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Motivation im Projekt WADKIim

» Die temporaren Auswirkungen meteorologischer Trockenheit auf die Nutzung und die Verfugbarkeit von
Grundwasser mussen starker in den Fokus wissenschaftlicher Studien rucken.

> Ubergeordnete Ziele sind die Vermeidung von Wasserknappheit und die Minimierung von
Nutzungskonflikten wahrend ,,ausgepragten Durrezeiten®!

» Aus Perspektive der (Grund-) Wasserbewirtschaftung missen Regionen mit besonders starker Gefahrdung
fur Wasserknappheit identifiziert und objektiv bewertet werden.

» Eine zunehmende Nachfrage nach Bewasserungswasser in der Landwirtschaft ist in der vergangenen
Dekade deutlich geworden, wobei zeitgleich eine reduzierte Grundwasserneubildung beobachtet wurde.

» Der Nutzungsdruck auf (Grund-) Wasserressourcen wird vermutlich weiter steigen!

= Entwicklung von Malihahmen zum Management von gegenwartigen und zukunftigen
Wassernutzungskonflikten.
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Modelle Simulationen und Simulations- Raumzeitliche Indizes und Erkenntnisse
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WADKIim liefert wichtige
Studien zur Bewertung von
Wasserknappheit

1. Grundwasser-Bilanz-Risiko-Gebiete

Ein Konzept und Punktesystem zur
Bewertung der Herausforderungen in der
Grundwasserbewirtschaftung:

— Basierend auf objektiven Ergebnissen
der Modellkette (Grundwasserthemen)

— Konzeptionell erweiterbar fur
zukunftige Fragestellungen

[ X ]
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WADKIim liefert wichtige
Studien zur Bewertung von
Wasserknappheit

2. Stresstest Grundwasserverfugbarkeit
Wasserversorgung und
Bewasserungslandwirtschaft:

— Wachstumsgrenzen der
landwirtschaftlichen Bewasserung

— Konzeptionell erweiterbar um
okonomische Fragestellungen

Zukunftsszenarien fiir den Grundwassernutzungsindex im Stresstest
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Modellkette fur Impakt-Modellierungen

Bias-Korrektur
und Downscaling

GCM RCM ImpaktModell

(Globales (Regionales (z.B. mMGROWA,
Zirkulationsmodell) Klimamodell) GWN-BW, mHM)

RCP

(reprasentativer
Konzentrationspfad)

Beschreibung von Projektion der globalen Projektion der regionalen Projektion der

Szenarien fur den Klimaentwicklung Klimaentwicklung (Europa) mit Wasserhaushalts-

Verlauf der absoluten dem GCM als Antrieb Uber den grof3en in hoher
Modellrand Rasterauflosung

Treibhausgas-
konzentration in der
Atmosphare
(Strahlungsantrieb)

» Modellkette: RCP-GCM-RCM +ImpaktModell +Soziookonomie

[ X ]
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Design des Stresstests ,,Zukunftige Grundwasserverfugbarkeit fur offentliche
Wasserversorgung und landwirtschaftliche Bewasserung*

= Drei Klimaprojektionen treiben mGROWA an:
— Projektion der Grundwasserneubildung bis 2100

— Projektion der Bewasserungsbedarfe flr 8 Feldfrlichte bis 2100

» FUnf Szenarien fur das Wachstum der tatsachlich fur die Bewasserung ausgestatteten Ackerflache in
Deutschland.

» Ein Szenario fur die gegenwartige und zukunftige Wassernutzung (Projektion der Wasserabgabe an die
Bevolkerung 2020 bis 2070).

» Grundannahme: die Wassernutzung der zwei Sektoren (Bewasserungslandwirtschaft und offentliche
Wasserversorgung) soll ausschliel3lich aus dem Grundwasser erfolgen.

» Vorgehensweise: Berechnung des Grundwassernutzungsindex (GWNI) auf der NUTS-3-Ebene fur die
Kombinationen aus Projektionen und Szenarien und raumliche Analyse der Veranderungen der GWNI.
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Flusse und Grenzen

Datenquellen: mGROWA 2021

© Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (2021)

Langjahrige mittlere
Grundwasserneubildung
und ihre dekadischen
Abweichungen

A) Mittelwert 1991-2020
B) Abweichung 1991-2000
C) Abweichung 2001-2010

D) Abweichung 2011-2020
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Minimumdekaden der Grundwasserneubildung
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» Empfehlung: Berlcksichtigung der reduzierten GWNB in
langeren Trockenperioden in der wasserwirtschaftlichen

Plan u ng (FIiB, R. et al., 2021, Grundwasser, 10.1007/s00767-021-00477-z)

Antwort auf die Frage: Wie empfindlich reagieren
Grundwasserleiter auf Trockendekaden?

Defizit in der Minimumdekade
vs. Mittelwert 1971-2000
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Infografik zur Abschatzung von projizierten tatsachlichen
Bewasserungsmengen

Grofite Herausforderungen und
Quellen fiir Unsicherheiten:

Land\é\ll;rctrs‘g;aifsliche nge':lgﬁjtﬁ(iehrtt:::?g Abg:e/I:ri;f:;EIir:Zudr:Iriche |Eingabe|| Modell ||Ausgabe| > BeStImmUng der FlaChen’ dle
tatsachlich bewassert werden.

Deutschland ? Bundeslandebene P Feldfriichte flir 2019 ¢

v . v Schitzungen des kiinftigen Wasserbedarfs

| Raumliche Verteilung der Feldfriichte auf den landwirtschaftlichen Flachen | Tagliche klimatologische Daten von > Ve rtel | u ng der FeldfrUChte |n der

den drei ausgewahlte Klima-

Datensatze zu Topografie, Ensembles (11.1970 bis 10.2100)
Geologie, Bodeneigenschaften ZU kU nft

und Grundwasserstand Einric‘f:tung v
. - - > Kalibrierung und Ausfiihren des kalibrierten mGROWA-
Tagliche klimatologische R . _ L . > R w 1
. »  Ausfiihren des > Modells fiir die drei RCMs e el N fu r d e
Daten (11.1960 bis 10.2020) ,| mMGROWA-Modells firr 1971 bis 2100 g
Regeln far die Appiikation fir 1961 bis 2020 Bewasserungssteuerung in der

der Bewésserung 9

| v Zukunft.

— Taglicher theoretischer Bewasserungsbedarf fiir alle T.a:_inCher theoretisc.r.\er
J landwirtschaftlichen Flachen fur 1961 bis 2020 (historisch) Bewasserungsbedarf fur alle

landwirtschaftlichen Flachen fiir 1971 » Okonomie des Wachstums der fiir

bis 2100 (Klima-Szenarien)
\ 4

Fr e Bewsserng S —— Bewasserung ausgestatteten
SWREERERIEE AeEiEn ] fur alle landwirtschaftlichen 1]
NUTS-3-Region © Flachen fiir 1961 bis 2020 v Flachen.

Tatsachliche Bewdsserungsmengen fir

4 alle landwirtschaftlichen Flachen fiir
Szenarien fir die Zunahme der alle Kombinationen aus den drei RCMs
fiir die Bewdsserung > und Szenarien flr die Zunahme der fiir
ausgestatteten Flichen die Bewdsserung ausgestatteten
Flachen flr 1971 bis 2100

Referenzen: a) BKG (2015); b) Destatis {2021a); c) Blickensdérfer et al. (2022); d) Herrmann et al. (2016); e) Statistische Amter des Bundes und der Linder

© Forschungszentrum Jiilich GmbH 2022
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Entwickelte Szenarien fur das Wachstum der tatsachlich fur die

Bewasserung ausgestatteten Ackerflache bis 2100

Mittlere jahrliche
1,70 2,10 Zunahme in %

BS-C BS-D

0,79
BS-A

Flache in ha

<100

100 - 500

500 - 1.000
1.000 - 2000
2.000 - 5000
5.000 - 10.000
10.000 - 20.000
20.000 - 50.000
50.000 - 106.000

Die beobachtete mittlere jahrliche Zunahme der fur Bewasserung ausgestatteten Flachen von 1,86 % im
Zeitraum 2009 bis 2019 liegt zwischen den Zuwachsraten der Szenarien C und D.
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Projektion der Wasserabgabe an die Bevolkerung

6 Szenario 1:
Moderate Entwicklung von
w 5 \ Geburtenhaufigkeit und Lebens-
_§ P— erwartung, hoher Wanderungssaldo
s 4
=
¢ 3 Szenario 2:
Z’ Wie Szenario 1, jedoch moderater
§ 2 Wanderungssaldo
©
= 1
Szenario 3:
0 Low Fertility der UN: geringe
1995 2001 2007 2013 2019 2025 2031 2037 2043 2049 2055 2061 2067 Fertilitat, mittlere Sterblichkeit und
Jahr internationale Migration

e Reale Entwicklung  e====Szenario 1  e====Szenario2  e===Szenario 3
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3 Klimaprojektionen

R85-CA2-CLM R26-E12-RCA

R85-MI5-CLM

Grundwassernutzung plus 5 Wachstums-

szenarien fur bewasserte Ackerflache

S1+BS-BL

Grundwass ernutzun
GWNI= g

Grundwasserneubildung

GWNI Wasserknappheit

<0,2 keine

0,2 bis 0,4 | evtl. temporare

>0,4 schwere

Zukunftsszenarien
zum Grundwasser-
nutzungsindex (GWNI)

Ist-Zeit-Szenario:

GWNI ,Ahnlich wie die
<0.01 Gegenwart"

> 0,01

>0,05  wassernutzung:

>0,1 S1im Jahr 2020

>0,2

>0,3 Bewasserungsbedarf:
Mittelwert 2001-2030

Grundwasserneubildung:
Mittelwert 2001-2030



3 Klimaprojektionen

R85-MI5-CLM

R26-E12-RCA

R85-CA2-CLM

Grundwassernutzung plus 5 Wachstums-
szenarien fur bewasserte Ackerflache

S1+BS-BL

S1+BS-A

S1+BS-B

S1+BS-C

S1+BS-D

Zukunftsszenarien
zum Grundwasser-
nutzungsindex (GWNI)

Zukunfts-Szenario:
,2. Halfte des
<0.01 Jahrhunderts®

> 0,01
>005 Wassernutzung:
Szenario 1 im Jahr 2070

Bewasserungsbedarf:
Mittelwert 2061-2090

Grundwasserneubildung:
Mittelwert 2061-2090



3 Klimaprojektionen

R85-MI5-CLM

R85-CA2-CLM

S1+BS-BL

S1+BS-A

S1+BS-B

S1+BS-C S1+BS-D

R26-E12-RCA

A&{\ &
LAy
G

Grundwassernutzung plus 5 Wachstums-
szenarien fur bewasserte Ackerflache

Zukunftsszenarien
zum Grundwasser-
nutzungsindex (GWNI)

GWNI
<0.01
> 0,01
> 0,05
> 0,1
> 0,2
>0,3
> 0,4
> 0,5
>1,0
>2,0

Zukunfts-Szenario:

,Durre in der 2. Halfte
des Jahrhunderts®

Wassernutzung:
Szenario 1 im Jahr 2070

Bewasserungsbedarf:
Mittelwert 2061-2090

Grundwasserneubildung:

Minimumdekade der
Projektionen



Zukunftsszenarien zum Grundwassernutzungsindex (GWNI)

Ist-Zeit-Szenario: Zukunfts-Szenario: Zukunfts-Szenario:
,Ahnlich wie die Gegenwart" ,2. Halfte des Jahrhunderts® ,purre in der 2. Halfte des Jahrhunderts”

S1+BS-BL S1+BS-BL S1+BS-A S1+BS-BL S1+BS-B S1+BS-C

GWNI

=0.01

R26-E12-RCA

>0,01

> 0,05
> 0,1
>0,2

R85-CA2-CLM

>0,3
>0,4

>0,5
>1,0
>2.0

R85-MI5-CLM
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Bewertung und Interpretation

» In Zukunft zunehmender Nutzungsdruck auf Grundwasser-
ressourcen aus der Landwirtschaft (fur Bewasserung).

» Stresstest zeigt fur Regionen in Deutschland Konfliktpotentiale.

» Schon gegenwartig regionale Hot-Spots mit Wasserknappheit
wahrend Durrezeiten bekannt.

» Das Wachstum von Bewasserungsflachen hat grof3en Einfluss
auf Veranderung des GWNI.

» Maoglichkeiten fur Wassertransfers konnen identifiziert werden.

» Aus den Szenarien kann indirekt auf die maximale
Wachstumsrate der Bewasserungsflachen geschlossen werden.

= Regionen mit GWNI > 0,4 sollten in Detailstudien genauer
untersucht werden um Nutzungskonflikten vorzubeugen !!!

Seite 18

Extremes Szenario: R85-MI5-CLM + S1 + BS-D

GWNI
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Schlussfolgerungen
= Anschlussfahigkeit der Methodik:

— Anwendbar auf andere Gebietskulissen, z.B. Grundwasserkorper.

— Modelloffen, d.h. Substitution von Modellen und Bilanzen ist moglich (z.B. von Landwirtschaftskammern,
Bewasserungsverbanden, Thinen-Institut, etc.).

» Einschrankungen zum Stresstest:
— In einigen Regionen mussten die Ergebnisse durch Detailstudien prazisiert werden, z.B.:
o Regionen, die schon heute von relevanten Wassertransfers abhangig sind.
o Regionen, in denen Wasserversorgung hauptsachlich aus Trinkwassertalsperren stattfindet.
— Fur Gemuse wurden noch keine flachendeckenden Bewasserungsmengen projiziert.
= Weiterer Forschungsbedarf und Verbesserung der Datenbasis:

— Berucksichtigung okonomischer Anreize, durre-resistenter Feldfrichte, klimaangepasster Fruchtfolgen,

Verschiebung von Entwicklungsstadien und effizienter Bewasserungstechnologien in den Projektionen der
Bewasserungsbilanzen.

M 9) siLicH
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Auswahl von Schlussfolgerungen aus dem Projekt WADKIim

» Eine umfassende objektive Datenbasis zum Wasserdargebot und zur Wassernutzung ist zwingend
notwendig, um Wassernutzungskonflikte fruhzeitig zu erkennen und ihnen strategisch zu
begegnen.

» Die Wasserbewirtschaftung muss neue erweiterte Planungsgrundlagen zur Charakterisierung von
Durre in ihre Prozesse integrieren.

1

= Die Wasserbedarfe der Okosysteme sind derzeit nicht flachendeckend in die ,Gesamtrechnungen
einbezogen, dies ist aber zwingend notwendig.

= Die Priorisierungsfrage fur Wassermangel-Situationen ist zu stellen.

= Der WADKIim-MaBRnahmenkatalog liefert vielfaltige Interventionsmoglichkeiten zur
Konfliktvermeidung fur alle betroffenen Sektoren.

M 9) siLicH
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Vielen Dank!

Download des Berichts open access liber das Umweltbundesamt:

https://www.umweltbundesamt.de/dokument/wadklim-abschlussbericht-texte-1432024

Website des Umweltbundesamt mit zusatzlichen Ergebnissen:

https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/extremereignisse/niedrigwassertrockenheit

McNamara, et al.: Estimates of irrigation requirements throughout Germany under varying climatic conditions. Agricultural Water
Management 291 (2024) DOI: 10.1016/j.agwat.2023.108641

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377423005061

https://datapub.fz-juelich.de/mgrowa/

Die Studien wurden im Rahmen des Projektes WADKIim (Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfugbarkeit — Anpassung an
Trockenheit und Dirre in Deutschland) durch das Umweltbundesamt gefordert. Die Fachbegleitung am Umweltbundesamt wurde durch das Umwelt
Fachgebiet Il 2.1 Ubergreifende Angelegenheiten Wasser & Boden geleistet. Projektnummer FKZ: 3720 48 278 0

Bundesamt

Unser Dank geht an Corinna Baumgarten und Bernd Kirschbaum
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