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Kurzfassung

KurzFASSuNG

Süßwasser (im Folgenden vereinfacht als „Wasser“ bezeichnet) 
ist ein kostbares Gut. Es gehört zu den essenziellen Geores-
sourcen. Die wohl offensichtlichste Nutzung von Wasser findet 
im Haushalt statt: wir waschen, kochen, trinken, spülen und 
gießen unsere Pflanzen mit Wasser. Doch den größten Anteil 
des Wassers benötigen die Landwirtschaft und die Industrie, 
vorwiegend die Kraftwerkskühlung bei der Energieerzeugung. 

Etwa ein Drittel der weltweiten Süßwasserressourcen be-
steht aus Grundwasser (30,1 Prozent), nur ein kleiner Teil 
befindet sich in Seen (0,26 Prozent), Feuchtgebieten (0,03 
Prozent) und Flüssen (0,006 Prozent). Der weitaus größere 
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 Märkte, der de-
mografische Wandel, die rasanten technologischen Ent-
wicklungen sowie die Veränderungen der Landnutzung 
sind verschiedene Facetten des sogenannten Globalen 
Wandels. Welchen Einfluss der Globale Wandel auf die ver-
fügbaren 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 Bewässerungsbedarf 
der Landwirtschaft durch die steigende globale Nachfrage 
nach Nahrungsmitteln und Rohstoffen weiter erhöhen. In-
folge des Globalen Wandels und der Veränderungen der 
Flusslandschaften ist auch vermehrt mit Hochwasserschä-
den zu rechnen. 

Ausreichende Wasserressourcen in hinreichender Qualität 
zu sichern, sowie der Gewässerschutz und die Hochwasser-
vorsorge sind daher zentrale Anliegen unserer Gesellschaft. 
Innovative Anpassungsstrategien und neue Technologien 
können hierbei nicht nur zu einer nachhaltigen Wasser- und 

Bodenbewirtschaftung führen, sondern gleichzeitig auch 
wirtschaftliche Chancen auf dem Weltmarkt eröffnen. Ge-
rade durch die Demonstration und den Export von Tech-
nologien und Verfahrensweisen kann Deutschland einen 
Beitrag zur Lösung 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 Wasservorkommen 
bzw. Regionen, deren Wasserressourcen erheblichen jah-
reszeitlichen Schwankungen unterliegen. Mit Blick auf die 
Wasserressourcen steht Deutschland vor folgenden schon 
bestehenden und noch zu erwartenden Herausforderungen. 

Klimawandel und Wasserhaushalt
Der Klimawandel ist in Deutschland anhand empirischer 
Befunde zu belegen. Besonders starke klimatische Verän-
derungen wurden für Südwestdeutschland, den Alpenraum 
und Ostdeutschland festgestellt. Pegelmessungen belegen 
an vielen Flüssen eine deutliche Veränderung des Wasser-
haushalts innerhalb der letzten hundert Jahre. Während 
eine Reihe west- und süddeutscher Flüsse häufiger Hoch-
wasser zu verzeichnen hat, führen andere Flussläufe hin-
gegen weniger Wasser oder trocknen zeitweise sogar aus. 
Regional verändert 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 künftig spürbare 
Auswirkungen auf die verfügbaren Wasserressourcen zu 
erwarten. In einigen Gebieten sind Engpässe in der Was-
serbereitstellung für Landwirtschaft, Energiewirtschaft und 
Ökologie absehbar, beispielsweise für die landwirtschaft-
liche Bewässerung, die Kühlung von Kraftwerken und 
den Erhalt von Feuchtgebieten. Vor diesem Hintergrund  
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gewinnen eine fundierte Quantifizierung des Wasserhaus-
halts und eine rationelle Wassermengenbewirtschaftung 
eine besondere Bedeutung.

Wassernutzung und Wassereffizienz in landschaften
Die Verfügbarkeit von Wasser wird im Allgemeinen zunächst 
lokal oder regional beurteilt. Auf dieser Ebene spielen unter 
anderem die Vegetationsbedeckung und die Art der Boden-
nutzung eine entscheidende Rolle für die Wasserressourcen 
in der Landschaft. Mit den zunehmenden weltweiten Wirt-
schaftsverflechtungen wird jedoch auch die globale Betrach-
tung immer bedeutsamer. Der Handel und der Transport von 
Gütern haben direkten Einfluss auf die Wasserressourcen ei-
nes Landes („Virtueller Wasserhandel“). So kann zum Beispiel 
der Wasserverbrauch in einem wasserarmen Land nicht nur 
durch ein verbessertes lokales Management reduziert wer-
den, sondern auch durch die Einfuhr wasserintensiver Agrar-
güter statt ihrer Produktion vor Ort. 

Wasser kennt zudem keine politischen Grenzen. Flussein-
zugsgebiete erstrecken sich oft über mehrere administrative 
Grenzen oder Länder hinweg. Die Europäische Wasserrah-
menrichtlinie fordert daher eine flussgebietsbezogene Be-
wirtschaftung von Wasserressourcen. Des Weiteren schreibt 
sie explizit die Information, Anhörung und aktive Beteili-
gung der Öffentlichkeit vor. Diese zusätzlichen Anforderun-
gen an die Wasserbewirtschaftung stellen die Politik, die 
Wirtschaft und die Wissenschaft vor eine Vielzahl von Auf-
gaben, die es gemeinsam zu bewältigen gilt. 

Wasserbeschaffenheit
Eine große wasserbezogene Herausforderung der Zukunft 
in Deutschland ist voraussichtlich die Wasserbeschaffenheit 
und damit der Erhalt qualitativ hochwertiger Wasserressour-
cen. Dies betrifft insbesondere Stoffeinträge in die Gewäs-
sersysteme. So führt eine weitere Intensivierung der land-

wirtschaftlichen Produktion als Folge des Globalen Wandels 
auch in Deutschland zu einem erhöhten Eintrag von Schad-
stoffen (Pflanzenschutzmittel, Düngerreste). Hinzu kommt 
neben den „alten“, aber nach wie vor relevanten Problem-
stoffen (Schwermetalle, radioaktives Jod, CO2, Nitrat) auch 
eine Reihe „neuer“ Stoffe, die in steigendem Maße weltweit 
produziert werden und schließlich in den Gewässern nach-
gewiesen werden können. Diese Stoffeinträge beeinträchti-
gen die Wasserqualität, was Auswirkungen sowohl auf die 
menschliche Gesundheit als auch auf die Umwelt hat.

Aber auch die Nutzung des Untergrunds ist mit möglichen 
Folgen für den natürlichen Wasserkreislauf und die Wasser-
beschaffenheit verbunden. Bereits heute werden komplexe 
Anforderungen an den Untergrund gestellt, der zum Bei-
spiel zur Trinkwasserentnahme, Abproduktentsorgung1, In-
frastrukturversorgung oder Speicherung thermischer Ener-
gie genutzt wird. Somit ist eine zunehmende Konkurrenz bei 
der Untergrundnutzung zu erwarten, die sich wiederum auf 
die Grundwasserqualität auswirken kann.

 regulatorische und institutionelle Ansätze für eine 
nachhaltige 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 verknüpften Naturressourcen 
auf eine Weise ermöglicht, dass sowohl der ökonomische 
Nutzen als auch die soziale Wohlfahrt für die Gesellschaft 
ein Maximum erreichen, ohne die (nachhaltige) Lebensfä-
higkeit der betroffenen Ökosysteme zu beeinträchtigen.

Obwohl über die Existenz der engen Wechselbeziehung 
zwischen Wasser- und Landnutzung auch in Deutschland 

1  Grundsätzlich ist die Einleitung von Schadstoffen in das Grundwasser nicht zulässig. Unter bestimmten Bedingungen sind jedoch Ausnahmen 
erlaubt, beispielsweise zur Entsorgung und Speicherung von im Bergbau anfallenden Abwässern, wenn die Aufnahmekapazität der Oberflächen-
gewässer ausgeschöpft ist (zum Beispiel salzhaltige Laugen aus der Gewinnung und Aufbereitung von Kalisalz).
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weitgehend Klarheit besteht, überwog und überwiegt in 
Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft die Tendenz, 
Land und Wasser getrennt zu betrachten. Besonders die 
Umweltschutzverwaltungen im Ressortgefüge von Bund 
und Ländern müssen sich mit den existierenden Defiziten 
auseinandersetzen und gegebenenfalls umsteuern. 

Die vorliegende acatech POSITION greift eine Reihe von Hand-
lungsansätzen auf und benennt Voraussetzungen, um eine 
nachhaltige Wasserressourcenbewirtschaftung in Deutschland 
zu fördern. Folgende empfehlungen werden gegeben:

Klimawandel und Wasserhaushalt
(1)  Hydrologische Quantifizierung verbessern und Unsicher-

heiten offensiver kommunizieren 

(2)  Wissensstand zur bisherigen Veränderlichkeit des Was-
serhaushalts verbessern

(3)  Wassermengenbewirtschaftung optimieren und Risiko-
management etablieren 

Wassernutzung und Wassereffizienz in landschaften
(4) Wasser in Landschaften neu bewerten

(5)  Wassereffizienz in der Landwirtschaft durch gezielte 
Maßnahmen unterstützen

(6)  Funktionalität und Einsatzmöglichkeiten von Boden-
hilfsstoffen erforschen

(7)  Bewusstsein zu nachhaltiger Wassernutzung in Wirt-
schaft und Öffentlichkeit schärfen

Wasserbeschaffenheit
(8)  Einträge unerwünschter Stoffe in den Wasserkreislauf 

vermeiden und aus den Abwässern entfernen

(9)  Risikobewertung von Stoffgemischen und Spurenstoffen 
konzeptionieren 

(10) Mehrfachnutzung von Wasser vorantreiben

(11)  Hygienische Qualität von Roh- und Trinkwasser über-
wachen und sicherstellen

(12)  Auswirkungen der Nutzung des Untergrunds auf das 
Wasser beachten

regulatorische und institutionelle Ansätze für eine 
nachhaltige Wasserbewirtschaftung 
(13)  Naturressourcen integriert betrachten und bewirtschaf-

ten

(14)  Theorie und Praxis durch die Verstärkung von regiona-
len Netzwerken enger verbinden

(15)  Adäquate Formen der Kommunikation von Wissen-
schaft, Wirtschaft, Politik und Öffentlichkeit finden

Querschnittsthemen
(16)  Integriertes Monitoring einführen und Monitoringpro-

gramme systematisieren 

(17)  Interdisziplinäre, anwendungsorientierte Forschung 
stärken 

(18)  Zukunftsweisende Technologien vorantreiben und 
Rahmenbedingungen für Innovationen verbessern
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Diese Position entstand auf Grundlage der acatech STUDIE 
Georessource Wasser – Herausforderung Globaler Wandel. 
Beiträge zu einer integrierten Wasserressourcenbewirtschaf-
tung in Deutschland (Hüttl und Bens 2012).

 > PrOjeKTleITuNG

Prof. Dr. Dr. h. c. Reinhard F. Hüttl, acatech Präsident, Helm-
holtz-Zentrum Potsdam – Deutsches GeoForschungsZentrum

 > STV. PrOjeKTleITuNG

Prof. Dr. Dr. h. c. Rolf Emmermann, Helmholtz-Zentrum Pots-
dam – Deutsches GeoForschungsZentrum, Präsidiumsmit-
glied acatech

 > PrOjeKTGruPPe 

 — Dr. Oliver Bens, Helmholtz-Zentrum Potsdam – Deut-
sches GeoForschungsZentrum

 — Prof. Dr. Günter Blöschl, Technische Universität Wien
 — Prof. Dr. Dr. h. c. Rolf Emmermann, Helmholtz-Zentrum 

Potsdam – Deutsches GeoForschungsZentrum , acatech
 — Prof. Dr. Dr. h. c. Hannes Flühler, Eidgenössische Techni-

sche Hochschule Zürich
 — Prof. Dr. Hans-Georg Frede, Justus-Liebig Universität Gießen
 — Prof. Dr. Rolf Gimbel, Universität Duisberg-Essen
 — Prof. Dr. Gerhard Glatzel, Universität für Bodenkultur Wien
 — Prof. Dr. Peter Grathwohl, Eberhard-Carls-Universität 

Tübingen 
 — Prof. Dr. Uwe Grünewald, Brandenburgische Technische 

Universität Cottbus
 — Prof. Dr. Bernd Hansjürgens, Helmholtz-Zentrum für 

Umweltforschung Leipzig
 — Prof. Dr. Bernd Hillemeier, Technische Universität Berlin
 — Prof. Dr. Dr. h. c. Reinhard F. Hüttl, acatech, Helmholtz-

Zentrum Potsdam – Deutsches GeoForschungsZentrum
 — Prof. Dr. Dr. Sabine Kunst, Ministerium für Wissenschaft, 

Forschung und Kultur des Landes Brandenburg

 — Prof. Dr. Dr. Franz Makeschin, Technische Universität Dresden
 — Prof. Dr. Bruno Merz, Helmholtz-Zentrum Potsdam – 

Deutsches GeoForschungsZentrum
 — Prof. Dr. Rainer Meckenstock, Helmholtz Zentrum Mün-

chen – Deutsches Forschungszentrum für Gesundheit 
und Umwelt

 — Prof. Dr. Jörg Negendank, Helmholtz-Zentrum Potsdam  
– Deutsches GeoForschungsZentrum

 — Dr. Konstantin Reetz, BRAKELEY Gesellschaft für Strate-
gisches Fundraising München

 — Prof. Dr. Helmar Schubert, Karlsruher Institut für Tech-
nologie

 — Dr. Thomas Ternes, Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Koblenz

 > reVIeWer

 — Prof. Dr. E. h. Ph. D. Hermann H. Hahn, Karlsruher Ins-
titut für Technologie, Heidelberger Akademie der Wis-
senschaften

 — Prof. Dr. Dr. Fritz H. Frimmel, Karlsruher Institut für Tech-
nologie

 — Prof. Dr. Andreas H. Schumann, Ruhr-Universität Bo-
chum

acatech dankt allen externen Fachgutachtern. Die Inhalte 
der vorliegenden Position liegen in der alleinigen Verant-
wortung von acatech. 

 > AuFTrAGNeHmer 

Zu Einzelthemen wurden 13 Expertisen in Auftrag gegeben. 
Diese sind in der Reihe acatech MATERIALIEN erschienen:

Bergmann 2011; Exner und Seemann 2011; Hansjürgens 
2011; Knacker und Coors 2011; Koch und Grünewald 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.

PrOjeKT
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berlin-brandenburgische Akademie der Wissenschaften
 — Dr. Christian Schleyer

brandenburgische Technische universität cottbus
 — Prof. Dr. Uwe Grünewald

bundesanstalt für Gewässerkunde Koblenz
 — Dipl.-Meteorologe Peter Krahe
 — Dr. Thomas Maurer
 — Dr. Enno Nilson

ecT Oekotoxikologie GmbH Flörsheim a. m.
 — Dr. Anja Coors
 — Dr. Thomas Knacker † 

geofluss Hannover
 — Dr. Nikolai Panckow
 — Dr. Carsten Scheer

Helmholtz zentrum münchen – Deutsches Forschungs-
zentrum für Gesundheit und umwelt

 — Dr. Christian Griebler
 — Dr. Steffen Krauss

Helmholtz-zentrum für umweltforschung leipzig
 — Prof. Dr. Bernd Hansjürgens

Institut für Agrarentwicklung in mittel- und Osteuropa, 
Halle (Saale)

 — Dr. Insa Theesfeld
IWW rheinisch-Westfälisches Institut für Wasserfor-
schung mühlheim

 — Dr. Axel Bergmann
Karlsruher Institut für Technologie

 — Prof. Dr. Helmar Schubert
Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung

 — Dr. Hagen Koch
Technische universität berlin

 — Prof. Dr. Matthias Barjenbruch 
 — Dipl.-Ing. Eva Exner
 — Prof. Dr. Reinhard Hinkelmann
 — Dipl.-Ing. Sandra Seemann
 — Prof. Dr. Udo Wiesmann 

Technische universität Dresden
 — Dr. Irene Slavik
 — Prof. Dr. Wolfgang Uhl

Technische universität Wien
 — Dr. Annett Bartsch
 — Mag. Michael Vetter
 — Prof. Dr. Wolfgang Wagner

 
Darüber hinaus haben zahlreiche weitere Expertinnen und 
Experten beratend oder durch Vorträge bei Veranstaltun-
gen zum Projekt beigetragen. Diese sind im Anhang ge-
nannt. Die Projektgruppe dankt allen Beteiligten.

 > mITArbeITerINNeN uND mITArbeITer

Helmholtz-zentrum Potsdam – Deutsches GeoFor-
schungszentrum 

 — Dr. Knut Kaiser 
 — Dr. Amelie Bücker
 — Dipl.-Ing. Ulrike von Schlippenbach
 — Dipl. Pol. Monika Damm
 — Dr. Judy Libra (bis 30.4.2011, jetzt Leibniz-Institut für 

Agrartechnik Potsdam-Bornim)

 > PrOjeKTKOOrDINATION

 — Dr. Oliver Bens, Helmholtz-Zentrum Potsdam – Deut-
sches GeoForschungsZentrum

 — Dr. Ulrich Glotzbach, acatech Geschäftsstelle Berlin

 > PrOjeKTVerlAuF

Projektlaufzeit: 12/2008-12/2011. 

Diese acatech POSITION wurde im November 2011 durch das 
acatech Präsidium syndiziert.

 > FINANzIeruNG

acatech dankt dem acatech Förderverein für die Finanzie-
rung des Projekts und den Freunden der TU Berlin für die 
Finanzierung einer zusätzlichen Expertise.
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Globaler Wandel und regionale Wasserressourcen
Jahrhunderthochwasser 2002, Rekordsommer 2003 oder 
der wärmste, bislang gemessene Winter 2006/07 – Schlag-
zeilen, die uns allen geläufig sind. Auch das Jahr 2011 
zeichnete sich durch meteorologische Rekorde aus: Das 
Frühjahr 2011 war in Deutschland das sonnigste seit dem 
Beginn der Sonnenscheinmessungen im Jahr 1951, das 
zweitwärmste seit Beginn der deutschlandweiten Tempera-
turmessungen 1881, sowie das trockenste seit 1893 (DWD 
2011a). Dagegen war der Sommer im Osten Deutschlands 
sehr nass und übertraf im Juli mit 114 Liter je Quadratmeter 
die durchschnittliche Regenmenge von 78 Liter je Quadrat-
meter um fast 50 Prozent, in Nordostdeutschland örtlich 
sogar um das Drei- bis Vierfache (DWD 2011b). 

Diese Wetterphänomene werden, zumindest teilweise, dem 
Klimawandel zugeschrieben (Hüttl und Bens 2012). Bei dif-
ferenzierter Betrachtung ist das Klima allerdings nur einer 
von vielen, die Gesellschaft betreffenden Aspekten, die sich 
in den letzten Jahrzehnten geändert haben und sich wei-
ter ändern werden (NKGCF 2008, DFG 2010; Abb. 1). So 
sind die mit der Globalisierung der Märkte einhergehenden 
ökonomischen Veränderungen enorm. Technologien eröff-
nen Möglichkeiten, in das „System Erde“ einzugreifen, die 
bislang nicht denkbar waren (Hüttl 2011). Die Finanzkri-
se hat gezeigt, wie fragil das Wirtschafts- und Finanzsys-
tem ist – nicht nur in Europa. Während die Weltbevölke-
rung 1950 noch 2,5 Milliarden Menschen zählte, beträgt 
sie heute etwa 7 Milliarden (FAOStat 2011). Für das Jahr 
2050 wird mit 8,0 bis 10,5 Milliarden Menschen gerechnet  

1 eINleITuNG

Abbildung 1: Facetten des Globalen Wandels mit exemplarischen mittelbaren und unmittelbaren Auswirkungen auf Wasserressourcen (Bücker et 
al. 2012).
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(WWAP 2009). Das Bevölkerungswachstum und der stei-
gende Bedarf an natürlichen Ressourcen wie Landfläche, 
Wasser und Rohstoffe sind dabei direkt miteinander ver-
knüpft. 

Diese Veränderungen haben massive Auswirkungen auf die 
Menge und Beschaffenheit der Wasserressourcen der Welt. 
Wasserknappheit, Erosion, Überschwemmungen und un-
genügende Wasserqualität sind Folgen des Globalen Wan-
dels. Eine der großen gesellschaftlichen Herausforderungen 
ist es deshalb, mit den Wasserressourcen nachhaltig2 umzu-
gehen, das heißt in einer Weise, die auch für nachfolgende 
Generationen vorsorgt.

Fokusregion Deutschland
Die größten, für einen Teil der Menschheit existenzbedro-
henden Wasserprobleme bestehen derzeit außerhalb Euro-
pas bzw. werden in Zukunft dort entstehen (WWAP 2009). 
Aber auch in Europa sind infolge des Globalen Wandels 
künftig wasserbedingte ökonomische und ökologische Pro-
bleme zu erwarten (EEA 2009). Globale ökonomische und 
demografische Entwicklungen wirken sich auf regionale 
Ressourcenströme aus. So führt die globale Nahrungsmit-
tel- und Rohstoffnachfrage auch zu wirtschaftlichen Ver-
änderungen in Deutschland. Großflächige Änderungen in 
der landwirtschaft lichen Praxis, wie der verstärkte Anbau 
von Energiepflanzen, die Veränderungen in der Industrie-
produktion und der Wechsel der Hauptenergieträger haben 
einen direkten Einfluss auf die regionalen Wasserressour-
cen (Cosgrove und Rijsberman 2000). Im Gegenzug kann 
Deutschland als traditionell starker Technik- und Industrie-
standort durch den Export von Technologien, Methoden 
und Verfahrensweisen einen Beitrag zur Lösung globaler 
Wasserprobleme leisten.

Mit einem potenziellen jährlichen Wasserdargebot3 von 188 
Milliarden Kubikmeter (Mittel über 30 Jahre) ist Deutschland 
insgesamt ein wasserreiches Land. Das Wasserdargebot um-
fasst dabei die Wassermenge, die aus Oberflächen- und Grund-
wasser in einer bestimmten Zeitspanne entnommen werden 
kann (Strigel et al. 2010). Die Wasserentnahmen in Deutsch-
land betrugen im Jahr 2007 etwa 32 Milliarden Kubikmeter 
und damit weniger als 20 Prozent des potenziellen Wasserdar-
gebots (siehe Tabelle 1). Trotz einer insgesamt ausreichenden 
Wassermenge gibt es jedoch auch in Deutschland Regionen 
mit nur geringen nutzbaren Wasservorkommen bzw. mit erheb-
lichen jahreszeitlichen Schwankungen des Dargebotes.

2  Der Begriff der Nachhaltigkeit umfasst hier die drei Dimensionen Ökologie, Ökonomie und Soziales und impliziert den Erhalt der Naturressourcen 
auch für künftige Generationen.

3  Die Wassermenge, die aus Oberflächen- und Grundwasser in einer bestimmten Zeitspanne zur Verfügung steht, also entnommen werden kann 
ohne die Ökosysteme zu schädigen (s. auch Glossar im Anhang).

Georessource Wasser
Wie Boden, Landfläche, mineralische und Energie-
Rohstoffe zählt auch Süßwasser, das im Folgenden nur 
als Wasser bezeichnet wird, zu den für den Menschen 
essenziellen, limitiert verfügbaren Georessourcen (DFG 
2010). Es unterscheidet sich von anderen Georessour-
cen dadurch, dass es ständig in Bewegung ist und – 
abhängig von klimatischen Einflüssen – räumlich und 
zeitlich extrem ungleichmäßig verteilt ist (EEA 2010).

Quelle: F&H München/Industrieverband Agrar (IVA)
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Die Erderwärmung – der Klimawandel – ist auch in Deutsch-
land anhand empirischer Befunde zu belegen. Die Jahres-
mitteltemperatur hat von 1900 bis zum Jahr 2000 um ca. 
0,8 bis 1,0°C zugenommen (Zebisch et al. 2005). Die Nie-
derschlagsentwicklung ist differenzierter. Langfristig lassen 
sich weder in den Mittelwerten noch in der saisonalen oder 
regionalen Verteilung signifikante Trends ermitteln. Für 
die letzten 30 Jahre ist allerdings eine deutliche Zunahme 
der Winterniederschläge zu verzeichnen; die Sommernie-
derschläge änderten sich hingegen nur wenig (ebenda). 
Als Gebiete mit besonders starken klimatischen Verände-
rungen wurden Südwestdeutschland, der Alpenraum und 
Ostdeutschland identifiziert. Insbesondere in Gebieten 
mit bereits jetzt angespanntem Wasserhaushalt – dies be-
trifft vor allem das Tiefland Ostdeutschlands (Grünewald 
2010) – sind künftig starke Auswirkungen auf die verfüg-
baren Wasserressourcen zu erwarten. Dieser Wandel führt 
zu Veränderungen der ökologischen und ökonomischen Be-
dingungen vor allem in Wasser-, Land- und Forstwirtschaft, 
Binnenschifffahrt sowie im Umwelt- und Naturschutz. Ab-
sehbare Probleme in einigen Gebieten sind unter anderem 
Engpässe in der Wasserbereitstellung für landwirtschaftli-
che, energiewirtschaftliche und ökologische Belange (zum 
Beispiel Bewässerung, Kühlung von Kraftwerken, Erhalt von 
Feuchtgebieten).

Das Hauptproblem der Zukunft wird in Deutschland jedoch 
voraussichtlich weniger die Wassermenge als vielmehr die 
Wasserbeschaffenheit sein, für die infolge unerwünschter 
Stoffeinträge in die Gewässer mit Beeinträchtigungen zu 
rechnen ist. Vor allem durch die weitere Intensivierung der 
landwirtschaftlichen Produktion und den Klimawandel ist 
ein vermehrter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu erwar-
ten. Der demografische Wandel in Form einer Alterung der 
Bevölkerung wird einen erhöhten Verbrauch von Arzneimit-
teln zur Folge haben. Damit wird sich auch der Eintrag von 
Schadstoffen in das Oberflächen- und Grundwasser erhö-
hen. Schon heute ist beispielsweise absehbar, dass fast die 
Hälfte der Grundwasserkörper den im Rahmen der Umset-
zung der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie bis 2015 ge-
forderten „guten chemischen Zustand“ nicht erreichen wird 
(BMU und UBA 2010; Abb. 2). Im Gegensatz zu den Ober-
flächengewässern liegt die besondere Herausforderung für 
das Grundwasser in seiner flächenhaften Ausdehnung. Ein 
Eingreifen und rasches Verbessern der Wasserqualität ist 
daher praktisch nicht möglich. Darüber hinaus sind zuneh-
mende Konflikte bei der Nutzung des oberflächennahen 
Untergrunds absehbar: Trinkwasserversorgung, Nutzung 
als Zwischenspeicher oder Lagerstätte, Rohstoffgewinnung 
und Versorgung mit thermischer Energie konkurrieren zum 
Teil bereits heute miteinander. 

jäHrlIcHe WASSereNTNAHmeN AuS Der NATur (GruND- uND OberFläcHeNWASSer)

in Deutschland  
(Stand: 2007)

weltweit* 
(Stand: 2003) 

Sektor Wasserentnahme Sektor Wasserentnahme

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

Tabelle 1: Sektorale Wasserentnahmen in Deutschland und weltweit. Quelle: FAO (2011)
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Abbildung 2: Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung „guter chemischer 
Zustand“ der Grundwasserkörper in Deutschland. Quelle: BMU und 
UBA (2010)

Nachhaltige bewirtschaftung von Wasserressourcen als 
Herausforderung
Viele der Wasserprobleme weltweit sind Managementpro-
bleme. Ebenso sind viele der Interessens- und Nutzungskon-
flikte um Wasserressourcen die Folge unangepasster Ent-
scheidungsstrukturen oder einer in verschiedenen Sektoren 
angesiedelten Ressourcenbewirtschaftung (WWAP 2003, 
2009). In Deutschland führen beispielsweise die starke Un-
tergliederung der Zuständigkeiten im Wassersektor und die 
föderalen Strukturen zu Abstimmungs- und Koordinations-
problemen in den verschiedenen Teilbereichen (vgl. Moss 
2004, SRU 2007, Exner und Seemann 2011, Theesfeld und 
Schleyer 2011). Auch bei der strategischen Ausrichtung 

und Abstimmung der Wasserwissenschaften auf nationa-
ler Ebene bestehen noch Verbesserungspotenziale (DFG 
2003). Das betrifft sowohl die Grundlagen- als auch die 
anwendungsorientierte Forschung (zum Beispiel Techno-
logieentwicklung) und schließlich auch die Umsetzung in 
praktische Maßnahmen (vgl. Schumann 2011). Notwendige 
Informationen und Daten sind teilweise schwer zugänglich 
bzw. wenig übersichtlich (DFG 2003, BMU 2006). Bereits 
vorhandene Empfehlungen sind häufig je nach disziplinä-
rer Ausrichtung verteilt und zu wenig für einen breiteren 
Adressatenkreis aufbereitet und gebündelt (vgl. Hüttl und 
Bens 2012).

Im Jahre 2003 schuf die Deutsche Forschungsgemein-
schaft mit ihrer Denkschrift zur „Wasserforschung im 
Spannungsfeld zwischen Gegenwartsbewältigung und 
Zukunftssicherung“ (DFG 2003) eine wichtige Grundlage 
für den nachhaltigen Umgang mit Wasser aus Sicht der 
Forschung. Fast zehn Jahre später können manche der 
dort angesprochenen Ziele als erreicht angesehen werden, 
andere jedoch nicht (Hüttl und Bens 2012). Erste Schritte 
für eine verbesserte Verknüpfung der Wasserforschung in 
Deutschland konnten mit der Water Science Alliance unter-
nommen werden (Water Science Alliance 2010). Die Global 
Change-Forschung in Deutschland richtet ebenfalls ihren 
Fokus in zahlreichen Projekten auf Wasserressourcen (zum 
Beispiel Rieland 2004, Mahammadzadeh und Wiesweg 
2010, Leibniz-Gemeinschaft 2011, NKGCF 2011, Grünewald 
et al. 2012). 

Das Thema der nachhaltigen Wasserressourcenbewirtschaf-
tung ist für Deutschland gesellschaftspolitisch im Sinne 
der Daseinsvorsorge von hoher Relevanz. Für die Zukunft 
sind daher noch erhebliche weitere Anstrengungen für eine 
integrierte Betrachtung der Wasserressourcen und eine Dis-
ziplinen bzw. Sektoren übergreifende Forschung und Bewirt-
schaftung erforderlich. Zudem erwachsen aus den rasanten 
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technologischen und sozioökonomischen Veränderungen 
stetig neue Herausforderungen. 

Fragestellung, Arbeitsweise und ergebnisse der 
Projektgruppe
Ziel der Projektgruppe „Georessource Wasser – Herausfor-
derung Globaler Wandel“ war es, Beiträge zu einer nach-
haltigen Bewirtschaftung von Wasserressourcen unter den 
Bedingungen des Globalen Wandels zu erarbeiten und 
dadurch auch den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft, 
Wirtschaft und Gesellschaft zu unterstützen. Die Projekt-
gruppe setzte hierbei einen naturwissenschaftlich-technik-
wissenschaftlichen Schwerpunkt. Grundlegende technolo-
giebezogene Fragen wurden auf die Erfahrungen mit, die 
Funktion, die Risiken und die Möglichkeiten von ausge-
wählten Wassertechnologien gerichtet. Damit verbunden 
waren auch Fragen nach den Rahmenbedingungen, die 
technologische Innovationen im Wassersektor einerseits 
fördern und andererseits hemmen können. Aus der Fülle 
der Wassertechnologien wurden solche näher betrachtet, 
die eine besondere Bedeutung für das Thema „Globaler 
Wandel“ besitzen, die besonders innovativ sind und gleich-
zeitig Wissenslücken und Diskussionsbedarf aufweisen (vgl. 
Hüttl und Bens 2012). Der Betrachtungsschwerpunkt lag 
dabei auf Deutschland, so dass global sehr wichtige, aber 
in der Anwendung für Deutschland weniger relevante For-
schungsfelder (zum Beispiel Meerwasserentsalzung) nicht 
Gegenstand dieses Projekts waren. 

Aufgabe der Projektgruppe war die Synthetisierung, Refle-
xion und Bewertung aktueller Forschungsergebnisse. Ein 
besonderes Anliegen war dabei, im Sinne einer Suche nach 
„Neuentdeckungen“, auch weniger stark repetierte Ansät-
ze zu diskutieren. Fragestellungen, die bereits im Fokus 
anderer Projekte standen, wurden bewusst in den Hinter-
grund gerückt (so etwa Landnutzungswandel: Hüttl et al. 
2011, Infrastrukturmanagement: Hillenbrand et al 2010, 

Hochwasser: Merz et al. 2011). Auf der Grundlage exter-
ner Gutachten und Fachveranstaltungen sowie von Exper-
tengesprächen mit Schlüsselakteuren aus Wirtschaft und 
Forschung wurden Themen ausgewählt, die aus Sicht der 
Projektgruppe eine besondere Zukunftsrelevanz aufweisen. 
Es wurde ein integrativer Ansatz verfolgt; (Wasser-)Aspekte 
wurden zusammengeführt sowie Informations- und Wis-
senslücken identifiziert.

Den räumlichen Fokus legte das Projekt auf Deutsch-
land, wobei auch globale Rückwirkungen und der Beitrag 
Deutschlands zur Verbesserung von Wasserproblemen welt-
weit Berücksichtigung finden. Im Mittelpunkt stehen daher 
einerseits „sensitive Regionen“ in Deutschland, das heißt 
Gebiete, in denen Probleme im Wassersektor vorhanden 
oder absehbar sind. Andererseits wird – vor allem unter den 
Aspekten des „Virtuellen Wassers“ bzw. des „Wasser-Fußab-
drucks“ (Hoekstra und Chapagain 2008) – auch die globale 
Verflechtung Deutschlands betrachtet.

Drei allgemeine Fragestellungen lassen sich vor dem Hin-
tergrund aktueller und zukünftiger Herausforderungen in 
Deutschland ableiten:

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

 — Wie können die regionalen Wasserressourcen lokal 
nachhaltig genutzt werden, auch zum Schutz globaler 
Ressourcen? 

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

In drei thematischen Arbeitsgruppen ist die Projektgruppe 
diesen Fragestellungen nachgegangen: „Klimawandel und 
Wasserhaushalt“, „Wassernutzung und Wassereffizienz in 
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Landschaften“ und „Wasserbeschaffenheit“. Eine Reihe von 
Querschnittsthemen wie „Monitoring“, „Forschungsförde-
rung“ und „Technologien“ verbindet diese Aspekte.

Aus den Anforderungen einer nachhaltigen Planung und 
Bewirtschaftung der Wasserressourcen in Deutschland er-
gab sich eine vierte Fragestellung:

 — Welche Herausforderungen bestehen auf der regulato-
rischen bzw. institutionellen Ebene für eine nachhaltige 
Bewirtschaftung von Wasserressourcen?

Zentrales Ergebnis des Projektes sind die an Wissenschaft, 
Wirtschaft, Politik und Verwaltung gerichteten Empfehlun-
gen. Die vorliegende Kurzfassung der Ergebnisse und Emp-

fehlungen in der Reihe acatech POSITION wird durch eine 
Langfassung in der Reihe acatech STUDIE wissenschaftlich 
unterlegt (Hüttl und Bens 2012). Darüber hinaus ging eine 
Vielzahl weiterer Veröffentlichungen aus dem Projekt her-
vor. Die 13 in Auftrag gegebenen Expertisen wurden in 
der Reihe acatech MATERIALIEN veröffentlicht und sind 
auf der Internetseite von acatech verfügbar4. Des Weiteren 
wurden zwei Konferenzbände mit Beiträgen zum aktuellen 
Wasserhaushalt in Nordostdeutschland bzw. zu wasserbe-
zogenen Anpassungsmaßnahmen an den Landschafts- und 
Klimawandel in Deutschland publiziert (Kaiser et al. 2010, 
Grünewald et al. 2012); hinzu kommen ein Workshopband 
zur Wasserhaushalts- und Wassernutzungsgeschichte in Mit-
teleuropa (Kaiser et al. 2012) sowie Beiträge in Fachzeit-
schriften (Libra et al. 2011, Germer et al. 2011).

4 Erhältlich unter http://www.acatech.de/de/publikationen/materialien.html 
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2.1 eINFüHruNG 

Diagnose und Prognose des hydrologischen Wandels
In den vergangenen hundert Jahren hat sich der Wasser-
haushalt in Deutschland deutlich verändert (Petrow und 
Merz 2009, Bormann 2010, Kaiser et al. 2010, Maurer et 
al. 2011). Dieser „hydrologische Wandel“ (Bronstert et al. 
2009) ist auf die Klimaänderung, die Änderung der Land-
nutzung und das intensivierte Wassermanagement zurück-
zuführen (Huntington 2006). Die Anteile dieser Faktoren 
und die Auswirkungen sind regional unterschiedlich.

Einige Beispiele verdeutlichen die Veränderung des Was-
serhaushalts. So führten im Rhein im Verlauf des 20. Jahr-
hunderts vor allem klimatische Veränderungen zu einer Er-
höhung der Abflussmengen. Der mittlere Abfluss am Pegel 
Köln ist im Winterhalbjahr von 2 000 auf 2 400 Kubikme-
ter je Sekunde angestiegen; im Sommer schwankt er nahe-
zu unverändert um 1 900 Kubikmeter je Sekunde (Maurer 
et al. 2011; Abb. 3). Auch für andere deutsche Flüsse wur-
den Veränderungen des Abflusses und der Hochwasserdy-
namik im 20. Jahrhundert festgestellt (Bormann 2010). Vor 
allem in vielen west- und süddeutschen Flüssen haben die 
Hochwasserereignisse zugenommen. Dies wird vorwiegend 
auf klimatische Ursachen zurückgeführt (Petrow und Merz 
2009). Regional verändert sich auch der Grundwasserspie-
gel, der in Teilen von Westdeutschland seit etwa zwanzig 
Jahren erheblich ansteigt (Kämpf et al. 2008). Dieser Trend 
ist vor allem klimatisch bedingt und wird durch abnehmen-
de kommunale sowie industrielle Wasserentnahmen ver-
stärkt. Demgegenüber steht das großräumige Absinken des 
obersten Grundwasserspiegels in Nordostdeutschland, ins-
besondere in Brandenburg. Diese Entwicklung ist seit etwa 
dreißig bis vierzig Jahren zu beobachten und wird differen-
ziert auf Landnutzungs- und Klimawirkungen zurückgeführt 
(Kaiser et al. 2010).

Abbildung 3: Entwicklung des mittleren Abflusses (MQ = Jahreswerte, 
MQ-11a = gleitendes Mittel einer Periode von elf Jahren) am Pegel 
Köln im hydrologischen Winterhalbjahr (November-April) im 20. Jahr-
hundert. In diesem Zeitraum haben die Temperatur, die Niederschläge 
und die Abflüsse im Rhein-Einzugsgebiet zugenommen (aus: Maurer 
et al. 2011).

Prinzipiell ist die Zukunft – also auch in klimatischer und 
hydrologischer Hinsicht – durch Ungewissheit geprägt. 
Die verfügbaren klimatologischen und hydrologischen 
„Prognose“-Werkzeuge sind dementsprechend noch mit 
großen Unsicherheiten verbunden. Aufgrund der teilweise 
dramatischen Abweichungen im Ergebnis beleuchten vie-
le der vorliegenden Untersuchungen denkbare zukünftige 
Zustände lediglich schlaglichtartig. Die Ergebnisse können 
bestenfalls als Anhalt gewertet werden, im ungünstigen 
Fall kommen sie einem Zufallsergebnis nahe (Blöschl und 
Montanari 2010, Maurer et al. 2011). Grundsätzlich sind 
die Szenarien der Klimamodelle für künftige Temperaturän-
derungen wesentlich sicherer als für Niederschläge. Eben-
so sind Aussagen über langjährige Mittel zuverlässiger als 
über Extremwerte. Auch lassen sich über große Gebiete re-
lativ schärfere Aussagen treffen als über kleine. 
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Die Projektionen zur Abflussentwicklung von Flüssen zei-
gen unterschiedliche regionale Trends. Während für den 
Rhein der mittlere Abfluss weiter zunehmen dürfte, werden 
die Abflüsse in der Oberen Donau und in der Elbe voraus-
sichtlich abnehmen. Einige kleinere Flüsse vor allem in Ost-
deutschland werden – wie bereits in der jüngsten Vergan-
genheit in Trockenjahren geschehen (Abb. 4) – zeitweise 
trocken fallen. Aussagen über die Entwicklung von Hoch- 
und Niedrigwasser sind derzeit noch hoch problematisch 
(Barthel et al. 2010, Hattermann et al. 2010, Maurer et al. 
2011). Zur Grundwasserneubildung zeigt sich entsprechend 
der klimatischen Differenzierung innerhalb von Deutsch-
land ein regional heterogenes Bild. So wird für Hessen bis 
2050 mit einer Zunahme um etwa 25 Prozent gerechnet, 
während für Nordostdeutschland ein Rückgang um etwa 
40 Prozent erwartet wird (Gerstengarbe et al. 2003, DWA 
2011). Dies entspricht einer Fortsetzung der bestehenden 
regionalen Trends.

Abbildung 4: Trockengefallene Schwarze Elster (Lausitz) am Wehr in 
Senftenberg im Trockenjahr 2006. Die Wasserführung flussabwärts 
des Wehrs (Hintergrund) ist durch die Zuleitung von Bergbauwasser 
aus der nahegelegenen Grubenwasseraufbereitungsstation Rainitza 
bedingt (Foto: R. Ender).

Anpassungsoptionen der Wasserbewirtschaftung
Die Folgen des Globalen Wandels betreffen viele Berei-
che der Wassernutzung und des Wasserbedarfs (Koch und 
Grünewald 2011). Auch bei etwaiger Erhaltung der lang-
jährig gemittelten Gesamtmengen könnte die zeitliche 
Verteilung der verfügbaren Wassermenge aufgrund inten-
siverer Starkniederschläge, Hoch- und Niedrigwasser oder 
Grundwasserstandsschwankungen stärker variieren. Zum 
Ausgleich dieser Dargebotsschwankungen wird es daher 
immer wichtiger, natürliche und künstliche Speicher zu nut-
zen sowie einen überregionalen Wassertransfer zu ermögli-
chen. Regional könnten sich Perioden mit Wasserknappheit 
häufen, zum Beispiel in Ostdeutschland. So ist es bereits in 
den letzten Jahren trotz bundesweiten Rückgangs des Was-
serbedarfs in einigen Gebieten wiederholt zu Engpässen in 
der Wasserversorgung gekommen (Zebisch et al. 2005); bei-
spielsweise während der Trockenjahre 2003 und 2006 (BfG 
2006). Der landwirtschaftliche Bewässerungsbedarf wird 
steigen. Demgegenüber steht ein voraussichtlich weiter 
abnehmender kommunaler und industrieller Wasserbedarf 
(Hillenbrand und Böhm 2008). Denn die Einwohnerzahl 
in Deutschland wird von heute ca. 83 Millionen auf vo-
raussichtlich 67 Millionen Einwohner im Jahr 2050 sinken 
(BMU 2010). Mit Hilfe von Szenariotechniken und Vulne-
rabilitätsuntersuchungen ist die Belastbarkeit wasserwirt-
schaftlicher Systeme vor dem Hintergrund der regionalen 
Besonderheiten in Naturraum, Wirtschaft und Besiedlung 
zu untersuchen, um sensitive Regionen zu ermitteln, in de-
nen dem Risiko kritischer Verhältnisse vorrangig zu begeg-
nen ist. Jede Vulnerabilitätsanalyse sollte eine Abschätzung 
der sektoral und regional unterschiedlichen Anpassungska-
pazitäten einschließen (Bundesregierung 2011). 
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2.2 emPFeHluNGeN

(1) Hydrologische Quantifizierung verbessern und 
unsicherheiten offensiver kommunizieren 
Auf den Wasserhaushalt einer Region wirkt neben dem 
Klima(-wandel) eine Reihe weiterer Faktoren, wie Landnut-
zung, Gewässerausbau und Wasserentnahme. Aufgrund 
dieser vielfältigen Treiber wird zunehmend die Annahme 
unveränderlicher („quasistationärer“) hydrologischer Ver-
hältnisse in Frage gestellt, die häufig die Grundlage was-
serwirtschaftlicher Analysen bildet und zu Fehlaussagen 
führen kann (Milly et al. 2008). Mit Hilfe verschiedener 
Techniken (zum Beispiel Monitoring, Modellierung, Szena-
rios) werden in der hydrologischen Forschung vergangene 
und zukünftige Wasserhaushaltsveränderungen quantifi-
ziert (Knutti 2008, Blöschl und Montanari 2010, Blöschl et 
al. 2011, Hundecha und Merz 2011, Kumar 2011). Folgende 
Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Quantifizierung 
und zum Umgang mit den Ergebnissen werden gegeben:

 — Quantifizierung möglicher Veränderungen und unsi-
cherheiten
Der heute dominierende Ansatz zur Quantifizierung von 
Wasserhaushaltsveränderungen nutzt aufwändige und 
komplexe Modellketten. Aufgrund der vielfältigen Gren-
zen, denen dieser Ansatz (noch) unterliegt, sollten alter-
native Zugänge stärker verfolgt werden. Hierzu gehören 
systematische Untersuchungen über Ursache-Wirkungs-
Beziehungen und zur Frage, wie hydrologische und 
wasserwirtschaftliche Systeme auf Veränderungen 
reagieren. Vor dem Hintergrund immer schnellerer 
Veränderungen, zunehmend engerer Verschränkungen 
zwischen Mensch und Natur sowie dramatischer Scha-
denspotenziale ist es notwendig, nicht nur nach dem 
Wahrscheinlichen, sondern auch nach dem Möglichen 
zu suchen. Dies erfordert neue Modellansätze, die die 
Interaktionen zwischen Systemen sowie die Möglichkeit 

von Schwellwertverhalten und Regimewechseln berück-
sichtigen. 

 — Offensive Kommunikation von Hintergründen und 
Grenzen
Die Annahmen, Erkenntnisgrenzen sowie die teilweise 
nicht-reduzierbaren Unsicherheiten bei der Quantifizie-
rung von Änderungen 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 ähnlicher Weise sollten 
Problemstellungen kategorisiert werden und Fragen, 
die heute schon mit einer vernünftigen Aussageschärfe 
beantwortet werden können, von solchen Fragen ge-
trennt werden, die im Bereich der Spekulation liegen.

(2) Wissensstand zur bisherigen Veränderlichkeit des 
Wasserhaushalts verbessern
Die Analyse des hydrologischen Wandels setzt ein vertieftes 
Verständnis der Veränderlichkeit des Wasserhaushalts infol-
ge natürlicher und anthropogener Prozesse voraus. Diese 
hydrologische Variabilität erschließt sich aus statistischen 
Gründen nur aus sehr langen Zeitreihen in der Dimension 
hunderter bis tausender Jahre (Gregory und Benito 2003, 
Schirmer et al. 2005, Brázdil et al. 2006). Instrumentelle 
Daten liegen jedoch für Deutschland nur für die letzten ca. 
hundert Jahre vor (Strigel et al. 2010); historisch-hydrologi-
sche und paläohydrologische Studien sind bislang erst in 
geringer Zahl verfügbar (Mudelsee et al. 2003). Aussagen 
zur langfristigen hydrologischen und damit auch ökosyste-
maren Variabilität – im Fokus stehen hier die letzten ca. 
3 000 Jahre (Jungholozän) mit in etwa vergleichbaren kli-
matischen Verhältnissen wie heute – sind daher bislang nur 
unzureichend möglich. Zur Verbesserung des Wissenstan-
des werden folgende Maßnahmen vorgeschlagen:
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 — Nutzung des historischen Datenpotenzials
Historische Wasserhaushaltsdaten bergen ein großes, 
unterschiedliche Wasserhaushaltsparameter betreffen-
des Potenzial (zum Beispiel Abfluss von Fließgewässern, 
See- und Grundwasserspiegel), das bislang erst ansatz-
weise durch die Hydrologie und Wasserwirtschaft ge-
nutzt wurde (etwa für Aussagen zum Hoch- und Nied-
rigwasserrisiko). Die rekonstruierten hydrologischen 
Datenreihen sind mit den vorliegenden Instrumen-
tendaten zu verbinden, um damit lange Zeitreihen zu 
generieren und diese für die Verbesserung des System-
verständnisses sowie der Wasserhaushaltsmodellierung 
einzusetzen. Hierfür 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 räumli-
chen maßstäben
Zur Gewinnung neuer Daten sind historisch-hydrologi-
sche bzw. paläohydrologische Studien in unterschiedli-
chen räumlichen Maßstäben – von Kleineinzugsgebie-
ten bis zum Gesamtraum von Deutschland – notwendig. 
Diese Studien sollten, soweit möglich, quantitativ orien-
tiert sein und auf eine Vielzahl sich gegenseitig absi-
chernder Befunde aus verschiedenen Disziplinen zielen.

 
(3) Wassermengenbewirtschaftung optimieren und 
risikomanagement etablieren
Der Klimawandel kann sich regional unterschiedlich auf die 
Wassermenge auswirken. Er kann mit einer Verringerung 
(zum Beispiel Verstärkung von Niedrigwasserperioden), 
aber auch mit einer Erhöhung (zum Beispiel häufigere und 
extremere Hochwasser) von Durchflüssen bzw. Wasserstän-
den einhergehen (Maurer et al. 2011). Damit verknüpft 
ist ein zunehmendes Risiko für die Wasserwirtschaft wie 
auch für andere Bereiche (Merz et al. 2011). Speziell Wirt-
schaftsbereiche wie Energiewirtschaft, Bergbau oder Land-

wirtschaft, und Regionen wie das ostdeutsche Tiefland, 
die heute bereits durch hohe Konfliktpotenziale bezüglich 
einer nachhaltigen Wasserbewirtschaftung gekennzeichnet 
sind, müssen Vorsorge gegen das zunehmende, von zuviel 
oder zuwenig Wasser ausgehende Risiko treffen (Koch und 
Grünewald 2011). Es gilt, differenzierte wasserbezogene 
Anpassungsoptionen zu entwickeln. Folgende ausgewählte 
Empfehlungen – weitere sind in Merz et al. (2012) darge-
stellt – werden gegeben: 

 — Priorisierung von Wassernutzungen 
Die Priorisierung, das heißt die Beschränkung von 
Wassernutzungen, ist ein wichtiger Schritt, um Was-
serressourcen insbesondere bei Niedrigwasser bzw. 
Wassermangel zu schützen. So lassen sich durch Nied-
rigwasserkonzepte die Wasserentnahmerechte für 
priorisierte Wassernutzungen wie landwirtschaftliche 
Beregnung reduzieren, wenn bestimmte Grenzwerte 
an vorgegebenen Pegeln unterschritten werden. Den 
rechtlichen Rahmen für dieses Vorgehen bietet die EU-
Wasserrahmenrichtlinie.

 — Wasserbedarf thermischer Kraftwerke optimieren
Der auch ökologisch sinnvolle Ersatz der Durchlauf-
kühlung in thermischen Kraftwerken durch die Kreis-
laufkühlung mit integriertem Verdunstungskühlturm 
verringert zwar die thermische Belastung des jeweils ge-
nutzten Oberflächenwassers. Er vergrößert infolge der 
Verdunstungswirkung aber auch den Wasserverbrauch. 
Kann die thermische Energie jedoch für Heiz- oder ande-
re Zwecke genutzt werden, so ist die Kreislaufkühlung 
hinsichtlich des Wasserbedarfs die sparsamste Techno-
logie. Entsprechend sollte diese Technologie verstärkt 
genutzt und weiterentwickelt werden. Für Kühlzwecke 
lässt sich zudem mehr als bislang Wasser von minderer 
Qualität verwenden, da dieses nicht zwangsläufig Trink-
wasserstandards erfüllen muss. 
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 — Wasserwirtschaft und risikomanagement 
Der Klimawandel sollte als Motivation dienen, in der 
Wasserwirtschaft stärker als bisher gut begründete Stra-
tegien des Risikomanagements zu verwenden sowie 
weiterzuentwickeln (zum Beispiel bei der Talsperrenbe-
wirtschaftung und beim Umgang mit Hoch- und Nied-
rigwasser). Das Risikomanagement mit den Schritten 
Risikoanalyse („Was kann passieren?“), Risikobewer-
tung („Was darf nicht passieren?“) und Risikoumgang 

(„Wie kann mit dem Restrisiko umgegangen werden?“) 
hat bisher nur zögerlich in die Wasserwirtschaft Einzug 
gehalten. Es ist aber vor dem Hintergrund des Klima-
wandels als zusätzlicher Risikoquelle nötiger denn je, 
dass dies breit angelegt geschieht. Wichtig ist zudem 
eine klare Kommunikation der Risiken und Vorsorgestra-
tegien an die Bevölkerung, um Vertrauen zu schaffen 
und damit Akzeptanz der Maßnahmen zum Risikoma-
nagement zu erreichen. 
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3  WASSerNuTzuNG uND WASSereFFIzIeNz IN  
lANDScHAFTeN

3.1 eINFüHruNG 

landnutzung und Wasserressourcen
Landschaften erfüllen viele Aufgaben: Sie sind Lebensraum 
für Tiere und Pflanzen, ermöglichen genetische Vielfalt, 
regulieren das Klima, bilden Grundwasser und dienen der 
Produktion von Biomasse für Nahrungs- und Futtermittel 
sowie der Erzeugung von Bioenergie.5 Der Mensch nutzt 
Landschaften auch als Siedlungs- und Wirtschaftsraum so-
wie zur Rohstoffgewinnung. Auf diese Art greift er ständig 
in die Multifunktionalität ein, sowohl in qualitativer wie 
auch in quantitativer Weise. Dieses gilt nicht zuletzt für die 
Wasserressourcen einer Landschaft, die maßgeblich von der 
Vegetation bestimmt werden. 

Das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland ist zu ca. 80 
Prozent mit Vegetation bedeckt, zum Teil mit permanenter 
(Wald, Forst, Grünland), zum größten Teil jedoch mit zeit-
weiliger Vegetation in Form landwirtschaftlicher Kulturen 
(Destatis 2011, UBA 2011). Die Verteilung und auch der 
Entwicklungsstand der Vegetation nehmen eine Schlüssel-
stellung im Landschaftswasserhaushalt ein, da durch sie 
die Evapotranspiration und die Grundwasserneubildung 
einer Fläche sehr stark beeinflusst werden. So bildet sich 
beispielsweise unter einem Kiefernforst deutlich weniger 
Grundwasser als unter einem Buchen/Eichen-Mischwald 
oder unter Grünland (Abb. 5). Der Mensch nimmt durch 
Nutzung vegetationsbedeckter Flächen dabei nicht nur 
Einfluss auf die Menge, sondern auch auf die Qualität des 
Wassers.

Neben der (Um-)Gestaltung der agrarischen und forstlichen 
Landnutzungsform und -intensität (Sortenwahl, Waldum-
bau etc.) kann der Mensch unter anderem auch durch Be-
wässerungsmaßnahmen und die Art der Bodenbewirtschaf-
tung den Wasserkreislauf in der Landschaft verändern bzw. 
ihn zu seinen Gunsten nutzen. Die Grundwasserreserven 

einer Region können beispielsweise durch optimalere Be-
wässerung geschont werden; eine angepasste Bodenbear-
beitung verringert die unproduktive Verdunstung und das 
Winderosionsrisiko von Ackerböden.

Abbildung 5: Veranschaulichung der hydrologischen Kennwerte ver-
schiedener Bestandstypen (links: Kiefernwald, Mitte: Buchen/Eichen-
Mischwald, rechts: Grasland). Hellblaue Pfeile zeigen die mittlere 
Gesamtverdunstung (Interzeption, Transpiration, Bodenevaporation), 
dunkelblaue Pfeile die mittlere Tiefenversickerung in Litern pro Qua-
dratmeter und Jahr (= mm/a) an (gerundete Werte). Niederschlag 
(ebenfalls gerundet) ca. 790 mm/a. Eigene Darstellung nach Werten 
aus Zimmermann et al. (2008).

Wassernutzungskonflikte
Die Naturressourcen der Landschaft sind begrenzt. Dies 
führt zu Nutzungskonflikten, die sich auch bei den Wasser-
ressourcen nicht vermeiden lassen (Abb. 6). Der Globale 
Wandel mit steigenden Temperaturen, Niederschlagsver-
schiebungen oder auch sozioökonomischen Veränderun-
gen wird solche Konflikte bzw. Nutzungseinschränkungen 

5  Diese vielfältigen „Aufgaben“, die meist als selbstverständlich angesehen werden, lassen sich unter dem Begriff der „Ökosystemdienstleistungen“ 
zusammenfassen.
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voraussichtlich verschärfen (siehe Kap. 1). Auch im relativ 
„wasserreichen“ Deutschland kam es in den letzten Jahren 
in einigen Gegenden wiederholt zu Einschränkungen von 
Wassernutzungen, die teilweise mit zu geringer Wasserver-
fügbarkeit (Wassermenge), aber auch mit erhöhten Wasser-
temperaturen (Wasserqualität) in Zusammenhang standen 
(Koch und Grünewald 2011). Nutzungskonflikte können 
aber auch durch den Bau von Infrastruktur wie Pumpspei-
cherkraftwerken (Konflikte zwischen Klima- und Gewässer-
schutz) oder durch Bau-/Renaturierungsmaßnahmen an 
Flüssen (Konflikte zwischen Landwirtschaft, Naturschutz 
und Hochwasservorsorge) entstehen. 

Es stellt sich dabei stets die Frage, ob es bei der konkur-
rierenden Nutzung von Wasserressourcen Kompromisse, 
sogenannte trade offs, oder vielleicht auch win-win-Situ-
ationen für eine optimale Ressourcennutzung gibt, oder 
ob vielmehr Prioritäten gesetzt werden müssen. Generell 
erfordern konkurrierende Ansprüche Bewertungsansätze, 
welche die unterschiedlichen Bedürfnisse und Interessen 
gegeneinander abwägen und zu einer „fairen“ und dauer-
haft-umweltgerechten Lösung für alle Beteiligten beitragen 
(Hansjürgens 2011).

Eine zukunftsorientierte, das heißt nachhaltige Nutzung 
der Wasser- (und auch der Boden-) Ressourcen bedarf also 
Strategien, die die vielfältigen und zum Teil konkurrieren-
den Ansprüche, Zielvorstellungen und Handlungsoptionen 
lokaler Akteure aus Wasserwirtschaft, Land-/Forstwirtschaft 
und Politik in die Entscheidungsfindung mit einbeziehen. 
Ein weiterer wichtiger Baustein beim nachhaltigen Um-
gang mit Wasserressourcen ist überdies die Beteiligung und 
Aufklärung der Öffentlichkeit.

Wassereffizienz im internationalen Kontext 
Weltweit steigt durch die wachsende Bevölkerung und die 
Anhebung der Lebensstandards die Nachfrage nach Nah-

rungsmitteln und anderen Naturressourcen wie Pflanzenfa-
sern oder Biokraftstoffen. Auch der Bedarf an Süßwasser 
wächst kontinuierlich (GWP 2009). Gleichzeitig nimmt die 
zur Verfügung stehende landwirtschaftliche Nutzfläche 
durch Bodendegradierung (Versalzung, Erosion, Wüsten-
bildung) und die Ausdehnung von Siedlungsflächen ab 
(BMELV 2011; Abb. 7).

Die Landwirtschaft ist mit ungefähr 70 Prozent der gesam-
ten Wasserentnahmen weltweit der größte Wassernutzer 
(vgl. Tabelle 1). Die Höhe des Wasserverbrauchs hängt da-
bei von klimatischen Bedingungen (Niederschlag, Verduns-
tung, Bodenfruchtbarkeit) sowie von sozioökonomischen 
Faktoren (zum Beispiel Verfügbarkeit von Technologien, 
Know-how) ab. Eine langfristig angelegte Landnutzung 
kann daher nur erfolgreich sein, wenn – besonders in Bezug 
auf Wasser – eine ressourcenschonende, natur- und sozial-
verträgliche Wirtschaftsweise angestrebt wird, die gleichzei-
tig eine ausreichende Nahrungsmittelversorgung sichert. 
Wirtschaftliche Zwänge, Notlagen und fehlende oder nicht 

Siedlung

Landwirtschaft

Energie

Hochwasser-
vorsorge

Industrie

Natur

TrinkwasserForstwirtschaft

Abbildung 6: Verschiedene Nutzungsansprüche an Wasser (Auswahl; 
siehe auch Frede et al. 2012).
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ausreichende Kontrollen sowie Unkenntnis und auch Han-
deln wider besseren Wissens führen noch immer in vielen 
Gebieten der Erde dazu, dass die Ressource Wasser zur 
Herstellung von Nahrungsmitteln und anderen Produkten 
übernutzt wird. Laut WWF (2010) beanspruchen derzeit 71 
Länder auf die eine oder andere Art ihre Süßwasserquellen 
über Gebühr und 45 davon leiden sogar unter moderaten 
bis schwerwiegenden Wasserproblemen. 

Inzwischen existieren aber vielerlei Technologien und 
Managementansätze, die es ermöglichen, den Wasserver-
brauch in der Landwirtschaft und der Nahrungsmittelin-
dustrie zu reduzieren bzw. die Wassereffizienz zu erhöhen 
(Grimm et al. 2008, Drastig et al. 2010). Man spricht hier 
vom more crop per drop-Prinzip, also von mehr Ernte bei 
gleichbleibendem Wassereinsatz. Nur so kann die bestehen-
de bzw. sich sogar verringernde nutzbare Agrarfläche die 
Weltbevölkerung auch in Zukunft mit ausreichend Nah-
rungsmitteln versorgen.

Abbildung 7: Entwicklung der landwirtschaftlichen Fläche (agricultu-
ral area) weltweit (linke Ordinate), und in Deutschland (rechte Ordina-
te). Daten aus der Internet-Datenbank der FAOStat (2011).

Deutschland kann also nicht nur im eigenen Land durch 
eine zukunftsorientierte Land- und Forstwirtschaft und 
einen fairen Umgang mit unterschiedlichen Nutzungsan-
sprüchen mit den Georessourcen Wasser und Boden ver-
antwortungsvoller umgehen. Durch erfolgreiche Forschung, 
kreative Ideen und innovative Technologien sowie deren 
Anwendung und Demonstration kann Deutschland darüber 
hinaus auch in anderen Ländern zur Lösung der Wasserpro-
bleme beitragen, die der Globale Wandel mit sich bringt 
(siehe auch Frede et al. 2012).

3.2 emPFeHluNGeN

(1) Wasser in landschaften neu bewerten
Selbst im wasserreichen Deutschland bestehen schon heute 
– zumindest regional und vor allem in Trockenperioden – 
Konflikte zwischen unterschiedlichen und teils konkurrieren-
den Nutzungsan sprüchen an Wasser (Tourismus, Land- und 
Forstwirtschaft, Naturschutz, Industrie, Energie, Transport, 
Fischerei, Hochwasserschutz, Trinkwasserversorgung). Auch 
im Hinblick auf die Anpassung an den Klimawandel zum 
Beispiel durch Talsperren, Wasserkraftwerke und die Hoch-
wasservorsorge kann es zu Interessenkonflikten zwischen 
einzelnen Personen, Sektoren oder Verwaltungseinheiten 
kommen. Es fehlt derzeit noch an wirksamen Strategien, 
die es erlauben, mögliche Nutzungskonflikte frühzeitig zu 
erkennen und zu bewerten, sowie durch die stärkere Einbe-
ziehung aller Beteiligten zu einer Entschärfung von Zielkon-
flikten beizutragen (Hansjürgens 2011). 

 — Neue Sichtweise zur bewertung von Wasser in land-
schaften 
Zur Bewertung von Wasser und wasserbezogenen Kon-
flikten wird die Verwendung eines weiten Wertbegriffs 
empfohlen. Die Bewertung soll nicht nur das Mess- und 
Monetarisierbare enthalten, sondern es sollte eine  
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prinzipielle Gleichbehandlung monetärer, quantitati-
ver und qualitativer Werte erfolgen. Im Rahmen neuer 
Bewertungsmodelle sind somit auch die von der Bevöl-
kerung bzw. den regionalen Nutzern von Wasser als 
wertvoll empfundenen – und nicht nur die am besten 
messbaren – Kriterien zu berücksichtigen. Dies kön-
nen etwa ästhetische Faktoren sein oder der Erhalt der 
Tier- und Pflanzenwelt. Auch die „Dienstleistungen“ der 
Gewässerökosysteme müssen in die Betrachtung einflie-
ßen (siehe zum Beispiel Kap. 4.1, Ökosystemdienstleis-
tung „Sauberes Wasser“ und Abb. 10). In der bisherigen 
Praxis konzentrieren sich viele Bewertungsprojekte wie 
auch die staatlich vorgeschriebenen Bewertungsverfah-
ren oftmals einseitig auf die Kosten-Nutzen-Analyse. Im 
Rahmen von Entscheidungsunterstützungsverfahren 
sollten jedoch vermehrt auch solche Verfahren zum 
Einsatz kommen, die die oben genannten Gleichbe-
handlungsprinzipien berücksichtigen und zum Beispiel 
Bürger in die Bewertung einbinden. 

 — Verstärkung der Akzeptanz durch frühzeitige einbe-
ziehung betroffener Interessengruppen 
Es wird empfohlen, die Bürger und Interessengruppen 
von Anfang an in den Bewertungsprozess einzubezie-
hen, um einerseits die Interessen der Betroffenen an-
gemessen zu berücksichtigen und andererseits die Un-
terstützung für wasserbezogene Projekte, Maßnahmen 
und Entscheidungen zu erhöhen. Die Betroffenen sind 
dazu frühzeitig zu identifizieren, es sind mit ihnen ge-
meinsam Bewertungskriterien und Gewichtungsfakto-
ren für die zu treffenden Entscheidungen zu definieren 
und Unsicherheitsanalysen gemeinsam durchzuführen. 
Generell sollten diejenigen Bewertungsverfahren ein 
besonderes Gewicht erhalten, die Interessengruppen ex-
plizit einbeziehen. Hierbei sollten jedoch nicht nur die 
Rechte (Mitspracherecht), sondern auch die Pflichten 
(Verantwortung) aller Beteiligten klar definiert werden.

 — Verstärkte einbeziehung der Szenarienmethodik 
Die zukünftige Entwicklung des ländlichen Raumes ist 
als eine Kombination schwer vorhersehbarer Prozesse 
(Treiber) und gesteuerter Interventionen (Handlungs-
optionen) von Mensch-Umwelt-Systemen zu sehen. Des-
halb ist die Szenarienbildung („Bilder der Zukunft“) eine 
zentrale Methode, um mögliche Zukunftsentwicklun-
gen zu analysieren. Die Szenarienbildung sollte daher 
verstärkt als Methode in der Planung und Verwaltung 
eingeführt werden, um die Akteure für das Problem der 
Planungsunsicherheiten zu sensibilisieren, Gesprächs-
grundlagen zwischen Akteuren zu schaffen und eine 
rechtzeitige Vorbereitung auf wasserbezogene Konflikte 
zu erlauben. Dazu sollte auch geprüft werden, ob und 
inwieweit bereits erarbeitete Szenarien oder aber auch 
Bewertungen (im Sinne eines Benefit-Transfers) auf an-
dere Sachverhalte übertragen werden können.

(2) Wassereffizienz in der landwirtschaft durch gezielte 
maßnahmen unterstützen
Landwirtschaftliche Erzeugnisse liefern die Grundlage für 
die Versorgung mit Nahrungs- und Futtermitteln sowie 
mit nachwachsenden Rohstoffen wie Energiepflanzen. 
Die hohe Produktivität hat jedoch regional zum Teil starke 
Auswirkungen auf die Wasserressourcen der Landschaft. 
In landwirtschaftlich hochproduktiven Gegenden und auf 
trockenheitsgefährdeten Standorten können, verstärkt 
durch die Auswirkungen des Globalen Wandels,  in Zukunft 
vermehrt Wasserengpässe auftreten. Aufgrund des gerade 
in diesen Gebieten erhöhten Wasserbedarfs der Landwirt-
schaft sollte der Einsatz wassereffizienter Technologien 
bzw. wasser- und bodenschonender Praktiken attraktiver 
gemacht werden. Dies kann insbesondere durch folgende 
Maßnahmen erreicht werden:
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 — Förderung und Anwendung effizienter bewässe-
rungstechnik
Bundesweite Anreiz- und Honorierungssysteme für 
den Kauf effizienter technischer Lösungen, wie der 
Tropfbewässerung, erhöhen die Attraktivität wasser-
sparender Technologien. Dies schließt auch den Ein-
satz präziser Kontroll- und Steuerungstechnologien für 
die Bewässerung mit ein. Letzteres führt nicht nur zu 
einer gesteigerten Wassereffizienz, sondern kann auch 
zu einer Reduzierung der Nährstoffeinträge in die Ge-
wässer beitragen. Insbesondere die Kombination der 
Bewässerung mit der Düngung (Fertigation) und die 
Modellierung des zukünftigen Bewässerungsbedarfs 
in Deutschland mit dem daraus resultierenden Einfluss 
auf die Landschaftswasserressourcen sind dabei weiter 
zu untersuchen.

 — beratungs- und Ausbildungsangebote verstärken 
Einzelbetriebliche Beratungsmaßnahmen im Sinne ei-
ner nachhaltigen Landwirtschaft müssen ausgebaut 
werden. Generell ist die Ausbildung der Landwirte zu 
Wassermanagern wünschenswert, was zum Beispiel 
durch erweiterte Aus- und Weiterbildungsangebote (Se-
minare, Workshops) zu erreichen ist. Grundsätzlich gilt 
es, die vorhandenen versuchstechnischen Infrastruktu-
ren zu erhalten und für den Wissenstransfer weiter zu 
nutzen. 

(3) Funktionalität und einsatzmöglichkeiten von 
bodenhilfsstoffen erforschen
Eine potenziell zukunftsträchtige Technologie, um die 
Wasserspeicherkapazität und die Ertragsfähigkeit land-
wirtschaftlicher Böden zu erhöhen, sind die sogenannten 
Bodenhilfsstoffe. Sie werden aus natürlichen oder synthe-
tischen Substraten hergestellt und werden derzeit schon 
im Garten- und Obstbau zur Verbesserung des Wasser- und 
Nährstoffhaushalts von Böden eingesetzt (Superabsorber). 
Bodenhilfsstoffe können außerdem zur Kohlenstoff-Speiche-

rung im Boden beitragen („C-Sequestrierung“, zum Beispiel 
Biokohle). Der Einsatz von Bodenhilfsstoffen zeigt laut neu-
esten Forschungsergebnissen auf trockenheitsgefährdeten 
und Grenzertragsstandorten durchaus die gewünschten 
Effekte (Gerwin et al. 2011). Auch für den Export in aride 
Gebiete könnten Bodenhilfsstoffe von Interesse sein. Den-
noch ist vor einer flächenhaften Anwendung im Freiland 
zu beachten:

 — Ausarbeitung des rechtlichen rahmens
Bei der Anwendung von Bodenhilfsstoffen im Freiland 
sind in jedem Fall die rechtlichen Vorgaben zur Vorsor-
ge bezüglich möglicher Kontamination zu erfüllen. Die 
Anforderungen an die Produkte sind dabei gesetzlich 
noch klarer zu formulieren. Zu beachten ist, dass die 
Anforderungen je nach Produktart (Superabsorber, Bio-
kohle etc.) sowie nach Einsatzgebiet (Bodenverbesse-
rung, Kohlenstoff-Speicherung etc.) unterschiedlich sein 
können und daher produktspezifisch aufzuführen sind.

 — Wissensstand über die eigenschaften und Wirkungen 
von bodenhilfsstoffen ausbauen
Die Produktion und Anwendung der Bodenhilfsstoffe 
tangiert viele Bereiche. Der Forschungsbedarf ist daher in 
allen Phasen (Entwicklung, Produktion, Anwendung, Ent-
sorgung) sehr groß. Gerade die Identifikation der mögli-
chen Risiken für die Umwelt (zum Beispiel eine Schad-
stoffanreicherung) sowie die Kohlenstoff-Bilanzierung 
für die Bio- bzw. HTC-Kohle muss Bestandteil einer ver-
antwortungsbewussten Bodenhilfsstoff-Forschung sein. 
Aufgrund der in Abhängigkeit vom Ausgangsmaterial 
und vom Herstellungsverfahren stark variierenden Pro-
dukteigenschaften von Bodenhilfsstoffen sind generell 
die physikalischen und chemischen Wirkungen der Pro-
dukte sowie deren Zwischen- und Abbauprodukte durch 
geeignete Analysen und Labortests ausreichend zu cha-
rakterisieren, bevor sie im Freiland eingesetzt werden. 
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(4) bewusstsein zu nachhaltiger Wassernutzung in 
Wirtschaft und Öffentlichkeit schärfen
Ein Glas Wasser trinken oder ein Steak essen – wobei ver-
brauchen wir mehr Wasser? Unser Wasser-Fußabdruck, also 
die gesamte Wassermenge, die während der Produktion der 
von uns konsumierten Güter (Nahrung, Kleidung, Auto etc.) 
verbraucht bzw. verdunstet oder verschmutzt wird, ist um ein 
Vielfaches höher als der real sichtbare tägliche Wasserbedarf 
in Haushalt und Bad. Der Wasser-Fußabdruck beinhaltet bei-
des: die direkt verbrauchte Wassermenge einer Person, sowie 
das in der Nahrung und anderen Gütern verbrauchte „Virtu-
elle Wasser“ (siehe auch Frede et al. 2012). Man unterschei-
det hier zwischen Grünem (Niederschlagswasser), Blauem 
(Grund- und Oberflächenwasser) und Grauem (Verdünnung 
von belastetem Wasser) Virtuellen Wasser. Der Wasser-Fußab-
druck veranschaulicht im Grunde die „Wasserintensität“ von 
Produkten. Ein großer Wasser-Fußabdruck sagt jedoch allein 
noch nichts über die Nachhaltigkeit der Wassernutzung bzw. 
der Produkte aus (Schubert 2011a, b). Um das Konzept sinn-
voll für die Schonung globaler Wasserressourcen zu nutzen, 
sollte Folgendes beachtet werden:

 — Analyse des nicht-nachhaltigen Wasserverbrauchs 
der landwirtschaft 
Das Konzept des Wasser-Fußabdrucks von landwirt-
schaftlichen Gütern liefert zwar eine gute Basis zum 
Umgang mit der begrenzten Ressource Wasser. Es sollte 
jedoch zukünftig streng zwischen einem nachhaltigen 

und einem nicht-nachhaltigen Fußabdruck unterschie-
den werden. Ein Bewertungskriterium könnten zum 
Beispiel absinkende Grundwasserstände in einer Regi-
on sein. Der Anteil des nicht-nachhaltigen Wasser-Fuß-
abdrucks sollte zukünftig systematisch erhoben bzw. zu 
den bestehenden Daten ergänzt werden. Hier wird emp-
fohlen, sich in einem ersten Schritt auf die eindeutigen 
Fälle nicht-nachhaltiger Landwirtschaft zu beschränken. 
Stehen die Daten zur Verfügung, so sollten beispielswei-
se international agierende Unternehmen diese nutzen, 
um bei der Produktion ihrer Güter in den jeweiligen Re-
gionen auf einen nachhaltigen Wasser-Fußabdruck zu 
achten bzw. diesen auch aktiv zu fördern.

 — Nicht irreleitende Informationsvermittlung
Die Informationsweitergabe an die Bevölkerung zur 
Nachhaltigkeit bzw. Nicht-Nachhaltigkeit der Wassernut-
zung bei der Herstellung von Konsumgütern ist deutlich 
zu verbessern, insbesondere was den Wasser-Fußabdruck 
von Produkten angeht. So ist etwa der Kaffeeanbau in 
Regionen mit ausreichendem Niederschlag trotz des ho-
hen Wasser-Fußabdrucks nachhaltig, da hier kein zusätz-
liches Bewässerungswasser eingesetzt wird und so die 
vorhandenen Blauen Wasserressourcen (das heißt Flüsse/
Grundwasser) geschont werden. Wichtig ist also, nicht den 
Wasser-Fußabdruck generell zu reduzieren (beispielsweise 
durch Verzicht auf Kaffee), sondern darauf zu achten, dass 
die Einsparungen dort erfolgen, wo ein hoher Wasserver-
brauch negative Folgen für Mensch und Natur hat.
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4 WASSerbeScHAFFeNHeIT

4.1 eINFüHruNG

Stoffeinträge in den natürlichen Wasserkreislauf
Mit seinen Aktivitäten nimmt der Mensch erheblichen Ein-
fluss auf die Gewässerökosysteme. Bauliche Maßnahmen in 
oder an Flüssen, wie das Errichten von Dämmen und die 
Begradigung von Flussläufen, verändern die Fließgeschwin-
digkeit und ökologische Durchgängigkeit eines Flusses und 
damit auch die Lebensbedingungen für die Organismen in 
den Gewässern (unter anderem Knacker und Coors 2011). 
Kühlwassereinleitungen aus der industriellen Produktion 
oder aus thermischen Kraftwerken können zur Erhöhung der 
Wassertemperatur sowohl in Oberflächengewässern als auch 
im Grundwasser führen. Landwirtschaftliche Tätigkeiten, wie 

die Bewässerung von Feldern aus dem Grundwasser, können 
den Wasserhaushalt durch die Absenkung des Grundwas-
serspiegels verändern. Der Eintrag von Pflanzennährstoffen 
(zum Beispiel Phosphate durch Bodenerosion) kann die Qua-
lität der natürlichen Wasserressourcen beeinträchtigen. Seit 
langem bekannte weitere Beispiele für durch den Menschen 
in aquatische Ökosysteme eingetragene Schadstoffe sind 
zum Beispiel Schwermetalle, die durch den Bergbau freige-
setzt werden. Weniger offensichtliche Beispiele sind viele 
Alltags- und Haushaltsprodukte wie Reinigungsmittel oder 
Kosmetika, die ebenfalls industriell produzierte Chemikalien 
enthalten, oder Weichmacher in Kunststoffen, Farben und 
andere. Hinzu kommen pharmazeutische Produkte wie Anti-
biotika, Antidepressiva und Beta-Blocker.
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Abbildung 8: Produktion toxischer Chemikalien in der EU (in Millionen Tonnen; Quelle: Eurostat 2011).

Anmerkung: Die Grafik stellt den Trend der aggregierten Produktionsmengen giftiger Chemikalien dar, gegliedert in fünf „Giftigkeitsklassen“: 
Krebserzeugende, erbgutverändernde und/oder fortpflanzungsgefährdende Chemikalien (CMR); chronisch toxische Chemikalien; sehr giftige Che-
mikalien; giftige Chemikalien; gefährliche Chemikalien.
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Insbesondere in den Industrieländern wird fortwährend eine 
Vielzahl neuer Stoffe entwickelt; über 50 Millionen Chemi-
kalien sind derzeit weltweit registriert (Muir und Howard 
2006, Bergmann 2011). Allein in der EU werden jährlich 
über 150 Millionen Tonnen gefährliche Chemikalien produ-
ziert (in den Ländern der EU 27; Abb. 8). Hinzu kommen 
Produktionsrückstände der Industrie oder unerwünschte 
Nebenprodukte sowie zahlreiche Transformations- und Ab-
bauprodukte, die erst nach ihrem Eintrag in die Umwelt ge-
bildet werden. Ein Großteil dieser Chemikalien gelangt über 
Abwassersysteme, Kläranlagen und vor allem durch die in-
dustrialisierte Landwirtschaft (hier vor allem Pestizide und 
Düngemittel) in die Umwelt. Über Flüsse, Seen und Böden, 
wo sie weiter eliminiert oder transformiert werden können, 
gelangen diese Stoffe in das Grundwasser und somit direkt 
oder indirekt auch in die Trinkwasserversorgung und damit 
in die menschliche Nahrungskette.

Bei allen synthetisch hergestellten Stoffen (Xenobiotika), 
die nur durch menschliche Tätigkeit in die Umwelt gelangen 
und dort nicht hinreichend schnell abbaubar sind, ist davon 
auszugehen, dass sie auch in den Wasserkreislauf gelangen 
und eine schädigende Wirkung haben können. Meist ist 
das toxikologische Potenzial dieser Stoffe nicht ausreichend 
bekannt. Daher muss es grundsätzlich das Ziel sein, den 
Eintrag solcher Stoffe vollständig zu vermeiden. Durch 
die Anstrengungen des Gewässerschutzes in Deutschland 
in den vergangenen Jahren konnten die anthropogenen 
Stoffeinträge in den natürlichen Wasserkreislauf bereits 
erheblich reduziert und somit die Wasserbeschaffenheit ver- 
bessert werden. Dennoch ist der Erhalt der Wasserqualität 
im Sinne eines „guten chemischen“ und „guten ökologi-
schen“ Zustands der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie 
(WRRL; Europäische Gemeinschaft 2000) heute und auch 
künftig – gerade auch vor dem Hintergrund des Globalen 
Wandels – eine große Herausforderung. Die Bestandsauf-
nahme der Gewässer in Deutschland nach der WRRL hat ge-
zeigt, dass für 60 bis 85 Prozent der Oberflächengewässer 

und 53 Prozent der Grundwasserkörper der durch die WRRL 
geforderte gute Zustand bis zum Jahr 2015 nicht oder nur 
durch zusätzliche Maßnahmen erreicht werden kann (BMU 
2005, SRU 2008). Eine häufige Ursache hierfür sind die 
bereits genannten hohen Nährstoffeinträge von landwirt-
schaftlich genutzten Flächen. 

Ein nachhaltiger Gewässerschutz setzt voraus, dass Grund-
wasser und Oberflächengewässer integriert betrachtet und 
bewirtschaftet werden, wie nicht zuletzt auch von der WRRL 
gefordert wird. Die besondere Herausforderung für den 
Grundwasserschutz liegt darin, dass – im Gegensatz zu Ober-
flächengewässern – ein flächenhaftes Eingreifen und rasches 
Verbessern der Wasserqualität aufgrund der großen räumli-
chen und zeitlichen Skalen praktisch nicht möglich ist. 

Neue organische Spurenstoffe
In den vergangenen Jahren machte eine „neue“ Stoffgrup-
pe  auf sich aufmerksam: die organischen Spurenstoffe  
(Abb. 9). Ihr Vorkommen im Wasserkreislauf ist als direkte 
Folgeerscheinung der hochentwickelten Industriegesell-
schaft auch ein Indikator für mögliche Auswirkungen auf 
die Umwelt und die natürlichen Wasserressourcen. Organi-
sche Spurenstoffe können bereits in niedrigen Konzentrati-
onen negative Auswirkungen auf den Menschen oder die 
(belebte) Umwelt haben. Viele dieser „neuen Stoffe“ sind 
bislang weder hinreichend untersucht noch liegen ausrei-
chende Daten für eine umfassende toxikologische Bewer-
tung und Risikoeinschätzung vor (Bergmann 2011).

Von besonderer Bedeutung sind darüber hinaus Arznei-
stoffe, die von Mensch oder Tier auch in veränderter Form 
(metabolisiert) wieder ausgeschieden werden. Mit Blick 
auf die demografische Entwicklung und die Alterung der 
Gesellschaft ist für die Zukunft mit einer kontinuierlichen 
Zunahme des Arzneimittelverbrauchs und des Eintrags 
von Arzneimittelrückständen und -wirkstoffen in den Was-
serkreislauf zu rechnen. Darüber hinaus werden mit der  
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Weiterentwicklung der analytischen Messmethoden bestän-
dig Stoffe „neu entdeckt“ bzw. in den Gewässern nachge-
wiesen (Bergmann 2011, Knacker und Coors 2011).

Globaler Wandel
Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasser-
qualität sind bislang nur ansatzweise belegbar. Mit dem 
Globalen Wandel und der weiteren Intensivierung der land-
wirtschaftlichen Produktion ist aber ein vermehrter Einsatz 
von Pflanzenschutzmitteln und damit auch ein Eintrag von 
Schadstoffen in das Grundwasser zu erwarten. Und schließ-
lich werden bereits heute die unterschiedlichsten, teils 
raum-zeitlich konkurrierenden Anforderungen an den Unter-
grund gestellt, zum Beispiel zur Trinkwasserversorgung, für 
industrielle Wasserentnahmen, als Speicherort oder zur Nut-
zung der Geothermie. Diese Entwicklungen und Nutzungen 
führen zu einer Verschiebung der Schadstoffmuster und 
Konzentrationen im Untergrund sowie zu Veränderungen 

der Transformationsprozesse von Schadstoffen. Eine große 
Herausforderung im Hinblick auf die natürlichen Wasserres-
sourcen wird in Deutschland somit in Zukunft nicht nur das 
Wasserdargebot sein, sondern vor allem Stoff-einträge so-
wie Nutzungskonkurrenzen und Zielkonflikte für das Schutz-
gut Grundwasser. 

Ökosystemdienstleistung „sauberes Wasser“ 
In Deutschland und weltweit ist die natürliche Selbstreini-
gung der Ökosysteme ein wichtiger Bestandteil der Wasser-
aufbereitung. Knapp drei Viertel des Trinkwassers stammen 
aus Grundwasser, das somit die wichtigste Lebensgrundla-
ge darstellt (BMU 2008). Ein geringerer Teil (etwa ein Vier-
tel) wird aus Oberflächengewässern gewonnen, also aus 
Seen, Talsperren, Flüssen und Uferfiltrat. 

Täglich werden industriell Stoffe produziert, die jederzeit 
in die (Trink-)Wasserressourcen (Grundwasser, Flusswasser) 

Pharmazeutika
– Human- und Veterinär-
   arzneistoffe
– Röntgenkontrastmittel
– Antibiotika
– Zytostatika
– Hormone
– ...

Duftstoffe, 
Desinfektionsmittel,
Körperp�egemittel
– Galaxolide
– Tonalide
– Triclosan
– UV-Filter
– ...

Sonstige
– Algentoxine
– Nitrosamine
– ...

P�anzenschutzmittel
und deren Abbau-
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– Komplexbildner
– Kohlenwasserstoffe
– Flammschutzmittel
– Per�uortenside
– Phenole
– Phthalate
– Sulfonategewässerrelevante
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Abbildung 9: Gruppen organischer Spurenstoffe von besonderer Relevanz für die aquatische Umwelt (Berg-
mann 2011).



30

Georessource Wasser

gelangen können, sodass insbesondere gut wasserlösliche 
Schadstoffe direkte, schädigende Auswirkungen haben kön-
nen – je nach Pufferkapazität des Ökosystems früher oder 
später. Eine wichtige Aufgabe ist es deshalb, die Funktions-
fähigkeit der Ökosysteme zu erhalten, da sie zur Selbstreini-
gung des Wassers führen und durch Rückhalt und Verdün-
nung die Auswirkungen von Schadstoffeinträgen erheblich 
verzögern können (Avramov et al. 2010). Für das Trinkwas-
ser in Deutschland ist hierfür vor allem das Grundwasser- 
ökosystem zu nennen, dessen wichtigste Ökosystemdienst-
leistung (Ecosystem Service) in der Wasseraufbereitung be-
steht, das heißt in der langfristigen Entfernung von Konta-
minationen und in der Pufferung der Einflüsse durch die 
moderne Industriegesellschaft. Dadurch kann eine nachhal-

tige Wasserversorgung für den Menschen und die Umwelt 
für lange Zeiträume (Jahrhunderte) gewährleistet werden. 
Ein umfassendes Prozessverständnis für dieses Ökosystem 
ist daher nötig, um die Grundwasserressourcen nachhaltig 
zu schützen und die Ressource „sauberes Wasser“ als Öko-
systemdienstleistung langfristig nutzen zu können.

Vor diesem Hintergrund richten sich die folgenden Emp-
fehlungen zu einem wesentlichen Teil auf den qualitativen 
und quantitativen Erhalt der Grundwasserressourcen als 
zentrales Kompartiment der Ökosysteme und Lieferant von 
Trinkwasser. Sie basieren auf den in der acatech STUDIE 
dargestellten Ergebnissen (Grathwohl et al. 2012).

Abbildung 10: Für Mensch und Umwelt wichtige ökologische Funktionen des Grundwassers (Ökosystemdienst-
leistungen). Quelle: Grathwohl et al (2012)
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4.2 emPFeHluNGeN

(1) einträge unerwünschter Stoffe in den Wasserkreislauf 
vermeiden und aus den Abwässern entfernen
In der hochentwickelten Industriegesellschaft wird alljähr-
lich eine Vielzahl neuer Stoffe auf den Markt gebracht, die 
in den Wasserkreislauf gelangen, ohne dass es entsprechen-
de analytische Nachweismethoden für Umweltproben oder 
Trinkwasser gibt. Auch fehlt in vielen Fällen eine ausreichen-
de Risikoabschätzung für die Umwelt. Eine nachträgliche 
Entfernung von eingetragenen Stoffen ist mit erheblichem 
Aufwand (Implementierung von Technologien, Energie-
einsatz und anderen Kosten) verbunden und oftmals nur 
sehr unvollständig. Daher ist insbesondere der Eintrag na-
turfremder Stoffe in den Wasserkreislauf entweder über die 
Zulassung oder bei der Anwendung und den Eintragsquel-
len in den Wasserkreislauf zu minimieren oder ganz zu un-
terbinden. Hierfür sind Regularien weiterzuentwickeln, die 
bereits vorhandenen technischen Möglichkeiten zu nutzen 
und zu optimieren sowie auch neue Technologien zu entwi-
ckeln. Insbesondere sind voranzutreiben:

 — Produktionsintegrierter umweltschutz unter einsatz 
neuer Technologien
Trotz großer 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 Stoffeinträge in die Ge-
wässer. Produktionsintegrierter Umweltschutz bedeutet 
hier, die Wasseraufbereitung in den Produktionsprozess 
zu integrieren, Wasser soweit wie wirtschaftlich vertret-
bar im Kreislauf zu führen und je nach Nutzungsart in 
der jeweils erforderlichen Qualität den einzelnen Pro-
zessstufen zur Verfügung zu stellen. Maßnahmen zur 
Vermeidung von Abwasser bzw. Abwasserbelastungen 
haben Vorrang vor Maßnahmen zur üblichen end of 
pipe-Abwasserreinigung. Das bedeutet, dass Produk-

tionsprozesse unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit 
derart neu zu gestalten sind, dass insgesamt Wasser 
eingespart wird und die Produktionsabwässer weniger 
belastet sind. Der Einsatz neuer Prozesse und neuer 
Technologien, auch für die Wasserbehandlung (zum 
Beispiel Membranverfahren) sowie die Wasserwieder-
verwendung stehen dabei im Vordergrund. 

 — managementansätze zu Stoffeinträgen
Ein Ansatzpunkt zur Reduzierung der Verwendung 
unerwünschter Stoffe ist die Dokumentation ihres Ver-
haltens in der Kläranlage, in der Umwelt und im Was-
serwerk bereits im Rahmen des Zulassungsverfahrens. 
Die Hersteller dieser Stoffe (Mit-Verursacher) sind durch 
geeignete Verpflichtungen an dieser Dokumentation zu 
beteiligen. Zur Früherkennung von Problemen müssen 
die Abschätzung und die Erfassung von in die Umwelt 
bzw. in Oberflächengewässer gelangenden Stoffmen-
gen verbessert werden, insbesondere im Falle kritisch 
zu bewertender Indirekt- und Direkteinleiter, zu denen 
auch Regenwasserüberläufe der Kanalisation zählen. 
Nicht bzw. schwer eliminierbare toxikologisch relevante 
Stoffe oder solche, die toxische Transformationsproduk-
te bilden, sollten möglichst durch alternative, umwelt-
verträgliche Stoffe ersetzt werden. Darüber hinaus sind 
neue Instrumente zu entwickeln, die das Verbrauchsver-
halten steuern (zum Beispiel Informationen über Um-
weltschädlichkeit und verfügbare Ersatzstoffe, Kenn-
zeichnung durch Produktlabels, Erlass von Vorschriften). 

 — Weiterentwicklung von Verfahrenskombinationen 
und membranverfahren zur Abwasserreinigung und 
Wasseraufbereitung
Die Weiterentwicklung von Verfahrenskombinationen 
in der Abwasserreinigung und in der Wasseraufbe-
reitung ist ein Schwerpunkt der Zukunft. Von diesen 
Verfahren sind erhöhte Leistungen zu fordern, die die 
Sicherheit und die Flexibilität der Aufbereitung berück-
sichtigen. Als Ergänzung konventioneller Prozesse weist 
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die Membranfiltration zur Wasserbehandlung ein erheb-
liches Entwicklungspotenzial auf. Membranverfahren 
erlauben in wirtschaftlich vertretbarer Weise auch die 
Wiederverwendung von Abwässern oder die Entsalzung 
von Meerwasser, etwa zu Trinkwasserzwecken oder zur 
Nutzung in Landwirtschaft und Industrie. Je nach An-
wendungsbereich entstehen bei der Membranfiltration 
Konzentrate, die eventuell detoxifiziert und nachhaltig 
entsorgt werden müssen. Diese Konzentrate sind der-
zeit ein erhebliches Hindernis für den breiteren Einsatz 
der Membrantechniken für Umkehrosmose und Nano-
filtration. 

(2) risikobewertung von Stoffgemischen und Spurenstoffen 
konzeptionieren 
Durch menschliche Einflüsse verändertes Wasser enthält 
meist eine Vielzahl von Stoffen, die häufig zwar in niedrigen 
Konzentrationen vorliegen, aber in komplexer Mischung. 
Bislang werden vorwiegend Einzelsubstanzen bewertet, 
über eventuelle gesundheitliche Risiken von Stoffgemi-
schen ist noch wenig Wissen vorhanden. 

 — bewertung von Stoffgemischen und Toxizität von 
Stoffen in niedrigen Konzentrationen 
Für die Bewertung von Stoffgemischen sind die For-
mulierung neuer Bewertungskonzepte und eine Syste-
matisierung der vorhandenen Bewertungsansätze er-
forderlich. Ein integriertes und mechanismenbasiertes 
Bewertungssystem ist zu entwickeln, um aus der Viel-
falt an Einzelstoffen nur diejenigen mit toxikologisch 
relevanten Wirkmechanismen auszuwählen. Sowohl 
empirische toxikologische Daten bzw. Tests als auch 
die Aufklärung von Abbauwegen sollten Grundlage 
einer weiterentwickelten Bewertungsstrategie sein. Für 
eine toxikologische Bewertung werden Alternativme-
thoden benötigt. Sehr aufwendige Testmethoden wie 
Tierversuche können in Verbindung mit einem weiteren 

Validierungsschritt gegebenenfalls durch die Kombina-
tion von Test- und Nichttestmethoden (in vitro und in 
silico) ersetzt werden. Eine weitere große Wissenslücke 
besteht in der Bewertung der Toxizität von Stoffen in 
niedrigen Konzentrationen über lange Zeiträume. Die 
epidemiologische Datenlage über den Einfluss von Um-
weltschadstoffen auf die menschliche Gesundheit ist 
unzureichend bzw. existiert nicht. Hier wären größere 
langfristige Studien notwendig, um die Auswirkungen 
langfristiger Expositionen – beispielsweise über das 
Trinkwasser – durch gering konzentrierte Spurenstoffe 
zu erfassen.

 — risikominimierung bei Abbau und Transformation 
von Stoffen
Um der Vielfalt der Prozesse beim Abbau in der Umwelt 
(chemisch: organisch und anorganisch; toxikologisch) 
gerecht zu werden, sind neue Konzepte zur Risikomini-
mierung erforderlich. Diese sind so zu gestalten, dass sie 
auch für komplexe Mischungen die Vorhersage von Ri-
siken ermöglichen und potenziell toxische Transformati-
onsprodukte einschließen. Wesentlicher Bestandteil der 
Risikoanalyse ist das Wissen über den Abbau bzw. die 
Transformation von Stoffen und die Entstehung poten-
ziell toxischer Transformationsprodukte. Insofern ist die 
Forschung über das Abbauverhalten von Stoffen in der 
Umwelt zu verstärken, um die Voraussetzungen für Risi-
koabschätzungen zu schaffen. Es sollten für alle Stoffe, 
die durch Monitoring oder Risikoanalyse als umweltre-
levant eingestuft werden, Abbauwege unter verschiede-
nen relevanten Umweltbedingungen bekannt sein.

(3) mehrfachnutzung von Wasser vorantreiben
Bevölkerungswachstum, sich ändernde Ernährungsgewohn-
heiten, zunehmender Wohlstand und eine fortschreitende 
Industrialisierung führen zu einem weltweit steigenden Nut-
zungsdruck auf die Wasserressourcen und einem wachsen-
den Bedarf an qualitativ hochwertigem Wasser. Gleichzeitig 
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steigt das Aufkommen an Abwasser und damit auch die 
Belastung der Gewässer. Um die Versorgung mit Frischwas-
ser langfristig zu sichern, sind ein modernes Wassermanage-
ment und der Wechsel zu einer direkteren Kreislaufwirtschaft 
erforderlich. Die Wiederverwertung von Abwasser bzw. 
Brauchwasser und eine an die verschiedenen Einsatzzwecke 
angepasste Verwendung können insbesondere in Trockenge-
bieten und in der Bewässerungslandwirtschaft erheblich zur 
Schonung der natürlichen Wasservorkommen beitragen. Mit 
dem Export von Technologien zur Wasseraufbereitung und 
Störstoffbeseitigung kann Deutschland einen Beitrag zur Lö-
sung globaler Wasserprobleme leisten.

 — Selektive Wasseraufbereitung in Abhängigkeit von 
der Nutzungsart 
Differenziert nach Art der Nutzung und den jeweiligen 
Anforderungen an die Wasserqualität kann Wasser in 
unterschiedlichen Qualitätsstufen bereitgestellt wer-
den. Für bestimmte Nutzungen und in Trockengebieten 
ist die Mehrfachnutzung eine zukunftsweisende Strate-
gie zur Schonung der Wasserressourcen. Nicht zuletzt 
aufgrund der zum Teil hohen Kosten einer Aufbereitung 
ist eine der Nutzung entsprechende Behandlung und 
Wasseraufbereitung sinnvoll.

 — Technologien zur gezielten Störstoffbeseitigung bei 
der Wasseraufbereitung 
Bislang werden bei der Wasseraufbereitung oft unspe-
zifisch und unnötig viele Wasserinhaltsstoffe entfernt. 
Um den Aufbereitungsaufwand und damit auch die 
Kosten zu senken, sollten künftig in Abhängigkeit von 
der Nutzungsart möglichst nur störende Wasserinhalts-
stoffe entfernt werden. Unter Störstoffen sind dabei 
die Wasserinhaltsstoffe zu verstehen, die aus toxikolo-
gischen oder sensorischen Gründen oder aus Gründen 
der Aufbereitung, Verteilung und Verwendung oder 
aus prinzipiellen Gründen (weil naturfremd) als störend 
empfunden werden. Der Aufwand und die Kosten für 

eine Wasseraufbereitung mit gezielter Störstoffentfer-
nung sollte den bisherigen Verfahrensweisen gegen-
übergestellt werden, um tatsächliche Einsparpotenziale 
erkennen zu können. Technologien zur gezielten Stör-
stoffbeseitigung sind weiterzuentwickeln und die For-
schung zur selektiven Entfernung bestimmter Substan-
zen (insbesondere auch von persistenten Schadstoffen) 
ist zu verstärken.

 — Definition rechtlicher Standards 
Für eine Wiederverwendung von Abwasser muss die 
Qualität für die jeweils beabsichtigte Nutzung ausrei-
chend sein. Für alle Arten der Wasserwiederverwen-
dung gleichermaßen sind die höchsten Anforderungen 
an die Sicherstellung und Gewährleistung der öffentli-
chen Gesundheit zu stellen. Bislang variieren die welt-
weit definierten Standards oder Richtlinien für die Was-
serwiederverwertung je nach Art der Anwendung, dem 
regionalen Kontext sowie der allgemeinen gesellschaft-
lichen Risikowahrnehmung; in Deutschland und in der 
übrigen Europäischen Union gibt es keine verbindlichen 
Vorgaben. Daher sind rechtliche Regelungen für die ver-
schiedenen Nutzungsmöglichkeiten wie beispielsweise 
Bewässerungslandwirtschaft, Grundwasseranreiche-
rung oder industrielle Nutzung zu definieren.

(4) Hygienische Qualität von roh- und Trinkwasser 
überwachen und sicherstellen
Der hygienische Standard des Trinkwassers ist in Deutsch-
land sehr hoch. Infolge des Klimawandels ist mit einem 
Anstieg der Wassertemperaturen im Untergrund (Grundwas-
ser, Trinkwasserinfrastruktur) zu rechnen und deshalb eine 
Vermehrung von Krankheitserregern im Wasser nicht aus-
zuschließen. Die ebenfalls erwarteten vermehrten Extrem-
ereignisse wie Starkniederschläge mit Hochwasser können 
zu örtlich und zeitlich begrenzten Trinkwasserverschmut-
zungen führen. Besondere Herausforderungen bestehen für 
Einrichtungen wie Krankenhäuser, die stets mit hygienisch 
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einwandfreiem Trinkwasser versorgt werden müssen. Die 
hygienische Überwachung der Wasserressourcen und Sicher-
stellung von einwandfreiem Trinkwasser sind daher Aufga-
ben, die zukünftig auch durch vermehrte Anstrengungen in 
Forschung und Entwicklung begleitet werden sollten.

 — Verbesserung der rohwasserüberwachung bezüglich  
Krankheitserregern
Es wird empfohlen, die von der WHO im Water safe-
ty plan entwickelte Risikoabschätzung für Pathogene, 
insbesondere für Viren, zu übernehmen. Dieser kombi-
niert die Bewertung der Rohwasserqualität mit der Ef-
fizienz der angewendeten Aufbereitungsmethode. Dies 
beinhaltet eine regelmäßige Kontrolle des Rohwassers 
unter Berücksichtigung extremer klimatischer und wet-
terbedingter Ereignisse wie Starkregenereignisse, Über-
schwemmung oder Schneeschmelze. Moderne Wasser-
managementkonzepte sollten zudem die Vulnerabilität 
von Einzugsgebieten und Grundwasserleitern berück-
sichtigen. Hierdurch könnten gerade in Gebieten mit 
erhöhter Gefahr einer Kontamination des Grundwas-
serleiters die Schutzzonen besser ausgewiesen werden. 
Aufgrund der zunehmenden Kontaminationsquellen 
wird ferner die Entwicklung eines integrativen Indika-
torkonzepts empfohlen, das alle relevanten Gruppen 
von wasserbürtigen Krankheitserregern berücksichtigt. 
Um hygienische Gefährdungspotenziale zu erkennen, 
ist eine bundesweite Meldepflicht für Krankheiten, 
die über das Wasser übertragen werden können, ein-
zurichten, verbunden mit flächendeckenden epidemio-
logischen Untersuchungen, um Krankheitsausbrüche 
mit den potenziellen Quellen in Verbindung bringen zu 
können.

 — Sicherstellung von hygienisch unbedenklichem Trink-
wasser
Hygienisch einwandfreies Wasser muss an den Ent-
nahmestellen der Nutzer gewährleistet werden. Dies 

bedeutet, dass auch das Leitungssystem von der Trink-
wasseraufbereitung bis zum Endverbraucher zu berück-
sichtigen ist. Durch weitere Verbesserung bestehender 
und Entwicklung neuer Technologien ist sicherzustellen, 
dass nur gesundheitlich unbedenkliches Trinkwasser die 
Nutzer erreicht. 

(5) Auswirkungen der Nutzung des untergrunds auf das 
Wasser beachten 
Mit den technischen Entwicklungen ist auch der Unter-
grund einer zunehmenden Zahl von Nutzungen sowie 
auch Nutzungskonkurrenzen und -konflikten ausgesetzt. 
Besonders der oberflächennahe Untergrund steht unter 
einem zunehmenden Nutzungsdruck, zum Beispiel zur Spei-
cherung, Zufuhr und Entnahme von thermischer Energie, 
zur Zwischenspeicherung von Wasserressourcen (Bewässe-
rungswasser), zur Lagerung von Kohlendioxid (CCS) oder 
weiterer neuartiger Verfahren (zum Beispiel Hydrofracking 
zur Gasgewinnung). Um dennoch eine nachhaltige Bewirt-
schaftung der Wasser- und Bodenressourcen zu gewährleis-
ten, sollten zunächst die Risiken hinreichend untersucht 
werden. Beispiele hierfür sind: 

 — Nutzung von oberflächennaher thermischer energie
Die oberflächennahe Nutzung thermischer Energie 
setzt voraus, dass die Auswirkungen auf die Beschaf-
fenheit von Wasser und Boden erforscht werden. Der 
Schutz der natürlichen Ressourcen und insbesondere 
der Wasserressourcen selbst sowie die Si cherstellung 
des einwandfreien Funktionierens aller Prozesse, die 
zum Erhalt und der Erneuerung dieser Ressource die-
nen, sind zu gewährleisten.

 — Stoffeinträge bei massiven eingriffen in den unter-
grund
Auch aus Baumaterialien werden in nicht unerheb-
lichem Maße Stoffe in die Umwelt eingetragen. Hier-
zu zählen insbesondere auch Schwermetalle, die als  
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„altes“ Thema aus dem Fokus geraten sind, sowie syn-
thetisch hergestellte Additive. Gerade mit Blick auf das 
(Bau-)Stoffrecycling (zum Beispiel Bauchschutt und 
Schlacken im Straßenbau und in der Landschaftsgestal-
tung, Aschen und Schlacken in Betonfundamenten und 
Tunnelbauwerken) besteht hoher Forschungsbedarf, um 
Stoffflüsse abschätzen zu können. Auf dieser Grundlage 
sind   schließlich Konzepte für den Umgang mit Bau-
stoffen und Recyclingmaterialien unter dem Aspekt des 
Wasserschutzes zu erarbeiten. Bei großvolumigen Bau-
werken in sensiblen aquatischen Systemen (zum Bei-

spiel Tunnelbauwerken) wäre – da die Inhaltsstoffe von 
Beton und anderen Baumaterialien in der Regel nicht 
bekannt sind und dem Firmengeheimnis unterliegen – 
eine Offenlegung von Daten zu den Inhaltsstoffen und 
den verwendeten Mengen zu fordern. 

Zu diesem Themenkomplex zählt auch die Bewertung 
der CO2-Speicherung im Untergrund und in Aquiferen; 
hier steht die Forschung noch am Anfang und sollte 
dringend vorangetrieben werden.
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5  reGulATOrIScHe uND INSTITuTIONelle ANSäTze 
Für eINe NAcHHAlTIGe WASSerbeWIrTScHAFTuNG

5.1 eINFüHruNG 

Die nachhaltige Bewirtschaftung der Georessource Wasser 
bezieht sich nicht nur auf den einzelnen Brunnen, das Was-
serwerk, die Talsperre, den See, den Bach oder das Feucht-
gebiet, sondern auf die Georessource Wasser im Gewässer-
einzugsgebiet insgesamt (DFG 2003). Zweifellos ist der 
Begriff der Nachhaltigkeit komplex und besitzt vielfältige 
Facetten (zum Beispiel Turner 1993, Trzyna 1995). Stark 
vereinfacht lässt sich die nachhaltige Wasserressourcenbe-
wirtschaftung jedoch wie folgt beschreiben: „nie mehr ver-
brauchen als nachfließt, Vorsorge bei Qualität und Quanti-
tät, Minimierung der Belastung bei Gebrauch des Wassers, 
Partizipation“ (Grambow 2009: 236).

Eine nachhaltige Planung und Bewirtschaftung der Was-
serressourcen mit ihren vielfältigen räumlich und zeitlich 
differenzierten Dargebots- und Bedarfsbedingungen stellen 
in vielen Regionen der Welt, aber auch in Europa und sogar 
in einigen Teilen Deutschlands eine große Herausforderung 
dar. Diese verschärft sich deutlich, wenn dabei großräumi-
ge und tiefgreifende (globale) Änderungen der Bedingun-
gen zu berücksichtigen sind – etwa durch einen Wandel der 
Land- und Wassernutzung und/oder des Klimas.

Der projizierte Klimawandel beeinflusst das mittlere Was-
serdargebot mit großer Wahrscheinlichkeit ebenso wie die 
veränderte Ausprägung hydrologischer Extremereignisse 
(Hoch- und Niedrigwasser) und die Wasserbeschaffenheit 
in Raum und Zeit. Deshalb werden wasserbezogene An-
passungsstrategien insbesondere in Gebieten, die bereits 
heute durch Wasserverfügbarkeitskonflikte (nach Menge, 
Zeit, Beschaffenheit usw.) betroffen sind, für notwendig 
und vernünftig erachtet (zum Beispiel Koch und Grünewald 
2011). Sie sind im Allgemeinen so flexibel anzulegen, dass 
gegebenenfalls weiter notwendige Anpassungsmaßnah-
men auf diesen aufbauen können (flexible and no regret 

strategies bzw. low regret strategies). Sie müssen aber auch 
die anderen Probleme des Globalen Wandels (Welt- und EU-
Agrar- und Wirtschaftspolitik, internationale und nationale 
Energiepolitik, demografischer Wandel, Bevölkerungsent-
wicklung etc.) mit all ihren Unsicherheiten berücksichtigen. 
Um diese Unsicherheiten schrittweise zu mindern, bedarf 
es aber auch im Speziellen vielfältiger und sachgerechter 
Analysen und Anstrengungen insbesondere im Bereich der 
Forschung und deren Praxisumsetzung sowie im institutio-
nellen Bereich.

In den letzten beiden Jahrzehnten ist, unter anderem be-
fördert 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 Unterstützung der 
Weltbank die Global Water Partnership (GWP) -Initiative ins 
Leben gerufen. TAC (2000) beschreibt integrierte Wasserbe-
wirtschaftung als einen Prozess, der eine Entwicklung der 
Wasser- und Landressourcen sowie der damit verknüpften 
Naturressourcen auf eine Weise ermöglicht, dass sowohl 
der ökonomische Nutzen als auch die soziale Wohlfahrt für 
die Gesellschaft ein Maximum erreichen, ohne die (nach-
haltige) Lebensfähigkeit der betroffenen Ökosysteme zu 
beeinträchtigen.

Obwohl über die Existenz der engen Wechselbeziehung zwi-
schen Wasser- und Landschaftsnutzung auch in Deutsch-
land weitgehend Klarheit besteht, überwog und überwiegt 
in Wissenschaft wie Verwaltung die Tendenz, Land und Was-
ser getrennt zu betrachten – etwa in der Agrarwissenschaft 
und den Hydrowissenschaften bzw. in Landwirtschaft und 
Wasserwirtschaft.
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Erst in den letzten Jahren hat sich, insbesondere im Zusam-
menhang mit der Umsetzung der Europäischen Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL) und der Europäischen Hochwasserri-
sikomanagement-Richtlinie (HWRMRL), ein vertiefter und 
verbreiteter Auseinandersetzungsprozess zu dieser Thema-
tik in Deutschland entwickelt. Beispielsweise hat das deut-
sche Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
in den vergangenen ca. fünf Jahren viele Fördermittel für 
den Themenschwerpunkt „Integriertes Wasserressourcen-
Management (IWRM)“ bereitgestellt. Für die nächsten fünf 
Jahre ist ein weiterer BMBF-Förderschwerpunkt mit dem 
Titel „Nachhaltiges Wassermanagement (NaWaM)“ einge-
richtet worden. Auch die vom Helmholtz-Zentrum für Um-
weltforschung (UFZ) 2009 neu gegründete Water Science 
Alliance fordert einen neuen, dynamischen Umgang mit 
dem IWRM-Konzept im Rahmen des Globalen Wandels und 
sieht hier noch deutlichen Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf (Water Science Alliance 2010).

Bei der Umsetzung der WRRL in Deutschland wird zwei-
fellos den Grundideen des IWRM-Konzepts gefolgt. Die 
WRRL sieht die Bewirtschaftung von Flussgebietseinheiten, 
die Erstellung von Maßnahmeplänen und die umfassende 
Einbeziehung der Öffentlichkeit vor. Dies stellt die Verwal-
tungsbehörden des Wassersektors jedoch vor eine Vielzahl 
von Herausforderungen. Vor allem die Notwendigkeit des 
Managements von Flussgebietseinheiten über politische 
bzw. administrative Grenzen hinweg erfordert ein hohes 
Maß an Abstimmung und Koordination zwischen den be-
teiligten Behörden, Ländern und Mitgliedstaaten. Durch 
die föderale Struktur Deutschlands mit 16 verschiedenen 
Landes-Wasserpolitiken bzw. -gesetzen besteht eine man-
gelnde Übereinstimmung von räumlicher Ausdehnung (der 
Flusseinzugsgebiete) und politischer Zuständigkeit (der Be-
hörden; vgl. Abb. 11). Es existiert also eine Inkompatibilität 
(problems of fit, Fichter und Moss 2004) zwischen der poli-
tisch-administrativen Planungseinheit „Bundesland“ und der 
natürlich-regionalen Planungseinheit „Flusseinzugsgebiet“ 
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Abbildung 11: Schema der Zuständigkeiten innerhalb des Flussquerschnitts der Elbe im Stadtgebiet von Dres-
den (aus: Grünewald et al. 2003, verändert).
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(zum Beispiel Grünewald 2008a). Die durch die WRRL 
entstehenden neuen Anforderungen haben erhebliche Aus-
wirkungen auf die verschiedenen institutionellen Aspekte 
des Wassermanagements. Dies erfordert ein Umdenken im 
Hinblick auf die derzeitige Praxis und gegebenenfalls auch 
neue Strukturen (Moss 2004, Theesfeld und Schleyer 2011).

In diesem Sinne werden nicht nur aus Sicht des Sachverstän-
digenrates für Umweltfragen (SRU), sondern auch aus Sicht 
der deutschen Wasserwirtschaft große Defizite und Risiken 
gesehen, insbesondere im Zusammenhang mit den gegen-
wärtigen Verwaltungsreformen (Bürokratieabbau etc.) und 
Kommunalisierungsbestrebungen der Bundesländer (zum 
Beispiel DFG 2003, SRU 2007). Detailliert werden in SRU 
(2007) die aktuellen Reformtrends in den Bundesländern 
ebenso kritisch analysiert und hinterfragt wie der Umwelt-
schutz im Ressortgefüge von Bund und Ländern. Bezüglich 
der Neuordnung der Aufgabenverteilung in der Landesver-
waltung ist die Kritik besonders deutlich. Hier stellt der SRU 
fest, dass die Umverteilung der administrativen Zustän-
digkeiten auf die Kommunen die Leistungsfähigkeit der 
Umweltverwaltungen herabsetzt. Diese Übertragung von 
Aufgaben auf Städte und Kreise führt zu einer Fragmentie-
rung und einem Verlust von Sachverstand, Expertenwissen, 
Netzwerken und Verwaltungsroutinen (ebenda). So ist eine 
an Landkreisen angelagerte Wasserwirtschaftsverwaltung 
neben der Umsetzung der WRRL und der HWRMRL kaum 
imstande, auch noch eine differenzierte und effiziente Kli-
maanpassungsstrategie im Rahmen einer (integrierten) 
Wasserressourcenbewirtschaftung zu erarbeiten.

Mit diesen Defiziten muss sich die Politik auseinanderset-
zen und gegebenenfalls auf den verschiedenen Ebenen und 
den verschiedenen Ressorts der Länder und des Bundes in 
Deutschland umsteuern. Wie die Hochwasserereignisse 
unter anderem im Elbegebiet zeigen, sollte präventiv und 
nicht reaktiv (Grünewald 2008b) mit der Georessource Was-

ser und den möglichen klimawandelbedingten Veränderun-
gen umgegangen werden.

5.2 emPFeHluNGeN 

(1) Naturressourcen integriert betrachten und bewirtschaften
Eine nachhaltige Bewirtschaftung der Wasserressourcen in 
Deutschland muss auf der Basis der regional unterschied-
lichen Verhältnisse bezüglich Wasserdargebot und -bedarf 
erfolgen und die natürlichen Funktionen der regionalen 
aquatischen und (semi-)terrestrischen Systeme berücksich-
tigen. Der nachhaltige Umgang mit Wasserressourcen kann 
nicht isoliert zum Beispiel nur durch wasserwirtschaftliche 
Einflussnahmen im Rahmen eines eng verstandenen inte-
grierten Wasserressourcen-Managements (IWRM) erreicht 
werden. Das IWRM selbst muss sektoren- und politik- so-
wie akteursübergreifend umgesetzt werden und Einfluss-
nahmen auf Wasserdargebot und -bedarf gleichermaßen 
vorsehen. Das heißt, die Integration sollte sich nicht nur 
auf ein gemeinsames Management von Oberflächen- und 
Grundwasserressourcen über alle administrativen Ebenen 
hinweg beschränken, sondern auch die Betrachtung mehre-
rer Ressourcen, wie Wasser, Boden, Land, Wald und Gewäs-
serökosysteme mit einschließen. 

(2) Theorie und Praxis durch die Verstärkung von 
regionalen Netzwerken enger verbinden
Die Inkompatibilität zwischen der politisch-administrativen 
Planungseinheit „Bundesland“ und der im Rahmen der Um-
setzung der WRRL zu steuernden natürlich-regionalen Pla-
nungseinheit „Flusseinzugsgebiet“ erfordert verstärkte An-
strengungen zur Vernetzung der unterschiedlichen Akteure 
und Entscheidungsträger auf den verschiedenen Ebenen. 
Um das Fehlen einer Flussgebiets-Behörde mit rechtlich 
bindender Entscheidungsgewalt zu kompensieren, müssen 
die Landes-Wasserbehörden daher intensivere Formen der  



39

regulatorische und institutionelle Ansätze

Interaktion mit öffentlichen Einrichtungen, Verbänden 
und anderen Interessengruppen finden, als bislang prak-
tiziert. Diese sind in regionalen Netzwerken gezielt weiter 
zu fördern. Aber auch die Forschung muss stärker in die 
Entwicklung von Strategien für die Praxis eingebunden 
werden. Ein Ansatzpunkt ist die verstärkte Verknüpfung 
der Entwicklung von Handlungsstrategien und konkreten 
Maßnahmenbündeln mit der inhaltlichen Ausrichtung von 
Forschungsvorhaben bzw. -ausschreibungen.

(3) Adäquate Formen der Kommunikation von 
Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Öffentlichkeit finden
Die Abwägung zwischen unterschiedlichen Nutz- und 
Schutzinteressen an den Wasserressourcen kann nur über 
eine stetige Kommunikation erreicht werden. Erfolgreich 
ist eine solche nur dann, wenn nicht nur Klarheit erreicht 

wird über das „Wie“ der externen Kommunikation, zum Bei-
spiel mit der Öffentlichkeit, sondern auch über das „Was“ 
der Vermittlung, zum Beispiel intern im Bereich der Wissen-
schaft, Politik, Wirtschaft und Verwaltung, wie das folgen-
de Beispiel verdeutlicht: Mit der Umsetzung der HWRMRL 
vollzieht sich derzeit ein Übergang vom bisherigen Hoch-
wasserschutz-Versprechen hin zur bewussten Auseinan-
dersetzung und zum Umgang mit den Hochwasserrisiken 
durch Hochwasservorsorge. Wie die jüngsten Hochwasser-
ereignisse in den Jahren 2010 und 2011 zeigten, überwiegt 
im Sprachgebrauch von Politikern und Behörden aber nach 
wie vor das Hochwasserschutz-Versprechen. Demzufolge ist 
es nicht verwunderlich, wenn auch in der Bevölkerung und 
den Medien nach wie vor der klassische Hochwasserschutz-
Anspruch dominiert.
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6 QuerScHNITTSTHemeN

6.1 eINFüHruNG

Vor dem Hintergrund des Globalen Wandels muss Deutsch-
land verschiedene Herausforderungen hinsichtlich seiner 
Wasserressourcen adressieren: den Einfluss des Klimawan-
dels auf den Wasserhaushalt, eine effiziente Wassernutzung 
und den Erhalt der Wasserqualität. Einige Querschnittsthe-
men sind für eine nachhaltige, integrierte Wasserressour-
cenbewirtschaftung in allen Bereichen zu berücksichtigen.

monitoring
Eine entscheidende Grundlage für die Erfassung vergange-
ner und zukünftiger Änderungen der Quantität und Quali-
tät der Wasserressourcen ist die Gewinnung, Dokumenta-
tion und Bereitstellung langjähriger Datensätze. Weltweit 
ist festzustellen, dass erstens die existierenden Messnetze 
oft nur unvollständige und inkompatible Daten bereitstel-
len, zweitens eine beunruhigende Tendenz zur Reduzierung 
der Messnetze (Hydrologie, Stoffspektrum und -belastung) 
besteht und drittens die Bereitstellung und der Austausch 
von Daten zwischen verschiedenen Erfassungssystemen 
und geografischen Räumen nur unzureichend funktionie-
ren (WWAP 2009). In Deutschland existiert ein umfangrei-
ches Monitoring-System für verschiedene wasserbezogene 
Parameter. Die Daten werden auf verschiedenen adminis-
trativen Ebenen erhoben und archiviert. Bislang existieren 
entsprechende Datenbanken jedoch nur getrennt vonein-
ander und sind nicht verknüpft. Es gibt weder einen Über-
blick über die im Einzelnen erfassten Parameter noch über 
die erfassten Standorte (Hüttl und Bens 2012); auch fehlt 
vielfach eine Abstimmung zur Erhebungsmethodik. Zudem 
wurden in den vergangenen Jahren der Umfang und die 
Ausstattung von Monitoringprogrammen in Deutschland 
teilweise drastisch reduziert.

Forschungsförderung
Die Stärkung der Interdisziplinarität in Wissenschaft und 
Forschung ist ein bereits seit vielen Jahrzehnten verfolgter 
Grundsatz der Forschungsförderung – auch in den Wasser-
wissenschaften (DFG 2003). In der Vergangenheit konnten 
hierdurch bereits erfolgreich Barrieren überwunden oder 
verringert werden (zum Beispiel zwischen den Natur- und 
den Sozialwissenschaften). Nach wie vor bestehen jedoch 
bei der Abstimmung große Defizite zwischen den Einzeldis-
ziplinen. Hierzu zählt insbesondere eine gemeinsame strate-
gische Ausrichtung von Forschungsprojekten und -program-
men (BMBF 2010). Zudem sind Grundlagenforschung und 
anwendungsorientierte Forschung zeitlich noch zu wenig 
aufeinander abgestimmt. Ein verbindender Mittelweg zwi-
schen Grundlagenforschung, die rein auf den Erkenntnisge-
winn zielt, und angewandter Forschung, die beispielsweise 
eine Entwicklung technischer Produkte zum Ziel hat, ist 
die problemorientierte Umweltforschung (Daschkeit 2006, 
Schumann 2011). Sie greift wissenschaftliche Themen auf, 
die an gesellschaftlich relevanten Problemlagen orientiert 
sind. Die Übersetzung der gesellschaftlichen Probleme (Bo-
dendegradation, Hochwasser, Grundwasserverunreinigung 
etc.) in wissenschaftliche Forschungsprojekte sowie die Ver-
mittlung der Ergebnisse in einen gesellschaftlichen Diskurs 
sind zentrale Aufgaben der Zukunft. Ein abgestimmtes Vor-
gehen ist dabei essenziell für die strategische Entwicklung 
von Förderprogrammen.

Technologien
Zukunftsfähige Technologien leisten einen wesentlichen 
Beitrag zur Lösung der weltweiten Wasserprobleme. 
Deutschland weist hohe Qualitäts- und Technikstandards im 
Bereich der Wassertechnologien auf; deutsche Technik ist in 
den Branchen der Wasserversorgung und Abwasserentsor-
gung international präsent. Eine Barriere für die erfolgrei-
che Positionierung deutscher Unternehmen auf dem Welt-
markt sind die traditionell regionale Ausrichtung und die 
kleinteilige Strukturierung des Wassersektors (GWP 2008, 
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Moss und Schlippenbach 2011). Die zahlreichen mittleren 
und kleinen Unternehmen verfügen zwar über eine hohe 
Innovationskraft, jedoch häufig weder über das entspre-
chende Eigenkapital noch über die Netzwerke, um mit den 
Global Playern konkurrieren zu können. Weitere Gründe für 
den ungenügenden internationalen Marktzugang deut-
scher Unternehmen sind unter anderem das hohe Preisni-
veau und ineffiziente Strukturen (Schippl et al. 2009). Als 
große Chance wird jedoch gerade aufgrund der kleinteili-
gen Struktur die Vermarktung von „angepassten Lösungen“ 
gesehen. Es besteht daher besonders hoher Handlungsbe-
darf zur Verbesserung der Rahmenbedingungen, um den 
Export von Wassertechnologien der deutschen Industrie zu 
fördern. Neben finanziellen Ressourcen sind wesentliche 
Bausteine hierfür die Durchführung von Demonstrations-
projekten und die Errichtung von Demonstrationsanlagen.

6.2 emPFeHluNGeN

(1) Integriertes monitoring einführen und 
monitoringprogramme systematisieren
Durch ihre Verknüpfung lassen sich die bislang getrennt 
gehaltenen Systeme der quantitativen und qualitativen 
Datenerfassung effizienter gestalten. Vorhandene Daten-
banken können zusammengeführt und die Erhebungsme-
thoden vereinheitlicht werden. Dies gilt insbesondere für 
gleiche Untersuchungsparameter in ähnlichen Naturräu-
men. Auch großräumig ist es sinnvoll, die Erfassung der 
Daten zwischen den erfassenden Stellen (zum Beispiel 
Bundes- und Landeseinrichtungen, Forschungsinstitute) 
regionen- und länderübergreifend abzustimmen und zu sys-
tematisieren. Vorstellbar sind über administrative Grenzen 
hinweg abgestimmte Observatorien und Messkonzepte. 
Die Dokumentation und der Zugang zu den Daten lassen 
sich grundsätzlich verbessern und raumübergreifend abge-
stimmte Ansätze zum Austausch von Daten und zur Daten-
analyse entwickeln. 

 — Neue Technologien zur quantitativen erfassung des 
Wasserhaushalts fördern
Zunehmend eröffnen sich neue technologische Möglich-
keiten, um den Wasserhaushalt zu erfassen. Beispiele 
sind die Nutzung von satelliten-, flugzeug- oder boden-
gestützter Gravimetriemessung zur Detektion zeitlicher 
Veränderungen der Wasserspeicherung in Landschaf-
ten oder die Nutzung von Satellitensystemen (GPS) 
zur Bestimmung des atmosphärischen Wassergehalts. 
Neue Generationen preisgünstiger, kleiner und selbst-
organisierender Sensornetzwerke können umfassende 
und in Echtzeit verfügbare Datensätze ermöglichen. Mit 
den rapide wachsenden Möglichkeiten zur Erfassung 
multi-dimensionaler Datensätze ist zu prüfen, ob hydro-
logische Phänomene direkt aus Messungen (durch „da-
tengetriebene Ansätze“) zuverlässiger beschrieben und 
quantifiziert werden können als durch Ansätze, die auf 
Simulationsmodellen und Datenkalibrierung beruhen. 
Es gilt letztlich, beide Ansätze sinnvoll zu kombinieren.

 — Veränderungen der Wasserqualität frühzeitig erken-
nen
Ein Ziel des qualitativen Monitorings ist das frühzeitige 
Erkennen von neu auftretenden Problemstoffen sowie 
von Veränderungstrends bei den Stoffkonzentrationen, 
um rechtzeitig (Gegen-)Maßnahmen einleiten zu kön-
nen. Finanzielle Mittel müssen für die Gewährleistung 
der Kontinuität der Datenerfassung und für einen intel-
ligenten Ausbau in einem ausreichenden Maß bereit-
gestellt werden. Ein konzertiertes Monitoringprogramm 
der Länder (eventuell mit Koordinierung und finanziel-
ler Beteiligung des Bundes) für Schadstoffe im Oberflä-
chen- und Grundwasser könnte eine solide Datenbasis 
für die Bewertung von Umweltrisiken bieten. Lang- oder 
kurzfristige Trends der Stoffeinträge wären belegbar 
und könnten politische Entscheidungen flankieren. 
Um auch anthropogene Spurenstoffe nachweisen zu 
können, werden Indikatoren benötigt. Hierfür sind die 
chemischen und biologischen Analysemethoden zur 
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Erstellung und Kontrolle von Qualitätsnormen für an-
thropogene Spurenstoffe in Abwässern und Vorflutern 
weiterzuentwickeln. 

 — messstellen in ausreichender zahl vorhalten und ak-
tuelles Stoffspektrum abdecken 
Zwar konnte die Erfassung von Einzelstoffen in der 
Vergangenheit erfolgreich vorangetrieben werden, je-
doch wurden die Mess- und Überwachungsaktivitäten 
der Länder in den vergangenen Jahren auf einen nach 
der EU-Wasserrahmenrichtlinie unbedingt notwendigen 
Umfang reduziert. Gerade die neuen Stoffgruppen wer-
den somit in den Monitoringprogrammen nicht oder 
nur vereinzelt in wenigen Bundesländern und nur über 
einen kurzen Zeitraum erfasst. Daher besteht Hand-
lungsbedarf, um das Monitoringnetz anzupassen und 
somit der Aktualität des Themas Spurenstoffe gerecht 
zu werden. Die bestehenden Monitoringsysteme sind 
zu erhalten und zu optimieren. Zu prüfen ist, ob durch 
eine bessere Kooperation von Behörden mit universi-
tären und außeruniversitären Forschungsinstitutionen 
Kosteneinsparungen und Qualitätsverbesserungen rea-
lisiert werden könnten, zum Beispiel durch gemeinsame 
Messprogramme. Es ist sinnvoll, das Stoffspektrum alle 
drei Jahre zu überprüfen und anzupassen. Die vorge-
gebenen Stofflisten müssen räumlich differenziert (zum 
Beispiel nach Flusseinzugsgebieten) und um besonders 
relevante Stoffe ergänzt werden. 

(2) Interdisziplinäre, anwendungsorientierte Forschung 
stärken
Um ein nachhaltiges Management der Georessourcen – 
hier insbesondere von Wasser und Boden – auch unter den 
Bedingungen des Globalen Wandels erreichen zu können 
und die vielfältigen Einflüsse und Abhängigkeiten besser 
zu verstehen, ist ein neues „Forschungsmodell“ erforderlich. 
Dieses muss auf eine bessere Abstimmung und Verzahnung 
einzelner Bereiche bzw. die Stärkung der interdisziplinären 
Forschung ausgerichtet sein. Hierfür ist eine vertiefte Zu-

sammenarbeit der für ein integriertes Wasserressourcenma-
nagement relevanten Disziplinen (unter anderem Hydro-
logie/Wasserwirtschaft, Bodenwissenschaften, Agrar- und 
Forstwissenschaften) notwendig.

 — Integrierte Forschungsförderung
Zur Verbesserung einer integrierten Forschung sind 
Forschungsprogramme stärker systemorientiert aus-
zurichten, um fachübergreifende Forschungsprojekte 
zu unterstützen (zum Beispiel von Hydrologie und Bo-
denwissenschaften). Vor allem innovative Instrumente 
und Ergebnisse aus interdisziplinärer Zusammenarbeit 
sowie die Anerkennung interdisziplinärer Publikationen 
und die Förderung interdisziplinärer Studien, Konferen-
zen und Austauschprogramme sind zu forcieren. Die 
Schaffung neuer und die Erhaltung bestehender inter-
disziplinärer Langzeitprojekte mit sich gegenseitig er-
gänzenden Messmethodiken sollten dabei zentraler Teil 
der Forschungsförderung werden. 

 — bessere Koordinierung und Informationsaustausch 
zwischen Disziplinen und Sektoren
Um den Austausch zwischen grundlagen- und an-
wendungsorientierter Forschung wie auch zwischen 
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik zu verstärken, ist 
der Einsatz einer internationalen Koordinierungsstelle 
denkbar. Diese kann die Abstimmung und konzeptio-
nelle Vorarbeit inhaltlich und organisatorisch unter-
stützen, den Informationsaustausch durch begleitende 
Disziplinen übergreifende Veranstaltungen (Workshops, 
Fachgespräche) stärken und fachübergreifende, prob-
lemorientierte Forschungs- und Entwicklungs--Vorhaben 
anregen. Die Koordinationsstelle könnte im Rahmen 
ihrer fachübergreifenden Kompetenz Ideen und Ansät-
ze bündeln und Hilfestellung bei der Lösung aktueller 
Probleme – zum Beispiel bei der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie – geben.

 — längerfristige Ausrichtung von Förderprogrammen
Weit gefasste interdisziplinäre Förderprogramme  
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müssen 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 längerfristig ausgerichtete 
Förderprogramme erreichen. 

(3) zukunftsweisende Technologien vorantreiben und 
rahmenbedingungen für Innovationen verbessern
Deutschland ist Vorreiter für technologische Innovationen 
im Wassersektor. Um weiterhin eine qualitativ hochwertige 
Forschung und Entwicklung in diesem Bereich zu gewähr-
leisten und den Zukunftsmarkt „Wasser“ in Deutschland 
auszubauen, besteht Handlungsbedarf (GWP 2008). Ins-
besondere sind die Rahmenbedingungen zu verbessern, 
um Technologien marktfähig und absatzfähig zu machen. 
Häufig sind die Vorführung innovativer Technik bzw. die Be-
sichtigung einer Demonstrationsanlage ausschlaggebend 
für den Verkauf. Es fehlen jedoch vielfach die notwendigen 
Referenzanlagen. Hohes Entwicklungspotenzial und For-
schungsbedarf besteht aus Sicht der Projektgruppe unter 
anderem im Bereich der folgenden Technologiefelder:

 — Geofernerkundungsgestützte Wasserhaushalts-Detek-
tion und -bilanzierung fördern
Geofernerkundungsgestützte Technologien können teil-
weise Wasserhaushaltsgrößen mit höherer räumlicher 
und zeitlicher Abdeckung sowie kostengünstiger als 
bislang erfassen. Eine Schlüsselrolle für das Verständnis 
hydrologischer und ökologischer Prozesse der Erdober-
fläche spielt dabei die Bodenfeuchte. Satellitengestütz-
te Verfahren auf Mikrowellenbasis sind eine effiziente, 
in vielen Regionen der Erde praktisch sogar die einzige 
Möglichkeit zur Bodenfeuchte-Detektion für zum Bei-
spiel die Abflussmodellierung, die Bewässerungssteu-
erung und das Dürremonitoring. Bei der Entwicklung 
entsprechender Verfahren gab es zwar in den vergan-
genen Jahren erhebliche Fortschritte, doch es gilt, ihr 

enormes technologisches Potenzial besser zu nutzen.
 — Technologien der künstlichen Grundwasseranreiche-

rung weiterentwickeln
Für die Ausweitung der Bewässerungslandwirtschaft, 
auch in Deutschland, ist es notwendig, zusätzliche 
Wasserquellen zu erschließen. Durch eine verstärkte 
Einführung von Verfahren der künstlichen Grundwasser-
anreicherung, zum Beispiel unter Nutzung winterlicher 
Oberflächenwasserüberschüsse oder des Klarlaufs von 
Kläranlagen, lassen sich große Mengen an Bewässe-
rungswasser zur Verfügung stellen, ohne den Wasser-
haushalt von Grund- und Oberflächengewässer zusätz-
lich zu belasten. Für die praktische Anwendung ist hier 
jedoch zunächst standortspezifisch die Eignung von 
Grundwasserleitern zu prüfen und eine Kontamination 
von Grundwasser durch Schadstoffeinträge auszuschlie-
ßen. Es besteht ein dringender Bedarf an Pilotanlagen 
für Systemlösungen zur Wasserzuleitung und -infiltrati-
on sowie zum Speichermanagement.

 — Technologien zur eliminierung von mikroverunreini-
gungen weiterentwickeln
Mit dem demografischen Wandel und einer weiteren 
Alterung der Bevölkerung ist mit einer Zunahme des 
Verbrauchs von Arzneimitteln zu rechnen. Damit wird 
auch ein erhöhter Eintrag von Arzneistoffen und deren 
Transformationsprodukten in die kommunalen Abwäs-
ser und in die Gewässer einhergehen. Mit den heutigen 
Abwasserreinigungsverfahren können diese Stoffe nicht 
ausreichend entfernt werden. Ein großer Forschungs- 
und Entwicklungs--Bedarf ist daher bei der Entwicklung 
von Technologien und Verfahren zur Entfernung von 
Mikrover unreinigungen wie Arzneimittelrückständen 
aus Abwasser sowie bei der Trinkwasser auf bereitung 
vorhanden. Auch hier kommt Pilotanlagen eine beson-
dere Rolle zu, die zu fördern sind. Ein hoher Handlungs-
bedarf besteht vor allem im Falle der Uferfiltratnutzung 
an Flüssen mit hoher Belastung durch geklärtes Abwas-
ser. 
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Abfluss
Der Teil des gefallenen Niederschlags, der in Bächen und Flüssen abfließt. Er wird gemessen als Wasser-
menge pro Zeit und meist in Kubikmeter pro Sekunde (m³/s) angegeben

Anpassungskapazität

Die Fähigkeiten, Ressourcen oder institutionellen Kapazitäten von Systemen, Organisationen oder (einzel-
nen) Akteuren, sich an veränderte oder sich künftig verändernde Klimabedingungen und deren mögliche 
Folgen anzupassen, wirksame Anpassungsmaßnahmen zu ergreifen und damit die Vulnerabilität (s.u.) zu 
reduzieren.

Anthropogene Spurenstoffe

Viele synthetisch hergestellte, organische Spurenstoffe werden in Produkten des täglichen Gebrauchs 
verwendet und gelangen – vorwiegend über die Siedlungsentwässerung bzw. die Kläranlagenabläufe – 
direkt in die Gewässer. Dort sind diese Stoffe in Spuren nachweisbar und können schon in sehr niedrigen 
Konzentrationen nachteilig auf aquatische Organismen und Ökosysteme wirken. Sie werden daher auch 
als Mikroverunreinigungen bezeichnet. Über die Uferinfiltration gelangen sie auch ins Grundwasser und 
stellen damit für die Trinkwasseraufbereitung eine zunehmende Herausforderung dar.

Biokohle/HTC Kohle

Aus Biomasse hergestellte Holz- bzw. Braunkohle-ähnliche Produkte, die entweder durch 1) Pyrolyse 
(thermische Zersetzung) bei Temperaturen um 450°C unter Sauerstoffausschluss oder durch 2) Hydrother-
male Karbonisierung (HTC; wässrige Verkohlung) bei ca. 180-200°C erzeugt werden. Bei diesen Verfahren 
werden Biokohlen mit unterschiedlichen Eigenschaften gewonnen, deren Eignung als Bodenhilfsstoff und 
Mittel der Kohlenstoff-Speicherung Teil aktueller wissenschaftlicher Diskussionen ist.

Bodenfeuchte Wassergehalt des Bodens im Porenraum.

Bodenhilfsstoffe
Bodenhilfsstoffe sind Stoffe ohne wesentlichen Nährstoffgehalt, die den physikalischen, chemischen oder 
biologischen Zustand des Bodens sowie seine Wasserhaltekapazität verbessern und die Wirksamkeit von 
Düngemitteln erhöhen bzw. deren Auswaschung verringern können.

Bodenwissenschaften
In den Bodenwissenschaften werden die Entwicklung, Eigenschaften und Verbreitung der Böden, ihre 
abiotischen und biotischen Prozesse, ihre Nutzung, Gefährdung, Regeneration und Sanierung im Kontext 
von Bodenlandschaften erforscht.

Evapotranspiration
Die Verdunstung von Boden- oder Wasseroberflächen wird als "Evaporation" bezeichnet, die von Pflanzen 
als "Transpiration". Beide werden unter dem Begriff "Evapotranspiration" zusammengefasst.

Geothermie

Deutschland liegt mit einer jährlichen Erdwärmenutzung von ca. 1 680 Gigawattstunden weltweit auf dem 
15. Rang. Der weitaus größte Teil dieser direkt genutzten Erdwärme wird derzeit (2006) mit dezentralen 
Erdwärmesonden (ca. 800 Megawatt thermisch) aus geringer Tiefe bis etwa 250 Meter gewonnen. Etwa 
177 Megawatt entfallen auf rund 140 zentrale Anlagen mit einer Kapazität von jeweils über 100 Kilowatt 
thermisch. Die Stromerzeugung aus Erdwärme steht in Deutschland zwar erst am Anfang, das Erneuerbare- 
Energien-Gesetz (EEG) hat aber eine Reihe neuer Geothermievorhaben zur Stromerzeugung angeregt.

Globaler Wandel
Unter dem Begriff des Globalen Wandels werden zusammenfassend jene Veränderungen in Natur und 
Gesellschaft bezeichnet, die global wirksam sind und die Lebensgrundlagen der Menschen (zum Teil) 
irreversibel beeinflussen.

Hydrofracking 
Unter Fracking oder Hydrofracking (in Verbindung mit Wasser) wird eine spezielle Technik zur Förderung 
von Erdgas aus Schiefergestein verstanden, die derzeit großräumig in den USA und in Kanada eingesetzt 
wird. Hiermit werden tief im Untergrund gelegene Erdgaslagerstätten erschlossen.

Hydrologie
Wissenschaft vom Wasser, seinen Erscheinungsformen über, auf und unter der Landoberfläche, seinen 
Eigenschaften und seinen natürlichen Zusammenhängen.
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IWRM – Integriertes Wasserres-
sourcenmanagement

Das Integrierte Wasserressourcenmangement (IWRM) zeichnet sich durch die integrierte Betrachtung 
mehrerer Ressourcen aus, wie Wasser, Boden, Wald und aquatische Ökosysteme. Diese sollen in einem 
sektorübergreifenden, partizipativen Prozess auf nachhaltige Weise entwickelt und bewirtschaftet werden. 
Dadurch sollen isolierte sektorale und ineffiziente Nutzungssysteme überwunden werden. IWRM ist ein 
relativ neues Konzept, das vornehmlich in den internationalen Foren der Forschung und Wasserpolitik 
entwickelt und vorangebracht wurde.

Klimawandel
Statistisch signifikante Veränderung des mittleren Zustands des Klimas oder seiner Variabilität, die für eine 
längere Periode (meist Dekaden) anhält. 

Nachhaltigkeit

Eine nachhaltige Entwicklung heißt, die Bedürfnisse der heutigen Generation zu befriedigen ohne die 
Möglichkeiten für zukünftige Generationen, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen, zu beeinträchtigen. 
Das bedeutet auch, den Verbrauch der natürlichen Ressourcen, Stoffe und Energien innerhalb der Regene-
rations- und Ersatzgrenzen zu halten und die Verschmutzung von Luft, Boden und Wasser innerhalb von für 
alle Lebewesen tolerierbaren Grenzen zu halten. 

Spurenstoffe

Spurenstoffe sind organische Verbindungen, die als „Spuren von Stoffen“, also in sehr geringen Konzentrati-
onen in der Umwelt und in Gewässern vorkommen können. Organische Spurenstoffe sind dann als kritisch 
zu bewerten, wenn sie aus human- oder ökotoxikologischer Sicht ein Risiko bzw. Gefährdungspotenzial 
darstellen.

Störstoffe
Unter Störstoffen werden im Rahmen dieser Publikation Wasserinhaltsstoffe verstanden, die aus toxikolo-
gischen oder sensorischen Gründen oder aus Gründen der Aufbereitung, Verteilung und Verwendung oder 
aus prinzipiellen Gründen (weil naturfremd) als störend empfunden werden.

Sensitivität (Empfindlichkeit) 
Der Grad, zu welchem ein System oder Akteur entweder nachteilig oder positiv durch Klimavariabilität oder 
Klimaänderungen beeinflusst wird.

Szenario

Eine plausible und häufig vereinfachte Beschreibung, wie die Zukunft sich gestalten könnte, basierend auf 
einer kohärenten und in sich konsistenten Reihe von Annahmen in Bezug auf die treibenden Kräfte und 
wichtigsten Zusammenhänge. Szenarien können von Projektionen abgeleitet sein, beruhen aber oft auf 
zusätzlichen Informationen aus anderen Quellen, manchmal kombiniert mit einer Modellgeschichte.

Transformationsprodukte
Transformationsprodukte sind Abbau- oder Stoffwechselprodukte, die aus einer mikrobiellen oder chemi-
schen Reaktion hervorgehen und sich vom Ausgangsstoff chemisch unterscheiden.

Virtueller Wasserhandel 
Der Transfer von Virtuellem Wasser, der beim Handel mit Produkten entsteht. Im Gegensatz zu den Produk-
ten, die real transportiert werden müssen, ist das gehandelte Virtuelle Wasser nur eine fiktive Größe, die 
nicht transportiert werden muss.

Vulnerabilität (Verwundbar-
keit)

Das Ausmaß, zu welchem ein System oder ein Akteur anfällig gegenüber nachteiligen Auswirkungen des 
Klimawandels, einschließlich der Klimavariabilität und der Extrema, oder unfähig ist, diese zu bewältigen. 
Die Vulnerabilität ist abhängig von der Art, dem Ausmaß, der Geschwindigkeit und der Schwankungsbreite 
der Klimaänderung, welcher das System ausgesetzt ist, sowie der Sensitivität (s.o.) und der Anpassungska-
pazität (s.o.) des Systems oder des Akteurs.
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Wasserdargebot
Die Wassermenge, die aus Oberflächen- und Grundwasser in einer bestimmten Zeitspanne zur Verfügung 
steht, also entnommen werden kann ohne die Ökosysteme zu schädigen.

Wasser-Fußabdruck

Gesamtes Wasservolumen, das pro Zeiteinheit für eine bestimmte Person oder für eine Personengruppe 
benötigt wird. Der Wasser-Fußabdruck (WF) kann auch auf Regionen (zum Beispiel Städte, Länder) oder auf 
Unternehmen bezogen werden, die Güter 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 üblichen Dimension Liter Wasser/kg Produkt. Beispielsweise je nach Produktionsweise WF ≈ 
10.000 – 20.000 Liter Wasser/kg Rindfleisch.

Wasserhaushalt
Die mengenmäßige Erfassung des Wasserkreislaufs, der Wasserbilanz und seine Regulierung; ein wichtiger 
Teil der Wasserwirtschaft.

Wasserressource
Wasser, das für eine spezifische Nutzung in hinreichender Menge und Qualität an einem bestimmten Ort 
für einen bestimmten Zeitraum zur Verfügung steht oder verfügbar gemacht werden kann.

Wasserverbrauch

Dem natürlichen Wasserkreislauf pro Zeiteinheit entzogenes Wasser, das im betrachteten Bilanzraum (zum 
Beispiel einer Region, einer Nation) nicht mehr für die Nutzung zur Verfügung steht. Das Wasser wird 
hauptsächlich 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 verfügbar.
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ANHANG: 
VerzeIcHNIS WeITerer exPerTINNeN uND exPerTeN, DIe berATeND ODer DurcH VOrTräGe  
beI VerANSTAlTuNGeN zum PrOjeKT beIGeTrAGeN HAbeN
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 >  bISHer SIND IN Der reIHe acatech POSITION uND IHrer VOrGäNGerIN acatech bezIeHT POSITION  
FOlGeNDe bäNDe erScHIeNeN:

acatech (Hrsg.): Mehr Innovationen für Deutschland. Wie Inkubatoren akademische Hightech-Ausgründungen besser fördern 
können (acatech POSITION), Heidelberg u.a.: Springer Verlag 2012.

acatech (Hrsg.)): Future Energy Grid. Informations- und Kommunikationstechnologien für den Weg in ein nachhaltiges und 
wirtschaftliches Energiesystem (acatech POSITION), Heidelberg u.a.: Springer Verlag 2012.

acatech (Hrsg.): Cyber-Physical Systems. Innovationsmotor für Mobilität, Gesundheit, Energie und Produktion (acatech  
POSITION), Heidelberg u.a.: Springer Verlag 2011.

acatech (Hrsg.): Den Ausstieg aus der Kernkraft sicher gestalten. Warum Deutschland kerntechnische Kompetenz für Rück-
bau, Reaktorsicherheit, Endlagerung und Strahlenschutz braucht (acatech POSITION), Heidelberg u. a.: Springer Verlag 2011.

acatech (Hrsg.): Smart Cities. Deutsche Hochtechnologie für die Stadt der Zukunft. Aufgaben und Chancen (acatech  
BEZIEHT POSITION, Nr. 10), Heidelberg u. a.: Springer Verlag 2011.

acatech (Hrsg.): Akzeptanz von Technik und Infrastrukturen. Anmerkungen zu einem aktuellen gesellschaftlichen Problem 
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acatech (Hrsg.): Nanoelektronik als künftige Schlüsseltechnologie der Informations- und Kommunikationstechnik in Deutsch-
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acatech (Hrsg.): Leitlinien für eine deutsche Raumfahrtpolitik (acatech BEZIEHT POSITION, Nr. 7), Heidelberg u. a.: Springer 
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Offene Fragen (acatech BEZIEHT POSITION, Nr. 6), Heidelberg u. a.: Springer Verlag 2010.

acatech (Hrsg.): Intelligente Objekte – klein, vernetzt, sensitiv. Eine neue Technologie verändert die Gesellschaft und fordert 
zur Gestaltung heraus (acatech BEZIEHT POSITION, Nr. 5), Heidelberg u. a.: Springer Verlag 2009.

acatech (Hrsg.): Strategie zur Förderung des Nachwuchses in Technik und Naturwissenschaft. Handlungsempfehlungen für 
die Gegenwart, Forschungsbedarf für die Zukunft (acatech BEZIEHT POSITION, Nr. 4), Heidelberg u. a.: Springer Verlag 2009. 

acatech (Hrsg.): Materialwissenschaft und Werkstofftechnik in Deutschland. Empfehlungen zu Profilbildung, Lehre und  
Forschung (acatech BEZIEHT POSITION, Nr. 3), Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2008.

acatech (Hrsg.): Innovationskraft der Gesundheitstechnologien. Empfehlungen zur nachhaltigen Förderung von Innovationen 
in der Medizintechnik (acatech BEZIEHT POSITION, Nr. 2),Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2007.

acatech (Hrsg.): RFID wird erwachsen. Deutschland sollte die Potenziale der elektronischen Identifikation nutzen (acatech 
BEZIEHT POSITION, Nr. 1), Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2006.



> acatech – DeuTScHe AKADemIe Der TecHNIKWISSeNScHAFTeN

acatech vertritt die Interessen der deutschen Technikwissenschaften im In- und 

Ausland in selbstbestimmter, unabhängiger und gemeinwohlorientierter Weise. 

Als Arbeitsakademie berät acatech Politik und Gesellschaft in technikwissen-

schaftlichen und technologiepolitischen Zukunftsfragen. Darüber hinaus hat 

es sich acatech zum Ziel gesetzt, den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft 

und Wirtschaft zu erleichtern und den technikwissenschaftlichen Nachwuchs 

zu fördern. Zu den Mitgliedern der Akademie zählen herausragende Wissen-

schaftler aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen. aca-

tech finanziert sich durch eine institutionelle Förderung von Bund und Ländern 

sowie durch Spenden und projektbezogene Drittmittel. Um die Akzeptanz des 

technischen Fortschritts in Deutschland zu fördern und das Potenzial zukunfts-

weisender Technologien für Wirtschaft und Gesellschaft deutlich zu machen, 

veranstaltet acatech Symposien, Foren, Podiumsdiskussionen und Workshops. 

Mit Studien, Empfehlungen und Stellungnahmen wendet sich acatech an die 

Öffentlichkeit. acatech besteht aus drei Organen: Die Mitglieder der Akademie 

sind in der Mitgliederversammlung organisiert; ein Senat mit namhaften Per-

sönlichkeiten aus Industrie, Wissenschaft und Politik berät acatech in Fragen 

der strategischen Ausrichtung und sorgt für den Austausch mit der Wirtschaft 

und anderen Wissenschaftsorganisationen in Deutschland; das Präsidium, das 

von den Akademiemitgliedern und vom Senat bestimmt wird, lenkt die Arbeit. 

Die Geschäftsstelle von acatech befindet sich in München; zudem ist acatech 

mit einem Hauptstadtbüro in Berlin vertreten. 

Weitere Informationen unter www.acatech.de

> DIe reIHe acatech POSITION

In dieser Reihe erscheinen Positionen der Deutschen Akademie der Technik-

wissenschaften zu technikwissenschaftlichen und technologiepolitischen Zu-

kunftsfragen. Die Positionen enthalten konkrete Handlungsempfehlungen und 

richten sich an Entscheidungsträger in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft so-

wie die interessierte Öffentlichkeit. Die Positionen werden von acatech Mitglie-

dern und weiteren Experten erarbeitet und vom acatech Präsidium autorisiert 

und herausgegeben.


