteten Folgen des Klimawandels in Landschaften
miissen funktional und nach Landnutzungssektoren regi-
onal differenziert bewertet werden. Daraus sind Folgerun-
gen fir landschaftsbezogene Strategien zur Gestaltung
des Wasserhaushalts von Landschaften zu ziehen. Neben
Anpassungsstrategien fiir Land- und Forstwirtschaft sind
vor allem funktionale Gesichtspunkte zur Neuordnung von
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Landschaftsstrukturen gemeinsam mit regionalen Akteuren
zu erarbeiten. Kriterien sind dabei die Risikominderung bei
der Wasser- und Winderosion und der optimalen Gestaltung
des Wasserhaushalts durch Flurneugliederung. Die Umset
zung hierzu bedarf einer sowohl dkologischen wie betriebs-
wirtschaftlichen Begleitung und der Einbeziehung von
AgrarumweltmaBnahmen. Anpassungsmalnahmen sollten
vorausschauend in Landesentwicklungs- und Regionalplane
einbezogen werden (siehe zum Beispiel www.regklam.de).

(3) Wassereffizienz in der Landwirtschaft durch gezielte
MaBnahmen unterstiitzen

Landwirtschaftliche Erzeugnisse liefern die Grundlage fiir
die Versorgung mit Nahrungs- und Futtermitteln, sowie
auch mit nachwachsenden Rohstoffen wie zum Beispiel
Energiepflanzen. Die hohe Produktivitdt hat jedoch regi-
onal zum Teil starke Auswirkungen auf die Wasserressour
cen der Landschaft. In landwirtschaftlich hochproduktiven
Gegenden und auf trockenheitsgefahrdeten Standorten
kénnen - verstarkt durch die Auswirkungen des Globalen
Wandels - in Zukunft vermehrt Wasserengpasse auftreten.
Aufgrund des gerade in diesen Gebieten erhohten Wasser-
bedarfs der Landwirtschaft sollte der Einsatz wassereffizien-
ter Technologien bzw. wasser- und bodenschonender Prak-
tiken attraktiver gemacht werden. Dies kann insbesondere
durch folgende Manahmen erreicht werden:

— Forderung der Investitionen in effiziente Bewésse-
rungstechnik
Bundesweite Anreiz und Honorierungssysteme fiir den
Kauf effizienter technischer Losungen wie zum Beispiel
der Tropfbewéasserung erhohen die Attraktivitat wasser-
sparender Technologien. Dies schlieBt auch den Einsatz
praziser Kontroll- und Steuerungstechnologien fiir die
Bewdsserung mit ein. Letzteres fiihrt nicht nur zu einer
gesteigerten Wassereffizienz, sondern kann auch zu ei-
ner Reduzierung der Nahrstoffeintrage in die Gewasser
beitragen.
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— Beratungs- und Ausbildungsangebote verstarken
Einzelbetriebliche BeratungsmaBnahmen im Sinne ei-
ner nachhaltigen Landwirtschaft missen ausgebaut
werden. Generell ist die Ausbildung der Landwirte zu
Wassermanagern wiinschenswert, was zum Beispiel
durch erweiterte Aus- und Weiterbildungsangebote (Se-
minare, Workshops) zu erreichen ist. Grundsatzlich gilt
es, die vorhandenen versuchstechnischen Infrastruktu-
ren zu erhalten und weiter fiir den Wissenstransfer zu
nutzen.

— Entwicklungs- bzw. technische Zusammenarbeit
Der Technologiestandort Deutschland kann mit innova-
tiven technischen Lésungen und dem Aufbau von Fach-
kompetenz nicht nur im eigenen Land, sondern auch
weltweit zur Losung wasserbezogener Probleme beitra-
gen. Im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit ist
daher weiterhin (siehe zum Beispiel MaBnahmen des
BMZ) ein Schwerpunkt auf die Entwicklung und An-
wendung angepasster Technologie- und Management
[6sungen zu setzen, um in den von Wasserproblemen
am stdrksten betroffenen Landern den Aufbau einer
wassereffizienten Landwirtschaft zu unterstitzen.

— Weiterer Forschungsbedarf
Forschungsbedarf besteht in der Optimierung der Be-
wasserungstechnik im Hinblick auf die Reduktion des
Nahstoffeintrags in Gewdasser zum Beispiel durch Fer-
tigation, in der Erforschung der Moglichkeiten zur Nut
zung alternativer Wasserquellen fiir die Bewdsserung
und in der Modellierung der kiinftigen Entwicklung von
Bewasserungsflachen in Deutschland mit dem daraus
resultierenden Einfluss auf die Landschaftswasserres-
sourcen.

(4) Funktionalitat und Einsatzmdglichkeiten von Boden-
hilfsstoffen erforschen

Bodenhilfsstoffe sind eine potenziell zukunftstrachtige
Technologie, um die Wasserspeicherkapazitat und die Er
tragsfahigkeit landwirtschaftlicher Boden zu erhéhen. Sie

werden hergestellt aus nattirlichen oder synthetischen Sub-
straten und werden derzeit schon im Garten- und Obstbau
zur Verbesserung des Wasser- und Néahrstoffhaushalts von
Boden eingesetzt (Superabsorber). Bodenhilfsstoffe kénnen
auBerdem zur Kohlenstoff-Speicherung im Boden beitragen
(,C-Sequestrierung”, zum Beispiel Biokohle). Der Einsatz
von Bodenhilfsstoffen zeigt laut neuesten Forschungser-
gebnissen auf trockenheitsgefahrdeten und Grenzertrags-
Standorten durchaus die gewtinschten Effekte (Gerwin et
al. 2011). Auch fiir den Export in aride Gebiete kdnnten
Bodenhilfsstoffe daher von Interesse sein. Dennoch ist vor
einer flachenhaften Anwendung zu beachten:

— Ausarbeitung des rechtlichen Rahmens
Bei der Anwendung von Bodenbhilfsstoffen im Freiland
sind in jedem Fall die rechtlichen Vorgaben zur Vorsor
ge beziiglich mdglicher Kontamination zu erfiillen. Die
Anforderungen an die Produkte sind dabei gesetzlich
noch klarer zu formulieren. Zu beachten ist, dass die An-
forderungen je nach Produktart (Superabsorber, Biokoh-
le etc.) sowie nach Einsatzgebiet (Bodenverbesserung,
Kohlenstoff Speicherung etc.) unterschiedlich sein kén-
nen und daher produktspezifisch aufzufiihren sind.

— Wissensstand iiber die Eigenschaften und Wirkungen
von Bodenbhilfsstoffen ausbauen
Die Produktion und Anwendung der Bodenhilfsstoffe
tangiert viele Bereiche. Der Forschungsbedarf ist daher
in allen Phasen (Entwicklung, Produktion, Anwendung,
Entsorgung) sehr groB3. Gerade die Identifikation der
maglichen Risiken fir die Umwelt (zum Beispiel eine
Schadstoffanreicherung) sowie die Kohlenstoff-Bilanzie-
rung fiir die Bio- bzw. HTC-Kohle muss Bestandteil einer
verantwortungsbewussten Bodenhilfsstoff-Forschung
sein. Generell sind aufgrund der in Abhéngigkeit vom
Ausgangsmaterial und vom Herstellungsverfahren stark
variierenden Produkteigenschaften von Bodenbhilfsstof-
fen die physikalischen und chemischen Wirkungen der
Produkte sowie deren Zwischen- und Abbauprodukte



durch geeignete Analysen und Labortests ausreichend zu
charakterisieren, bevor sie im Freiland eingesetzt werden.

(5) Land-/forstwirtschaftliche Versicherungslésungen
priifen

Aufgrund des steigenden Risikos der landwirtschaftlichen
und forstlichen Produktion sollten staatliche und priva-
te Investitionen in eine nachhaltig gesicherte Land- und
Forstwirtschaft verstarkt werden. Fiir diese staatlichen und
privaten Investitionen ist - auch im Rahmen der nétigen
landwirtschaftlichen Chancengleichheit der EU-Lander -
ein internationaler Angleich der Forderkriterien zu schaffen.
Die Einflihrung und Férderung einer staatlich gestiitzten
Mehrgefahrenversicherung in Deutschland muss gepriift
werden, in der Zwischenzeit sollte der Steuersatz fir pri-
vatwirtschaftliche Mehrgefahren-versicherungen dem der
Hagelversicherung mit reduziertem Steuersatz angeglichen
werden.

3.3 RUCKKOPPLUNG VON PROZESSEN IM MITTEL:
EUROPAISCHEN RAUM MIT GLOBALEN PROZESSEN

3.3.1 HERAUSFORDERUNG

Angesichts der fortschreitenden Globalisierung und der
damit verbundenen stérker werdenden Verkniipfung von
globaler Wirtschaft und lokaler Produktion von Giitern an-
dern sich weltweit die Ressourcenstrome. Die regional zum
Teil sehr stark divergierende Bevolkerungsentwicklung und
die ungleiche Verteilung der globalen Ressourcen fiihren
auBerdem immer wieder zu lokalen Engpéssen inshesonde-
re bei Wasser, Nahrungsmitteln und Energie. Der steigen-
de Konsum einer wachsenden Erdbevélkerung erhéht den
Flachenbedarf und resultiert in steigendem Wassermangel
bzw. einer Degradation der Wasserqualitat in einigen Regio-
nen (Teutsch und Kriiger 2010). Hinzu kommt, dass sich die
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Folgen des Klimawandels immer spiirbarer auswirken. Die
Klimaanderungen werden unter anderem die Saisonalitat
der Niederschldge und die Extremereignisse beeinflussen.
Insbesondere in Gebieten mit bereits jetzt angespanntem
Wasserhaushalt sind starke Auswirkungen zu erwarten.

Um diese Entwicklungen zu beeinflussen und potenziell
negativen Auswirkungen entgegenzuwirken, aber auch um
neue Chancen zu nutzen, sind Strategien fiir die Steuerung
der Ressourcenstrome erforderlich, die Vernetzungen und
Riickkopplungen zwischen den regionalen und weltweiten
Einfliissen beriicksichtigen. In einer regional integrierten
Managementstrategie ist daher die Betrachtung des regio-
nalen wie auch des liberregionalen Ressourcenaustauschs
(Wasser, Stoffe und Energie) notwendig. Zudem miissen
MaBnahmen zur Steigerung regionaler Wassereffizienz (lo-
kal/global) bewertbar werden.

3.3.2 WISSENSSTAND

Die folgenden Ausfiihrungen sind in wesentlichen Teilen im
Rahmen einer von acatech in Auftrag gegebenen Expertise
erarbeitet und als Materialienband dieses Vorhabens verof
fentlicht worden (Schubert 2011).

Globale und regionale Wasserressourcen

Um die Versorgung der Menschen mit SiiBwasser (im Fol-
genden nur ,Wasser" genannt) bewerten zu kénnen, ist die
globale Wasserverfiigbarkeit kein ausreichendes Kriterium.
Denn global gesehen ist fiir alle Menschen genug Wasser
vorhanden (Lozan et al. 2005). Wichtiger ist daher die
Betrachtung der regionalen Wasserverfiigbarkeit. Es gibt
Regionen mit Wasseriiberschuss, Gebiete mit guter bis
ausreichender Wasserversorgung, sowie Regionen mit Was-
serknappheit (1.700 bis 1.000 Kubikmeter Wasser pro Ein-
wohner und Jahr verfligbar), mit erheblichem Wasserman-
gel (< 1.000 bis 500 Kubikmeter pro Einwohner und Jahr)
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und mit extremem Wassermangel (< 500 Kubikmeter pro
Einwohner und Jahr) (Falkenmark und Widstrand 1992).
SchlieBlich ist noch die zeitliche Wasserverfiigbarkeit zu
berticksichtigen. Eine Trockenheit wahrend der Vegetations-
periode zum Beispiel beeinflusst den Flachenertrag in der
Landwirtschaft und kann meist nur durch eine zuséatzliche
Bewdsserung ausgeglichen werden. Regionen, die infolge
einer Wasserknappheit keine ausreichende eigene Land-
wirtschaft betreiben kénnen, missen Rohstoffe fiir Lebens-
mittel und Tierfutter aus anderen Léndern beziehen.

Da Pflanzen bis zur Ernte gro3e Wassermengen erfordern,
wird fiir die Nahrungsmittelproduktion der liberwiegende
Teil des vom Menschen genutzten Wassers benétigt. Wie
noch zu erldutern ist, sind zur Produktion von einem Kilo-
gramm Lebensmittel ca. 1.000 bis 10.000 Liter Wasser erfor-
derlich. Dem Transport von einem Kilogramm Lebensmittel
steht also der Transport der 1.000-10.000 fachen Wasser-
masse gegeniiber. Doch wie kénnen die Wasserstrome
sichtbar gemacht werden? Und wie kann diese ,Sichtbar-
machung” dazu dienen, global gesehen, eine nachhaltige
Wassernutzung zu férdern? Diese Uberlegungen liefern die
Grundlage fiir das Konzept des ,Virtuellen Wassers" (siehe
auch Schubert 2011).

Virtuelles Wasser

Das gedankliche Konzept des Virtuellen Wassers (virtual
water) wurde 1994 von Allen eingefiihrt (Allan 1994; WWC
2004). Es beruht auf Analysen israelischer Wasserexperten,
die festgestellt hatten, dass es fir ihr wasserarmes Land
sinnvoller ist, wasserintensive Agrarprodukte zu importie-
ren als selbst anzubauen oder sogar zu exportieren (WWC
2004). Der Hydrologe Allen hat versucht, mit dem Begriff
des Virtuelles Wassers die tatsdchliche Menge des vom
Menschen genutzten Wassers zu verdeutlichen. Ferner kon-
nen mit Hilfe des Konzepts Virtuelle Wasserstrome verfolgt
werden, da beim Handel mit Giitern, zu deren Herstellung

groBe Wassermengen benétigt werden, dieses Wasser als
virtuell transferiert (,Virtueller Wasserhandel”) betrachtet
werden kann (Hoekstra 2003; WWC 2004).

Das Konzept des Virtuellen Wassers klingt einfach, ist je-
doch in der praktischen Ausfiihrung schwierig. Zunachst ist
die Art der Wassernutzung zu beachten. Wird Wasser durch
die Nutzung lediglich verunreinigt, lasst es sich durch eine
Reinigung wiederverwenden. Wasser, das in die Atmospha-
re verdunstet, ist dagegen fiir den betrachteten Bilanzraum
verloren und kann regional als verbraucht angesehen wer-
den. Der liberwiegende Wasserbedarf, der bei der Fertigung
beispielsweise von Industrieprodukten, im Haushalt oder
bei der Be- und Verarbeitung von Rohstoffen zu Nahrungs-
mitteln benotigt wird, ist daher anders zu bewerten als die
fiir die Evapotranspiration bendtigte Wassermenge zur Er-
zeugung von Agrarrohstoffen.

Das auf die Produktmasse bezogene virtuelle Wasservolu-
men wird haufig als Virtueller Wassergehalt eines Produkts
bezeichnet (zum Beispiel Brot ~1.300 Liter pro Kilogramm).
Das Produkt kann allerdings ein Vor- (zum Beispiel Kaffee-
bohne gleich nach der Emte), Zwischen- (gerostete Kaffee-
bohne) oder Endprodukt (trinkfertiger Kaffee) sein. Eine
genaue Produktbezeichnung ist hier nétig, da das bezoge-
ne Volumen um mehr als den Faktor 10 schwanken kann.
Ungenaue Produktbezeichnungen sind die Ursache fiir vie-
le nicht nachvollziehbare Angaben zum Virtuellen Wasser.

Wird das geerntete Material auBerdem unterschiedlich ge-
nutzt, sollte das Virtuelle Wasser den jeweiligen Teilmen-
gen anteilig zugeordnet werden. So waren es bei Getreide
einerseits die Kérner oder das daraus produzierte Mehl fiir
die menschliche Erndhrung, andererseits Stroh und Spelzen
beispielsweise zur Gewinnung von Energie. Die einzelnen
Teilmengen konnen massen- oder wertmaBig zugeordnet
werden. Die damit zusammenhéngende Problematik wird



BOX 3-2: Was ist Virtuelles Wasser?

Das zur Erzeugung eines Produktes (Nahrung, Auto, Klei-
dung etc.) benétigte Wasser wird als ,Virtuelles Wasser'
bezeichnet. Bei Pflanzen schlieBt dies das wahrend der
Vegetationsphase benotigte Regen- oder Bewdsserungs-
wasser und das nach der Ernte bendtigte Prozesswasser
(zum Saubern, Schalen, Weiterverarbeiten etc.) mit ein.
Der virtuelle Wassergehalt von tierischen Produkten ist
in den meisten Fallen wesentlich gréBer als bei pflanz
lichen, da Tiere wahrend der Zeit ihres Lebens Futter
(Pflanzen) und Trankwasser benétigen und bei Stallhal-
tung zum Beispiel auch Reinigungswasser fiir die Stalle
verbraucht wird.

in der Literatur nicht immer ausreichend beriicksichtigt; sie
ist jedoch von Bedeutung, da je nach Zuordnung der virtuel-
le Wassergehalt um mehr als den Faktor 2 schwanken kann
(Schubert 2011).

Bei Nutzpflanzen entscheidet vor allem die Evapotranspira-
tion iiber die Menge des Virtuellen Wassers im Endprodukt
(Chapagain und Hoekstra 2010). Das fiir die Be- und Verar
beitung der Nutzpflanzen nétige Prozesswasser liegt in mo-
dernen Betrieben der Ernédhrungsindustrie im Allgemeinen
im Bereich nur weniger Prozente im Vergleich zur produkt
bezogenen Wassermenge, welche fiir die Evapotranspirati-
on erforderlich ist (Brabeck-Letmathe 2008). Die Evapotran-
spiration hangt hauptséchlich von der Art der Pflanze und
ihrem Wasserbedarf, von der Wasserverfiigharkeit, von den
meteorologischen Daten des jeweiligen Standortes und von
der Art der Landbewirtschaftung ab. Wird kiinstlich bewés-
sert, sind die Art und Effizienz der Bewésserung sowie das
Wassermanagement entscheidende Faktoren fiir die Menge
des Virtuellen Wassers pro Ernteprodukt.
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Der virtuelle Wassergehalt von tierischen Produkten ist in
den meisten Fallen wesentlich groBer als derjenige von
pflanzlichen Giitern. Tiere benétigen wahrend der Zeit ihres
Lebens Futter, Trankwasser und bei Stallhaltung weiteres
Wasser fiir Reinigungszwecke. Das Uberwiegend pflanzliche
Futter benétigt zur landwirtschaftlichen Erzeugung grofe
Wassermengen, die als Virtuelles Wasser den tierischen Pro-
dukten zugeschlagen werden. Den vielfaltigen tierischen
Produkten wie Fleisch, Wurst, Eier, Milch und Kéase wird
anteilig das insgesamt vom Tier benétigte Virtuelle und re-
ale Wasser sowie das zur Verarbeitung gebrauchte Wasser
zugeordnet. Als erste Orientierung ergibt sich aus Literatur
werten (Mekonnen und Hoekstra 2010) ein Virtueller Was-
sergehalt von verzehrgerechten tierischen Produkten im Be-
reich von 3.000 bis 15.000 Litern pro Kilogramm Produkt.
Dagegen liegt der Virtuelle Wassergehalt gebrauchsfahiger
pflanzlicher Produkte in der Regel im Bereich von 1.000 bis
3.000 Litern pro Kilogramm Produkt.

Fur industrielle Guter wird der Virtuelle Wassergehalt als
entnommene Wassermenge pro Warenwert berechnet, das
heilt zum Beispiel auf Wasserverbrauch pro US$ Warenwert
bezogen. Nach Dehler (2010) ist das Spektrum der Wasser-
verbrauchswerte eines Landes im Industriesektor sehr groR3.
Es reicht von 0,001 Kubikmeter Wasser pro US$ Waren-
wert in Afghanistan bis 4,65 Kubikmeter Wasser pro US$
in Moldawien. China und Russland, die Lander, aus denen
Deutschland die meisten Industriegiiter bezieht, weisen ei-
nen vergleichsweise hohen Wasserverbrauch auf (0,44 bzw.
0,25 Kubikmeter Wasser pro US$ Warenwert). Diese Werte
sind jedoch alle noch mit groRen Unsicherheiten belastet
(Dehler 2010).

Blaues, Griines und Graues Wasser

In der neueren Literatur wird beim Konzept des Virtuellen
Wassers zwischen Blauem, Griinem und Grauem Wasser
unterschieden (siehe Abb. 3-7). Als Blaues Wasser werden
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Grundwasser sowie Oberflachengewasser bezeichnet. Blau-
es Wasser ist fiir den Menschen gut verfligbar, es kann ge-
sammelt und transportiert werden und wird beispielsweise
in der Landwirtschaft fir die kiinstliche Bewasserung be-
nutzt. Griines Wasser ist das im Boden kapillar gebundene
oder in Pflanzen gespeicherte Wasser und stammt aus dem
Niederschlag (Abb. 3-7).

In der Landwirtschaft wird Griines und Blaues Wasser ge-
nutzt. Das Griine Wasser stammt, wie schon erwahnt, aus
dem Niederschlag und wird im Wesentlichen durch Evapo-
transpiration verbraucht. Der genutzte Blaue Wasseranteil

stammt vom Grund- und/oder Oberfladchenwasser und wird
- zum Beispiel im Rahmen einer Bewdsserung - ebenfalls
durch Verdunstung bzw. Evapotranspiration verbraucht.
Das im Boden versickerte Wasser zdhlt nicht als genutztes
bzw. verbrauchtes Wasser, da es dem System als Grundwas-
ser wieder zugefiihrt wird.

Fir industriell oder gewerblich hergestellte Produkte sowie
fir Dienstleistungen entfallt in der Regel die Nutzung von
Griinem Wasser. Als Blauer Wassergehalt dieser Produkte
wird nach Hoekstra und Chapagain (2008) derjenige An-
teil des genutzten Wassers bezeichnet, der wahrend des

Abbildung 3-7: Verdeutlichung des Griinen, Blauen und Grauen virtuellen Wassers. Nach VDG (2010),

verandert.

Griines Wasser

= der Anteil des Nieder-
schlags, der von den
Pflanzen aufgenommen wird
bzw. von der Anbauflache
direkt verdunstet

Blaues Wasser

= das der Flache kiinstlich
durch Bewasserung
zugefiihrte und von Boden
und Pflanze verdunstende
Wasser

Graues Wasser

= das Wasser, das nétig
ware, um belastetes Wasser
(z.B. Pflanzenschutzmittel,
Versalzung) zu verdiinnen
bzw. zu neutralisieren




Herstellungsprozesses infolge einer Verdunstung in die
Atmosphare abgegeben wird und damit als verbraucht an-
gesehen werden kann, da es nicht in den Bilanzraum zu-
rickkehrt.

Bei der Erzeugung von Gitern wird in der Regel Wasser ver-
schmutzt. Als MaB fiir die Verschmutzung wird nach Hoeks-
tra und Chapagain (2008) dasjenige Wasservolumen ge-
wahlt, das zur Verdlinnung des Schmutzwassers notig ware,
um eine gerade noch tolerierbare Standardkonzentration
der unerwiinschten Stoffe im Wasser zu erreichen. Dieser
Teil des Wassers wird dann als Graues Wasser bezeichnet.
Es bezieht auch das Wasser ein, das in der Landwirtschaft
zur Auswaschung von Salzen aus dem Boden aufgewendet
wird. Der Graue Virtuelle Wassergehalt eines Produktes ist
also eine - zum Teil fiktive (Verdiinnung des Schmutzwas-
sers) - Grole, die als MaR fiir die Wasserbeschaffenheit
angesehen werden kann. Das Griine und Blaue Virtuelle
Wasser muss dagegen real vorhanden sein. Die in der Lite-
ratur gebrauchliche Addition des Grauen Wasseranteils zur
Ermittlung des gesamten Virtuellen Wassergehalts bzw. des
Virtuellen Wasser-FuBabdrucks ist daher problematisch. Vor
allem im Fall der Herstellung eines nicht landwirtschaftli-
chen Erzeugnisses ist der Graue Anteil fragwiirdig, da in-
dustriell oder kommunal verschmutztes Wasser oft geklart
und nicht durch Verdiinnung ,gereinigt" wird.

Der Anteil des genutzten Griinen Wassers ist sowohl fiir die
Umwelt als auch fiir den Landwirt unkritisch, da Griines
Wasser unmittelbar aus dem Niederschlag stammt und
im Allgemeinen keine oder nur geringe Opportunitatskos-
ten verursacht, also durch eine alternative Nutzung dieses
Wassers keine oder nur geringe mogliche Erlése entgehen
kénnen (Lischeid 2010). Der Anteil des genutzten Blauen
Wassers kann dagegen problematisch sein. Wird im langjah-
rigen Mittel in einer Region mehr Blaues Wasser entzogen
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und durch Verdunstung in die Atmosphare gegeben, als
nachgeliefert werden kann, fihrt dies zu einem Verbrauch
der Ressource Wasser, also zu einer nicht mehr nachhalti-
gen Wasserwirtschaft. Der virtuelle Blaue Wassergehalt
bedarf in solchen Fallen einer besonderen Aufmerksamkeit.

Der Wasser-FuBabdruck

Der WasserFuBabdruck (Water Footprint, WF) ist das ge-
samte Wasservolumen, das pro Zeiteinheit fiir eine Person
oder fiir einen bestimmten Personenkreis bendtigt wird. Es
enthalt sowohl das direkt benétigte Wasservolumen als
auch die Virtuelle Wassermenge (Summe aus Blauem, Gri-
nem und Grauem Wasser), die zur Herstellung von Nutz
glitern fiir die betrachtete Person oder den Personenkreis
erforderlich ist. Meist wird der Wasser-FuBabdruck auf den
Zeitraum eines Jahres bezogen. Es ist auch (blich, den
Wasser-FuBabdruck auf Regionen wie Stadte, Staaten und
Lander oder auf Unternehmen zu beziehen, in denen Giiter
hergestellt werden.

Der WasserFuBabdruck von Regionen zum Beispiel wird
meist als ,Menge aller in der betrachteten Region bean-
spruchten Wasserressourcen zuziiglich des von der Region
importierten und abziiglich des dort exportierten Virtuellen
Wassers" angegeben. Eine inzwischen umfangreiche Daten-
sammlung wurde vom UNESCO-IHE Institute for Water Edu-
cation in Delft sowie von den niederlandischen Universita-
ten Twente in Enschede und Delft erarbeitet (Hoekstra und
Chapagain 2008). Seit 2008 existiert das Water Footprint
Network (WFN 2008), Uber das ebenfalls eine umfangrei-
che Literatur Uber Virtuelles Wasser und den Wasser-FuBab-
druck abgerufen werden kann.

Eine fir den weltweiten Handel nitzliche GroRe ist der

Wasser-FuBabdruck von Nationen. Beispielsweise wird der
Wasser-FuBabdruck Deutschlands mit 125 Kubikkilometer
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Wasser pro Jahr (1.500 Kubikmeter pro Einwohner und Jahr)
angegeben, was pro Einwohner etwa einem taglichen Ver-
brauch von 4.000 Liter Wasser entspricht (Hoekstra 2008).
Andere Schatzungen gehen fiir Deutschland von 160 Ku-
bikkilometer Wasser pro Jahr aus (2.000 Kubikmeter pro
Einwohner und Jahr; Sonnenberg et al. 2009). Global ge-
sehen schwankt der Wasser-FuBabdruck pro Kopf zwischen
700 Kubikmeter pro Jahrin China und 2.500 Kubikmeter
pro Jahr in den USA (Hoekstra und Chapagain 2007).

Um eine Vorstellung entwickeln zu kdnnen, woher das in
einem Land oder einer Region genutzte Wasser stammt, hat
es sich als zweckmaBig erwiesen, zwischen einem internen
und einem externen Wasser-FuBabdruck zu unterscheiden
(siehe Abb. 3-8). Der interne Wasser-FuBabdruck ist das-
jenige Wasservolumen, das im betrachteten Land fiir die
Herstellung von Gitern sowie fiir die hausliche Nutzung in
einer bestimmten Zeit (meist in einem Jahr) genutzt wird.
Der externe Wasser-FuBabdruck bezieht sich auf das Virtu-
elle Wasser, das iiber importierte Gliter wahrend derselben
Zeit in das betrachtete Land gelangt.

Virtueller Wasserhandel

Produkte lassen sich nicht an allen Standorten sinnvoll
erzeugen. So gedeihen Reis- und Kaffeepflanzen nicht in
Deutschland. Der folglich notwendige Handel mit Giitern
erfordert den Transport dieser Produkte von den Produk-
tions- zu den Konsumlandern. Das Virtuelle Wasser, das zur
Herstellung der Handelswaren verbraucht wurde, muss na-
tiirlich nicht mittransportiert werden, ist aber den Produk-
ten zuzurechnen. Der ,Transport” dieses Virtuellen Wassers
in Form des Gitertransportes zwischen Regionen und Nati-
onen wird als Virtueller Wasserstrom bezeichnet.

Der Virtuelle Wasserexport ist das von einem Land exportier-
te Virtuelle Wasser. Entsprechend ist der Virtuelle Wasserim-
port das von einem Land infolge der Einfuhr von Giitern aus
anderen Landern importierte Virtuelle Wasser (siehe Abb.
3-8). Fiir einen festgelegten Zeitraum kann man die Virtu-
ellen Wasserstréme bilanzieren. Diese Virtuelle Wasserbi-
lanz fiir ein Land wird als positiv bezeichnet (Netto-Einfuhr
bzw. Import von Virtuellem Wasser), wenn mehr Virtuelles
Wasser importiert als exportiert wird. Im umgekehrten Fall
(Netto-Ausfuhr bzw. Export von Virtuellem Wasser) spricht

Abbildung 3-8. Vereinfachte Darstellung der Virtuellen Wasserstrome innerhalb und zwischen zwei Landern. WF = Wasser-FuBabdruck. Nach Hoeks-

tra et al. (2011), verandert.
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man von einer negativen Virtuellen Wasserbilanz eines Lan-
des wahrend einer festgelegten Zeitperiode (Hoekstra und
Chapagain 2008).

Ein Beispiel zeigt Abbildung 3-9. Nordamerika ist zusam-
men mit Australien die Region mit dem groten Netto-Ex-
port von Virtuellem Wasser. Europa sowie Siidostasien und
der Mittlere Osten sind Regionen mit einem gro3en Netto-
Import von Virtuellem Wasser. Es wird deutlich, dass das
fuhrende Exportland Deutschland durch den Giiterexport
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zwar eine groe Menge an Virtuellem Wasser exportiert,
gleichzeitig aber auch eine Menge ,wasserreicher” Giiter
importiert. Da die Angaben (iber die Mengen des Virtuellen
Wassers jedoch nur grobe Schatzwerte sind, gibt Abbildung
3-9 lediglich ungefahre Vorstellungen tber die Virtuellen
Wasserstrome. Die Arbeiten (iber Virtuelle Wassermengen
bzw. den WasserFuBabdruck weisen zurzeit noch stark
schwankende und sich teilweise widersprechende Angaben
auf (Lischeid 2010) und bedirfen daher einer ausftihrliche-
ren Uberpriifung.

Abbildung 3-9: Virtuelle Netto-Wasserstrome von Regionen bezogen auf den internationalen Handel mit G-
tern im Zeitraum 1997 bis 2001. Nettoexporteure (Geberregionen) von Wasser sind in Griinténen, Nettoim-
porteure (Nehmerregionen) in Rottonen dargestellt. Quelle: Hoechstra und Chapagain (2008), verandert. Zu
beachten ist, dass die Betrachtung der Stofffltisse bzw. der Bilanz alleine keine Aussagen zur (Nicht)Nachhal-
tigkeit dieser Stofffliisse zulasst.
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Ist der Virtuelle Wassergehalt eines importierten Produkts
geringer als der Virtuelle Wassergehalt des gleichen Pro-
dukts, wenn man es im eigenen Land produziert hatte, so
wird insgesamt Wasser eingespart. Eine wesentliche Idee
des Konzepts des Virtuellen Wasserhandels war es daher,
durch gezielten Transport von Agrarrohstoffen von wasser
reichen Regionen in wasserarme Regionen die Wasserres-
sourcen in ariden und semiariden Regionen zu schonen und
insgesamt Wasser einzusparen. Durch den internationalen
Handel mit landwirtschaftlichen Produkten werden derzeit
global etwa fiinf Prozent des zur Erzeugung dieser Giiter
bendtigten Wassers eingespart (Hoekstra und Chapagain
2008). Zu bedenken ist, dass die Einsparung nicht auf ei-
nem geringeren Wasserverbrauch beruhen muss, sondern
auch durch einen hoheren Flachenertrag erreicht werden
kann, da das auf die Produktmasse bezogene Virtuelle Was-
ser, also zum Beispiel der Virtuelle Wassergehalt pro Kilo-
gramm, maBgebend ist. Die Erzeugung landwirtschaftlicher
Produkte in Landern mit unglnstiger Bewdasserung bei
schlechtem Wassermanagement und ineffizienter Landwirt:
schaft fiihrt zu hohen Virtuellen Wassergehalten und damit
zu einem hohen Wasserverbrauch pro Produktmenge.

Der Transport von Erntegiitern aus Regionen mit effizienter
Wasser- und Landwirtschaft in Ldnder mit nichtnachhalti-
ger Landwirtschaft fiihrt zwar aus globaler Sicht insgesamt
zu einer Wasserersparnis, ist aber nicht befriedigend. Giins-
tiger ware es sicherlich, die Effizienz von Wassermanage-
ment und Landwirtschaft dort zu steigern, wo noch ein
hohes Potenzial besteht. Dieses Beispiel zeigt, dass eine
globale Wasserersparnis nach dem Konzept der Virtuellen
Wasserstrome bzw. des Wasser-FuBabdrucks nicht immer
erstrebenswert sein muss, insbesondere dann nicht, wenn
Wasser in Regionen gespart wird, in denen es kein knappes
Gut ist.

Defizite und Umsetzungshemmnisse
In der Literatur wurde beim Handel mit Gitern liberwie-
gend die Gesamtheit der Virtuellen Wasserstrome betrach-

tet und meist nicht zwischen Griinem, Blauem und Grauem
Wasser unterschieden. Erst in jlingerer Zeit werden Griine,
Blaue und teilweise auch Graue Virtuelle Wasserstréme
bzw. Wasser-FuBabdriicke in der Fachliteratur getrennt be-
trachtet. Die globalen Anteile fiir den Griinen (WF ) und
den Blauen (WF,) Wasser-FuBabdruck werden fiir alle Giiter
wie folgt angegeben (Hoekstra und Chapagain 2008): WE,
= 72 Prozent, WF, = 28 Prozent. Nur fur die Produktion
landwirtschaftlicher Emteprodukte geben die Autoren an:
WFg = 83 Prozent; WF, = 17 Prozent. Da Griines Virtuelles
Wasser, das aus dem erneuerbaren Niederschlag stammt,
mit keinen oder nur geringen Opportunitatskosten verbun-
den ist, bedeutet dieses Ergebnis, dass global gesehen
Jnur' ca. 17 bis 28 Prozent - der Anteil des verbrauchten
Blauen Virtuellen Wassers also - der durch internationalen
Handel entstandenen Virtuellen Wasserstrome bzw. der glo-
balen Wasser-FuBabdriicke kritisch sein konnten im Hinblick
auf eine Ubernutzung der Ressource Wasser im exportieren-
den Land.

Das Konzept des Virtuellen Wassers wird vielfach benutzt,
Konsumenten dahin gehend zu beeinflussen, den Ver-
brauch importierter Lebensmittel einzuschranken, zu deren
Herstellung groBe Wassermengen erforderlich sind. Ware
nur Griines Wasser fiir die landwirtschaftliche Erzeugung
derartiger Produkte erforderlich, wére die genannte Ein-
flussnahme nicht gerechtfertigt. Im Gegenteil, durch die
Verwendung des Niederschlagswassers fiir landwirtschaftli-
che Produkte entsteht ein Nutzen, der dem Exportland ohne
Landwirtschaft in der Regel entgehen wiirde. Kaffeepflan-
zen, die in klimatisch giinstigen Regionen mit ausreichend
Niederschlag kultiviert werden, sind ein gutes Beispiel fiir
die sinnvolle Nutzung des Griinen Wassers fiir vergleichs-
weise teure landwirtschaftliche Exportgliter. Selbst wenn
eine kiinstliche Bewdsserung nétig ware, muss dies kein Nach-
teil sein, solange eine nachhaltige Wasserwirtschaft in dieser
Region gewahrleistet ist (zum Beispiel nachhaltige Kaffeeer-
zeugung im Rahmen des Sustainable Agriculture Network).
Die alleinige Angabe von Zahlen bzw. Volumina fiir Produkte



oder Regionen liefert daher keine Antworten auf die damit
zusammenhangenden Fragen und kann sogar zu einer unsin-
nigen Beeinflussung von Konsumenten und zur Beeintrachti-
gung der Exportchancen insbesondere armer Entwicklungs-
l&nder fithren. Was fehlt, um das Konzept im Rahmen einer
zweckmaligen und nachhaltigen Landnutzung, eines guten
Wassermanagements, der Vermeidung von Wasserverschwen-
dung und allgemein bei Fragen der nachhaltigen Nutzung der
Ressource Wasser einsetzen zu kénnen, ist also eine Bewertung
der Produktions- und Erzeugungsbedingungen im Rahmen des
Virtuellen Wasserkonzepts (Schubert 2011).

3.3.3 LOSUNGSANSATZE

Systematisierung der Bilanzierung und Berechnung

Ein Problem, das in Bezug auf die Thematik Virtuelles Was-
ser bzw. Wasser-FuBabdruck immer wieder auftaucht, ist die
ungeniigende Datenlage. Dies zeigt sich unter anderem in
der eingeschrankten Betrachtung des Virtuellen Wassers
als Gesamtmenge, erscheint weiter in der immensen Varia-
tionsbreite von Studien dhnlicher Thematik und driickt sich
auch in der haufigen Verwendung von Mittel- oder Schatz
werten aus. Eine Verbesserung der Datengrundlage kann
nur durch eine intensive Datenerhebung bzw. durch die
standardisierte Erganzung fehlender Daten erfolgen. Daher
sollte zum einen als Standard eingefiihrt werden, dass - wie
in der neueren Literatur meist schon geschehen - bei der
Berechnung des Wasser-FuBabdrucks unbedingt zwischen
Griinem, Blauem und gegebenenfalls Grauem Virtuellem
Wasser unterschieden wird (die Definition des Grauen Was-
sers und daraus folgend auch die Methodik zur Berechnung
gilt es dabei weiter zu spezifizieren bzw. zu verbessern).

Des Weiteren sollte die Bilanzierung/Berechnung der
Stofffliisse soweit maglich regionenspezifisch erfolgen
(Detailuntersuchungen).  Ortliche Gegebenheiten und
Verbesserungen in der landwirtschaftlichen und indust
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riellen Produktion werden bislang wenig beriicksichtigt -
zu haufig wird in der Literatur mit gemittelten und auch
geschéatzten Werten gerechnet. Wahrend zum Beispiel der
Wasserverbrauch privater Haushalte fiir eine Region meist
bekannt ist, entstammen die Werte fiir landwirtschaftliche
Erzeugnisse im Durchschnitt theoretischen Annahmen und
die Werte fir Industriegiiter basieren auf einer groben N&-
herung aus Daten des nationalen Handels (6konomischer
Wert).

Die Nutzung von Mittel- oder Schatzwerten wird héchst:
wahrscheinlich auch ein Grund fiir die hohe Variationsbreite
sein, die in der Literatur zum Beispiel fiir Wasserstrome von
Regionen zu finden ist (Schubert 2011). Ein weiterer Grund
sind moglicherweise unterschiedliche Berechnungsmetho-
den. Vergleichende Studien sind hier notig, um die Griin-
de fiir die grol3e Variationsbreite von sonst sehr ahnlichen
Studien festzustellen, und Losungen fiir eine Reduzierung
der Variation abzuleiten. Zur Bewertung des Fuabdrucks
von Industriegitern sind produktionsspezifische Wasserver-
brauchswerte fiir die verschiedenen Lander zu erheben.

Ansétze fiir eine Bewertung

Eine Bilanzierung bzw. Berechnung von Stofffliissen allein
lasst jedoch noch keine Aussagen iber die Nachhaltigkeit
der Strome zu. Auch die Einteilung in den Griinen, Grauen
und Blauen Wasser-FuBabdruck ist bei Fragen einer zweck-
maBigen und nachhaltigen Landnutzung, eines guten
Wassermanagements und der Vermeidung von Wasserver-
schwendung nicht ausreichend, um eine Bewertung der
Stofffliisse vorzunehmen.

Um eine aussagekraftige Bewertung von (landwirt
schaftlichen bzw. industriellen) Handelsstromen und
Produktionswegen/-orten zu erlauben, muss das Konzept
dahin gehend geédndert werden, dass ausschlieBlich der
Anteil des benétigten Wassers bewertet wird, der am Ort
der Produktion nicht nachhaltig entnommen oder tiber ein
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bestimmtes Mal3 hinaus verschmutzt wird (Schubert 2011).
Das in der Landwirtschaft genutzte Griine Wasser, das
durch Evapotranspiration verbraucht wird, sollte in diesem
Zusammenhang als nachhaltig genutzt angesehen werden
und daher bei der Bewertung unberticksichtigt bleiben
(Schubert 2011).

Die Hauptschwierigkeit dieses Ansatzes liegt in der Quanti-
fizierung der (nicht-)nachhaltigen Wassernutzung, die nicht
nur mit einem einzigen Indikator (zum Beispiel Abflusshohe
eines Flusses) festgelegt werden kann (Hoekstra und Cha-
pagain 2008; Brown und Matlock 2011).

Das Konzept der Bewertung des Wasser-FuBabdrucks wird
seit einiger Zeit auch verstarkt in der Okobilanzierung (Life
Cycle Assessment, LCA) aufgegriffen (Berger und Finkbei-
ner 2010). Da in einer LCA eine thematisch viel umfassen-
dere und auch ungleich kompliziertere Berechnung der
Produktnachhaltigkeit erfolgt, kann das LCA-Konzept nicht
mit dem Konzept des Virtuellen Wassers nach Hoekstra und
Chapagain (2008) direkt verglichen werden. Um jedoch
eine Darstellung der derzeit existierenden moglichen An-
satze fiir die Bewertung nichtnachhaltiger Wassernutzung
zu erlauben, werden im Folgenden die Ideen aus beiden
Konzepten vorgestellt.

Die Nachhaltigkeit der Wassernutzung hat verschiede Di-
mensionen. Eine Grundvoraussetzung fiir eine nachhalti-
ge Wasserwirtschaft ist, dass im langjahrigen Mittel dem
Bilanzraum nicht mehr Wasser entzogen werden darf, als
durch Zufluss und Niederschlag zugefiihrt wird. Dieses
kann zum Beispiel anhand gleichbleibender (nachhaltig)
oder sinkender (nicht-nachhaltig) Grundwasserspiegel (iber
prift werden (Schubert 2011). Diese Dimension ist wohl
am einfachsten zu verstehen und ist auch Grundlage der
meisten derzeit existierenden Bewertungsansatze. Wasser
ist jedoch Uber das Jahr hinweg sehr ungleich verteilt und

so darf der saisonale Gesichtspunkt nicht auBBer Acht gelas-
sen werden (zeitliche Dimension, siehe auch Abb. 3-10). In
einer Region kann insgesamt tber das Jahr hinweg genug
Wasser vorhanden sein, zu Trockenzeiten kann es dennoch
zu Wasserknappheit und nichtnachhaltiger Wassernutzung
kommen (Hoekstra et al. 2011). Als dritter Gesichtspunkt
kann die Dimension der betroffenen Bereiche einer nicht
nachhaltigen Produktion betrachtet werden. Eine Ubernut
zung regionaler Wasserressourcen kann zum Beispiel nega-
tive Auswirkungen auf die Umwelt haben (Tiere, Pflanzen,
Okosysteme), aber natiirlich auch auf die Bewohner der
Region (Trinkwasser, Sanitdrwasser, Krankheiten etc.). Des
Weiteren kann eine Nutzung von fossilen Grundwasservor-
raten in der Gegenwart die Einschrankung der Wassernut:
zung fiir zukiinftige Generationen bedeuten.

Der geographische Aspekt der Nachhaltigkeit wird meist
mit Hilfe regionaler Wasserstress-Indikatoren bewertet. Es
gibt hierftir verschiedene Indikatoren, so zum Beispiel die
waterto-availability-ratio (WTA), die den jahrlichen Wasser-
verbrauch einer Region mit dem jdhrlichen erneuerbaren
Wasserdargebot in Beziehung setzt (Berger und Finkbeiner
2010). Dasselbe Prinzip gilt fiir den water exploitation index
(WELI) (EEA 2010) und den MDG water indicator der FAO
(siehe http;//www.fao.org/nr/water/). Die meisten dieser
Indikatoren, wie zum Beispiel der WTA Indikator, klammern
die saisonale Wasserverfiigharkeit aus und betrachten au-
Berdem nur die Nutzung der erneuerbaren Wasserressour-
cen, sodass die Nutzung fossiler Grundwasservorkommen
(= nichtnachhaltig) in die Bewertung nicht mit einfliet.
AuBerdem hat laut WEI das wasserreiche Deutschland ei-
nen starkeren ,Wasserstress” (WEI von ~20 Prozent) als ari-
de Lander wie Griechenland (~14 Prozent) oder Portugal
(~16 Prozent) (EEA 2010), was jedoch nichts tiber die Nach-
haltigkeit der Wassernutzung dieser Lander aussagt (in die
Menge des gebrauchten Wasser rechnet dieser Index bei-
spielsweise auch die Wasserentnahme zu Kithlzwecken ein,



bei dem das Wasser ja zum groB3en Teil wieder in die Fliisse
eingeleitet wird). Um die Berechnung des Wasserstresses zu
verfeinern, erweiterten Ridoutt und Pfister (2010) in ihrem
water stress index den WTA Indikator um eine saisonale
Komponente. Smakhtin et al. (2004) entwickelten einen
water stress indicator, der den okologisch erforderlichen
Mindestabfluss vom nutzbaren, erneuerbaren Wasserdarge-
bot abzieht und somit versucht, den Bedarf der Umwelt mit
einzubeziehen (Dimension der betroffenen Bereiche).

Der &kologisch notwendige Mindestabfluss wird oft zur Ab-
schatzung der Auswirkungen auf die Umwelt herangezogen
(siehe auch Abb. 10) (Smakhtin et al. 2004; Hoekstra et al.
2011). Bislang gibt es jedoch noch keine einheitliche Norm
fiir die Berechnung des Mindestabflusses (Arthington et al.
2006; Giesecke und Mosonyi 2009), unter anderem, da er
stark abhédngig von den lokalen Gegebenheiten ist. Ein zu-
satzliches Manko ist, dass dieser Indikator die Wasserqua-
litat derzeit Uberwiegend ausklammert. Eine ausreichende
Abflussmenge muss aber eben auch gewahrleistet sein, um
unerwiinschte Inhaltsstoffe im Wasser nicht tiber gegebene
Grenzwerte anzureichern.

Abbildung 3-10: Beispielhafte Darstellung der Nutzung Blauen Was-
sers im Verhaltnis zur Verfiigbarkeit tiber den Zeitraum eines Jahres
(Beispieldaten) Nach Hoekstra et al. (2011), verandert.

= Abfluss im natirlichen Zustand (Q)
= Verfiigbares Blaues Wasser (Q - Q,,)
- Verbrauch Blaues Wasser

Periode nichtnachhaltiger
Wassernutzung

Okologisch erforderlicher

Mindestabfluss (Q,,)

Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Um die Auswirkungen der Wassernutzung auf die Bevol-
kerung einzubeziehen, wird zum Beispiel versucht festzu-
stellen, ob die Nutzung des Blauen Wassers (zum Beispiel
durch Bewasserung) die Verfligbarkeit von (sauberem)
Trink- oder Sanitarwasser fiir die Bevolkerung einschrankt.
AuBerdem wird versucht zu quantifizieren, inwiefern durch
eine Verschlechterung der Wasserqualitat die Gefahr von
Krankheiten ansteigt (Berger und Finkbeiner 2010). Beide
Aspekte sind allerdings nur grob erfassbar, bzw. sehr schwer
zu ermitteln und zu quantifizieren. Fir weitere Informatio-
nen zu wasserbezogenen Nachhaltigkeitsindikatoren siehe
Brown und Matlock (2011).

Generell ist die Beriicksichtigung der Verschmutzung des
Wassers in einer Bewertung sehr schwierig (als Schmutz
werden hier alle Stoffeintrdge in das Wasser angesehen,
die flir eine spatere Wassernutzung unerwiinscht sind). Der
Graue Wasseranteil nach Hoekstra und Chapagain (2008)
ist eine tberwiegend fiktive GroBe, die das gedachte Was-
servolumen angibt, welches zur Verdiinnung der Verschmut
zung (bzw. Versalzung) auf ein festgelegtes MaR nétig ist.
Trotz aller Problematik dieser GroR3e sollte die Definition
flir einen Bewertungsansatz libernommen werden, sofern
nur der Bereich der Landwirtschaft betrachtet wird. Fiir das
zur industriellen oder gewerblichen Herstellung von Giitern
bendtigte Wasser, das zwar verschmutzt wird, aber meist
durch Klaranlagen und nicht durch ,Verdiinnung" gereinigt
wird, sind andere Kriterien nétig (zum Beispiel Prozessnach-
haltigkeit).

Eine Addition der beiden Wasserarten ,nichtnachhaltiges
Blaues Wasser” und ,Graues Wasser" ist problematisch und
wird hier nicht empfohlen, da das verdunstete Blaue Was-
ser real eingesetzt werden muss, das Graue Wasser nach
Hoekstra jedoch wenigstens zum Teil nur theoretisch exis-
tiert (verschmutztes Wasser wird eben meist nicht verdiinnt,
sondern gereinigt).
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Konkrete Handlungsoptionen

Setzt man voraus, dass alle Daten fiir eine Bilanz (Anteil
Griines/Blaues/Graues Wasser) bzw. eine Bewertung (An-
teil nichtnachhaltiges Blaues Wasser) sorgféltig erhoben
wurden und belastbar sind, so liefert dies lediglich Informa-
tionen und noch keine Handlungsanweisungen. Die Frage,
ob und inwieweit die Informationen auch dazu fithren, mit
der Ressource Wasser schonender umzugehen, ist damit
also noch nicht beantwortet. Die in den Daten enthalte-
nen Informationen dienen einerseits dazu, dass die Produ-
zenten und die produzierenden Regionen erfahren, ob und
gegebenenfalls wie viel Wasser sie nichtnachhaltig ihrem
Bilanzraum zur Herstellung von Produkten entnehmen; sie
erhalten Hinweise (iber die von ihnen verursachte Wasser-
verschmutzung. Andererseits erfahren die Konsumenten
und die importierende Region durch die Informationen, bei
welchen Produkten zur Erzeugung auf nichtnachhaltige
Wasserressourcen zuriickgegriffen wird und wie hoch dieser
Wasserbedarf ist.

Solche Informationen konnten per se zwar schon eine
Handlungsweise in Richtung einer nachhaltigen Wasser-
wirtschaft unterstiitzen und auf alle Marktteilnehmer ei-
nen zumindest geringen Druck austiben. Effektiver wéren
sicherlich kostendeckende Wasserpreise fiir alle Abnehmer,
also auch fiir die Landwirtschaft in allen Landern der Erde,
um Wasser sparsam zu nutzen. Seit Jahrzehnten wird dieses
Problem diskutiert (Hoekstra und Chapagain 2008), eine
international akzeptierte Losung ist bisher nicht in Sicht.

Ein nachhaltiges Wassermanagement in der Landwirtschaft
setzt im Allgemeinen eine nachhaltige Landwirtschaft vo-
raus. Die Unternehmen der Ernahrungsindustrie sind auf
AgrarRohprodukte hoher Qualitdt angewiesen, die ohne
Wasser guter Qualitat und ohne das Prinzip der Nachhal-
tigkeit nicht dauerhaft erreicht werden kénnen (Schubert
2007). Es wurde daher die Plattform ,Initiative Nachhaltige

Landwirtschaft" (Sustainable Agriculture Initiative) aufge-
baut, die von den drei grol3ten européischen Unternehmen
der Lebensmittelindustrie gegriindet wurde und die inzwi-
schen 18 weitere Unternehmen als Mitglieder hat. Die
global agierenden Unternehmen der Erndhrungsindustrie
haben die Bedeutung einer nachhaltigen Versorgung der
Landwirtschaft mit Wasser fir die Sicherung hochwertiger
Agrarrohprodukte erkannt. Auch andere Initiativen, wie das
UN CEO Water Mandate und die Alliance for Water Ste-
wardship™ haben sich zum Ziel gesetzt, Unternehmen bei
der Entwicklung, Umsetzung und Verbreitung einer nach-
haltigen Wasserbewirtschaftung zu unterstiitzen.

Ein anderer Weg, der Herausforderung der nachhaltigen
Wassernutzung zu begegnen, ist das Konzept des Integrier-
ten Wasserressourcen-Managements (IWRM), wie es vom
Technical Committee of the Global Water Partnership vorge-
stellt wurde (vgl. UFZ 2009, siehe auch Kap. 3.4 bzw. Kap.
5). IWRM ist ein interdisziplindrer Managementansatz fiir
Herausforderungen im Bereich Wasser unter anderem mit
dem Ziel, unter Beteiligung aller betroffenen Stellen und
einflussnehmenden Gruppen MaBnahmen einer nachhalti-
gen Wasserwirtschaft zu fordern. Es ist somit ein Leitbild,
das vor allem Entwicklungslandern mit Wasserknappheit
helfen kann, einen zu hohen Wasserverbrauch oder eine
UiberméaBige Wasserverschmutzung zu vermeiden. Der An-
satz der Bewertung des nichtnachhaltigen Virtuellen Was-
sers kann dabei helfen, die Regionen mit derzeit zu hoher
Wasserentnahme zu identifizieren sowie den Verbrauch und
die Verschmutzung des Wassers zu quantifizieren. Diese
Sichtweise wurde auch schon durch das Umweltbundes-
amt geduBert (Markard 2009): ,Wichtig ist aus unserer
Sicht, nicht eine schlichte Senkung des Virtuellen Wasser
verbrauchs an sich zu fordern, sondern vielmehr darauf zu
achten, dass die Einsparungen dort erfolgen, wo ein hoher
Wasserverbrauch die groBten negativen Folgen fiir Mensch
und Natur hat".



Und gerade in armen Landern, die unter Wassermangel
leiden, ist das Potenzial fiir wassersparende MaRnahmen
besonders hoch, da ein brauchbares Wassermanagement
in der Regel (noch) nicht existiert. Armut und nicht ausrei-
chend wirksame Kontrollen schaden der Umwelt vielfach
am meisten. Gezielte Unterstiitzungsprojekte durch reiche
Lénder und interessierte Unternehmen sind daher erforder
lich.

3.3.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Bewusstsein zu nachhaltiger Wassernutzung in Wirt-
schaft und Offentlichkeit scharfen

Ein Glas Wasser trinken oder ein Steak essen - wobei ver-
brauchen wir mehr Wasser? Unser Wasser-Fulabdruck, also
die gesamte Wassermenge, die wéahrend der Produktion der
von uns konsumierten Giiter (Nahrung, Kleidung, Auto etc.)
verbraucht, verdunstet oder verschmutzt wird - ist um ein
Vielfaches hoher als der real sichtbare tagliche Wasserbe-
darf in Haushalt und Bad. Ein groBer Wasser-FuBabdruck
sagt jedoch per se noch nichts tiber die Nachhaltigkeit der
Wassernutzung bzw. der Produkte aus (Schubert 2011). Um
das Konzept sinnvoll zu nutzen sollte Folgendes beachtet
werden:

— Analyse des nichtnachhaltigen Wasserverbrauchs
der Landwirtschaft
Das Konzept des Wasser-FuBabdrucks von landwirt
schaftlichen Giitern liefert zwar eine gute Basis zum
Umgang mit der begrenzten Ressource Wasser. Es sollte
jedoch zukiinftig streng zwischen einem nachhaltigen
und einem nichtnachhaltigen FuBabdruck unterschie-
den werden. Ein Bewertungskriterium kénnten zum
Beispiel absinkende Grundwasserstdnde in einer Regi-
on sein. Der Anteil des nichtnachhaltigen Wasser-FuR-
abdrucks sollte zukiinftig systematisch erhoben bzw. zu
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den bestehenden Daten erganzt werden. Hier wird emp-
fohlen, sich in einem ersten Schritt auf die eindeutigen
Félle nichtnachhaltiger Landwirtschaft zu beschranken.
— Nicht irreleitende Informationsvermittlung

Die Informationsweitergabe an die Bevdlkerung zur
Nachhaltigkeit bzw. NichtNachhaltigkeit der Wasser-
nutzung bei der Herstellung von Konsumgitern ist
deutlich zu verbessern, insbesondere was den Virtuellen
Wasser-FuBabdruck von Produkten angeht. So ist zum
Beispiel der Kaffeeanbau in Regionen mit ausreichen-
dem Niederschlag trotz des hohen Wasser-FulBabdrucks
nachhaltig, da hier kein zusatzliches Bewdsserungswas-
ser eingesetzt wird und so die vorhandenen Blauen Was-
serressourcen (das heift Fliisse/Grundwasser) geschont
werden. Wichtig ist also, nicht den Wasser-FuBabdruck
generell zu reduzieren (zum Beispiel durch Verzicht auf
Kaffee), sondern darauf zu achten, dass die Einsparun-
gen dort erfolgen, wo ein hoher Wasserverbrauch nega-
tive Folgen fiir Mensch und Natur hat.

(2) Einheitliche Definition des Grauen Virtuellen Wassers

Die Unterteilung in Griines, Blaues und Graues Virtuelles
Wasser ist grundséatzlich sinnvoll. Allerdings ist die Wissen-
schaft aufgefordert, sich auf eine einheitliche Definition des
Grauen Virtuellen Wassers zu einigen. Diese Anforderung
betrifft vor allem den Wasserverbrauch bei Industriegtitern.
Mit der neuen Definition des Grauen Virtuellen Wassers
kénnten dann Methoden zur genaueren Quantifizierung
des Grauen Wasseranteils entwickelt werden. Hier ist be-
sonders zwischen Wassergebrauch und Wasserverbrauch zu
unterscheiden.

(3) Verbesserung regionaler Daten und Anwendung auf
eine Pilotregion

Um Handlungsoptionen fiir bestimmte Regionen erstel-
len zu konnen, ist die bestehende Datenbasis dringend
zu verbessern. Diese Notwendigkeit ergibt sich sowohl fiir
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landwirtschaftliche als auch fiir Industrieprodukte. Bis-
lang fehlt es iiberwiegend noch an detaillierten, regional
differenzierten Daten und es wird zu sehr auf Mittel- oder
Schatzwerte zuriickgegriffen. Nationale und internationa-
le Institutionen sind aufgefordert, zur Verbesserung der
Datenbasis beizutragen. Um zu untersuchen, inwiefern
sich fir eine Region konkrete Handlungsempfehlungen
ableiten lassen, sollte das Konzept des Wasser-FuBabdru-
ckes detailliert auf eine (Pilot-)Region in Deutschland an-
gewendet werden.

(4) Verantwortung der Unternehmen und Informations-
weitergabe an die Bevélkerung

International agierende Unternehmen stehen in der Verant:
wortung, bei der Produktion ihrer Giter in den jeweiligen
Regionen auf einen nachhaltigen Wasser-FuBabdruck zu
achten bzw. diesen gegebenenfalls auch aktiv zu férdern,
indem zum Beispiel nur Rohstoffe aus nachhaltiger Pro-
duktion angekauft werden. Dazu missen sie die Bereiche
identifizieren, in denen Wasser nicht nachhaltig eingesetzt
wird. Gleichzeitig ist die Informationsweitergabe an die Be-
volkerung zu verbessern, insbesondere, was den Virtuellen
Wasser-FuBabdruck und die Nachhaltigkeit von Produkten
angeht. So ist zum Beispiel Kaffee aus Regenfeldbau trotz
des hohen Wasser-FuBabdrucks nachhaltig (siehe auch
Empfehlung (1)).

3.4 SYNERGIEN VON HYDROLOGIE UND BODEN-
WISSENSCHAFTEN

3.4.1 HERAUSFORDERUNG
Durch Klimawandel, Bevolkerungswachstum, veranderte

Lebensbedingungen (sogenannter ,westlicher Lebensstan-
dard"), den steigenden Bedarf an Ressourcen, aber auch

durch den technischen Fortschritt und neue Technologien
werden die Georessourcen Wasser und Boden starker als
je zuvor in Anspruch genommen und unter Nutzungsdruck
gesetzt. Seit mehreren Jahrzehnten wird in der Hydrologie
und den Bodenwissenschaften zu dieser Problematik ge-
forscht, um die Differenz zwischen Anforderungen an und
Eigenschaften von diesen zentralen Ressourcen bestmdg-
lich ausgleichen zu kénnen.

Es wird jedoch mehr denn je deutlich, dass eine Differen-
zierung in Einzelwissenschaften und eine isolierte Bear
beitung von Fragestellungen nicht die Antwort auf die
Komplexitat des Systems Erde sein kénnen. Die realen
Prozesse und Vorgénge in der Landschaft sind nicht auf
die disziplinaren Grenzen der Forschung zugeschnitten. So
beeinflussen sich die Umweltkompartimente Atmo-, Hyd-
ro-, Pedo- und Geosphére gegenseitig. Jede Anderung in
dem einen Kompartiment hat Auswirkungen auf die an-
deren, und Riickkopplungen verstarken diese Vernetzung.

Im Hinblick auf den Globalen Wandel und den immer ho-
her werdenden anthropogenen Druck auf die Landschaf-
ten einschlieBlich der Georessourcen Wasser und Boden
ist also eine Zusammenarbeit zwischen den Disziplinen
gefragt. So sind zum Beispiel die laut Umweltbundesamt
drangenden Themen der nachsten Jahre - abnehmende
Ertragssicherheit wegen erhohter Klimavariabilitat, Erho-
hung der Bodenerosion bzw. Bodendegradation, steigen-
de Gefahr fiir Staunisse, Uberflutung oder Trockenstress
(Niedrigwasser bzw. Grundwasserabsenkung) und verén-
derte Austragsverhaltnisse von Nahr und Schadstoffen
in das Grund- und Oberflachenwasser (Schuchardt et al.
2008) - allesamt Querschnittsthemen der Ressourcen
Wasser und Boden. Diese gesellschaftlichen Probleme er-
fordern eine neue Herangehensweise zur Umsetzung einer
nachhaltigen Nutzung von Land- und Wasserressourcen
(DFG 2003).



3.4.2 WISSENSSTAND

Hydrologie und Bodenwissenschaften

Die Bodenwissenschaften, die unter anderem die Verbrei-
tung, Eigenschaften, Nutzung, Erhaltung, Gefdhrdung,
Regeneration und Sanierung der Boden im Kontext von
Bodenlandschaften erforschen, besitzen eine wichtige
Schnittstellenfunktion zwischen 06kologischen, 6konomi-
schen und Sozialwissenschaften. Sie bearbeiten - zusam-
men mit Nachbardisziplinen - die Grundlagen zum Ver
standnis zwischen Klima, Wasser- und Stoffkreislaufen und
erarbeiten die Planungs- und Entscheidungsgrundlagen fiir
ein nachhaltiges Flachenmanagement und den Schutz der
Boden (Huttl et al. 2010). Die Betrachtungsweise der Bo-
denwissenschaften ist meist kleinskalig.

Die Hydrologie ist die eher groBskalig orientierte Wissen-
schaft vom Wasser samt den darin transportierten Stoffen,
seiner raumlichen und zeitlichen Verteilung in der Erdat
mosphare, auf und unter der Erdoberflache. Sie widmet
sich den Zusammenhangen und Wechselwirkungen der un-
terschiedlichen Erscheinungsformen des Wassers, seinem
Kreislauf und dessen Veranderungen durch anthropogene
Beeinflussung sowie seiner ErschlieBung.

Bodenwissenschaften und Hydrologie - und auch die ande-
ren Nachbardisziplinen wie zum Beispiel Atmosphéarenwis-
senschaften - haben sich wahrend der letzten Jahrzehnte
stark differenziert und methodisch parallel oder gar ausei-
nander entwickelt (Griinewald 2003). Sowohl bei wissen-
schaftlichen Veranstaltungen als auch bei der Formulierung
oder Durchfithrung von Forschungsprogrammen haben die-
se Disziplinen immer noch nur wenig Kontakt untereinan-
der. Gelegentlich dominiert hier sogar die Konkurrenz oder
Nicht-Beachtung der Schwesterdisziplin.

Die Forschungsprojekte der letzten Jahrzehnte konzent:
rierten sich zu stark auf fachspezifische, oft methodenzen-
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trierte Ansatze, ohne dass ein beachtenswerter Austausch
zwischen den Disziplinen stattfand. Ein gewisser Fortschritt
bei der Formulierung und Organisation interdisziplinarer
Forschungsprogramme (zum Beispiel Landnutzungsaus-
schreibung BMBF bzw. 7. Forschungsrahmenprogramm der
EU) und gemeinsamer Veranstaltungen - etwa im Rahmen
der European Geosciences Union (EGU) - ist zwar festzustel-
len, es tiberwiegen jedoch nach wie vor sektorale Ansatze
und das Fehlen eines wissenschaftlichen Mehrwerts (DFG
2003). Bei Forschungsforderungsinstitutionen und héaufig
auch bei Fachbehérden und Ministerien sind die Bereiche
Boden und Wasser noch immer (iberwiegend in unter
schiedlichen Bereichen organisiert.

Die strategisch-innovative Betrachtung von Umweltkom-
partimenten und darin ablaufenden Prozessen in Form des
sogenannten Critical Zone-Konzepts (Richter und Mobley
2009; Lin 2010) bietet die erforderliche systemare Dimen-
sion und Dynamik hinsichtlich neuer komplexer Anforde-
rungen (Abb. 3-11). So ist zum Verstandnis der Stoffkreis-
ldufe und von Wasserhaushaltsaspekten auf verschiedenen
raumlichen und zeitlichen Skalen ein integrativer Ansatz
unverzichtbar, um Zustand, Entwicklung, Funktionen und
Szenarien von Okosystemen besser verstehen und sicherer
vorhersagen zu konnen. Ohne einen engeren Austausch
und die Zusammenarbeit von Bodenwissenschaften und
Hydrologie sowie weiterer Disziplinen ist dieses nicht zu
erreichen. Die Kompetenz der Bodenwissenschaften, die de-
taillierte lokale Prozessbetrachtung, und die der Hydrologie,
flachige Aussagen Uber die Wasserbewegung in der Land-
schaft zu machen, kénnten in Kombination die bisherige
Wissenschaft revolutionieren und wichtige Impulse fiir ein
integriertes Wasserressourcenmanagement (IWRM) liefern.

Integriertes Wasserressourcenmanagement und Wasser-
rahmenrichtlinie

Seit den spaten 1990er Jahren ist das Integrierte Wasser
ressourcenmanagement (IWRM) das Hauptkonzept fiir
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eine nachhaltige, umweltvertragliche, fortgeschrittene und
zukunftsweisende Wasserressourcenbewirtschaftung. Die
Integration ist dabei nicht limitiert auf nur ein oder zwei
betrachtete Ressourcen, sondern schlief8t die Betrachtung
mehrerer Ressourcen wie Wasser, Land, Wald und aquati-
sche Okosysteme mit ein.

IWRM ist somit ein ganzheitlicher Ansatz zur optimalen
Entwicklung von Wasser und Landressourcen, der das Zu-
sammenspiel zwischen gesunden Okosystemen und dem
gesellschaftlichen und sozialen Wohl hervorhebt. Das
IWRM kann auch als alles tiberspannende ,Schirmpolitik"

Abbildung 3-11: Die ,Kritische Zone" (Critical Zone). Angelehnt an Lin
(2010), verandert.
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gesehen werden, die viele Kategorien der Integration bereit-
stellt und auf drei Dimensionen nachhaltiger Entwicklung
(6kologischer Nachhaltigkeit, sozialer Gerechtigkeit und
6konomischer Effizienz) beruht (BMZ 2006).

Im Rahmen der Umsetzung der europdischen Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) (Europédische Gemeinschaft 2000) in
Deutschland wurde einigen der Grundideen des Konzepts
des IWRM gefolgt. Im Gegensatz zum IWRM legt die WRRL
den Fokus allerdings ,nur" auf die gemeinsame Bewirtschaf
tung von Oberflachen- und Grundwasser (Theesfeld und
Schleyer 2011). Die Ziele der WRRL sind zum Beispiel die
Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz
und Verbesserung des Zustands der aquatischen Okosyste-
me. Weiterhin wird die Forderung einer nachhaltigen Was-
sernutzung auf der Grundlage eines langfristigen Schutzes
der vorhandenen Wasserressourcen und die schrittweise Re-
duzierung bzw. Beendigung von Einleitungen, Emissionen
und Verlusten prioritarer Stoffe in das Grund- und Oberfla-
chenwasser gefordert. Der Ansatz der WRRL kann eher als
ganzheitlich (bezogen auf das Umweltmedium Wasser) und
nicht als integrativ bezeichnet werden (UBA 2010a). Dieser
ganzheitliche Ansatz kommt zum Beispiel in der Notwendig-
keit zum Ausdruck, die Gewdsser flussgebietsbezogen zu be-
wirtschaften und das Oberflachen- und Grundwasser sowie
die Meeresumwelt gemeinsam zu betrachten (UBA 2010a).

Um allerdings aus dem auch heute noch vorherrschenden
fachspezifischen, auf Einzelressourcen bezogenen Denken
auszubrechen und den Weg zu einem integrierten Ver
standnis der ,Kritischen Zone" zu beschreiten, muss die For-
schung neue Meilensteine legen.

3.4.3 LOSUNGSANSATZE UND INNOVATIVE
TECHNOLOGIEN

Einer der Griinde fiir die dargelegte Separation der wissen-
schaftlichen Forschung in den letzten Jahrzehnten ist die



fachliche Herkunft der beiden Wissenschaften. Die Boden-
wissenschaften fuBen mehrheitlich in der Landnutzung,
die Hydrologie eher im Ingenieurwesen. Die geographi-
schen und die Umweltwissenschaften positionierten sich
dazwischen, vermochten aber den Briickenschlag nicht zu
bewirken. Etwas allgemeiner ausgedriickt ist die Fragmen-
tierung dieser Wissenschaften sicherlich eine Folge der Fo-
kussierung auf immer enger gefasste Themen. Der hohen
Komplexitat der in Landschaften auf unterschiedlichster
Skala ablaufenden Prozesse wurde eine ebenso komplexe
Forschergemeinschaft gegenibergestellt, die sich stark
differenzierte und methodisch entwickelte. Um diese Ent
wicklung nun umzulenken hin zu einer interdisziplindren
Forschungslandschaft, sind einige Hiirden zu tiberwinden:

Datengrundlage

Der wichtigste Ausgangspunkt fiir eine synergetische Zu-
sammenarbeit von Bodenwissenschaften und Hydrologie ist
eine gemeinsam verfiighare Datengrundlage. Generell sind
raumlich und zeitlich hoher aufgeloste Datenreihen fiir die
integrierte Betrachtung der Interaktionen von Wasser und
Boden unumgénglich. Schon vor Jahren wurde dies von der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser mit folgenden Worten ge-
fordert: ,Fiir die zuverlassige Ermittlung des nach Menge und
Beschaffenheit zur Verfiigung stehenden Wasserdargebots
ist es notwendig, die relevanten GroBen [...] in ausreichender
raumlicher und zeitlicher Dichte auf Dauer zu erfassen” (LAWA
2000). Durch Projekte wie HOAL (Hydrological open air labo-
ratory) in Osterreich, oder TERENO (Terrestrial environmental
observatories) und KLIWA (Klimaverdnderung und Wasserwirt:
schaft) in Deutschland, in denen hoch aufgeloste Sensornetz
werke verschiedener Disziplinen (Hydrologie, Bodenkunde,
Meteorologie) angewendet werden, entstehen unschatzbar
wertvolle Datenreihen auf Einzugsgebiets- bzw. Landerebene.
Der langfristige Betrieb und gegebenenfalls der Ausbau dieser
Netzwerke sollte daher gestéarkt und vorangetrieben, der Ab-
bau bestehender Netzwerke sollte vermieden werden. Zudem
ist an bestehende lange Beobachtungsreihen in (ehemaligen)
Experimental- und Langzeitbeobachtungsstationen/-gebieten
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anzukniipfen (zum Beispiel FRIEND Initiative, siehe auch Hu-
ang und Demuth 2010).

Eine groBe Herausforderung, der sich die Wissenschaft zu-
kiinftig stellen muss, ist die raumliche Zusammenschau der
bodenhydrologischen Prozesse. Unter dem Begriff ,verglei-
chende Hydrologie" wird das Bestreben zusammengefasst,
aus den Unterschieden zwischen Einzugsgebieten zu lernen
(Bléschl 2006). Wodurch unterscheiden sich die Prozesse in
verschiedenen Gebieten, was sind die Unterschiede in den
Treibern, den Bodeneigenschaften etc.? Durch diese raumli-
chen Vergleiche wird auch eine Regionalisierung der Prozesse
vom Punkt auf die Flache unterstiitzt (siehe auch Kap. 2.2).

Eine wichtige technische Entwicklung, was die Datenauf-
nahme angeht, sind kabellose Sensoren. Durch die Da-
tentibertragung (liber das Internet zum Beispiel per GPRS
(General Packet Radio Service) wird das zeit- und personal-
aufwandige manuelle Herunterladen der Sensoren iiber
fliissig. So entsteht eine effiziente, kontinuierliche Uberwa-
chung durch die Ubertragung der gespeicherten Messdaten
nach einem wahlbaren Intervall an einen Internetserver.
Die Moglichkeit der Solarstromversorgung von Sensoren
bzw. die Entwicklung von Batterien mit langer Lebensdauer
er6ffnet auBerdem die Mdglichkeit, auch an schwer zugang-
lichen Flachen oder bei geringer Personalkraft eine kontinu-
ierliche Messung durchzufithren. Ein Beispiel fir eine noch
in der Entwicklung befindliche Technologie ist die Mikro-
sensorik (smart dust). Da klassische Messapparaturen bei
den Anforderungen an raumliche Auflosung, Messintervall
und Zeitreihenlangen an eine Machbarkeitsgrenze stoRen
konnen, werden sich vielleicht in Zukunft solche Mikrosen-
soren, die in groBer Stiickzahl eingesetzt werden konnen,
als niitzlich erweisen (Nittel 2009).

Auch die Einbeziehung von Lysimeterdaten scheint fiir
bestimmte Fragestellungen vielversprechend. Wagbare in-
situ Lysimeter erlauben die prazise Messung von Wasser
haushaltsparametern auf einer Flache bis maximal sieben
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Quadratmetern (meist jedoch wesentlich weniger) und
kénnen so wichtige Daten fiir die Validierung und Kali-
brierung von Modellen liefern. Im Rahmen des 2008 ge-
starteten Projektes TERENO zum Beispiel wurden auf 13
Standorten insgesamt 126 Lysimetersysteme aufgestellt,
die durch eine mobile Dateniibertragungstechnologie
(radio-based technology) automatisch Daten aufnehmen
und senden (TERENO 2011, Zacharias et al. 2011, siehe
auch Abb. 3-12).

Skalen und Generalisierung

Bis heute ist in den Bodenwissenschaften die Standort:Ska-
la von zentralem Interesse und Prozesse werden vielfach
an Bodenproben im Labor untersucht. Demgegeniiber
ist in der Hydrologie die Einzugsgebietsbetrachtung der
Ausgangspunkt, um die Wasserbilanz zu schlieBen. Dem-
entsprechend stehen Daten aus dem Feld bzw. dem syste-
matischen Beobachtungsnetz der hydrologischen Dienste
im Vordergrund. Die Gebiets-Skale ist in der Hydrologie
auch wegen der wasserwirtschaftlichen Anwendungen

Abbildung 3-12: Ansatz in TERENO zur Uberwindung des Skalenproblems. Quelle: Heye Bogena, TERENO, verandert.
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gefordert. Gerade die unterschiedlichen Skalen kénnten
zum Teil der Grund fiir die gesonderte Entwicklung der
beiden Wissenschaften gewesen sein. Der Weg zu einer
starker integrierten Forschung liegt also unter anderem
in der Uberwindung des Skalenproblems (Bléschl 2001).

Es gibt verschiedene Methoden, um vom Punkt zur Flache
zu gelangen. Die Hochskalierung (upscaling) ist ein statis-
tisches Verfahren, das es ermoglicht, punktuell erhobene
Kennwerte in Form bodenphysikalischer und -hydrologi-
scher Parameter auszuwerten, zu generalisieren und mit
Hilfe von meso- und makroskaligen Landschaftsparametern
(Hohenmodell, Hangneigung, Bodentiefe etc.) oder mit Hil-
fe von Fernerkundungsdaten (zum Beispiel Bodenfeuchte)
in die Flache zu bringen. Im Bereich des upscalings ist also
unter anderem eine Weiterentwicklung der Fernerkundung
von Bodenzustdnden nétig, sodass die Unsicherheiten bei
auf Satellitendaten gestitzter Modellierung auf gréBerer
Skala verringert werden koénnen. Hoch auflésende Ferner
kundungsdaten kénnten in Zusammenhang mit den zuge-
hérigen bodenphysikalischen Parametern daher wichtige
Daten liefern (siehe auch Abb. 3-12 und Kapitel 2.5). Das
detaillierte, kleinskalige Prozessverstdndnis der Bodenwis-
senschaften wiirde so zu dem Systemversténdnis der Hydro-
logie wertvolle Beitrage liefern. Das Ergebnis dieses upsca-
ling kénnen zum Beispiel bodenhydrologische Karten sein.
Mit Hilfe solcher Karten wére es moglich, Bodenparameter
und hydrologische GroBen raumlich zuzuordnen, Vergleiche
anzustellen und die Datengrundlagen unterschiedlicher
Disziplinen unter verschiedenen fachlichen Gesichtspunk-
ten auszuwerten oder sie in Computermodelle einzuspeisen.

Computermodelle erfiillen Abbildungs- und Ersatzfunktio-
nen fiir reale Systeme und ermdglichen eine flachendiffe-
renzierte Betrachtung des Systems (zum Beispiel Einzugs-
gebiet, siehe auch Kap. 2.2), die aber von der Qualitat und
Quantitat der zur Verfligung stehenden Eingangsdaten
und von der Erfahrung der Modellbenutzer abhangt. Die
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Vorhersage von Abfliissen und Stoffaustragen aus Einzugs-
gebieten ohne Abflussdaten ist eines der prioritdren For
schungsgebiete der Einzugsgebiethydrologie (PUB: predic-
tion from ungauged basins, siehe auch Sivapalan 2009).
Grundsatzlich besteht die Schwierigkeit derzeit noch darin,
die Vorhersagen bzw. das Wissen aus einem Einzugsgebiet
auf andere Gebiete anzuwenden (Generalisierungsproble-
matik, siehe auch ,Datengrundlage”).

Wenn es nicht moglich ist, alle klein- und groBskaligen
Prozesse innerhalb eines Gebiets ausreichend zu erfassen,
kann mit diesem Problem umgegangen werden, indem der
Fokus auf die dominierenden Prozesse im Einzugsgebiet
gelegt wird. Ein klassisches Beispiel sind Makroporen, die
im Boden ,Abkiirzungen” fiir FlieBwege darstellen und so
das FlieBgeschehen und den Nahr- bzw. Schadstofftrans-
port in der Flache stark beeinflussen. Allerdings muss hier-
bei beachtet werden, dass die dominierenden Prozesse je
nach Skala an Bedeutung gewinnen oder verlieren kénnen.
Ein Beispiel: Eine Makropore hat auf einer Mikroskala er-
hebliche Bedeutung bei der Beschreibung physikalischer
Prozesse. Mit zunehmender SkalengroRe geht diese Bedeu-
tung jedoch zurlick. Das Wissen um solche Prozesse und
deren Skalenabhéngigkeit kann zum Beispiel durch Exper
ten identifiziert werden. Auch fiir Modelle wird vielfach
gefordert, nicht nur gemessene Felddaten aufzunehmen,
sondern zusatzlich Expertenwissen mit einzubeziehen, das
heil3t bestimmte Informationen Uber die Flache zu formali-
sieren, die mit den gegebenen Mitteln nicht quantifizierbar
sind (Hollander et al. 2009). Immer mehr wird zudem auch
die Messung von Isotopen zur Bestimmung der Durchfluss-
zeit oder zur Nachverfolgung von dominanten FlieBwegen
herangezogen (Leibundgut et al., 2009).

Forschungsforderung

Ein weiterer Grund fiir die fehlende Zusammenarbeit von
Hydrologie und Bodenkunde liegt darin, dass interdiszip-
lindre bzw. integrative Forschungsprojekte immer noch mit
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vielen Hirden zu kdmpfen haben (Huttl et al. 2010). So ist
zum Beispiel die Koordinierung, Abstimmung und gemein-
same Erstellung von verkniipften Projektantragen ungleich
schwieriger und langwieriger als disziplindre Vorhaben. Au-
Berdem ist es bei der Antragstellung wichtig, den Mittelweg
zwischen fachiibergreifender" und ,nicht zu allgemein ge-
haltener” Fragestellung zu finden. Ersteres ist die Grundlage
flr interdisziplindre Forschung, Letzteres ist haufig ein Ableh-
nungsgrund bei Gutachtern. Die oft fachspezifische Struktur
von Forschungsforderern bietet immer noch wenig Anreize
fiir echte integrierte Forschung. Auch ist die Wichtigkeit von
Langzeitforschung noch unzureichend beachtet. Hier sollte
ein Umdenken in der Forschungsforderung stattfinden. Das
Konzept der ganzheitlichen Betrachtung des Systems Erde
erfordert eine gezielte Forderung systemarer Forschung mit
einem iibergreifenden Forschungsthema (DFG 2003).

Auch wenn die Hiirde der Antragstellung schon (iberwun-
den ist, so enden interdisziplinare Forschungsprojekte meist
doch in einer eher unabhangigen Anhaufung disziplinarer
Veroffentlichungen. Dies ist unter anderem auch darin ge-
schuldet, dass die Publikation von interdisziplindren Studi-
en langwierig und mihsam ist (gemeinsame Forschungs-
fragen missen gefunden werden, inhaltliche Tiefe versus
Breite etc.). Publikationen sind jedoch meist das Kriterium
fiir eine weitergehende Forderung. Anreize fiir starkere Zu-
sammenarbeit zwischen den Untergruppen eines Projektes
miissen also geschaffen werden. So sollte zum Beispiel die
Entscheidung Uber eine Folge-Férderung nicht nur auf Ba-
sis der Anzahl, sondern auch auf der disziplineniibergreifen-
den Ausrichtung der Publikationen gefallt werden.

Forschung und Umweltpolitik

Seit vielen Jahren steht der Schutz der Gewdsser und der
Boden im Zentrum der europdischen und auch deutschen
Umweltpolitik. Die Einflihrung der EG-Wasserrahmenrichtli-
nie auf der einen und die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP)

auf der anderen Seite zielt auf einen nachhaltigen Umgang
mit den Ressourcen Wasser und Boden ab. Obwohl ein brei-
ter Konsens dartiber besteht, dass die strikte Trennung von
Boden und Wasser weder im wissenschaftlichen noch im
politischen Rahmen tragbar ist, herrschen auch in der Po-
litik weiterhin sektorale Ansatze vor. Auch die Zusammen-
arbeit von Politik und Forschung ist vielerorts noch stark
ausbaufahig.

Fur die praktische Umsetzung der WRRL besteht in einigen
Aspekten immer noch deutlicher Handlungsbedarf. Ein
flussgebietsbezogenes Management erfordert nicht nur ein
hohes MaR an Abstimmung und Koordination zwischen
den beteiligten Behorden, Landern und Mitgliedstaaten
(Theesfeld und Schleyer 2011), sondern auch eine integ-
rierte Betrachtungsweise der Umweltkompartimente Boden
(dem ,Gebiet") und Wasser (dem Fluss bzw. Grundwasser).
Die Landnutzung innerhalb der Flussgebietseinheiten hat
einen enormen Einfluss auf die Quantitat und Qualitat von
Grund- und Oberflachenwasser (siehe auch Kap. 3.2 und
Kap. 4). Somit ist auch die erfolgreiche Implementierung
der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) stark von der land-
bzw. forstwirtschaftlichen Flachennutzung abhéngig. Im
Rahmen der Gemeinschaftlichen Agrarpolitik (GAP) der
EU existieren freiwillige MaBnahmen - sogenannte Agra-
rumweltmaBnahmen (2. Saule der GAP) - die Landwirte
ergreifen konnen, um Wasser und Boden bzw. das Klima zu
schiitzen. Mit der Einfiithrung von erweiterten Regelungen
zu Cross-Compliance (das heilt die Einhaltung anderwei-
tiger Verpflichtungen bzw. fakultativer Standards aus der
1. Sédule der GAP) zur Erosionsvermeidung und Erhaltung
der organischen Substanz im Boden im Jahre 2010 erdffnen
sich auBerdem neue Moglichkeiten, die standardmaRige
Erhaltung landwirtschaftlicher Flachen in ,gutem landwirt:
schaftlichen und okologischen Zustand" voranzutreiben.
Ubersehen wird hierbei allerdings meistens, dass die Zu-
sammenhénge zwischen der Ursache eines Problems (zum



Beispiel Nitrateintrag ins Gewdasser) der auf Basis dieses
Problems aufgestellten MaBnahme (zum Beispiel Anlage
eines Gewasserrandstreifens) und der tatsachlichen Auswir
kung der MaRnahme (effektive Reduktion des Nitrateintra-
ges?) meist noch nicht ausreichend erforscht sind.

Gleichermalen erfordern viele der in der WRRL geforder
ten MalBnahmen, wie zum Beispiel die Reduzierung der
Nahrstoff- und Pflanzenschutzmitteleintrdge bzw. die Re-
duzierung der Feinmaterialeintrdge durch Erosion und Ab-
schwemmung, ein genaues Verstandnis der zugrunde lie-
genden bodenphysikalischen bzw. hydrologischen Prozesse.
Auch fiir die Einhaltung des erforderlichen Mindestabflus-
ses flir eine Gewahrleistung des mengenmaRig guten Zu-
standes des Grundwassers und fiir eine effektive Hochwas-
servorsorge liegt die Basis in dem integrierten Verstandnis
der zwischen Boden und Wasserkérper ablaufenden Prozes-
se (siehe auch Kap. 4). Genau hier misste verstérkt eine in-
tegrierte Forschung betrieben werden, um die MaBnahmen
zu Uberpriifen und gegebenenfalls anzupassen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die Wasserrahmen-
richtlinie bisher keine Hinweise auf den Klimawandel ent
halt. Ohne Beriicksichtigung des Klimawandels bei der
Charakterisierung von Flussgebieten oder der Konzeption
von MaBnahmen bzw. Bewirtschaftungsplénen besteht die
Gefahr, dass die Ziele der Richtlinie nicht erreicht werden.
Auch die Detektion der Zielerreichung wird durch den Kili-
mawandel beeinflusst - so entstehen zum Beispiel durch
die Klimaanderungen natiirlich bedingte Verschiebungen
der Habitateigenschaften im Fluss und damit zusammen-
héngend auch eine Verschiebung der fiir die WRRL ge-
nutzten Indikatororganismen. Eine Anpassung der indika-
torbasierten Bewertung des okologischen Zustandes von
Fliissen ist hier nétig. Aus diesen und anderen Griinden
wurde im Rahmen der Gemeinsamen Umsetzungsstrategie
(CIS) 2007 eine Arbeitsgruppe zum Thema ,Klimawandel
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und Wasserwirtschaft” unter der Leitung von Deutschland
und der Kommission ins Leben gerufen. Diese Arbeitsgrup-
pe hat unter anderem zur Aufgabe, die Zusammenhange
zwischen den Bewirtschaftungsplanen der WRRL und den
Auswirkungen des Klimawandels herauszuarbeiten (WIB
2008). Das Wissen um die chemischen und 6kologischen
Auswirkungen des Klimawandels auf die Ressourcen Boden
und Wasser kann jedoch nur durch eine unterstiitzende,
integrierte Forschung erlangt werden und wird eine der
Grundlagen fiir die zukiinftige Implementierung der WRRL
darstellen.

Globaler Wandel als Chance

Der eher negativ behaftete Begriff des Globalen Wandels
sollte - im Bezug auf die Forschung und die Politik - unbe-
dingt auch als Chance gesehen werden. Die Herausforderun-
gen der Zukunft, wie zum Beispiel die nachhaltige Bewirt
schaftung der Ressourcen Wasser und Boden, erfordern nicht
nur eine verstarkte Zusammenarbeit von Bodenwissenschaf-
ten und Hydrologie. Durch gemeinsame Ziele (nachhaltige
Bewirtschaftung) eréffnen sich auch neue Maéglichkeiten fiir
die Verstandigung von Wissenschaft, Politik und Wirtschaft
(zum Beispiel Land- und Forstwirtschaft). Fiir die Forschung
heift dies, dass es ndtig wird, einen verbindenden Mittelweg
zwischen rein auf Erkenntnisgewinn orientierter Grundla-
genforschung und angewandter Forschung, die die direkte
Entwicklung technischer Produkte bzw. politischer Lésungen
zum Ziel hat, zu finden. Laut Daschkeit (2006) ist dies die
problemorientierte Umweltforschung, welche wissenschaftli-
che Themen, die an gesellschaftlich relevanten Problemlagen
orientiert sind, aufgreift. Die Ubersetzung von gesellschaftli-
chen Problemen (Bodendegradation, Hochwasser, Grundwas-
serverunreinigung etc.) in wissenschaftliche Forschungspro-
jekte sowie die Riickiibersetzung fiir einen gesellschaftlichen
Diskurs sollten zentrale Aufgaben der Zukunft sein.
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3.4.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Interdisziplinare, anwendungsorientierte Forschung
starken

Um ein nachhaltiges Management der Ressourcen Wasser
und Boden auch unter den Bedingungen des Globalen
Wandels erreichen zu koénnen und die vielfaltigen Einflis-
se und Abhangigkeiten in Landschaften besser verstehen
zu lernen, ist ein neues ,Forschungsmodell” erforderlich.
Die Zusammenarbeit von Bodenwissenschaften und Hyd-
rologie, und analog dazu von Wasser/Land- und Forstwirt
schaft, muss verstarkt geférdert werden, damit ein besserer
Austausch zwischen den Disziplinen bzw. den Sektoren
stattfinden kann. Vor allem ist hier zu beachten:

— Integrierte Forschungsférderung
Die Wissenschaft ist durch systemorientierte For
schungsprogramme bei der Aufstellung fachibergrei-
fender Forschungsprojekte zu unterstiitzen, insbeson-
dere zwischen Hydrologie und Bodenwissenschaften.
Forciert werden sollten vor allem innovative Instrumente
und Produkte interdisziplindrer Zusammenarbeit sowie
die Anerkennung interdisziplinarer Publikationen und
die Férderung interdisziplinarer Studien, Konferenzen
und Austauschprogramme. Die Schaffung neuer und
die Erhaltung bestehender interdisziplinarer (Langzeit:)
Projekte mit sich gegenseitig erganzenden Messmetho-
diken sollte dabei zentraler Teil der Forschungsforde-
rung werden.

— Bessere Koordinierung und Informationsaustausch
zwischen Disziplinen und Sektoren
Um den Austausch zwischen grundlagen- und anwen-
dungsorientierter Forschung wie auch zwischen Wissen-
schaft, Wirtschaft und Politik zu verstarken, ist der Ein-
satz einer internationalen Koordinierungsstelle denkbar.
Diese kann die Abstimmung und konzeptionelle Vorar
beit inhaltlich und organisatorisch unterstiitzen, den
Informationsaustausch durch begleitende disziplinen-
ubergreifende Veranstaltungen (Workshops, Fachgespra-

che) stérken und fachiibergreifende, problemorientierte
F&E-Vorhaben anregen. Die Koordinierungsstelle kdnnte
im Rahmen ihrer fachibergreifenden Kompetenz Ideen
und Ansatze blindeln und Hilfestellung bei der Lésung
aktueller Probleme - zum Beispiel bei der Umsetzung der
EU-Wasserrahmenrichtlinie - geben.

— Langerfristige Ausrichtung von Férderprogrammen
Weit gefasste interdisziplindre  Forderprogramme
miissen mit einer angemessenen Laufzeit versehen
werden. Eine verbesserte Abstimmung und gemeinsa-
me Zielfindung der verschiedenen Disziplinen sowie
ein sinnvolles aufeinander Aufbauen einzelner Arbeits-
schritte lassen sich nur durch langerfristig ausgerichtete
Forderprogramme zu erreichen.

(2) Im Rahmen der Bildungspolitik einen Beitrag zur Ver-
besserung interdisziplindrer Kompetenzen leisten

Eine Verbesserung der interdisziplinaren Kompetenzen in
Forschung und Lehre hangt direkt von der Art der Aushil-
dung des Nachwuchses ab. Gerade hier sollte friihzeitig
eine Forderung des systemaren Denkens stattfinden. Eine
stérkere Einbindung der GroRforschungseinrichtungen in
die Aus- und Weiterbildung auf allen Stufen verbessert
hierbei nicht nur die Nutzung der Erkenntnisse aus den
Umwelt-Observatorien, sondern auch die Attraktivitat und
den Praxisbezug der Studiengange. Um die Verbesserung
des Systemverstandnisses junger Wissenschaftler zu for
dern, sollten auRerdem mehr integrative Graduiertenkolle-
ge angeboten werden. Erweiterte, disziplinentbergreifende
Unterrichtseinheiten in Schulen sind ebenfalls zu begriiRen.

(3) Eine verbesserte Akzeptanz und Einbeziehung der
Offentlichkeit erreichen

Fur eine bessere Akzeptanz der Forschung in der Gesell-
schaft ist ein verstérkter Informationsaustausch mit der
Bevolkerung bzw. eine stéarkere Einbindung lokaler Akteurs-
gruppen nétig. Die Offentlichkeit und vor allem die For
schungspolitik missen fiir die systemare Analyse und For-
schung sensibilisiert werden und ihre Bedeutung erkennen.



Wie die Bildungspolitik (siehe Empfehlung 2), so sollten
auch die Medien starker in die Forschung mit einbezogen
werden.

(4) Bildungsarbeit durch Kooperationen von Wirtschaft
und Wissenschaft unterstiitzen

Bildung ist nicht nur Aufgabe des Staates. Forschung bedarf
stéandig des Feedbacks aus der Wirtschaft und die Wirtschaft
bedarf gleiches aus der Forschung. Eine enge Kooperation
und ein sténdiger Dialog zwischen Hochschulen und Unter-
nehmen tragen dazu bei, die Studienlandschaft innovativ
und attraktiv zu gestalten, indem neue Angebote im F&E-Be-
reich sowie im Bereich des Technologietransfers angeboten
werden. Eine verstarkte Einrichtung von Stiftungsprofessuren
(Endowment Professuren) konnte ebenfalls eine Briicke zwi-
schen Wissenschaft und Wirtschaft schlagen.

(5) Anwendungsorientierte Forschung starken und deren
Ergebnisse besser in die Praxis integrieren

Eine starkere Integration der Landnutzungsaspekte ist fiir
die Umsetzung der WRRL bzw. der GAP Agrarumweltmal-
nahmen und weiterer Programme dringend erforderlich. Die
Uberpriifung und weitere Erforschung gewasserschonender
BewirtschaftungsmalBnahmen ist insbesondere in Hinblick
auf die durch den Klimawandel neu entstehenden Heraus-
forderungen und fiir die Umsetzung der WRRL eine weitere
wichtige Zukunftsaufgabe. Um Forschungsthemen stérker
in Richtung Anwendungsorientierung zu fokussieren, soll-
te der Einfluss der Landnutzung auf Prozesse in der Land-
schaft im Mittelpunkt stehen. Themenvorschlage fiir fach-
ubergreifende und problemorientierte Forschung kénnen
zum Beispiel sein: Entstehung, Funktion und Riickkopplung
von Mustern/Strukturen in Landschaften sowie Wechsel-
wirkungen zwischen Boden - Wasser - Vegetation - Atmo-
sphére. Um eine bessere Integration von Forschungsergeb-
nissen Uber Skalen hinweg zu erreichen, sollte auRerdem
die Weiterentwicklung integrativer Landschaftsmodelle, die
klein- und groBskalige Prozesse abbilden bzw. mit einbezie-
hen kénnen, vorangetrieben werden.
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3.5 STRATEGIEN FUR EINE EFFIZIENTERE NUTZUNG VON
(WASSER IN) LANDSCHAFTEN

3.5.1 HERAUSFORDERUNG

Eine nachhaltige Boden- und Wasserressourcen schonende
Bewirtschaftung stellt nicht nur fiir die Land- und Forst:
wirtschaft, die Wasserwirtschaft und die Stadtentwicklung,
sondern auch fir die Politik, die Verwaltung und den Na-
turschutz in Deutschland eine groBe Herausforderung dar.
Es gilt, Aktivitaten und Akteure mit teils konkurrierenden
Interessen im Rahmen einer zukunftsfahigen Entwicklung
bestmaoglich zu vereinbaren. Dabei bauen die Handlungs-
entscheidungen der einzelnen Sektoren auf den von den
Akteuren aktuell verfligbaren und handhabbaren Infor-
mationen auf. Diese Informationen spiegeln jedoch nicht
unbedingt den fiir eine nachhaltige Entscheidung wirklich
benétigten Informationsbedarf wider (Scherzer et al. 2010).

Handlungsoptionen werden zusatzlich von den derzeit herr-
schenden Rahmenbedingungen wie zum Beispiel verschie-
denen Naturrdumen, den gesellschaftlichen Zielen, den
nationalen Politiken (Gesetze, Richtlinien) und der Wirt
schaftslage bestimmt. Infolge des Globalen Wandels &n-
dern sich diese Rahmenbedingungen jedoch zunehmend.
Insbesondere Klimaanderungen und die fortschreitende
Globalisierung beeinflussen die Zukunft des landlichen
Raumes und erfordern geeignete AnpassungsmalSnahmen.
Unklar sind dabei meist die genaue Dynamik des Wandels
und auch dessen Auswirkungen.

Vor allem die Auswirkungen, die einzelne globale Gescheh-
nisse (Staatspleiten, Naturkatastrophen, Industrieunfalle
etc.) auf Deutschland bzw. auf bestimmte Regionen in
Deutschland haben kénnen, sind schwer vorhersagbar.
Das Reaktorungliick in Fukushima (Japan) hat deutlich
gezeigt, wie solch ein ,weit entferntes' Ereignis konkrete
und weitreichende Folgen fiir politische Entscheidungen in
Deutschland haben kann. So beeinflusste das Ungliick in
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Japan durch den daraus hervorgegangenen Beschluss des
Atomausstiegs die deutsche Energiepolitik, was gleichzeitig
bislang unvorhergesehene Auswirkungen auf die Landnut
zung (zum Beispiel verstérkter Anbau von Bioenergiepflan-
zen) und damit auch auf unsere Wasserressourcen (zum
Beispiel erhohter Bewasserungsbedarf, verstarkter Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln) haben wird.

Auf all diese Unsicherheiten sind weder Behorden, Verwal-
tungen und Planungsbiiros noch die Akteure aus Forst/
Land/ und Wasserwirtschaft bislang adéquat vorbereitet
(NRC 2009, DWA 2011). Der steigende Bedarf fiir ein
nachhaltiges, ressourcenschonendes und zukunftsfahiges
Wirtschaften im landlichen Raum erfordert daher Informa-
tionssysteme, die nicht nur die Anspriiche lokaler Akteure
abbilden, sondern auch den Globalen Wandel sowie schwer
vorhersagbare Ereignisse bzw. Geschehnisse und die daraus
entstehenden Auswirkungen integrieren. Unter dieser Vor
aussetzung kénnen die Verantwortlichen und die Akteure
bei einer informierten Handlungsentscheidung fir die Zu-
kunft unterstiitzt werden (Soboll et al. 2011).

3.5.2 WISSENSSTAND

Modelle

In den letzten Jahrzehnten wurde insbesondere an Uni-
versitdten und Forschungseinrichtungen, aber auch in der
Privatwirtschaft eine groBe Anzahl an Werkzeugen und Mo-
delltechniken fiir die unterschiedlichsten Fragestellungen
entwickelt. Hintergrund hierfiir ist, dass mathematische
Modelle dazu beitragen konnen, die Wirkungszusammen-
hange komplexer Systeme aufzuzeigen (siehe auch Kapitel
2.2). Modelle sind somit hilfreiche Instrumente, um den
Entscheidungsprozess dartiber, durch welche Handlungsop-
tionen und konkreten MaRnahmen ungewiinschte Entwick-
lungen zu verhindern sind, zu unterstiitzen.

Entscheidend fiir jede Modellanwendung sind letztlich
nicht nur das Fachwissen des Anwenders und die Daten-
lage. Wichtig ist eine ausreichende Expertise auch bei der
Interpretation und Bewertung der erzielten Ergebnisse, da
ansonsten Fehlbewertungen vorprogrammiert sind.

Es existieren heute zahlreiche spezialisierte Modelle, die nur
flir sektorale Fragestellungen eingesetzt werden; vielfach
fehlt es noch an wirklich integrativen Modellansatzen. Hier
besteht ein deutlicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
Des Weiteren existieren fiir die gleiche Fragestellung und
das gleiche Skalenniveau oftmals mehrere Modellansatze;
in aller Regel fehlen aber Informationen dariiber, welcher
dieser Ansatze die ,besten” bzw. zuverlassigsten Ergebnisse
liefert. Entsprechende vergleichende und bewertende Un-
tersuchungen wurden bisher nur vereinzelt durchgefiihrt.

Ein einzelnes sektorales Modell kann die Fragen der Ent
scheidungstrdger bei komplexen Wirkungszusammen-
héngen schwerlich vollstandig beantworten (Kofalk et al.
2001); jedoch kénnen beispielsweise Modellergebnisse
mehrerer Einzelmodelle (Klimamodelle, Bilanzierungsmo-
delle, Wasserhaushaltsmodelle, sozio6konomische Modelle
und andere) und zusatzliche, nicht modellbezogene Rah-
menbedingungen, wie zum Beispiel Anspriiche von Be-
troffenen, in einem integrierten System zusammengefiihrt
werden. Dieses integrierte System wird allgemein als Ent:
scheidungsunterstiitzungssystem bezeichnet.

Entscheidungunterstiitzungssysteme

Entscheidungsunterstiitzungssysteme (Decision support
systems, DSS) sind in ihrer grundlegenden Form Infor-
mationssysteme, die dem Nutzer bei der Strukturierung
komplexer Probleme helfen kdnnen. Sie kdnnen aus einer
einfachen Liste bestehen, aus einem Entscheidungsbaum
mit ,ja/nein"-Fragen bis hin zu einer komplizierten Reihung
bzw. Kopplung von Modellen und Parametern. DSS unter-
scheiden sich somit je nach Anforderung, Problemstellung,



Zielgruppe und Anwendungsbereich deutlich in ihrer Funk-
tionalitat (Steinmetz 2007; BOX 3-3). Sie ersetzen aller-
dings keineswegs den Entscheider, das hei3t sie liefern kei-
ne vorgefertigten Lésungen. Laut Steinmetz (2007) werden
sie vielmehr ,entwickelt und verwendet, um fundierte und
qualitatsgesicherte, also reproduzierbare und dokumen-
tierte, Entscheidungen treffen zu kénnen”. In der Literatur
werden vielfaltige Ubergeordnete Zielstellungen fiir Ent
scheidungsunterstiitzungssysteme genannt (Kofalk et al.
2005; Muys et al. 2010; Soboll et al. 2011; TU Dresden
2011). Insgesamt kann jedoch gesagt werden, dass durch
landnutzungsbezogene DSS die nachhaltige Entwicklung
des Lebensraumes und der wirtschaftlichen Tatigkeiten so-
wie eine verantwortungsvolle zukunftsfahige Nutzung und
Entwicklung des Raums erreicht werden sollen.

Generell sind in einem DSS drei zentrale Aspekte zu beach-
ten (Wierzbicki et al. 2000; Herzig 2007). 1) Das Wissen um
die Vergangenheit bzw. die aktuelle Situation, 2) das Wissen
um die relevanten Prozesse und Wechselwirkungen (Ursache-
Wirkung) und 3) der eigentliche Entscheidungsprozess. Fiir
die ersten beiden Aspekte ist die Datenlage von zentraler
Bedeutung. Hier liegt eine der groBen Herausforderungen
bei der Erstellung eines DSS. Zum einen muss die Datenauf-
nahme auf Basis der nutzerrelevanten Zielstellungen erfol-
gen. AuBerdem miissen ausreichend Daten vorhanden sein,
um Ursache-Wirkungs-Beziehungen realitatsnah darstellen
zu kénnen und somit auch ein realistisches Bild der Auswir
kungen moglicher Handlungsoptionen zu liefern. Einfache,
sehr spezifische DSS (zum Beispiel DSS-Waldmoorschutz,
BOX 3-3) kommen mit eng eingegrenzten Umweltdaten und
einfachen ja/nein-Fragen aus. Doch fiir gréBer angelegte
Systeme (zum Beispiel DSS-Danube, BOX 3-3), die nicht nur
mehrere Naturrdume (Donau Einzugsgebiet) sondern auch
soziobkonomische Aspekte beriicksichtigen, ist die bendtigte
Datenmenge und daher der finanzielle Aufwand fiir die Para-
metrisierung der einzelnen Teilmodelle bzw. fiir die Erstellung
des Modellsystems enorm. Dies fiihrt oft dazu, dass Kompro-
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misse getroffen werden miissen und die letztlich benutzten
Modelle und Daten eben nicht exakt die Probleme reflektie-
ren, die fiir den Nutzer relevant sind (Soboll et al. 2011). Der
dritte Aspekt, der eigentliche Entscheidungsprozess, wird in
den DSS je nach Zielsetzung unterschiedlich implementiert.
Viele landnutzungsbezogene DSS, die nicht direkt auf den
Gewasserschutz abzielen, enthalten zum Beispiel keine Aus-
werteroutinen der angebotenen Bewirtschaftungs/Hand-
lungsoptionen auf die Qualitdt bzw. Quantitat der betrof
fenen Wasserressourcen. So betrachtet das fiir Waldbesitzer
entworfene DSS ,Wald und Klimawandel” (DSS-WuK, BOX
3-3) zum Beispiel die Auswirkungen von Trockenheit auf das
Waldwachstum, jedoch nicht die Auswirkungen unterschied-
licher Baumbestockungen auf die Grundwasserneubildung.
Eine Entscheidung der Waldbesitzer auf Basis Wasserressour-
cen schonender Aspekte ist hier zum Beispiel nicht méglich.

Entscheidungsunterstlitzungssysteme sind keine neue Er-
findung. Sie werden schon seit tiber 30 Jahren in den ver-
schiedensten Auspragungen (beginnend beim Militar) her
angezogen (Steinmetz 2007). Durch die Entwicklung neuer
GlS-gestiitzter Methoden, den Boom des Internets und die
stete Verbesserung der Datenaufnahme und Datenprozes-
sierung (Modellierung, Analysen) erlebten diese Systeme
in den letzten Jahren jedoch im Rahmen von Forschungspro-
jekten einen neuen Entwicklungsschub (Herzig 2007). Eine
echte Anwendung solcher Systeme durch lokale Akteure wie
Land-/Forstwirte, Raumplaner oder politische Entscheidungs-
trager findet allerdings bislang nur selten statt. Trotz aller
noch zu Gberwindenden Hiirden kdnnten DSS ein vielverspre-
chendes Instrument der integrierten Bewertung von aktuel
lem Wissensstand (Daten, Fachwissen, Projektionen) und den
Auswirkungen moglicher (technologischer) Handlungsoptio-
nen auf die Wasser- und Landressourcen darstellen.

Da mittel- bis langfristige Entscheidungen auf allen Ebenen

unter der Voraussetzung einer unsicheren Zukunftsentwick-
lung getroffen werden miissen, ist die Einbeziehung von
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Szenarien bei strategischen Planungen unbedingt voranzu-
treiben.

Szenarien

Szenarien sind plausible aber oft vereinfachte Beschrei-
bungen, wie sich die Zukunft - basierend auf einer in sich
konsistenten Reihe von Annahmen - entwickeln kann (MEA
2005a). Sie konnen aus ,Erzéhlungen der Zukunft" beste-
hen (qualitativ) oder aber durch Modelle simuliert werden
(quantitativ). Je nach Fragestellung und betrachteter Skala
wird jedoch oft eine Kombination dieser beiden Ansatze an-

gestrebt und so die ,erzéhlte’ Zukunft durch modellgestiitz
te quantitative Abschatzungen erganzt (Doll 2004; siehe
auch Kap. 2.2). Die bekanntesten Szenarien sind wohl die
Emissionsszenarien aus dem Bericht des Intergovernmental
Panel of Climate Change (IPCC, Abb. 3-13), die eine der
wichtigen EingangsgroRen derzeit verwendeter Klima-
modelle sind und auf deren Basis aktuell auch die Klimas-
zenarien fir Deutschland berechnet werden.

Die Erstellung von Szenarien dient einerseits der Vorbereitung
auf zukiinftige Entwicklungen, und befordert andererseits

BOX 3-3: Unterscheidungskriterien von Entscheidungsunterstiitzungssystemen (DSS)

Es gibt raumbezogene und nichtraumbezogene DSS (Letztere setzen den Fokus ,nur* auf den allgemeinen Informations-
austausch). Es gibt DSS fiir unterschiedliche Skalen (lokal, regional, Flusseinzugsgebiet) und fiir unterschiedliche Akteu-
re (Forstwirt, Landwirt, Landschaftsplaner, politische Entscheidungstrager, Wasserwirtschaft, Naturschutz). Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal liegt in der Nutzung bzw. Nichtnutzung von Szenarien und im Betrachtungszeitraum: Systeme
fir den kurzfristigen Einsatz; planerische Systeme flir den mittelfristigen Einsatz; strategische Planungssysteme fiir die

langfristige Orientierung.

Weiterfiihrende Informationen zu DSS in der Flussgebietsbewirtschaftung liefert DWA (2011).

Beispiele vorhandener wasserwirtschaftlicher DSS, die ohne (Klima-, Gesellschafts-)Szenarien arbeiten (Heinisch 2010):

— Systeme zur Bewertung von MaBnahmen fiir die Wasserrahmenrichtlinie
— Systeme hinsichtlich sonstiger Aspekte des Grund- und Oberflachenwassermanagements

— Systeme zur Talsperrensteuerung

— Systeme fiir die Entwicklung von Hochwasserschutzkonzepten
— Systeme fiir Entscheidungen zum Kiistenzonenmanagement

— Systeme fiir die Regenwasserbewirtschaftung

Beispiele derzeit online verfiigbarer landnutzungsbezogener DSS:

— DSS Waldmoorschutz (DSS Wamos): http://www.dss-wamos.de/index.htm|

— DSS Wald und Klimawandel (DSS WuK): http//www.dss-wuk.de/index/

— DSS Land, Klima und Ressourcen (LandCaRe): http:;//www.landcare-dss.de/Home.htm

— DSS GLOWA-Danube (Danubia): http;//www.glowa-danube.de/de/opendanubia/allgemein.php



deren Gestaltung (Nowack und Giinther 2009). Szenarien kon-
nen auch deutlich machen, was passiert, wenn keine (politi-
schen) Gegenmalnahmen ergriffen werden (business as usual)
(Alcamo und Jakeman 2008). Durch die Integrierung von Sze-
narien in Entscheidungsunterstiitzungssysteme kann also der
Faktor ,unsichere Zukunft" durch mehrere mégliche und plau-
sible Entwicklungslinien ersetzt bzw. ein breites Spektrum von
Unbekannten berticksichtigt werden. Diese Vorgehensweise ist
insbesondere bei langfristig angelegten Anpassungsmalinah-
men wichtig, da dadurch robuste (no-regret) Manahmen, die
in allen méglichen Auspragungen der Zukunft positive Wirkun-
gen zeigen, isoliert werden konnen (Moss et al. 2010). Dabei
sollte es ein Ziel der Szenarienentwicklung sein, die Bandbrei-
te der méglichen Handlungsoptionen bzw. MalBnahmen und
ihrer Auswirkungen zu erforschen (Cosgrove und Rijsberman
2000). Trotz einiger Einschrankungen ist die Szenarientechnik
das Mittel der Wahl, um geeignete Anpassungsoptionen fir
eine unsichere Zukunft zu finden.

3.5.3 LOSUNGSANSATZE UND INNOVATIVE
TECHNOLOGIEN

Bessere Umsetzung von DSS in die Praxis
Grundvoraussetzung flir eine quantitative Modellierung
und Bewertung von Alternativen (verschiedene Handlungs-
linien oder Zukiinfte) ist eine fundierte Datenbasis. Um
eine optimale Nutzung von Daten zu ermdglichen, kénn-
ten zum Beispiel die im Rahmen der EU-Richtlinie INSPIRE
eingerichteten Datenbanken der Lander hierfiir erweitert
bzw. eine zentrale Datenbank eingerichtet werden. Die
durch Fragebogen und Workshops gewonnenen soziodko-
nomischen Daten bestehender Projekte sollten ebenfalls so
ausgewertet werden, dass sie fiir andere Projekte nutzbar
werden.

Die Einbeziehung aller Akteure von Beginn an ist ein wich-
tiges Kriterium fiir eine erfolgreiche Umsetzung von DSS
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und ist in einigen Projekten schon Bestandteil des Umset:
zungsprozesses (siehe zum Beispiel Soboll et al. 2011). Der
partizipative Ansatz muss auch weiterhin als ein integraler
und grundlegender Bestandeteil bei der Erstellung eines DSS
gesehen werden. Genauso wichtig ist die weiterfiihrende
Betreuung der zukiinftigen Nutzer nach Beendigung eines
Projektes und die Erstellung einer funktionalen Oberflache,
die einfach zu verstehen bzw. zu bedienen ist, Transparenz
gewahrleistet und die Unsicherheiten der Ergebnisse klar
abbildet. Der Ubergang von der Forschungs- in die Anwen-
dungsphase funktioniert bisher nur schleppend bis gar nicht,
konnte aber zum Beispiel dadurch verbessert werden, indem
offizielle Partner aus der Landesplanung, der Wirtschaft,
oder aus einer Bundes-/Landesbehérde die weiterfithren-
de Betreuung des DSS (ibernehmen (Soboll et al. 2011).

Abbildung 3-13: Schematische Darstellung der Emissionsszenarien und
Antriebskrafte aus dem ,IPCC Special Report on Emission Scenarios".
Die Szenariogruppen unterscheiden eine Welt mit starker Ausrichtung
auf Wirtschaftswachstum (A) und eine Welt, die auf Nachhaltigkeit
ausgerichtet ist (B). Die zweite Dimension erlaubt die Unterscheidung
zwischen einer Welt zunehmender Globalisierung (1) und einer Welt
mit starkerer Betonung regionaler Unterschiede und lokaler Losungen
(Regionalisierung, 2). Nach Nakicenovic und Swart (2000), verandert.
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Hierfiir sollten schon bei der Beantragung eines Projektes
Gelder eingeplant werden.

Fortentwicklung szenariengestiitzter Entscheidungsunter
stiitzungssysteme

Wasserwirtschaft. Um im Rahmen wasserwirtschaftlicher
Entscheidungen einen schonenden Umgang mit Wasser-
ressourcen zu erreichen, ist nicht nur das Wissen um das
Wasserdargebot, das heif8t die Verfiigbarkeit von Wasser
wichtig, sondern ebenso das Wissen um die zukiinftige
Entwicklung des Wasserbedarfs. Der Wasserbedarf hangt
jedoch von politischen Entscheidungen (zum Beispiel
Wasserpreise ja/nein), soziodkonomischen Entwicklungen
(zum Beispiel Energiewende, Konsumverhalten), technolo-
gischen Fortschritten (zum Beispiel Einflihrung wasseref
fizienter Technologien) und auch von unvorhersehbaren
globalen Ereignissen (zum Beispiel Reaktorunfall Fuku-
shima - Auswirkungen auf die Energiepolitik) ab und ist
somit mit groBen Unsicherheiten behaftet. Um die Folgen
wasserpolitischer Entscheidungen und die Entwicklung der
Wasserverfligbarkeit und des Wasserbedarfs fiir alternative,
plausible Bilder der Zukunft abschatzen zu kénnen, sind
demnach Szenarien nétig (Doll 2004, DWA 2011). Derzei-
tig existierende wasserwirtschaftliche DSS sind meist nicht
szenarienfdhig. Erste Versuche, Szenarien in wasserwirt
schaftliche Planungsinstrumente zu integrieren, wurden
durch Projekte wie GLOWA (Elbe-DSS, DSS-Danubia) und
WASKIim unternommen (Scherzer et al. 2010; Soboll et al.
2011). Auch fir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) kdnnten DSS eingesetzt werden, um Entscheidern
in Planung und Verwaltung Informationen zu méglichen
MaRBnahmenkombinationen bzw. deren Auswirkungen im
regionalen Kontext liefern zu konnen (Kofalk et al. 2005,
DWA 2011). Fiir den Einsatz in der Flussgebietsbewirtschaf-
tung (WRRL) sind laut DWA (2011) unter anderem folgen-
de Themenbereiche in DSS einzubeziehen: Die Wasserqua-
litat (Oberflachen- und Grundwasser), das Wasserdargebot,
hydromorphologische Aspekte, Bewirtschaftungselemente

(Talsperren etc.), Schutzgebiete, Gewdssernutzungen, Infor
mationen Uber relevante Sektoren (Landwirtschaft, Regio-
nalplanung etc.), hochwasserrelevante Aspekte sowie auch
Zukunftsszenarien.

Land- und Forstwirtschaft: Auch in der Land- und Forstwirt
schaft gilt es, effizient und umweltschonend zu wirtschaf
ten; gleichzeitig miissen aber gute Ertrdge erzielt werden
(quantitativ und qualitativ). Hierfiir sind kurzfristige und
langfristige Entscheidungen zu treffen. Kurzfristige Ent
scheidungen (zum Beispiel Diingemenge) basieren auf
aktuellen Felddaten und koénnen zum Beispiel durch hoch-
aufgeloste Entscheidungssysteme im Prazisionslandbau
effizient unterstiitzt werden. Ein neuer Ansatz in diesem
Feld sind autonom fliegende Drohnen (zum Beispiel Projekt
Agricopter, DBU 2010), die als low-cost-Fernerkundungssys-
tem fungieren konnen (siehe auch Kap. 2.5 und Kap. 3.2).
Fir langerfristig angelegte Entscheidungen sind aber auch
in der Land- und Forstwirtschaft zumindest Klimaszenarien
vonnéten, die in szenarienfahigen DSS umgesetzt werden
sollten. Bei solchen planerischen Instrumenten ware es
zu begriiBen, wenn sie in ihren Auswerteroutinen zusatz
lich die Auswirkungen der Entscheidungen des Land- bzw.
Forstwirts auf die Wasser- und Bodenressourcen enthielten,
sodass der Land- bzw. Forstwirt diese Information in seine
Entscheidungsfindung mit integrieren kann (siehe auch
Multikriterielle Entscheidungsfindung’).

Multikriterielle Entscheidungsfindung und Indikatoren zur
Bewertung von Umweltauswirkungen

Um eine nachhaltige Landnutzung zu gewahrleisten,
miissen die Aktivitdten und Akteure mit teils konkurrie-
renden Interessen im Rahmen einer zukunftsfahigen Ent
wicklung bestmdglich vereinbart werden. Aber nicht nur
die Mehrfachnutzungen eines Gebietes, sondern auch die
unterschiedlichen Zielstellungen (Entwicklungsziele) eines
einzelnen Akteurs gilt es zu beriicksichtigen (DWA 2011).
Diese multikriteriellen Entscheidungsprobleme erfordern



eine Abwagung zum Beispiel zwischen 6kologischen (,Was-
ser fiir Natur"), okonomischen (,Wasser fir Industrie”) und
sozialen (,Wasser fiir Menschen") Zielen bzw. Nutzungen
(Kofalk et al. 2005; Harth 2008). Hierfiir bedarf es eines
Bewertungsverfahrens, das nicht nur den optimalen Nutzen
fiir ein Gebiet bzw. die optimalen MaBnahmen(-kombinati-
onen) fiir die Zielstellungen eines Akteurs ermittelt (Harth
2008), sondern beispielsweise auch eine Bewertung der
Umweltauswirkungen dieser MaBnahmen einbezieht. Hier
kénnen Zielkonflikte entstehen, da durch die Verfolgung
eines Ziels (zum Beispiel Wirtschaftlichkeit) die Verfolgung
eines anderen Ziels (zum Beispiel ¢kologisches Handeln)
beeintrachtigt werden kann (DWA 2011).

Eine integrale Bewertung von Umweltauswirkungen ver
schiedener MaBnahmen bzw. Handlungen ist aufgrund
der Komplexitdt von Landschaften sehr schwierig. Daher
ist es wichtig festzulegen, was genau bewertet werden soll
(Herzig 2007). Die Einfiihrung konkreter Indikatoren (gege-
benenfalls je nach Planungskontext) ist daher nétig. Indi-
katoren sind ZustandsgréBen, die den Grad der Erreichung
eines Entwicklungsziels anzeigen (Kofalk et al. 2005). Um
zu wissen, welche MaBnahmen geeignet sind, um die ge-
steckten Ziele und Leitbilder zu erreichen bzw. welche Kom-
binationen von EinzelmaRnahmen sinnvoll sind, miissen
also geeignete Kriterien (Indikatoren) abgeleitet werden,
mit deren Hilfe sich die MaBnahmen bzw. deren Kombina-
tion gegeneinander abwagen lassen. So kénnen dann die
Konsequenzen der MaBnahmen quantifiziert und fiir die
Bewertung von Zielerreichungsgraden verwendet werden.

3.5.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Datenlage fiir Entscheidungsunterstiitzungssysteme
(DSS) vereinheitlichen

Grundvoraussetzung flir eine quantitative Modellierung
und Bewertung von alternativen Handlungsoptionen ist
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eine fundierte Datenbasis. Hierfiir muss zuallererst eine
bundesweite Vereinheitlichung digitaler Datengrundlagen
bzw. Karten vorangetrieben werden. Dies betrifft insbeson-
dere den Malstabsbereich 1:50.000 (und gréBer), der fir
eine Ableitung lokaler MaBnahmen erforderlich ist. Um
eine optimale Nutzung von Daten zu ermdglichen, konn-
ten zum Beispiel die im Rahmen der EU-Richtlinie INSPIRE
eingerichteten Datenbanken der Lander um entsprechende
Daten erweitert bzw. eine neue zentrale Datenbank einge-
richtet werden. Die durch Fragebogen und Workshops ge-
wonnenen soziodkonomischen Daten sollten ebenfalls so
ausgewertet werden, dass sie flir andere Projekte nutzbar
werden.

(2) Bestehende DSS analysieren bzw. auswerten

Im Hinblick auf eine Auswertung der derzeit existierenden
DSS (LandCaRe, WASKIim, DSS-Elbe, DSS-Danubia, LUMASS
etc.) besteht noch deutlicher Forschungsbedarf. Zentrales
Element dieser Auswertung sollte eine Analyse der Defizi-
te sein (Parametrisierung, Modellvergleiche zur Bewertung
der ,Gite" der Modelle, Datenlage, Einbeziehung der Sta-
keholder). Auch eine Uberpriifung der Anwendbarkeit be-
stehender DSS im Rahmen von Versuchsplots oder Partnern
aus der Land- und ForstWirtschaft bzw. Raumplanung ist
dringend notwendig.

(3) DSS in der Praxis nutzen

Trotz erster Ansdtze, Entscheidungssysteme im Rahmen
der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) anzuwenden, fehlt
derzeit noch eine umfassende Analyse, inwieweit DSS fiir
die Umsetzung der WRRL bzw. fiir die Integrierung des
Klimawandels in die MaBnahmenplanung herangezogen
werden konnen. Insbesondere durch integrierte, szenarien-
gestiitzte DSS koénnte der bislang sehr kurzfristig angelegte
Planungshorizont der MaRBnahmenplanung fiir die WRRL er-
weitert werden. Entscheidungssysteme fiir Land- und Forst-
wirtschaft sollten nur in Abstimmung mit den relevanten
Behérden (zum Beispiel Kammern) erstellt werden, sodass
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sie offiziell anerkannt werden konnen und eine Betreuung
auch nach Abschluss des Projektes stattfindet.

(4) Die Szenarienmethodik verstarkt einbeziehen

Da die zukiinftige Entwicklung des landlichen Raumes als
eine Kombination schwer vorhersagbarer Prozesse (Trei-
ber) und gesteuerter Interventionen (Handlungsoptionen)
von Mensch-Umwelt:Systemen zu sehen ist, ist die Szena-
rienbildung das Mittel der Wahl, um mogliche Zukunfts-
Entwicklungen zu analysieren. Die Szenarienbildung sollte
daher als Methodik in der Planung/Verwaltung eingefiihrt
werden, um die Akteure fiir die Problematik der Planungs-
unsicherheiten zu sensibilisieren und Gesprachsgrundlagen
zwischen Akteuren zu schaffen.

3.6 ANSATZE ZUR BEWERTUNG VON WASSER-
RESSOURCEN IN LANDSCHAFTEN

3.6.1 HERAUSFORDERUNG

Fir das Leben und Uberleben der Menschen, Tiere und
Pflanzen ist Wasser ein zentrales Element. Die Méglichkei-
ten der Nutzung unserer Wasserressourcen und der aquati-
schen Okosysteme konnen allerdings nur durch 6kologisch
funktionsfahige Gewdsser aufrechterhalten werden (SNF
2010). Damit diese Funktionsfahigkeit der ober und un-
terirdischen Gewassersysteme auf Dauer bestehen bleibt,
muss sich die vom Menschen genutzte Wassermenge und
-qualitat an einer von der Natur vorgegebenen Grenze und
gegebenenfalls an weiteren Rahmenbedingungen orientie-
ren (Wallacher 1999). Wenn diese Grenze durch klimatische
Extreme oder durch (iberzogene Nutzungsanspriiche lber-
schritten wird (ProClim 2005), muss eine Lésung bzw. ein
Kompromiss gefunden werden.

Auch im wasserreichen Deutschland bestehen - zumindest
regional und vor allem in Trockenmonaten - schon heute
Konflikte zwischen unterschiedlichen und teils konkurrieren-
den Nutzungsanspriichen an das Wasser (Tourismus, Land-
Forstwirtschaft, Naturschutz, Industrie, Energie, Transport,
Fischerei, Hochwasservorsorge, Trinkwasserversorgung, sie-
he auch Kap. 2.4 bzw. Abb. 3-1). Diese Konflikte kénnten
sich im Rahmen klimatischer und gesellschaftlicher Veran-
derungen der Wasserverfiigbarkeit oder der Wassernachfra-
ge noch verstarken (Hiittl et al. 2011).

Konkurrierende Belange im Wassersektor werden bislang
zumeist auf Basis eines politischen Kraftespiels entschieden
und nicht unbedingt unter Beachtung der Interessen aller
Beteiligten (Hansjtirgens 2011). Es ist daher wiinschenswert,
der Politik Handlungsgrundsatze an die Hand zu geben, um
die Konfliktlésung zu objektivieren und transparenter zu
gestalten. Eine Moglichkeit dazu ist die Bewertung der un-
terschiedlichen wasserwirtschaftlichen Ziele. Als Bewertungs-
methoden werden hier oft dkonomische Methoden (wie zum
Beispiel Okosystemfunktionen/-dienstleistungen, Kostenef-
fektivitatsanalyse, Zahlungsbereitschaft) herangezogen, die
liberwiegend auf den Wasserpreis bzw. die entstehenden
Kosten abzielen. Aber auch politische (zum Beispiel water
governance), soziale und &sthetische (zum Beispiel Rolle der
Landwirte als Landschaftspfleger, Wert der Wasserfiihrung
kleiner Bache) Aspekte spielen eine Rolle und sollten in ei-
nen Bewertungsprozess mit einflieBen. Hierbei muss auch
beachtet werden, dass Wertvorstellungen einem sozialen,
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Wandel unterliegen.

Es ist also erforderlich, neue Bewertungsansatze bzw. Be-
wertungsstandards vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Anspriiche, Interessen und Wertvorstellungen fiir politische
Entscheider zu entwickeln, um aufkommenden Interessen-
konflikten zwischen verschiedenen Nutzungen rechtzeitig
begegnen und einen fairen Ausgleich der teils gegensatz
lichen Anspriiche anstreben zu kénnen.



3.6.2 WISSENSSTAND

Die folgenden Ausfiihrungen sind zu groBen Teilen im Rah-
men einer von acatech in Auftrag gegebenen Expertise ent:
standen und wurden in Hansjlirgens (2011) veréffentlicht.

Konzepte von ,Werten"

Menschen haben Werte oder weisen bestimmten Objekten
Werte zu. Alle expliziten oder impliziten Wertzuweisungen
reflektieren, inwieweit sich Menschen um ein Objekt sorgen
oder kiimmern oder inwieweit sie hiervon betroffen sind.
Der Wert des Wassers ist also subjektiv, es gibt nicht nur
den einen und einzigen Wert von Wasser (Briscoe 1996;
Young 2005a). Die Menschen haben unterschiedliche ma-
terielle, moralische, spirituelle oder asthetische Interessen,
die ihre Gedanken oder Einstellungen gegeniiber Wasser
pragen. Hinzu kommt, dass sie je nach ihrer Ausbildung,
zum Beispiel als Biologen, Ingenieure, Okonomen usw. an-
dere Wertvorstellungen beziiglich Wasser entwickelt haben.
Sie assoziieren mit Wasser verschiedene Aspekte, die sich
aus ihren jeweiligen disziplindren Zugangen ergeben kén-
nen (EPA 2009). SchlieBlich hdngt der Wert des Wassers in
ganz besonderer Weise auch von seinen jeweiligen Nutzun-
gen ab. Insbesondere wenn man Wasser in Landschaften
betrachtet, wird die Kontextabhangigkeit der Bewertung
deutlich, denn Landschaften sind in unterschiedlicher Weise
von den jeweiligen nattirlichen und sozio6konomischen Be-
dingungen gepragt, und hier treten Nutzungskonkurrenzen
um die knappe Ressource Wasser in besonderer Weise auf.

Der Begriff ,Wert" wird oft mit dem Tauschwert eines Gutes
am Markt, also seinem Preis, gleichgesetzt. Ein Gut mit ei-
nem hohen (niedrigen) Tauschwert hat dann einen hohen
(geringen) Preis. Nach dieser Vorstellung héatte alles, was
nicht auf Markten gehandelt wird (also auch Umweltgtiter
oder offentliche Guter im Allgemeinen), keinen ékonomi-
schen Wert. Wenn dies zutreffen wiirde, ware der 6kono-
mische Wert in der Tat sehr eng gefasst und stiinde ganz
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im Gegensatz zu dem, was Menschen im Allgemeinen als
wertvoll ansehen (Hanemann 2005). Doch diese Sichtwei-
se greift zu kurz und gibt den Stand der Okonomie nicht
richtig wider. Dies hat schon Adam Smith in seinem Buch
The Wealth of Nations vor mehr als 200 Jahren (am Bei-
spiel des Wassers) deutlich gemacht. Er weist darauf hin,
dass man value in use und value in exchange unterschei-
den misse, und verdeutlicht dies an den Giitern Wasser
und Diamanten. Wasser habe einen geringen Preis, aber
als knappe Ressource einen sehr hohen Nutzungswert, Dia-
manten hingegen haben einen sehr hohen Preis, aber einen
geringen Nutzungswert. Der (6konomische) Wert des Gutes
Wasser weicht also offensichtlich von seinem Tauschwert
(Preis) ab; er ist nicht identisch mit dem Preis. Viele Giiter,
die nicht auf Méarkten gehandelt werden und daher keinen
Preis haben, weisen demzufolge dennoch einen ékonomi-
schen Wert auf (Hansjtirgens 2011). Aber was wird mit dem
Wert" des Wassers erfasst - was ist in diesem Wert enthal-
ten und was nicht? Meist ist der Nutzen eines Gutes, der
einem Individuum oder einer Gesellschaft zugute kommt,
die entscheidende GréBe. Der Wert des Wassers orientiert
sich folglich an dem Nutzen, den es in der jeweiligen Ver-
wendung erbringt. Bettet man diese 6konomische Perspek-
tive in eine breitere ethische Diskussion ein, so folgt die
«Wertschatzung" fir Wasser hier einem Klugheitsargument:
Der Mensch schiitzt Wasserressourcen aus einem (wohlver-
standenen) Eigeninteresse heraus (Eser et al. 2011).

Generell kann also festgestellt werden 1) dass der Wert des
Wassers subjektiv ist, weil Menschen unterschiedliche Pra-
ferenzen bezliglich Wasser haben, 2) dass der Wert des Was-
sers je nach Nutzung unterschiedlich ist, das heift, dass die
regionalen Randbedingungen beachtet werden missen,
und 3) dass die 6konomische Sicht vom Wert des Wassers
letztlich auf Klugheitsargumenten beruht, nach denen der
Mensch eine Wertschatzung fiir Wasser aus eigenem Inter-
esse heraus hat.
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Weitere Konzepte, die den Wert des Wassers erfassen und bei
denen es (zumindest fiir viele NichtOkonomen) umstritten ist,
ob sie im 6konomischen Ansatz bereits enthalten sind oder
nicht, sind im Folgenden aufgefiihrt. In einem ersten Schritt ist
es dazu hilfreich, zwischen Wasser als Mittel (water as means)
und Wasser als Ziel (water as ends) zu unterscheiden.

Wasser als Mittel bedeutet, dass Wasser eine instrumen-
telle Funktion hat; es dient (Uber direkte oder indirekte
Nutzenstiftungen) zur Erfiillung anderer Ziele, zumeist
wird die Bedirfnisbefriedigung des Menschen als ein sol-
ches Endziel angesehen. Im Bereich der Okosysteme und
der Biodiversitat wird dies sehr passend mit dem Begriff
der Okosystemleistungen oder Okosystemdienstleistungen
umschrieben (MEA 2005b; TEEB 2010; TEEB 2011). Wasser
hat in diesem Verstandnis einen Wert, weil es bestimmte
Leistungen fir den Menschen erbringt. Gedacht wird hier
- in Anlehnung an das Millennium Ecosystem Assessment
(MEA 2005b) - an Versorgungsleistungen (zum Beispiel
Fisch als Nahrungsmittel), Regulierungsleistungen (zum
Beispiel Hochwasservorsorge), kulturelle Leistungen (zum
Beispiel ein Wasserfall als Kulturdenkmal) sowie unterstiit:
zende Leistungen (zum Beispiel Wasser als Grundlage zur
Wahrung anderer, fiir den Menschen oder Okosysteme not:
wendiger Leistungen).

Wasser als Ziel meint, dass die Ressource als solche geschiitzt
werden soll, unabhéngig von ihrer Leistung flir andere Ziele.
Die Ressource Wasser hat dabei einen Eigenwert, einen Wert
an sich. Dies mag zum Beispiel in spirituellen Aspekten be-
griindet sein. Manchmal wird hierflr auch der Begriff ,intrin-
sischer" Wert der Ressource Wasser verwendet, im Gegensatz
zu den oben genannten instrumentellen Werten, die auch als
Lextrinsisch” bezeichnet werden (Rogers et al. 1998, 2002;
Young 2005b). Gebrauchlich sind dartiber hinaus die Begrif-
fe ,anthropozentrisch” und ,bio- oder 6kozentrisch”, um diese
beiden unterschiedlichen Sichtweisen auf die Umwelt und
hier auf die Ressource Wasser zu kennzeichnen (WBGU 1999;

Eser et al. 2011). Die anthropozentrische Sicht beruht dabei
auf den Préferenzen der Individuen beziiglich der Wasserres-
sourcen, wahrend die bio- oder 6kozentrische Sicht bestimm-
te biologische oder biophysische oder auch energetische As-
pekte in den Vordergrund riickt (EPA, 2009).

Wichtig ist an dieser Stelle zu betonen, dass es keine ,rich-
tigen" oder ,falschen” Werte gibt. Da in einer offenen Ge-
sellschaft eine Vielzahl individueller und gesellschaftlicher
Werte nebeneinander bestehen, die letztlich alle subjektiv ge-
pragt und daher hochst unterschiedlich sind, muss auch ein
Konzept zur Bewertung von Wasser in Landschaften diese Of-
fenheit reflektieren - das zu entwickelnde Wertekonzept ist in
jedem Fall ein offenes, das je nach Fragestellung ,angemes-
sene” Ansatze und Methoden zu seiner Erfassung erfordert.
Das impliziert, dass es eine Einheitslosung (one-size-fits-itall-
Losung) bei der Bewertung von Wasser nicht geben kann.

Okonomische Ansitze und Methoden der Bewertung von
Wasser

Die 6konomischen Bewertung von Wasser verfolgt das Ziel,
bei Verknappung und Belastung von Wasser die verlorenen
Nutzungen fiir die Gesellschaft erkennbar zu machen und
damit auch politische Entscheidungen zu unterstiitzen, um
sich der maximalen volkswirtschaftlichen Gesamtwohlfahrt
bestmoglich anzundhern. Die Nachteile fir den Menschen
und die Natur, insbesondere die EinbuRen der von Wasser
bereitgestellten Okosystemleistungen, sollen so transparent
gemacht werden und es wird eine Entscheidungshilfe ge-
schaffen. Gleichzeitig werden Bereiche offengelegt, fiir die
weitere Forschung notig ist, und es werden Diskussionen
zum Thema der 6konomischen Wertung wasserbezogener
Nutzen vorangetrieben (Costanza et al. 1997).

Das Konzept des 6konomischen Gesamtwertes

Basis flir die Erfassung von umweltbezogenen Werten ist
das Konzept des 6konomischen Gesamtwertes (total eco-
nomic value). Hierbei handelt es sich um ein gedankliches



Konstrukt, das versucht, alle Arten von Werten der Natur
im Allgemeinen und Wasser im Speziellen 6konomisch zu
erfassen, also die Vor- oder Nachteile, die damit fir den
Menschen verbunden sind. Der 6konomische Gesamtwert
unterteilt sich in verschiedene Einzelwerte, die in der Abbil-
dung 3-14 dargestellt sind (TEEB 2010).

Im Konzept des 6konomischen Gesamtwertes werden zu-
nachst nutzungsabhdngige und nichtnutzungsabhdéngige
Werte unterschieden. Die nutzungsabhangigen Werte ste-
hen mit der Nutzung der Wasserressourcen in Verbindung
- sie werden iiblicherweise in drei Wertkategorien unterglie-
dert: direkter Nutzwert, indirekter Nutzwert und Options-
wert (Abb. 3-14).

Nichtnutzungsabhdngige Werte entstehen nicht durch
einen direkten Nutzen der Wasserressourcen, sondern der
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Nutzen flir den Menschen tritt auch ohne eine solche (ei-
gene) Nutzung auf. Hier werden ebenfalls drei Nutzenarten
unterschieden: der Existenzwert, der Vermachtniswert und
der altruistische Wert (Abb. 3-14). Das Konzept des dkono-
mischen Gesamtwertes geht damit liber einen engen Nut
zenbegriff oder tber den ausschlieBlichen Bereich der wirt-
schaftlichen Tatigkeiten weit hinaus (Hansjirgens 2011).

Die Bedeutung von Primdrwerten und Sekundarwerten

Es gibt Okosystemleistungen, die die Entwicklung und Er
haltung der Gewdsserdkosysteme férdern. Dabei steht die
Stabilisierung und Gesundheit dieses Okosystems durch
das Funktionieren der Strukturen im Mittelpunkt. Alles, was
dazu einen Beitrag leistet, wird als Primdrwert bezeichnet.
Die Okosystemleistungen des Wassers werden dagegen als
Sekunddrwerte angesehen, da hier Werte generiert werden,
die zu anderen Okosystemen und zur Gesellschaft exportiert

Abbildung 3-14: Das Konzept des 6konomischen Gesamtwertes, Quelle: TEEB (2010), verandert.
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werden. Die Primarwerte stehen in einem komplementaren
Verhaltnis zueinander, sie sind also zumeist nicht substitu-
ierbar. Nur wenn alle Elemente hinreichend existieren, kann
das Okosystem funktionieren. AuBerdem sind sie die Voraus-
setzung fiir die Entstehung der Sekundarwerte, da sie die
Funktionssicherheit und die Selbstorganisation der Gewdsser
sicherstellen, und nur so kénnen dkologische Leistungen pro-
duziert werden.

Diese Primarwerte sind allerdings nicht (iber individuelle
Praferenzen der Menschen ermittelbar und koénnen somit
nicht monetér erfasst werden. Der sich bildende Gesamt
wert des Wassers beinhaltet also zum einen keine Primar-
werte und zum anderen auch nur den Teil der Sekundarwer-
te, der der Gesellschaft einen Nutzen stiftet. Die gesamten
Sekundérwerte des Wassers sind also groRer als die erfass-
ten Werte des 6konomischen Gesamtwertes, und der ge-
samte Wert eines Gewdssers - die Primérwerte inbegriffen
- ist noch einmal groRer (Meyerhoff 1999).

Okosystemfunktionen, Okosystemleistungen und 6kono-
mische Bewertung

Aufbauend auf den Primér und Sekundérwerten ist das
Okosystem in der Lage, bestimmte Funktionen zu erfiillen.
Gewasserokosysteme dienen zum Beispiel der Wasserreini-
gung oder der Grundwassererneuerung. Bei den Funktio-
nen dieser Okosysteme muss zudem unterschieden werden,
ob sie alleine zur Sicherung der Existenz der Prozesse in-
nerhalb des Okosystems und zu dessen Entwicklung einen
Beitrag leisten - dann sind es Okosystemfunktionen - oder
ob durch diese Funktionen auch Nutzen fiir den Menschen
generiert werden - dann handelt es sich um 6kologische
(Dienst:)Leistungen. Dabei ist es moglich, dass mehrere
Okosystemleistungen aus einer Okosystemfunktion entste-
hen, aber auch fiir nur eine Okosystemleistung kénnen teils
mehrere Okosystemfunktionen erforderlich sein (Costanza
et al. 1997). Konkret sind 6kologische Leistungen des Was-
sers also dann vorhanden, wenn durch die Bereitstellung
von Prozessen, Gltern oder Dienstleistungen durch die

Gewasserdkosysteme ein Beitrag zur Befriedigung mensch-
licher Bedirfnisse geschaffen wird.

Die Darstellung 6kologischer Funktionen und resultierender
Leistungen betrifft die Frage, inwieweit eine Monetarisierung
von Beeintrachtigungen der Wasserressourcen den ,wahren”
Wert des Okosystems erfasst. Aus dem Gesamtbereich der
Okosystemleistungen erfasst die dkonomische Bewertung
wie beschrieben nur einen Ausschnitt. Es gibt Werte, die sich
einer Monetarisierung entziehen. In diesem Fall kann allen-
falls versucht werden, auftretende Schaden am Okosystem
mengenmalBig abzuschatzen, ohne einen in Geldeinheiten
ausgedriickten Wert beizumessen. Wenn auch eine quantita-
tive Abschatzung auftretender Effekte nicht moglich ist, etwa
in Folge von unzureichenden Informationen oder aufgrund
von Unsicherheiten, bleibt nur eine qualitative Erfassung der
auftretenden Umweltschéden.

Uberblick iiber 6konomische Bewertungsmethoden

Es gibt in der Umweltdkonomik verschiedene Verfahren zur
ékonomischen Bewertung von Verdnderungen wasserbezo-
gener 6kologischer Leistungen. Das Erfordernis, abseits von
Marktdaten auf spezielle Verfahren (iberzugehen, ergibt
sich daraus, dass es sich bei den Zustandsveranderungen
der Wasserressourcen um offentliche Giiter handelt. Die
Einzelnen wiinschen zwar eine verbesserte Wasserqualitat
und -versorgung, aber weil es keine Markte fiir den Umwelt
schutz gibt, geben sie ihre Zahlungsbereitschaften nicht
preis und verhalten sich als Trittbrettfahrer: Sie kénnen
nicht von der Nutzung des Gutes ,verbesserte Wasserqua-
litat und -versorgung” ausgeschlossen werden und kénnen
von den Nutzungen des Wassers kostenlos profitieren. Die
6konomischen Bewertungsverfahren zielen vor diesem Hin-
tergrund darauf ab, die Zahlungsbereitschaft (willingness
to pay, WTP) entweder direkt zu erfassen, etwa durch Be-
fragungen von Individuen Gber ihre (hypothetischen) Zah-
lungsbereitschaften oder ihre Entschadigungsforderungen,
wenn sie Verschlechterungen des Zustands der Gewésser
hinnehmen sollen (willingness to accept; WTA). Oder aber



es werden indirekt Riickschlisse auf die Zahlungsbereit
schaften fiir die Umweltverbesserungen durch das Verhal-
ten der Wirtschaftssubjekte auf anderen Markten, welche
in einem komplementdren oder substitutiven Verhaltnis zu
den Praferenzen der Umweltveranderung stehen, gezogen
(Meyerhoff 1999).

Unter den Bewertungsansatzen erfahren in jiingster Zeit
insbesondere die prozessbezogenen (gruppenbasierten)
Methoden eine besondere Aufmerksamkeit. Sie gehen da-
von aus, dass Praferenzen in vielen Fallen nicht ,in fertiger
Form" vorliegen, sondern erst im Rahmen eines Diskurses
gepragt und herausgebildet werden. Prozessbasierte Me-
thoden umfassen 1) politische Beratungsprozesse, die zur
Erhebung qualitativer Praferenzen oder der Konsensfin-
dung genutzt werden, und 2) deliberative Gruppenbewer
tungen, die Methoden der geduferten Praferenzen mit Ele-
menten von Beratungsprozessen verbinden, um Werte zu
erforschen, wie zum Beispiel Wertepluralismus, Inkommen-
surabilitat, nicht:menschliche Werte, oder soziale Gerech-
tigkeit. Fir eine ausfiihrliche Ubersicht iiber 8konomische
Bewertungsverfahren siehe Hansjtirgens (2011).

Generell geht es bei der monetéren Bewertung der Gewdas-
serdkosysteme nicht darum, die im Fokus stehende Natur-
ressource selbst zu bewerten, sondern um die Beschaffung
von Informationen, wie Individuen Verdnderungen von
Mengen und Qualitat der Gewasser beurteilen. In der Praxis
wird haufig auf Kosten- und Gewinneffekte zurtickgegriffen,
um die Auswirkungen auf die volkswirtschaftliche Wohl-
fahrt zu schatzen (Hartje et al. 2003). Es gibt allerdings
zwei Voraussetzungen, die fir die 6konomische Bewertung
erfilllt sein miissen: die Gewdsser missen einen individuel-
len Nutzen stiften, also Teil individueller Préferenzen sein,
und es ist vonnéten, dass es sich um ein knappes Gut han-
delt (Meyerhoff 1999). Dies ist gegeben, wenn ,sauberes
Wasser" als das interessierende Umweltgut betrachtet wird.
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Verkniipfung von Bewertung und Stakeholderbeteiligung:
Die Nutzen-Kosten-Analyse

Den Kern der ékonomischen Bewertung stellt haufig die
Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) dar - oft wird sie mit der 6ko-
nomischen Bewertung sogar gleichgesetzt (Hanusch 1994;
Hansjiirgens 1998). In der NKA werden die mit Hilfe der er-
wahnten Bewertungsverfahren ermittelten Nutzen der Oko-
systemleistungen von Wasser den Kosten fiir MaBnahmen
zu deren Schutz oder Wiedergewinnung gegentiibergestellt.
Hierbei geht es um die Vorteilhaftigkeit aus volkswirtschaft:
licher Sicht, die dann zu konkreten Politikempfehlungen
(Entscheidungsvorbereitung) formuliert wird. Wichtig ist
die vollstandige Erfassung aller Effekte, die es weitestge-
hend in Geldeinheiten zu quantifizieren gilt. Die KNA soll
mit der monetdren Erfassung aufsummierter Nutzen und
Kosten herausfinden, ob mit einer politischen Manahme
ein sich lohnender Beitrag zur gesellschaftlichen Wohlfahrt
erzielt werden kann. Es werden also unternehmerische
Investitionsentscheidungen auf 6ffentliche Projekte ange-
wendet, jedoch werden hier die Nutzen und Kosten deut:
lich weiter gefasst, da die 6konomischen Gesamtwirkungen
im Fokus der Untersuchung stehen (Hartje et al. 2003). Die
NKA geht so tber die Monetarisierung hinaus, denn diese
stellt nur einen Schritt in diesem Prozess dar (BOX 3-4).

Fir den Fall, dass verschiedene politische MaBnahmen zu
einem vergleichbaren Nutzen fiihren, kann auch eine Kos-
ten-Effizienz-Analyse durchgefithrt werden. Hierbei wird
der Fokus auf die Nachteile (Kosten) gelegt; die Vorteile
(Nutzen) werden annahmegemaR als gleichwertig betrach-
tet. SchlieBlich gilt es die MaBnahme durchzufiihren, bei
der im Vergleich zu den anderen Handlungsalternativen
die Nachteile am geringsten ausfallen. Diese MaBnahme
wird als effizient angesehen, da sie zum gegebenen Nut-
zen die geringsten Kosten produziert. Die Einbeziehung
von Stakeholdern in die NKA kann in unterschiedlicher
Weise erfolgen. Zum einen werden deren Betroffenheiten
systematisch erfasst, was fiir sich genommen schon ein
wichtiger Aspekt ist, um bei 6ffentlichen Entscheidungen
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angemessen vorzugehen. Zum anderen kann die eigent
liche Bewertung, das heillt Monetarisierung, durch eine
praferenzenorientierte Bewertung vorgenommen werden.
Ublicherweise jedoch wird die NKA ohne eine explizite
Beteiligung von Stakeholdern durchgefiihrt.

Verkniipfung von Bewertung und Stakeholderbeteiligung:
Die Multikriterienanalyse

Es gibt Situationen, bei denen eine Entscheidung aufgrund
monokriterieller Verfahren wie die NKA unangebracht er-
scheint. Dies ist gegeben, wenn ein mehrdimensionales
Problem vorliegt und verschiedene Lésungsansatze existie-
ren. In diesem Fall kann eine Multikriterienanalyse (MCA,
BOX 3-5) eingesetzt werden, um eine systematische Ent:
scheidungsvorbereitung bei einer gegebenen Auswahl von
Alternativen zu ermdglichen. Diese Alternativen werden

BOX 3-4: Schritte der Nutzen-Kosten-Analyse

Schritt 1: Abgrenzung des Untersuchungsraumes
sowie der Stakeholder.

Schritt 2: Identifizierung der von einem Okosystem aus-
gehenden Nutzenstiftungen, das heif8t der
dkonomisch relevanten Okosystemleistungen
(,Mengengertist").

Schritt 3: Monetare Bewertung der relevanten Wirkungen.

Schritt 4: Abdiskontierung zuktinftiger Nutzen und
Kosten.

Schritt 5: Ermittlung des Nettonutzens.

Schritt 6: Sensitivitatsanalysen zur Abschatzung von
Unsicherheit

mit Bezug auf ein mehrdimensionales Zielsystem struktu-
riert, bewertet und geordnet. Die MCA ist ein Werkzeug,
welches als Entscheidungshilfe fungiert und gleichzeitig als
Evaluierungsmethode dient. Sie kann als integriertes Ins-
trument in Entscheidungsprozessen vorkommen, externen
Entscheidungsvorbereitungen dienen oder als zieliibergrei-
fende Bewertungsmethode eingesetzt werden. In der Praxis
kann sie derweil ebenso unterschiedlich verwendet werden:
entweder zur umfassenden Bewertung von diversen For
dermaBnahmen, als zusammenfassende Beurteilung eines
MaRnahmenprogramms oder als Bewertungsschablone in
einfachen Modellen.

Die MCA als Instrument zur Entscheidungsfindung bei
Prozessen mit verschiedenen Interessensgruppen dient vor
allem der Entscheidungsvorbereitung. Der Informationsver
lust bei der Verdichtung und Interpretation der Ergebnisse
sowie die Notwendigkeit eines umfassenden Expertenwis-
sens fiir einen erfolgreichen Einsatz dieses Verfahrens miis-
sen dabei beachtet werden. Entsprechende Kompetenzen

BOX 3-5: Vorgehensweise bei der MCA

Schritt 1: Bestimmung der zu bewertenden Aktionen.

Schritt 2: Identifizierung der Ziele.

Schritt 3: Ableitung von Bewertungskriterien.

Schritt 4: Gewichtung der Kriterien.

Schritt 5: Bewertung des Beitrags jeder MaRnahme zu
jedem Ziel.

Schritt 6: Aggregation der Bewertungen und Erstellung
einer Rangordnung.



bei Politik und Verwaltung fiir einen sinnvollen Umgang
mit der MCA sind unabdingbar. Die MCA lasst sich in be-
sonders guter Weise mit der Einbeziehung von Stakeholdern
verbinden. Die Stakeholder konnen herangezogen werden,
um die Kriterien der Beurteilung mit zu entwickeln. Dariiber
hinaus kénnen die einzelnen Gewichte, mit denen die Kri-
terien in die Gesamtabwagung einflieBen, durch Stakehol-
der bestimmt werden. Es gibt im Wasserbereich eine ganze
Reihe von Forschungsprojekten, die einen solchen Ansatz
der partizipativen Stakeholder-Beteiligung verfolgt haben.
Genannt sei an dieser Stelle das Projekt GLOWA Elbe des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (Wechsung
et al. 2005).

Umsetzungsprobleme und Grenzen 6konomischer Bewer-
tungsmethoden

Einbindung der Offentlichkeit bzw. der Stakeholder: Ge-
nerell finden im deutschsprachigen Raum 6konomische Be-
wertungsansatze - anders als zum Beispiel in den USA und
in GroBbritannien - kaum systematisch Beriicksichtigung
(Hackl und Pruckner 2000; Meyerhoff et al. 2007). Was den
Stand der Einbeziehung von Bewertungsverfahren in 6ffent
lichen Entscheidungen anbetrifft, ist Deutschland also eher
Entwicklungs- als fortschrittliches Industrieland. Aufgrund
dieser Tatsache ist auch die Einbindung der Offentlichkeit
bzw. der relevanten Stakeholder am Bewertungsprozess
noch defizitar. Und selbst wenn 6konomische Bewertungs-
verfahren wie etwa die NKA angewendet werden, erfolgt
hierbei oft nicht die systematische Berlicksichtigung aller
Betroffeneninteressen. Werden die relevanten Stakeholder
nicht in ausreichender Weise beteiligt, konnen sich jedoch
schnell Probleme bei der Umsetzung von wasserbezogenen
MaRBnahmen durch fehlende Akzeptanz ergeben.

Strukturelle Einschrédnkungen: Derzeit werden aufgrund
von finanziellen Einschrdnkungen die angewendeten Be-
wertungsmethoden oft nach dem benétigten (finanziellen)
Aufwand ausgewahlt und nicht nach dem Kriterium ihrer
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Eignung. Auch dies kann zu unangemessenen Bewertungen
fiihren und die Akzeptanz der betroffenen Interessensvertre-
ter bei der Umsetzung von Entscheidungen kann sinken.

Methodische Probleme: Bei allen Bewertungsvarianten tre-
ten auch methodische Schwierigkeiten bei der Bewertung der
Leistungen des Wassers auf. Einige davon seien hier genannt:
Gemall dem 6konomischen Ansatz soll mit marginalen Wer
ten (also Verdanderungen gegentiiber einer Ausgangssituati-
on) gearbeitet werden. Es wird jedoch oft nicht mit margina-
len Werten gearbeitet, sondern mit aggregierten Werten. So
wird beispielsweise in der Studie von Constanza et al. (1997)
mit dem gesamten Nutzen aller weltweiten Okosysteme gear-
beitet. Dabei bleibt aber unklar, was tatsachlich in der Natur
und beim Wasser eine marginale Einheit ist. Bei der Bestim-
mung des 6konomischen Gesamtwertes kénnen auBerdem
auch Mehrfachzahlungen auftreten, was unter anderem da-
ran liegt, dass die Okosystemleistungen des Wassers nicht
immer komplementér sind. Des Weiteren ist es méglich, dass
Schwierigkeiten aus der wechselnden Verwendung von Nut
zen entstehen oder aus dem Unterschied, ob Bewertungen
vor oder nach Durchfiihrung einer Manahme vorgenom-
men werden. Bei internationalen Vergleichsstudien konnen
zudem Bewertungsprobleme aus der Diskrepanz von Nutzen-
einschatzungen zwischen Industrie- und Entwicklungslén-
dern entstehen. Ein anderer wichtiger Aspekt, der die Beurtei-
lung der Okosystemleistungen von Wasser einschrankt, sind
Verteilungsfragen, die sowohl zwischen den Generationen
als auch intergenerativ auftreten konnen. Erschwerend hinzu
kommen zudem die fehlende Mdéglichkeit der Erfassung der
Primar- und Sekundéarwerte, die zwischen den Okosystemen
generiert werden, und die begrenzte Substituierbarkeit dieser
Werte, die auch zum irreversiblen Verlust von Werten fithren
kann (Meyerhoff 1999; Turner et al. 2003).

Trotz der oben genannten Probleme sollte eine Einbindung

von Bewertungsansatzen fiir Wasserressourcen nicht abge-
lehnt werden. Eventuell streitbare Ergebnisse missen aber
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im Hinblick auf die Einschrankungen generell mit Vorsicht
behandelt werden. Als Alternative stiinde allerdings nur zur
Verfiigung, tiberhaupt nicht zu bewerten und somit keiner-
lei Informationen (iber Werte zu erlangen und somit auch
eventuell keine Losungen fiir Konflikte zu finden.

3.6.3 LOSUNGSANSATZE

JErweiterter" Ansatz

Um im Rahmen eines Bewertungsansatzes flir Wasser
in Landschaften zu einer akzeptierten und fairen Losung
zu kommen, missen die bestehenden Ansatze erweitert,
bzw. bestimmte Aspekte zusatzlich beachtet werden. Bei
der Bewertung von Wasser sollte zum einen ein weiterer
Wertbegriff benutzt werden, als es in der Vergangenheit
bei Projekten vielfach tblich war. So wurden oft nur enge
wirtschaftliche Werte in eine Bewertung aufgenommen,
und dies auch nur dann, wenn sie erfassbar und monetari-
sierbar waren. Die einseitige Bevorzugung des ,Messbaren”
und ,Monetarisierbaren” gegeniiber dem ,NichtMessba-
ren” und ,NichtMonetarisierbaren” hat unter anderem zu
einer starken Ablehnung von ékonomischen Nutzen-Kosten-
Analysen in breiten Teilen der umweltorientierten Offent:
lichkeit und auch bei vielen Wissenschaftlern gefiihrt (Klie
2010). Dieser Tendenz ist zu begegnen, indem im Rahmen
einer Bewertung gezielt die den Menschen wichtigsten -
und nicht die am einfachsten messbaren - Werte beriick
sichtigt werden. Dies kann dadurch geschehen, dass zum
einen eine systematische und friihzeitige Einbeziehung von
Stakeholdern erfolgt, um wichtige Werte in Erfahrung zu
bringen, und dass zum anderen ein breites Verstandnis von
Werten zugrunde gelegt wird. Damit sind nicht nur direkte
nutzenbezogene Werte in eine Bewertung einzubeziehen,
sondern auch indirekte nutzungsbezogene Werte oder
nichtnutzungsbezogene Werte.

In konzeptioneller Hinsicht ist der Bewertung eine breitere
Auswahl an Bewertungsmethoden zugrunde zu legen und
diese sind auch im Rahmen von Entscheidungsverfahren
anzuerkennen. In der bisherigen Praxis vieler Bewertungs-
projekte wie auch im Rahmen von staatlich vorgeschriebe-
nen Bewertungsverfahren (zum Beispiel Bundesverkehrs-
wegeplanung; EU-Richtlinie tber die Regulierung von
Chemikalien - REACH) erfolgt oftmals eine einseitige Kon-
zentration des vorgeschriebenen Bewertungsverfahrens auf
die Kosten-Nutzen-Analyse. Zudem wird haufig auf die mit
geringem Aufwand durchfiihrbare (,einfache") Methoden
zurtickgegriffen. Diese Vorgehensweise ist dann bedenklich,
wenn die gewahlten Methoden nicht nach eingehender
Priifung aus Griinden der Angemessenheit, sondern aus
Gewohnheits- oder Vereinfachungsgriinden angewendet
werden. Es ist zu betonen, dass die Wahl einer geeigneten
Bewertungsmethode eine zentrale Voraussetzung fiir eine
.gute” Bewertung ist und daher nicht allein aus Gewohn-
heits- oder Kostenaspekten heraus, sondern unter umfas-
sender Wiirdigung der Geeignetheit der Methode erfolgen
sollte.

Generell ist eine prinzipielle Gleichberechtigung von mo-
netdren, quantitativen und qualitativen methodischen
Ansatzen einzufordern. Oft wird (bisweilen auch implizit)
von einer Dominanz und damit hoheren Gewichtung von
monetar erfassten Werten im Vergleich zu anderen (quan-
titativen oder gar qualitativen) Werten ausgegangen.
Diese einseitige Orientierung auf das Messbare und Mo-
netarisierbare (siehe oben) ist nicht sachgerecht. Fiir die
Anwendung von Bewertungsmethoden spielt der Aspekt
des Aufwandes zur Ermittlung von Werten eine besondere
Rolle. Es ist aus Kostengriinden oft nicht méglich, Werte
umfassend (zum Beispiel im Rahmen einer ékonomischen
Zahlungsbereitschaftsanalyse) zu erheben. Eine besonde-
re Rolle diirften fiir die Zukunft daher solche Verfahren
spielen, die Bewertungen aus bestehenden Studien und



Untersuchungen erfassen und auf ein neues Bewertungs-
objekt zu libertragen versuchen (Benefit-Transfer oder
Werte-Transfer).

Insgesamt besteht bei den Bewertungsmethoden ein Be-
darf zur Erstellung einer Methodenkonvention iber ihre
Einsatzmdglichkeiten und Grenzen. Eine solche Methoden-
konvention besteht zum Beispiel in den USA fiir die Bewer-
tung von Okosystemleistungen fiir die EPA (EPA 2009).
In Deutschland gibt es eine solche Konvention mit Blick
auf die Bewertung von Umweltexternalitdten (siehe UBA
2007). Sie fehlt jedoch im Bereich der Okosystemleistun-
gen, die von MaBnahmen im Gewasserschutz beeinflusst
werden.

JIntegrativer" Ansatz

Ein wichtiger Aspekt, um Wasserressourcen in Bewertungs-
ansatze einbinden zu konnen, ist die Zusammenarbeit zwi-
schen Wissenschaftlern im Sinne der Interdisziplinaritat.
Naturwissenschaftler, Wirtschaftswissenschaftler, Ingenieu-
re und Sozialwissenschaftler sollten bei der Bewertung von
Wasser in Landschaften verstarkt zusammenarbeiten. Diese
Zusammenarbeit sollte bei Projekten mdglichst in einer fri-
hen Phase beginnen und sich auf den gesamten Prozess der
Bewertung beziehen: von der Problemdefinition, lber die
Charakterisierung der verschiedenen Werte, bis hin zu ihrer
Erfassung und Messung. Dies stellt sicher, dass bei der Be-
wertung von Wasser sowohl fachbezogene natur- und inge-
nieurwissenschaftliche Aspekte als auch juristische, ékono-
mische, soziologische und politikwissenschaftliche Aspekte
beriicksichtigt werden konnen. Hierfiir ist zum einen maR-
geblich, dass es fiir Natur und Ingenieurwissenschaften
wichtig ist, Fragestellungen auch aus einer sozialwissen-
schaftlichen oder juristischen oder 6konomischen Perspek-
tive zu verstehen und bei ihrer Bewertung einzubeziehen.
Umgekehrt ist maBBgeblich, dass Sozialwissenschaftler die
fachbezogenen Expertisen von Natur- und Ingenieurwissen-
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schaftlern in ihren Bewertungen beriicksichtigen, weil sie
so den Bewertungsgegenstand (das zu bewertende Objekt)
ausreichend genau kennenlernen.

.Prozessbasierter Ansatz"

Die Gestaltung des Bewertungsprozesses im Sinne einer
Beteiligung betroffener Stakeholder ist ein weiterer wich-
tiger Ansatz, um zu einer ,guten” Bewertung zu gelangen.
Hierfiir muss unter anderem artikuliert werden, wer Inter-
essengruppen und Betroffene sind und was sie (unter Um-
stdnden in Abstimmung mit Wissenschaftlern) als wichtig
ansehen. Dazu gehoren: 1) die Identifikation der relevanten
Stakeholder bzw. der ,Gewinner und Verlierer”; 2) die Defi-
nition und Entwicklung von Beurteilungskriterien unter Ein-
beziehung der Stakeholder sowie 3) die Offenlegung von
Gewichtungsfaktoren (auch hier sollten die Stakeholder
mitwirken) fir die abschlieBende aggregierte Beurteilung.
Durch dieses Vorgehen wird eine Grundlage geschaffen, um
zu einer groBeren Akzeptanz vorgeschlagener Losungen zu
gelangen - und damit letztlich auch zur Implementierung
von wissenschaftlichen Lésungsansatzen im politischen
Prozess.

Bei den Entscheidungsunterstiitzungsverfahren sollte daher
denjenigen Verfahren ein besonderes Gewicht eingerdumt
werden, die vom Ansatz her explizit eine Einbeziehung von
Stakeholdern in die Bewertung vorsehen. Dies ist zum Bei-
spiel bei der Multi-Kriterien-Analyse der Fall, wenn bei der
Entwicklung und Diskussion von Kriterien sowie bei der Be-
stimmung von Gewichten auf Stakeholder zurtickgegriffen
wird. Oft ist jedoch ein Bewertungsverfahren nicht per se
schlechter geeignet als ein anderes (zum Beispiel die Kos-
ten-Nutzen-Analyse als monokriterieller Ansatz schlechter
als ein multikriterieller Ansatz); vielmehr hangt es entschei-
dend von der Ausgestaltung des Verfahrens im konkreten
Fall ab, ob und inwieweit Stakeholder in einer dem ,guten”
Bewertungsprozess forderlichen Weise einbezogen werden.
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In dhnlicher Weise ist bei den 6konomischen Bewertungs-
methoden zu beriicksichtigen, ob und inwieweit sie eine
prozessbezogene Komponente aufweisen. Einige der neue-
ren Methoden, wie zum Beispiel das Citizen's Jury-Verfahren
und der Market Stall-Ansatz, weisen explizit eine Stakehol-
derbeteiligung in dem Sinne auf, dass aufgrund der Kom-
plexitdt des zu bewertenden Umweltgutes die Praferenzen
in einem sorgfaltigen Prozess erst herausgebildet werden.
Diese Ansdtze, die bisher zunachst vereinzelt und eher sel-
ten durchgefiihrt werden, mussen hinsichtlich ihrer Mog-
lichkeiten und Grenzen auch wissenschaftlich noch weiter
untersucht werden (Lienhoop und Hansjiirgens 2010).

3.6.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Wasser in Landschaften neu bewerten

Selbst im wasserreichen Deutschland bestehen schon heute
- zumindest regional und vor allem in Trockenmonaten -
Konflikte zwischen unterschiedlichen und teils konkurrieren-
den Nutzungsanspriichen an Wasser (Tourismus, Land- und
Forstwirtschaft, Naturschutz, Industrie, Energie, Transport,
Fischerei, Hochwasservorsorge, ~Trinkwasserversorgung).
Auch im Hinblick auf wasserbezogene (Anpassungs-)MalR-
nahmen an den Klimawandel, zum Beispiel durch Talsper-
ren, Wasserkraftwerke und die Hochwasservorsorge, kann
es zu Interessenkonflikten zwischen einzelnen Personen,
Sektoren oder Verwaltungseinheiten kommen. Es fehlt
derzeit noch an wirksamen Strategien, die es erlauben,
maogliche Nutzungskonflikte friihzeitig zu erkennen und zu
bewerten, sowie durch die Stérkung partizipativer Elemente
zu einer Entscharfung von Zielkonflikten beizutragen (Hans-
jlirgens 2011).

— Neue Sichtweise zur Bewertung von Wasser in Land-
schaften
Fir die Bewertung von Wasser und wasserbezogenen
Konflikten wird die Verwendung eines weiten Wertbe-

griffs empfohlen. Die Bewertung soll nicht nur das mess-
und monetarisierbare enthalten, sondern es sollte eine
prinzipielle Gleichberechtigung von monetaren, quanti-
tativen und qualitativen Werten erfolgen. Im Rahmen
innovativer Bewertungsmodelle sollten somit auch die
von der Bevdlkerung bzw. den regionalen Nutzern von
Wasser als wertvoll empfundenen - und nicht die am
besten messbaren - Kriterien bericksichtigt werden.
In der bisherigen Praxis vieler Bewertungsprojekte wie
auch im Rahmen von staatlich vorgeschriebenen Be-
wertungsverfahren erfolgt auBerdem oftmals eine ein-
seitige Konzentration auf die Kosten-Nutzen-Analyse.
Im Rahmen von Entscheidungsunterstiitzungsverfahren
sollten jedoch vermehrt solche Verfahren ausgewahlt
werden, die tatsachlich am geeignetsten sind (zum Bei-
spiel mit Stakeholder-Einbindung), nicht die einfachs-
ten, billigsten, oder die vom Bewerter gewohnten.

Verstarkung der Akzeptanz durch die Einbeziehung
von betroffenen Interessengruppen

Die Einbeziehung von Stakeholdern in den Bewertungs-
prozess von Anfang an wird empfohlen, um einerseits die
Interessen der Betroffenen angemessen zu beriicksichti-
gen und andererseits die Akzeptanz von wasserbezogenen
Projekten, MaRnahmen und Entscheidungen zu erhéhen.
Die relevanten Stakeholder sind dazu friihzeitig zu iden-
tifizieren, es sind mit ihnen gemeinsam Bewertungskri-
terien und Gewichtungsfaktoren fiir die zu treffenden
Entscheidungen zu definieren und Unsicherheitsanalysen
gemeinsam durchzufiihren. Generell sollte denjenigen Be-
wertungsverfahren ein besonderes Gewicht eingerdumt
werden, die eine explizite Einbeziehung von Stakeholdern
vorsehen. Hierbei sollten jedoch nicht nur die Rechte (Mit
spracherecht), sondern auch die Pflichten (Verantwortung)
aller Stakeholder klar definiert werden.



(2) Eine Methodenkonvention erstellen

Fir Bewertungszwecke sollte eine breitere Auswahl an Bewer
tungsmethoden zugrunde gelegt (siehe Haupttext) und im Rah-
men von staatlich vorgeschriebenen Verfahren anerkannt werden.
Dazu wird die Erstellung einer Methodenkonvention, insbesonde-
re fiir die Erfassung von Okosystemleistungen, empfohlen.

(3) Ubertragung von Ergebnissen aus Bewertungsprojek-
ten verbessern

Fur die Anwendung von Bewertungsmethoden spielt der
Aspekt des Aufwandes zur Ermittlung von Werten eine
groBBe Rolle. Der Aufwand kann reduziert werden, wenn Be-
wertungen aus bestehenden Studien auf ein neues Bewer-
tungsobjekt tibertragen werden kénnen. Generell ist hierfir
weitere Forschung zu prozessbezogenen Bewertungsmetho-
den notwendig. Insbesondere besteht Forschungsbedarf zur
Methode des Benefit Transfer, welcher bei der Ubertragung
von Ergebnissen von einer Bewertungsstudie auf eine ande-
re besondere Bedeutung zukommt.
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4 WASSERBESCHAFFENHEIT

P. GRATHWOHL, U. V. SCHLIPPENBACH, R. GIMBEL, B. HILLEMEIER, J. LIBRA, R. MECKENSTOCK, K.

REETZ, H. SCHUBERT, T. TERNES

4.1 EINFUHRUNG

Der Wasserkreislauf einer Region umfasst die Wasserfliisse
der Oberflachenwasserbilanz (Niederschlag, Verdunstung,
Zu- und Abfliisse) sowie der Grundwasserbilanz (Sickerwas-
ser, Grundwasserzu- und -abflisse, Grundwasserentnahmen;
Abb. 4-1). Fur die Beschaffenheit der Wasserressourcen im
natiirlichen Wasserkreislauf ist die Untergrundpassage von
entscheidender Bedeutung. Grundwasser entsteht durch
Versickerung des Niederschlagswassers im Boden und

durch Einsickerung aus Oberflachengewéssemn. Die Geores-
sourcen Wasser und Boden stehen dabei in engem Bezug
zueinander. Gemeinsam sind sie die zentralen Grundlagen
fir die Produktion von Biomasse bzw. Pflanzen sowie auch
fiir die Reinhaltung von Wasser. Boden sind das Eingangs-
medium fiir Wasser in verschiedene Kreislaufe. Sie nehmen
mit ihrer Filter, Speicher und Pufferfunktion entscheiden-
den Einfluss auf die Qualitat und Quantitat des entstehen-
den Sickerwassers und damit auch des Grundwassers.

Abbildung 4-1: Der Wasserkreislauf (Groundwater Information Center 2011)
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Im Gegensatz zu anderen Okosystemen sind Grundwas-
sersysteme und die sich darin befindlichen Lebensgemein-
schaften vom Eintrag organischer Substanzen abhangig, da
Licht als Energiequelle nicht zur Verfligung steht. Grund-
satzlich weisen Grundwasserlebensrdume jedoch eine ge-
ringe Produktivitdt sowie einen entsprechend geringeren
Stoffumsatz auf, da sie vergleichsweise diinn besiedelt sind,
sowohl mit Mikroorganismen als auch mit Grundwasserfau-
na (Avramov et al. 2010). Die Aktivitaten und Funktionen
der einzelnen Organismen (wie Bakterien, Protozoen, ho-
here Tiere) sind eng aufeinander abgestimmt und tragen
durch Reinigungsleistungen zum Erhalt der Qualitat des
Grundwassers bei. Ein Teil der mit dem Sickerwasser in
den Boden eingetragenen organischen Verbindungen und
Nahrstoffe kann bereits wahrend der Bodenpassage durch
Mikroorganismen (vor allem Bakterien) abgebaut werden,
der Rest gelangt jedoch in nicht unerheblichen Mengen
ins Grundwasser (Avramov et al. 2010). Fiir das Verstand-
nis der Wasser- und Stofffliisse ist neben dem Versténdnis
der einzelnen, im Untergrund ablaufenden Prozesse deren
Kopplung mit Prozessen in den verschiedenen Umweltkom-
partimenten erforderlich. Ein umfassendes Prozessverstand-
nis setzt eine integrierte Betrachtung der Stofffliisse und
Prozesse im System Grundwasser-Boden-Pflanze voraus.

Grundwasservorkommen sind durch die intensive Boden-
nutzung - zum Beispiel unter landwirtschaftlich genutzten
Flachen - hdufig hohen Belastungen ausgesetzt. Gleichzei-
tig ist es mit einem Anteil von rund 74 Prozent am Trink-
wasseraufkommen in Deutschland eine wichtige Trinkwas-
serressource (BMU 2008). Daraus resultiert zum einen ein
wirtschaftlicher Nutzungskonflikt, zum anderen aber auch
ein Interessenskonflikt mit den Anforderungen beispiel-
weise des Gewasserschutzes. Neben der fiir den Menschen
wichtigen Trinkwasserversorgung dient Grundwasser dem
Erhalt von Okosystemen (Feuchtgebiete, grundwasserge-
speiste Seen etc.) und liefert fir die Oberflachengewas-
sersysteme einen ganzjdhrigen Basisabfluss. Bei vielen
europdischen Fliissen stammt mehr als die Halfte des Jah-

Wasserbeschaffenheit

resabflusses aus dem Grundwasser (Européische Kommissi-
on 2008). In Niedrigwasserperioden kann dieser Anteil auf
Uiber neunzig Prozent ansteigen. Eine Verschlechterung der
Grundwasserqualitat kann sich somit direkt auf die mit dem
Grundwasser verbundenen Oberflachengewassersysteme
und die terrestrischen Okosysteme auswirken. Aber auch
fur die weiteren anthropogenen Nutzungen von Grundwas-
ser (Bewdsserung in der Landwirtschaft, Kiihlwasser etc.) ist
eine gute Qualitat der Wasserressourcen die Voraussetzung.

Die anthropogenen Einflisse auf den nattrlichen Wasser-
kreislauf reichen von chemischen Belastungen (zum Bei-
spiel hohe Nitratfrachten, Schadstoffeintrage) tber ther
mische Einflisse (zum Beispiel Temperaturveranderungen
durch Kiihlwassereinleitungen) bis hin zu Wassermanage-
mentproblemen (zum Beispiel hohe Entnahmen, verringerte
Grundwasserneubildungsraten). Bei vielen anthropogenen,
synthetisch hergestellten Stoffen (Xenobiotika), die nur
durch menschliche Tatigkeit in die Umwelt gelangen, ist
grundsatzlich davon auszugehen, dass sie in den Wasser
kreislauf gelangen und eine schadigende Wirkung haben
kénnen. Das toxikologische Potenzial dieser Stoffe ist meist
nicht ausreichend bekannt, sodass es grundsatzlich das Ziel
sein muss, ihren Eintrag vollstandig zu vermeiden. Fiir die
vorhandenen (Schad-)Stofffliisse ist eine gezielte Erfassung
erforderlich, wofir es der Entwicklung geeigneter Metho-
den an den Schnittstellen von Geo-, Hydro- und Biosphére
bedarf.

Der demographische, der 6konomische und der Klimawandel
werden erhebliche Auswirkungen auf die verfiigbaren Was-
serressourcen und ihre Beschaffenheit auch in Deutschland
haben. Zu den Effekten der klimatischen Veranderungen auf
die Grundwasserqualitat kénnen bislang nur vage Aussagen
gemacht werden, da kaum Untersuchungsergebnisse oder
Datenmaterial zur Verfiigung stehen und somit nur ansatz
weise Nachweise iiber die Auswirkungen des Klimawandels
belegbar sind. Mit dem globalen Wandel geht jedoch eine
weitere Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion
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einher, die einen vermehrten Einsatz von Pflanzenschutzmit
teln und damit auch den Eintrag von Schadstoffen in die
Gewassersysteme erwarten ldsst. Jahreszeitliche Verschie-
bungen der Niederschlagsmengen und veranderte Verduns-
tungsraten kénnen Auswirkungen auf die Grundwasserstan-
de bzw. die Grundwassereubildungsraten haben und in der
Folge zu Engpéssen in der Wasserbereitstellung fithren (zum
Beispiel fiir die Bewdsserungslandwirtschaft oder Kraft:
werkskiihlung). Und schlieBlich werden bereits heute an
den Untergrund die unterschiedlichsten, teils gegenldufigen
Anforderungen gestellt, wie zum Beispiel Trinkwasserversor-
gung, industrielle Wasserentnahmen, Abproduktentsorgung
oder Geothermie. Diese Entwicklungen und Nutzungen fiih-
ren zu einer Verschiebung der Schadstoffmuster und Kon-
zentrationen im Untergrund, zu Verdnderungen der Trans-
formationsprozesse von Schadstoffen sowie zu raumszeitlich
konkurrierenden Nutzungen. Die groBte Herausforderung
mit Blick auf die natiirlichen Wasserressourcen konnte fiir
die Zukunft somit nicht das Wasserdargebot sein, sondern
Stoffeintrage (wie Chemikalien, Arzneimittel), ihre Abbau-
produkte sowie Nutzungskonkurrenzen und Zielkonflikte
fiir das Schutzgut Grundwasser. Ein umfassendes Prozess-
verstandnis ist nétig, um die Grundwasserressourcen nach-
haltig zu schiitzen und die Ressource ,sauberes Wasser" als
Okosystem-Dienstleistung langfristig nutzen zu kénnen.

Mit einem besonderen Augenmerk auf die Grundwasser-
ressourcen beschaftigt sich dieses Kapitel mit folgender
Fragestellung: Welche Auswirkungen haben die mit dem
Globalen Wandel zu erwartenden Veranderungen auf die
Beschaffenheit der Wasserressourcen? Das Anliegen der Au-
toren war es, (iber die derzeitigen Standards hinausgehende
Defizite oder Wissensliicken zu identifizieren, kiinftigen For-
schungsbedarf zu benennen sowie Losungsmoglichkeiten
flir eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung aufzuzeigen.
Potenzielle kiinftige Gefahrdungen fiir die Wasserqualitét
werden skizziert und hiervon abgeleitet konkrete MaBnah-

men empfohlen. Folgende Themenschwerpunkte stehen
dabei im Mittelpunkt:

— Diffuse Stoffeintrage und Stoffanreicherungen im Was-
serkreislauf

— Verlagerung und Umwandlung von Stoffen sowie Aus-
wirkungen auf Mensch und Umwelt

— Mehrfachnutzung von Wasser und Qualitdtsanforderun-
gen fiir verschiedene Nutzungen

— Stoffflisse und flachenhafter Grundwasserschutz

4.2 STOFFEINTRAGE UND STOFFBILANZEN

4.2.1 HERAUSFORDERUNG

Der intensive Einsatz von Industriechemikalien und Pflan-
zenbehandlungs- und Schadlingsbekdmpfungsmitteln so-
wie die Verwendung von Human- und Veterindrarzneistof
fen, Koérperpflegemitteln und Waschmittelinhaltsstoffen
flihren zu Belastungen von Oberflichengewdassern, aber
auch von Grundwasser. Durch die Anstrengungen im Ge-
wasserschutz in den vergangenen Jahren konnten die anth-
ropogenen Stoffeintrage in den natiirlichen Wasserkreislauf
insgesamt erheblich reduziert und somit die Wasserbeschaf-
fenheit in vielerlei Hinsicht verbessert werden. Vor allem
die Schad- und Nahrstoffemissionen aus Punktquellen,
vor allem Einleitungen von kommunalen oder industriell-
gewerblichen Abwassern, sind mit Erreichen eines hohen
Qualitatsniveaus in der Abwasserreinigung seit Jahren
ricklaufig. Dagegen ist das Problem der diffusen Stoffein-
trdge nach wie vor nicht geldst. Insbesondere die Eintrage
aus der Landwirtschaft beeintrachtigen die Wasserqua-
litdt in Deutschland, aber auch dariiber hinaus in ganz
Europa noch immer betrachtlich (SRU 2008). So hat die



Bestandsaufnahme der Gewasser in Deutschland nach der
EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gezeigt, dass fiir 60 bis
85 Prozent der Oberflachengewdsser und 53 Prozent der
Grundwasserkorper der durch die WRRL geforderte gute
Zustand bis zum Jahr 2015 nicht oder nur durch zusatzli-
che MaBBnahmen erreicht werden kann (BMU 2005, SRU
2008). Die haufigste Ursache hierfiir sind hohe Nahrstoff-
eintrage von landwirtschaftlich genutzten Flachen. Hinzu
kommt jedoch eine Vielzahl neuer Stoffe wie (vor allem in
den Industrielandern) fortwahrend neu entwickelte Che-
mikalien, fir die es bislang weder rechtliche Regelungen
noch entsprechende Nachweismethoden gibt. Auch werden
mit der Weiterentwicklung der analytischen Messmetho-
den standig Stoffe ,neu entdeckt” bzw. in den Gewassern
nachgewiesen. Hierbei sind in den vergangenen Jahren be-
sonders die organischen Spurenstoffe ins Zentrum der Auf-
merksamkeit gelangt. Ihr Vorkommen im Wasserkreislauf ist
eine Folgeerscheinung unserer hoch entwickelten Industrie-
gesellschaften und ein Indikator fiir mégliche Belastungen
der Umwelt und des natirlichen Wasserkreislaufs. Bereits
in niedrigen Konzentrationen kénnen organische Spuren-
stoffe negative Auswirkungen auf den Menschen oder die
(belebte) Umwelt haben. Viele dieser ,neuen Stoffe" sind
bislang nicht hinreichend untersucht und es liegen keine
ausreichenden Daten fiir eine umfassende toxikologische
Bewertung und Risikoeinschatzung vor.

Eine besondere Bedeutung in der Diskussion (ber orga-
nische Verbindungen in Gewdssern und im Trinkwasser
kommt den Arzneistoffen wegen ihres mengenmaBig konti-
nuierlich steigenden Eintrags in die aquatische Umwelt zu.
Eine Reihe der Wirkstoffe in Pharmazeutika kann aufgrund
ihrer chemischen Eigenschaften zu Umweltbelastungen
fiihren, wenn sie in den Wasserkreislauf gelangen. Neben
den Arzneistoffen selbst sind auch deren Metabolite von
hoher Bedeutung, die nach der Aufnahme im menschlichen
oder tierischen Stoffwechsel sowie bei der Abwasserreini-
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gung entstehen. Mit Blick auf die demographische Entwick-
lung und die Alterung der Gesellschaft ist fiir die Zukunft
mit einer kontinuierlichen Zunahme des Arzneimittelver-
brauchs und des Eintrags von Arzneimittelriickstanden und
-wirkstoffen in den Wasserkreislauf zu rechnen.

Die Wirkung von Schadstoffeintrdgen in den natiirlichen
Wasserkreislauf wird in der Regel zunéchst durch Verdiin-
nung abgepuffert (BMU 2009). Zudem konnen viele der
in die Umwelt eingetragenen anthropogenen Stoffe in
terrestrischen oder aquatischen Okosystemen abgebaut
oder gespeichert werden. Durch Letzteres treten Schadwir-
kungen haufig zeitlich stark verzégert auf. In Abhangigkeit
der hydrogeologischen Bedingungen und den daraus resul-
tierenden Sorptions- und Abbauprozessen stellt die Unter
grundpassage eine wirksame Barriere fiir Spurenstoffe dar
(DVGW/DWA/WG 2009). Eine Reihe von Schadstoffen
wird allerdings aufgrund seiner physiko-chemischen Eigen-
schaften nicht abgebaut.

In Abhangigkeit von der Konzentration, der Haufigkeit
und der Dauer der Eintrage konnen sowohl Nahr- als auch
Schadstoffe einen erheblichen Einfluss auf die Struktur
und Funktion von Okosystemen haben und damit - direkt
und indirekt - auch fiir den natrlichen Wasserkreislauf
und die Beschaffenheit der Wasserressourcen. Damit ein-
her geht ein mehr oder weniger hohes (human- und/oder
6ko-)toxikologisches ~ Gefahrdungspotenzial. ~ Punktuell
kann es zu Gewadsserbelastungen kommen, toxikologisch
relevant sind jedoch vor allem Anreicherungen von Stof-
fen in aquatischen Organismen wie Fischen. Eine solche
Bioakkumulation kann zu Schadigungen der Organismen
fiihren und Stoffe in die menschliche Nahrungskette brin-
gen. Fiir den Wasserkreislauf selbst ist grundsatzlich keine
lokale Anreicherung zu erwarten, da der Eintrag primér in
die FlieBgewasser erfolgt und hier ein Abtransport statt
findet. Das Endglied dieser Transportkette sind jedoch die
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Ozeane. Somit ist eine globale Ausbreitung persistenter
Stoffe zu erwarten.

Zwischen dem Nutzen und dem Schaden sowie der Ver
meid- und Unvermeidbarkeit von Belastungen ist daher ein
umfassender Abwagungsprozess erforderlich, der eine be-
sondere Herausforderung fiir unsere Gesellschaft darstellt.
Er erfordert die Entwicklung umsichtiger Losungsstrategien
und das Definieren von Prioritdten unter Berticksichti-
gung von Gefahrdungs- und Vermeidungspotenzialen so-
wie orts- und situationsbezogener Rahmenbedingungen.
Insbesondere fiir Oberflachengewasser in Regionen mit
hoher Siedlungsdichte und starker industrieller Nutzung,
die neben der Abwasserentsorgung auch der Trinkwasser-
versorgung dienen, ist die Vermeidung der Emission or-
ganischer Spurenstoffe zur nachhaltigen Sicherung einer
hohen Trinkwasserqualitdt von besonderer Bedeutung.
Langfristiges Ziel muss es sein, eine sichere Trinkwasser-
versorgung aus Grundwasser und Oberflachengewassern

unter Nutzung nattrlicher bzw. naturnaher Aufbereitungs-
verfahren zu gewéhrleisten (Bergmann 2011). Als Grund-
voraussetzung hierfiir muss jedoch zunachst Transparenz
zur Quantitat und Qualitat der Stoffeintrdge und Stoffstro-
me geschaffen werden.

4.2.2 WISSENSSTAND

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren im Wesent:
lichen auf einer im Auftrag der Arbeitsgruppe Wasserbe-
schaffenheit erstellten Expertise zum Thema ,Organische
Spurenstoffe im Wasserkreislauf”, die in der acatech-Materi-
alienreihe veréffentlicht wurde (Bergmann 2011).

4.2.2.1 Neue gewasserrelevante organische Spurenstoffe

Nach den bereits seit Jahrzehnten in der aquatischen Um-
welt nachgewiesenen und untersuchten Industriechemika-
lien (wie Kohlenwasserstoffe, Phenole, Phthalate etc.) und

Abbildung 4-2: Gruppen organischer Spurenstoffe von besonderer Relevanz fiir die aquatische Umwelt (Bergmann 2011)
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Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmitteln
(PBSM) sind in der jingsten Vergangenheit zusatzliche
Stoffgruppen in den Fokus der Wasserversorgung und der
Offentlichkeit getreten. Diese in der Umwelt ,neu aufkom-
menden Substanzen” (emerging substances) werden bis-
lang nicht in Routinemonitorings erfasst und ihr Abbauver-
halten sowie die toxikologischen Effekte sind noch nicht
oder unzureichend bekannt (http://www.norman-network.
net/index_php.php?module=public/others/glossary,
15.03.2011). Es handelt sich dabei um naturfremde, syn-
thetische Organika oder chemisch produzierte, natiirliche
Verbindungen. Bei den sogenannten ,neu aufkommenden
Schadstoffen” (emerging pollutants) werden zunehmend
Hinweise auf nachteilige Effekte bei umweltrelevanten
Konzentrationen gefunden. Ihr Eintrag in die Umwelt ist
bislang jedoch nicht reguliert und auch sie werden nicht
in Routinemonitoring-Programmen erfasst (Hoenicke et al.
2007). Hierzu zahlen Pharmazeutika, Duftstoffe, Desinfek-
tions- und Kérperpflegemittel, Abbauprodukte von PBSM
und weitere Verbindungen wie Algentoxine und Nitrosami-
ne (Abb. 4-2). Zuséatzlich spielen Waschmittelinhaltsstoffe,
Nahrungsmittelzusatzstoffe, Additive in der Abwasser und
Klarschlammbehandlung sowie Futterzusatzstoffe eine Rol-
le (DWA 2008b, in: Bergmann 2011).

Chemikalien in der Umwelt

Der derzeitige Stand von weltweit registrierten chemischen
Substanzen liegt bei etwa 55 Millionen, wovon ca. 8,4
Millionen kommerziell erhaltlich sind. Hinzu kommen Ab-
bauprodukte, die zum Teil aus diesen Substanzen entste-
hen und noch nicht erfasst sind. Abbildung 4-3 zeigt ein
Verteilungsprofil der in den USA kommerziell erhaltlichen
Substanzen fiir die unterschiedlichen Anwendungen (ohne
nukleare Materialen, Waffen und Munition), das nach Muir
und Howard (2006) in dieser relativen Verteilung ebenso
fiir die EU und somit in etwa auch fiir Deutschland gilt.

Wasserbeschaffenheit

Industriechemikalien: Synthetische organische Komplex-
bildner werden industriell in groBen Mengen hergestellt
und angewendet, zum Beispiel in Wasch- und Reinigungs-
mitteln, der Metallverarbeitung und Fotoindustrie, bei der
Papier- und Zellstoffproduktion oder Textilherstellung. Die
bekanntesten derzeit diskutierten organischen Komplex-
bildner sind sogenannte Aminopolycarbonséduren wie Ethy-
lendinitrilotetraacetat (EDTA), Diethylentrinitrilopentaace-
tat (DTPA) und Nitrilotriacetat (NTA). Vor allem EDTA ist
aufgrund der schlechten mikrobiellen Abbaubarkeit, der
hohen Einsatzmengen und der begrenzten Entfernbarkeit
sowohl bei der Abwasserreinigung als auch bei der Trink-
wasseraufbereitung von besonderem Interesse. EDTA wird
bei der Uferpassage nicht oder nur geringfiigig eliminiert.
Bei einer anschlieBenden Trinkwasseraufbereitung mittels
Ozonung und Aktivkohle wird die Konzentration zwar re-
duziert, EDTA jedoch nicht vollstandig entfernt. Die Haupt
quelle fur Flammschutzmittel (vor allem Organobromver
bindungen) in der aquatischen Umwelt sind Textilien, die
mit diesen Stoffen zur Reduzierung der Entflammbarkeit
ausgeristet werden. Die Konzentrationen von Verbindun-
gen dieser Klasse liegen beispielsweise im Rhein und in der

Abbildung 4-3: Geschatzte Anzahl und Nutzungskategorien der kom-
merziellen Chemikalien, die in den USA innerhalb der letzten 30 Jahre
registriert wurden (nach Muir und Howard 2006)
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Ruhr im Bereich von einigen 100 Nanogramm je Liter bis
zu 10 Mikrogramm je Liter (Bester et al. 2009). Perfluorten-
side (PFT) sind in der Umwelt kaum oder nicht abbaubar,
hochgradig bioakkumulierbar und toxikologisch relevant.
Bisher veréffentlichte Befunde in Oberflachenwassern lie-
gen weltweit in der Regel in Konzentrationen deutlich un-
terhalb von 0,1 Mikrogramm je Liter fiir die Summe aller
gefundenen PFT. Im Grundwasserleiter verhalten sich diese
Verbindungen vergleichsweise mobil und sind bei der Was-
seraufbereitung nicht ohne Aufwand zu entfernen. Untersu-
chungen aus Japan zeigen, dass die Perfluortenside PFOS
und PFOA im unteren Nanogramm pro Liter-Bereich auch
im Trinkwasser nachgewiesen werden kdnnen. Aromatische
Sulfonate erlangen bei der Herstellung von Tensiden, opti-
schen Aufhellern, synthetischen Gerbstoffen, Textilhilfsmit:
teln, Betonzusatzstoffen, Papierchemikalien, Pharmazeutika
und anderen Bedeutung. Sie sind im Allgemeinen sehr gut
wasserloslich und kénnen wegen ihrer oftmals schlechten
mikrobiellen Abbaubarkeit in Abwasserreinigungsanlagen
in der Regel nur unvollstandig entfernt werden.

Korrosionsinhibitoren: Als Korrosionsinhibitoren werden ins-
besondere Benzotriazol und Tolyltriazine in Kiihl-, Hydrau-
lik- und Enteisenungsflissigkeiten eingesetzt. Eine wichtige
Quelle fur ihren Eintrag in die Umwelt ist ihre Verwendung
als Zusatzstoffe fiir Geschirrsplilmaschinendetergenzien
(Ort et al. 2005). Es handelt sich zum Teil um toxische Stof
fe, bei deren photolytischem Abbau ebenfalls nur Transfor-
mationsprodukte gebildet werden, die wiederum toxische
Eigenschaften zu haben scheinen (Hem et al. 2003). Die
Konzentrationen im kommunalen Abwasser liegen im Be-
reich von 2 bis 13 Mikrogramm pro Liter (Weiss et al. 2006).

Duftstoffe, Desinfektions- und Korperpflegemittel: In Pro-
dukten wie Shampoos, Duschbédder und ahnlichem sind
haufig Tenside, Konservierungsstoffe, Farbstoffe und Duft
stoffe enthalten, die (ber das kommunale Abwasser in die

Oberflachengewasser gelangen. Die Zulaufkonzentrationen
in Klaranlagen liegen im unteren Mikrogramm-Bereich je
Liter; eine Elimination in Kldranlagen findet kaum statt. Ins-
besondere die in Sonnencremes enthaltenen organischen
Verbindungen finden sich in Konzentrationen zwischen we-
nigen Nanogramm bis zweihundert Mikrogramm pro Liter
in den Gewdassern wieder.

Endokrin wirksame Stoffe (EWS) beeinflussen das hormo-
nelle System von Mensch und Tier, indem sie Hormone er-
setzen, nachahmen, verstarken, hemmen oder blockieren.
Mogliche Effekte sind Reproduktions- und Entwicklungs-
stérungen wie Verringerung der Fruchtbarkeit oder Ver
weiblichung. Diese Substanzen haben sehr niedrige Wirk-
schwellen, die zum Teil unter einem Nanogramm pro Liter
liegen. EWS kénnen korpereigene Stoffe, Phytodstrogene
oder Xenoostrogene sein. Letztere konnen ber industriel-
le und stadtische Abwassereinleitungen in die Gewasser
eingetragen werden. Zu den endokrin wirksamen Stoffen
gehéren neben den natiirlichen und synthetischen Ostroge-
nen auch verschiedene Pestizide und Industriechemikalien
wie Phenole (Nonylphenole, 4-Octylphenol, Bisphenole, Al-
kylphenole und ihre Ethoxylate), Tributylzinn-Verbindungen,
Dioxine, polychlorierte Biphenyle, aber auch bromierte or-
ganische Flammschutzmittel.

Pflanzenbehandlungs- und Schddlingsbekdmpfungsmittel
(PBSM): PBSM wurden schon vor Jahrzehnten in der aqua-
tischen Umwelt nachgewiesen. Aktuell riicken vor allem
Transformationsprodukte der PBSM-Wirkstoffe in den Vor-
dergrund. Haufig werden Metabolite in hoheren Konzent
rationen als die PBSM-Wirkstoffe selbst im Rohwasser fiir
die Trinkwasserproduktion nachgewiesen. Die Eigenschaf
ten der Transformationsprodukte sind haufig nicht bekannt;
toxikologische Vorhersagen und Prognosen zu ihrem Ver-
halten, zum Beispiel bei der Trinkwasseraufbereitung, sind
nicht oder nur schwer méglich.



Pharmazeutika: Die aktiven Wirkstoffe von Pharmazeutika
gelangen vielfach tiber Klaranlagenabfliisse in die Umwelt.
Verschiedene dieser Riickstande - zum Teil polare Abbau-
produkte einzelner Wirkstoffe - kdnnen als umweltrelevan-
te Stoffe mit einem hohen Verbreitungsgrad angesehen
werden. Daher miissen zur Bestimmung der Umweltvertrag-
lichkeit von Arzneimitteln neben den eigentlichen Wirkstof-
fen und den in der Umwelt gebildeten Transformationspro-
dukten auch die von Mensch und Tier ausgeschiedenen
Metabolite beriicksichtigt werden (DWA 2008a). Insbe-
sondere die polaren Metabolite, deren Mobilitat im Ober-
flachenwasser und Grundwasserleiter als hoch eingeschéatzt
wird, konnen Wasserversorgungsunternehmen Probleme
bereiten, die ihr Trinkwasser aus uferfiltriertem Grundwas-
ser bzw. direkt oder indirekt (Grundwasseranreicherung)
aus Oberflachenwasser gewinnen. Humantoxikologisch
sind jedoch sowohl die Wirkstoffe als auch die Metabolite
eher unkritisch, bedeutender ist das dkotoxikologische Wirk-
potenzial. Die stabilsten Arzneistoffe, die bisher in der Um-
welt nachgewiesen wurden, sind dem aktuellen Stand des
Wissens nach die Rontgenkontrastmittel (Bergmann 2011).
Obwohl die Konzentrationen von der Klaranlage iiber die
Oberflachengewdsser hin zum Grund- und Trinkwasser kon-
tinuierlich abnehmen, werden sie in allen Kompartimenten
vielfach nachgewiesen. Die fiir die Anwendung in der Me-
dizin erforderliche Stabilitdt gegeniiber Stoffwechselprozes-
sen fiihrt folglich zu einer stetigen Anreicherung der Stoffe
in der Umwelt. Daher sind diese Stoffe unbedingt weiterhin
kritisch zu beobachten.

Zum Umgang mit dem ,alten" Problem der Schwermetal-
le ist bereits umfangreiches Wissen vorhanden. Seit 1980
konnten sie in Deutschland erheblich reduziert werden
durch konkrete MaBnahmen wie Prozessumstellungen in
Industrie und Gewerbe, verbesserte Abwasserbehandlung
oder Anschluss von Direkteinleitern an die 6ffentliche Ka-
nalisation sowie durch ékonomisch bedingte Umstrukturie-
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rungs- und Deindustrialisierungsprozesse (Abwanderung
abwasserintensiver Branchen wie Textilindustrie, massiver
industrieller Riickbau in den neuen Bundeslandern). Haupt:
quelle sind inzwischen auch hier diffuse Eintrage, vor allem
aus urbanen Gebieten (Zink, Blei und Kupfer), aus Klaranla-
gen, durch Erosion (vor allem Chrom und Blei) und tiber das
Grundwasser (geogene Emissionen von Arsen und Nickel)
in Oberflachengewéasser (UBA 2010; SRU 2008). Weitere,
aus gewasserdkologischer Sicht besonders gefdhrliche Stof-
fe werden im Rahmen der WRRL (Artikel 16 Absatz 2) gere-
gelt. Anhang X der WRRL listet die als besonders gefahrlich
definierten Stoffe auf, deren Eintrage mit héchster Prioritat
verringert werden mussen. Diese prioritaren Stoffe werden
auch als ,Altstoffe” bezeichnet, da sie aus toxikologischer
Sicht hinreichend bewertet sind und hierfr Ziel- bzw. Grenz
werte definiert werden kénnen. Die WRRL enthélt keine de-
taillierten Emissionsgrenzwerte fiir die wichtigsten Schad-
stoffe und Schadstoffgruppen, verweist aber in Anhang IX
auf die Richtlinie tiber Quecksilberableitungen (Richtlinie
82/176/EWG), die Richtlinie tiber Cadmiumableitungen
(Richtlinie 83/513/EWG), die Quecksilberrichtlinie (Richtli-
nie 84/156/EWG), die Richtlinie iiber Ableitungen von He-
xachlorcyclohexan (Richtlinie 84/491/EWG) und die Richt:
linie iiber die Ableitung bestimmter geféhrlicher Stoffe
(Richtlinie 86/280/EWG). GroBe Wissensdefizite bestehen
dagegen bei den organischen Spurenstoffen, die in sehr ge-
ringen Konzentrationen in der Umwelt und in Gewdssern
vorkommen kénnen.

Stoffmengen

Nach dem Stand des Wissens kann davon ausgegangen wer-
den, dass eine Vielzahl von Stoffen, die der Mensch produ-
ziert und verwendet, Uber Luft und Wasser verteilt werden
und in den Wasserkreislauf gelangen kénnen. Es ist daher
zu erwarten, dass mit steigender Empfindlichkeit der chemi-
schen Analytik immer mehr Stoffe in den Oberflachengewas-
sern und im Trinkwasser nachgewiesen werden kénnen.
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Bislang ist wenig zu den eingesetzten Stoffmengen (Indust:
riechemikalien, PBSM etc.) bekannt. Erheblich besser ist das
Wissen zu Pharmazeutika. So wird in der Literatur seit eini-
gen Jahren zunehmend Uber das Auftreten verschiedener
Arzneistoffe in der Umwelt berichtet. Allein in Deutschland
sind mehr als 3.000 unterschiedliche Wirkstoffe in Gber
9.000 Praparaten im human- und veterindrmedizinischen
Bereich zugelassen (DWA 2008a). Einzelne Arzneimittel
werden in GroRenordnungen von mehreren hundert Tonnen
pro Jahr verordnet. Durch die Aufnahme von Mensch und
Tier kann es zu einer Metabolisierung der Wirkstoffe und zu
einer Polaritatserh6hung der Substanzen kommen, sodass
diese sehr viel leichter ausgeschieden werden.

In Industrielandern wie Kanada, den USA, Schweiz, Italien
und Deutschland wurden seit den 1990er Jahren - also vor
in Kraft treten von gesetzlichen Regelungen zur Umwelt
risikobewertung fiir Pharmaka - Erhebungen zum Vorkom-
men von Arzneimitteln in der Umwelt durchgefiihrt (Kna-
cker und Coors 2011; Kiimmerer 2001, 2004, 2008). Fiir
Italien wurden fiir besonders haufig genutzte Arzneimittel
in Oberflachengewassern Konzentrationen unterhalb von
0,25 Mikrogramm pro Liter gefunden. In Klaranlagenab-
ldufen und in den benachbarten Oberflachengewdassern
in Kanada wurden fiir viele Arzneimittel keine Konzentra-
tionen oberhalb von einem Mikrogramm pro Liter gemes-
sen. In den Niederlanden wurden 58 der 102 analysierten
Arzneimittel zumindest einmal im Zeitraum zwischen 1996
und 2005 in Oberflaichengewdssermn gefunden; der hochste
gemessene Wert war 0,83 Mikrogramm pro Liter fir den
Entziindungshemmer Diclofenac (Walraven und Laane
2009). Réntgenkontrastmittel werden besonders haufig in
Oberflachengewassern gefunden. Fiir das Kontrazeptivum
EE2 war der héchste gemessene Wert 0,0067 Mikrogramm
pro Liter (Liebig et al. 2006; Knacker und Coors 2011) (zum
Vergleich: die zur Geburtenkontrolle vorgesehene Tagesdo-
sis betragt 0,025 Milligramm EE2).

Nachweis von Spurenstoffen im Trinkwasser

Eine Auswertung von Literaturdaten der Jahre 1995 bis
2009 ergab den Nachweis von 151 Stoffen in Trinkwéssern
(Institut fur Wasserforschung 2010, in: Bergmann 2011). Be-
ricksichtigt wurden die unter REACH registrierten Chemi-
kalien sowie auch PBSM und Arzneistoffe. Als wesentliche
Stoffgruppen treten Arzneimittel (einschlieBlich deren Me-
tabolite, Antibiotika, Hormone und Rontgenkontrastmittel),
Flammschutzmittel, PBSM und deren Metabolite, Losemit:
tel, Personal Care Products (einschlieBlich Duftstoffe) und
Weichmacher auf, deren Anzahl sich auf 117 Substanzen
summiert. Weitere 34 Stoffe verteilen sich auf verschiedene
Stoffgruppen. Dariiber hinaus wurden Abbauprodukte von
Detergenzien (Nonylphenole), die Komplexbildner EDTA
und DTPA und das Benzinadditiv MTBE gefunden.

Konzentration und toxische Relevanz von Stoffen

Das bloRe Vorhandensein eines Stoffes ist noch kein Beleg
fir seine Gefahrlichkeit. Es ist die Konzentration des einzel-
nen Stoffes oder die Summe aller Stoffe, die tiber die Wirkung
und die toxische Relevanz einer Substanz entscheidet. Orga-
nische Spurenstoffe kénnen in sehr geringen Konzentratio-
nen in der Umwelt und in Gewassern vorkommen und bereits
in diesen geringen Konzentrationen ein human- oder 6koto-
xikologisches Risiko bzw. Gefahrdungspotenzial darstellen.

Ob ein Arzneistoff umweltrelevant ist, hangt auch davon ab,
welche Menge der pharmazeutisch wirksamen Substanz oder
der Metabolite den Korper wieder verldsst und wie sich der
Stoff in der Umwelt verhélt (siehe hierzu: LANUV NRW 2007
sowie Kap. 4.3 in diesem Bericht). Die Konsequenzen einer
geringen, jedoch permanenten Exposition gegeniiber Arz
neistoffen sind bislang sowohl humantoxikologisch als auch
okotoxikologisch weitgehend unerforscht. Allerdings scheint
der Eintrag sowohl von Human- als auch von Veterindrphar
maka in den o6kologischen Kreislauf vor dem Hintergrund
steigender Verordnungsmengen, einer nur teilweisen Resorp-
tion der Wirkstoffe im Organismus (zum Teil werden mehr als
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Box 4-1: Kriterien, die eine Substanz unmittelbar als potenzielle Gefahr fiir die Umwelt charakterisieren

Persistenz (Eigenschaft bestimmter Stoffe, tiber lange Zeitrdume hinweg in der Umwelt zu verbleiben, ohne durch physi-
kalische, chemische oder biologische Vorgange abgebaut werden zu konnen), Bioakkumulationsfahigkeit (Anreicherung
von Stoffen im Organismus nach Aufnahme aus der Umgebung) und Toxizitat, kurz auch PBT-Kriterien genannt (EU-
Chemikalienrichtlinie REACH, Anhang XIII vom 15. Marz 2011).

. Bei PBT-Stoffen sind der Eintrag in die Umwelt und mégliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und Okosys-
teme zeitlich oder rdumlich voneinander entkoppelt. Die Vorhersage langfristiger Wirkungen und die Beurteilung mégli-
cher Schdden ist mit der tiblichen Methodik der Risikobewertung (Vergleich zwischen anzunehmender Exposition und Wir-
kung) nicht méglich, weil Persistenz und Anreicherung keine belastbare Vorhersage der Exposition erlauben. Dazu kommt
eine hohe Unsicherheit beziiglich méglicher ldngerfristiger Wirkungen. Diese lassen sich letztlich bei hoher Persistenz und
Anreicherungsfihigkeit nie ausschlieBen. Einmal eingetretene Schéden sind héufig nicht mehr reparabel.“(http://www.
reach-info.de/pbt.htm, 14.04.2011) REACH verpflichtet Hersteller und Importeure von Chemikalien, bei der Stoffbewer-
tung im Stoffsicherheitsbericht die PBT-Eigenschaften zu ermitteln

flinfzig Prozent ungenutzt wieder ausgeschieden) sowie der
unvollstandigen Abbaubarkeit in kommunalen Klaranlagen
zukiinftig noch relevanter zu werden (Bergmann 2011). Eine
Anreicherung von Pharmaka in Organismen konnte bislang
beispielsweise fiir das Antirheumatikum Diclofenac in Fischen
nachgewiesen werden (Schwaiger et al. 2004 in: DWA 2008).

Eine Reihe von Stoffen ist bereits auf EU-Ebene geregelt.
Alle chemischen Stoffe, die in Mengen ab einer Tonne pro
Jahr hergestellt oder in die EU eingefiihrt werden, miissen
im Rahmen der EU-Chemikalienverordnung REACH bei der
Européischen Chemikalienagentur in Helsinki (ECHA) regis-
triert werden. Dabei muss der vorgesehene Anwendungs-
zweck angegeben werden. Dariiber hinaus wurden im
Rahmen von REACH neue Kriterien festgelegt, nach denen
besonders besorgniserregende Stoffe identifiziert werden.

Ein viel versprechender Ansatz zur Friherkennung von po-
tenziell wasserrelevanten Kontaminanten liefert eine Unter-

suchung zu ,Definition und Bewertung von trinkwasserre-
levanten Chemikalien im Rahmen der REACH-Verordnung
und Empfehlungen zum Screening nach potenziell kritischen
Substanzen” (Institut fir Wasserforschung 2010). Hiermit
wurde ein Instrument entwickelt, welches mit Hilfe von
Kriterien diejenigen aus der groBen Zahl der nach REACH
registrierungspflichtigen Stoffe identifiziert, von denen po-
tenziell eine Gefahr fiir das Trinkwasser ausgeht. Zusatzlich
wurden Stoffe betrachtet, die von der REACH-Verordnung
ausgenommen sind, zum Beispiel Pflanzenbehandlungs-
und Schadlingsbekdmpfungsmittel und Arzneistoffe. Die
Untersuchungen waren allerdings nicht ganzheitlich ange-
legt, sondern rein auf den Trinkwasserpfad beschrankt.

4.2.2.2 Eintragspfade und Belastungssituation

Der natiirliche Wasserkreislauf kann durch organische Spu-
renstoffe aus vielen Quellen kontaminiert werden (siehe
Abb. 4-4). Uber punktuelle Eintrage (kommunale und in-
dustrielle Klaranlagen), ungewollte Eintrage aus Unféllen
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oder Leckagen, aber vor allem dber diffuse Eintrage (zum
Beispiel Oberflachenabfluss landwirtschaftlich genutzter
Flachen, atmosphdrischer Eintrag) gelangen diese Stoffe in
die Oberflachengewésser und zum Teil auch in das Grund-
wasser. Im urbanen Raum werden Schadstoffe tiber Einleitun-
gen aus Industrie- und Gewerbebetrieben (Gewerbe- und In-
dustriechemikalien; Indirekt- und Direkteinleiter), Haushalten
(zum Beispiel Haushaltschemikalien, Medikamente) eingetra-
gen. Im Bereich der Abwassertechnik konnte bereits ein sehr
hohes Qualitatsniveau erreicht werden, dennoch stellen die
kommunalen Kldranlagen nach wie vor einen maBgeblichen
Eintragspfad fiir potenzielle Schadstoffe und Krankheitserre-
ger in die FlieBgewasser dar. Zusatzliche Belastungen stam-
men aus dem Niederschlagswasser, zum Beispiel durch die
Abschwemmung von Stoffen von versiegelten Fldchen (Stra-
Benabrieb, Streugut, Blatter) oder dem Ablauf von Dach- und

Fassadenflachen. Aber auch die Schifffahrt und Freizeitnut
zung der Gewasser tragen dazu bei.

Insbesondere das Problem der diffusen, nicht eindeutig lo-
kalisierbaren Stoffeintrdge (zum Beispiel ber Sickerwasser
oder atmospharische Deposition) ist bislang nicht geldst.
Die Eintrdge aus der Landwirtschaft beeintrachtigen die
Wasserqualitat in Deutschland nach wie vor und auch da-
riber hinaus in ganz Europa betrachtlich (SRU 2008). Die
Folgen dieser Stoffeintrage reichen je nach naturrdumlicher
Situation von geringen Auswirkungen bis zum Verlust wichti-
ger Funktionen fiir die Biodiversitat, die Trinkwassernutzung
oder die Nutzbarkeit fir Erholungszwecke. Auch die Grund-
wasserbelastung mit Nitrat ist primar auf die Landwirtschaft
bzw. Viehzucht zuriickzufihren (BMU 2006; UBA 2005).
Eine besondere Belastung fiir das Grundwasser geht von

Abbildung 4-4: Mogliche Quellen fiir Eintrage organischer Spurenstoffe in Oberflachengewasser (MUNLY NRW

2009a, in: Bergmann 2011).
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Pflanzenschutzmitteln aus, deren Konzentration teilweise die
Trinkwassergrenzwerte tiberschreiten (SRU 2008: Tz. 749).

Die mdglichen Eintragspfade fiir die unterschiedlichen, den
organischen Spurenstoffen zuzurechnenden Stoffgruppen
sind in Abbildung 4-5 zusammengestellt.

Abbildung 4-5: Der Wasserkreislauf mit moglichen Eintragspfaden fiir
anthropogene organische Spurenstoffe (Bergmann 2011, verandert
nach: Institut fiir Wasserforschung GmbH 2010).

Anmerkung: Beriicksichtigt sind nur die Eintragspfade, die sich bei
einem bestimmungsgemalen Gebrauch ergeben; punktuelle Kontami-
nationen als Folge von Unfallen, Leckagen und regelwidrigen Anwen-
dungen oder Einleitungen bleiben ausgenommen.
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Eine Gewichtung der Relevanz der verschiedenen Spuren-
stoff-Stoffgruppen in Abhangigkeit von den jeweiligen Ein-
tragspfaden zeigt die folgende Abbildung 4-6:

Wasserbeschaffenheit

Die hochste Relevanz fiir die Eintrage von Humanarznei-
stoffen, Detergenzien und Personal Care Products (PCP) in
die Umwelt hat gereinigtes Abwasser. Fiir Humanarznei-
stoffe sind industrielle Abwasser von Pharmaproduzenten
und Hausmiilldeponien weitere relevante Eintragspfade.
Zahlreiche Untersuchungen zum Vorkommen von Arznei-
mitteln im ungeklarten und geklarten Abwasser sowie zu
deren Verhalten bei der Abwasserreinigung belegen, dass
viele pharmakologisch wirksame Substanzen in der Klar
anlage nur unzureichend eliminiert werden (Bergmann
2011). Die meisten der in der Humanmedizin in relevanten
Mengen eingesetzten Arzneistoffe finden sich im gereinig-
ten Abwasser wieder und gelangen so in zum Teil hohen
Mengen in die als Vorflut dienenden Oberflachengewés-
ser (Ternes 2000, Blac 2003, Zthlke et al. 2004, 2007 in;
DWA 2008a:17; LANUV NRW 2007, IWW 2010). Durch
die Einleitung in FlieBgewasser erfolgt eine Verdiinnung,
sodass die in den Gewdassern vorgefundenen Konzentrati-
onen niedriger sind als in den Kldranlagenabldufen. Sie
liegen in der Regel unterhalb der humantherapeutisch
begriindeten Wirkschwellen und der maximal zuldssigen
Riickstandsmengen in Nahrungsmitteln fiir den menschli-
chen Gebrauch (Bergmann 2011). Wenn Grundwasser mit
Arzneimittelriickstdnden belastet sind, dann tritt dies vor
allem in der Nahe von FlieBgewdssern auf (sogenannte ex-
ponierte Grundwasser).

Durch auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgebrachte
Wirtschaftsdiinger oder Klarschlamme besteht tiber den Si-
ckerwasserpfad grundsatzlich die Méglichkeit des Eintrags
von Veterindrpharmaka (liber Wirtschaftsdlinger), aber
auch Humanpharmaka (iiber Klarschlamme) ins Grundwas-
ser. Bisher liegen jedoch nur vergleichsweise wenige Ergeb-
nisse zum Vorkommen entsprechender Wirkstoffe im Grund-
oder Sickerwasser vor (Bergmann 2011). Grundsatzlich geht
fir das Kompartiment Grundwasser von diesen Wirkstoffen
sicher eine geringere Gefahrdung aus als fiir Oberflachen-
gewasser; die vorliegenden Ergebnisse belegen aber, dass
ein Eintrag nicht generell ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 4-6: Einschatzung der Relevanz verschiedener Stoffgruppen und ihrer méglichen Eintragspfade (Institut fiir Wasserforschung GmbH
2010, in: Bergmann 2011).
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Belastungstrends fiir organische Spurenstoffe in Oberfla-
chengewadssern

Die Belastungssituation anthropogen gepragter Oberfla-
chengewdsser in Deutschland wurde exemplarisch fir die
Fliisse Rhein und Ruhr betrachtet (Bergmann 2011). Grund-
lage fiir die Bewertung waren Untersuchungsergebnisse
des niederlandischen Verbandes der Flusswasserwerke
(RIWA) und des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und Ver
braucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (LANUV
NRW). Fiir die meisten organischen Wasserinhaltsstoffe (In-
dustriechemikalien, Pflanzenbehandlungs- und Schadlings-
bekampfungsmittel, endokrin wirksame Verbindungen und
die Mehrzahl der Arzneistoffe) konnte im Zeitraum 1990
bis 2010 eine Abnahme der ermittelten Konzentrationen
festgestellt werden. Haufig werden jedoch ,neue” Subs-

oberflachenwasserbeeinflusstes Grundwasser

tanzen nachgewiesen (zum Beispiel Korrosionsinhibitoren,
PBSM-Metabolite oder saisonal verabreichte Arzneistoffe
(Oseltamivir, Abbauprodukte) (Bergmann 2011). Anstei-
gende Konzentrationen konnten fiir einige Wirkstoffe aus
der Gruppe der Rontgenkontrastmittel und Betablocker be-
obachtet werden.

4.2.2.3 Datengrundlagen

Datenerhebung

Wahrend die Forschung und die Analytik zu Einzelstoffen in
der Vergangenheit erfolgreich vorangetrieben werden konn-
ten, sind beim Monitoring erhebliche Defizite festzustellen.
Mit der zunehmend angespannten Situation der offent:
lichen Haushalte wurden in den vergangenen Jahren die



Mess- und Uberwachungsstellen der Lander weiter zuriick-
gebaut. Auch die Zahl der im Umweltmonitoring erfassten
Stoffe hat aus dem gleichen Grund signifikant abgenom-
men. Ein systematisches Monitoring ist jedoch die Grund-
voraussetzung fiir das rechtzeitige Erkennen von Trends,
um zum Beispiel bei einer schleichenden Verschlechterung
der Wasserqualitat GegenmaBnahmen einleiten zu konnen,
bevor Schaden eintreten, die nur sehr langfristig wieder be-
hoben werden konnen (wie zum Beispiel Nitrat- und Pesti-
zideintrage in Grundwasserkorper aus der Landwirtschaft).
Bei Vorliegen belastbarer Eingangsdaten zu den eingeleite-
ten Stofffrachten ins Abwasser (Indirekteinleiter) und in die
Oberflachengewasser (Direkteinleiter und kommunale Klar
anlagen) sind mit Hilfe einfacher Bilanzierungsmodelle fiir
die Einzugsgebiete von Oberflachengewassern Prognosen
dartiber méglich, welche Auswirkungen zusétzliche techni-
sche MaBnahmen an der Quelle und in Klaranlagen auf
die Wasserqualitat des Gewdssers haben. Eine wesentliche
Grundvoraussetzung fiir eine seridse Entwicklung und An-
wendung derartiger Modelle ist jedoch ein systematisches
Monitoring der relevanten Stoffemissionen durch die Betrie-
be (Direkt- und Indirekteinleiter) und durch die abwasserbe-
seitigungspflichtigen Wasserverbénde.

Produktions- und Verbrauchszahlen bzw. Verbrauchsmengen
Verbrauchs- bzw. Verkaufszahlen ermdéglichen Riickschliis-
se Uber die Eintragsmengen von Stoffen in die Gewdsser.
Insbesondere zu Industriechemikalien sind jedoch nach
aktuellem Wissensstand nur wenige Daten Uber Produk-
tions- und Verbrauchszahlen vorhanden. Am Beispiel der
Ruhr wird aktuell eine Studie zum ,Eintragspotenzial von
Industriechemikalien durch Industriebetriebe am Beispiel
des Eintragsgebietes der Ruhr” (Auftraggeber: MUNLV
NRW, Laufzeit: 07/2010 - 06/2011) bearbeitet; konkrete
Ergebnisse liegen zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Be-
richts noch nicht vor. Erste Ansatze fiir eine systematische
Erfassung konnten bislang nur fiir Arzneimittel festgestellt

Wasserbeschaffenheit

werden (Bergmann 2011). Die Arzneimittelverbrauchsfor-
schung hat in den letzten dreiBig Jahren die Transparenz
im deutschen Arzneimittelmarkt erheblich verbessert. Seit
1980 existiert eine Arzneimittelklassifikationsdatenbank,
die bereits im Jahr 2004 mehr als 135.000 verschiedene
Arzneimittelpraparate umfasste (DAZ 2004). Auf Basis der
erfassten Informationen ist eine Zuordnung nach Marktseg-
menten, der Facharztgruppe des verschreibenden Arztes
oder nach Alters- und Geschlechtsgruppen der Patienten
moglich. Auf Grundlage von Arbeiten der WHO publiziert
das Wissenschaftliche Institut der AOK (WIdO) seit 1995
das Anatomisch-Therapeutisch-Chemische Klassifikations-
system (ATC-System), das Arzneimittel nach ihrem therapeu-
tischen Anwendungsgebiet und dem enthaltenen Wirkstoff
einordnet. Um den Verbrauch messen zu kénnen, werden
in diesem System flr jeden Wirkstoff Tagesverbrauchsmen-
gen (,definierte Tagesdosen” bzw. defined daily doses DDD)
festgelegt (DAZ 2004:64). Diese entsprechen der tiblichen
Tagesdosis flr die Hauptindikation bei Erwachsenen und
ermoglichen eine Abschatzung der Verbrauchsmengen
unabhangig von PackungsgroRen, Wirkstoffmengen oder
Preisen.

Erste Schritte fiir den Aufbau einer unabhangigen Europa-
ischen Datenbasis wurden im von der Europdischen Kom-
mission geforderten Projekt EURO-MED-STAT (2002 bis
2007) unternommen. An dem Projekt haben sich 15 eu-
ropaische Lander beteiligt, die erste Arzneimitteldaten zur
Verfiigung gestellt haben.

Die Verbrauchsmengen der in Deutschland in der Human-
medizin eingesetzten Arzneistoffe wurden erstmals umfas-
send im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Mengenermitt-
lung und Systematisierung von Arzneimittelwirkstoffen im
Rahmen der Umweltpriifung von Human- und Tierarznei-
mitteln gemal Paragraph 28 AMG" erhoben (UBA 2011,
in: Bergmann 2011). Danach wurden in Deutschland im
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Jahr 2001 knapp 38.000 Tonnen der eingesetzten 2.671
Arzneimittelwirkstoffe verkauft. Im Jahr 2000 betrug die
Menge noch rund 32.500 Tonnen und im Jahr 1999 bei
2.754 Wirkstoffen rund 28.900 Tonnen (ebenda). Die
meistverkauften Wirkstoffgruppen sind nach den Erhebun-
gen Analgetika, Antirheumatika, Antibiotika, Antiepilepti-
ka und B-Rezeptorenblocker (vgl. Tab. 4-1). Die Entwicklung
der Stofffrachten von Arzneistoffen im Rhein korreliert sehr
gut mit den Verbrauchsmengen in Deutschland (Bergmann
2011).

4.2.2.4 Handlungsstrategien zur Verringerung der
Stoffeintrage

Vorsorge und Uberwachung

Ein Uberaus wichtiger Beitrag zur Minderung potenzieller
6kotoxikologischer und humantoxikologischer Risiken ist
die Vermeidung des unnétigen Verbrauchs von Chemikali-
en (und folglich auch der Freisetzung von anthropogenen
Spurenstoffen) an der ,Quelle”. Vieles spricht daftr, dass
durch einen gezielten und umsichtigen Umgang mit Arznei-
mitteln und anderen Spurenstoffen deren Freisetzung redu-
ziert werden kann, ohne dass zum Beispiel therapeutische

Tabelle 4-1: Verkaufsmengen der meistverkauften Arzneistoffe in Deutschland im Jahre 2001 (bei insgesamt 2.671 eingesetzten Arzneimittelwirk-

stoffen; IMS Health AG 2002).

VERKAUFSMENGE IM JAHRE 2001 IN kg/a
STOFFGRUPPE SUBSTANZ (IMS HEALTH AG 2002)

Arzneimittel gesamt 37.915.499
Analgetika 1.836.880
Antirheumatika 633.125
Antibiotika 496.438
Antiepileptika 204.363
B-Rezeptorenblocker 160.216
lomeprol 83.377
lopromid 64.056
Diatrizoat 60.687
|(<i)r§j1sgtjt§c%?;%331—kontrastm[ttel lopamidol 42.994
loversol 19.344
lohexol 17.219
lopentol 6.028
Metronidazol 8.747
Zytostatika Cyclophosphamid 385
Ifosfamid 170
5-Fluorouracil k. A.
17b-Estradiol 1.098
Hormone
17a-Ethinylestradiol 48




MaBnahmen beeintrachtigt werden. Ein umfangreicher
Katalog mit ,Handlungsmoglichkeiten zur Minderung des
Eintrags von Humanarzneimitteln und ihren Rickstdnden
in das Roh- und Trinkwasser" liefert zahlreiche mdgliche
MaRnahmen (Dieter et al. 2010).

Fiir eine systematische Uberwachung der Fintrdge von
Schadstoffen in die Oberflachengewasser schlagt Bergmann
(2017) eine Priorisierungsliste vor, die Wirkstoffe enthalt, die
in mindestens einem Gewasserabschnitt in Deutschland in
Uberhohten Konzentrationen gemessen wurden. Aufgrund der
Tatsache, dass einerseits fiir eine Vielzahl der nachgewiesenen
Arzneiwirkstoffe keine 6kotoxikologischen Daten vorliegen und
andererseits fiir eine Vielzahl von Wirkstoffen mit potenzieller
okotoxikologischer Relevanz noch keine Umweltkonzentratio-
nen gemessen wurden, ist diese Liste um weitere Wirkstoffe zu
ergénzen. Dariiber hinaus wird vorgeschlagen, alle Wirkstoffe
aufzunehmen, die bisher im Grundwasser oder Trinkwasser
nachgewiesen wurden und bei denen somit eine unmittelbare
Relevanz fiir das Schutzgut Trinkwasser gegeben ist.

Angaben zur zeitlichen Entwicklung der Herstellungs- und
Verbrauchsmengen von Arzneimitteln kénnen genutzt
werden, um neue, potenziell relevante Wirkstoffe (soge-
nannte emerging pollutants) zu identifizieren. Kurzfristige
Steigerungen der Verbrauchsmengen (so zum Beispiel des
im Hinblick auf die Schweinegrippe-Pandemie kurzfristig
in groBen Mengen hergestellten virostatischen Wirkstoffs
Oseltamivir (Tamiflu®)), aber auch mittelfristige (wie die be-
obachtete Zunahme des Gebrauchs von Psychopharmaka)
und langfristige Trends (wie die Zunahme des Arzneimittel-
verbrauchs in einer alter werdenden Gesellschaft) miissen
zeitnah den Wasserbehorden und den Wasserversorgungs-
unternehmen zur Verfiigung gestellt werden. Nur so kon-
nen bestehende Monitoringprogramme fir Oberflachen-
gewasser sowie fiir das Roh- und Trinkwasser zeitnah und
zielgerichtet modifiziert werden.

Wasserbeschaffenheit

Verbrauchssteuerung

Die Verwendung von Umweltzeichen fiir Produkte ist eben-
falls eine Moglichkeit, einen o6ffentlichen Diskurs tber die
Entwicklung neuer, umweltschonender Produkte oder Pro-
duktionsmethoden zu fiihren. Entscheidungen grundsatzli-
cher Art Gber Nutzen und Risiken von Produkten oder Pro-
duktgruppen erfordern jedoch in der Regel Entscheidungen
des Gesetzgebers. Das durch ein Umweltzeichen zu errei-
chende primére Ziel ist, vertrauenswiirdige Informationen
Uber die méglichen 6kologischen Folgen eines Produkts so
zu bindeln, dass fir den Konsumenten eine begriindete
Wahl zwischen verschiedenen Produkten unter dem Ge-
sichtspunkt der ,Umweltfreundlichkeit” stattfinden kann
(Steinhauser et al., 2004; Lavallee und Plouffe, 2004). Ein
Umweltzeichen ist mit Blick auf die Umwelt eine Auszeich-
nung fiir ein Produkt innerhalb einer bestimmten Produkt
kategorie; es sagt jedoch nichts dariiber aus, ob ein Produkt
aus toxikologischer Sicht harmlos oder gar nitzlich fiir die
Umwelt ist. Ein bisher wenig beriicksichtigter Aspekt fir die
Vergabe von Umweltzeichen ist die Einbeziehung moglicher
Geféhrdungen des Trinkwassers durch das Produkt (Knacker
und Coors 2011).

Eine unter Umweltgesichtspunkten bereits verwendete Klas-
sifizierung fir Humanarzneimittel wurde in Schweden vom
Stockholm County Council entwickelt (Joss et al. 2006). Die-
ses im Intemnet verfiigbare Instrument (siehe http,//www.
janusinfo.se/v/Aboutthe-environmentand-pharmaceuticals/
Environmentially-classified-pharmaceuticals/?id=9932)  er
laubt es einem Arzt, unter Einhaltung der medizinischen
Wirksamkeit, Qualitat und Sicherheit des Produkts bei der
Verschreibung dasjenige Arzneimittel auszuwahlen, das
auch fiir die Umwelt die geringsten ,Nebenwirkungen” ver
ursacht. Ein anderer Vorschlag fiir ein Umweltzeichen wurde
von Klaschka et al. (2004, 2005) fiir Kérperpflegemittel ent
wickelt, eine Produktgruppe, in der zahlreiche Spurenstoffe
enthalten sein kénnen.
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Programm ,Reine Ruhr"

Das Land Nordrhein-Westfalen hat in Zusammenarbeit mit
einer unabhdngigen Expertenkommission vorsorgend eine
langfristige Handlungsstrategie erarbeitet. Diese fiir die
Ruhr entwickelte Strategie zur Verbesserung der Gewasser-
und Trinkwasserqualitat kénnte eine Pilotfunktion zur Ent
wicklung von Lésungsansatzen auch fiir andere Flisse iiber-
nehmen. Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt und das
Hinzukommen neuer Stoffe sind ein weltweites Problem,
das vor allem in den Gebieten anzugehen ist, wo oberfl&-
chenwasserbeeinflusstes Rohwasser zur Trinkwasserproduk-
tion genutzt wird. Insgesamt zeigt sich, dass der Umgang
mit Spurenstoffen eine gesamtgesellschaftliche Herausfor-
derung ist, die aber im Rahmen einer ganzheitlichen und
vernetzten Optimierung des wasserwirtschaftlichen Kreis-
laufs bewéltigt werden kann. Das Programm ,Reine Ruhr”
will einen modellhaften Umgang mit dieser Herausforde-
rung demonstrieren. Es kombiniert mehrere Handlungsebe-
nen. Wesentliche Saulen sind

— die Vermeidung des Einsatzes umweltgefédhrdender
und/oder trinkwasserrelevanter Stoffe,

— die Vermeidung bzw. Elimination der Stoffe an den
Quellen (Industrie- und Gewerbebetriebe als Punktquel-
le und Landwirtschaft als diffuse Quelle) sowie

— Einzelfallpriifung und gegebenenfalls Erganzung beste-
hender kommunaler Klaranlagen und Trinkwasserauf-
bereitungsanlagen mit zusatzlichen Behandlungsstufen
(Bergmann 2011).

Das erforderliche Instrumentarium zur Umsetzung dieser
Strategie umfasst

— technische MaRnahmen in den Industriebetrieben,
—  Stoffflussmodelle,

— Prognoserechnungen sowie

— Pilotanlagen zur Spurenstoffelimination.

Verschiedene technische MalSnahmen in den Industriebe-
trieben zur Reduzierung des Eintrags von trinkwasserrele-
vanten Verbindungen in die Ruhr (PFT?, TOSU2 und Sulfo-
lan3) wurden in der jiingsten Vergangenheit umgesetzt. Im
Rahmen eines F&E-Vorhabens wurde ein erstes Stofffluss-
modell entwickelt, mit dem die aus den kommunalen Kl&r
anlagen stammenden Frachten von organischen Spuren-
stoffen flir verschiedene Punkte des Oberflachengewéssers
abgeschatzt und belastete FlieBgewdasserabschnitte identi-
fiziert werden konnen (IstZustand). Mit Hilfe von Prognose-
rechnungen kénnen verschiedene Szenarien des Einsatzes
weitergehender MalBnahmen bei der Abwasserreinigung
betrachtet und das Vorkommen von verschiedenen Leitsub-
stanzen im Gewdsser prognostiziert werden. Der Ruhrver-
band hat mit dem Bau einer groBtechnischen Pilotanlage
zur Spurenstoffelimination in der Klaranlage Schwerte zur
Reinigung der Abwasser mit Ozon und einer nachgeschal-
teten Aktivkohlebehandlung begonnen (Bergmann 2011).
Auch wenn die Vermeidung oder weitgehende Verminde-
rung der Emissionen an den Quellen vorrangig ist, kann zu-
kiinftig vermutlich schon aus Sicherheitsgriinden nicht auf
zusdtzliche MaBnahmen bei der Trinkwasseraufbereitung
verzichtet werden. Einige Wasserversorgungsunternehmen
an der Ruhr ergénzen derzeit bestehende Wasseraufberei-
tungsanlagen mit den Verfahrensstufen Ozonung, Aktiv-
kohlefiltration und UV-Behandlung. Insbesondere beim
Einsatz von Oxidationsverfahren sind Vor- und Nachteile
besonders sorgsam abzuwagen. Die indirekte Wirkung bzw.
Erzeugung von stérenden oder mdglicherweise toxischen
Umsetzungsprodukten kann den Nutzen des Verfahrens in
Frage stellen, da eventuell eine Nachbehandlung derartig
aufbereiteter Wasser notwendig wird.

1 Perfuorierte Tenside

2 ein Abfallprodukt bei der Herstellung beispielsweise von Weichmachern

3 ein polares Losungsmittel



4.2.3 LOSUNGSANSATZE

Verringerung bzw. Vermeidung des Eintrags von anthropo-
genen Stoffen

Als wesentliche Bestandteile eines Losungsansatzes zur
Reduzierung der Stoffeintrage in den Wasserkreislauf sind
Strategien, Managementkonzepte sowie technologische
Entwicklungen im Wassersektor zu sehen. Die Schwerpunk-
te werden dabei in Zukunft zu richten sein auf:

— integrierten Umweltschutz in verfahrenstechnischen
Prozessen zur Vermeidung von Abwasserbelastungen,

— die Weiterentwicklung von ressourcenschonenden An-
satzen (creating more value with less impact) in den
Bereichen Wassergewinnung, Wassernutzung sowie Ab-
wasserentsorgung (Schippl et al. 2009),

— die Verringerung und Vermeidung der Verwendung von
umwelt und humantoxikologisch bedenklichen und/
oder schwer abbaubaren Substanzen (Chemikalien, Zu-
satzstoffe etc.),

— F&E zu Ersatzstoffen fiir schwer abbaubare Substanzen
und

— die Entwicklung von Verfahren zur Elimination von
Storstoffen ohne Bildung von Nebenprodukten, die ent
sorgt werden miissen.

Transparenz zu Stoffen, Stoffstromen und deren Auswir-
kungen

Mit den heutigen analytischen Moglichkeiten kénnen be-
reits kleinste Spuren von Substanzen erfasst werden. Damit
sind die Grundlagen gegeben, um anthropogene Stoffe wie
Pharmaka in aktuelle Monitoringprogramme zu integrie-
ren. Allerdings ,kann nur gefunden werden, was gesucht
wird" (vgl. Kap. 4.3). Daher ist die Offenlegung von Pro-
duktionsdaten (neue Substanzen, Produktionsmengen) und
Verbrauchsmengen durch die Industrie notwendig, um be-
reits friihzeitig Strategien zum Umgang mit Stoffeintragen
entwickeln zu kénnen.

Wasserbeschaffenheit

Das rechtzeitige Erkennen neuer Substanzen muss eine
zentrale, gemeinschaftliche Aufgabe aller Akteure - Behor-
den, Industrie- und Gewerbeunternehmen, abwasserbesei-
tigungspflichtige Wasserverbéande, Wasserversorgungsun-
ternehmen und Forschungsinstitute - sein. Nur durch das
Zusammenspiel der Akteure wird eine wirksame Friiherken-
nung wasserrelevanter Kontaminanten maoglich.

Wesentliche Elemente der Friiherkennung sind:

— Weiterentwicklung der Instrumente und Kriterien zur
Friitherkennung von Industriechemikalien
Der oben beschriebene Ansatz zur Friiherkennung von
potenziell wasserrelevanten Kontaminanten (,Definition
und Bewertung von trinkwasserrelevanten Chemikalien
im Rahmen der REACH-Verordnung und Empfehlungen
zum Screening nach potenziell kritischen Substanzen") ist
weiterzuentwickeln. Eine Erweiterung des Ansatzes auf
eine ganzheitliche Betrachtung iiber den Trinkwasserpfad
hinaus ist zu priifen und der Ansatz zu operationalisieren.

—  Weiterentwicklung der Instrumente und Kriterien fiir
Arzneistoffe
Zum Beispiel Environmental Risk Assessment nach der
Européischen Arzneimittelagentur EMEA, Entwicklung
von Priorisierungsansatzen, beispielsweise auf der
Grundlage von Stoffeigenschaften, Umweltbefunden,
Okotoxizitat und Verbrauchsmengen.

— Verpflichtung von Betrieben, Kidranlagenbetreibern und
Wasserversorgern zur Untersuchung auf relevante Kon-
taminanten

— Regulatorische Vorgaben zur systematischen Erfassung
von Arzneistoffen

— Aufbau von Monitoring-Netzwerken
Vernetzung der flir das Monitoring zustandigen Stellen,
Zusammenflihrung der flr verschiedene Umweltkom-
partimente (Boden, Wasser, Luft) in verschiedenen Da-
tenbanken vorgehaltenen Daten zu Stoffeintrégen.
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— Non-target screening
Zu der Vielzahl der vom Menschen in die Umwelt ent
lassenen Verbindungen kommen deren Transformati-
onsprodukte hinzu, die hdufig besser wasserléslich sind
als die Ausgangstoffe. Non-target screening kann zur
Priorisierung von Stoffen eingesetzt werden, die sich
in der aquatischen Umwelt als persistent und mobil
erweisen und damit als trinkwasserrelevant eingestuft
werden missen.

— Langfristige Zeithorizonte
Fur eine belastbare Erhebung von Daten sind lange
Zeithorizonte erforderlich. Nur langfristige Datenrei-
hen sind ausreichend aussagekraftig, um Trends der
Schadstoffentwicklung zu erkennen und entsprechende
Handlungsoptionen ableiten zu kénnen.

Bewertung der Konzentrationen von organischen Spuren-
stoffen

Ein wesentlicher Aspekt bei der Vorsorge zum Schutz des
Trinkwassers ist die Bewertung chemischer Stoffe in Ge-
wassern, im Roh- und Trinkwasser. Aufgrund der enormen
Anzahl chemischer Stoffe, die in unserer Wirtschaft und
Gesellschaft genutzt werden, kénnen prinzipiell nicht fur
alle in Gewdssern, Roh- und Trinkwassern vorkommenden
chemischen Stoffe die fiir eine Bewertung notwendigen Da-
ten und Informationen vorliegen. Nach dem Stand des Wis-
sens kann davon ausgegangen werden, dass viele Stoffe,
die der Mensch oder die Natur produzieren und verwenden,
Uber Luft und Wasser verteilt werden und daher auch in
den Wasserkreislauf gelangen koénnen. Somit ist zu erwar
ten, dass mit steigender Empfindlichkeit der chemischen
Analytik immer mehr Stoffe in den Oberflachengewéssern,
im Grundwasser und im Trinkwasser nachgewiesen werden.
Anhand von Relevanzkriterien wie Emission, Persistenz,
Okotoxizitat und Trinkwasserrelevanz ist eine qualitative
Bewertung einzelner Stoffgruppen vorzunehmen.

4.2.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Eintrage unerwiinschter Stoffe in den Wasserkreislauf
vermeiden und aus den Abwéssern entfernen

In der hochentwickelten Industriegesellschaft wird alljahr-
lich eine Vielzahl neuer Stoffe auf den Markt gebracht, die
in den Wasserkreislauf gelangen, ohne dass es entsprechen-
de analytische Nachweismethoden fiir Umweltproben oder
Trinkwasser gibt. Auch fehlt in vielen Fallen eine ausreichen-
de Risikoabschatzung fir die Umwelt. Eine nachtragliche
Entfernung von eingetragenen Stoffen ist mit erheblichem
Aufwand (Implementierung von Technologien, Energie-
einsatz und anderen Kosten) verbunden und oftmals nur
sehr unvollstandig. Daher ist insbesondere der Eintrag na-
turfremder Stoffe in den Wasserkreislauf entweder iiber die
Zulassung oder bei der Anwendung und den Eintragsquel-
len in den Wasserkreislauf zu minimieren oder ganz zu un-
terbinden. Hierfiir sind Regulative weiterzuentwickeln, die
bereits vorhandenen technischen Méglichkeiten zu nutzen
und zu optimieren sowie auch neue Technologien zu entwi-
ckeln. Insbesondere sind voranzutreiben:

— Produktionsintegrierter Umweltschutz unter Einsatz
neuer Technologien
Trotz groBer Fortschritte in den vergangenen zwanzig
Jahren gibt es in der industriellen Produktion noch ein
erhebliches Potenzial zur Verringerung des Wasserbe-
darfs und zur Reduzierung der Stoffeintrage in die Ge-
wasser. Produktionsintegrierter Umweltschutz bedeutet
hier, die Wasseraufbereitung in den Produktionsprozess
zu integrieren, Wasser soweit wie wirtschaftlich vertret
bar im Kreislauf zu fihren und je nach Nutzungsart mit
der jeweils erforderlichen Qualitat den einzelnen Pro-
zessstufen zur Verfigung zu stellen. MaBnahmen zur
Vermeidung von Abwasser bzw. Abwasserbelastungen
haben Vorrang vor Malnahmen zur tblichen end of
pipe Abwasserreinigung, das heit Produktionsprozesse



sind unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit derart neu
zu gestalten, dass insgesamt Wasser eingespart wird
und die Produktionsabwdsser weniger belastet sind.
Der Einsatz neuer Prozesse und neuer Technologien,
auch fur die Wasserbehandlung (zum Beispiel Memb-
ranverfahren) sowie die Wasserwiederverwendung ste-
hen dabei im Vordergrund.

Managementansatze zu Stoffeintragen

Ein Ansatzpunkt zur Reduzierung der Verwendung uner
wiinschter Stoffe ist die Dokumentation ihres Verhaltens
in der Kldranlage, in der Umwelt und im Wasserwerk
bereits im Rahmen des Zulassungsverfahrens. Die Her-
steller dieser Stoffe (Verursacher) sind durch geeignete
Verpflichtungen an dieser Dokumentation zu beteili-
gen. Zur Friiherkennung von Problemstellungen miissen
die Abschatzung und die Erfassung von in die Umwelt
bzw. in Oberflachengewdsser gelangenden Stoffmen-
gen verbessert werden, insbesondere im Falle von kri-
tisch zu bewertenden Indirekt- und Direkteinleitern, zu
denen auch Regenwasserliberlaufe der Kanalisation
zéhlen. Nicht bzw. schwer eliminierbare, toxikologisch
relevante Stoffe oder solche, die toxische Transformati-
onsprodukte bilden, sollten mdglichst durch alternati-
ve, umweltvertrdgliche Stoffe ersetzt werden. Dariiber
hinaus sind neue Instrumente zu entwickeln, die das
Verbrauchsverhalten steuern (zum Beispiel Informatio-
nen Uber Umweltschadlichkeit und verflighare Ersatz
stoffe, Kennzeichnung durch Produktlabels, Erlass von
Vorschriften).

Weiterentwicklung von Technologien zur Eliminie-
rung von Mikroverunreinigungen

Im Zuge des demographischen Wandels ist mit einer
Uberalterung der Bevélkerung zu rechnen und folglich
mit einer Zunahme des Verbrauchs von Arzneimitteln.
Damit wird auch ein erhéhter Eintrag von Arzneistoffen
und deren Transformationsprodukten in die kommuna-
len Abwasser und in die Gewasser einhergehen. Mit

Wasserbeschaffenheit

den heutigen Abwasserreinigungsverfahren konnen
diese Stoffe nicht ausreichend entfernt werden. Ein ho-
her Forschungsbedarf ist daher bei der Entwicklung von
Technologien und Verfahren zur Eliminierung von Mi-
kroverunreinigungen wie Arzneimittelriickstanden oder
hormonell wirksamen Substanzen aus Abwasser sowie
bei der Trinkwasseraufbereitung zu sehen.
Weiterentwicklung von Verfahrenskombinationen
und Membranverfahren zur Abwasserreinigung und
Wasseraufbereitung

Die Weiterentwicklung von Verfahrenskombinationen
in der Abwasserreinigung und in der Wasseraufberei-
tung wird auch fiir die Zukunft ein Schwerpunkt sein.
Von diesen werden erhohte Leistungen zu fordern sein,
die ebenso die Sicherheit und die Flexibilitat der Aufbe-
reitung bertcksichtigen. Als Ergdnzung konventioneller
Prozesse weist die Membranfiltration zur Wasserbe-
handlung noch ein erhebliches Entwicklungspotenzial
auf. Membranverfahren erlauben in wirtschaftlich ver-
tretbarer Weise auch die Wiederverwendung von Ab-
wassern oder die Entsalzung von Meerwasser (beispiels-
weise zu Trinkwasserzwecken oder zur Nutzung in der
Landwirtschaft und Industrie). Je nach Anwendungs-
bereich entstehen bei der Membranfiltration Konzent:
rate, die eventuell detoxifiziert und nachhaltig entsorgt
werden missen. Diese Konzentrate sind derzeit ein er
hebliches Hindemis fir den breiteren Einsatz der Mem-
brantechniken fiir Umkehrosmose und Nanofiltration.

(2) Bilanzierung anthropogener Verbindungen (neue
Substanzen, Produktionsmengen und Verbrauch)

Zur SchlieBung von Datenliicken sind Informationen tber
Eintrags-, Produktions- und Verbrauchszahlen sowie Ver-
brauchsmengen von Substanzen (industrielle Produktion,
Arzneimittel) notwendig. Um die Stoffeintrdge in den na-
tiirlichen Wasserkreislauf und die zu erwartenden Entwick-
lungen abschatzen zu kénnen, miissen die Produktions- und
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Verbrauchsmengen der einzelnen Stoffgruppen transparent
gemacht werden:

— Art und Einsatzmengen wasserrelevanter Industrie-

chemikalien

Zur Abschatzung von Entwicklungstendenzen sind An-
gaben zum Spektrum und den Verbrauchsmengen von
neuen Substanzen erforderlich. Hierfiir sind Vereinba-
rungen mit der Industrie zu schlieBen (bspw. im Rah-
men einer Selbstverpflichtung).

Trendbestimmung und Abschdtzung von Arzneimitte-
leintrdgen

Bei Vorliegen von zuriickliegenden und aktuellen Da-
ten zu den Verschreibungs- und Verbrauchsmengen von
Arzneistoffen in Deutschland ist eine Prognose des Auf
tretens neuer Arzneistoffe sowie die Entwicklung von
auf dem Markt befindlichen Wirkstoffen in Oberflachen-
gewassern prinzipiell mdglich. Grundvoraussetzung
fir eine Trendbestimmung ist jedoch die Offenlegung
von Produktionsdaten (neue Substanzen, Produktions-
mengen) und Verbrauchsmengen durch die Industrie.
Voraussetzung hierfiir wiederum ist die Mitwirkung der
Industrie.

Systematisierung und Auswertung von vorhandenen
Datenbanken

In Deutschland existiert ein umfangreiches Monitoring-
System fiir verschiedene Stoffgruppen und verschie-
dene Umweltkompartimente. Die Daten werden auf
Landerebene gesammelt und vorgehalten. Bislang exis-
tieren diese Datenbanken jedoch getrennt voneinander
und sind nicht verkniipft. Es gibt weder einen Uberblick
uber die im Einzelnen erfassten Stoffe noch iiber die
erfassenden Stellen. Auch gibt es keine Abstimmung
zur Erhebungsmethodik. Daher sind die vorhandenen
Datenbanken zusammenzufiihren. Die Erhebungsme-
thoden sollten vereinheitlicht werden.

(3) Strategien zur Friiherkennung toxikologisch relevanter
Stoffeintrage

Sowohl fiir Oberflachengewasser als auch Grundwasser soll-
ten Strategien flr ein systematisches Monitoring zur Friih-
erkennung von gesundheitsbedenklichen und ékotoxikolo-
gisch relevanten Stoffen entwickelt werden, das folgende
Elemente umfasst:

— Priorisierung
Als Grundlage fir ein systematisches Monitoring fir
Oberflachengewasser wird eine Priorisierungsliste
benotigt, die Wirkstoffe enthalt, die in mindestens ei-
nem Gewasserabschnitt in Deutschland in iiberhohten
Konzentrationen gemessen wurden.
Fir das Grundwassermonitoring wird vorgeschlagen,
aus der Liste der im Oberflachengewdsser zu untersu-
chenden Stoffe eine Teilmenge abzuleiten, die aufgrund
ihrer Eigenschaften eine Gefdhrdung von Grund- und
Trinkwasser erwarten lassen. Die Auswahl relevanter
Substanzen sollte unter anderem auf ihren physikoche-
mischen Eigenschaften beruhen (zum Beispiel Sorp-
tionseigenschaften und Abbaukinetik unter oxischen
und anoxischen Bedingungen).

— Abgleich mit Daten zu Herstellungs- und Verbrauchs-
mengen
Kurz, mittel- oder langfristige Trends kdnnen hierdurch
friihzeitiger erkannt werden.

— Identifizieren von Leitsubstanzen
Um die Anzahl der zu untersuchenden Stoffe so gering
wie moglich zu halten, ist es wiinschenswert, fiir einzel-
ne Stoffgruppen eine Leitsubstanz zu identifizieren, de-
ren stellvertretende Messung ausreicht, um abzuschat:
zen, welche Hochstkonzentrationen dieser Stoffgruppe
zu erwarten sind.

— Nutzungsabhéngiges Parameterspektrum
Fur das GrundwasserMonitoring sollte ein Parameter-
spektrum fir Untersuchungen in Abhédngigkeit von den



lokalen Nutzungsstrukturen (Intensitat der landwirt
schaftlichen Flachennutzung, insbesondere Anfall von
Wirtschaftsdiinger bzw. Intensitat der landwirtschaftli-
chen Klarschlammausbringung) sowie dem Pestizidein-
satz entwickelt werden.

4.3 VERLAGERUNG, UMWANDLUNG UND AUSWIRKUN-
GEN VON SCHADSTOFFEN

4.3.1 HERAUSFORDERUNG

Die Wasserbeschaffenheit ist derzeit in Deutschland auf
weltweit hohem Niveau. Knapp drei Viertel des Trinkwas-
sers stammen aus Grundwasser, das somit unsere wichtigste
Lebensgrundlage darstellt (BMU 2008). Ein geringerer Teil
wird durch Uferfiltration und etwa ein Viertel aus Oberfla-
chengewdssern gewonnen. Politik, Wirtschaft, und Wis-
senschaft haben gemeinsam zur Aufgabe, die langfristige,
nachhaltige Versorgung der Bevélkerung mit hochwertigem
Trinkwasser und den Schutz der wasserabhangigen Umwelt:
systeme zu gewahrleisten. In diesem Zusammenhang ist es
wichtig hervorzuheben, dass die bisherigen gesetzlichen Re-
gelungen und die behérdlichen Umsetzungen in den letzten
Jahrzehnten in Deutschland zu einem weitgehend vorbildli-
chen, flichendeckenden Grundwasser und Gewdsserschutz
geflihrt haben. Die Qualitat der Gewdasser hat sich in den
letzten Jahrzehnten in Deutschland wie auch in ganz Europa
erheblich verbessert (EUA 2010). Trotzdem zeigen neuere For
schungsergebnisse, dass sowohl im Bereich von Krankheitser-
regern als auch im Bereich von Spurenstoffen und Desinfek-
tionsnebenprodukten zum einen noch groRe Wissensliicken
bestehen und zum anderen weitere Anstrengungen zur Ver-
besserung der Wasserqualitat erforderlich sind (Richardson
and Ternes 2011, Krauss und Griebler 2011).

Wasserbeschaffenheit

Die Vielzahl neuer Stoffe, die jedes Jahr in die Umwelt
gelangen, ist eine groBe Herausforderung fiir einen nach-
haltigen Trinkwasserschutz und den Erhalt der Qualitat der
Wasserressourcen, in Deutschland und weltweit. Uber 50
Millionen Substanzen sind derzeit registriert. Allein in der
EU werden jahrlich tiber 150 Millionen Tonnen gefahrlicher
Chemikalien produziert (EU 27; siehe Abb. 4-7). Hinzu kom-
men Produktionsriickstande der Industrie oder unerwiinsch-
te Nebenprodukte sowie zahlreiche Transformations- und
Abbauprodukte, die erst in der Klaranlage, der Umwelt oder
im Wasserwerk gebildet werden. Ein Sonderfall stellen Arz
neistoffe oder Inhaltsstoffe bzw. Zusatzstoffe von Lebens-
mitteln dar, die von Mensch oder Tier metabolisiert aus-
geschieden werden. Ein GroBteil der Chemikalien gelangt
Uber Abwassersysteme, Klaranlagen und vor allem durch
die industrialisierte Landwirtschaft (vor allem Pestizide und
Diingemittel) in die Umwelt. Uber Fliisse, Seen und Béden,
wo sie weiter eliminiert oder transformiert werden kénnen,
gelangen diese Stoffe in das Grundwasser, das Uferfiltrat
und somit in die Trinkwasserversorgung. Das heil3t, im dicht
besiedelten Mitteleuropa existieren teilweise geschlossene
Wasserkreislaufe, in denen ein signifikanter Anteil des ge-
reinigten Abwassers in die Trinkwasserversorgung gelangt.
Viele Stoffe wie zum Beispiel Pharmaka, Pestizide oder ihre
Transformationsprodukte kénnen im Trinkwasser nachge-
wiesen werden, wobei es derzeit keine Bewertungsgrund-
lage fiir eine lebenslange Aufnahme von niedrigen Dosen
an Substanzgemischen gibt (Knacker und Coors 2011). In
wasserarmen Gebieten wird kiinftig die Wiederverwertung
von kommunalem Abwasser immer mehr an Bedeutung
gewinnen, und zwar vor allem als essenzielle Wasserressour-
ce zur landwirtschaftlichen Bewasserung (siehe auch Kap.
4.4). Dies kann zu enormen Qualitatsproblemen fiihren,
da sich die polaren hochwasserléslichen Stoffe bevorzugt
in das Grundwasser verlagern und daher zu einer lang-
fristigen Belastung des Grundwassers fiihren. Neben den
abwasserbiirtigen und aus der Landwirtschaft emittierten
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Schadstoffen gibt es noch weitere diffuse Quellen, tber die
Schadstoffe in Gewdsser eingetragen werden. Beispielswei-
se werden industrielle Riickstdnde der Erzverhittung wie
Schlacken als Recyclingstoffe zum Beispiel fiir Uferverbau-
ungen eingesetzt, wodurch betrachtliche Mengen an Metal-
loiden (Schwermetalle wie Kupfer, Zink, Blei, Cadmium und
sog. Halbmetalle wie Antimon oder Arsen) in die Gewésser
emittiert werden kénnen.

In Deutschland und weltweit ist die natiirliche Selbstreini-
gung der Okosysteme ein wichtiger Bestandteil der Was-
seraufbereitung. Die Anfélligkeit einer rein technischen
Wasseraufbereitung hat sich bereits in der Vergangenheit
wie am Beispiel des Sandoz-Chemieunfalls (1986) gezeigt.

Gewasserbelastungen durch Unfélle wie diesen sind im
Rhein beispielsweise um mehr als 99 Prozent zurlickgegan-
gen. Grundsatzlich bestehen in Katastrophenféllen jedoch
kaum Pufferkapazitaten. Bei einer Trinkwassergewinnung
vorwiegend aus Flusswasser sind in den Fluss eingetrage-
ne trinkwassergangige Schadstoffe in kirzester Zeit auch
im Trinkwasser nachweisbar (wie beispielsweise auch das
radioaktive Jod, das innerhalb weniger Tage nach dem
Reaktor-GAU von Fukushima im Trinkwasser der Stadt Tokio
auftauchte). Eine wichtige Aufgabe der Wasserversorgung
ist es daher, die Funktionsfahigkeit der Okosysteme zu er
halten, um deren Selbstreinigungspotenzial fiir Wasser zu
erhalten, aber auch um durch Retention und Verdiinnung
eine zeitliche Pufferwirkung als Wasserspeicher zu haben.

Abbildung 4-7: Produktion von toxischen Chemikalien in der EU (in Millionen Tonnen) (Quelle: Eurostat 2011).
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In Deutschland dient als Wasserspeicher vor allem das
Grundwasser. Diese Okosystem-Dienstleistung (Ecosystem
Service), die tagtaglich Trinkwasser fiir die Bevélkerung
aufbereitet, muss fiir die nachsten Hunderte von Jahren
alle Kontaminationen und Herausforderungen durch die
moderne Industriegesellschaft eliminieren kdnnen, um eine
nachhaltige Wasserversorgung fiir den Menschen und die
Umwelt zu gewahrleisten.

Fur viele der anthropogenen Stoffe, die in den Wasserkreis-
lauf eingetragen werden, sind weder die chemischen Struk-
turen noch deren gesundheitliche und 6kologische Auswir-
kungen ausreichend bekannt. Mit der Weiterentwicklung
der Analytik verfiigen wir heute iiber innovative Methoden
und Analysegerate wie die Massenspektrometrie, mit deren
Hilfe organische Schadstoffe in der Umwelt und im Trink-
wasser von bis zu wenigen Nanogramm je Liter bzw. Nano-
gramm je Kilogramm nachweisbar sind. Allerdings wissen
wir in der Regel nur sehr wenig tber die biologischen Ab-
bauwege. Die Strukturaufklarung von unbekannten Trans-
formationsprodukten, die sich aus den anthropogenen Stof-
fen bilden, ist eine groBe Herausforderung, die eine gute
technische Ausriistung und hohes chemisches Fachwissen
erfordern. Wahrend die Entschliisselung der Struktur von
Insulin jedoch noch 35 Jahre gedauert hat, konnen neue
Analysemethoden dies auf wenige Monate oder Jahre ver-
kiirzen.

Zu den toxikologisch relevanten Wasserinhaltsstoffen zéh-
len neben Pestiziden auch Pharmazeutika, wie Ostrogene
oder Schmerzmittel und Biozide. Diese vielfach polaren
Stoffe werden in der Kldranlage nur unvollstandig elimi-
niert, sodass sie in die Gewasser emittiert werden. Aber
auch die eher unpolaren klassischen Umweltchemikalien
wie Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs),
chlorierte Kohlenwasserstoffe und viele andere sind nach
wie vor und leider auch zukiinftig von hoher Brisanz fiir die
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Umwelt, da sie extrem persistent sind und sich in Schweb-
stoffen, Sedimenten und Biota angereichert haben. Es gibt
derzeit jedoch keinen vollstéandigen Uberblick tiber die Ge-
samtheit der Stoffe, die in die Umwelt bzw. den Wasserkreis-
lauf eingetragen werden.

Voraussetzung fiir eine Vorhersage des Umweltverhaltens
der in den Wasserkreislauf eingetragenen anthropogenen
Stoffe ist die Kenntnis der Bioakkumulation, ihrer mikrobi-
ellen oder auch abiotischen Abbauwege in den relevanten
Umweltkompartimenten und der wichtigsten Einflussfak-
toren, die den Abbau limitieren oder beeinflussen. Wenn
diese StellgroBen bekannt sind, ist letztendlich auch eine
Voraussage des Umweltverhaltens von Stoffen méglich.
Obwohl Abbauwege fiir ausgewdhlte Stoffe aufgeklart wur
den, sind die Einflussfaktoren und GroBen weitgehend un-
bekannt, die entscheiden, ob und in welchem AusmaR ein
Stoff abgebaut wird und inwieweit er oder sein Transforma-
tionsprodukt im Trinkwasser landet. Daraus folgt zwangs-
laufig, dass es bislang auch kein zuverldssiges System zur
Modellierung des biologischen und abiotischen Abbaus
gibt. Modelle sind jedoch erforderlich, um die Prozesse in
der Klaranlage oder bei der Uferfiltration vorhersagen und
Aussagen Uber das Langzeitverhalten von Stoffen treffen zu
kénnen. Erst auf dieser Grundlage sind Vorhersagen mog-
lich, was mit den Stoffen in der Umwelt passiert und welche
MaRnahmen zur Minimierung der (dko)toxikologischen Ri-
siken sinnvoll sind.

4.3.2 WISSENSSTAND

Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick
Uber den aktuellen Stand der Forschung. Sie basieren in
Teilen auf einer im Auftrag der Projektgruppe erstellten
Expertise, die in der acatech-Materialienreihe veréffentlicht
wurde (Knacker und Coors 2011).
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Eintrag, Transport sowie Transformations- und Abbaupro-
zesse

Wesentliche Quellen fir den Eintrag organischer Stoffe in
den Wasserkreislauf sind Siedlungs- und Industrieabwasser,
Altlasten und die Landwirtschaft (vgl. auch Kap. 4.2). Pro-
minentes Beispiel sind Pestizide, von denen sich bis zu drei-
Big Prozent nach der Ausbringung auf die Acker verfliichtigt
und somit nicht den Zielort, sondern angrenzende Okosyste-
me erreicht. AuBerdem wird ein groBer Anteil iber Auswa-
schungen in angrenzende Oberflachengewéasser und durch
Infiltration in das Grundwasser verfrachtet. Von entschei-
dender Bedeutung fir die Beurteilung von Stoffen ist ihr
Verbleib in der Umwelt. Nach wie vor unzureichend geklart
ist die Frage, welche Stoffe abgebaut werden, welche um-
gewandelt und welche in Organismen angereichert werden.
Gravierende Folgen fiir die Organismen eines Okosystems
konnen Stoffe aber auch dann haben, wenn sie sich zwar
nicht in den Organismen anreichern, aber kontinuierlich
eingetragen werden (zum Beispiel hormonahnliche Sub-
stanzen) und einen quasi-stationdren Zustand erreichen.
Humantoxikologisch ist dies insbesondere mit Blick auf die
Trinkwasserqualitat bedeutsam.

Stofftransport im terrestrischen System

Viele Grundlagenprozesse im reaktiven Transport von Stof-
fen sind heute gut bekannt. Aus verschiedenen Griinden
ist man trotzdem noch nicht in der Lage, das reaktive Ver-
halten von Stoffen auf der Einzuggebietsskala zu prognosti-
zieren. Ein wesentlicher Einflussfaktor fir die Filterfunktion
der Boden und Sedimente ist zum Beispiel die Heterogeni-
tat in den Umweltkompartimenten. Bei homogenem Fluss
durch die Matrix konnen viele Stoffe durch Adsorption und
Abbau zuriickgehalten werden. Homogene Verteilung von
hydraulischen Leitfahigkeiten ist aber eher die Ausnahme
als die Regel, und so wird es immer praferenzielle FlieRwe-
ge wie zum Beispiel Regenwurmlécher geben, durch die das
Wasser ungefiltert ins Grundwasser gelangt. Diese Prozesse

werden stark durch die Art des Niederschlags beeinflusst.
Mit der prognostizierten Zunahme von Extremereignissen
diirfte praferenzieller Transport noch stérker zunehmen.

Weitere Heterogenitéten sind durch die verschiedenen Ge-
steine und Sedimente gegeben, in denen Adsorption oder
Abbau unterschiedlich ablauft. Auch verschiedene Sauer-
stoffgehalte und die Geochemie der Wasserressourcen be-
einflussen das Abbauverhalten. Durch solche Heterogeni-
taten entstehen geochemische Gradienten im Untergrund,
in denen wiederum der Abbau von Schadstoffen nur an
bestimmten Stellen passiert. Diese lokalen Unterschiede
in der Reaktivitat oder Funktion erschweren eine fundierte
Bewertung der Abbauprozesse auf groBeren Skalen enorm.

Besonders wichtig sind die Kompartimentsiibergdnge im
Wassereinzugsgebiet. Hier spielen sich physikalisch-che-
mische Prozesse wie zum Beispiel Niederschlag/Verduns-
tung an der Grenzschicht von Boden und Atmosphére ab.
Auch die Reaktivitat ist an Kompartimentsiibergangen be-
sonders hoch. Aus 8kologischer Sicht werden diese Uber-
gange von einem Okosystem zum anderen als ,Okoton”
bezeichnet. Ein typisches Beispiel ware der Kapillarsaum.
Hier sind typischerweise zehnfach erhohte Dichten von
Mikroorganismen vorzufinden, was darauf schlieBen l&sst,
dass es sich hier um eine sehr reaktive Zone handelt. Bis-
her ist es jedoch vollig unklar, ob der Kapillarsaum auch
eine reaktive Zone im Hinblick auf den Schadstoffabbau
darstellt. Eine weitere wichtige Kompartimentsgrenze
oder Okoton ist der Ubergang Grundwasser-Flusswasser,
der sowohl in der Exfiltration in den Fluss als auch in der
Infiltration ins Grundwasser eine sehr wichtige Filterfunk-
tion wahrnehmen kann. Besonders fiir die Wasserversor
ger sind solche Informationen essenziell. Sobald ein neuer
Stoff zum Beispiel in einem Fluss nachgewiesen wird, muss
der Wasserversorger wissen, ob dieser Stoff trinkwasser-
gangig ist. Hierzu werden analytische Verfahren benétigt,



um die Chemikalie zuverlassig nachweisen zu konnen.
Das Verhalten des Stoffes in der Trinkwasseraufbereitung
ist zu ermitteln, vom Flusswasser tber die Uferfiltration
(falls vorhanden) bis hin zur Abgabe des Wassers an die
Kunden. Dabei ist die Kenntnis der humantoxikologischen
Relevanz essenziell.

Lange Zeit wurde angenommen, dass der Untergrund ein
eher statisches Okosystem ist, in dem kaum Veranderungen
vorkommen. Neueste Daten zeigen jedoch, dass es erstaun-
liche Dynamiken gibt beziiglich der Hydrologie, der Geo-
chemie und vor allem auch der Biologie (Jobelius al. 2011).
Fluktuationen konnen sich auf die Abbauleistung auswir-
ken oder sie gar stark beeintrachtigen, da die Organismen
mit wechselnden Umweltbedingungen zu kampfen haben.

Zusammenfassend ergibt sich, dass bisher ein gewisses
Basiswissen Uber das reaktive Transportverhalten von
Fremdstoffen in der Umwelt besteht. Fiir ein nachhaltiges,
wissensbasiertes Wassermanagement auf der Einzugge-
bietsskala sind aber noch erhebliche Wissensliicken zu er
kennen. Diese betreffen inshesondere Heterogenitaten, die
Ubergénge an Kompartimentsgrenzen und den Finfluss von
Fluktuationen auf die Abbauleistung und Schadstoffriick-
haltung. Bisher wurde der ,NichtNachweis" einer Substanz
mit der Elimination bzw. dem Lésen des Problems gleich-
gesetzt. Dies ist jedoch bei Weitem nicht der Fall. Der bio-
logische und auch der abiotische Abbau fiihren haufig zu
stabilen und polareren Substanzen, die in der Regel eine
erhohte Grundwasser und Trinkwassergangigkeit besitzen.
Aufgrund fehlender Informationen iiber die Abbauwege,
fehlender Referenzsubstanzen sowie fehlender analytischer
Methoden kann zurzeit das Auftreten der Transformations-
produkte im Trinkwasser nicht nachgewiesen werden. Die
wenigen bekannten Beispiele zeigen jedoch, dass dies ver-
mutlich ein groBes Problem ist, zumal die humantoxikologi-
sche Bewertung noch véllig fehlt.

Wasserbeschaffenheit

Toxizitat und chemische Transformation von Stoffgemi-
schen und Transformationsprodukten

Viele der produzierten und friiher oder spater in die Umwelt
eingebrachten Stoffe werden transformiert. Arzneimittel
werden haufig bereits bei der Anwendung im Kérper umge-
wandelt und als Kombinationen von Wirkstoffen und ihrer
Metabolite vom Verbraucher (Menschen, behandelte Tiere)
ausgeschieden, wodurch sie ins Abwasser und in die Ge-
wasser gelangen. In biologisch aktiven Matrizes (Gewdsser,
Sediment/Uferfiltration bzw. Boden) kénnen ,mikrobielle”
Transformationsprodukte gebildet werden (siehe Kormos et
al. 2010, 2011; Wick et al. 2011; Prasse et al. 2011). Die Mi-
neralisierung, das heif8t der Abbau zu CO, und Wasser, ist
eher die Ausnahme. ,Chemische" Transformationsprodukte
kénnen auBerdem durch UV-Licht in Oberfldchengewéssern
und wahrend der oxidativen Trink,/Abwasserbehandlung
(wie Ozonung oder Desinfektion) gebildet werden. Viele
der Abbau- und Umwandlungsprozesse sind jedoch noch
nicht oder nicht ausreichend verstanden. So werden nach
Ozonung (Klaranlagenablauf oder im Wasserwerk) viele
Spurenstoffe transformiert; allerdings kdnnen auch toxische
Transformationsprodukte entstehen (Schmidt und Brauch
2008; Stalter et al. 2010; Benner und Ternes 2009).

Besonders wenige Erkenntnisse existieren zur Toxizitat von
Stoffgemischen inklusive der Transformationsprodukte (Kor
tenkamp et al. 2009; Pressman et al. 2010), obwohl einige
dieser Verbindungen im Trinkwasser nachweisbar sind. Die
heutigen Verordnungen zur Zulassung von Pestiziden, Bio-
ziden, Arzneistoffen und auch in der Chemikalienzulassung
Uber REACH bewerten Einzelverbindungen; die Wirkung
von Mischungen wird - wenn (iberhaupt - nur am Rande
beriicksichtigt. Das heift, wir haben derzeit kein umfas-
sendes Konzept, um die reale Situation, also das Auftreten
von Stoffgemischen in der Umwelt und dem Trinkwasser
zu bewerten. Stoffgemische stellen eine spezielle Heraus-
forderung dar, da sich in einer Mischung die Wirkungen
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verschiedener Substanzen addieren (additive Wirkung),
gegenseitig verstarken (synergistische Wirkung) oder ab-
schwachen (antagonistische Wirkung) konnen (vgl. Knacker
und Coors 2011). Aus der Pharmakologie sind zwei Modelle
bekannt, mit deren Hilfe sich die zu erwartende additive
Wirkung einer Mischung aus den Wirkungen der einzelnen
Substanzen berechnen lasst. Das Modell der ,unabhangigen
Wirkung" (Bliss 1939) gilt als besser geeignet fiir Substan-
zen mit verschiedenen Wirkmechanismen, wahrend das Mo-
dell der ,Konzentrationsadditivitat" (Loewe und Muischnek
1926) fir Substanzen mit &hnlichem Wirkmechanismus
herangezogen wird. In einer Vielzahl von Studien konnte ex-
perimentell bestatigt werden, dass beide Modelle auch fiir
Mischungen anderer Substanzen geeignet sind, zum Beispiel
Pflanzenschutzmittel (Belden et al. 2007). Einen Uberblick
Uber den Stand des Wissens zur Mischungstoxizitat sowie der
Berticksichtigung der Mischungstoxizitdt in gesetzlichen Re-
gelungen geben Kortenkamp et al. (2009, in: Knacker und
Coors 2011). Demnach wird zur Bewertung der Risiken fiir
die menschliche Gesundheit - ausgehend von der Toxizitat
der einzelnen Substanzen - die Wirkung von Substanzgemi-
schen berlicksichtigt, wie zum Beispiel fiir dioxinahnliche
und radioaktive Substanzen. Sowohl die Anzahl als auch die

Vielfalt an Stoffen werden in Zukunft weiter zunehmen und
damit auch die Schwierigkeit, die von komplexen Mischun-
gen verursachten Risiken vorherzusagen.

Bioakkumulation und toxikologische Auswirkung von
Pharmazeutika

Sowohl einige Human- als auch Veterinarpharmaka kénnen
bereits bei relativ niedrigen Konzentrationen (im Bereich
Mikrogramm pro Liter bis Nanogramm pro Liter) biologi-
sche Wirkungen auf aquatische Organismen haben. Dies
resultiert aus der Ahnlichkeit biochemischer Mechanismen
und Stoffwechselwege selbst bei phylogenetisch voneinan-
der weit entfernten Organismen, sodass durch Pharmaka
auch nicht beabsichtigte Wirkungen bei Umweltorganis-
men bzw. NichtZielorganismen auftreten kénnen. Viele
Pharmaka zeigen jedoch nur geringe akute Toxizitdten
auf NichtZielorganismen. Allerdings ist nicht auszuschlie-
Ben, dass spezifische Arzneimittel durch Bioakkumulation
in die Nahrungskette gelangen und tber Nahrungsmittel
vom Menschen aufgenommen werden. Die extrem hohe
Wirksamkeit von Hormonen zeigt sich am Beispiel von 17a-
Ethinylestradiol, das in einer kanadischen Studie bereits bei
flinf Nanogramm pro Liter zu einem Verschwinden ganzer

Box 4-2: Unbeabsichtigte Wirkungen von Arzneimitteln in der Umwelt

Ein eindringliches Beispiel fiir mégliche Wirkungen von Arzneimitteln in der Umwelt ist ein zundchst ratselhaftes Gei-
ersterben in Pakistan und Indien. Untersuchungen an einer groen Zahl tot aufgefundener Individuen verschiedener
aasfressender Geierpopulationen (Gyps bengalensis; Gyps indicus) zeigten, dass viele an einem Nierenversagen gestor-
ben waren, das immer von beachtlichen Riickstandsmengen an Diclofenac begleitet war. Bei aus anderen Griinden
verstorbenen Geiern war kein Diclofenac nachgewiesen worden. Weiterhin fanden die Wissenschaftler in der Region
des Geiersterbens im Rinderbestand groRere Mengen des Entziindungshemmers und Schmerzmittels Diclofenac, die
ausreichend waren, um akutes Nierenversagen mit Todesfolge bei den Vogeln auszul6sen. Das in der betroffenen Region
ubliche Verhalten, die Kadaver der auf dem Feld verstorbenen (und zuvor mit Diclofenac behandelten) Rinder durch aas-
fressende Geier entfernen zu lassen, hat somit nahezu zum Aussterben der Geier gefiihrt. (vgl. Knacker und Coors 2011)



Fischpopulationen in einem See flihrte, welcher (iber zwei
Jahre mit 17a-Ethinylestradiol versetzt wurde. In Pakistan
und Indien wurde eine dramatische Abnahme verschie-
dener aasfressender Geierpopulationen beobachtet, was
vermutlich auf die Verwendung von Diclofenac bei Rinder-
herden zuriickzufiihren ist (Oaks et al. 2004, Schultz et al.
2004, in: Knacker und Coors 2011).

Im Rahmen der Umweltrisikobewertung werden indirekte
Wirkungen auf den Menschen (secondary poisoning) nicht
berticksichtigt; fiir fischfressende Vogel und Sduger wird
das Risiko jedoch abgeschatzt. Wie die Anreicherung von
Diclofenac in Geiern zeigt, kénnen (iber das Nahrungsnetz
aufgenommene Stoffe sogar zum Aussterben ganzer Popu-
lationen fithren. ,In diesem spezifischen Fall ware jedoch
nur durch die zusatzliche Berticksichtigung von kulturellen
Randbedingungen auf dem indischen Subkontinent ein
rechtzeitiges Erkennen des Risikos fiir Vogel moglich gewe-
sen." (Knacker und Coors 2011)

Gefahrdungspotenzial von Spurenstoffen fiir die mensch-
liche Gesundheit

Alle Stoffe, die der Mensch oder die Natur produzieren
und verwenden, werden (iber Luft und Wasser verteilt und
kénnen daher ebenso in den Wasserkreislauf gelangen. Mit
steigender Empfindlichkeit der chemischen Analytik wer-
den immer mehr Stoffe in den Oberflachengewdssern und
im Trinkwasser nachgewiesen. Der bloBe Nachweis eines
Stoffes ist jedoch kein Beleg fiir seine Geféhrlichkeit. Ent
scheidend fiir die Wirkung auf Biota oder die menschliche
Gesundheit ist neben der Konzentration eines Stoffes die
Toxizitat der auftretenden Stoffgemische. Hierbei ist nicht
auszuschlieBen, dass sowohl human- als auch ©kotoxiko-
logische Gefahren vor allem von Arzneimitteln ausgehen.
Bis heute wurden etwa sechzig verschiedene Arzneistoffe
in Trinkwasser (Heberer 2002; Benotti et al. 2009), Fischen
(Brooks et al. 2005; Ramirez et al. 2009) und Kulturpflan-
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zen (Farkas et al. 2007) nachgewiesen. Obwohl die bislang
in Nahrungsmitteln gemessenen bzw. hochgerechneten
Konzentrationen weit unterhalb der fiir den Menschen be-
stimmten therapeutischen Tagesdosen (TDD, Therapeutic
Daily Dose) und den akzeptablen taglichen Aufnahmera-
ten (ADI, Acceptable Daily Intake) liegen (zum Beispiel
Schwab et al. 2005; Boxall et al. 2006; Watts et al. 2007;
Cunningham et al. 2009), besteht Grund zur Sorge, dass
Arzneimittel und andere Spurenstoffe in der Umwelt die
menschliche Gesundheit beeintrachtigen konnen. Hierfiir
spricht eine Reihe von Faktoren (Knacker und Coors 2011),
die bei der Beurteilung eines Stoffes mit berticksichtigt wer
den miissen:

— Kontinuitdt der Exposition: Die Exposition erfolgt zwar bei
niedrigen Konzentrationen, aber (iber lange Zeitraume;

— Stoffgemische im Trinkwasser: Spurenstoffe treten im
Trinkwasser nicht als Einzelstoffe sondern in Mischun-
gen auf (vgl. Knacker und Coors 2011);

— Mehrere Expositionspfade: Die obersten Glieder in der
Nahrungskette (Mensch, Raubtiere) sind bei der Nah-
rungsaufnahme gleichzeitig Gber mehrere Expositions-
pfade den Spurenstoffen ausgesetzt, was bei vielen eta-
blierten Risikobewertungsverfahren vernachlassigt wird;

— Transformationsprodukte: Biologische und chemische
Verfahren der Abwasserreinigung und zur Trinkwasser-
aufbereitung kénnen zu Transformationsprodukten fiih-
ren, die ein hoheres toxisches Potenzial aufweisen als die
Ursprungssubstanz (Duirk et al. 2011; Krasner 2009);

— Zytotoxizitdt: Das zytotoxische Potenzial einiger Spu-
renstoffe ist in Umweltrisikoverfahren unzureichend
beriicksichtigt (Rowney et al. 2009);

— Indirekte Wirkungen: Indirekte Wirkungen wie die Ver
breitung und Anreicherung von resistenten Mikroorga-
nismen durch Spurenstoffe (Antibiotika) sind nicht aus-
zuschlieBen (Heuer and Schmalla, 2007; Byrne-Bailey
et al. 2009).
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Konzepte zur Umweltrisikobewertung

Im Rahmen der Umweltrisikobewertung wird das ausgehen-
de Risiko von Chemikalien durch den Vergleich zwischen der
Wahrscheinlichkeit, die Substanz in der Umwelt vorzufin-
den, (Expositionsabschatzung) und dem Gefahrenpotenzial
durch die Substanz (Wirkungsabschatzung) (Van Leeuwen
und Vermeire 2007, in: Knacker und Coors 2011) ermittelt.
Die Herstellung eines Bezugs zwischen Exposition und Wir-
kung im Rahmen einer Expositionsabschatzung ist der
entscheidende Schritt in der Umweltrisikobewertung von
Chemikalien. Die Umweltrisikobewertung von Einzelstof
fen betrifft die Wirkungen, die eine Substanz auf lebende
Organismen ausiiben kann. Okologische Wirktests geben
Aufschluss tber die Art und Intensitat der Wirkungen auf
verschiedene Lebewesen.

Eine prospektive Risikobewertung wird iiblicherweise im Rah-
men eines Zulassungsverfahrens durchgefiihrt und versucht,
das Risiko einer Substanz vor deren Freisetzung in die Umwelt
vorherzusagen. Dagegen dient eine retrospektive Risikobewer-
tung in der Regel der Klarung der Ursachen fiir bereits auf
getretene schddigende Wirkungen (Calow and Forbes 2003).

Die Umweltrisikobewertung von Stoffgemischen basiert
in der Regel auf einer experimentellen Untersuchung des
gesamten Stoffgemisches, dessen einzelne Komponenten
und deren Toxizitat nicht bekannt sein miissen. Dieser so-
genannte whole-mixture-Ansatz wird beispielsweise fiir
Abwasser und Stoffgemische angewendet. Das Vorgehen
erlaubt eine retrospektive bzw. auf das jeweilige Gemisch
beschrénkte Bewertung, aber keine prospektive Bewertung
von potenziell in der Umwelt auftretenden Stoffgemischen.
Die Moglichkeiten zur prospektiven Bertlicksichtigung der
Mischungstoxizitat von Stoffgemischen ist im Rahmen der
Regulierung von Umweltrisiken verschiedenster Stoffgrup-
pen ein intensiv diskutiertes Thema (Knacker und Coors
2011), zu dem noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Priorisierung von Stoffeintragen nach ihrem Gefahrdungs-
potenzial

Aufgrund der enormen Anzahl der in unseren Industriege-
sellschaften produzierten und verwendeten Chemikalien
(> 10.000) liegen fiir die meisten in Gewassern, Roh- und
Trinkwassern vorkommenden chemischen Stoffe, die fiir
eine Umwelt- und Trinkwasserbewertung notwendigen Da-
ten und Informationen nicht vor (Bergmann 2011). Vielfach
ist noch nicht einmal bekannt, welche Substanzen bzw.
Transformationsprodukte in der Umwelt oder im Trinkwas-
ser nachweisbar sind. Hinzu kommt, dass (ber REACH
nur die Stoffe erfasst werden, die in Mengen groBer einer
Tonne pro Jahr hergestellt oder in die EU eingefiihrt wer-
den. Daher bedarf es Verfahren, um die Substanzen aus
der Gesamtheit der Stoffe zu identifizieren, die selbst oder
deren Transformationsprodukte auch in extrem niedrigen
Konzentrationen ein Risiko fir Mensch oder Umwelt dar-
stellen konnen. Hierzu werden ganzlich neue Ansétze beno-
tigt, in denen gleichzeitig die Mischungstoxizitat und das
Verhalten (Sorption, Transformation) der Stoffe in Umwelt,
Abwasser- und Wasseraufbereitung berticksichtigt werden.

4.3.3 LOSUNGSANSATZE

Die derzeitige Gesetzgebung und behérdliche Umsetzung
hat in den letzten Jahren sehr gute und erfolgreiche Re-
gelungen und Malnahmen zum flachendeckenden Grund-
wasser- und Gewasserschutz etabliert, die vor allem auf EU-
Ebene weiterentwickelt werden. In diesem Kapitel werden
Losungsansétze identifiziert, die tiber den derzeitigen Stand
des Wissens und der rechtlichen Regelungen hinausgehen
und in der Forschung, der technologischen Entwicklung,
aber auch in der Gesetzgebung zum nachhaltigen Schutz
der Wasserqualitat, der Okosystemdienstleistungen und der
Okosysteme an sich beitragen kénnen.



Diese Losungsansatze bewegen sich auf folgenden Ebenen:

— der Emission von potenziellen Schadstoffen,

— der Abwasserbehandlung und MaBnahmen an den Ein-
tragsquellen (siehe Kapitel 4.2 und 4.4),

— dem reaktiven Transport und dem Abbauverhalten,

— der Identifizierung und dem quantitativen Nachweis
von Stoffen,

— den Monitoringprogrammen,

— der Risikobewertung.

Emission von potenziellen Schadstoffen

Hier sind vor allem die stetig steigenden Emissionen von
Pharmazeutika, Bioziden und Recyclingstoffen relevant, fiir
die akuter Handlungsbedarf besteht. Fiir viele dieser zuge-
lassenen Stoffe ist in der Regel nicht bekannt, wie sie in der
Umwelt und der Wasseraufbereitung transformiert werden.
Die Gesundheit des Patienten steht selbstverstandlich an
oberster Stelle der Prioritatenliste. Nichtsdestotrotz gibt es
Arzneimittel mit vergleichbarer pharmakologischer Wirkung,
die sich jedoch hinsichtlich ihrer Umweltgefahrdung unter
scheiden. Hier kénnte Deutschland dem Beispiel Schwedens
folgen und ein Umweltzeichen fiir Arzneistoffe einfiihren,
sodass der Arzt und der Patient gezielt umweltfreundlichere
Produkte auswahlen kénnen. Weiterhin stellen Schadstoff-
emissionen aus der Landwirtschaft immer noch ein groRes
Problem fiir die Grundwasserqualitat dar. Auch fiir diese
Stoffe ist hdufig nicht bekannt, welche Transformationspro-
dukte durch die Bodenmikrobiologie gebildet werden und
ob diese eine Gefdhrdung fiir das Grundwasser darstellen.
Die landwirtschaftlichen Emissionen in Form von Pestiziden
und Diingemitteln und damit der konkreten Belastung des
Trinkwassers stehen in Konkurrenz zum Ertrag des Landwirts
und der Versorgung der Bevolkerung mit Nahrung etc. In
der Vergangenheit waren bereits betrachtliche Erfolge in der
Emissionsverringerung zu verzeichnen; gleichzeitig besteht
aber weiterhin ein groBBer Bedarf, die immer noch bestehen-
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den Uberschiisse der Stickstoff und Phosphorausbringung
pro Ackerflache zu reduzieren. Darliber hinaus miissen die
Pestizide und ihre Anwendung so verbessert werden, dass ein
Transport ins Grundwasser oder Oberflachengewasser auch
durch praferenziellen Transport ausgeschlossen werden kann.

Fir Recyclingstoffe wie Bauschutt, Kunststoffreste oder
Stahlwerksschlacken besteht das Hauptproblem darin, dass
sie teilweise in gewaltigen Mengen anfallen. Gerade im
Hinblick auf einen ressourcenschonenden Umgang mit Na-
turressourcen und einem weitgehend geschlossenen Kreis-
lauf von Rohstoffen als gesamtgesellschaftliche Zielsetzung
sind umweltvertragliche und sinnvolle Verwendungen fir
die in groBen Mengen anfallenden und nicht einfach de-
ponierbaren Recyclingstoffe zu finden, die auch in Einklang
mit dem Gewasserschutz stehen. Der Gesetzgeber ist derzeit
sehr aktiv, um Regelungen fiir den Einsatz von Recycling-
stoffen zu erstellen. Nichtsdestotrotz fehlt vielfach die Wis-
sensbasis, um optimale Einsatzbereiche und -bedingungen
fiir Recyclingstoffe zu identifizieren. Hier wird unbedingt
Grundlagenwissen (iber die Freisetzung von Schadstoffen
aus Recyclingprodukten unter variierenden Umweltbedin-
gungen und tber das Umwelt und Abbauverhalten dieser
Stoffe benétigt. Darauf basierend kénnen geeignete Rege-
lungen fiir den Einsatz definiert werden.

Abwasserbehandlung

In der Abwasserbehandlung sind neue, innovative Tech-
nologien zu entwickeln, um Problemstoffe aus dem Ab-
wasser zu entfernen, bevor sie in die Gewdsser gelangen
(siehe auch Kapitel 4.4). Bisher sind Klaranlagen vor
allem auf die Verringerung von geléstem organischen
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor ausgelegt. Dieses
sehr erfolgreiche System hat in der Vergangenheit auch
die weniger wasserldslichen Schadstoffe wie zum Beispiel
Mineralélprodukte weitgehend eliminiert. Fiir die polaren,
gut wasserloslichen Schadstoffe sind neue, intelligente
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Losungen zur deren Entfernung erforderlich. Langfristig
ist es jedoch unumganglich, auch die Eintragsmengen
von Schadstoffen in das Abwasser zu reduzieren. Hierzu
kénnen intelligente Lésungen und Konzepte erarbeitet
werden, durch die das Bewusstsein von Produzenten, Fach-
personal und Verbrauchern fiir Umwelt und Trinkwasser-
belange gescharft werden. Potenzielle MaBnahmen sind
beispielsweise: a) Indirekteinleitergebihren fiir die Indus-
trie, b) Umweltzeichen fiir Produkte, c) Behandlung kon-
zentrierter Abwasserstrome, d) Aufklarungskampagnen,
Sammlung von Patientenurin, wenn problematische Phar
maka verabreicht werden.

Reaktives Transportverhalten

In der heutigen Industriegesellschaft ist der Eintrag von Stof-
fen in die Umwelt zwar minimierbar, aber nie vollstandig aus-
zuschlieBen. Aus diesem Grund muss das reaktive Transport:
verhalten von Chemikalien in seinen Grundziigen verstanden
werden. Hierzu bedarf es noch erheblicher, interdisziplinarer
Grundlagenforschung, um den Transport von Stoffen auf Ska-
lenebenen vom Einzugsgebiet bis hin zu den Ubergéngen der
verschiedenen Umweltkompartimente wie Grundwasser/Fluss
zu verstehen. Weiterhin muss das Abbauverhalten unter unter-
schiedlichen Umweltbedingungen und miissen die entschei-
denden EinflussgréBen auf das Abbauverhalten identifiziert
und verstanden werden. Darauf basierend kénnen Prognosen
tiber das Gefahrdungspotenzial von Stoffen fiir die langfristige,
nachhaltige Wasserversorgung der Bevdlkerung und die Oko-
systeme erstellt werden, wodurch gesetzgeberische Mafnah-
men eingeleitet werden kénnen. Bereits bei Zulassung eines
Stoffes sollten zudem die potenziellen Umwelt: und Trinkwas-
sergefahrdungen erhoben und MalBnahmen vorgeschlagen
werden, um diese gegebenenfalls zu minimieren.

Identifizierung und quantitativer Nachweis von Stoffen
Voraussetzung fiir die Erfassung des Umweltverhaltens
von Stoffen ist zum einen die Kenntnis des Vorkommens

eines Stoffes und zum anderen die technisch-analytischen
Méglichkeiten, um ihn quantitativ zu bestimmen. Bei der
ungeheuren Vielfalt der Stoffe, die in die Umwelt emittiert
werden, ist es unbedingt notwendig, laufend neue analyti-
sche Multiverfahren zu entwickeln, mit denen toxikologisch
relevante Stoffe quantifizierbar sind. Bei Transformations-
produkten, die erst in der Umwelt gebildet werden, fehlen
in der Regel die erforderlichen kéuflichen Referenzstan-
dards; hier helfen nur semi-quantitative Ansatze. Mit Hilfe
von modernen, auf stabiler Isotopenanalytik basierenden
Verfahren oder der Erfassung von Transformationsproduk-
ten kann zudem das Abbauverhalten von Stoffen in der
Umwelt nachgewiesen werden.

Monitoringprogramme

Durch langfristig angelegte Monitoringprogramme  fiir
Schadstoffe in Grund-, Trink- und Oberflachengewassern
kénnen steigende oder fallende Belastungstrends verfolgt
und belegt werden. Diese liefern dann die Basis zum Ein-
leiten von dementsprechenden MaRnahmen, wie in der
Wasserrahmenrichtlinie gefordert. Diese Aufgabe soll von
den Umweltbehérden wahrgenommen werden; aufgrund
der einschneidenden Kosteneinsparungen ist dies aber in
den letzten Jahren nur noch sehr eingeschrankt fiir eine
kleine Zahl an Schadstoffen méglich. Deutschlandweite,
langfristig angelegte Monitoringprogramme sind dringend
notwendig, um Gefédhrdungspotenziale zu erkennen; zudem
kénnen sie eine solide Datenbasis fir technologische Ent
wicklungen und behérdliche MaBnahmen liefern.

Risikobewertung

Nicht jeder Stoff, der in der Natur gefunden wird, hat zwangs-
laufig auch ein hohes Gefahrdungspotenzial fiir die Umwelt
oder die Trinkwasserversorgung. Es ist aber unbedingt not
wendig, toxikologisch relevante Substanzen und ihre Wirk-
konzentrationen zu kennen, um gegebenenfalls MaBnahmen
einleiten zu konnen. Hier sind neue 6kotoxikologische und



humantoxikologische Bewertungskonzepte und Verfahren
zur Umweltrisikobewertung erforderlich, um die Vielzahl an
neuen Stoffen in der Umwelt bewerten zu kdnnen.

Toxikologische Testergebnisse von Einzelstoffen und Mi-
schungen, kombiniert mit einer leistungsfahigen Einzel-
stoffanalytik Gber analytische Multimethoden und der
Kenntnis iiber das Abbau- bzw. Transformationsverhalten
der Schadstoffe, sollten Grundlage einer weiterentwickel-
ten Bewertungsstrategie sein. Ein solches integriertes und
mechanismenbasiertes Bewertungssystem ist ein entschei-
dender Schritt, um von der Vielfalt an Einzelstoffen zu ei-
ner dberschaubaren Menge an Stoffen und mit den rele-
vanten Wirkmechanismen zu kommen. Bislang erfolgt eine
Bewertung der Stoffe anhand von Einzelsubstanzbetrach-
tungen. Vollstandig auBer Acht gelassen wird derzeit die
Mischungstoxizitdt, welche das gleichzeitige Vorkommen
von Substanzen verschiedener Substanzklassen und deren
Transformationsprodukten in der Umwelt und im Trinkwas-
ser beschreibt. Daher besteht dringender Handlungsbedarf,
da die Organismen der FlieBgewasser - in abgeschwachter
Form aber auch der Trinkwasserkonsument - nicht isolierten
Einzelstoffen, sondern einer Mischung aus chemisch unter-
schiedlichsten Verbindungen ausgesetzt sind, die ihre Wir
kungen gegenseitig verstarken oder abschwdachen kénnen.

4.3.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Forschungsbedarf zum natiirlichen Abbau und Riick-
halt in der Landschaft

Forschungsliicken zum Transformations- und Abbauverhal-
ten von Stoffen und zur Wasserqualitat bestehen derzeit in
vielen Bereichen des Wasserkreislaufs und der Wasserwirt-
schaft. Schon in der Klaranlage ist es momentan nicht még-
lich, alle Problemstoffe ausreichend zu eliminieren. Hier be-
steht groBBer Forschungsbedarf nach technischen Losungen
fiir die Entfernung von persistenten Schadstoffen.

Wasserbeschaffenheit

— Prozesse in der Flache besser verstehen
Zu den in der Flache, das heif3t in den Umweltkompar
timenten Boden und Wasser ablaufenden Abbau- und
Rickhalteprozessen besteht erheblicher Forschungsbe-
darf. Nach wie vor ist unklar, unter welchen Umstanden
viele Schadstoffe abgebaut werden kdnnen. Besonders
wichtig ist dabei, liber das in den letzten Jahren verbrei-
tete rein deskriptive Umweltverhalten hinauszugehen.
Heute muss generisches Wissen produziert werden, das
Aussagen darlber zuldsst, unter welchen Umstanden
und Bedingungen ein Stoff abgebaut werden kann oder
nicht. Hier missen die grundlegenden Prozesse und
ihre SteuerungsgroBen identifiziert werden, die in der
Vergangenheit zu Gunsten einer Beschreibung des Ver-
haltens in der Umwelt stark vernachlassigt wurden. Fiir
eine fundierte Prognosefahigkeit ist es jedoch essenzi-
ell, die grundlegenden Prozesse zu kennen. Nur dann
kénnen sie auch fundiert mathematisch beschrieben
und modelliert werden. Ebenso miissen bessere analyti-
sche Verfahren entwickelt werden, die es erlauben, den
Abbau von Stoffen in der Umwelt zu verfolgen.
— Reaktives Transportverhalten erforschen

Um die groBen Wissensliicken im reaktiven Transport:
verhalten zu schlieBen, sollte ein Forschungsprogramm
zu den Einflussfaktoren von Abbau- und Riickhalte-
prozessen von Schadstoffen im Sicker und Grundwas-
ser aufgelegt werden. Dieses Programm sollte ebenso
methodische Schwerpunkte beinhalten, um die Grund-
lagen fiir die Analyse der Prozesse in der Umwelt zu
garantieren und eine Risikoanalyse der Stoffe einzu-
schlieBen.

(2) Monitoringprogramme systematisieren

Wahrend in der Vergangenheit in Forschungsprojekten
vor allem die Analytik von Einzelstoffen erfolgreich vor-
angetrieben werden konnte, sind bei den Monitoring-
programmen erhebliche Defizite festzustellen. Mit der
zunehmend angespannten Situation der offentlichen
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Haushalte wurden in den vergangenen Jahren die Mess-
und Uberwachungsaktivititen der Linder auf die nach
WRRL unbedingt notwendigen Untersuchungen reduziert.
Gerade die neuen Stoffgruppen werden aber in den Moni-
toringprogrammen nicht oder nur vereinzelt bei wenigen
Bundeslandern iiber einen kurzen Zeitraum erfasst. Daher
besteht groBer Handlungsbedarf, um das Monitoring-Netz
trotz Haushaltsrestriktionen wieder anzupassen und um
so auch der Aktualitat des Themas Spurenstoffe gerecht
zu werden:

— Ausreichende Zahl von Messstellen vorhalten und ak-
tuelles Stoffspektrum abdecken
Die in einem Flussgebiet relevanten neuen Spurenstof
fe sollten bevorzugt an den Uberblicksmessstellen der
Bundeslander koordiniert, das heit im gleichen Zeit:
raum und mit der gleichen Messfrequenz untersucht
werden. Um die Kosten im Rahmen zu halten, kénnen
sie zeitlich aufgeteilt werden. So kénnen zum Beispiel
in einem 6-Jahreszeitraum der Hautstrom und bestimm:-
te Nebenfliisse je in einem 2- oder 3-Jahreszeitraum
beprobt werden. Die Anzahl der nétigen Messstellen
und das Stoffspektrum sollten von Experten transpa-
rent dargestellt werden. Dem Abbau an Messstellen
ist durch Bereitstellung zusatzlicher finanzieller Mittel
entgegenzuwirken - gegebenenfalls durch eine bessere
Kooperation von Behérden mit Universitdren und au-
Beruniversitaren Forschungsinstitutionen. Zu priifen ist,
ob durch eine bessere Kooperation von Behérden mit
universitdaren und auBeruniversitdren Forschungsinsti-
tutionen Kosteneinsparungen und Qualitatsverbesse-
rungen realisiert werden konnten, zum Beispiel durch
gemeinsame Messprogramme. Das Stoffspektrum sollte
alle drei Jahre (berpriift und angepasst werden. Das
heif3t, die vorgegebenen Stofflisten sollten raumlich dif-
ferenziert (zum Beispiel nach Flusseinzugsgebieten) um
besonders relevante Stoffe erganzt werden.

— Veranderungen der Wasserqualitat erkennen

Ziel des Monitorings sollte sein, sowohl das Auftauchen
von Problemstoffen als auch Trends in den Konzentra-
tionen friihzeitig zu erkennen, um rechtzeitig Malnah-
men einleiten zu konnen. Entsprechende finanzielle
Mittel miissen fiir einen intelligenten Ausbau und die
Gewahrleistung der Kontinuitdat der Datenerfassung
weiter bereitgestellt werden. Ein konzertiertes Monito-
ringprogramm der Lander (eventuell mit Koordinierung
und finanzieller Beteiligung des Bundes) fiir Schadstof-
fe im Oberflachen- und Grundwasser konnte eine solide
Datenbasis fiir die Bewertung von Umweltrisiken bie-
ten. Lang- oder kurzfristigen Trends der Stoffeintrdge
waren belegbar und kénnten politische Entscheidun-
gen flankieren. Um auch anthropogene Spurenstoffe
nachweisen zu konnen, werden Indikatoren benétigt.
Hierfiir sind die chemischen und biologischen Analyse-
methoden zur Erstellung und Kontrolle von Qualitats-
normen fiir anthropogene Spurenstoffe in Abwassern
und Vorflutern weiterzuentwickeln.

(3) Risikobewertung von Stoffgemischen und Spuren-
stoffen

Anthropogen iberprégtes Wasser enthalt meist eine Viel-
zahl von Stoffen in niedrigen Konzentrationen, aber in kom-
plexer Mischung. Fiir die Bewertung von Stoffgemischen
sind die Formulierung neuer Bewertungskonzepte und eine
Systematisierung der vorhandenen Bewertungsansatze er
forderlich. Bislang werden vorwiegend Einzelsubstanzen
bewertet. Eine Unterscheidung, ob diese in den Stoffgemi-
schen neuen Mechanismen unterliegen und damit zusatzli-
che Risiken anfallen, wird dabei nicht vorgenommen.

— Konzepte zur Risikominimierung entwickeln
Zur Minimierung des Risikos sind parallel MaBnahmen
bei der Zulassung, den Eintragsquellen, der Abwasser-
reinigung und der Wasseraufbereitung vorzusehen.
Hochste Prioritat sollte darauf verwendet werden, dass



toxikologisch relevante Stoffe nicht in den Wasserkreis-
lauf gelangen.

— Stoffgemische bewerten
Fur die Bewertung von Stoffgemischen sind die For-
mulierung neuer Bewertungskonzepte und eine Syste-
matisierung der vorhandenen Bewertungsansatze er-
forderlich. Ein integriertes und mechanismenbasiertes
Bewertungssystem ist zu entwickeln, um aus der Viel-
falt an Einzelstoffen nur diejenigen mit toxikologisch
relevanten Wirkmechanismen auszuwahlen. Hierbei ist
zu beriicksichtigen, dass die Toxizitdt einzelner Stoffe
in Gemischen verstarkt oder abgeschwacht sein kann.
Sowohl empirische toxikologische Daten bzw. Tests als
auch die Aufklarung von Abbauwegen sollten Grundla-
ge einer weiterentwickelten Bewertungsstrategie sein.

— Toxizitat von niedrigen Konzentrationen bewerten
Eine weitere groRe Wissensliicke besteht in der Bewer
tung der Toxizitat von Stoffgemischen, die in niedrigen
Konzentrationen (iber lange Zeitrdume in Gewdssern
oder im Trinkwasser vorliegen. Dies betrifft sowohl die
Umwelt als auch die Humantoxizitat. Hinzu kommt,
dass die epidemiologische Datenlage tiber den Einfluss
von Umweltschadstoffen auf die menschliche Gesund-
heit unzureichend ist bzw. nicht existiert. Hier waren
langfristige Studien sinnvoll, um die Auswirkungen von
langfristigen Expositionen zum Beispiel (iber das Trink-
wasser durch niedrige Konzentrationen von Spurenstof
fen zu erfassen.

— Testverfahren zur Erfassung des toxikologischen Po-
tenzials von Stoffen und Stoffgemischen entwickeln
Fur eine toxikologische Bewertung werden Alternativ-
methoden benétigt. Sehr aufwendige Testmethoden
(insbesondere Tierversuche) kénnen unter Umsténden
durch die Kombination von in vitro-Assays und in silico-
Verfahren ersetzt werden; allerdings ist hierfiir ein Va-
lidierungsschritt erforderlich. Aufgrund der genannten
Defizite sind neue Konzepte fiir die Bewertung von Stof
fen zu entwickeln.

Wasserbeschaffenheit

— Transformation von Stoffen erfassen

Wesentlicher Bestandteil der Risikoanalyse ist das Wis-
sen (ber den Abbau/die Transformation von Stoffen
und die Entstehung von potenziell toxischen Transfor-
mationsprodukten. Insofern ist die Forschung tber das
Transformationsverhalten von Stoffen in der Umwelt zu
verstarken, um die Voraussetzungen fiir Risikoabschat:
zungen zu schaffen. Fiir alle Stoffe, die im Monitoring
oder der Risikoanalyse als umweltrelevant eingestuft
werden, sollten Abbau- bzw. Transformationwege unter
relevanten Umweltbedingungen ermittelt werden.

4.4 ANFORDERUNGEN AN WASSER FUR VERSCHIEDENE
NUTZUNGEN

4.4.1 HERAUSFORDERUNG

Die Bereitstellung von Wasser in ausreichender Menge
und von guter Qualitat fiir alle Menschen weltweit ist eine
der groBten Herausforderungen fiir die Zukunft. Bevélke-
rungswachstum, zunehmender Wohlstand, eine intensivere
Landwirtschaft und eine fortschreitende Industrialisierung
flihren zu einem wachsenden Bedarf an qualitativ hoch-
wertigem Wasser. Gleichzeitig steigt das Aufkommen an
Abwasser und damit auch die Belastung der Gewasser.
Obwohl Europa iiber reichhaltige Wasserressourcen ver
fligt, ist etwa die Halfte der EU-Ldnder mit nahezu siebzig
Prozent der Bevélkerung der EU durch Wasserverknappung
und Wasserverschmutzung kiinftig von Einschrankungen in
ihrem Lebenswandel bedroht (Bixio et al. 2006). Fiir die
StiBwasserentnahmen und den hieraus abgeleiteten Was-
serStress-Indikator zeigt Abbildung 4-8 fiir Europa im Ver-
gleich zu 1990 jedoch eine grolBe Verbesserung: Wahrend
1990 noch neun Lander einen angespannten Wasserhaus-
halt aufwiesen, sind es 2007 noch fiinf Lander (Zypern,
Belgien, Spanien, Italien und Malta). Der fiir Westeuropa

191



Georessource Wasser

zu beobachtende riicklaufige Trend wird auf Verhaltensan-
derungen, technologischen Fortschritt und die Reduzierung
von Verlusten in den Verteilungsnetzen zuriickgefiihrt (EEA
2010). Der Index liegt fiur Deutschland noch immer sehr
nah an der Grenze zur Einstufung als Region mit Wasser-
knappheit (ab zwanzig Prozent), und selbst wenn die Was-
serressourcen auf nationaler Ebene ausreichend sind, so
kann es in einzelnen Einzugsgebieten saisonal bedingt und
kiinftig im Hinblick auf die weiteren Klimaentwicklungen
verstarkt zu Engpassen kommen. Daher sind auch im grund-
wasserreichen Deutschland umfassende Anstrengungen im
Wassermanagement notwendig, um in Zukunft eine Ba-
lance zwischen Verfiigharkeit und Verbrauch an Trink- und
Brauchwasser zu gewahrleisten (OECD 2003). Erhebliche
Investitionen sind erforderlich, um eine ausreichende Ver-
sorgung mit sauberem Wasser gewdahrleisten zu kdnnen.

Weltweit ist die Landwirtschaft der Sektor mit dem groB-
ten Wasserbedarf. Wahrend in vielen Landern der Erde
Grund- und Oberflachenwasser fiir die Bewasserung in der
Landwirtschaft entnommen wird, entfallt dieser Anteil in
Deutschland weitgehend (siehe Tabelle 4-2), da zur Erzeu-
gung landwirtschaftlicher Rohprodukte der Niederschlag
unmittelbar genutzt werden kann. Mehr als drei Viertel der
jéhrlichen Grund- und Oberflachenwasserwasserentnahmen
hierzulande werden fiir industrielle Produktionsprozesse so-
wie fiir die Kiihlung in der Produktion und von Kraftwerken
verwendet. Zu beachten ist allerdings, dass das von Indust
rie und Haushalten entnommene Wasser - abgesehen von
Verlusten durch Verdunstung - nicht verbraucht, sondern
lediglich verunreinigt oder im Fall einer Durchlaufkiihlung
erwarmt wird, also nach einer geeigneten Aufbereitung
wieder verwendet werden kann. Das fiir die Landwirtschaft

Abbildung 4-8: Wasser-Stress-Index fiir Europa (1990 und 2007 im Vergleich) (Quelle: EEA 2011).

Anmerkung: Der "water stress” oder ,water extraction index" (WEI) beschreibt das Verhaltnis der Wasserentnahmen und der erneuerbaren Suf-
wasserressourcen. Er umfasst die gesamte jahrliche Wasserentnahme als prozentualen Anteil der langfristig verfiigbaren StiBwasserressourcen. Die
Warnschwelle, welche eine nicht unter Knappheit leidende Region von einer Region mit Wasserknappheit unterscheidet, liegt bei etwa zwanzig
Prozent. Extreme Knappheit liegt dann vor, wenn der WEI vierzig Prozent iiberschreitet.
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bendtigte Wasser wird dagegen fast ausschlieBlich ver-
braucht, da es verdunstet und damit der jeweiligen Region
(Bilanzraum) verloren geht (Schubert 2011). Nur ein sehr
geringer Anteil der Wasserentnahmen in Deutschland wird
fiir die landwirtschaftliche Produktion eingesetzt. Mit Blick
auf den Klimawandel ist fiir die Zukunft aber auch hier
zulande mit einer Erhéhung der Wasserentnahme fiir die
Agrarwirtschaft zu rechnen.

Weltweit besteht ein groBes Potenzial zur Wassereinspa-
rung in der Landwirtschaft durch die Nutzung neuerer
Systeme zur kiinstlichen Bewdsserung. Ein weiterer wesent
licher Baustein eines nachhaltigeren Umgangs mit der Res-
source Wasser, der die Versorgung mit Frischwasser in guter
Qualitat und jederzeit ausreichender Quantitat langfristig
zu sichern vermag, ist der Wechsel zu einer direkteren Kreis-
laufwirtschaft. Dies gilt in besonderer Weise fiir Wasser-
mangelgebiete. Die Wiederverwendung von Abwasser bzw.
Brauchwasser und eine an die verschiedenen Einsatzzwecke
angepasste Verwendung dienen der Schonung der natirli-
chen Wasservorkommen. In Zukunft sollte Wasser verstarkt
in unterschiedlichen Qualitatsstufen und differenziert nach
Art der Nutzung und den jeweiligen Anforderungen an die
Wasserqualitat bereitgestellt werden. Nicht zuletzt auch
aufgrund der zum Teil hohen Kosten einer Aufbereitung ist
eine der Nutzung entsprechende Reinigung sinnvoll. Die

Wasserbeschaffenheit

kiinftigen Herausforderungen fiir eine Steigerung der Was-
serwiederverwendung liegen einerseits auf der technischen
Seite (Aufbereitungstechnologien, Wasserkreislauffiihrung
etc.), zum anderen auf der Umsetzungsebene (Manage-
mentkonzepte) sowie der Schaffung eines geeigneten recht
lichen Rahmens und einer allgemeinen Akzeptanz hierfir.

Trotz der zunehmenden verfahrenstechnischen Méglichkei-
ten zur Entfernung von Storstoffen bei der Aufbereitung
von Wassern fiir spezielle Nutzungen sollte die besondere
Aufmerksamkeit zunachst aber nach wie vor auf einen um-
fassenden Gewdsserschutz und auf ein sinnvolles, nachhal-
tiges Wasserressourcenmanagement gerichtet sein.

4.4.2 WISSENSSTAND

4.4.2.1 NUTZUNGS- UND GEFAHRDUNGSPOTENZIALE
DER WASSERWIEDERVERWENDUNG

Mit Blick auf den globalen Wandel und den steigenden Nut
zungsdruck auf die Frischwasserressourcen wird der Anteil
an der Nutzung von Abwasser weiter steigen. Das bei Wei-
tem groBte Potenzial hierfiir bietet - global betrachtet - die
kiinstliche landwirtschaftliche Bewdsserung. Bereits heute
konsumieren mindestens zehn Prozent der Bevolkerung

Tabelle 4-2: Sektorale Wasserentnahmen in Deutschland und weltweit (FAO 2011)

JAHRLICHE WASSERENTNAHMEN AUS DER NATUR (GRUND- UND OBERFLACHENWASSER)

in Deutschland weltweit*

(Stand: 2007) (Stand: 2003)
Sektor Wasserentnahmen Sektor Wasserentnahmen
Haushalte 15,9 % Haushalte 11 %
Industrie 83,9 % Industrie 19 %
Landwirtschaft <0,3 % Landwirtschaft 70 %
Gesamt 32,3 Mrd. m3 Gesamt 3.800 Mrd. m3

*Anm.: Errechnet aus der globalen Summe aller Wasserentnahmen
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weltweit agrarische Lebensmittel, die mit gereinigtem Ab-
wasser bewassert wurden (Smit und Nasr 1992, in: aquarec
2006). Nicht nur fir aride oder semiaride Regionen der Welt,
sondern auch in Zentraleuropa wird die Wasserwiederver-
wendung zunehmend zur Notwendigkeit werden. So ist bei-
spielsweise der Nordosten Deutschlands und insbesondere
das Bundesland Brandenburg zu nennen, wo sich den Kli-
maprognosen zufolge die Niederschldge zunehmend in die

Wintermonate verschieben werden (Stock 2004, siehe auch
Kap. 2 in diesem Band). Auch wenn nur ein kleiner Bruchteil
des in Deutschland anfallenden Bewéasserungsbedarfs durch
gereinigtes Abwasser zu decken sein wird, kénnen aquiva-
lente Mengen an hochwertigem Wasser fiir andere Nutzun-
gen eingespart werden (Cornel und Meda 2010). AuBerdem
wird der derzeitige Trend zum verstérkten Anbau von Pflan-
zen als nachwachsende Rohstoffe fiir die Energieerzeugung

Box 4-3: Barrierenkonzept

Als Basis fiir eine sichere und nachhaltige Trinkwasserversorgung und als Leitsatz der Wasserversorgungswirtschaft gilt
generell (insbesondere auch in Deutschland) das Multi-Barrieren-Konzept. Dieses Konzept ist ein aus der Wasserhygiene
stammendes Prinzip mit dem Ziel, dem Verbraucher jederzeit hygienisch einwandfreies Trinkwasser in ausreichender
Menge zur Verfiigung zu stellen.

Ausgehend von den Eintragspfaden der im Wasser enthaltenen Schadstoffe kénnen Barrieren abgeleitet werden, die
ein sich erganzendes System von KontrollmaBnahmen bilden. Innerhalb des Wasserversorgungssystems (einschlieBlich
Rohwassergewinnung) kénnen identifizierte Risiken im Falle des Versagens einer Barriere durch weitere Barrieren unter
Kontrolle gebracht werden. Die Grundlage hierfiir ist das Wissen, welche Substanz aus welcher Quelle bis ins Trinkwasser
gelangen kann. Zu unterscheiden ist zwischen nattirlichen Barrieren (Oberflachenwasser, Bodenpassagen) und kiinst
lichen Barrieren (Klaranlagen, Trinkwasseraufbereitung). Diese hintereinander geschalteten Barrieren reichen von der
Abwasserbehandlung tber die Ufer- und Bodenfiltration bis zur Trinkwasserherstellung.

Ein Gefahrdungspotenzial fiir die menschliche Gesundheit stellen vor allem im Wasser enthaltene pathogene Mikroorga-
nismen dar. Innerhalb der Infektionskette sind daher die Barrieren entscheidend, die eine weitere Verteilung dieser Krank-
heitserreger bremsen oder stoppen. Auch in jiingerer Zeit gab es noch Epidemien, bei denen die Barrieren iberwunden
wurden (Beispiel: Ismaning 1978, Dott 2010). Neben diesem grundlegenden wasserwirtschaftlichen Barrierenkonzept
hat die WHO Richtlinien fiir die Trinkwasserqualitat formuliert (WHO 2004) und einen ,Water safety plan” entwickelt,
der im Grundsatz dem deutschen Multi-Barrieren-Konzept entspricht (Krauss und Griebler 2011). Dieser kombiniert die
Bewertung der Rohwasserqualitat mit der Effizienz der angewendeten Aufbereitungsmethode.

Dariiber hinaus wurde fiir die Lebensmittelhygiene das HACCP-Konzept entwickelt, das die hygienischen Anforderungen
in der Lebensmittelproduktion regelt. HACCP steht fiir ,Hazard Analysis and Critical Control Point", also vereinfacht fiir
“Gefahrenanalyse mit Ermittlung und Uberwachung kritischer Lenkungspunkte sowie Einleitung von KorrekturmaBnah-
men bei Abweichung vom Sollwert", und ist Teil der Lebensmittelhygiene-Verordung (LMHV 2007).



den Bewadsserungsbedarf auch in Mitteleuropa weiter erhé-
hen. Fir Niedersachsen wird geschatzt, dass eine Umstel-
lung von 20 Prozent der Stromerzeugung auf Biogas neben
dem landwirtschaftlichen Flachenbedarf von mehr als 640
Quadratmeter pro Einwohner auch einen sommerlichen Be-
wasserungswasserbedarf von mehr als 380 Kubikmeter pro
Einwohner und Jahr bedeutet (Rosenwinkel 2006, in: Cornel
und Meda 2010).

Wahrend in der Landwirtschaft die im Abwasser verbleiben-
den Néahrsalze als kostengiinstiger Diinger dienen kdnnen,
sind in der Lebensmittelindustrie hygienische Aspekte oder
fiir die Textilindustrie besonders niedrige Salzkonzentratio-
nen relevant. Auch das Einbringen von gereinigtem Abwas-
ser in die Umwelt stellt zunehmend héhere Anforderungen
an die Wasserqualitt, um aquatische Okosysteme und von
diesen abhangige terrestrische Okosysteme zu erhalten.
Eine direkte Wiederverwendung von aufbereitetem Abwas-
ser als Rohwasser fiir die Trinkwasserproduktion erfordert
eine Wasserqualitat, die im Grunde derjenigen von Trink-
wasser entspricht. Da dies nur unter Einsatz aufwandiger,
mehrstufiger Verfahren maéglich ist und zudem auf Akzep-
tanzprobleme in der Bevélkerung st6B3t (Dingfelder 2004),
ist eine indirekte Wiederverwendung (zum Beispiel durch
kiinstliche Grundwasseranreicherung) zu bevorzugen (Dott
2010). Diese nutzt zur Reinigung zuséatzlich natiirliche Bar-
rieren.

Wasser ist ein wichtiger Produktionsfaktor fiir die Indust
rie. Weltweit betrachtet, wird es im Mittel allerdings nur zu
ca. 10 Prozent in der Produktion verbraucht4 (zum Beispiel
durch Verluste in thermischen Prozessen), der GroRteil ge-
langt als Abwasser in die kommunalen Klaranlagen oder
wird direkt in Gewasser eingeleitet (GeiRen und Kim 2008).
Abgesehen von den Kraftwerken, die in dominierender
Menge Wasser zur Kiihlung einsetzen, werden 91 Prozent
des von der Industrie in Deutschland benétigten Wassers
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in der Chemischen Industrie, der Metallerzeugung/-bear
beitung, der Papier- und Lebensmittelindustrie sowie der
Mineraldlverarbeitung eingesetzt (Hillenbrand et al. 2008).
Unter Berlicksichtigung aktueller Trends in der industri-
ellen Wassernutzung haben Hillenbrandt et al. eine Ab-
schatzung der Veranderungen des Wassereinsatzes in den
einzelnen Branchen und der zu erwartenden Entwicklung
des spezifischen Wassereinsatzes bis 2020 vorgenommen
(siehe Tabelle 4-2). Demnach ist durch die Verbesserung
der Wassereffizienz und durch technischen Fortschritt mit
einem weiteren Riickgang des industriellen Wasserbedarfs
in Deutschland zu rechnen. Zur SchlieBung der Wasserkreis-
laufe und Entlastung der Gewasser wird in vielen Branchen
bereits untersucht, welche problematischen Stoffe in den
Abwassern enthalten sind und wie diese am kostengiins-
tigsten entfernt werden konnen. Ein wichtiger Aspekt da-
bei ist die Riickgewinnung von Wertstoffen aus Abwassern.
Fur eine solche Wertstoffriickgewinnung sind hochselektive
Trennverfahren notwendig, bei denen offensichtlich die
Membrantechnik eine erhebliche Rolle spielt. Geien und
Kim (2008) berichten beispielsweise von bereits eingesetz
ten Riickgewinnungsverfahren von Natronlaugen, Tensiden
und lod. Einen Uberblick Gber den aktuellen technischen
Stand in den verschiedenen Industriebereichen bietet das
Institute for Prospective Technological Studies der gemein-
samen Forschungsstelle der Europdischen Kommission
(Joint Research Center, Best Available Techniques Refe-
rence Documents, siehe unter http://eippch.jrc.es/).

Zu den Gefdhrdungspotenzialen der Abwasserwiederver-
wendung zéhlen in erster Linie Infektionsrisiken mit Ge-
fahren fiir die menschliche Gesundheit, Verunreinigungen
durch unerwiinschte Spurenstoffe und Umweltrisiken.

4 Unter Wasserverbrauch wird die Differenz zwischen dem Wassereinsatz und dem abgeleiteten Abwasser verstanden, die sich insbesondere durch
Wasserverluste, Verdunstung, Trocknung von Produkten, Wasser in Produkten (zum Beispiel in der Lebensmittelindustrie) und Wasser in Abfall-

schlammen ergibt (Hillebrand et al. 2008).
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Tabelle 4-3: Entwicklung des spezifischen Wassereinsatzes in verschiedenen Branchen der produzierenden Industrie in Deutschland bis 2020

(Hillenbrand et al. 2008)

INDUSTRIE-

BRANCHE

1991 BIS 2004

ENTWICKLUNG DES WASSERINTENSITATSFAKTORSS

gleichmaBiger Riickgang seit 1991; Verdnderung im letzten

AKTIVITATEN ZUR EFFIZIENTEN
WASSERNUTZUNG

ERWARTETE
ENTWICKLUNG
BIS 2020

hohe Aktivitaten bei prozessintegrier-

Chemische : ; : . ! Riickgang um
. Erfassungszeitraum (2001 bis 2004): ten MaBnahmen; Membrantechnik

izt et - 3,4 Prozent pro Jahr spielt wichtige Rolle SOl

Metaller- sehr starker Riickgang bis 2001; danach nur noch geringer e " .

zeugung/-verar  Riickgang; fiir gesamten Zeitraum (1991 bis 2004) Riick- Cgp;eglétmltatggr%;x:gﬁ;gﬁn 2ur ggfgl(gaﬁgzﬂ?t

beitung gang um 3,6 Prozent pro Jahr 9

bezogen auf produzierte Papiermenge gleichmaRiger Riick-
gang seit 1991; Veranderung im letzten Erfassungszeitraum

Papierindustrie
(2001 bis 2004): - 4,1 Prozent pro Jahr

starke Forschungsaktivitaten; hohe
Aktivitaten bei prozessintegrierten
MaBnahmen; Membrantechnik spielt
wichtige Rolle; teilweise Umstellung
auf abwasserfreie Betriebsweise

Riickgang um
40-50 Prozent

Lebensmittel-
industrie

gleichmaBiger Riickgang; Veranderung im letzten Erfassungs-
zeitraum (2001 bis 2004): - 2,1 Prozent pro Jahr

starke Forschungsaktivitaten; hohe
Aktivitaten bei prozessintegrierten
MaBnahmen; Membrantechnik spielt
wichtige Rolle

Riickgang um
20-30 Prozent

Mineraldlverar-

beitung 2004): -3,7 Prozent pro Jahr

BezugsgroBe: Rohdlmenge; gleichmaBiger Riickgang seit
1991; Verdnderung im letzten Erfassungszeitraum (2001 bis

weitgehende SchlieBung der Kiihlkreis-
ldufe; Membrantechnik hat bislang
nur geringe Bedeutung

Riickgang um
20-30 Prozent

starke Veranderungen in der Branche: Riickgang der Wertschop-

fung um 52 Prozent; Riickgang der Zahl der Betriebe seit 1995
um 43 Prozent; bis 1998 Anstieg, danach starker Riickgang des
Wasserintensitatsfaktors; Veranderung im letzten Erfassungszeit

Textilindustrie

raum (2001 bis 2004): - 6,1 Prozent pro Jahr

starke Forschungsaktivitaten; Memb-
rantechnik spielt wichtige Rolle

Riickgang um
30-40 Prozent

An erster Stelle steht die Hygiene bzw. der Schutz der menschli-
chen Gesundheit:

— Hygiene/Schutz der menschlichen Gesundheit:
Krankheitserreger (Wurmeier, Viren, Bakterien, Parasi-
ten), toxische Stoffe

— Schutz von Boden und Pflanzen:

Salz und Schwermetalle, pflanzentoxische lonen (zum
Beispiel Bor, Chlorid, Natrium), zu hohe Néahrstoffgehal-
te (N und P)

— Schutz des Grundwassers:
insbesondere bei der saisonalen Speicherung von Be-
wasserungswasser; Verunreinigungen

Fir die Akzeptanz der Nutzung von Abwasser sind dariiber
hinaus sensorische Aspekte relevant (Geruchsbildung, Ver-
farbungen).

Tabelle 4-4 gibt einen Uberblick tiber die Anwendungsmég-
lichkeiten fiir eine Wiederverwendung von Wasser und tiber
die damit in den jeweiligen Bereichen verbundenen Heraus-
forderungen und Gefahrdungspotenziale.

4.4.2.2 Qualitatsstandards und -anforderungen fiir ver-
schiedene Wassernutzungen

Die Qualitatsanforderungen an Wasser fiir eine Wiederver-

wendung werden durch die Art der vorgesehenen Nutzung

5 Der Wasserintensitatsfaktor beschreibt das Verhaltnis zwischen Wasserbedarf und Bruttowertschépfung. Das hei3t, wenn mit einem Riickgang des
Wasserbedarfs gleichzeitig die Bruttowertschépfung zuriickgeht, hat dies nur geringe Auswirkungen auf den Wasserintensitatsfaktor (ebenda).
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Tabelle 4-4: Nutzungs- und Gefahrdungspotenziale fiir die verschiedenen Anwendungen (nach EPA 2004).

ANWENDUNGS-

SEKTOR

ART DER WIEDERVERWENDUNG

HERAUSFORDERUNGEN UND GEFAHRDUNGSPOTEN-
ZIALE

Bewasserung in der
Landwirtschaft

Bewasserung von Feldfriichten, Plantagen, nachwach-

senden Rohstoffen, Baumschulen etc.

Geféhrdung von Mensch und Pflanzen sowie Grundwas-
serkontamination moglich (pathogene Keime, Viren,
Schwermetalle, Salze, pflanzentoxische lonen (zum Beispiel
Bor, Chlorid, Natrium), zu hohe Nahrstoffeintrage ins
Grundwasser, etc.); jahreszeitlich schwankende Nachfrage-
spitzen

Industrielle Kiihlwasser, Prozesswasser, Rauchgaswaschanlagen q v foellocl

Anwendungen ey Korrosion, Ablagerungen, Zuverlassigkeit der Versorgung
Anforderungen an den Boden, Bodendurchlassigkeit,

Grundwasser- Wiederauffiillung der Grundwasserspeicher, saisonale  Eignung des Aquifers; technische und Gesundheits-

anreicherung

Wasserspeicherung fiir Bewasserungszwecke, Kontrol-
le von Salzwasserinfiltration und Bodenabsenkungen

herausforderungen durch Grundwasserverunreinigungen
(mikrobiologische Qualitat, Gehalt an gelésten Mineralien,
Schwermetalle, persistente organische Substanzen)

urbane
Anwendungen

Loschwasser, StraBenreinigung, Bewasserung von
Griinanlagen, Toilettensptilung

Unbedenkliche Verwendungsarten, doppelte Leitungsfiih-
rung fir Trink- und Brauchwasser

Umweltschutz

Aufrechterhaltung von Mindestdurchfliissen und
Feuchtgebieten, Wiedervernassung, Bewdsserung von
Wiederaufforstungen

Stoffeintrage, Auswirkungen auf die aquatische Umwelt

Erholungszwecke

Schmuckteiche und -seen, landschaftliche Bewasse-
rung (Golfplatze, Parks etc.), Schneemaschinen

Gesundheitliche Auswirkungen maglich

bestimmt. Die Qualitat muss fiir die beabsichtigte Nutzung
ausreichend sein. Die groBten Bedenken bei einer Wasser
wiederverwendung bestehen hinsichtlich gesundheitlicher
Risiken. Ebenso beziehen sich auch die meisten relevanten
Vorschriften und Empfehlungen berwiegend auf die hygi-
enischen Anforderungen an das aufbereitete Wasser. Die
bisher weltweit definierten Standards oder Richtlinien fiir
die Wasserwiederverwendung variieren je nach Art der An-
wendung, dem regionalen Kontext sowie auch der allge-
meinen gesellschaftlichen Risikowahrnehmung.

Am bekanntesten sind die Empfehlungen der WHO (2006)
und die in Kalifornien geltenden Vorschriften des California
Code of Regulations (2000). Sie dienen weltweit als Vorla-
ge fiir die Entwicklung nationaler oder regionaler Standards

zur Wasserwiederverwendung fiir Bewésserungszwecke. Ins-
besondere die Empfehlungen der WHO haben eine Reihe
von Landern Gibernommen und an ihre jeweiligen Rahmen-
bedingungen und wirtschaftlichen Erfordernisse angepasst
(Orth 2010). Die Empfehlungen enthalten die Risikoabwé-
gung und die Kosteneffizienz als Grundprinzipien. Damit
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass im Einzelfall
alternative Investitionen in beispielsweise den Ausbau der
Infrastruktur oder der sanitdren Ausstattung effizienter zu
einer Verbesserung der allgemeinen gesundheitlich-hygie-
nischen Verhéltnisse vor Ort beitragen als eine aufwéndige
Abwasseraufbereitung (ebenda). Auch auf chemische Spu-
renstoffe, Pharmazeutika und endokrin wirksame Substan-
zen gehen die WHO-Empfehlungen ein.
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Auf europadischer Ebene gibt es keine explizit an die Was-
serwiederverwendung adressierten Richtlinien. Im EU-
Wasserrecht sind jedoch die Grundsatze fiir die Vorsorge
und &kologische Nachhaltigkeit fest verankert. Besonders
hervorzuheben sind die EG-Grundwasserrichtlinie (2006),
die EG-Trinkwasserrichtlinie (1998) sowie die EG-Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL; 2000). Die WRRL definiert europa-
weit verbindliche Qualitatsvorgaben fiir Oberflachengewas-
ser und das Grundwasser. Primare Zielsetzung ist, bis zum
Jahr 2015 einen guten dkologischen Zustand zu erreichen.

Als gefahrliche Stoffe werden im Sinne des Artikels 2 der
WRRL die Stoffe oder Stoffgruppen verstanden, die toxisch,
persistent und bioakkumulierbar sind und weitere, die in
dhnlichem MaBe Anlass zur Besorgnis geben. Auch wenn
kein direkter Bezug zur Wasserwiederverwendung enthal-
ten ist, so fiihrt sie doch zusétzlich zur qualitativen Dimen-
sion die quantitative Dimension von Wassermanagement
ein. In den EG-Richtlinien fiir Badewasser (2006) und fiir
Trinkwasser (1998) sind auf Mikroorganismen zurtickzuftih-
rende akute Gesundheitsrisiken konkret angesprochen.

Abbildung 4-9: Arten der Wiederverwendung von Wasser mit den jeweils relevanten europdischen Richtlinien

(Aquarec 2006).

Anmerkung: UWWT: Urban Waste Water Treatment Directive 91/271/EEC; IPPC: Integrated Pollution Preven-

tion and Control Directive 96/61/EC
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Die EG-Abwasserrichtlinie UWWT (91/271/EC) trifft die
Aussage, dass aufbereitetes Abwasser wiederverwendet
werden soll ,whenever appropriate”, spezifiziert diese An-
gemessenheit aber nicht weiter (Hochstrat et al. 2008). Die
Abbildung 4-9 gibt einen Uberblick tiber die auf européi-
scher Ebene relevanten Vorgaben.

Auf nationaler Ebene sind die Anforderungen an aufberei-
tetes Wasser in den Vorschriften, fachlichen Empfehlungen
und allgemein anerkannten Regeln der Technik der betrof-
fenen Fachgebiete definiert. Beispielsweise sind in Deutsch-
land in verschiedenen Verordnungen und Normen auf
Bundes- und Landesebene zu den unterschiedlichen Teilbe-
reichen Vorgaben enthalten zu (nach Slavik und Uhl 2011):

— Trinkwasser,

— Betriebs/Brauchwasser,
— Bewdsserungswasser,
— Trankwasser,

— Badewasser und

— Reinstwasser.

Trinkwasser: Die in Deutschland geltende Trinkwasserver-
ordnung (derzeit TrinkwV 2001) bestimmt, dass Wasser fiir
den menschlichen Gebrauch frei von Krankheitserregern
sowie genusstauglich und rein sein soll. Sie enthalt Anfor-
derungen und konkrete Grenzwerte fiir mikrobiologische,
chemische und Indikatorparameter (Paragraphen 5 bis 7
bzw. Anlagen 1 bis 3). Die Grenzwerte gelten fiir Wasser
aus Leitungen an den Zapfstellen, fiir Wasser aus Tankfahr
zeugen am Tankfahrzeug, fiir Flaschenwasser am Punkt der
Abfillung und fiir Wasser zur Verwendung in Lebensmit
telbetrieben. Fir die aus gesundheitlicher Sicht besonders
relevanten mikrobiologischen und chemischen Parameter
sind Grenzwertlberschreitungen nur sehr begrenzt zugelas-
sen, wahrend die Indikatorparameter keinen eigentlichen
Grenzwertcharakter besitzen. Letztere dienen vorrangig der
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Uberwachung von Trinkwasseraufbereitung und -vertei-
lung. Eine Uberschreitung der Indikatorparameter ist nicht
direkt mit einem gesundheitlichen Risiko fiir den Verbrau-
cher verbunden, weist aber indirekt auf Veranderungen der
Wasserqualitat hin (zum Beispiel durch Verunreinigungen
oder Belastungen des Rohwassers, eine unzureichende oder
nicht optimale Aufbereitung oder durch Riicklésungen im
Leitungsnetz). In Paragraph 5 Absatz 4 wird eine Aufberei-
tung, gegebenenfalls unter Einschluss einer Desinfektion,
gefordert. Die fiir Aufbereitung und Desinfektion zugelas-
senen Stoffe und Verfahren werden gemal3 Paragraph 11
TrinkwV durch das Umweltbundesamt (UBA) aufgelistet
(veroffentlicht im Bundesgesundheitsblatt, Heft 10, 2002)
und regelmaRBig aktualisiert.

Betriebs- und Brauchwasser: Die Verwendung von Regen-
und Brauchwasser, welches nicht den Anforderungen nach
TrinkwV 2001 entspricht, ist nur fiir Zwecke zuldssig, bei
denen die Wasserbeschaffenheit keine Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit hat. Daher beschrénkt sich die
Verwendung von Brauchwasser in erster Linie auf Gartenbe-
wasserung, Toilettenspiilung und Waschewaschen.

Bewasserungswasser: Flr die Beurteilung der Qualitat
von Bewadsserungswasser sind bakteriologische Kriterien
von ausschlaggebender Bedeutung, aber auch die chemi-
sche Beschaffenheit bestimmt die Eignung von Wasser fir
Bewdasserungszwecke. Die folgenden Gesetze und techni-
schen Vorschriften sind fiir die Wasserwiederverwendung
zu Bewadsserungszwecken zu beriicksichtigen: das Wasser-
haushaltsgesetz (WHG 2009), das Diingegesetz (DiingG
2009), die Diingemittelverordnung (DiiMV 2008) und die
DIN 19650 (1999). Um die Nutzung von gereinigtem Ab-
wasser fiir Bewdsserungszwecke nicht durch liberzogene
Qualitatsstandards zu behindern, wurden anstelle starrer
Grenzwerte fir einzelne Krankheitserreger epidemiologi-
sche Erkenntnisse fiir die Erstellung einer WHO-Richtlinie
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genutzt (WHO 1989 und 2006). Hierin sind hygienische
Qualitatsanforderungen fiir die Verwendung von gerei-
nigtem Abwasser zur Bewdsserung in der Landwirtschaft
festgehalten. Eine Ergdnzung dieser rein mikrobiologischen
Qualitatsanforderungen um physikalisch-chemische Para-
meter stellen die Empfehlungen der FAO (Food and Agri-
culture Organisation of the United Nations) dar (Ayers und
Westcot 1985). Vorderstes Ziel dieser Qualitatsstandards
ist allerdings die Sicherung der Bodenqualitat. Diese durch
UN-Organisationen formulierten Regelungen besitzen kei-
nen rechtsverbindlichen Charakter.

In Deutschland gibt es keine sich allein auf die Abwasserwie-
derverwendung beziehende Richtlinie. Bundeseinheitliche
Standards und Kriterien zu hygienisch-mikrobiologischen
sowie hygienisch-chemischen Belangen fiir Bewasserungs-
wasser enthdlt die DIN 19650 (1999). Demnach kann Be-
wasserungswasser als hygienisch unbedenklich bezeichnet
werden, ,wenn es Krankheitserreger oder Stoffe nicht oder
nur in Konzentrationen enthélt, die Mensch und Tier nicht
schadigen kénnen”. Die hygienisch-mikrobiologischen Pa-
rameter werden in vier Eignungsklassen zur Bewdsserung
fur Gewdchshaus- und Freilandkulturen eingeteilt. In Er-
ganzung zu dieser DIN beschreiben Albrecht und Pfleger
(2004) Toleranzbereiche fiir chemische und sonstige Pa-
rameter, Richtwerte fiir mikrobiologische Kenngréen und
Empfehlungen zu Einsatzméglichkeiten qualitativ unter-
schiedlichen Wassers fiir Bewasserungszwecke.

Trankwasser: Einzig im Anhang Il der Verordnung zur
Futtermittelhygiene (EG Nr. 183/2005) wird im Abschnitt
JFuttermittel und Wasser” eine fiir die Tiere ,geeignete”
Beschaffenheit fiir Trankwasser festgelegt. Aufgrund des
Fehlens prazise formulierter Anforderungen an die Trank-
wasserqualitat hat das Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) einen Ori-
entierungsrahmen zur futtermittelrechtlichen Beurteilung
der hygienischen Qualitdt von Trankwasser geschaffen

(BMELV 2010). Dieser enthélt eine Zusammenstellung und
Beschreibung der wesentlichen Anforderungen an die hygi-
enische Qualitat von Trankwasser.

Schwimm- und Badebeckenwasser: In Deutschland
herrscht allgemein die Auffassung, dass das Wasser mog-
lichst den Qualitatskriterien von Trinkwasser entsprechen
sollte. Bislang existiert jedoch keine bundeseinheitliche,
rechtsverbindliche Regelung fiir Anforderungen an die
Qualitat und zur Uberwachung von Schwimm- und Bade-
beckenwasser. Zum Schutz der menschlichen Gesundheit
beim Gebrauch von Schwimm- und Badebeckenwasser
gelten daher die in Teil 1 der DIN 19 643 ,Aufbereitung
von Schwimm- und Badebeckenwasser” vom April 1997
festgelegten Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit.
Da eine entsprechende Rechtsverordnung (SchwimmbwV)
bisher nur als Entwurf existiert, wird die DIN 19 643 als
quasi vorweggenommene Ausflihrungsbestimmung zum
Paragraph 11 des Bundesseuchengesetzes (BSeuchG) be-
trachtet. Die hygienische Uberwachung éffentlicher und
gewerblicher Bader obliegt den Gesundheitsdmtern.

Reinstwasser: Reinstwasser wird in zahlreichen industriel-
len Prozessen eingesetzt, wie beispielsweise in der Pharma-
zeutischen Industrie, in der Elektronikindustrie (zum Beispiel
als Spulwasser bei der Mikrochipherstellung) und in der
chemischen Analytik. Es gilt als ein wichtiges Lésungsmit
tel, an welches hochste Anforderungen gestellt werden. Aus
diesem Grund gibt es einige Richtlinien und DIN-Normen
fiir die Beurteilung der Reinstwasserqualitat. Anforderun-
gen und Priifmethoden flir Wasser fiir analytische Zwecke
sind in der DIN I1SO 3696 enthalten. In dieser internationa-
len Norm wird die Qualitat von Wasser fiir analytische Zwe-
cke in drei Klassen eingeteilt: Fir die ,anspruchsvollsten
analytischen Anforderungen” (zum Beispiel Hochleistungs-
Fliissigkeitschromatographie) muss das Wasser ,grundsatz
lich frei von gel6sten und kolloidalen, ionogenen und or-
ganischen Verunreinigungen” sein (Qualitatsklasse 1). Fiir



etwas weniger anspruchsvolle analytische Verfahren (zum
Beispiel Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)) und fir Spu-
renbestimmungen dtirfen ,sehr geringe anorganische, orga-
nische oder kolloidale Verunreinigungen" vorhanden sein
(Qualitatsklasse 2). Fiir die dritte Qualitatsklasse erfolgt die
Herstellung des Wassers mittels einfacher Destillation, Dei-
onisierung oder Umkehrosmose. Mit diesem Wasser lassen
sich die meisten nasschemischen Laborverfahren durchfiih-
ren und Reagenzlosungen herstellen.

Bei der Wasseraufbereitung werden je nach Aufbereitungs-
ziel unterschiedliche Anforderungen an die Wasserqualitat

Wasserbeschaffenheit

und das Aufbereitungsverfahren sowie die Betriebskriterien
und Sicherheitsstandards gestellt - die hochsten jedoch
an die Sicherstellung und Gewahrleistung der 6ffentlichen
Gesundheit - und dies fiir alle Arten der Wasserverwen-
dung gleichermaBen. Daher stehen die mikrobiologischen
Parameter an vorderster Stelle fiir die Wasserwiederverwen-
dung. Die US-amerikanische Umweltbehérde EPA hat in
ihren Richtlinien zur Wasserwiederverwendung wesentliche
Qualitatsparameter und Ziele fiir eine Wasseraufbereitung
zusammengestellt (EPA 2004):
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Tabelle 4-5: Zusammenstellung von Qualitatsparametern fiir eine Wasserwiederverwendung (EPA 2004).

PARAMETER REINIGUNGSZIEL FUR
WASSER ZUR WIEDER-

VERWENDUNG

BEDEUTUNG FUR DIE WIEDERVERWEN- UBLICHE ABLAUFWERTE VON
DUNG BIOLOGISCHEN ABWASSERREINI-

GUNGSANLAGEN (OHNE NAHR-

202

Abfiltrierbare Stoffe

Mab fiir partikulare Stoffe. Kann mit mikrobi-
eller Kontamination zusammenhangen. Kann
Desinfektion behindern.

Verstopfungsgefahr fiir Bewasserungs-syste-

STOFFELIMINATION)

5 mg AFS/I - 50 mg AFS/I

<5 mg AFS/I- 30 mg
AFS/

Triibung me. Fithrt zu Ablagerungen. 1-30NTU <01-30NTU
BSB, 10 - 30 mg/! <10-45 mg/I
Organisches Substrat fiir Wachstum der
Mikroorganismen.
= Kann eine Wiederverkeimung in Rohrleitun- 50-150 mg/1 <20-90 mg/l
gen und mikrobielles Fouling begiinstigen.
TOC 5-20 mg/l <1-10 mg/!
Gesamt-
coliforme <10 - 107 cfu/100ml < 1-200 cfu/100ml
Bakterien

Fakalcoliforme Bak-
terien

MaR fir Infektionsrisiko aufgrund der
potenziellen Anwesenheit von pathogenen
Keimen.

<1 -10° cfu/100ml

<1-10° cfu/100ml

Helmintheneier <1/1-10/1 <0,1-5/1

Viren <1/1-100/! <1/501
Einige Elemente (Cd, Ni, Hg, Zn etc.) sind < 0,001 mg Hg/I

Schwermetalle pflanzengiftig und es bestehen Grenzwerte < 0,01 mg Cd/I
fiir die Bewdsserung <0,1-0.02 mg Ni/l

. Hoher Salz und Bor-Gehalt (>1mg/l) sind
Aol e Siaite nachteilig fir die Bewasserung <450 mg TDS/]
. . Zur Verhinderung einer Wiederverkeimung.
(I}S;thgﬁe Chlorverbin- UbermaRiger Anteil an freiem Chlor (>0,05) 0,5->1 mg Cl/I
g kann fiir einige Kulturpflanzen schadlich sein

Stickstoff Diinger fiir die Bewasserung. 10-30 mg N/I <1-30mg N/l
Kann zu Algenwachstum, Korrosion (N-NH4)

Phosphor und Verblockung (P) beitragen 0,1-30mg P/l <1-20 mg P/l

NTU= Nephelometric Turbity Unit; TDS= Total Dissolved Solids, AFS= abfiltrierbare Stoffe, CFU = colony forming units



Im EU-Projekt Integrated Concepts for reuse of Upgraded Was-
tewater (Aquarec) wurden nutzungsbedingte Anforderungen
fir mikrobielle und chemische Parameter entwickelt (Aqua-
rec 2006). Unterschieden wird hier zwischen Nutzungskate-
gorien wie Bewdsserung, Einleitung in die Umwelt, indirekte
Einleitung in Rohwasserquellen sowie industrielles Kiihlwas-
ser. Die Parameter reichen von pathogenen Mikroorganismen
tiber chemische Substanzen bis zu physikalischen Parametern

Wasserbeschaffenheit

(zum Beispiel elektrische Leitfahigkeit). Zu den biologischen
Parametern zahlen die Bakterienzahl, fakale Verunreinigun-
gen (Coliforme), Legionellen, Salmonellen und andere. Da
ein Monitoring nicht fiir alle moglichen Krankheitserreger
(Pathogene) durchfiihrbar ist, werden fiir die Uberwachung
spezifische Indikatororganismen herangezogen (Coliforme,
Coliphagen). Eine Auswahl der Parameter fiir die einzelnen
Qualitatsstufen zeigt Tabelle 4-6.

Tabelle 4-6: Qualitatsstufen fiir unterschiedliche Anwendungen von aufbereitetem Abwasser (auszugsweise Ergebnisse des Aquarec-Projekts (Aqua-
rec 2006, Dott 2010)).

KATEGORIE BEWASSERUNG EINLEITUNG IN DIE INDIREKTE EINLEITUNG IN INDUSTRIELLES
PARAMETER UMWELT ROHWASSERQUELLEN KUHLWASSER
KBE [m}1] <10.000-<100.000  <10.000-<100.000 <100.000 <10.000
Coliforme [mH1] n. vorh. <10.000 <10.000 <10.000
Coliphagen [ml1] <1-<100
pH 6,0-95 6,0-9,5 70-9,0 70-8,5
BSB® [mg/!] 10-20 10- 20
CSB [mg/1] 100 70-100 70-100 70
AOX [mg/1] 0,025
Leitfahigkeit [uS/cm] 3000 3000 700
Kjeldahl-N[mg/I] 15-20 10-20 10
Ammonium-N[mg/I] 2-20 1,5 0,2 15
Chlorid[mg/I] 250 250-400 100 400
Sulfat[mg/1] 500 500 100
Pestizide' [mg/I] 0,05 0,05 0,0001°
Komplexbildner[mg/I] 0,0001 0,0001 0,0001
NDMA [mg/I] 0,03 0,03 0,0001
Benzo(a)pyren [mg/1] 0,1 0,00001
EDCs? [mg/I] 0,0001 0,0001 0,0001
Pharmaka3 [mg/] 0,0001 0,0001
Chrom* [mg/I] 0,1-0,01 0,1-0,01 0,025
Cadmium [mg/I] 0,005 0,005 0,003
Quecksilber [mg/1] 0,001 - 0,002 0,001 -0,002 0,0005

n. vorh.: nicht vorhanden; - nicht genannt; ': Gesamtpestizidgehalt; 2 Endokrin wirksame Substanzen (E-Screen); 3: Gehalt der einzelnen Substanzen;

* Gesamtchromgehalt; *: Pro Einzelsubstanz, KBE = koloniebildende Einheit
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4.4.2.3 Aufwand und Kosten der Aufbereitung in Bezug
zur Rohwasserqualitat

Hochwertiges Grundwasser wird nicht fiir alle industriellen
Prozesse und Anwendungen benoétigt, eventuell ist es auch
nicht besonders geeignet. So sind beispielsweise Hartebild-
ner und Salze, wie sie im Grundwasser enthalten sind, im
Waschwasser eher unerwiinscht (Cornel und Meda 2010).
Da die Aufbereitung von Abwasser mit teils hohen Kosten
verbunden ist, sprechen neben der Ressourceneinsparung
auch ékonomische Anreize fiir eine an den Anforderungen
des Einsatzzwecks ausgerichtete Reinigung des Abwassers.
Cornel und Meda (2010) betonen die erzielbaren Energie-
einsparungen durch eine entsprechende Wasserwiederver
wendung. Anhand verschiedener Praxisbeispiele verdeut
lichen sie die Abhangigkeit des Energieverbrauchs vom
Aufbereitungsaufwand und der angestrebten Qualitat. Sie
kommen zu folgender Bewertung:

— Der Transport von Wasser und Abwasser sowie die
Trinkwasserverteilung und Abwassersammlung schla-
gen sich erheblich in der Energiebilanz nieder. Dies
spricht fiir eine kleinrdumige Aufbereitung und Verwen-
dung von Brauchwasser.

— Die Nutzung von Brauchwasser aus gereinigtem Abwas-
ser ist wesentlich energieeffizienter als die Entsalzung
von Brack- und Salzwasser (0,11 - 0,32 Kilowattstunden
pro Kubikmeter im Vergleich zu 2-4 Kilowattstunden pro
Kubikmeter).

— Der Ersatz von Frischwasser durch Brauchwasser spart
nicht nur Wasserressourcen, sondern kann ein wesent:
licher Beitrag zur Senkung des Energieverbrauchs sein."

Fir die Bereitstellung von Trinkwasser werden weltweit ver-
schiedene Rohwasserressourcen genutzt. In Deutschland
wird der Wasserbedarf zu zwei Dritteln aus Grundwasser
gedeckt, der Anteil von Oberflachenwasser betragt rund
ein Finftel und der dbrige Anteil wird aus Quellwasser

und Uferfiltrat gespeist (Statistisches Bundesamt 2007).
Die gelosten und suspendierten Inhaltsstoffe natirlicher
Wasser sind charakteristisch fiir die Umgebung, aus der sie
stammen und durch die sie geflossen sind. Daraus resultiert
eine Abhdngigkeit der Rohwasserqualitat von der Art des
Wassers (Grundwasser, Oberflachenwasser) sowie von der
geographischen Region (zum Beispiel geologische Gege-
benheiten, Einfluss von Siedlungen oder Landwirtschaft).
Daraus lasst sich ableiten, dass fiir die Aufbereitung von
Rohwassern verschiedener Qualitat unterschiedliche Auf-
bereitungsprozesse und -grade erforderlich sind. Die Roh-
wasserart und -qualitat hat demnach einen entscheidenden
Einfluss auf den Aufwand, der fiir die Bereitstellung von
Wasser flr spezielle Nutzungen betrieben werden muss,
und somit letztendlich auch auf die dabei entstehenden
Kosten. Neben Rohwasserart und -qualitat werden die Kos-
ten fir die Bereitstellung von Wasser durch weitere Fakto-
ren bestimmt, zum Beispiel durch den Automatisierungs-
grad der eingesetzten Technologien oder die Struktur der
Schutzgebiete (Pietzuch et al. 2007).

Um Aussagen dartiber treffen zu kdnnen, inwieweit sich Ver-
anderungen der Rohwasserqualitat auf den Aufwand und
die Kosten der Aufbereitung auswirken, wurde zum Beispiel
im BMBF-Verbundprojekt IntegTa (IntegTa 2010) ein entspre-
chendes Modell entwickelt. Dieses erméglicht eine Beschrei-
bung der Auswirkungen verschiedener Rohwasserqualitaten
auf die Trinkwasseraufbereitung mittels Flockungsfiltration.
Mit dem entwickelten Modell kénnen akzeptable Bereiche
fiir die die Rohwasserqualitidt beschreibenden Parameter
TOC und Triibung als MaB fiir eine optimale Trinkwasser
aufbereitung ermittelt werden (Skibinski et al. 2010). Da
Kosten aber spezifisch fiir die jeweilige Situation in einem
Wasserwerk sind, kdnnen sie nicht allgemein, sondern nur
individuell angegeben werden. Der im IntegTa-Projekt ent
wickelte Ansatz hat sich bei der Ermittlung von spezifischen
Kosten als Funktion der Rohwasserqualitat fiir das Verfahren



der Flockungsfiltration als geeignet erwiesen (Slavik und Uhl
2011). Ergebnisse entsprechender Untersuchungen anderer
Aufbereitungsverfahren liegen noch nicht vor.

4.4.2.4 Verfahren der Wasseraufbereitung

Die Wasseraufbereitungstechnologien in Deutschland wei-
sen einen international anerkannten hohen Stand auf. Box
4-4 zeigt einen Uberblick iiber das Spektrum der bewahrten
konventionellen Aufbereitungsverfahren, wie sie insbeson-
dere in der Trinkwasseraufbereitung sowie zum Teil auch in
der Abwasserreinigung zum Einsatz kommen (s. auch Slavik
und Uhl 2011). Sowohl im Bereich der Wasser- als auch der
Abwasserbehandlung haben jedoch seit Mitte der 1990er
Jahre die Forschungsaktivitaten nochmals deutlich zuge-
nommen (Hillenbrand et al. 2008). Innovative Ansatze in
der Abwasseraufbereitung liegen insbesondere in der Wei-
terentwicklung der Anwendung von Technologien durch die
Kombination von verschiedenen Verfahren. Darliber hinaus
verfiigen einige Verfahren (iber eine kombinierte Wirkungs-
weise; das heilt verschiedene Trenn- oder Aufbereitungs-
prozesse wirken innerhalb eines Verfahrens, oder ein Ver-
fahren vermag mehrere Stoffgruppen zu entfernen. Bei der

Box 4-4: Konventionelle Verfahren der Wasseraufbereitung

Wasserbeschaffenheit

Flockung/Flockenabtrennung beispielsweise werden neben
den Partikeln auch geléste organische (DOC) und anorga-
nische Stoffe (Phosphat, Spurenmetalle und Metalloide)
zum Teil sehr gut entfernt (Slavik und Uhl 2011). Bei allen
FestbettVerfahren mit Schiittungen kémiger Medien sind
neben den Kernaufgaben Partikelabscheidung, Adsorpti-
on oder Reaktion biologische Umsetzungen méglich und
nutzbar. Die Ozonung oxidiert anorganische Stoffe, wandelt
organische Stoffe um und hat sich, bei entsprechender Aus-
legung, als sehr gute Desinfektionsstufe bewahrt, auch ge-
genliber Parasiten. Die Bodenpassagen sind hervorragende
Verfahrensstufen mit multipler Wirkung und hoher Stabili-
tat bei mikrobiellen, partikuldren und chemischen Stoffen
(ebenda). Einen besonderen Innovationsschub hat die Was-
seraufbereitung in den letzten Jahren durch die verstarkte
Einflihrung der Membranfiltration erfahren. Gleiche Ten-
denzen sind auch in der Abwasserreinigung zu erkennen.

In der Praxis wurden in den letzten Jahren zahlreiche tech-
nische Ansétze zur weitergehenden Abwasseraufbereitung,
zur Reduktion des Wasserverbrauchs und zur SchlieBung
von Wasserkreislaufen in verschiedenen Industriebranchen

Flockung: Ein sehr haufig eingesetztes Verfahren zur Entfernung von gelésten, kolloidalen und fein suspendierten Stof
fen sowie von mikrobiologischen Verunreinigungen. Durch Zugabe von Flockungsmitteln werden Wasserinhaltsstoffe in
abtrennbare Aggregate liberfiihrt, die in einem nachgeschalteten, mechanischen Abtrennverfahren (Filtration, Sedimen-
tation oder Flotation) aus dem Wasser entfernt werden (zum Beispiel Jekel 2004).

Filtration: Fiir die Aufbereitung von Grund- und Oberflachenwasser ist die Tiefenfiltration eines der am haufigsten zum
Einsatz kommenden Verfahren. Hauptanwendungsgebiete der Tiefenfiltration sind die Aufbereitung von Rohwéssern zu
Trinkwasser, Betriebs- bzw. Brauchwasser sowie zu Kiihl- und Kesselspeisewasser (zum Beispiel Gimbel 2004). Die eingesetz
ten Tiefenfilter - hauptsachlich Schnellfilter gemaR DIN 19 605 - sind beziiglich Design und Betriebsweise auRerordentlich

vielfaltig.
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Gasaustausch: Mittels Gasaustausch werden in der Trinkwasseraufbereitung unerwiinschte gasférmige Stoffe aus dem
Rohwasser entfernt und/oder Gase in das Wasser eingetragen. Der Gasaustausch kann als einzelner Verfahrensschritt
oder in Kombination mit anderen aufeinanderfolgenden Aufbereitungsprozessen erfolgen (Bachle und Wingrich 2004).
Haupteinsatzgebiet ist die Entfernung der aggressiven Kohlensaure.

Chemische Oxidation: Oxidationsverfahren werden zur Entfernung und Veranderung anorganischer (zum Beispiel Eisen,
Mangen, Ammonium oder Arsen) und organischer Wasserinhaltsstoffe sowie zur Desinfektion eingesetzt. Als Oxidations-
mittel zur Trinkwasseraufbereitung sind in Deutschland Ozon, Sauerstoff, Kaliumpermanganat, Wasserstoffperoxid und
Persulfate zugelassen (Slavik und Uhl 2011). Neben den chemischen Oxidationsmitteln gewinnt die physikalisch-chemi-
sche Oxidation mittels UV-Bestrahlung zunehmend an Bedeutung, da sie ohne Zugabe von Chemikalien auskommt. Sie
kommt insbesondere bei der Desinfektion zum Einsatz.

Adsorption: Die Adsorption ist ein Aufbereitungsverfahren zur Entfernung geldster organischer Stoffe und teilweise auch
anorganischer Spurenstoffe. Bei der Trinkwasseraufbereitung werden vorrangig Aktivkohlen eingesetzt. Stérende Wasse-
rinhaltsstoffe sind unterschiedlich gut adsorbierbar, wobei unpolare Stoffe besser adsorptiv entfernt werden kdnnen (zum
Beispiel Hobby 2004). Adsorptionsverfahren finden Anwendung zur Entfernung von Geruchs- und Geschmacksstoffen (ein-
schlieBlich Entchlorung und Restozonentfernung), Kohlenwasserstoffen, organischen Chlorverbindungen und zahlreicher
organischer Spurenstoffe sowie héhermolekularer natiirlicher organischer Stoffen (zum Beispiel Huminstoffe), unter Umstén-
den auch zur Eliminierung von anorganischen Stoffen wie Radionukliden und toxischen Metallen.

lonenaustausch: In der Wasseraufbereitung kommen Gberwiegend synthetisch hergestellte Kunstharzionenaustauscher
zum Einsatz, die je nach Aufbereitungszweck einzeln als Kationenaustauscher bzw. Anionenaustauscher oder in Kombi-
nation verwendet werden. Bei der Verwendung von lonenaustauschern ist zu beachten, dass die bei der Regeneration
anfallenden Konzentrate zu entsorgen sind. Dabei sind die Auflagen des Gewasserschutzes zu berticksichtigen (zum
Beispiel Holl 2004).

Biologische Verfahren: Biologische Verfahren werden in der Trinkwasseraufbereitung bei der Langsamsandfiltration, der
Bodenpassage, der biologischen Enteisenung und Entmanganung sowie in Festbettfiltern zur Entfernung von organischen
Kohlenstoffverbindungen (DOC), Ammonium (Nitrifikation) und Nitrat (Denitrifikation) genutzt (zum Beispiel Uhl und Ove-
rath 2004). Die Schadstoffeliminierung erfolgt hierbei weitgehend ohne Einsatz von Chemikalien bei geringem Energieein-
satz und unter relativ geringem Abwasser- und Schlammanfall. Die Aufbereitung kann in die Wasserressourcen selbst oder in
eine Untergrundpassage verlegt werden, wie zum Beispiel bei der unterirdischen Stickstoffentfernung und der Enteisenung
und Entmanganung. Begrenzende Faktoren fiir den Einsatz biologischer Verfahren bei der Trinkwasseraufbereitung sind der
geringe Gehalt an Nahrstoffen im Rohwasser, die Gefahr des Austrags von Mikroorganismen (Verkeimungsgefahr nachfol-
gender Anlagen bzw. zusatzliche Aufbereitungsstufe erforderlich) sowie die ungeniigende biologische Abbaubarkeit einiger
Wasserinhaltsstoffe (zum Beispiel Chlorkohlenwasserstoffe, Schwermetalle, Rontgenkontrastmittel).



entwickelt und groBtechnisch umgesetzt. Ein wesentlicher
Schwerpunkt dabei lag in fast allen Branchen beim Einsatz
von Membranverfahren, die mit dem Ziel der Bereitstellung
von Brauchwasser zunehmend angewendet werden (Hil-
lenbrand et al. 2008). Zur Abwasserbehandlung werden
verstarkt Oxidationsverfahren (AOP-Verfahren, Advanced
Oxidation Processes) entwickelt, die zur Eliminierung auch
von schwer abbaubaren Schadstoffen im Abwasser bei-
tragen. Die Forschungsarbeiten im Bereich der Membran-
technik zur Ab-/Wasserbehandlung konzentrieren sich in
den letzten Jahren auf Weiterentwicklungen der Verfahren
Umkehrosmose, Nano-, Ultra- und Mikrofiltration. Als Mem-
branmaterialien werden sowohl organische Polymere als
auch anorganische Keramiken verwendet. Anwendungen
der Nanofiltration finden sich sowohl in der Abwasseraufbe-
reitung (zum Beispiel Textil- und Farbstoffindustrie) als auch
in der Trinkwasseraufbereitung bzw. Lebensmittelindustrie
(Panglisch und Gimbel 2008, UBA 2010). Zur Beseitigung
von Viren, Bakterien und sonstigen Verunreinigungen wer-
den zudem bereits Filtersysteme mit Nanoréhrchen aus
Kohlenstoff entwickelt.

Fur die Trinkwasseraufbereitung ist die Kombination von
Aufbereitungsverfahren von wesentlicher Bedeutung.

Wasserbeschaffenheit

Oftmals sind mehrstufige Kombinationen verschiedener
Verfahren erforderlich, um die zum Teil in sehr unterschied-
lichen Konzentrationen und mit unterschiedlichen Stoffei-
genschaften vorliegenden Storstoffe hinreichend zu elimi-
nieren. Auch mit Blick auf die zunehmende Problemstellung
der verdnderlichen Rohwasserqualitaten, besonders infolge
von Extremereignissen wie zum Beispiel Hochwasser, ge-
winnt die mehrstufige Trinkwasseraufbereitung weiter an
Bedeutung. Nur durch die Kombination mehrerer Aufberei-
tungsverfahren sind Wasserversorger in der Lage, adaquat
auf Veranderungen der Rohwasserqualitat zu reagieren und
stets Trinkwasser einwandfreier Qualitat an die Verbraucher
abzugeben (Slavik und Uhl 2011). Kombinierte Wirkun-
gen kénnen bei vielen Verfahren optimal genutzt werden,
wenn sie an der richtigen Stelle im Aufbereitungsgang po-
sitioniert werden (Jekel 2004). Als Beispiel ist die Wirkung
Nitrifikation und AOC-Abbau in Schnellfiltern zu nennen.
Bei der Aufbereitung auftretende Nebeneffekte sind bei
richtiger Anordnung der Verfahrensstufen nutzbar. Wei-
tere Beispiele sind die Mikroflockungswirkung des Ozons
mit gleichzeitiger Manganoxidation und Abtrennung des
Braunsteins sowie die Arsenentfernung in Verbindung mit
der Enteisenung von Grundwassern (ebenda).

Box 4-5: Membranverfahren und Nanotechnologien im Wassersektor

In den vergangenen zehn Jahren konnte in der Membrantechnologie ein deutlicher Entwicklungssprung erzielt wer-
den. Speziell mit der sogenannten Membranfiltration ergeben sich breite Anwendungsoptionen fiir die Trinkwasser-
und Prozesswasseraufbereitung sowie fiir die Abwasserbehandlung. Bei Letzterer werden deutliche Entlastungen der
Gewasser durch Abwassereinleitungen ermdglicht. Membranfiltrationsverfahren sind physikalische Trennverfahren zur
Entfernung von partikuldren und gel6sten Wasserinhaltsstoffen aus dem Rohwasser. Unterschieden wird zwischen
Mikro-, Ultra- und Nanofiltration sowie Umkehrosmose. Das Hauptproblem beim Betrieb von Membrananlagen stellt
die Membranverblockung infolge von Fouling und Scaling dar. Darunter werden Ablagerungen auf der Membranober
flache verstanden, die sich bei der Riickhaltung von Wasserinhaltsstoffen durch die Membran ausbilden. Beim Fouling
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handelt es sich um Ablagerungen, die durch Kolloide, spezielle Metalloxide oder Mikroorganismen hervorgerufen werden.
Zur Vorbehandlung des Rohwassers vor der Membranfiltration ist eine hinreichende Entfernung dieser Storsstoffe mit den
konventionellen Verfahren der Wasseraufbereitung relativ gut moglich. Scaling verursachende Substanzen sind dagegen nur
mit gréBerem Aufwand von der Membran zu entfernen. Scaling wird von ionogenen Wasserinhaltsstoffen durch die Bildung
von schwerléslichen Fallungsprodukten wie beispielsweise CaCO,, CaSO, oder BaSO, verursacht. Neben der Konzentration
der im Fallungsprodukt enthaltenen lonen spielen weitere Faktoren wie Temperatur, pH-Wert und lonenstérke eine wesentli-

che Rolle (Slavik und Uhl 2011).

Beim Einsatz kommunaler Membranbelebungsanlagen nimmt Deutschland neben GroBbritannien eine Vorreiterrolle ein.
Mehr als 80.000 Kubikmeter Abwasser taglich werden derzeit in 19 kommunalen Membranbelebungsanlagen in Deutsch-

Abbildung 4-10: Entwicklung der Anwendung der Membrantech-
nik im Trinkwassersektor in Deutschland (modifiziert nach Lipp und
Baldauf 2008)
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4.4.2.5 BEWASSERUNGSWASSER AUS ABWASSER

Ein relativ neues Einsatzgebiet der Umkehrosmose ist die
Kombination mit den Niederdruckmembrantechnologien
Ultrafiltration und Mikrofiltration zur Aufbereitung sekun-
darer Abwasseré (Slavik und Uhl 2011). In Wasserriickge-
winnungsanlagen wird Abwasser zunachst biologisch mit

land mit Membrantechnik gereinigt (Pinnekamp et al. 2008).
Bei der Oberflachen- und Quellwasseraufbereitung werden zu-
nehmend Mikro- und Ultrafiltration eingesetzt, durch die ein
tribstofffreies Filtrat unabhangig von Schwankungen des Triib-
stoffgehaltes des Rohwassers erzielt werden kann. Bei der Trink-
wasseraufbereitung betragen die installierten Aufbereitungka-
pazitaten in Deutschland bereits ca. 400.000 Kubikmeter pro
Tag (Lipp und Baldauf 2008).

Auch nanotechnische Produkte kommen in der Trinkwasserauf-
bereitung, der Abwasserreinigung und der Grundwassersanie-
rung bereits zum Einsatz. Neben den kommerziell verfiigharen
Produkten und Anwendungen befinden sich zahlreiche Techni-
ken noch im Entwicklungs- oder Teststadium. Grole Potenziale
werden im Bereich der Meerwasserentsalzung gesehen, zur Be-
schichtung zum Beispiel von Membranen oder auch als Nano-
reagenzien, zum Beispiel fiir den Abbau chlorierter organischer
Schadstoffe im Grundwasser (UBA 2010b).

tels konventioneller Belebtschlamm-Methode oder in einem
Membran-Bioreaktor (MBR) behandelt. Bei der Abwasserwie-
derverwertung werden im nachfolgenden Umkehrosmose-
Prozess Membranen mit geringem Foulingpotenzial und
geeignete Reinigungsmethoden eingesetzt. Zur optimalen
Vermeidung von Fouling werden die dafiir relevanten Fest-
stoffe durch Niederdruckmembranen (UF/MF) entfernt, die

6 Unter sekundarem Abwasser wird Abwasser verstanden, das unter Verwendung mechanischer und mikrobiologischer Prozesse gereinigt wurde.



der Umkehrosmosestufe vorangeschaltet sind. Durch die
Kombination der Umkehrosmose mit der Ultrafiltration/
Mikrofiltration kann Wasser fast jeder Qualitat produziert
werden, was groBtechnisch an der NEWater-Anlage in Sin-
gapore demonstriert wurde (Fritzmann et al. 2007). Trotz
dem wird die Wasserriickgewinnung aus Abwasser nicht di-
rekt zur Trinkwasserproduktion genutzt, sondern vielmehr
zur Grundwasseranreicherung sowie zur Herstellung von
Bewasserungswasser.

Eine der weltweit groten Anlagen zur Abwasserbehand-
lung und -wiederverwertung ist die Sulaibiya Wastewater
Treatment and Reclamation Plant in Kuwait (http;//www.
watertechnology.net/projects/sulaibiya/; 02.09.2011). Das
in dieser Anlage produzierte Wasser erfiillt die Anforderun-
gen der World Health Organisation (WHO) an Trinkwasser.
Erreicht wird dies durch eine herkdmmliche biologische Auf-
bereitung mit nachgeschalteter Ultrafiltration, Umkehros-
mose und einer Desinfektion mit Chlor. Haupteinsatzgebiet
des aufbereiteten Abwassers ist jedoch auch in diesem Fall
die Bewdasserung in der Landwirtschaft. Die Gesamtkosten
fir die Wasseraufbereitung in dieser Anlage liegen nach Al-
humoud et al. (2010:30) bei 1,8 US-Dollar pro Kubikmeter.
Die Kosten fiir Wasser aus der in Kuwait bestehenden, &lte-
ren Meerwasserentsalzungsanlage belaufen sich dagegen
auf ca. 3 US-Dollar pro Kubikmeter. Die Autoren betonen,
dass die Wasserwiederverwendung zudem auch Frischwas-
serressourcen einspart.

4.4.3 LOSUNGSANSATZE

Qualitatsstandards und Monitoring

Bisher gibt es weder auf européischer noch auf nationaler
Ebene direkt auf die Wasserwiederverwendung bezogene
einheitliche und verbindliche Standards. Die Vielzahl der
vorhandenen Regelwerke, die zumindest in Teilbereichen
anwendbar sind, verdeutlicht auch die Zersplitterung der
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institutionellen Zustandigkeiten auf der regulativen Ebene.
Die Wasserwiederverwendung wird jedoch auch in unseren
Breitengraden weiter an Bedeutung gewinnen, um den zu
erwartenden steigenden Bedarf an qualitativ hochwertigem
Wasser sicherzustellen - vor allem wéhrend der prognosti-
zierten, sich ausdehnenden Phasen der Sommertrockenheit.
Grundvoraussetzung, um die Wasserwiederverwendung vo-
ranzutreiben, ist jedoch eine Biindelung der Vorgaben und
Empfehlungen fiir die jeweiligen Anwendungen. Damit ge-
hen gleichzeitig auch Anforderungen an eine verbesserte
Uberwachung der Wasserbeschaffenheit einher sowie die
Notwendigkeit der Entwicklung und Validierung von Indi-
katorkonzepten und Testverfahren.

Managementansatze fiir eine selektive Wasseraufbereitung
Voraussetzung einer Wasserwiederverwendung ist zu-
nachst ein intelligentes Management der relevanten Stoff-
strome. Neben der Schonung der Wasserressourcen muss
es das Ziel sein, den Eintrag anthropogener Stoffe in den
natiirlichen Wasserkreislauf so gering wie moglich zu hal-
ten. Daher sind Managementkonzepte zu entwickeln, die
die Trennung von Abwasserstromen, Stoffrecycling sowie
auch eine entsprechende Anpassung der Infrastrukturen
beriicksichtigen. Beispielsweise muss urbane Wasserver-
und -entsorgungsplanung auch die Abfall- und Energie-
kreislaufe sowie die regionalen Handels- und Transport:
strome in die Losungsansatze einbeziehen. Hierfiir sind
systemische Planungsansatze, disziplinentbergreifende
Abstimmungen sowie die Entwicklung innovativer Pla-
nungsinstrumente erforderlich. Aber auch die Weiterent
wicklung von integrativen Konzepten zur Gewdasserbe-
wirtschaftung ist Voraussetzung hierfiir. Fir eine gezielte
Wasserwiederverwendung ist die selektive Wasseraufbe-
reitung in Abhdngigkeit von der angestrebten Nutzungs-
art erforderlich. Wesentliche Elemente hierftir sind:

— die nutzungsorientierte selektive Elimination von Stor-
stoffen,
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— die Kreislauffithrung von Wasserstrémen, um uner-
wiinschte Stoffeintrage moglichst nicht in die Umwelt
gelangen zu lassen,

— das Vorantreiben von Managementkonzepten, zum Bei-
spiel zur Begrenzung und Bewertung organischer Spu-
renstoffe im gereinigten Abwasser,

— das Entwickeln und Einsetzen von nachgeschalteten
Technologien, um das selektiv aufbereitete Wasser pro-
blemlos nutzen zu konnen.

Weiterentwicklung von innovativen Technologien fiir die
Abwasser- und Trinkwasseraufbereitung

Die heutigen Wasseraufbereitungstechnologien verfiigen
uber ein beachtliches Spektrum von technisch erprobten
und bewahrten Verfahren zur Elimination von Storstoffen.
Grundsatzlich kénnen damit Rohwasser unterschiedlichster
Qualitat fir spezielle Nutzungszwecke so aufbereitet wer
den, dass die geforderten Qualitatsziele erreicht werden.
Um den verschiedenen Anspriichen der Wasserwiederver-
wendung gerecht zu werden, sind diese Verfahrenskombi-
nationen nach Nutzungsart des Wassers und Herkunft bzw.
Qualitat des wiederzuverwendenden Wassers weiterzuent
wickeln. Hierzu zéhlt sowohl die Weiterentwicklung von
Technologien als auch die Neubewertung bereits bekannter
Technologien. Die Verfahren zur weitgehenden Entfernung
von anthropogenen Spurenstoffen bei der Abwasserreini-
gung sind weiterhin zu optimieren und zu validieren.

Bei allen Weiterentwicklungen sind stets die Kostenfragen
zu berticksichtigen, die eine Markteinfiihrung malgeblich
beeinflussen.

4.4.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Technologien fiir das Recycling von Wasser fiir be-
stimmte Nutzungen vorantreiben

Die Verfiigbarkeit der Georessource Wasser unterliegt welt:
weit einem steigenden Nutzungsdruck. Bevdlkerungswachs-

tum, sich dndernde Erndhrungsgewohnheiten, zunehmen-
der Wohlstand und eine fortschreitende Industrialisierung
fiihren zu einem wachsenden Bedarf an qualitativ hoch-
wertigem Wasser. Gleichzeitig steigt das Aufkommen an
Abwasser und damit auch die Belastung der Gewdsser. Ein
wesentlicher Baustein eines nachhaltigeren Umgangs mit
der Ressource Wasser, um die Versorgung mit Frischwasser
langfristig zu sichern, ist der Wechsel zu einer direkteren
Kreislaufwirtschaft. Die Wiederverwendung von Abwasser
bzw. Brauchwasser nach einer an die verschiedenen Ein-
satzzwecke angepassten Aufbereitung kann die natiirlichen
Wasservorkommen erheblich schonen.

— Selektive Wasseraufbereitung in Abhangigkeit von
der Nutzungsart
Differenziert nach Art der Nutzung und den jeweili-
gen Anforderungen an die Wasserqualitdt kann Was-
ser in unterschiedlichen Qualitatsstufen bereitgestellt
werden. Nicht nur in Wassermangelgebieten ist fiir
bestimmte Nutzungen die Mehrfachnutzung eine zu-
kunftsweisende Strategie zur Schonung der Wasser-
ressourcen. Auch aufgrund der zum Teil hohen Kosten
einer Aufbereitung ist eine der Nutzung entsprechende
Reinigung, die eventuell nur einen relativ geringen Auf-
wand erfordert, sinnvoll.

— Gezielte Storstoffbeseitigung bei der Wasseraufbereitung
Der Einsatz verschiedener Technologien bei der Was-
seraufbereitung zielt auf das Erreichen des jeweils
anzustrebenden Qualitatsstandards ab. Die bisherige
Vorgehensweise ist meist dadurch charakterisiert, dass
unndtig viele Wasserinhaltsstoffe entfernt werden. Um
gegebenenfalls den Aufbereitungsaufwand und damit
auch die Kosten senken zu konnen, sollten kiinftig in
Abhéangigkeit von der Nutzungsart moglichst nur un-
erwlinschte bzw. stérende Wasserinhaltsstoffe entfernt
werden. Aufwand und Kosten fiir eine Wasseraufberei-
tung mit gezielter Storstoffentfernung sollte den bishe-
rigen Verfahrensweisen gegeniibergestellt werden, um
tatsachliche Einsparpotenziale erkennen zu konnen.



Fir die gezielte Storstoffbeseitung sind Verfahren zu
entwickeln, die auf die Entfernung bestimmter Substan-
zen zugeschnitten sind. Hier sind in der Forschung ver
starkt Anstrengungen zu unternehmen, beispielsweise
bei der Weiterentwicklung der Membrantechnologien
zur Entwicklung von selektiven Membranen sowie zur
Entwicklung von selektiv wirkenden Adsorbenzien.
Generelle Weiterentwicklung von wassertechnischen
Prozessen

In konventionellen Kldranlagen ist es momentan nicht
moglich, alle Problemstoffe ausreichend zu eliminieren.
Hier besteht groRer Forschungsbedarf nach technischen
Losungen fiir die Entfernung von unerwiinschten Ab-
wasserinhaltsstoffen (insbesondere persistenter Schad-
stoffe), flir die sowohl biologische als auch physikalisch-
chemische Prozesse weiterzuentwickeln sind. Bei der
Trinkwasseraufbereitung werden biologische Verfahren
bisher nach der Entfernung des biologisch abbaubaren
geldsten organischen Kohlenstoffs (BDOC) oder nach
der Wiederverkeimungsneigung (leicht verwertbarer
organischer Kohlenstoff, AOC) optimiert. Handlungs-
bedarf besteht hier in der Entwicklung von Verfahren,
die auf die gezielte Entfernung von Schadstoffen oder
von Stoffen zielen, die in nachfolgenden Prozessen als
Foulants (zum Beispiel bei Membranprozessen) oder bei
Adsorptionsprozessen als konkurrierende Stoffe wirken
kénnen. Die Membrantechnik ist beziiglich Membran-,
Modul- und Anlagendesign sowie beziiglich der Be-
triebsweisen weiter zu optimieren, sodass der noch ver
gleichsweise hohe Energiebedarf dieser Aufbereitungs-
technologie weiter verringert werden kann. Als Beispiel
wéren hier langfristig wirksame Anti-Fouling-Membra-
nen sowie verbesserte Spiil- und Reinigungsverfahren
zu nennen. Auch stellt die Entsorgung der bei der Auf
bereitung anfallenden Konzentrate und Spiilchemikali-
en aus Nanofiltrations- und Umkehrosmoseanlagen ein
noch zu lésendes Problem dar. Grundsétzlich sollte die
Kombination von Sorptionsverfahren und Membranfil-
tration sowohl in Bezug auf die Aufklarung der sich
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erganzenden physikalisch-chemischen Mechanismen
als auch in Bezug auf die technische Umsetzung voran-
getrieben werden.

Aufdecken von dkonomischen Anreizen und techni-
schen Moglichkeiten fiir ein Stoffrecycling

Im Zusammenhang der mit dem Klimawandel zu erwar
tenden Veranderungen der Rohwasserqualitat und dem
daraus resultierenden Anstieg des Aufbereitungsauf-
wands sowie der -kosten gewinnen Kosteneinsparmég-
lichkeiten durch Stoffrecycling bei der Wasseraufberei-
tung an Bedeutung. Verstérkt sollte untersucht werden,
an welcher Stelle und in welchem Umfang im Prozess
der Wasseraufbereitung Riickgewinnungsmoglichkeiten
von Wertstoffen bestehen und welches Einsparpoten-
zial ein magliches Stoffrecycling bietet. Dabei kénnen
auch Entsorgungskosten eingespart werden.

Ermitteln von Handlungsoptionen zur Anpassung
der Wasseraufbereitung an sich dndernde Randbe-
dingungen

Mit den gegenwértig zum Einsatz kommenden Aufberei-
tungstechnologien konnen die aktuellen Qualitatsstan-
dards erfiillt werden. Im Hinblick auf die zukiinftig zu
erwartenden Veranderungen der Randbedingungen (Kli-
mawandel, Rohwasserqualitdt, demografischer Wandel)
ist es fraglich, ob eine Erfiillung der Qualitatsstandards
auch unter diesen Umstdnden noch gegeben sein wird.
Hier besteht Handlungsbedarf zur Herausarbeitung von
Optionen und Optimierungspotenzialen, um eine kos-
tengtinstige Anpassung der Wasseraufbereitung an sich
dndernde Randbedingungen zu erméglichen.

(2) Sicherung der hygienischen Qualitdt von Trinkwéassern
und sonstigen Wassern fiir spezielle Nutzungen

Der hygienische Standard des Trinkwassers in Deutschland
ist sehr hoch. Infolge des sich abzeichnenden Klimawan-
dels ist mit einem Anstieg der Wassertemperaturen im Un-
tergrund (Grundwasser, Trinkwasserinfrastruktur) zu rech-
nen und deshalb eine Vermehrung von Krankheitserregern
im Wasser nicht auszuschlieBen. Die ebenfalls erwarteten
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vermehrten Extremereignisse wie Starkniederschlage mit
Hochwasser konnen zu értlich und zeitlich begrenzten
Trinkwasserverschmutzungen fithren. Besondere Herausfor-
derungen bestehen fiir Einrichtungen wie Krankenhauser,
die stets mit hygienisch einwandfreiem Trinkwasser ver
sorgt werden miissen. Die hygienische Uberwachung der
Wasserressourcen und Sicherstellung von einwandfreiem
Trinkwasser sind daher Aufgaben, die zukiinftig auch durch
vermehrte Anstrengungen in Forschung und Entwicklung
begleitet werden sollten.

— Verbesserung der Rohwasseriiberwachung beziiglich
Krankheitserregern
Die WHO hat unter anderem zur verbesserten Bewer-
tung der Risiken viraler Infektionen (iber das Trink
wasser einen Water safety plan entwickelt, der im
Grundsatz dem deutschen Multi-Barrieren-Konzept ent
spricht (Krauss und Griebler 2011). Dieser kombiniert
die Bewertung der Rohwasserqualitat mit der Effizienz
der angewendeten Aufbereitungsmethode. Wenn die
Viruskonzentration im Rohwasser und die Effizienz der
Aufbereitungsmethode bekannt sind, kénnen auch die
Risiken einer Kontamination (liber das Trinkwasser ab-
geschéatzt werden (WHO 2004). Da auf globaler Ebene
der Ressourcenschutz und die Aufbereitungstechniken
nicht in allen Fallen ausreichend sind, wird empfohlen,
die von der WHO entwickelte Risikoabschatzung fiir
Pathogene, insbesondere flir Viren, zu iibernehmen?.
Diese beinhaltet eine regelméBige Kontrolle des Roh-
wassers unter Berlicksichtigung extremer klimatischer
und wetterbedingter Ereignisse wie Starkregenereignis-
se, Uberschwemmung oder Schneeschmelze.
Generell ist fiir eine verbesserte Uberwachung der Was-
serbeschaffenheit eine Erweiterung der Grundwasser
und Trinkwasserschutzkonzepte erforderlich. Diese soll-
te die ,Vulnerabilitdt von Grundwasserleitern” (Harter
and Walker 2001; Chilton 2006) beriicksichtigen und
die Abgrenzung der Grundwasserschutzgebiete sollte
besser an die Gefahrdungszonen angepasst werden.

— Entwickeln eines modernen, integrativen Indikator

konzepts zur Uberwachung der Wasserqualitat

Die Sicherstellung von hygienisch unbedenklichem
Trinkwasser basiert heutzutage international auf einem
bakterienspezifischen Uberwachungsprinzip. Trinkwas-
ser wird routinemaRBig auf bakterielle Indikatoren (zwin-
gend E. coli, nicht zwingend Coliforme) getestet. Weitere
Pathogene (Viren und Protozoen), die unter Umstanden
weitaus schwerwiegendere Erkrankungen verursachen
kénnen, werden dabei nicht erfasst. So weist die WHO
(2006) ausdriicklich darauf hin, dass trotz Abwesenheit
von E. coli die potenzielle Gefahr einer Trinkwasserkon-
tamination mit pathogenen Viren besteht. Dennoch gibt
es bisher keine verpflichtenden Regelungen zur routine-
maBigen Uberwachung von Grundwasser bzw. Trinkwas-
ser auf pathogene enterische Viren (Krauss und Griebler
20171). Das hohe virale Infektionspotenzial, ihre geringe
GroRe (Viren konnen relativ leicht Standard-Filtersyste-
me passieren) und ihre zum Teil hohe Widerstandsfahig-
keit (auch gegen die physikalische und chemische Was-
seraufbereitung) unterstreichen die Notwendigkeit eines
erweiterten Indikatorkonzepts.

Aktuell werden Coliphagen und Adenoviren als virale
Indikatoren diskutiert (Pina et al. 1998; Jiang 2006;
Szewzyk et al., 2006). Auch der Nachweis auf parasita-
re Protozoen, die ebenfalls in noch infektiosem Zustand
die konventionelle Trinkwasseraufbereitung Gberwin-
den kénnen, ist auch in Deutschland bei der Trinkwasser-
analyse bis heute noch nicht gesetzlich vorgeschrieben.
Aufgrund der zunehmenden Kontaminationsquellen,
dem global steigenden Bedarf an einwandfreiem Trink-
wasser und der daraus resultierenden Zunahme der
Trinkwasseraufbereitung wird die Entwicklung eines
integrativen Indikatorkonzepts empfohlen, welches alle
relevanten Gruppen von Krankheitserregern beriicksich-
tigt, das heit Bakterien, Viren, Pilze und Protozoen. Da-
riiber hinaus sind Schnelltests zu entwickeln, sowohl zur
Detektion von anthropogenen Spurenstoffen als auch
von Krankheitserregern.

7 Empfehlungen des Umweltbundesamtes, die auf der WHO-Risikoabschatzung beruhen, waren bei Redaktionsschluss noch nicht verfiigbar.



Entwickeln von Infektiositatstests fiir bekannte
Krankheitserreger

Fur haufig auftretende wasserbiirtige Krankheitserreger
sind Zellkulturtests zu entwickeln. AuBerdem werden fiir
alle haufig auftretenden pathogenen Mikroorganismen
und Viren Infektiositatstests benodtigt, um das Anste-
ckungspotenzial von Krankheitserregern aufzuklaren.
Das Beispiel Norovirus verdeutlicht die Notwendigkeit:
Obwohl Noroviren heute die haufigste Ursache fiir gas-
troenterische Epidemien sind, ist die Detektion von in-
fektiosen Noroviruspartikeln aufgrund des Fehlens von
geeigneten in vitro Zellkultursystemen nach wie vor
nicht moglich (Krauss und Griebler 2011).
Pasteurisieren von Trinkwasser fiir besondere Nutzun-
gen oder unter besonderen Bedingungen

Fur spezielle Anforderungen, wie sie beispielsweise fir
die Wasserversorgung in Krankenhdusern oder Pfle-
geheimen gegeben sind, kénnen durch Wiederverkei-
mung in der Installation unter Umstanden erhebliche
Probleme mit der Wasserhygiene entstehen. Hier ist zu
prifen, inwieweit moderne physikalische Methoden, die
zum Beispiel auch thermische Verfahren wie die in der
Lebensmittelindustrie erfolgreich eingesetzte Pasteuri-
sierung einschlieBen, als Trinkwassernachbehandlung
nutzbringend sein konnen. Derartige Verfahren kénn-
ten auch in Entwicklungslandern unter Nutzung von
Solarenergie eine interessante Variante zur Trinkwasser
aufbereitung bzw. zur Verbesserung der Trinkwasserqua-
litat durch endstréngige Behandlung darstellen.

Klare Formulierungen von Qualitdtsstandards fiir
spezielle Nutzungen

Fir spezielle Nutzungsarten (Betriebs/Brauchwasser,
Bewdasserungswasser, Trankwasser sowie Schwimm-
und Badebeckenwasser) besteht ein deutlicher Bedarf
fiir eine klarere Formulierung von Qualitatsstandards,
die in der Praxis gut anwendbar sind. Fiir diese Nut
zungsarten sollten Grenzwerte und relevante Giite- und
Kontrollparameter ausfiihrlicher definiert werden. Eine
regelmaBige Aktualisierung ist anzustreben. Grenz und
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Kontrollwerte sind hinsichtlich ihrer Relevanz und Aus-
sagekraft auszuwdhlen und die Analyseintervalle ent
sprechend anzupassen.

(3) Infrastrukturen systemisch denken und planen

Eine in die Zukunft gerichtete und vorausschauende Inf-
rastrukturplanung basiert auf einem ressourceneffizienten
Infrastrukturmanagement, das (ber eine reine Ver- und
Entsorgungsplanung hinaus strategisch ausgerichtet ist
und Verkniipfungen zwischen verschiedenen Infrastruk-
turen herstellt. Kiinftige Potenziale fiir technische und
strukturelle Innovationen kdnnen vor allem mithilfe ei-
nes abgestimmten, koordinierten Vorgehens ausgelotet
werden. Beispielsweise sollte eine urbane Wasserver- und
-entsorgungsplanung auch die Abfall- und Energiekreislau-
fe sowie die regionalen Handels- und Transportstrome in
die Lésungsansadtze einbeziehen. Planer, Investoren und
Entscheidungstrdger bendtigen als Planungs- und Ent
scheidungshilfe neue Instrumente, die eine vergleichende
Analyse und Bewertung erlauben und sowohl technische
und betriebswirtschaftliche als auch soziodkonomische und
dkologische Aspekte berticksichtigen.

— Neue Planungsinstrumente entwickeln

Als Planungsgrundlage fiir innovative Infrastrukturlésun-
gen sind Instrumente zu entwickeln, die das Priifen von
Alternativen und einen Vergleich verschiedener stand-
ortspezifischer Losungen ermoglichen. Das Planungs-
instrumentarium muss auch eine systemiibergreifende
Planungs- und Entscheidungsgrundlage fiir innovative
Losungsansatze beinhalten. Neben der Abwagung ad-
aquater technischer Lésungen sollte eine solche Ent
scheidungshilfe eine Bewertung fiir alle Nachhaltig-
keitskriterien beinhalten, das heiBt sowohl 6konomische
als auch soziale und 6kologische Aspekte. Dabei ist eine
Langzeitbetrachtung erforderlich, in die neben Investi-
tions- und Betriebskosten auch Effizienzsteigerungspo-
tenziale sowie Umweltvorteile und gesellschaftliche
Entwicklungen und Auswirkungen einnflieBen.
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— Szenarien simulieren
Neben belastbaren Planungsgrundlagen sind Modelle
fur eine vergleichende Analyse von Alternativsystemen
zu entwickeln, die die Anspriiche der verschiedenen
Nutzergruppen oder Verdnderungen der Rahmenbedin-
gungen, wie zum Beispiel der Wasserverfligbarkeit oder
der Landnutzung, abbilden kénnen. Die Modelle sollen
eine Simulation der wechselseitigen und langfristigen
Auswirkungen fiir verschiedene Szenarien erméglichen.

— Bewertungskriterien fiir intelligente Infrastrukturen
entwickeln
Zusatzlich sind neue Kriterien und Indikatoren fiir eine
vergleichende Bewertung der herkdmmlichen mit alter
nativen und innovativen Technologien und Lésungs-
ansatzen zu entwickeln, sowohl zur Bewertung der Ef-
fizienz als auch der Umwelt- und Sozialvertraglichkeit.
Solche Kriterien sind beispielsweise die Ressourcenscho-
nung (zum Beispiel Wassersparpotenzial), der effiziente
Einsatz von Ressourcen oder die Wiederverwertung von
Stoffen (zum Beispiel zur Diingemittelproduktion).

4.5 NACHHALTIGER GRUNDWASSER- UND
OBERFLACHENGEWASSERSCHUTZ

4.5.1 HERAUSFORDERUNG

Grundwasser- und Oberflachengewasserschutz

Oberflachenwasser und Grundwasser unterscheiden sich
grundséatzlich hinsichtlich ihres Vorkommens und ihrer Ver
fuigbarkeit (rdumlich und zeitlich) sowie ihrer physikalischen
und chemischen Beschaffenheit. In der Vergangenheit
wurden sie haufig vereinfacht als weitgehend voneinander
getrennte Ressourcen behandelt und auch unabhéngig
voneinander bewirtschaftet. Ein nachhaltiger Gewasser
schutz setzt jedoch eine integrierte Betrachtung und auch
Bewirtschaftung beider Ressourcen (Grundwasser und Ober-
flachengewdsser) voraus, wie ihn nicht zuletzt auch die EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fordert. Das rechtliche Instru-
mentarium hierfiir ist jedoch nach wie vor getrennt. Ebenso
unterscheiden sich die Schwerpunkte bei den Schutzzielen
und Gefahrdungspotenzialen. So ist fiir Oberflachengewés-
ser der gute 6kologische Zustand (Gewdsserstruktur etc.) und
weniger die Wasserbeschaffenheit das Hauptaugenmerk und
auch -problem. Wahrend der chemischer Zustand weniger

Abbildung 4-11: Zustand der Oberflachengewasser 2009 in Deutsch-
land; Ergebnisse der Gewasseriiberwachung nach WRRL (UBA 2011).
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Abbildung 4-12: Zustand der Grundwasserkérper 2009 in Deutschland
(UBA 2011).
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Grund zur Besorgnis gibt (88 Prozent sind in einem guten
chemischen Zustand), weist mehr als die Halfte der Oberfl&-
chengewdsser in Deutschland einen meist schlechten oder
unbefriedigenden okologischen Zustand auf (Abb. 4-11).

Fir Grundwasserkorper ist nach den MaBstaben der WRRL
neben dem chemischen auch der mengenmaRige Zustand
mal8geblich. 37 Prozent der Grundwasserkorper in Deutsch-
land sind in einem schlechten chemischen Zustand (Abb.
4-12). Die besondere Herausforderung fiir den Grundwas-
serschutz liegt darin, dass - im Gegensatz zu Oberflachen-
gewassern - ein flaichenhaftes Eingreifen und rasches Ver
bessern der Wasserqualitat aufgrund der groBen Skalen in
Raum und Zeit praktisch nicht méglich ist.

Das Grundwasser spielt mit seinen Okosystemdienstleis-
tungen eine zentrale Rolle fiir die Beschaffenheit der
Wasserressourcen im natiirlichen Wasserkreislauf. Grund-
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wasserleiter bilden komplexe Okosysteme, in denen hoch
spezialisierte Organismengruppen in einem sensiblen
Gleichgewicht zueinander stehen. Es hat wichtige 6kolo-
gische und wasserwirtschaftliche Funktionen, was seine
besondere Schutzwiirdigkeit begriindet (siehe Abb. 4-13).
Grundwasser ist direkt mit den Umweltkompartimenten
Oberflachengewdsser und Boden und indirekt auch der
Luft (zum Beispiel diffuse flachenhafte Stoffeintrdge tber
atmospharische Deposition auf den Boden) verkniipft
und damit durch industrielle Produktion, Landwirtschaft,
Bau- und die Recyclingwirtschaft, Bergbau und Energie-
wirtschaft etc. betroffen. Eine groBe Herausforderung fiir
den Grundwasserschutz liegt daher auch in der Verein-
barkeit von - dem Erhalt natirlichen Lebensgrundlagen
des Menschen dienenden - Grundwasserschutz einerseits
und der Nutzung des Bodens bzw. des Untergrundes als
wirtschaftliche Notwendigkeit andererseits. Deshalb ist
es notwendig, anhand bestimmter Belastungsgrenzen

Abbildung 4-13: Fiir Mensch und Umwelt wichtige 6kologische Funktionen des Grundwassers.
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vorsorglich festzulegen, welche Nutzungen und Eingriffe
unbedenklich sind und welche der Stoffeintrage in das
Grundwasser zwar nicht vermeidbar sind, aber aufgrund
der Geringfligigkeit der zu erwartenden Konzentrationen
und Schadstoffmengen weder eine 6kotoxikologisch noch
humantoxikologisch relevante Wirkung entfalten (vgl.
BMU 2011, Dieter und Konietzka 2006). Zu unterscheiden
ist also zwischen schadlichen bzw. umweltgefahrdenden
Auswirkungen und solchen, die nach dem heutigen wis-
senschaftlichen Stand des Wissens hinnehmbar sind und
keine nachteiligen Verdnderungen der Grundwasserbe-
schaffenheit erwarten lassen.

Vereinbarkeit von Schutzwerten und wirtschaftlichem
Handeln

Grundwasser ist mit einem Anteil von rund 74 Prozent
am Trinkwasseraufkommen in Deutschland die wichtigste
Trinkwasserressource. Gleichzeitig ist es durch die intensi-
ve Bodennutzung - zum Beispiel unter landwirtschaftlich
genutzten Flachen - oder unter geringméchtigen Boden-
decken - zum Beispiel unter forstlicher Nutzung - haufig
stofflichen Belastungen (Duinger, Pflanzenschutzmittel)
ausgesetzt. Daraus resultiert zum einen ein wirtschaftlicher
Nutzungskonflikt, aber auch ein Interessenskonflikt mit den
Anforderungen des Gewasser- und Bodenschutzes. Ein aktu-
elles Beispiel hierfir ist die Bewertung von Recyclingmateri-
alien in Bezug auf den Grundwasserschutz.

Aus Sicht des Grundwasserschutzes ist es unerheblich, ob
Stoffe produziert werden, um sie zum Beispiel in Bauwerke
einzubauen (zum Beispiel Beton in direktem Kontakt mit
dem Grundwasser) oder ob sie als Grundlage fiir Pflanzen-
schutzmittel oder Arzneimittel dienen, ob sie wiederver-
wertet (zum Beispiel Recyclingbaustoffe bzw. mineralische
Ersatzbaustoffe im StraBenbau) oder als Abfélle zur Be-
seitigung auf Deponien gebracht werden. In jedem dieser
Félle konnen hierbei auch Stoffe entweder direkt in das
Grundwasser oder indirekt iber den Boden bzw. das Si-

ckerwasser freigesetzt werden. Solche Stoffeintrdge mis-
sen wissenschaftlich basiert bewertet werden. Die grund-
legende Frage ist dabei, welche Stoffkonzentrationen im
Grundwasser tolerierbar sind, und davon abgeleitet, wel-
che Mengen anthropogener Stoffe in den Wasserkreislauf
eingebracht werden kénnen - sowohl zielgerichtet zum
Beispiel durch die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
oder auch ungerichtet, zum Beispiel tiber Eintrage der Luft
- ohne langfristige Schaden zu verursachen. Entscheidend
ist, dass die Okosysteme weder geschadigt noch nachhal-
tig in ihrer Funktion beeintrachtigt werden. Hierfiir ist
sowohl eine wissenschaftlich fundierte Bestimmung von
Belastungsgrenzen erforderlich als auch ein entsprechen-
des rechtliches Instrumentarium zur Regulierung der Stof-
feintrage (zum Beispiel Anwendungsregeln und Grenzkon-
zentrationen fiir Baustoffe oder Geringfligigkeitsschwellen
fiir das Grundwasser; LAWA 2004)).

4.5.2 WISSENSSTAND

Neben einer Literaturauswertung sind in diesen Abschnitt
auch die Ergebnisse des von der Arbeitsgruppe Wasser
beschaffenheit mit Vertretern aus Wirtschaft, Forschung,
Politik und Verwaltung am 18. Mai 2010 in Berlin durch-
geflihrten Fachgesprachs zum Thema ,Forschung zur Wei-
terentwicklung eines flachenhaften Grundwasserschutzes”
eingeflossen.

4.5.2.1 Rechtlicher Stand und Ableitung von Schutzwerten

Flachenhafter Grundwasserschutz

Die neue Grundwasserverordnung (GrwV; Novelle vom
09. November 2010) setzt die EU-Bestimmungen der Was-
serrahmenrichtlinie in nationales Recht um. Festgelegt
wurden Schwellenwerte fiir die zehn EU-Pflichtparameter.
Eine Konkretisierung des sogenannten Besorgnisgrundsat:
zes, also die Festlegung, iiber welchen Zeitraum und an



welchem Ort die Schwellenwerte einzuhalten sind, fehlt
weitestgehend. Mit dem Ziel eines flachenhaften Grund-
wasserschutzes werden von rechtlicher Seite die Festle-
gung weiterer Priifwerte und eine Konkretisierung des Be-
sorgnisgrundsatzes fiir das Grundwasser angestrebt. Die
Priifwerte fiir Stoffeintrage sollen sich an den sogenann-
ten ,Geringfligigkeitsschwellenwerten (GFS, LAWA 2004)"
orientieren. Aufgrund der kontroversen Diskussion und der
Notwendigkeit, zumindest die EU-Pflichtparameter rasch
in nationales Recht umzusetzen, wurden die Verrechtli-
chung eines erweiterten GFS-Kataloges und die Konkre-
tisierung des Besorgnisgrundsatzes zunachst zuriickge-
stellt. Mit der geplanten Mantelverordnung (MantelV)
bestehend aus der Novelle der GrundwasserV (Artikel 1),
der ErsatzbaustoffV (Artikel 2) und der Novelle der BBo-
dSchV (Artikel 3) sollen sie nun festgeschrieben werden.
Die MantelV legt hierzu in Artikel 1 neben den zehn EU-
Schwellenwerten 46 sogenannte Priifwerte (entsprechend
der jeweiligen GFS) fiir das Grundwasser fest und konkre-
tisiert nun den Besorgnisgrundsatz dahingehend, dass
eine nachteilige Verdnderung des Grundwassers dann
nicht zu erwarten ist, wenn die Prifwerte im Grundwasser
unmittelbar nach Eintritt der Stoffe in das Grundwasser
uberschritten werden und die zu erwartenden Schadstoff-
mengen gering sind. Bei Uberschreitung kann im Einzel-
fall dennoch eine Erlaubnis der Grundwasserbenutzung
erteilt werden (deshalb die Bezeichnung Priifwerte). Bei
direkten Schadstoffeintrdgen durch Bauprodukte in das
Grundwasser (zum Beispiel Betonpfeiler im Grundwasser)
erfolgt eine Betrachtung der fiir ein rdumlich begrenztes
Volumen und iiber einen kurzen Zeitraum gemittelten
Konzentrationen (diese werden zum Priifwertvergleich
herangezogen; die Konkretisierung erfolgt im Rahmen
bauaufsichtlicher Zulassungen des Deutschen Instituts
fiir Bautechnik). Die Priifwerte der GrundwasserV wirken
sich auf die materiellen Anforderungen an Boden und
bodenahnliche Materialien bzw. mineralische Ersatzbau-
stoffe in der Novelle der Bundes-Bodenschutzverordnung
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(BBodSchV) und in der Ersatzbaustoffverordnung aus, da
sie die ZielgroBen fiir die Gefahrenbeurteilung darstellen.
In der Novelle der BBodSchV wird fiir die erlaubnisfreie
Verwendung (ohne wasserrechtlicher Genehmigung) von
Boden und bodenahnlichen Materialien die direkte Ein-
haltung unter anderem der Priifwerte aus Artikel 1 oder
methodenspezifischer Hintergrundwerte in Laboreluaten
gefordert. In der ErsatzbaustoffV gelten sogenannte Ma-
terialwerte im Eluat, die je nach Untergrundkonstellation
gegebenenfalls die Riickhaltung in Boden beriicksichti-
gen (vorgezogene Sickerwasserprognose fiir standardisier
te Einbauweisen und Verwertungsszenarien, vgl. Susset et
al. 2011, Grathwohl und Susset 2011, Susset und Leuchs
2008).

Mit der MantelV wird den Forderungen aus Wirtschaft
und Forschung entsprochen und ein erstes abgestimmtes
Gesamtkonzept fiir Boden und Grundwasser auf den Weg
gebracht. Nach wie vor keine Einigung besteht jedoch
insbesondere zur Konkretisierung der GFS. Vonseiten der
Industrie wird beispielsweise eine wasserrechtliche Erlaub-
nisfahigkeit fiir Schwellenwertiiberschreitungen im Rah-
men von Einzelfallpriifungen, eine klare wissenschaftliche
Begriindung der zum Teil als extrem niedrig bemangelten
Konzentrationswerte, eine Entkopplung von den Vorgaben
der Trinkwasserverordnung und eine Beschrankung auf die
Anforderungen der WRRL mit nur zehn Pflichtparametern
gefordert (BDI 2011).

Die MantelV sieht eine integrierte Betrachtung von Grund-
wasserschutz, Bodenschutz und mineralischen Ersatzbau-
stoffen vor (BMU 2011a (Stand: 09.02.2011)). Damit wur-
de den Forderungen der Akteure sowohl aus Forschung als
auch der Industrie nach einem gesamtheitlichen Konzept
Rechnung getragen. Dennoch besteht weiterhin das Prob-
lem, dass fundierte Daten zu einer wissenschaftsbasierten
Ableitung von Wirkschwellen im Grundwasser immer noch
nicht in ausreichendem Umfang vorliegen. Seit Erlass der
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BBodSchV wurde die fachliche Ableitung der Gefahrdungs-
pfade fachwissenschaftlich nicht wesentlich weiterentwi-
ckelt. Dies gilt im Ubrigen auch fiir die Validierung der Vor-
sorgewerte, die als Feststoffwerte eine Grenze markieren,
bei der die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung
nicht besteht. Vergleichsuntersuchungen zu den Werten,
die Grenzen beziiglich verschiedener Gefahrdungspfade
beschreiben, liegen nach heutigem Kenntnisstand nicht
vor. In der Vergangenheit mussten die nicht vorhandenen
Daten behelfsweise zundchst durch bestmdgliche Schétz
werte ersetzt und in fachtechnische Konzepte integriert
werden (in verschiedenen Bereichen, zum Beispiel dem
Bodenschutzrecht). Unbestritten ist, dass Regelungen zum
Schutz der offentlichen Giiter unabdingbar sind und bereits
vor Klarung aller eventuell noch bestehenden Unsicher-
heiten handhabbare Losungen gefunden werden miissen.
Deshalb sind Regelwerke, die zum Beispiel eine bundesein-
heitliche Verwertung von mineralischen Ersatzbaustoffen
erlauben (wie die geplante ErsatzbaustoffV) auf den Weg
zu bringen, selbst wenn wissenschaftlich fundierte und in
einem transparenten Verfahren festgelegte Kriterien fiir
Grundwassergrenzwerte als Zielwerte einer Verwertung
nicht abschlieBend vorliegen und noch weiterentwickelt
werden miissen. Die bei der Erarbeitung von solchen fach-
technischen Konzepten aufgetretenen neuen wissenschaft-
lichen Fragestellungen (zum Beispiel Beriicksichtigung des
Abklingverhaltens von Schwermetallen im Sickerwasser)
missen aber auch nach Abschluss der rechtstechnischen
Verfahren weiter bearbeitet werden. Ebenso scheint eine
flachenreprasentative Validierung mit den Vorsorgewerten
des Bundes unabdingbar.

Oberflachengewasserschutz

Die Oberflachengewasserverordnung (OgewV) dient der
Umsetzung der EU-Richtlinie zu den Umweltqualitatsnor-
men im Wasserbereich (UQN-Richtlinie) sowie der die Ober-
flachengewasser betreffenden Vorgaben der WRRL. Der am
16. Mérz 2011 verabschiedete Entwurf enthalt unter ande-

rem Vorgaben fiir Oberflachengewésser, die der Trinkwasser-
gewinnung dienen (Paragraph 7), und ersetzt die bisherigen
Landerregelungen. Die umstrittene Orientierung an den
Grenzwerten der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) wurde
fallengelassen. Die Plane des Bundesumweltministeriums,
eine einheitliche und transparente Methode zur Analyse
des Risikos fiir Spurenstoffe in Oberflachengewassern, die
der Trinkwassergewinnung dienen, zu entwickeln, werden
auch von der Industrie begriiBt (VKU 2011). Die Verordnung
legt fest, die unterschiedlichen Oberflachengewasser in Ge-
wassertypen zu kategorisieren und sowohl hinsichtlich ihres
6kologischen Zustands und Potenzials als auch hinsichtlich
ihres chemischen Zustandes einzustufen. Die Einstufung des
chemischen Zustands soll auf Basis der GFS-Werte vorge-
nommen werden. Vonseiten der Industrie wurde prinzipiell
eine Beschrankung auf eine nicht tiber die Vorgaben der EU
hinausgehende Umsetzung und die Festlegung von Umwelt
qualitdtsnormen in einem wissenschaftlich fundierten und
transparenten Verfahren gefordert (BDI 2010). Zur Beurtei-
lung der Umweltqualitat mit Blick auf Metalle soll auch die
Bioverfligbarkeit bzw. entsprechende Parameter, die diese
beeinflussen, herangezogen werden. Auf Dissens stieRen die
tber die EU-Vorgaben hinausgehende Neuaufnahme von
Umweltqualitatsnormen fiir 24 zusatzliche Stoffe sowie die
geplante Festlegung von Gewdassertemperaturen und Auf
warmspannen fiir Gewdssereinleitungen.

Schutzziele und Grenzwerte fiir Grundwasser und Ober-
flachengewasser

Das vorrangige Ziel eines vorsorgenden Grundwasserschut:
zes ist der (qualitative und quantitative) Erhalt des Grund-
wassers sowie der mit ihm verbundenen Schutzgiiter und
Naturressourcen. Das bedeutet auch den Erhalt méglichst
groBer Grundwasservorkommen in maglichst natiirlicher
und unbeeintrachtigter Form. Unter Vorsorge ist dabei
nicht das Ausschopfen der Belastungsgrenzen bis zu einer
Verunreinigung zu verstehen, weshalb eine Festlegung von
Schutzwerten erforderlich ist. Die aktuelle Diskussion um



die Geringfiigigkeitsschwellenwerte in den oben genann-
ten Verordnungsverfahren und die insbesondere vom Berg-
bau sowie der Bau- bzw. Recyclingwirtschaft eingebrachten
fachlichen Hinweise verdeutlichen die Notwendigkeit einer
seits des Ableitens wissenschaftsbasierter Schutzwerte, die
allgemein anerkannt werden und andererseits der anwen-
dungsbezogenen Differenzierung anhand wissenschaftsba-
sierter Verlagerungskonzepte. Das bedeutet, dass die wis-
senschaftlichen Erkenntnisse auch in praktisch umsetzbare
Regelungen miinden miissen, die stérker als bislang auch
die Beriicksichtigung orts- bzw. regionalspezifischer Bedin-
gungen ermoglichen. Kiinftige Regelungen sollten daher
starker regional differenziert werden und auf regionalspe-
zifischen Ableitungen basieren, um ein an die jeweiligen
Bedingungen angepasstes Handeln zu ermdglichen.

Nach den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie ist bis zum
Jahr 2015 ein ,guter ékologischer Zustand” und ein ,guter
chemischer Zustand" fiir die nattirlichen Oberflachengewés-
ser zu erreichen (Art. 4.1 WRRL; siehe Abb. 4-11). Fiir das
Grundwasser ist ein solcher ,guter okologischer Zustand”
derzeit jedoch nicht bestimmbar. Grundwasser ist ein Oko-
system, das bis heute mikrobiologisch nur wenig erforscht
ist. Fiir Oberflachengewdsser gibt es Parameter zur Defini-
tion des 6kologischen Zustands (zum Beispiel Saprobienin-
dex), fir Grundwasser wurden noch keine Bewertungspara-
meter festgelegt (EU-GWD 2006).

4.5.2.2 Auswirkungen von Land- und Rohstoffnutzungen
auf die Grundwasserqualitat

Stoffeintrage im urbanen Raum

Es gibt im urbanen Raum eine Reihe von Faktoren, die zu
Stoffeintrdgen in das Grundwasser fithren: Eintrdge aus
Bauwerken (U-Bahn-Tunnel, Fundamente, unterirdische
Dichtwande etc.), Baustoffen bzw. Recyclingbaustoffen,
Kriegsschutt, Stadtinfrastrukturen (undichte Abwasser-Ka-
néale, Rohrleitungen) etc. Sowohl auf nationaler als auch auf
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internationaler Ebene gibt es regulative Vorgaben hierzu
(zum Beispiel auch Normen). In Deutschland fallen zudem
jahrlich etwa 240 Millionen Tonnen mineralische Abfélle
an. Dies entspricht etwa 60 Prozent der Gesamtabfallmen-
ge von 350 Millionen Tonnen pro Jahr. Von den minera-
lischen Abfallen sind ca. 140 MillionenTonnen Erdaushub
(Boden und Steine), 73 Millionen Tonnen Bauabfall, 15 Mil-
lionen Tonnen Aschen und Schlacken aus Kraftwerken und
anderen Verbrennungsprozessen, 7 Millionen Tonnen Hoch-
ofenschlacke sowie 6 Millionen Tonnen Stahlwerksschlacke.
Erdaushub wird vorwiegend wieder fiir VerfiillungsmaRnah-
men eingesetzt. Etwa 70 Prozent der Bauabfalle werden
als Recyclingbaustoffe wiederverwertet (BMU 2009). Diese
(politisch verankerten) hohen Recyclingquoten (vgl. Kreis-
laufwirtschaftsgesetz und BMU 2011b) sind auch weiterhin
jedoch nur erreichbar, wenn klare Rahmenbedingungen fiir
das Recycling von mineralischen Baustoffen bestehen.

Mit dem Forschungsverbund Sickerwasserprognose (2001
bis 2008) des BMBF wurden im Bodenschutz bereits erste
wesentliche Zusammenhange im Stofftransport ermittelt
- sowohl quantitativ als auch qualitativ sowie auch prog-
nostisch tiber Computermodelle. Es wurden Verfahren zur
Bestimmung des Freisetzungsverhaltens von Schadstoffen
aus behandelten Materialien (mineralische Ersatzbaustof
fe) und zur Transportprognose entwickelt. Wesentliche, wis-
senschaftlich begriindete Erkenntnisse zu den Vorgangen
zu Stoffablagerungen und der ungesattigten Bodenzone
wurden erarbeitet, die bereits Eingang in die BBodSchV
und die geplante ErsatzbaustoffV fanden. Sowohl durch
die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie in der deut
schen Grundwasserverordnung als auch durch die Wiirdi-
gung der Ziele des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
(KrW/AbfG) und die EU-Abfallstrategie ergeben sich jedoch
erhebliche Konflikte, die im oft flichenhaften Eintrag von
Stoffen in den Boden bzw. ins Grundwasser begriindet sind
(Landwirtschaft, Bauwirtschaft, Bergbau, Recyclingwirt
schaft etc.).
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Ressourcenschutz und Nutzungskonflikte

Ein aktuelles Beispiel fiir die Konflikte und Herausforde-
rungen eines flachenhaften Grundwasserschutzes ist die
Verwertung von mineralischen Bauabfallen, welche seit
Jahren hohe Recyclingquoten aufweisen und damit laut
Bundesvereinigung Recyclingbaustoffe (BRB) deutlich zur
Ressourcenschonung beitragen. Der Einsatz von Recycling-
baustoffen, beispielsweise im Landschafts- und StraBenbau,
entlastet die Umwelt um mehr als 200 Millionen Tonnen
mineralischer Bauabfalle und schont die zur Verfiigung
stehenden Deponieflachen laut Zentralverband des Deut
schen Baugewerbes (ZDB 2010; Doetsch 2007). Gleichzei-
tig verringert sich der Bedarf an ansonsten erforderlichen
Primarbaustoffen in nicht unerheblicher GréBenordnung
(zurzeit werden ca. acht Prozent des Primarrohstoffbedarfs
durch mineralische Ersatzbaustoffe ersetzt). Diese minerali-
schen Ersatzbaustoffe, zu denen auch Betonzuschlagsstoffe
wie Recycling-Materialien oder Stahlwerksschlacken zahlen,
stehen derzeit im Fokus der Diskussion um Schutzwerte fiir
das Grundwasser.

Geféhrdungspotenziale gehen iiberwiegend auf Stofffrei-
setzungen bei der Durchsickerung von Ablagerungen oder
Erdbauwerken sowie die Verlagerung von Schadstoffen mit
dem Sickerwasser durch die ungeséattigte Bodenzone ins
Grundwasser zuriick. Wasserverfiigbare Schadstoffe aus mi-
neralischen Bau- oder Ersatzbaustoffen unterliegen einem
zeitlich dynamischen Freisetzungsverhalten. Die Stoffe wer-
den in Abhéngigkeit von den Stoffeigenschaften abgebaut;
allerdings konnen Jahre bis Jahrzehnte vergehen, bis die
Stoffkonzentrationen abgereichert oder nicht mehr nach-
weisbar sind (Susset und Leuchs 2008). Auch wenn nach
einer gewissen Zeit ein niedrigeres Konzentrationsniveau
erreicht wird, kann dies nach wie vor noch tber den aus
Sicht des Grundwasserschutzes tolerierbaren Konzentratio-
nen liegen. Auch aus Bauwerken, die in den Untergrund
eingreifen, werden Stoffe freigesetzt und mit dem Sicker

wasser oder direkt ins Grundwasser eingetragen. Aus der
Perspektive eines nachhaltigen Grundwasserschutzes ist es
entscheidend, wie viele Stoffe freigesetzt werden und wo
die Belastungsgrenzen fiir das Schutzgut (hier Grundwas-
ser) liegen.

Landwirtschaftliche Intensivierung und nachwachsende
Rohstoffe

Der Eintrag von Schadstoffen wie Pflanzenschutzmitteln
(PSM), Nitraten oder Schwermetallen (SM) in das Grund-
wasser wird durch die in Kapitel 1 beschriebenen Folgen
des Globalen Wandels weiter ansteigen. Klimaanderungen
und jahreszeitliche Verschiebungen der Niederschlagsmen-
gen koénnen zusatzlich Auswirkungen auf die Grundwas-
serstdnde bzw. die Grundwasserneubildungsraten haben
und zu Engpassen in der Wasserbereitstellung fithren (zum
Beispiel zur Bewdsserung in der Landwirtschaft oder Kihl-
wasser flr Kraftwerke). Der steigende Nutzungsdruck auf
landwirtschaftliche Flachen und die damit verbundene Be-
lastung des Grundwassers wird durch aktuelle Entwicklun-
gen wie der Energie-Gewinnung aus Biomasse in Zukunft
eher noch steigen (SRU 2008). Qualitativ ist durch eine h¢-
here Temperatur mit vermehrtem Abbau organischer Subs-
tanz zu rechnen und damit auch mit starkerem Stoffaustrag
ins Grundwasser.

Ein bislang ungelostes Problem des flachenhaften Grund-
wasserschutzes sind (auch weltweit) nach wie vor die
Nitrateintrdge in das Grundwasser. Durch die intensive
Bodennutzung sind oberflachennahe Grundwasservorkom-
men besonders unter landwirtschaftlich genutzten Flachen
haufig durch Néahrstoffeintrage aus stickstoffhaltigen Diin-
gemitteln hohen Belastungen ausgesetzt. In Mitteleuropa
sind jedoch bereits die Stickstoffeintrage aus der Luft in die
terrestrischen Okosysteme so hoch, dass sie die natiirlichen
Stoffkreislaufe weitraumig storen (UBA 2009). Die Veran-
derung des natiirlichen Nahrstoffgleichgewichts verursacht



bei Pflanzen unter anderem eine geringere Toleranz gegen-
Uber Stressfaktoren, wie zum Beispiel Schadlingen oder
klimatischen Extremsituationen (Trockenheit, Frost). Die
Stickstoffsattigung der terrestrischen Okosysteme erhoht
wiederum das Risiko, dass Nitrat in das Grundwasser ge-
langt, durch Auswaschung bzw. sogenannte ,Nitratdurch-
briche". In der Folge mussten bereits viele Wasserwerke
Brunnen aufgeben und stattdessen neue, tiefer liegende
Grundwasservorrate erschlieBen. Mit Blick auf die Oberfl&-
chengewadsser ist vor allem die Biotop- und Artenvielfalt be-
troffen, ndmlich die natiirlicherweise ganzjahrig stickstoffli-
mitierten Binnenseen des nordostdeutschen Tieflandes, die
langfristig verschwinden werden (UBA 2009).

Energetische Nutzung von Grundwasser

Die oberflachennahe Geothermie stellt ein grol3es Warme-
potenzial vor allem in urbanen Raumen dar. In den oberfla-
chennahen Grundwasserschichten von urbanen Ballungs-
raumen sind durch klimatische Veranderungen und durch
den sogenannten ,Warmeinseleffekt" bedingte Temperatur-
erhohungen festzustellen. Vergleichsmessungen zwischen
den stadtischen Zentren und dem landlichen Umland in
Kéln und in Winnipeg (Kanada) zeigten eine Erhéhung
der Grundwassertemperatur um bis zu fiinf Grad (Zhu et al.
2010). In einer Potenzialabschatzung fiir KéIn kommt die
Studie des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) zu dem
Ergebnis, dass sich der Heizbedarf samtlicher Wohngebau-
de der Stadt Koln fiir mindestens zweieinhalb bis maximal
zwanzig Jahre decken lieRe. Fiir Megastadte wie Shanghai
oder Tokio wurden sogar Heizwédrmepotenziale fiir mehrere
Jahrzehnte prognostiziert. Ein flachendeckendes klima- und
ressourcenschonendes Erdwarmesystem ware allerdings mit
sehr hohen Investitionskosten verbunden. Inwiefern solche
mittlerweile erhéhten Grundwassertemperaturen tiber War-
mepumpen &konomisch und 6kologisch sinnvoll genutzt
werden konnen, ist fraglich; beziglich einer flachenhaften
und langfristigen geothermischen Nutzung der Grundwas-
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serressourcen bestehen noch erhebliche Wissensliicken. Die
Auswirkungen der oberflachennahen Geothermie auf die
geochemischen und besonders biologischen Charakteris-
tika von Aquiferen sind bis heute noch nicht ausreichend
verstanden (Brielmannn et al. 2009, 2011). Auch wenn
bislang keine signifikanten Einflisse auf Bakterien (Anzahl,
Produktivitat, Koloniezahlen), die Fauna oder Beeintrachti-
gungen der Funktionen des Grundwasserokosystems fest
gestellt werden konnten, zeigen Untersuchungsergebnisse,
dass durch Temperaturveranderungen und das Einbringen
von Oberflachenwasser in Aquifere grundsatzlich Aus-
wirkungen auf das Grundwasserdkosystem moglich sind
(ebenda). Wahrend Mikroorganismen mit der Temperatur in
ihrer Biodiversitat zunehmen, ist fir die Grundwasserfau-
na mit einer Abnahme der Artenvielfalt zu rechnen. Aus
mikrobiologischer Sicht sind die Kenntnisse hierzu bislang
unzureichend.

Unterirdische Speicherung von Kohlendioxid

Die groRBraumige Einlagerung von Kohlendioxid im Un-
tergrund mittels der als Carbon Capture and Storage be-
kannten CCS-Technik ist eine vielversprechende Strategie
zur Reduzierung des klimaschadlichen Treibhausgases in
der Atmosphare. Die potenziellen Speicherstatten fiir CCS
befinden sich im Untergrund; geeignet sind vorwiegend
entleerte Gas- und Olfelder, aber auch die Lagerung in salz
wasserfiihrenden Gesteinsschichten wird diskutiert (BMU
2008).

Viele potenzielle Auswirkungen der nach wie vor kontrovers
diskutierten CCS-Technologie (zum Beispiel AOW 2010, Fi-
schedick et al. 2008) sind noch nicht abschlieBend geklart.
Eine besondere Gefahrdung fiir das Grundwasser geht von
dieser Technik beim direkten Kontakt des Kohlendioxids mit
dem Grundwasser aus, wodurch es zu einer Versauerung
des Grundwassers kommen kann. Dies wiederum kann zur
Freisetzung von Schadstoffen, zum Beispiel Schwermetallen,
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flihren (BMU 2008). Neben der direkten Beeintrachtigung
der Trinkwasserressourcen ist langfristig auch eine Schadi-
gung des Grundwasserékosystems moglich und damit eine
Beeintrachtigung der Reinigungsleistung des Grundwasse-
rokosystems.

Das Umweltbundesamt stellt in der Studie ,CO -Abschei-
dung und Speicherung im Meeresgrund"” fest, dass ,erheb-
liche Erkenntnisliicken bestehen, die es erschweren, die
Wahrscheinlichkeit von CO -Leckagen und ihren Konsequen-
zen fiir die marinen Okosysteme abschlieBend zu bewerten”
(UBA 2008:94). Die Studie kommt jedoch zu dem Schluss,
dass die Anwendung der CCSTechnologie wahrscheinlich
mit einem deutlich geringerem Schaden fiir die Okosyste-
me im Meer verbunden sind als eine weitere, ungehemmte
CO,Freisetzung in die Atmosphare. Sowohl zu den Auswir
kungen von CO,Leckagen auf die Landdkosysteme - also
der unbeabsichtigten CO -Freisetzung aus den Lagerstatten
- als auch zur raumlichen Ausbreitung des Kohlendioxids
im Untergrund fehlen jedoch noch gesicherte Erkenntnisse
(a.a.0.). Und insbesondere zur Beeinflussung der Grund-
wasserqualitdt und des Grundwasserokosystems sind nur
wenige Erkenntnisse vorhanden. In der praktischen Anwen-
dung am Pilotstandort Ketzin wurden Veranderungen der
Grundwasserqualitdt beobachtet (Kithn 2011). Dass das
Wasser in diesem Projekt ,in den meisten Fallen trinkbar
geblieben” ist (Kithn 2011:135), verdeutlicht den groBen
Bedarf zur Generierung weiterer Wissensgrundlagen zu den
Einflussfaktoren, fiir andere Standorttypen sowie flr lange-
re Anwendungszeitraume.

4.5.3 LOSUNGSANSATZE

Integrierte Betrachtung der Schutzgiiter
Ein nachhaltiger Grund- und Oberflachengewdsserschutz
erfordert eine gesamtheitliche wissenschaftliche Betrach-

tung der Zusammenwirkung von Grundwasserschutz,
Bodenschutz und Ressourcenschutz. Aber auch auf der
politischen bzw. rechtlichen Ebene sind fiir einen flachen-
haft vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutz ge-
samtheitliche Ansédtze auch aus wissenschaftlicher Sicht
unverzichtbar. Die Konflikte zwischen dem politisch bereits
festgelegten Ziel einer moglichst hohen Recyclingquote
und der Forderung nach einem flachenhaft vorsorgenden
Boden- und Grundwasserschutz sind nur durch integrierte
(rechtliche) Betrachtung der Umweltkompartimente als
Teile eines Systems |6sbar. Ein wesentlicher Schritt hierftir
ist der von der Bundesregierung vorgelegte Entwurf einer
MantelV zur Novelle der GrwV, der ErsatzbaustoffV und der
Novelle der BBodSchV, die eine integrierte Betrachtung von
Grundwasserschutz, Bodenschutz und Verwertbarkeit von
mineralischen Ersatzbaustoffen vorsieht (BMU 2011a).

Definition von Schutzwerten fiir das Okosystem Grund-
wasser

In die Definition von konkreten Schutzwerten muss einer-
seits der aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisstand ein-
gehen, andererseits werden fiir die Umsetzung bzw. die
Umsetzbarkeit praktikable Regeln benétigt, die auf die An-
forderungen in der Praxis zugeschnitten sind und eine Diffe-
renzierung nach Art der Nutzung erlauben. Fiir die Bau- und
Abfallwirtschaft dagegen sollte es, wie in der geplanten
ErsatzbaustoffV (EBV) vorgesehen, fiir als weitgehend un-
bedenklich eingestufte Materialien standortunabhéngige
Regelungen geben (vgl. Materialien der hochsten Qualitats-
stufe in der EBV, die aufgrund geringer Stoffaustrage in der
Regel in allen offenen Bauweisen zuldssig sind), wéhrend
bestimmte Materialien standortabhangig beurteilt werden
sollten (vgl. Materialien geringerer Qualitatsklassen nach
EBV mit eingeschrankten zuldssigen Einbauweisen in be-
stimmten technischen Bauweisen).



Bewertung von Stofffliissen und Kreislauffithrung von
Stoffen

Die Bewertung von Stofffliissen ist ein wesentlicher Ansatz
fiir einen nachhaltigen Grundwasser- und Oberflachenge-
wasserschutz. Hierbei sind auch die bei der Herstellung,
Nutzung und Entsorgung eines Produkts entstehenden
Stofffliisse zu beriicksichtigen. Beispielsweise konnen in
der Bauwirtschaft durch eine den gesamten Lebenszyklus
betrachtenden Bauweise beim Riickbau von Gebduden
Baumaterialien recycelt und im Kreislauf gehalten werden.
Ein vielversprechender Lésungsansatz ist das im Ressour-
ceneffizienzprogramm der Bundesregierung vorgeschlage-
ne Indikatorkonzept (BMU 2011b). Die im Detail noch zu
entwickelnden Indikatoren sollen tber die Nachhaltigkeits-
indikatoren der Bundesregierung (2002; zum Beispiel Stick-
stoffiiberschuss aus landwirtschaftlich genutzten Flachen,
Schadstoffbelastung der Luft, Energie- und Rohstoffproduk-
tivitat, siehe auch Statistisches Bundesamt 2010) hinaus-
gehen. Sie sollen Aussagen lber den Verbrauch natirlicher
Ressourcen und seine Veranderungen sowie iiber die damit
verbundenen Umweltwirkungen erméglichen, die Wirkung
von Effizienzanstrengungen erkennbar machen und auch
international vergleichbar sein.

Um jedoch zundchst die Stofffliisse und Stoffkreislaufe im
System Boden - Grundwasser - Pflanze wissenschaftlich be-
urteilen zu kénnen, sind quantitative Aussagen zur Qualitat
von Sickerwasser und der Beeinflussung von Grundwasser
erforderlich. Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf liegt
dabei in der Grundlagen- und der anwendungsbezogenen
Forschung, in der Entwicklung von Bewertungsinstrumen-
ten sowie in der Weiterentwicklung von Untersuchungs-
und Modellierungsmethoden.
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4.5.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Integrierte Betrachtung von Grundwasser-, Boden- und
Ressourcenschutz

Die Bestimmung von Grenzwerten fiir Stoffeintrdge ins
Grundwasserwasser erfordert eine differenzierte Betrach-
tung unter Beriicksichtigung des Eingangsmediums (zum
Beispiel Bodentyp, Ausgangsgestein, Hintergrundwerte).
Ein wesentlicher Aspekt dabei ist die Bewertung der Bar-
rierewirkungen des Bodens sowie die biologische Abbau-
barkeit von Stoffen, zu der noch erheblicher Forschungs-
bedarf besteht (vgl. auch Kap. 4.3). Eine wissenschaftlich
fundierte Datenbasis zum Stofftransport bzw. -riickhalt im
Untergrund sowie die Kenntnisse der Abbauprozesse (ins-
besondere (iber lange Zeitraume) sind eine Grundvoraus-
setzung. Erst wenn ein umfassendes Prozessverstandnis zu
den Ab-, Umbau- und Transportwegen im Boden und im
Grundwasser erlangt ist, konnen auch Aussagen zur Leis-
tungsfahigkeit und den Belastungsgrenzen im System Bo-
den-Grundwasser getroffen werden. Fiir eine entsprechende
Beurteilung missen diejenigen Parameter (geologischer
Aufbau, Aufenthaltszeiten des Wassers, Grundwasserflurab-
stande, Redoxmilieu etc.) bestimmt werden, welche fiir den
reaktiven Stofftransport und letztlich die Grundwasserquali-
tat entscheidend sind.

(2) Beeintrachtigung des Grundwassers beurteilen und
vermeiden sowie transparentes Ableiten von Wirkschwellen
Die kontroverse Diskussion um die Neubestimmung von
Grenzwerten verdeutlicht die Notwendigkeit einer transpa-
renten Ableitung von Wirkschwellen und der Festlegung
von Bewertungskriterien unter Beteiligung aller betroffe-
nen Akteursgruppen. Grundsatzlich sind alle potenziellen
Beeintrachtigungen des Grundwassers zundchst zu vermei-
den und wissenschaftlich zu beurteilen. In transparenten
Verfahren sind spezifische Wirkschwellen wissenschaftlich
abzuleiten.
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Analog zu den aktuell diskutierten Wirkschwellen sind vor
einer breiteren Anwendung der CCSTechnologie auch fiir
Kohlendioxid Geringfiigigkeitsschwellen festzulegen, das
heil3t wissenschaftlich abzuleiten. Diese sind (iber Pilotpro-
jekte in der praktischen Anwendung auf ihre Eignung und
Praxistauglichkeit hin zu priifen.

Da ein flachenhafter Grundwasserschutz verschiedenste
Akteursgruppen betrifft und teils erhebliche wirtschaftliche
Folgekosten nach sich ziehen kann, sind Experten aus al-
len betroffenen Akteursgruppen (Wissenschaft, Industrie,
Behérden) in die Diskussion zu integrieren, um in einem
transparenten Verfahren zu wirtschaftlich umsetzbaren und
akzeptierten Handlungskriterien zu gelangen.

(3) Forschung zur Bewertung von Stofffliissen

Sowohl bei der Bewertung punktueller als auch flachenhaf
ter Stoffflisse bestehen erhebliche Erkenntnisliicken. Zur Be-
wertung der Qualitat von Stoffstromen fiir ein nachhaltiges
Stoffstrommanagement sind Methoden zu erarbeiten, die
auch die Bodensickerwasser- und Grundwasserqualitaten
berticksichtigen. Fiir eine abschlieBende wissenschaftliche
Beurteilung von Stofffliissen und Stoffkreisldufen im System
Boden - Grundwasser - Pflanze sind quantitative Aussagen
zur regionalen Qualitat von Sickerwasser und der Beein-
flussung von Grundwassern zu leisten. Hierfiir sind auch
Okosystemanalysen im Grundwasser und die Ermittlung
von relevanten Leitorganismen erforderlich. Eine integrierte
Betrachtung der einzelnen Umweltkompartimente benétigt
dariiber hinaus harmonisierte Schutzwerte (insbesondere
fiir die Georessourcen Boden und Wasser), eine Bewertung
der Barrierewirkungen des Bodens, indikatorbasierte Moni-
toringstrategien und die Betrachtung der Kreislauffiihrung
von Stoffen im Wasserkreislauf.

Vor allem im Bereich der Methodenentwicklung ergibt
sich hieraus noch erheblicher weiterer Forschungsbedarf.
Schwerpunkte sind dabei zu legen auf die Erarbeitung von

Methoden zur flachenhaften, chemischen Charakterisie-
rung von Grundwasserleitern und ihrer horizontalen und
vertikalen Verbreitung (Grundwasserkorper), die Ermittiung
von Wasserqualitatstrends, der Entwicklung von Methoden
zur Beurteilung der Einmischungsprozesse von Sickerwasser
ins Grundwasser und die Bestimmung effektiver Parameter
fiir Stofftransportmodelle.

(4) Auswirkungen der Nutzung des Untergrunds auf das
Wasser beachten

Mit den technischen Entwicklungen ist auch der Unter-
grund einer zunehmenden Zahl von Nutzungen sowie Nut
zungskonkurrenzen und -konflikten ausgesetzt. Besonders
der oberflachennahe Untergrund steht unter einem zuneh-
menden Nutzungsdruck, zum Beispiel zur Speicherung, Zu-
fuhr und Entnahme von thermischer Energie, zur Zwischen-
speicherung von Wasserressourcen (Bewdsserungswasser),
zur Lagerung von Kohlendioxid (CCS) oder weiterer neuar-
tiger Verfahren (zum Beispiel Hydrofracking). Um dennoch
eine nachhaltige Bewirtschaftung der Wasser und Boden-
ressourcen zu gewahrleisten, sollten zunachst die Risiken
hinreichend untersucht werden. Beispiele hierfiir sind:

— Nutzung von oberflachennaher thermischer Energie
Die Nutzung von Grundwasser als thermische Energie-
quelle setzt voraus, dass die Auswirkungen auf die Be-
schaffenheit von Wasser und Boden erforscht werden.
Der Schutz der natiirlichen Ressourcen und speziell der
Wasserressourcen selbst sowie die Sicherstellung des
einwandfreien Funktionierens aller Prozesse, die zum
Erhalt und der Erneuerung dieser Ressource dienen,
sind zu gewahrleisten. Noch erheblicher Forschungs-
bedarf besteht zu den Auswirkungen der Geothermie
auf das Grundwasserdkosystem. Die Prognosen der
zu erwartenden Veranderungen auf das Grundwasse-
rokosystem sind weiter zu prazisieren und vor allem
auch fiir flichendeckendere Anwendungen durch Stu-
dien zu unterlegen (zu Temperaturveranderungen in



Grundwasserleitern mit Hintergrundbelastungen, Ein-
fluss auf die Artenvielfalt im Okosystem Grundwasser
etc.). Mit der Geothermie sind auch geotechnische Risi-
ken verbunden (Setzungen oder Hebungen). Durch die
Verletzung schiitzender Deckschichten kénnen Schad-
stoffverlagerungen auftreten, die im Vorfeld zu priifen
sind. Beim Einsatz von Warmepumpen ist ebenso ihr
Energiebedarf zu berlicksichtigen und die Effizienz im
Vergleich mit anderen modernen Heizsystemen zu pri-
fen.

Stoffeintrage bei massiven Eingriffen in den Unter-
grund

Auch aus Baumaterialien werden in nicht unerhebli-
chem Male Stoffe in die Umwelt eingetragen. Hierzu
zahlen vor allem Schwermetalle, die als ,altes” The-
ma aus dem Fokus geraten sind. Die Inhaltsstoffe von
Beton und anderen Baumaterialien sind in der Regel
nicht bekannt und unterliegen dem Firmengeheimnis.
Hier ware insbesondere bei groBvolumigen Bauwerken
in sensiblen aquatischen Systemen (zum Beispiel Stau-
damme) eine Offenlegung von Daten zu den Inhalts-
stoffen und den verwendeten Mengen zu fordern. Mit
Blick auf das (Bau-)Stoffrecycling miissten die Materi-
alfliisse abgeschatzt werden (Deponierung von Bau-
abfallstoffen, Fundamente von Windkraftanlagen und
Kies/HeiBwasserspeicher,  Miillverbrennungsaschen,
(Kupfer)Schlacken) und schlieBlich Konzepte fiir den
Umgang mit diesen Stoffen erarbeitet werden.
CO,-Speicherung im Untergrund

Die Einlagerung von CO, in tiefen meist salinaren Aqui-
feren wird inzwischen weltweit als eine Moglichkeit
betrachtet, CO_-Emissionen zu reduzieren, bis Alterna-
tiven zum Beispiel zur kohlebasierten Stromerzeugung
zur Verfiigung stehen. Wie sich solche CO_-Speicher
geochemisch und bzgl. einer Migration des CO, lang-
fristig entwickeln, ist Gegenstand der aktuellen inter
nationalen Forschung. Zur Abschatzung des Risikos der
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Beeintrachtigung von Grundwasservorkommen und zur
Sicherung von CO, Speichern sind neben umfangrei-
chen Standortuntersuchungen nummerische Modelle
zur Simulation von Lésung und Transport von CO, im
Untergrund notig.
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5.1 EINFUHRUNG

Die nachhaltige Bewirtschaftung der Georessource Was-
ser bezieht sich nicht nur auf den einzelnen Brunnen, das
Wasserwerk, die Talsperre, den See, den Bach oder das
Feuchtgebiet usw., sondern auf die Georessource Wasser im
Gewassereinzugsgebiet insgesamt (DFG 2003). Zweifellos
ist der erganzende Begriff der Nachhaltigkeit komplex und
besitzt vielfaltige Facetten (zum Beispiel Turner 1993, Trzy-
na 1995). Stark vereinfacht l&sst sich die nachhaltige Was-
serressourcenbewirtschaftung wie folgt beschreiben: ,Nie
mehr verbrauchen als nachflie8t, Vorsorge bei Qualitat und
Quantitat, Minimierung der Belastung bei Gebrauch des
Wassers, Partizipation” (Grambow 2009, S. 236).

Eine nachhaltige Planung und Bewirtschaftung der Was-
serressourcen mit ihren vielfaltigen raumlich und zeitlich
differenzierten Dargebots- und Bedarfsbedingungen stellte
bisher schon in vielen Regionen der Welt, aber auch in Eu-
ropa und sogar in einigen Teilen Deutschlands (siehe auch
Grinewald 2010) eine groBe Herausforderung dar. Sie ver
schérft sich deutlich, wenn dabei groRraumige und tiefgrei-
fende (globale) Anderungen der Bedingungen - etwa durch
einen Wandel der Land- und Wassernutzung oder/und des
Klimas - zu berticksichtigen sind.

Der projizierte Klimawandel beeinflusst das mittlere Was-
serdargebot mit groBer Wahrscheinlichkeit ebenso wie die
verdnderte Auspragung hydrologischer Extremereignisse
(Hoch- und Niedrigwasser) sowie die Wasserbeschaffen-
heit in Raum und Zeit. Deshalb werden wasserbezogene
Anpassungsstrategien insbesondere in Gebieten, die bereits
heute durch Wasserverfligbarkeitskonflikte (nach Menge,
Zeit, Beschaffenheit usw.) betroffen sind, fir notwendig
und vernlinftig erachtet (zum Beispiel Koch und Griinewald
2011). Sie sind im Allgemeinen so flexibel anzulegen, dass

gegebenenfalls weiter notwendige Anpassungsmalnah-
men auf diesen aufbauen konnen (flexible and no regret
strategies bzw. low regret strategies). Sie miissen aber auch
die anderen Probleme des Globalen Wandels (Welt- und EU-
Agrar- und Wirtschaftspolitik, internationale und nationale
Energiepolitik, demographischer Wandel, Bevélkerungsent:
wicklung...) mit all ihren Unsicherheiten beriicksichtigen.

Um die vielfaltigen Unsicherheiten schrittweise zu mindern,
bedarf es aber auch im Speziellen vielféltiger und sachge-
rechter Analysen und Anstrengungen sowohl im Bereich
der Forschung und deren Praxisumsetzung als auch im ins-
titutionellen Bereich.

In den letzten beiden Jahrzehnten ist, unter anderem be-
fordert durch zwei internationale Konferenzen der UN in
Dublin (Konferenz zu Wasser und Umwelt, 1992) und Rio
de Janeiro (Konferenz zu Umwelt und Entwicklung, 1992)
das Konzept des Integrierten Wasserressourcen-Manage-
ments (IWRM) zentraler Teil der internationalen Agenda
geworden (UN 1992, Grambow 2008). Zur Umsetzung
dieser internationalen Aktion wurde mit Unterstiitzung
der Weltbank die Global Water Partnership (GWP)-Initiati-
ve ins Leben gerufen. Das Technical Advisory Committee
(TAC 2000) beschreibt integrierte Wasserbewirtschaftung
als einen Prozess, der eine Entwicklung der Wasser und
Landressourcen sowie der damit verknipften Naturressour-
cen so ermoglicht, dass sowohl der dkonomische Nutzen
als auch die soziale Wohlfahrt fiir die Gesellschaft ein Maxi-
mum erreichen, ohne die (nachhaltige) Lebensfahigkeit der
betroffenen Okosysteme zu beeintrachtigen.

Obwohl (iber die Existenz der engen Wechselbeziehung
zwischen Wasser- und Landschaftsnutzung auch in
Deutschland weitgehend Klarheit besteht, liberwog und
Uiberwiegt in Wissenschaft wie Verwaltung die Tendenz,



Land und Wasser getrennt zu betrachten - etwa in der
Agrarwissenschaft und den Hydrowissenschaften oder in
Landwirtschaft und Wasserwirtschaft.

Erst in den letzten Jahren hat sich, insbesondere im Zusam-
menhang mit der Umsetzung der Europdischen Wasser-
rahmenrichtlinie (EG-WRRL, Europaische Gemeinschaften
2000) und der Europdischen Hochwasserrisikomanage-
mentRichtlinie (EG-HWRMRL, Europadische Gemeinschaf
ten 2007), ein vertiefter und verbreiteter Auseinanderset
zungsprozess zu dieser Thematik in Deutschland entwickelt.
Beispielsweise hat das deutsche Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) in den letzten ca. fiinf Jahren
viele Fordermittel fiir den Themenschwerpunkt ,Integriertes
Wasserressourcen-Management (IWRM)" bereitgestellt. Fiir
die nachsten fiinf Jahre ist ein weiterer BMBF-Férderschwer
punkt mit dem Titel ,Nachhaltiges Wassermanagement
(NaWaM)" eingerichtet worden. Auch die vom Helmholtz
Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) 2009 neu gegriindete
Water Science Alliance fordert in ihrem White Paper einen
neuen, dynamischen Umgang mit dem IWRM-Konzept im
Rahmen des Globalen Wandels und sieht hier noch deut
lichen Forschungs- und Entwicklungsbedarf (Water Science
Alliance 2010).

Der Auseinandersetzungsprozess zum IWRM-Ansatz zeich-
net sich durch eine groBe Bandbreite und Vielfalt aus. Er
reicht von IWRM in Forschung und Praxis (zum Beispiel
Biswas 2008, Grambow 2008, Schumann 2010) tber die
integrierte Bearbeitung wasserpolitischer Diskurse als Lo-
sungsansatz (zum Beispiel Wissen 2009, Moss und Hiiesker
2010), die Notwendigkeit der Land-Wasser-Balance (zum
Beispiel Magel und GroB 2010) bis hin zu den institutionel-
len Erfordernissen des IWRM auf der Basis eines sozio-0ko-
logischen Systemansatzes (Theesfeld und Schleyer 2011).

Regulatorische und institutionelle Ansatze

5.2 WISSENSSTAND UND HERAUSFORDERUNGEN

5.2.1 LEITPRINZIPIEN NACHHALTIGER WASSERBEWIRT-
SCHAFTUNG

Bezogen auf das meist in der Literatur bemiihte dreidimen-
sionale Nachhaltigkeitsgefiige von ,Okonomie, Okologie
und Soziales" lassen sich verschiedene Leitprinzipien nach-
haltiger Wasserbewirtschaftung, Wasserversorgungs- und
Wasserinfrastruktursysteme oder Ahnliches (zum Beispiel
Kahlenborn und Kraemer 1999, UBA 2001, Kluge et al.
2006, Lux 2009) ableiten.

Moss und Hiiesker (2010, S. 12) benutzten eine solche Sys-
tematik als handlungsleitende Norm fiir wasserpolitische
Akteure fiir den Umgang mit Trends des Globalen Wandels
und formulieren: ,Beim Leitprinzip der dkologischen Ver-
triglichkeit geht es nicht alleine um Ressourceneffizienz,
sondern auch um den langfristigen Erhalt der natirlichen
Ressource Wasser. Entsprechend ausgerichtete Handlungen
miissen daher nicht nur auf die nutzungsspezifischen Anfor-
derungen, sondern auch auf die dkologischen, hydrogeolo-
gischen und biochemischen Rahmenbedingen abgestimmt
sein...".

Beziiglich der Wasserinfrastruktursysteme schatzen Moss
und Hiiesker (2010) ein, sie ,erfiillen das Kriterium der sozi-
alen Vertrdglichkeit, wenn der Zugang zu Wasserdienstleis-
tungen fr alle zu sozialvertraglichen Preisen garantiert ist
... Sozialpolitisch relevant sind zudem die Ziele Verteilungs-
gerechtigkeit und Gleichwertigkeit der Lebensverhaltnisse,
die tiber den Ausbau flachendeckender Leitungsnetze, den
gleichberechtigten Zugang oder den Anschluss- und Benut-
zungszwang gesichert werden sollen ... Eine dkonomische
Vertrdglichkeit von Wasserinfrastruktursystemen herrscht,
wenn ausreichende Ressourcen fiir einen Substanzerhalt
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des Systems zur Verfligung stehen und wenn séamtliche
Kosten - einschlieBlich der Umwelt und Ressourcenkos-
ten - internalisiert sind ... Im engeren Sinne geht es also
um die betriebswirtschaftliche Bewertung der Rentabilitat
der Wasserwirtschaft unter besonderen Bedingungen eines
gebihrenfinanziert und kostendeckend arbeitenden Infra-
struktursektors. Im weiteren Sinne dienen (Wasser)Infra-
strukturen der regionalwirtschaftlichen Entwicklung durch
den zuverldssigen und hochwertigen Betrieb der Anlagen
bei angemessenen Preisen..." (ebenda).

Dariiber hinaus zitieren sie beziiglich der Siedlungswasser-
wirtschaft Kluge et al. (2006), welche die Leitprinzipien der
Integration, der Partizipation und der Funktionalitat tiber
die angefiihrte "Nachhaltigkeitstrias” (siehe oben) hinaus
fordern: ,Mit dem Leitprinzip Integration ist die Einbezie-
hung aller relevanten Akteure in Entscheidungsprozesse
gemeint ... Das Leitprinzip Integration dient strategisch der
Beriicksichtigung vielfaltiger gesellschaftlicher Interessen,
auch der Nachfrageseite, in die wasserpolitische Planung.
Durch die Berticksichtigung von verschiedenen relevanten
Wissensformen, Akteursgruppen und institutionellen Re-
gelungen - auch jenseits der Wasserwirtschaft - soll die
Qualitdt der erbrachten Leistung langfristig verbessert
werden. Dabei muss beachtet werden, dass der Integra-
tionsanspruch nicht zu einer Verfestigung ungeeigneter
institutioneller Arrangements beitragt. Fir die Fahigkeit
zur Anpassung an veranderte Rahmenbedingungen ist die
Riickkoppelung iiber Folgen und Wirkungen bestimmter
regulativer MaBnahmen entscheidend ... Dies erfordert wie-
derum die Partizipation von allen relevanten Akteuren so-
wie eine hohe Modularitat im System, damit Anpassungen
auch im Kleinen vollzogen werden kénnen. Das Leitprinzip
Funktionalitdt umfasst die Erfiillung der verschiedenen
gesellschaftlichen Funktionen eines Wasserinfrastruktursys-
tems. Dabei gilt es, die technische Funktionsfahigkeit auf
recht zu erhalten, den betriebswirtschaftlichen Erfordernis-
sen gerecht zu werden und die personelle Gewahr fiir den
betrieblichen Ablauf zu sichern... Ein weiteres Leitprinzip

sollte aus politikwissenschaftlicher Perspektive hinzugefiigt
werden: die demokratische Legitimitdt. Hierunter fallt nicht
nur die genannte Legitimitat der politischen Prozesse der
spezifischen Gemeinwohlbestimmung, sondern auch die
demokratische Kontrolle der Wasserinfrastrukturen durch
die kommunalpolitischen Organe, die nachvollziehbare
und einklagbare Verantwortlichkeit ihrer Entscheidungstra-
ger und die Transparenz der getroffenen Entscheidungen.”
(Moss und Hiiesker 2010, S. 12)

Die gleichen Autoren stellen aber relativierend fest, dass
es generell schwierig ist, die vielfaltigen Funktionen einer
nachhaltigen Wasserver- und Abwasserentsorgung zu nen-
nen, zu bewerten und in Leit oder Briickenprinzipien zu
Ubersetzen. Genauso schwierig sei es jedoch, fir die Erfiil-
lung dieser Funktionen und Verfolgung der Ziele geeigne-
te institutionelle Arrangements zu finden. ,Weder die rein
staatliche - als zu biirokratisch und ineffizient betrachtete -
Bereitstellung noch privatwirtschaftliche Modelle haben be-
friedigende Losungen geboten ... Inzwischen ist die globale
Suche nach dem Idealmodell der realistischeren Erkenntnis
gewichen, dass geeignete wasserwirtschaftliche Institutio-
nen nur unter Beriicksichtigung landes-, regional- und lo-
kalspezifischer Rahmenbedingungen ... entstehen kdnnen"
(Moss und Hiiesker 2010, S. 13).

Diese letztere Einschdtzung erscheint aulerordentlich
bedeutsam und wichtig, wenn es zum Beispiel um die Er-
folgsaussichten bei der weltweiten Umsetzung der IWRM-
Prinzipien geht.

Grambow (2009) persifliert den Umgang mit und die Zu-
ordnung der Ressource Wasser in einem ,typischen fiktiven
Staat”. ,Gewdhnlich ist das Monitoring im (zahnlosen) Um-
weltbereich angesiedelt, die Grundwassernutzung im Berg-
bau (Wasser wird abgebaut wie jeder Bodenschatz), Oberfla-
chenwasser unter Hochwasseraspekten im Bauministerium
und um die Talsperren streitet noch das Energie- bzw. das
Wirtschaftsministerium mit. Wasserversorgung sowie der



Umgang mit Abwasser befinden sich im Infrastrukturbereich,
der aber wegen der schlechten Rohwasserqualitat seine Auf
gaben nicht mehr erfiillen kann. Vielleicht sind die Aufgaben
auch auf einen staatlichen oder privaten Versorger libertra-
gen, der aber auch kein anderes Rohwasser findet. In jedem
Fall ist der Abwasserbereich vollkommen unterfinanziert,
ebenso mindestens die landliche Wasserversorgung; das Ge-
sundheitsministerium beklagt Seuchen. Das Verkehrsministe-
rium organisiert Fliisse zu Kanalen, das Landwirtschaftsminis-
terium erlaubt, den letzten Tropfen Wasser aus dem Boden
zu pumpen, um zusatzliche Bewdsserung zu betreiben. Das
Wirtschaftsministerium moniert die schlechte Wasserversor
gungslage und wendet sich gleichzeitig mit Macht gegen
Umweltauflagen fiir die Industrie, das Landwirtschaftsminis-
terium sieht dies fiir seinen Bereich genauso. In der letzten
Not wird irgendwann ein Wasserministerium gegriindet, das
ohne jede eigene Macht die Fehler der anderen nicht sanie-
ren kann, aber durch Entlassung seiner Minister wenigstens
die Frage nach dem Schuldigen befriedigt” (Grambow 2009,
S.239).

5.2.2 REGULATORISCHE UND INSTITUTIONELLE
EINGRIFFE IM BEREICH DER DEUTSCHEN
UMWELTVERWALTUNG

Nun lasst sich beispielsweise das reale Deutschland keines-
wegs mit diesem fiktiven Staat nach Grambow (2009) in
Einklang bringen, aber beziglich der Gegenwart und Zu-
kunft der deutschen Umweltverwaltung zeichnet sich ein
lebhafter Auseinandersetzungsprozess ab.

So werden zum Beispiel groBe Defizite und Risiken nicht
nur aus der Sicht des Sachverstandigenrates fiir Umweltfra-
gen (SRU 2007), sondern auch aus der Sicht der deutschen
Wasserwirtschaft insbesondere im Zusammenhang mit der
gegenwartig durch die Umweltverwaltungen der Bundes-
lander als Biirokratieabbau, Kommunalisierung oder Ahnli-
ches deklarierten Verwaltungsreformen gesehen.

Regulatorische und institutionelle Ansatze

Detailliert werden in SRU (2007) die aktuellen Reformtrends
in den Bundesldndern ebenso kritisch analysiert und hinter-
fragt wie der Umweltschutz im Ressortgeftige von Bund und
Ldndern. Zu Letzteren sieht der Rat den ,beobachtbaren
Trend einer Zusammenlegung von Umweltministerien mit
verursachernahen Ressorts ... in mehrerer Hinsicht proble-
matisch... Eine Auflésung der Umweltverwaltung zugunsten
einer dezentralen Ansiedlung von Umweltschutzaufgaben
in allen umweltrelevanten Ministerien ist ... bisher noch in
keinem Bundesland vollzogen worden. Sie stellt aus Sicht
des Sachverstandigenrates fir Umweltfragen (SRU) aller
dings auch kein erstrebenswertes Organisationsmodell fir
die oberste Verwaltungsebene dar." (ebenda, S. 90)

Beziiglich der Neuordnung der Aufgabenverteilung in der
Landesverwaltung ist die Kritik besonders deutlich: ,Die
durch die Kommunalisierung erfolgte Neuverteilung der
administrativen Zustandigkeiten wirkt sich in vielerlei Hin-
sicht auf die Leistungsfahigkeit der Umweltverwaltung aus.
Hierzu gehoren insbesondere die Fragmentierung und sub-
optimale Nutzung von Sachverstand und Expertenwissen,
eine verstarkte Einflussnahme fachfremder Interessen auf
das Verwaltungshandeln und nicht zuletzt auch eine deutli-
che Verringerung des fiir den Umweltschutz zur Verfiigung
stehenden Verwaltungspersonals” (ebenda, S. 100).

Wie soll auch eine zum Beispiel an Landkreisen angelager-
te Wasserwirtschaftsverwaltung neben der Umsetzung der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (BMU 2005) und
der Europdischen Hochwasserrisikomanagement-Richt
linie (EU-HWRMRL 2007) auch noch eine differenzierte
und effiziente Klimaanpassungsstrategie im Rahmen der
vorher diskutierten (integrierten) Wasserressourcenbewirt:
schaftung flussgebietsiibergreifend erarbeiten?

Hierzu bedarf es unbedingt eines gravierenden Nachden-
kens und gegebenenfalls Umdenkens und Umsteuerns
in den verschiedenen Ebenen und Ressorts der Lander
und des Bundes in Deutschland, um nicht, wie es die
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Hochwasserereignisse unter anderem im Elbegebiet zeigen,
erst (iber schmerzvolle Phasen des Lernens (Griinewald
2008a, 2008b) praventiv und nicht nur reaktiv mit Natur-
gefahren und deren moglichen klimawandelbedingten Ver
starkungen umzugehen.

Fir das ,reale” Deutschland liefert dariiber hinaus die
Analyse der Modernisierung der Verwaltungsorganisation
in den Bundesldndern (SRU 2007) die Einschatzung: ,Vor
dem Hintergrund dieses Vergleichs der verschiedenen Orga-
nisationsmodelle stellt die derzeit in vielen Bundeslandern
beobachtete Zusammenlegung von Umweltministerien mit
anderen ,verursachernahen" Ressorts eine moglicherweise
problematische Entwicklung dar. Auf lange Sicht kann die
wichtige Staatsaufgabe Umweltschutz sowohl auf Landes-
als auch auf Bundesebene am erfolgreichsten in einem ei-
genstandigen Umweltministerium wahrgenommen werden.
Eine mégliche Alternative stellt die Zusammenlegung mit
einem umweltneutralen Ressort dar. Die insbesondere auf
Landesebene verstarkt zu beobachtende Zusammenlegung
mit dem Ressort fiir Bau oder Landwirtschaft fiihrt hinge-
gen in den meisten Fallen zu einer deutlichen Schwéchung
des Umweltschutzes" (SRU 2007, S. 91), was beziiglich der
ministeriellen Verkniipfung von Wasser- und Landwirtschaft
aber nicht unbedingt der Fall sein muss.

5.2.3 REGULATORISCHE UND INSTITUTIONELLE
ANSATZE IM BEREICH DER INTEGRIERTEN BEWIRT-
SCHAFTUNG DER WASSER- UND LANDRESSOURCEN

Beziiglich der regulatorischen und institutionellen Ansat
ze ist die Fille der in den jeweiligen Diskussionsansatzen
(gemaR Kapitel 5.2.1) abgeleiteten Herausforderungen
vielfaltig. Sie reichen von einer pragmatischen light imple-
mentation des IWRM (Theesfeld und Schleyer 2011, S. 27)
Uber die Kritik an der unikalen, einseitigen Orientierung nur

auf die integrative Bewirtschaftung der Ressourcen Wasser
und Land, da diese ja eigentlich auch andere Umwelt- oder
Energie-Ressourcen beeintrachtigen (Biswas 2008), bis zu
einem erforderlichen Ubergang vom integrierten Manage-
ment von Land und Wasser zur Land and Water Gover-
nance in Deutschland einschlieBlich des damit verknlipften
Ubergangs zu einer ,guten Gesellschaft" (Magel und GroR
2010).

Wiederum seien hier Moss und Hiiesker (2010) erwahnt,
welche darauf hinweisen, dass in der Brandenburger Lan-
despolitik anlasslich der Novellierung des Wassergesetzes
im Friihjahr 2008 ein aus sozialwissenschaftlicher Pers-
pektive bemerkenswerter wasserpolitischer Diskurs gefiihrt
wurde. GemaB Wissen (2009) schalten sich dabei vier un-
terschiedliche Positionen heraus:

— ,Die infrastrukturelle Position vertreten in Brandenburg
insbesondere die Unternehmen der Ver und Entsor-
gungswirtschaft. Das Hauptziel einer gemeinwohlo-
rientierten Wasserwirtschaft soll eine qualitativ hoch-
wertige Ver- und Entsorgung sein. Das Hauptproblem
der Wasserpolitik aus ihrer Sicht sind die Probleme
der Infrastruktur, insbesondere die unterausgelaste-
ten Netzkapazitaten. Losungsansatze sieht die infra-
strukturelle Position deswegen in der Sicherung eines
Mindestverbrauchs, im Riickbau der Netze sowie in
Deregulierung und Entburokratisierung. Allerdings ist
die infrastrukturelle Position auf die Probleme der Ge-
genwart fixiert - die Unterauslastung - und nicht auf
verscharfte Probleme der Zukunft (Wasserhaushalt).

— Fir die Wasserregulierungsposition stehen vor allem
die Verbédnde der GroRverbraucher wie Landwirte oder
Bergbau (und partiell die Gewdsserunterhaltungsver
béande). Wichtigstes Ziel der Wasserpolitik sei demnach
ein Landschaftswasserhaushalt, der den Bediirfnissen
dieser Nutzergruppen entspricht. Die Bereitstellung der



benotigten Wassermengen kénnte in dieser Sichtweise
durch den Klimawandel gefahrdet werden. Landwirte
sorgen sich auch wegen der Gefahr zunehmend (iber-
fluteter Felder nach Starkregen. Lésungsansdtze sieht
die Wasserregulierungsposition somit in der geregelten
Wasserabflihrung fiir Landwirtschaft und Bergbau und
in der Ubertragung wasserriickhaltender Anlagen an
die Gewasserunterhaltungsverbande. Zwischen dem In-
teresse des Bergbaus und der Gewésserunterhaltungs-
verbande an einem ausgeglichenen Wasserhaushalt
und dem Interesse der Landwirte am geregelten Was-
serabfluss kommt es zu Konflikten.

Die dkosystemare Position nehmen das Landesumwelt
amt in Brandenburg, der Beirat fiir nachhaltige Ent
wicklung und Ressourcenschutz beim Ministerium fiir
Landliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz
sowie Umweltverbdnde und Forschungseinrichtungen
ein. Als vorherrschendes Problem der Wasserpolitik wird
die Verknappung (und Versalzung) des Wasserdargebots
gesehen. Das Gemeinwohlziel ist ein ausgeglichener
Wasserhaushalt. Losungsansatze sieht die 6kosystemare
Position darin, Wasser in der Landschaft zu halten und
regionale Wasserkreislaufe zu starken. Die 6kosystemare
Position beriicksichtigt auch aktuelle Belange der infra-
strukturellen Position und stellt insgesamt den integrati-
ven Ansatz dar, der sich am stéarksten an den Belangen
des Gemeinwohls orientiert. Allerdings ist die 6kosyste-
mare Position institutionell nur schwach reprasentiert.
Die Verbraucher/Innen-Position spielt, gewerblich wie
privat, insbesondere im landlichen Raum, eine Rolle.
Die Wasserkunden in Brandenburg kritisieren die Kosten
der Wasserver und Abwasserentsorgung und fordern,
gemeinwohlorientiert, Mitbestimmung in wasserpoliti-
schen Fragen, Verteilungsgerechtigkeit und konkurrenz
fahige Wasserunternehmen. Als Losungsansatze werden
die Lockerung des Anschluss- und Benutzungszwangs
und dezentrale Lésungen in der Abwasserentsorgung ge-
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sehen. Die Verbraucher/Innen-Position ist nicht explizit
integrativ im Sinne gemeinwohlfahiger Wasserinfrastruk-
turen, sondern sie betont eher die Rechte des einzelnen
Biirgers gegentiber den Akteuren der Wasserwirtschaft”
(Moss und Hiiesker 2010, S. 40-41).

Ohne Zweifel liefert ein solcher regionaler wasserpoliti-
scher Diskurs wichtige Einblicke in die Positionen der un-
terschiedlichen Akteure im Bereich der Wasserressourcen-
bewirtschaftung des jeweiligen Bundeslandes. Dabei wird
zunachst aber deutlich, dass es keineswegs nur um enge
Land-Wasser-Interaktionen im Sinne der TAC-Definition
(TAC 2000) gehen kann, sondern méglichst viele Interes-
senvertreter, Nutzergruppen oder Stakeholder von Natur
ressourcen in den Wasserdiskurs einzubinden sind, was der
kritischen Position von Biswas (2008) zu IWRM gerecht
wiirde. Andererseits bedarf dieser Diskurs der Ausdehnung
liber die Bundeslandergrenzen hinweg auf die betreffenden
Flusseinzugsgebiete. Durch die foderale Struktur Deutsch-
lands mit 16 verschiedenen Landes-Wasserpolitiken bzw.
-gesetzen besteht jedoch insbesondere fiir das Wasserres-
sourcenmanagement eine mangelnde Ubereinstimmung
von raumlicher Ausdehnung (der Flusseinzugsgebiete) und
politischer Zustandigkeit (der Behorden). Es existiert offen-
sichtlich also eine Inkompatibilitat zwischen dem (politisch-
administrativ) steuernden System ,Bundesland” und dem
zu steuernden natiirlich-regionalen System ,Flusseinzugs-
gebiet”, was sich auch in Diskussionen und Auseinander
setzungen in der deutschen Fachpresse niederschlagt (zum
Beispiel von Keitz und Kessler 2008, Griinewald, 2008c,
siehe auch Abb. 5-1).

So ware beispielsweise fiir die sachsisch-brandenburgisch-
berlinerisch zu bewirtschaftenden Teilgebiete des Flus-
seinzugsgebietes der Spree demzufolge der Diskurs zu
erweitern. Grundlagen fir einen solchen, dann flussgebiets-
bezogen, landeriibergreifenden, politischen Diskurs liefern
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integrierte Analysen, wie sie fiir das Spreegebiet im Projekt
GLOWA-EIbe (Wechsung et al. 2005) auf der Basis konkreter
Problem- und Konfliktanalysen bei der integrierten Wasser-
bewirtschaftung (zum Beispiel Grinewald 2005, Kaden et
al. 2005) bereitgestellt wurden. Daraus leiten sich wieder
um institutionelle und regulatorische Ansatze zur wasserbe-
zogenen Bewaltigung der Herausforderungen des Globalen
Wandels ab, die im konkreten Beispiel bis zur Einrichtung
eines landeriibergreifenden Spree-Wasserverbandes oder ei-
ner Spree(-Schwarze Elster)-Wassergenossenschaft reichen
(Kaltofen et al. 2004).

5.2.4 HERAUSFORDERUNGEN BEI DER ENTWICKLUNG
VON (NATIONALEN) FORSCHUNGSNETZWERKEN
ZUM INTEGRIERTEN WASSERRESSOURCEN-
MANAGEMENT

Hinsichtlich der nachhaltigen Wasserbewirtschaftung sollte
zunachst betont werden, dass die Forderungen nach inte-

griertem und nachhaltigem Denken und Handeln fiir die
Fachleute im Bereich der einzugsgebietsbezogenen Bewirt
schaftung von Wasserressourcen weder eine kurzfristige
Modeerscheinung noch ,Gutmenschentum” oder Ahnliches
sind. So gibt es in einer Reihe von Industrielandern vielfal-
tige gute Beispiele, wie zum Beispiel durch eine verkniipfte
Betrachtung von Oberflachen- und Grundwasser sowie von
Wassermenge und Wasserbeschaffenheit versucht wird,
aufgetretene wirtschaftliche, soziale und o¢kologische Her
ausforderungen in besonders stark durch Wasserprobleme
beeintrachtigten Flusseinzugsgebieten zu bewaltigen (sie-
he zum Beispiel Loucks und van Beek 2005, Zebisch et
al. 2005). An dem oben zitierten Beispiel von Grambow
(2009) zum Umgang mit und der Zuordnung der Ressource
Wasser in einem ,typischen fiktiven Staat" wird deutlich,
wie schwierig es ist, bei der Entwicklung von nationalen
und internationalen Forschungsnetzwerken zum Beispiel
zum Integrierten Wasserressourcen-Management (IWRM)
erfolgreiche bzw. nachhaltige Losungsansatze zu erreichen.
So verdeutlichen beispielsweise alle sechs Beitrdge im

Abbildung 5-1: Schema der Zustandigkeiten innerhalb des Flussquerschnitts der Elbe im Stadtgebiet von Dres-

den. MW = mittlerer Wasserstand. Aus: Griinewald et al. (2003), verandert.
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IWRM-Themenheft der Zeitschrift ,Hydrologie und Wasser-
bewirtschaftung” (April 2011), dass es in den sechs Ziel-
landern auRerhalb der Europdischen Union weniger darum
geht, den diskutierten weitgehenden Anforderungen an
eine integrierte und nachhaltige Wasser- und Landressour
cenbewirtschaftung gerecht zu werden. Vielmehr dominie-
ren eindeutig Bemihungen um Anséatze fiir eine effizientere
Wassernutzung (Tischbein et al. 2011, S. 116), oder es geht
um die Herausarbeitung grundséatzlicher Herausforderun-
gen fur die Erstellung eines Wassermanagementkonzepts
in der Region (Menzel et al., 2011, S. 99), bzw. die Entwick-
lung eines grundsatzlichen Systemverstandnisses fiir die
Ressource Wasser im Bundesdistrikt (Lorz et al. 2011, S. 83).
Weiterhin stehen die Abschatzung des fiir die Wasserres-
sourcen bestehenden Kontaminationsrisikos und eine iiber
schldgige Wasserbilanzierung auf Flusseinzugsgebietsebe-
ne (Greassidis et al., 2011, S. 73) im Mittelpunkt. Hier trifft
offensichtlich die zum Beispiel von Merrey et al. (2005)
gedulBerte und von Schumann (2010) aufgegriffene Kritik
an IWRM-Forschungsprojekten zu, welche die Integration
(moglichst) vieler verschiedener ,Wasserproblemaspekte”
in Landern mit schwachen institutionellen Strukturen (ge-
mal zum Beispiel dem Zitat von Grambow 2009, S. 239)
als wenig sinnvoll und unwahrscheinlich beziiglich ihrer Er
folgsaussichten ansehen. Die Umsetzung solcher Problem-
beschreibungen und Szenarien fiir Problemlésungen hangt
demnach weitgehend von den politischen und institutionel-
len Bedingungen in der jeweiligen Region ab. Diese poli-
tischen bzw. institutionellen Bedingungen kénnen jedoch
durch die Forschungsprojekte nicht oder nur in geringem
MaRe beeinflusst werden (Schumann 2010, S. 112)

Zu verstehen ist die deutsche IWRM-Forderschwerpunktini-
tiative demzufolge nur im Kontext: ,Bei der Umsetzung von
technischen Losungen soll durch die friihzeitige Einbezie-
hung von Wirtschafts- und Industriepartnern eine Perspekti-
ve fir die ErschlieBung neuer Markte fir Unternehmen der

Regulatorische und institutionelle Ansatze

deutschen Exportwirtschaft geschaffen werden” (Ibisch und
Borchardt 2011, S. 55).

Ohne Zweifel ist es bedeutsam und wichtig, dass die Wis-
senschaft in Zusammenarbeit mit der Wirtschaft fachiiber
greifend Schliisseltechnologien entwickelt, insbesondere
auch, um europdisch wie international die Spitzenposition
Deutschlands im Leitmarkt der Wassertechnologie zu star-
ken (BMBF 2011). AuBerordentlich ungiinstig und bedau-
erlich ist es jedoch, wenn dabei aufgrund ungeniigend
konzipierter Projektansatze oder Ahnlichem keine befriedi-
genden IWRM-Losungsansatze erzielt werden und dadurch
das Konzept der integrierten Bewirtschaftung der Land-
und Wasserressourcen als Ganzes in Zweifel gezogen wird
und wissenschaftlich in Verruf gerat.

5.3 LOSUNGSANSATZE

5.3.1 NACHHALTIGER UMGANG MIT
NATURRESSOURCEN

Letztlich ist der nachhaltige Umgang mit den verschiede-
nen Naturressourcen wie zum Beispiel Wasser und Boden
und den Energieressourcen zu einer strategischen gesell-
schaftlichen Notwendigkeit geworden (Ostrom 2007).
Kritischer zu hinterfragen ist, ob die bisherigen Resultate
und Konzepte zum IWRM ausreichend disziplindr (zum
Beispiel hydrologisch und 6kologisch) untersetzt und die-
se untereinander aber auch dariiber hinaus (zum Beispiel
sozialwissenschaftlich) interdisziplindr vernetzt sind. Dazu
gehoren auch Lésungsansatze, welche Wasserbedarfs- und
Wasserdargebots-bezogene MaBnahmen gleichermal3en
in die (Natur-)Ressourcenbewirtschaftung eingehen lassen
und welche der Bedeutung von Governance-Strukturen (das
heiBt das konstruktive Zusammenwirken von Staat und
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Kommunen sowie Privatwirtschaft und Zivilgesellschaft)
international, national und in ihrer spezifischen regionalen
Auspragung ausreichend und ausgewogen Rechnung tra-
gen (siehe zum Beispiel Dobner 2010).

5.3.2 VERBINDUNG VON THEORIE UND PRAXIS

Zum Teil spiegeln sich solche Lésungsansatze in der neuen
Initiative zur Wasserforschung (siehe zum Beispiel Kriiger
2010) wider, die insbesondere einer Zersplitterung der
Wasserforschungslandschaft in Deutschland entgegenwir-
ken will. Letztlich gilt es aber, an die Vielfalt der erreichten
wasserbezogenen AnpassungsmaBnahmen zum Beispiel an

den Landnutzungs- und Klimawandel in verschiedenen Re-
gionen und Flusseinzugsgebieten anzukniipfen (Griinewald
et al. 2012) und Forschungsnetzwerke zur gemeinsamen
Betrachtung verschiedener Ressourcen, aber auch zum Bei-
spiel der Land-Water Governance (Magel und Gro3 2010)
in enger Verbindung von Theorie und Praxis zu entwickeln.

Die Tabelle 5-1 verdeutlicht, wie das Bundesland Bayern im
Wassersektor versucht, Vermeidungs- und Anpassungsstruk-
turen an den Klimawandel mit der (regionalen) Forschungs-
strategie KLIWA (http:;//www.kliwa.de) zu verkniipfen, um
im Bereich der nachhaltigen Wasserbewirtschaftung auch
den zukiinftigen Aufgaben gerecht zu werden.

Tabelle 5-1: Matrix der EinflussgroBen aus der Emissionsreduzierung (Mitigation) und der Anpassung (Adaptation) im Wassersektor in Bayern

(ibernommen aus Grambow 2009, S. 241).

GRUNDLAGEN UND MONITORING (PROJEKT KLIWA)

—  Ermitteln der Auswirkungen des Klimawandels
— Ableiten von grundsatzlichen Konsequenzen

Beitrage des Wasserbereichs Hochwasser

—  Energie aus Geothermie —  Klimadnderungsfaktor

— Energieeffizienz in der Abwasser- -
entsorgung -

— Energie aus Abwasser

—  Optimierte Wasserkraftnutzung -

— CO,-Senken Auwald und Moore

biete als Notpolder

cher, Retention)

—  Optimieren der Hochwasservorhersage -
— Hochwassergefahrenkarten =
Integrale Wildbachschutzkonzepte -

Risiken fiir das Wasser =

Reduzieren von Restrisiken
Sichern friiherer Uberschwemmungsge-

Ausbau des Hochwasserriickhalts (Spei-

— Identifizieren von Forschungsschwerpunkten
— Monitoring der WasserhaushaltsgroRen

ANPASSUNG

Niedrigwasser und Diirre

—  Starken der Wasserversorgung (Verbundsyste-
me, Gewinnungsalternativen, Sicherung von
GW-Reserven)

—  Warmelast- und Niedrigwassermanagement:
pléne

— Niedrigwasseraufhéhung

Anforderungen an die Abwasserreinigung

Gewasserschonende Landwirtschaft

Schifffahrt

— Erdwarmenutzung (Leckagen)

— Bewadsserung in der Landwirtschaft

— Energiepflanzen, Diinge- und
Pflanzenschutzmittel

—  Dezentrale Biogasanlagen

— Durchgéngigkeit

Ubergreifende MaRnahmen

— Sichern von Riickhalteraumen fiir Retention und Wasserausgleich
—  Wasserriickhalt im landlichen Raum (GW-Neubildung, HW-Schutz)
— Regenwasserbewirtschaftung (Entsiegelung, Versickerung)

— Anpassen der Infrastrukturen (zum Beispiel Kanale)

—  Entwicklung neuer Technologien einschlieBlich Management fiir den Binnen- und AuBenmarkt
—  Offentlichkeitsarbeit und Bewusstseinsbildung



Grambow (2009, S. 241) ordnet diese ,nationale Matrix"
wie folgt in den internationalen Kontext ein: ,Integriertes
Denken und Nachhaltigkeit sind im Wassersektor kein Gut:
menschentum sondern Uberlebensfrage. Es ist wichtig, dass
wir in Europa mit den Wasser- und Umweltrichtlinien weiter
vorangehen. Wir bewahren so unsere Ressourcen, schaffen
uns damit einen Wissensvorsprung und treiben umwelt:
technologische Entwicklungen voran, die bereits heute im
erheblichen Umfang exportiert werden konnen. AuRerdem
ist nichts Uberzeugender als ein gutes Beispiel und nichts
starker als eine Idee, deren Zeit gekommen ist. Die Welt
insgesamt ist namlich von Nachhaltigkeit und IWRM weit
entfernt; das wird nicht so bleiben kénnen. Der Klimawan-
del verschérft besonders die Wassersituation”. Solcher
empfehlenswerter Losungsansatze bedarf es in allen ange-
sprochenen Bereichen, von den Wasser- und Umweltverwal-
tungen der Lander und des Bundes, iiber die verschiedenen
Sachwalter anderer Natur- oder Energie-Ressourcen bis hin
zur Wissenschaftsverwaltung und der Wissenschaft selbst.

5.3.3 KOMMUNIKATION

Dringend bendétigt werden Losungsansatze, die zu einer
Starkung aller adaquaten Formen der Kommunikation tber
den nachhaltigen Umgang mit Wasser und anderen Natur-
ressourcen (zum Beispiel VDG 2011) aber auch zum Um-
gang mit wasserbezogenen Naturgefahren und Risiken wie
die bei Hochwasser (Merz et al. 2011) fiihren:

— Was kann (iberhaupt passieren? (Risikoanalyse)

— Was darf nicht passieren bzw. welche Sicherheit fiir wel-
chen Preis? (Risikobewertung)

— Wie kann mit dem (Rest:)Risiko bestmdéglich umgegan-
gen werden? (Risikoumgang)

Regulatorische und institutionelle Ansatze

Zehetmair (2011) hinterfragt diesbeziiglich auf der Ba-
sis der sozialwissenschaftlichen Systemtheorie (Luhmann
1984, 2004) die in den letzten Jahren immer wieder auf-
tretenden Defizite bei der Hochwasservorsorge und -bewal-
tigung sowie bei der Hochwasserrisikokommunikation im
foderalen Deutschland und schlagt als Ausweg in Analo-
gie zum ,Wissenschaftsrat" die Einrichtung eines ,Hoch-
wasserrates” fiir Deutschland vor. Dieser auf die analoge
Einrichtung einer diesbeziiglichen ,Wissenschaftskommis-
sion” und einer ,Verwaltungskommission” herauslaufende
Losungsansatz macht zumindest eines klar: es sollte mog-
lichst wenige oder keine Denk- und Kommunikations-Tabus
im Zusammenwirken von Wissenschaft, Wissenschaftspoli-
tik, Wirtschaft, Politik und Offentlichkeit bzw. beim weiter
zu vertiefenden Dialog zur nachhaltigen Bewirtschaftung
der Naturressourcen Wasser und Land und dariiber hinaus
geben (zum Beispiel WBGU 2011).

5.4 EMPFEHLUNGEN

(1) Naturressourcen integriert betrachten und bewirt-
schaften

Eine nachhaltige Bewirtschaftung der Wasserressourcen in
Deutschland muss auf der Basis der regional unterschied-
lichen Verhaltnisse beziiglich Wasserdargebot und -bedarf
erfolgen und die nattirlichen Funktionen der regionalen
aquatischen und (semi-)terrestrischen Systeme beriicksich-
tigen. Der nachhaltige Umgang mit Wasserressourcen kann
nicht isoliert zum Beispiel lediglich durch wasserwirtschaft:
liche Einflussnahmen im Rahmen eines eng verstandenen
integrierten Wasserressourcen-Managements (IWRM) er
reicht werden. Das IWRM selbst muss sektoren- und politik-
sowie akteursiibergreifend umgesetzt werden und Einfluss-
nahmen auf Wasserdargebot und -bedarf gleichermafen
vorsehen. Das heift, die Integration sollte sich nicht nur
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auf ein gemeinsames Management von Oberflachen- und
Grundwasserressourcen (iber alle administrativen Ebenen
hinweg beschranken, sondern auch die Betrachtung mehre-
rer Ressourcen, wie zum Beispiel Wasser, Boden, Land, Wald
und aquatische Okosysteme mit einschlieBen

(2) Theorie und Praxis durch die Verstarkung von regiona-
len Netzwerken enger verbinden

Die Inkompatibilitat (problem of fit) zwischen der politisch-
administrativen Planungseinheit ,Bundesland” und der
im Rahmen der Umsetzung der EU-WRRL zu steuernden
nattrlich-regionalen Planungseinheit ,Flusseinzugsgebiet"
erfordert verstarkte Anstrengungen zur Vernetzung der un-
terschiedlichen Akteure und Entscheidungstrager auf den
verschiedenen Ebenen. Um das Fehlen einer Flussgebiets-
Behérde mit rechtlich bindender Entscheidungsgewalt zu
kompensieren, missen die Landes-Wasserbehérden daher
intensivere Formen der Interaktion mit 6ffentlichen Ein-
richtungen, Verbanden und anderen Interessengruppen
finden. Diese sind in regionalen Netzwerken gezielt weiter
zu fordern. Aber auch die Forschung muss starker in die
Entwicklung von Strategien fiir die Praxis eingebunden
werden. Ein Ansatzpunkt ist die verstérkte Verknlpfung
der Entwicklung von Handlungsstrategien und konkreten
MaBnahmenbiindeln mit der inhaltlichen Ausrichtung von
Forschungsvorhaben bzw. -ausschreibungen.

(3) Adaquate Formen der Kommunikation von Wissen-
schaft, Wirtschaft, Politik und Offentlichkeit finden

Die Abwagung zwischen unterschiedlichen Nutz und
Schutzinteressen an die Wasserressourcen kann nur iber
eine stetige Kommunikation erreicht werden. Erfolgreich
ist eine solche nur dann, wenn nicht nur Klarheit erreicht
wird Gber das ,Wie" der externen Kommunikation, zum
Beispiel mit der Offentlichkeit, sondern auch iiber das
.Was" der Vermittlung, zum Beispiel intern im Bereich der
Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Verwaltung, wie das

folgende Beispiel verdeutlicht: Mit der Umsetzung der
EG-HWRMRL vollzieht sich derzeit ein Ubergang vom bis-
herigen HochwasserschutzVersprechen hin zur bewussten
Auseinandersetzung und zum Umgang mit den Hochwas-
serrisiken durch Hochwasservorsorge. Wie die jiingsten
Hochwasserereignisse in den Jahren 2010 und 2011 aber
zeigten, (berwiegt im Sprachgebrauch von Politikern und
Behérden nach wie vor das Hochwasserschutzversprechen.
Demzufolge ist es nicht verwunderlich, wenn auch in der
Bevdlkerung und den Medien nach wie vor der klassische
HochwasserschutzAnspruch dominiert.
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Abfluss aus einer Region

Der Teil des gefallenen Niederschlags, der in Bachen und Flissen abflieSt. Er wird als Wassermenge pro
Zeit gemessen und meist in Kubikmeter pro Sekunde (m3/s) angegeben.

Anthropogene Spurenstoffe

Viele synthetisch hergestellte, organische Stoffe werden in Produkten des taglichen Gebrauchs verwendet
und gelangen - vorwiegend tiber die Siedlungsentwasserung bzw. die Klaranlagenablaufe - direkt in

die Gewasser. Dort sind sie in Spuren nachweisbar und kdnnen schon in sehr niedrigen Konzentrationen
nachteilig auf aquatische Organismen und Okosysteme wirken. Diese auch als Mikroverunreinigungen
bezeichneten Stoffe gelangen tber die Uferinfiltration auch ins Grundwasser und stellen damit fiir die
Trinkwasseraufbereitung eine zunehmende Herausforderung dar.

Bioakkumulation

Hierunter wird die Anreicherung von Stoffen in Organismen sowohl aus dem umgebenden Medium

als auch tber die Nahrung verstanden. Die Bioakkumulation ist eines der Kriterien, die einen Stoff als
besonders besorgniserregend kennzeichnen (PBT-Kriterien nach EU-Chemikalienrichtlinie REACH, Anhang
XlIl vom 15. Marz 2011).

Biokohle/HTC Kohle

Aus Biomasse hergestellte Holz bzw. Braunkohle-ahnliche Produkte, die entweder durch Pyrolyse (ther
mische Zersetzung) bei Temperaturen um 450 °C unter Sauerstoffausschluss oder durch Hydrothermale
Karbonisierung (HTC; wassrige Verkohlung) bei ca. 180 bis 200 °C erzeugt werden. Bei diesen Verfahren
werden Biokohlen mit unterschiedlichen Eigenschaften gewonnen, deren Eignung als Bodenhilfsstoff und
zur Kohlenstoff-Speicherung aktuell diskutiert wird.

Bioverfiigharkeit

Die Verfiigbarkeit bzw. Bioverfiigbarkeit von Schadstoffen in der Umwelt (in Boden, Wasser und Sediment)
ist von den Stoff, Boden-/Sedimenteigenschaften, den betrachteten Eintragspfaden und den zu untersu-
chenden Organismen bzw. Organismengruppen abhangig.

Biozide

Biologisch aktive Substanzen, die Schadorganismen bzw. Mikroorganismen abschrecken, inaktivieren oder
zerstoren.

Bodenfeuchte

Wassergehalt des Bodens im Porenraum.

Bodenbhilfsstoffe

Bodenhilfsstoffe sind Stoffe ohne wesentlichen Nahrstoffgehalt, die den physikalischen, chemischen oder
biologischen Zustand des Bodens sowie seine Wasserhaltekapazitat verbessern und die Wirksamkeit von
Diingemitteln erhéhen, bzw. deren Auswaschung verringern kdnnen.

Bodenwissenschaften

In den Bodenwissenschaften werden die Entwicklung, Eigenschaften und Verbreitung der Boden, ihre
abiotischen und biotischen Prozesse, ihre Nutzung, Gefahrdung, Regeneration und Sanierung im Kontext
von Bodenlandschaften erforscht.

Critical zone concept

Die ,Kritische Zone" (Critical Zone) ist ein ganzheitlicher Rahmen fiir die integrierte Betrachtung von
Wasser, Boden, Gesteinsschichten, Atmosphare, und von biotischen Ressourcen in der oberflachennahen
terrestrischen Umwelt. Diese héchst heterogene und komplexe Zone der Erde reicht von der Vegetation
der Oberflache bis hinab in den Grundwasserleiter, mit einer weltweit sehr unterschiedlichen Dicke und
einer noch klar zu definierenden unteren Grenze.

emerging substances/emerging
pollutants

Die Begriffe beschreiben eine Kategorisierung von neuen Stoffen. Unter ,emerging substances” werden
neu aufkommende Substanzen verstanden, die in der Umwelt detektiert wurden, die jedoch zurzeit nicht
in einem Routinemonitoring-Programm auf europaischer Ebene erfasst werden und deren (Abbau-)Ver
halten und (6ko-)toxikologischen Effekte noch nicht gut erfasst worden sind. ,Emerging pollutants” sind
neu aufkommende Schadstoffe, das heiRt Substanzen, die zurzeit noch nicht in einem Routinemonitoring-
Programm auf europdischer Ebene erfasst sind und die aufgrund nachteiliger Effekte und/oder ihrer
Persistenz eventuell Kandidaten fiir weitergehende gesetzliche Regulierungen sind.

Emissionsszenario

Plausible Darstellung der zukiinftigen Entwicklung der Emissionen von Substanzen, die maglicherweise
strahlungswirksam sind (zum Beispiel Treibhausgase, Aerosole), basierend auf einer kohdrenten und in
sich konsistenten Reihe von Annahmen iiber die treibenden Krafte (wie demografische und soziodkonomi-
sche Entwicklung oder Technologiewandel) und deren Schliisselbeziehungen.
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Endokrin wirksame Substanzen (EWS) beeinflussen das hormonelle System von Mensch und Tier, indem
sie Hormone ersetzen, nachahmen, verstéarken, hemmen oder blockieren. Sie haben sehr niedrige Wirk-
schwellen, die zum Teil unter einem Nanogramm pro Liter liegen. Neben natiirlichen und synthetischen
Ostrogenen gehoren auch verschiedene Pestizide und Industriechemikalien, aber auch bromierte organi-
sche Flammschutzmittel zu den EWS. Mégliche Effekte sind Reproduktions- und Entwicklungsstérungen
wie Verringerung der Fruchtbarkeit oder Verweiblichung.

Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme

Meist computerbasierte Informationssysteme, die Modelle und Daten mit dem Versuch kombinieren,
unstrukturierte Probleme zu strukturieren und so dem Nutzer die Entscheidungsfindung zu erleichter.

Evapotranspiration

Die Verdunstung von Boden- oder Wasseroberflachen wird als "Evaporation" bezeichnet, die von Pflanzen
als "Transpiration". Beide werden unter dem Begriff "Evapotranspiration" zusammengefasst.

Georessourcen

StiBwasser, Boden, Landflache, mineralische oder auch Energie-Rohstoffe zahlen zu den fiir den Menschen
essenziellen, limitiert verfligbaren natirlichen Georessourcen. Die Georessource Wasser unterscheidet sich
von anderen dadurch, dass sie beweglich ist und - abhédngig von klimatischen Einfliissen - raumlich und
zeitlich extrem ungleichmaBig verteilt ist.

Geringfiigigkeitsschwellenwerte

Die GFS sind die Grundlage zur bundeseinheitlichen Bewertung von Grundwasserverunreinigungen.

Sie wurden von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser auf der Grundlage von human- und 6kotoxikolo-
gischen Kriterien und unter Einbeziehung der nattirlichen geogenen Hintergrundkonzentrationen des
Grundwassers abgeleitet. Sie bilden den MaRstab, bis zu welchen Stoffkonzentrationen anthropogene,
raumlich begrenzte Anderungen der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers als geringftigig ein-
zustufen sind und ab welcher Konzentration eine Grundwasserverunreinigung bzw. -schadigung vorliegt.
Das heift sie bilden die Grenze zwischen einer geringfligigen Veranderung der chemischen Beschaffen-
heit des Grundwassers und einer schadlichen Verunreinigung

Globaler Wandel

Unter dem Begriff ,Globaler Wandel” werden zusammenfassend jene Veranderungen in Natur und Gesell-
schaft bezeichnet, die global wirksam sind und die Lebensgrundlagen der Menschen (zum Teil irreversi-
bel) beeinflussen. Facetten dieser Veranderungen sind zum Beispiel der Klimawandel, der demografische
Wandel und die Globalisierung der Wirtschaft.

Grundwasserneubildung

Grundwasser entsteht durch natrliche Infiltration aus Niederschlag und/oder Oberflachenwasser. Zur
Grundwasserneubildung tragt groBraumig vor allem das aus Niederschlag gebildete Sickerwasser bei. Die
Grundwasserneubildung ist ein wichtiges MaR fiir die natiirliche Regenerationsfahigkeit der Grundwasser-
ressourcen (quantitativ).

Hintergrundkonzentrationen

Hintergrundkonzentrationen beschreiben die natiirlicherweise in Béden und im Grundwasserkorper vor-
kommenden Stoffkonzentrationen (beispielsweise eine regionale, geogen bedingt erhohte Konzentration
von Metallen oder Salzen).

Hintergrundwert bzw. -gehalt

Hintergrundwerte sind reprasentative Werte fiir allgemein verbreitete Gehalte eines Stoffes oder einer
Stoffgruppe in Boden. Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich aus dem geogenen Grundgehalt
eines Bodens und der ubiquitaren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrage in den Boden zusammen.

HTC

Hydrothermale Karbonisierung (wassrige Verkohlung), siehe Biokohle.

Hydrologie

Die Wissenschaft vom Wasser, seiner raumlichen und zeitlichen Verteilung in der Erdatmosphare, auf
sowie unter der Erdoberflache, auf Landflachen sowie in kiistennahen Meeresgebieten, und den damit
zusammenhangenden biologischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften und Wirkungen des
Wassers. Beinhaltet die Gebiete Flussgebietsmanagement, Wasserwirtschaft, Ingenieurhydrologie, Hydro-
geologie, -biologie, -chemie und -informatik.

Hydrosphare

Umfasst das in den Ozeanen, den terrestrischen Reservoirs (Seen, Flisse, Boden usw.) sowie das in den
organischen Substanzen enthaltene Wasser. Einen weiteren Bestandteil der Hydrosphare bildet das gefro-
rene Wasser der polaren Eisschilde, des Meereises, der Gebirgsgletscher und der Permafrostboden. Nur ein
kleiner Teil der Hydrosphare liegt als StiBwasser vor, und zwar tiberwiegend in gefrorener Form.

Inkommensurabilitat

Zwei Sachverhalte gehorchen ganz unterschiedlichen Gesetzen, Kategorien oder Mal3staben und sind
daher nicht direkt oder tiberhaupt nicht miteinander vergleichbar.
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Das "Abfangen" bzw. Zurtickhalten von Niederschlagswasser auf den Oberflachen von Pflanzen, insbe-
Interzeption sondere auf den Blattern. In sehr dichten Waldern kdnnen bis zu 50 Prozent des Niederschlagswassers
durch Interzeption zuriickgehalten werden, das heift, sie erreichen den Erdboden nicht.

Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), ein zwischenstaatliches Expertengremi-
um fiir Klimafragen unter der Schirmherrschaft der Vereinten Nationen, das 1988 eingerichtet wurde.

IPCC-Bericht Der Bericht fasst den Stand des Wissens iiber den bisherigen Klimawandel auf der Erde zusammen und
beschreibt in verschiedenen Szenarien die mégliche weitere Entwicklung. Die bisherigen Berichte erschie-
nen 1990, 1995, 2001 und 2007.

Seit den spaten 1990er Jahren ist das Integrierte Wasserressourcenmanagement (IWRM) das Haupt:
konzept fiir eine nachhaltige, umweltvertragliche, fortgeschrittene und zukunftsweisende Ressourcenbe-
wirtschaftung. In der wohl am meisten zitierten Definition der Global Water Partnership (GWP) ist die
Integration nicht limitiert auf nur ein oder zwei betrachtete Ressourcen, sondern schlieBt die Betrachtung
mehrerer Ressourcen, wie Wasser, Land, Wald und aquatische Okosysteme mit ein:

JIntegrated Water Resource Management is a process which promotes the coordinated development and
management of water, land and related resources, in order to maximise the resultant economic and social
welfare in an equitable manner without compromising the sustainability of vital ecosystems”.

IWRM

Eine numerische Darstellung des Klimasystems, die auf den physikalischen, chemischen und biologi-
schen Eigenschaften seiner Bestandteile, seinen Wechselwirkungen und Riickkopplungsprozessen basiert
und alle oder einige seiner bekannten Eigenschaften berticksichtigt. Das Klimasystem kann von Model-
len unterschiedlicher Komplexitat dargestellt werden.

Klimamodell

Statistisch signifikante Veranderung des mittleren Zustands des Klimas oder seiner Variabilitat, die fr

Klimawandel eine langere Periode (meist Dekaden) anhalt.

Kritische Zone siehe Critical Zone

Metabolite sind Stoffwechselprodukte. Fiir die Wasserqualitat relevante Metabolite entstehen insbeson-
dere aus Arzneimitteln, die nach der Aufnahme im menschlichen oder tierischen Stoffwechsel gebildet
werden konnen und schlieBlich wieder in den Wasserkreislauf gelangen. Die Metabolisierung der

Metabolite Wirkstoffe fiihrt zu einer Polaritatserh6hung der Substanzen, sodass diese in der Regel sehr viel leichter
ausgeschieden werden. Daher miissen zur Untersuchung der Umweltvertraglichkeit von Arzneimitteln
neben den eigentlichen Wirkstoffen und den in der Umwelt gebildeten Transformationsprodukten auch
die von Mensch und Tier ausgeschiedenen Metabolite beriicksichtigt werden.

Nachhaltige Entwicklung heilt, Umweltgesichtspunkte und soziale Gesichtspunkte gleichberechtigt
Nachhaltigkeit mit wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu beriicksichtigen. Zukunftsfahig wirtschaften bedeutet also: Wir
mussen unseren Nachfahren ein intaktes 6kologisches, soziales und 6konomisches Gefiige hinterlassen.

Als Niedrigwasser bezeichnet man den Wasserstand eines Flusses, bei dem ein sich fiir das betreffende
Niedrigwasser Flussgebiet aus der Art und Intensitat der Wassernutzung (Tnnk/Brauchwasser Schifffahrt, Okologie
etc.) ergebender Grenzwert des Durchflusses unterschritten wird.

Okosysteme bieten eine Reihe grundlegender Dienstleistungen, die fiir eine nachhaltige Nutzung der
5 . Ressourcen der Erde notwendig sind. Beispiele sind das Bestduben von Obstbliiten durch Insekten, die
Okosystemdienstleistung/Oko- Bereitstellung von nutzbarem SiiB- und Trinkwasser durch Niederschlag und natiirliche Filtration, die
systemfunktion Verfiigbarkeit von Fischen als Nahrungsmittel in aguatischen Okosystemen oder die Bereitstellung von
frischer Luft und Raum fiir Freizeit und Erholung. Okosystemfunktion sind die hinter den Okosystem-
dienstleistungen stehenden okosystemaren Prozesse, Strukturen und Zustande.

Alternativkosten; in Geld oder Mengen ausgedriickter entgangener Nutzen oder Ertrag, der durch eine
alternative Verwendung eines eingesetzten Gutes oder Produktionsfaktors erzielbar gewesen ware.
Opportunitatskosten entstehen immer dadurch, dass Ressourcen nur einmal verwendet und nicht gleich-
zeitig anderen Zwecken zugefiihrt werden kénnen.

Opportunitatskosten

Umfasst die Béden als Uberlappungsraum von Erdkruste, Hydrosphére, Atmosphére und Biosphére mit

Pedosphare eigenstandigem Charakter und bildet das Substrat fiir die terrestrische Vegetation.

253



254

Georessource Wasser

BEGRIFF ERKLARUNG

Persistenz

Persistente Stoffe sind umweltgefédhrdende Stoffe, die unverandert in der Umwelt verbleiben und nicht
durch physikalische, chemische oder biologische Prozesse abgebaut werden. Persistenz gehort zu den Kri-
terien, die einen Stoff als besorgniserregend kennzeichnen (PBT-Kriterien nach EU-Chemikalienrichtlinie
REACH, Anhang XIII vom 15. Méarz 2011).

Polare/unpolare Stoffe

Die Polaritat eines Stoffes gibt unter anderem Auskunft iiber seine Loslichkeit in Wasser. Polare Stoffe
lassen sich gut in polaren Lésungsmitteln [6sen, zum Beispiel Salze in Wasser. Polare Stoffe sind daher
besonders ,trinkwasserrelevant”. Unpolare Stoffe |dsen sich gut in unpolaren L6sungsmitteln, zum Bei-
spiel organische Verbindungen in Benzol.

Prioritare Stoffe

Aus 6kologischer Sicht fiir Gewasser besonders gefahrliche Stoffe, die nach Artikel 16 Absatz 2 WRRL
bestimmt werden (Anhang X) und deren Eintrage mit hochster Prioritat verringert werden mussen. Diese
prioritaren Stoffe werden auch als ,Altstoffe” bezeichnet, da sie aus toxikologischer Sicht hinreichend
bewertet sind und Ziel- bzw. Grenzwerte definiert werden konnen.

Prognose

Eine Prognose oder Vorhersage ist das Resultat eines Versuchs, eine Schatzung der Entwicklung in der
Zukunft vorzunehmen, zum Beispiel auf saisonaler, jahrestibergreifender oder langerfristiger Zeitskala.

Projektion

Eine Projektion ist eine mégliche zukiinftige Entwicklung einer Eigenschaft oder einer Reihe von GroRen,
oft mit Hilfe eines Modells berechnet. Projektionen werden von Prognosen unterschieden, um hervorzu-
heben, dass sie Annahmen beinhalten, so zum Beispiel kiinftige sozio6konomische und technologische
Entwicklungen betreffend, die vielleicht realisiert werden, vielleicht aber auch nicht, und dass sie deshalb
wesentlichen Unsicherheiten unterworfen sind.

Pufferfunktion

Viele Stoffeintrage werden von den Okosystemen aufgenommen, ohne sofortige schadigende Wirkung zu
entfalten, da sie abgebaut werden kénnen oder noch keine kritischen Mengen erreicht sind. Wird dieses
Puffervermégen” tiber langere Zeitraume tberlastet, kann es zu Grundwasserverunreinigungen, zur
Degradation von Boden und Lebensgemeinschaften oder anderen schadlichen Wirkungen kommen.

REACH

Die européische Chemikalien-Verordnung REACH stellt die rechtliche Grundlage fiir die Registrierung,
Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe dar. (REACH = Registrierung, Evaluierung
und Autorisierung von Chemikalien; EC 1907/2006). Sie vereinfacht und verbessert die Chemikalienge-
setzgebung in der EU. Alle chemischen Stoffe, die in Mengen ab einer Tonne pro Jahr hergestellt oder in
die EU eingefiihrt werden, miissen seither bei der Europaischen Chemikalienagentur (ECHA) registriert
und der dabei vorgesehene Anwendungszweck angegeben werden. Damit ist die Industrie dafiir ver-
antwortlich, Risiken durch Chemikalien zu bewerten und zu begrenzen und den Verwendern geeignete
Sicherheitsinformationen zukommen zu lassen. Die Européische Union kann, wenn nétig, zusatzliche
MaBnahmen fir hochgefahrliche Substanzen erlassen.

Renaturierung/Revitalisierung

Allgemeine Umgestaltung eines friher technisch tiberpragten Landschaftsbestandeteils (z.B. Bach, Fluss,
Moor, Seeufer) in eine naturnahe, 6kologisch wirksame Form.

Rohwasser

Wasser, das vom Wasserwerk fiir die Nutzung als Trinkwasser aus einem Wasservorkommen (Grundwas-
ser, Quelle, oberirdische Gewasser) entnommen wird.

Sickerwasser

Wasser, welches durch Versickerung in den Boden bzw. das Grundwasser infiltriert.

Spurenstoffe sind organische Verbindungen, die als ,Spuren von Stoffen", also in sehr geringen Konzen-
trationen in der Umwelt und in Gewassern vorkommen kénnen. Organische Spurenstoffe sind dann als

Spurenstoffe kritisch zu bewerten, wenn sie aus human- oder 6kotoxikologischer Sicht ein Risiko bzw. Gefahrdungspo-
tenzial darstellen.
Bislang noch nicht umgesetzte Vision von Microcomputern, die in hoher Stiickzahl als ,intelligenter
Staub-" Daten sammeln. Die hierbei eingesetzten Sensoren, Roboter oder andere Gerate werden als
Smart dust MEMS (Micro-Electro-Mechanical systems) bezeichnet, und sollen zum Beispiel Licht, Temperatur,

Erschiitterungen, Magnetismus oder chemische Parameter detektieren; solche MEMS kénnten in Zukunft
drahtlos vernetzt und fiir die groflachige Datenaufnahme genutzt werden.
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Stationaritat

Im statistischen Sinne bedeutet die Stationaritat von hydrologisch-meteorologischen Groen (zum
Beispiel Niederschlag, Verdunstung, Abfluss), dass die Zukunft der Vergangenheit ahneln wird; die statis-
tischen Parameter/Verteilungsfunktionen bleiben &hnlich.

Szenario

Eine plausible und haufig vereinfachte Beschreibung, wie die Zukunft sich gestalten konnte, basierend

auf einer kohdrenten und in sich konsistenten Reihe von Annahmen in Bezug auf die treibenden Krafte
und wichtigsten Zusammenhéange. Szenarien konnen von Projektionen abgeleitet sein, beruhen aber oft
auf zusatzlichen Informationen aus anderen Quellen, manchmal kombiniert mit einer Modellgeschichte.

Toxizitat

Die Giftigkeit von Stoffen und Stoffgemischen gehort zu den Kriterien, die einen Stoff als besonders
besorgniserregend kennzeichnen (PBT-Kriterien nach EU-Chemikalienrichtlinie REACH, Anhang XIII vom
15. Mérz 2011).

Transformationsprodukte

Transformationsprodukte sind Abbauprodukte oder Metabolite, die aus einer mikrobiellen oder chemi-
schen Reaktion hervorgehen und sich vom Ausgangsstoff chemisch unterscheiden.

Transpiration

siehe Evapotranspiration

Trinkwassergangigkeit

Als ,trinkwassergangig" werden solche Stoffe bezeichnet, die durch die tiblichen Verfahren der Trinkwas-
seraufbereitung nicht entfernt werden und maéglicherweise im Trinkwasser auftreten kénnen.

Trinkwasserrelevante Stoffe

Trinkwasserrelevant sind persistente, das hei8t mikrobiell nicht leicht abbaubare Stoffe, die ausreichend
wasserloslich sind, um sich auf die Wasserbeschaffenheit auszuwirken, und von denen ein humanto-
xisches Gefahrdungspotenzial fur die Wasserqualitat ausgeht. Vor allem persistente und polare, gut
wasserlosliche organische Stoffe kdnnen haufig bei der Abwasserbehandlung nicht ausreichend zuriick-
gehalten werden.

Umweltexternalitaten

Wirkungen okonomischer Aktivitaten (Konsum oder Investition) auf unbeteiligte Dritte und/oder die
Umwelt, die nicht Giber Méarkte vermittelt werden. Dabei wird zwischen negativen externen Effekten (zum
Beispiel Umweltbelastungen resultierend aus der Gewasserverschmutzung) und positiven externen Effek-
ten (zum Beispiel Erhohung der Biomasse oder erhohte Biodiversitat aufgrund der Renaturierung eines
Gewassers) unterschieden. Aus 6konomischer Sicht sollte die Internalisierung von Umweltexternalitdten
eine wichtige Leitlinie der Umweltpolitik sein.

Umweltqualitatsnormen (UQN)

Umweltqualitatsnormen legen Grenzwerte fiir prioritare Stoffe fest. Durch Umweltqualitatsnormen
soll das Vorkommen bestimmter chemischer Stoffe, die ein erhebliches Risiko fiir die Umwelt oder die
menschliche Gesundheit darstellen, in den Oberflachengewassern reduziert werden.

Vadose Zone

Wasserungesattigte Zone im Untergrund. In der vadosen Zone sind die Porenrdume nur zeitweise mit
Wasser gefilllt.

Virtuelles Wasser

Das zur Erzeugung eines Produktes (Nahrung, Auto, Kleidung etc.) bendtigte Wasser. Bei Pflanzen zum
Beispiel schlielSt dies das wahrend der Vegetationsphase benotigte Regen- oder Bewasserungswasser
und das nach der Ernte benétigte Prozesswasser (zum Saubern, Schélen etc.) mit ein.

Virtueller Wasserhandel

Der Transfer von Virtuellem Wasser (siehe oben), der beim Handel mit Produkten stattfindet. Im Gegen-
satz zu den Produkten, die real transportiert werden miissen, ist das gehandelte Virtuelle Wasser nur eine
fiktive GroBe, die nicht transportiert werden muss.

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat kann als Funktion aus den Klimafolgen bzw. der Sensitivitat gegentiber den Klimafolgen
und der Anpassungskapazitat der nattirlichen und gesellschaftlichen Systeme verstanden werden. Sie
beschreibt die Anfalligkeit eines Systems (Bauwerk, Anlage, Land oder Staat, Unternehmen usw.) gegen-
tiber auBeren schadlichen Einwirkungen. Die Vulnerabilitat setzt sich aus unterschiedlichen und sich oft
wechselseitig bedingenden Faktoren zusammen. Die Einflussfaktoren kénnen technischer, sozialer, 6kono-
mischer und 6ékologischer Natur sein.

Wasserbilanz

VolumenmaBige Erfassung des Wasserkreislaufs in einem Betrachtungsgebiet wahrend einer Betrach-
tungszeitspanne (DIN 4049). Gesamte Erfassung aller Wasserzufluss- und -abflussdaten (auch in Form
zum Beispiel von Verdunstung) an einer definierten Bilanzgrenze.
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Wasserbezogene Naturpotenziale

Zu den Naturpotenzialen der Wasserressourcen gehdren unter anderem: das Selbstreinigungspotenzi-

al (durch physiko-chemische und biochemische Stoffumsetzungen), das biologische Ertragspotenzial
(Gewasser als Lebensraum von Tieren und Pflanzen), das okologische Potenzial (Gewdsser als Bestandteil
von Okosystemen), das Energiepotenzial (Umwandlung von potenzieller in kinetische Energie und der
Wérmeinhalt des Wassers), das Transportpotenzial (fir feste und geloste Stoffe) sowie das Hochwasser-
minderungs- oder Hochwasserabfiihrungspotenzial von Landschaften und Gewassern.

Wasserdargebot

Die Wassermenge, die aus Oberflachen- und Grundwasser in einem bestimmten Gebiet fiir eine bestimm-
te Zeitspanne (meist pro Jahr) zur Verfiigung steht, also entnommen werden kann ohne die Okosysteme
zu schadigen.

Wasserentnahmen
(water withdrawals)

Dem Oberflachen- oder Grundwasser zur anthropogenen Nutzung insgesamt entnommene Wassermenge.

Wasser-FuBabdruck

Gesamtes Wasservolumen, das pro Zeiteinheit fiir eine bestimmte Person oder fiir eine Personengruppe
benatigt wird. Der Wasser-FuBabdruck (WF) kann auch auf Regionen (zum Beispiel Stadte, Lander)

oder auf Unternehmen bezogen werden, die Giiter produzieren. Neuerdings wird der WF auch ohne
Zeitbezug auf die Masse eines Produkts bezogen. Es handelt sich dabei um den Virtuellen Wassergehalt
des betrachteten Produkts in der tiblichen Dimension Liter Wasser/ kg Produkt. Beispielsweise je nach
Produktionsweise WF = 10.000 - 20.000 Liter Wasser/kg Rindfleisch.

Wasserhaushalt

Unter Wasserhaushalt versteht man die Umsetzungsvorgange der WasserhaushaltsgroBen (Niederschlag,
Abfluss, Evapotranspiration und Speicherung) des Wasserkreislaufs. Man kann zwischen einem globalen
und einem regionalen Wasserhaushalt unterscheiden. Meist wird der Wasserhaushalt eines Einzugsgebie-
tes betrachtet.

Wasserrahmenrichtlinie WRRL

Mit der Veréffentlichung im Europaischen Amtsblatt ist die EG - Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG
(EG-WRRL) am 22. Dezember 2000 in Kraft getreten. Sie schafft einen einheitlichen Ordnungsrahmen
der Gemeinschaft in der Wasserpolitik. Ziel der WRRL ist die Erreichung eines guten Gewasserzustandes
in allen Gewassern der EU (Oberflachengewasser, Kiisten- und Ubergangsgewasser sowie Grundwasser).
Im Vordergrund stehen hierbei die Herstellung der dkologischen Funktionsfahigkeit der Oberflachen-
gewasser und die Erhaltung der Nutzbarkeit des Grundwassers (guter mengenmaRBiger und chemischer
Zustand).

Wasser, das fiir eine spezifische Nutzung in hinreichender Menge und Qualitdt an einem bestimmten Ort

e fiir einen bestimmten Zeitraum zur Verfiigung steht oder verfiighar gemacht werden kann.
Dem natirlichen Wasserkreislauf pro Zeiteinheit entzogenes Wasser, das im betrachteten Bilanzraum
VN (zum Beispiel einer Region, einer Nation) nicht mehr fiir die Nutzung zur Verfiigung steht. Das Wasser

(water consumption)

wird hauptsachlich durch Verdunstung oder Sublimation dem Bilanzraum entzogen. Wird dagegen
Wasser etwa zu Reinigungszwecken benutzt, kann es nach einer geeigneten Reinigung wieder verwendet
werden, ist also noch im Bilanzraum verfigbar.

Wasserwerksrelevante Stoffe

Wasserwerksrelevant sind Stoffe, die persistent sind, das heit mikrobiell nicht leicht abbaubare Stoffe,
die im Rohwasser vorkommen kénnen (zum Beispiel Atrazin, Carbamazepin).
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> acatech - DEUTSCHE AKADEMIE DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN

acatech vertritt die Interessen der deutschen Technikwissenschaften im In- und
Ausland in selbstbestimmter, unabhangiger und gemeinwohlorientierter Weise.
Als Arbeitsakademie berat acatech Politik und Gesellschaft in technikwissen-
schaftlichen und technologiepolitischen Zukunftsfragen. Dariiber hinaus hat
es sich acatech zum Ziel gesetzt, den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft zu erleichtern und den technikwissenschaftlichen Nachwuchs
zu férdern. Zu den Mitgliedern der Akademie zéhlen herausragende Wissen-
schaftler aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen. aca-
tech finanziert sich durch eine institutionelle Férderung von Bund und Landern
sowie durch Spenden und projektbezogene Drittmittel. Um die Akzeptanz des
technischen Fortschritts in Deutschland zu férdern und das Potenzial zukunfts-
weisender Technologien fiir Wirtschaft und Gesellschaft deutlich zu machen,
veranstaltet acatech Symposien, Foren, Podiumsdiskussionen und Workshops.
Mit Studien, Empfehlungen und Stellungnahmen wendet sich acatech an die

Offentlichkeit. acatech besteht aus drei Organen: Die Mitglieder der Akademie

sind in der Mitgliederversammlung organisiert; ein Senat mit namhaften Per
sonlichkeiten aus Industrie, Wissenschaft und Politik berat acatech in Fragen
der strategischen Ausrichtung und sorgt fiir den Austausch mit der Wirtschaft
und anderen Wissenschaftsorganisationen in Deutschland; das Prasidium, das
von den Akademiemitgliedern und vom Senat bestimmt wird, lenkt die Arbeit.
Die Geschéftsstelle von acatech befindet sich in Miinchen; zudem ist acatech
mit einem Hauptstadtbiiro in Berlin vertreten.

Weitere Informationen unter www.acatech.de

> DIE REIHE acatech STUDIE

In dieser Reihe erscheinen die Ergebnisberichte von Projekten der Deutschen
Akademie der Technikwissenschaften. Die Studien haben das Ziel der Politik-
und Gesellschaftsberatung zu technikwissenschaftlichen und technologiepoli-
tischen Zukunftsfragen.




