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Wasserbedarf pro Person

Typische Bandbreite, weltweit

Taglich:
Jahrlich:

Trinkwasserbedarf

2-5 L
0.7-2 m3

Taglich:
Jahrlich:

Haushaltsbedarf*

* Das Wasser, das im Haushalt verwendet wird, ist auch
Trinkwasser, zumindest in Deutschland.

30-200 L (Deutschland: ca. 125 L)
10-80 m?3

Taglich:
Jahrlich:

Wasserbedarf fir Nahrungsmittelproduktion*

* Wichtiger Unterschied: Handelt es sich um Regenwasser
(unproblematisch) oder kiinstliche Bewasserung (kritisch)?

3300-4100 L
1200-1500 m3

Global gesehen ist das Wasserproblem vor allem ein
Ernahrungsproblem =» virtuelles Wasser®




Wasserfullabdruck Deutschland

Stark plakatives und vereinfachtes
(teils irreflihrendes) Konzept

DER WASSERFUSSABDRUCK DEUTSCHLANDS

7.200 ...

Der Wasserfu3abdruck betrug insgesamt 219 Milliarden Kubikmeter.
Pro Kopf waren das 7.200 Liter taglich.

® Vor allem ,virtuelles Wasser® fur Ernahrung (Landwirtschaft) und Produkte (Industrie).
® Ein erheblicher Teil davon ist ,importiertes virtuelles Wasser” (z.B. Tomaten aus Spanien).
® Nur ca. 125 L im Haushalt und nur 2-5 Liter zum Trinken.

Quelle: Umweltbundesamt (UBA)



Wichtige Unterschiede und Fragen:

® Handelt es sich um Regenwasser? (Apfel aus Streuobstwiese)

® oder um Bewasserungslandwirtschaft? (Tomate aus Spanien)

® st das Wasser nach der Nutzung noch vor Ort vorhanden? (Kuhlwasser)

® oder geht es durch Verdunstung verloren? (Bewasserungslandwirtschaft)

® \Wird das Wasser durch die Nutzung kontaminiert? (WC im Haushalt)

® oder bleibt es weitgehend sauber? (Kuhlwasser)



Quelle: John Cherry

Grundwasser

® SulRwasserressourcen sind wie
Eisberge: Das meiste Wasser befindet

sich verborgen unter der Oberflache —
Icebergs are like

das Grundwasser. freshwater, most of
g lhavolume ls,

® Grundwasser ist ein riesiger Speicher,
der unsere Quellen, Bache, Flisse,
Seen und Feuchtgebiete mit Wasser GROUNDWATER
versorgt, auch in Trockenzeiten.

Rund 50% der globalen

Wasserversorgung hangt vom
Grundwasser ab.

Groundwater is the immense unseen sponge
sustaining our rivers, lakes and wetlands




Blockbild eines Grundwasserleiters

Gelandeoberflache

>
|
|
|
|

Bodenwasser

_~ Kapillarsaum

Unsaturated zone

o

T
|
|
|

Grundwasseroberflache

Saturated zone

v Grundwasser

UK Groundwater Forum



Grundwasserneubildung

® Grundwasser entsteht durch versickerndes Regenwasser, abzlglich der
Menge, die durch Pflanzen verdunstet (oder oberflachlich abfliel3t).

® Grundwasser ist daher Tell des Wasserkreislaufs.

® Nachhaltigkeit: Nicht mehr Grundwasser entnehmen, als langfristig
neugebildet wird (und Wasser fir Okosysteme ubrig lassen).
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Grundwasserabhangiges
Okosystem: Plitvicer Seen,
Kroatien

Foto: Goldscheider



Grundwasserneubildung

Niederschlag (N)

t Evapotranspiration (ET)

Zwischenspeicherung im Boden

Grundwasserneubildung (G) ‘ G=N-ET

Grundwasser




Typen von Grundwasserleitern

® Kluftgrundwasserleiter
(Sandstein, Basalt)

| LT ® Porengrundwasserleiter
Lockergestein ‘ " : Festgestein (Sand, KleS)

® Karstgrundwasserleiter
(Kalkstein)

® Grundwassergeringleiter [g g
(Ton, Salz, Granit) A

Quellen: LfU Bayern
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Grundwasservorkommen in

Deutschland und BaWi

Grundwasserleiter nach Art der Hohlraume,
Ausdehnung und Ergiebigkeit

Porengrundwasserleiter

- Ausgedehnte und sehr ergiebige Grundwasservorkommen

Lokale cder unzusammenhangende Vorkommen héherer Produktivitat bzw.
ausgedehnte, aber nur durchschnittlich ergiebige Grundwasservorkommen

Kluft- und Karstgrundwasserleiter

- Ausgedehnte und sehr ergiebige Grundwasservorkommen

Lokale eder unzusammenhéngende Vorkommen hiéherer Produktivitat bzw.
ausgedehnte, aber nur durchschnittlich ergiebige Grundwasservorkommen
Grundwassergeringleiter, poros oder kliiftig

“ Untergeordnete Grundwasserleiter mit lokalen und begrenzien Vorkommen, aber
ergiebigere Grundwasservorkommen in tieferen Aguiferen nicht ausgeschlossen

Gesteine ohne nennenswerte Grundwasservorkommen, auch in der Tiefe
unergiebig

In"Deutschland tragt Grundwasser. uber 70%
zur offentlichen Wasserversorgung bel.

200 km

Quellen: BGR
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Grundwasser und Wasserversorgung in Deutschland

¥ Flusswasser
1,2%

] See- und
Talsperrenwasser
12,6 %

® Angereichertes
Grundwasser
7,0%

... gehort auch +/-
zum Grundwasser

Uferfiltrat Gesamt
8,6 % 5.355,5 Millionen Kubikmeter

70 = 86% Grundwasser

B Quellwasser
8,1%

Quellwasser ist

B Grundwasser

Grundwasser o
*Einschliefilich der Wassermenge, die durch Unternehmen Quelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 19 Reihe 2,1.1 Offentliche Wasserversorgung und 6ffentliche
Abwasser beseitigung - Offentliche Wasserversorgung 2022

UBA (2024)
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Wassernutzung und Wasserdargebot in Deutschland

® 20 Mrd. m3 Wasser werden pro Jahr genutzt, das sind 11 % des naturlichen
Wasserdargebots von 176 Mrd. m3.

® Die restlichen 89 % stehen also der Natur zur Verfigung.
= Wassernutzungsindex (ab 20% Wasserstress)
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Foto: Goldscheider




Naturliches Wasserdargebot in Deutschland

Wasserbilanz fiir Deutschland

Wasserhaushaltsgroflen Mittel Mittel” 5001
in Milliarden Kubikmeter (Mrd. m3)1) 1991-2020 | 1961-1990
300 332

Niederschlagz) 283 282 364 217 279 260 251 262 307 210 263 252
Zufluss von Oberliegern 69 71 78 84 87 55 80 64 60 71 60 59 66 62
Gebietsbiirtiger Abfluss oberirdisch vom Bundesgebiet 97 107 105 108 148 88 111 78 85 90 90 81 75 74
Verdunstung 181 169 177 173 187 174 182 197 185 179 202 158 199 203
davon Verdunstung aus Wasserverbrauch 4,5 3,9 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Evapotranspiration 176 165 172 168 182 169 177 192 180 174 197 153 194 198
Erneuerbare Wasserressourcen 188 06 8 69 0 B 9 0
Wasserdargebot 176 max — min > 7 unterdurchschnittliche Jahre

Y Werte gerundet

2) e e s . . . .. . . -
vieljahriger Mittelwert und Einzeljahre auf der Grundlage unkorrigierter Stationsniec 6% We n I g e r

) methodisch und datentechnisch abgestimmt mit neuer Referenzperiode

kursiv = Schdtzwerte

m3/Jahr genutzt (11,4%).

Darstellung: UBA (2024), Daten: Bundesanstalt fir Gewasserkunde (2021)
13
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Monatsniederschlage Deutschland, 2021 bis 2024

Seit Juli 2023 waren 13 von 17 Monaten ,zu nass®, teils +91%
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Mengenmaldiger Zustand der Grundwasserkorper 2021
L

o Bewertungskriterien:

® Nachhaltigkeit: Entnahmen missen unter
der Neubildungsrate liegen.

® Grundwasserspiegel darf nicht absinken
und keinen vom Menschen verursachten
Veranderungen unterliegen.

Oissaldo )

® Nur 4,8% verfehlen den guten
mengenmaligen Zustand.

B schlecht _
W out Problemgebiete:

® v.a. Regionen mit Braunkohleabbau
(also nicht klimatisch bedingt)

Umweltbundesamt 2024

G Uiz Itsuncieszmt [2022], hitsss A govdata.dedi-cedly-2-0



Grundwasser und globale Wasserressourcen

A World of Salt
Total Global Saltwater and Freshwater Estimates

— 0.3% Lakes and river storage

30.8% Groundwater, including
soil moisture, swamp water

Freshwater and permafrost

25%
35 000 000 km?®

68.9% Glaciers and permanent
snow cover

Saltwater
97.5%
1 365 000 000 km?
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Rund 99% des nicht gefrorenen Sifwassers sind
Grundwasser; nur 1% ist Oberflachenwasser.

Flisse, Seen
und Stauseen

Grundwasser — eine
unerschopfliche Wasserressource?

UNEP - Vital Water Graphics



Volumen vs. Erneuerungsrate

Oberflachenwasser @
® Volumen ca. 100.000 kms3

® Hohe Erneuerungsrate

AR
Grundwasser: N

® Volumen ca. 10.000.000 km?
® Geringere Erneuerungsrate

~

® Die Erneuerungsrate ist die Grundlage der nachhaltigen Wasserbewirtschaftung.
® Grundwasser ist keine unerschopfliche Wasserressource.

17 Nach Wolfgang Kinzelbach, ETH
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Der globale Wasserkreislauf in Zahlen
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Ungleiche Verteilung der

SuRwasserressourcen

Worldmapper



Globaler Wasserstress

- X

Number of months in whichi @
water scarcity is >100% i

& - 4 Milliarden Menschen leben in Regionen, in denen mind.
einen Monat pro Jahr schwerer Wassermangel herrscht,
die Halfte davon in Indien und China.

' No data

20 Mekonnen & Hoekstra (2016)
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Grundwasserneubildung und Klimawandel

Niederschlag (N)
nimmt generell zu, starke
regionale Unterschiede

Evapotranspiration (ET)
nimmt zu

Zwischenspeicherung im Boden

Grundwasserneubildung (G) G=N-ET

kann zu- oder abnehmen, starke regionale und
saisonale Unterschiede und grof3e Unsicherheiten

Grundwasser




Prognostizierte Anderung der Grundwasserneubildung

- =

-100 -50 -10 -1 0 1 10 50 100
Mittlere Anderung der Grundwasserneubildung in Millimetern pro Jahr

Quelle: Reinecke/Dadll 2020

Bei einer globalen Mitteltemperatur, die 3°C hoher ist als 1850, wirde sich die GWN in weiten Teilen
der Welt deutlich von den heutigen Werten unterscheiden (Reinecke & DAGll 2020)

22
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Beobachtete Anderung der Grundwasserspelcherung

.m' o 7a Mean trend 2003-2020 (mm/a)

A £ 'I‘ B 27 to-30
. [T Bl 24t0-27
Bl 21to-24

. a5 ) ' -18 to -21
Satellitengestitzte Messung und &\g e SN = s
Berechnung, 2003-2020 Ay = -y B -12t0-15
-9to-12
-6to-9
-3to-6
-3to0
Oto3
3to6

B 6to9
B oto 12
Bl 2015

white = no significant
[? trend (p > 0.05)

S ‘f\i R
Teils klimatisch bedingt, teils Grundwasser-
Entnahmen durch den Menschen, v.a. flr
Bewasserungslandwirtschaft

0 500 1,000km )

Xanke & Liesch (2022)
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am:Main

Mainz

- Grundwasserstande in Baden-Wurttemberg aktuell

Grundwasserverhdltnisse
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LUBW (2024)
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Beispiel: Grundwassermessstelle im Oberrheingraben
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& Grundwasserstand Referenz [m+NN] -+ Grundwasserstand [m+NN] @ Trockenperiode @ Nassperiode
LUBW (2024)



Beispiel:
Quellschuttung Blautopf

Foto: N. Goldscheider
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Projektion von Klima uno

15— . - . - ‘ : . ‘ 1600—

- S S S 400l
90\0 9020030900 905000 310080020 a0° SN NATINEAINCIIINCIMEFNS NN

Year
Observation
75%Cl Median
RCP 2.6:
RCP 4.5: —_—
RCP 8.5: —_—

Quellschittung des

Year

Observation

RCP 2.6:
RCP 4.5:
RCP 8.5:

75%Cl Median

Blautopfs bis 2100

5

-

0 L L L 1 L L 1 L
@0'\0 @079 10’50 106‘0 1056 1066 101 0 @0%0 1090 rL‘\QO

Year

Observation
75%ClI
RCP 2.6:

RCP 4.5:
RCP 8.5:

Median

@ Klare Zunahme von T, hohe Variabilitat und Unsicherheit von P und Q

® Abnahme der maximalen und minimalen Schuttungen
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Fan, Goeppert & Goldscheider (2023)
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Anderung von Temperatur und Niederschlag (Deutschland)

Anderung | Klimakennwerte RCP2.6 RCP8.5 Vorteil RCP2.6
(Ensemble-Median) gegeniber RCP8.5
1‘ Jahrliche mittlere Temperatur [°C] +1 +4 4 mal kleiner
" Anzahl der Sommertage (T, > 25 °C) +10 +46 4,5 mal kleiner
1‘ Anzah| der Hitzetage (T, > 30 °C) +4 +19 4 bis 5 mal kleiner
,, Anzahl der Eistage (T,,,, <0 °C) -8 -19 2.5 bis 5 mal kleiner

Anderung | Klimakennwerte RCP2.6 RCP8.5 \orteil RCP2.6
gegeniiber RCP8.5

&

Anzahl nasse Tage, Sommer (N > 20 mm)

=30 % bis +30 %

=50 % bis +120 %

3 bis 4 mal kleiner

i

Niederschlagsmenge, Sommer

—30 % bis +10 %

=60 % bis +10 %

2 bis 3 mal kleiner

*

Anzahl nasse Tage, Winter (N > 20 mm)

0 % bis +40 %

+20 % bis +130 %

4 bis 5 mal kleiner

&

Niederschlagsmenge, Winter

-15% bis +18 %

0 % bis +40 %

2 bis 3 mal kleiner

Abb.2 Vergleich (2071-2100 mit 1971-2000) der Veriinderungen ausgesuchter temperatur- und niederschlagsbasierter Kennwerte fiir Deutsch-
land. (Datenquelle: ReKliEs-De 2017)

Bender et al. (2021)




Vergleich Sommer — Winter (Deutschland)
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Sommer (JJA), RCP8.5, Deutschlandmittel,
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Bender et al. (2021)



Chemischer Zustand des Grundwassers
L

‘ | 32,7% der Grundwasserkdrper sind in
\ £ einem schlechten chemischen Zustand.

eeeeee : ® Hauptproblem: Nitrat
| ® Hauptquelle: intensive Landwirtschaft

® Hinsichtlich Nitrat ist Deutschland innerhalb
et der EU am schlechtesten (nach Malta).

eeeeeee

® Andere Problemstoffe: Versalzung,
B schiecht Pestizide, PFAS (z.B. durch
B gut Umweltkriminalitat in der Region Rastatt)

Saarbricken

Donau
Munchen|

PFAS = Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen

UBA (2024)
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Bioenergie, Biodiversitat & Grundwasser

® 2020 betrug die Maisanbauflache ftr Bioenergie in
Deutschland 27.205 km?2 (Statistisches Bundesamt); das
entspricht in etwa der Flache von Brandenburg.

® Okologisch sind diese Flachen wertlos.

® Mais bendtigt viel Stickstoff, wovon erhebliche Teile als Nitrat
ins Grundwasser gelangen (und Pestizide, etc.).

® Mais ist sehr bewéasserungsintensiv.

Quelle: Wikipedia
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Chemischer Zustand der Oberflachengewasser

A Eider 72

B nicht gut

® Nicht gut = mindestens eine
Umweltqualitdtsnorm bzw. ein
Grenzwert wird nicht eingehalten

® 100% nicht gut; 0% guit.

® Hauptgrund: Quecksilber aus
Kohlekraftwerken

B Weitere Problemstoffe: Pestizide,
Feuerloschmittel, Holzschutzmittel

Grenzwert flr Quecksilber: 20 ng/g Fisch

UBA (2024)
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LOosungsbeitrage — was Deutschland tun kann

Weitere Flachenversiegelung vermeiden; stattdessen Flachen entsiegeln.
Erhalt der natlrlichen Lebensraume, grol3flachige Naturschutzgebiete.

Besonders Walder erhalten und schutzen; Aufforstung wo sinnvoll und maoglich;
naturliche Waldentwicklung ermdglichen.

Wasserspeicherung im Grundwasserleiter: gezielter Ruckhalt und Versickerung
von Regenwasser (,Schwammstadt®).

Bioenergie nur zur Verwertung von Abfallstoffen, aber kein Anbau von
Bioenergiepflanzen; weg von Mais-Monokulturen.

Wassersparende und wasserschonende Agrarproduktion. Nur sehr gezielte
landwirtschaftliche Bewasserung (moglichst nicht aus dem Grundwasser).

Was die Wasserversorger tun konnen: Vortrag Prof. Dr. Frieder Haakh
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LOsungsbeitrage — was jeder tun kann

Wasserbewusste Ernahrung, also maoglichst saisonal, regional und fleischarm
(lieber Kartoffeln als Avocado).

Den Rasen In trockenen Sommern nicht giel3en, sondern vertrocknen lassen (er
wird wieder griin, wenn es wieder ausreichend regnet).

Regenzisternen und Regenwasser-Versickerungsanlage im Garten installieren
(spart Geld und hilft gegen Durre und Hochwasser).

Nutzflachen rund ums Haus entsiegeln (Garageneinfahrt, etc.).

Die Ublichen WassersparmalRnahmen im Haushalt (die aber quantitativ recht
wenig bringen und teils auch Nachteile haben).

Fur die Jungeren: Hydrogeologie (oder ein anderes Wasserfach) studieren.



Hydrogeologie ist die Wissenschaft vom Grundwasser

Foto: N. Goldscheider

FH-DGGV

Fachsektion
Hydrogeologie

https://fh-dggv.de/

Hydrogeologische Exkursion in die
Alpen, Studiengang Angewandte
Geowissenschaften am KIT
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