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1. Einleitung

Die Klimaanderung wirkt nicht nur unmittelbar auf die Temperatur (Hitzeperioden) oder die
Niederschldge, die am haufigsten in den Medien thematisiert werden, sondern beeinflusst den
gesamten Wasserkreislauf und greift tief in den Wasserhaushalt ein. Dabei spielen Anderungen
der Verdunstung, der Versickerung in den Boden bzw. in das Grundwasser sowie der an der
Oberflache gebildete Abfluss eine ebenso bedeutsame Rolle fir die Wasserwirtschaft und die
darauf basierenden Wirtschaftsbereiche wie zum Beispiel Landwirtschaft, Energiewirtschaft o-
der Trinkwasserversorgung. Das (nutzbare) Wasserdargebot wird als die Menge an Grund-
und Oberflachenwasser bezeichnet, die pro Jahr durch Niederschlage abzuglich der Verduns-
tung und durch Zufluss aus den Nachbargebieten theoretisch verfiigbar ist. Da Deutschland im
Mittel ein wasserreiches Land ist, wird derzeit nur etwa 10 bis 20 % des Wasserdargebots iber-
haupt genutzt. Der Rest fliel3t (ungenutzt) direkt bzw. Uber die Nachbarstaaten dem Meer zu.
Der Klimawandel wird alle Teilprozesse des Wasserkreislaufes beeinflussen. Im Folgenden
sollen zunéchst die derzeitigen Verhaltnisse dargestellt und anschlieRend mogliche Anderun-
gen und ihre Auswirkungen auf das Wasserdargebot diskutiert werden. Der Fokus liegt dabei
auf NRW bzw. dem Ruhreinzugsgebiet.

2. Wasserdargebot und Wasserhaushalt 2020

Der an der Oberflache sichtbare Abfluss wird durch die sehr einfach gestaltete
Wasserhaushaltsgleichung beschrieben:

A=N-Vz*S (Abfluss = Niederschlag - Verdunstung + Speicherédnderung)

Allerdings ist jede dieser GroRen zeitlich und raumlich stark variabel, wobei die Variabilitét
von der SkalengroRe der Betrachtung abhéngt. Die Abflisse werden in der Regel an Gewasser-
pegeln Uber das dort zusammenfliellende Flusseinzugsgebiet bilanziert. Diese Einzugsgebiete
reichen von wenigen km? (bei urbanen Einzugsgebieten) bis Gber mehrere Tausend km? (zum
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Beispiel bei der Bewirtschaftung von Talsperren) oder tiber Hunderttausend km?, wenn der Fo-
kus eher auf den grof3en Stromen in Deutschland liegt.

Der Niederschlag bringt die Hauptzufuhr flr das Wasserdargebot. Bei einem tber Deutschland
gemittelten Jahresniederschlag von etwa 820 mm werden Deutschland jedes Jahr ca. 300 Mrd.
m?* Wasser ,,vom Himmel geschenkt“. Davon verdunstet allerdings der Grofteil wieder. In
Deutschland wird das meiste Wasser tber Pflanzen verdunstet (Transpiration) und ermdglicht
eine Landwirtschaft, die nahezu ohne zusatzliche Bewdsserung auskommt. Die verdunstete
Wassermenge betragt im Mittel etwa 190 Mrd. m3 pro Jahr (siehe Tabelle 1).

Bei diesen Wasserbilanzen wird davon ausgegangen, dass im langfristigen Mittel der Speicher
nur eine saisonale Wirkung entfaltet, die Anderung im langjahrigen Mittel also Null bleibt. Die
winterlichen Uberschiisse werden eingespeichert und im Sommer wird der Speicher durch Ab-
fluss und Verdunstung wieder geleert. Der wesentliche Teil des Speichers wird durch Boden-
und Grundwasser gebildet. Zuséatzlich wirken Oberflachengewasser wie Seen, Flusse und auch
Talsperren als Speicher.

Tab. 1 Mittelfristige Wasserbilanz der Zu- und Abflisse in Deutschland
(Quelle: Alles im Fluss, 2010, verandert)

Zufluss  von | Abfluss ins Meer /

Nachbarstaaten | zum Nachbarn Bilanz

[km3] [km3] [km?]
Niederschlag / Verduns- 307 - 190 + 117
tung
Rhein 30 - 75 - 45
Mosel 5 - + 5
Alpen / Donau 19 - 46 - 27
Ems - 4 - 4
Direkter Abfluss ins Meer - 47 - 47
Summe 362 - 362 0

Das Wasserdargebot unterliegt nicht nur einer innerjéhrlichen saisonalen Schwankung, sondern
wird durch mittelfristige tberjahrliche klimatische Zyklen (kalte, nasse, oder warme trockene
Perioden) gepragt. Zudem sind langerfristige Schwankungen (Jahrzehnte) und Trends in den
Zeitreihen zu erkennen. Ein besonders deutlich ausgepragter Trend ist der Temperaturanstieg
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in den letzten hundertvierzig Jahren, der etwa 1,6 K seit dem Beginn der Aufzeichnungen 1881
betragt. Dieser Temperaturanstieg hat sich insbesondere in den letzten 30 Jahre verstarkt
(vgl. Abb. 7 und Abb. 8).

Tab. 2 Kennzahlen von Flissen im Ruhrgebiet (alle anthropogen stark gepragt)
Lange Einzugsgebiet Mittlere Abflisse
[km] [km?] MNQ /MQ / MHQ
[m3/s]
Emscher (Oberhausen) 83 775 94/ 16,3/132
Ruhr (Duisburg) 219 4485 17,2/ 73,21645
Rhein (Rees) 1037 159300 1070/ 2290/ 6670

Niederschlag

Wahrend die Temperatur und der Temperaturanstieg gleichmaRig und relativ einheitlich in ganz
Deutschland zu beobachten sind, sind Anderungen bei den Niederschlégen sowohl regional als
auch saisonal unterschiedlich. In jedem Fall miissen die Anderungen der Klimaelemente im
Verhaltnis zu den regionalen, saisonalen und mehrjahrlichen Schwankungen betrachtet werden.
Diese Schwankungen sind sehr betréchtlich und reichen bei den Jahresniederschlagen zum Bei-
spiel von 551 mm (1959, Jahrhundertsommer) bis 1018 mm (2002, Elbehochwasser). Die Mo-
natswerte des Niederschlags schwanken auch Deutschland weit gemittelt noch starker. Zum
Beispiel von 2,4 mm (Nov. 2011) bis zu 166 mm (Okt. 1998). Regional kdnnen die Nieder-
schldge in einem Monat auch einmal génzlich ausbleiben oder 300 mm erreichen.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen beispielhaft die raumliche Verteilung der mittleren Tempera-
tur und der mittleren Jahresniederschlage (Abb. 5 und Abb. 6) in Deutschland. Der Deutsche
Wetterdienst (DWD) bedient sich bei Giber 2000 Messstellen fur Temperatur und Niederschlag,
die zeitlich hochaufgeldst Daten liefern. Diese Punktdaten werden auf ein 1 km Raster interpo-
liert und zum Beispiel in einem Klimaatlas der Offentlichkeit als Karte zur Verfligung gestellt.
Die groRen rdumlichen Unterschiede in Deutschland sind vor allem bei den Niederschldgen
leicht zu erkennen. Dies liegt zum einen an der mit dem Abstand zum Meer nachlassenden
maritimen Wirkung. Zum anderen erkennt man die starken Einfliisse aus der Topografie.
Deutschland kann so eventuell klimatisch in Osten, Westen und Suden unterteilt werden. Zu-
dem wirken die Mittelgebirge als auch die Alpen als Barrieren fir feuchte Luft, die auf der
Vorderseite zum verstarkten Abregen fuhren und auf der Ruckseite trockenere Luft abflieRen
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lassen. Auch wenn Deutschland sich in der Zone der gemaRigten Breiten befindet, bestehen
regional erhebliche klimatische Unterschiede, die sich vor allem bei der Wasserbilanz bemerk-
bar machen. Wahrend der Westen eher ein feucht ausgeglichenes maritimes Klima aufweist,
liegen die 6stlichen Teile Deutschlands haufig unter kontinentalem Einfluss. Dies beeinflusst
auch die saisonalen Schwankungen, die im Osten meist stérker ausgeprégt sind.

Verdunstung

Im Gegensatz zum Niederschlag lasst sich die Verdunstung nicht direkt oder nur schlecht mes-
sen. Daher wird die Verdunstung mit Hilfe von anderen Klimaelementen berechnet. Die Ver-
dunstung setzt sich dabei aus der Verdunstung von Wasser an der Oberflache (Evaporation)
und der durch Pflanzen getriebenen Verdunstung (Transpiration) zusammen. Die Gesamtver-
dunstung (Evatranspiration) héngt vor allem von den folgenden GréRen ab: V =V (Temperatur,
Strahlung, Luftfeuchte, Wind, ...; Pflanzen verfiigbares Wasser, Flaichennutzung).

Wenn die Wasserverfugbarkeit als gegeben angesehen wird, dann werden Verdunstungswerte
fir Referenzsituationen berechnet. Zum Beispiel fiir freie Wasserflachen oder freiliegende
Grasflachen. Diese Grof3e wird potentielle Verdunstung genannt, kann im Sommer mehr als
100 mm pro Monat erreichen und damit tber den Niederschlagen liegen. An Wintertagen wird
allerdings nur bis zu 1 bis 2 mm pro Tag verdunstet. Das durch Pflanzen verdunstete Wasser
muss allerdings im Boden zur Verfligung stehen. Sollte dies nicht der Fall sein, dann sinkt die
tatsachliche Verdunstung unter den theoretisch maximal mdglichen Wert der potentiellen Ver-
dunstung. Die Verdunstung hangt damit sowohl vom Aufbau und von der Art des Bodens, der
Bodenfeuchte, dem Grundwasserhorizont und dem Bewuchs bzw. der Nutzung ab.

In trockenen Sommern geht die tatsachliche Verdunstung trotz hoher Temperaturen dann zu-
riick, wenn die oberen Bodenschichten zu trocken fiir das Wachstum von Pflanzen sind. In der
Bodenkunde bzw. der Pflanzentdkologie werden hierfur Grenzwerte fiir den Bodenwassergehalt
eingefihrt. Als Feldkapazitat wird der Bodenwassergehalt (Abb. 1 und Abb. 2) bezeichnet, der
gerade noch ein Absickern des Wassers durch die Schwerkraft in das Grundwasser verhindert.
Bei diesem Zustand sind allerdings noch nicht alle Poren mit Wasser gefullt. Der Welkepunkt
hingegen bezeichnet den Wassergehalt, der mindestens vorhanden sein muss, damit Pflanzen-
wachstum und damit Verdunstung moglich ist. Der Deutsche Wetterdienst, berechnet taglich
die Bodenfeuchte fiir verschiedene Kulturen und Béden und zwar fir zwei Standardbodenarten
(lehmiger Sand als leichter Boden und sandiger Lehm als eher schwerer Boden). Der tiber dem
Grundwasser liegende, nicht wassergesattigte Bodenbereich bildet somit den oberen Teil des
Speichers im Untergrund, der die zeitlichen Schwankungen aus dem Niederschlag dampft.
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Fur die Berechnungen der so ermittelten Vergleichsbodenfeuchte wird beim DWD ein agrar-
meteorologisches Modell zur Berechnung der aktuellen VVerdunstung verwendet. Die tatsachli-
che Verdunstung und die Bodenfeuchte sind somit verknupft. Die Angaben des Deutscher Wet-
terdiensts zur aktuellen Bodenfeuchtesituation in Deutschland bezieht sich allerdings nur auf
die obere Bodenschicht zwischen 0 bis 60cm unter Gras.

Infiltration in den Boden

Nur das Niederschlagswasser, welches in den Boden infiltriert, ist fur eine Speicherung und
spatere Nutzung relevant. Bei Uberschreiten der Feldkapazitit kann dieses Wasser weiter in das
Grundwasser absickern. Der Prozess der Infiltration in den Boden und des Absickerns in das
Grundwasser ist allerdings trége, so dass einzelne, intensive (Stark-) Regen eher wenig zur
Neubildung beitragen, sondern in der Regel oberflachig abflieRen. Die Infiltrationsrate hangt,
wie beschrieben, vom Boden, Bodenfeuchte, Hangneigung und Oberflachenbeschaffenheit und
der Flachennutzung ab. GroRen negativen Einfluss auf die Infiltration hat zum Beispiel die
Versieglung in urbanen Bereichen. Aber auch eine ungtinstige landwirtschaftliche Bearbeitung
kann zur starken Reduzierung der Infiltration fiihren. Hierzu gehdren vor allem die Verdichtung
der Bdden durch grofie Maschinen, die Bearbeitung der Felder in Hangrichtung, aber auch die
Verschlammung und Verkrustung durch fehlenden Bewuchs. Ein gut durchwurzelter, lockerer
sandiger Lehmboden oder lehmiger Sandboden weist Infiltrationsraten von lber 10 mm pro
Stunde auf. Damit kann praktisch 90% des Niederschlags aufgenommen werden. Bei Wasser-
sattigung der Bdden wird das weitere Absickern durch die am wenigsten durchlassige Boden-
schicht bestimmt. Somit stellen hoch verdichtete Bodenschichten ein besonderes Problem fiir
die Versickerung dar. Bei zunehmender Bodenfeuchte entsteht Vernassung. Im Winter kann
zudem bei Vereisung der oberen Bodenschicht ebenfalls kein Wasser infiltrieren. Das Wasser
steht auf der Oberflache oder flieRt ab. Giinstig auf die Infiltration wirkt hingegen eine langsam
abschmelzende Schneedecke und anhaltender Landregen mit geringer Intensitat.

Grundwasserspeicher (Grundwasserneubildung)

Das Sickerwasser, welches dem Grundwasser zuflief3t, wird als Grundwasserneubildung be-
zeichnet. Der obere Grundwasserleiter verfiigt in der Regel Gber eine freie Oberfléche, so dass
die Anderung des Grundwasserspeichers mit einem Anstieg oder Abfallen des Grundwasser-
horizonts einhergeht. Das Wasser aus dem Grundwasserleiter kann entweder (iber Kapillarspan-
nung wieder zurtick in den oberhalb liegenden Boden gelangen, oder es fliet dem Gefalle fol-
gend einem Vorfluter oder einer Quelle zu.
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Somit wird der Boden- und Grundwasserspeicher in der Regel im Herbst und Winter aufgefullt
und tiber das Sommerhalbjahr wieder entleert. Die Grundwasserspeicher in Deutschland unter-
scheiden sich bei ihrer Ergiebigkeit allerdings erheblich (siehe Abb. 11 und Abb. 12).

Sandige, kiesige Bdden sowie Schotterflachen und Talsande bilden groRraumige Porengrund-
wasserleiter aus, die Machtigkeiten von bis zu 100 Meter erreichen und zum Teil durch weniger
gut durchldssige Schichten in mehrere Stockwerke aufgeteilt sein kdnnen. Etwa die Halfte der
Flache in Deutschland weist solche sehr ergiebigen Grundwasserkdrper in Lockergesteinen auf.

In den Festgesteinsbereichen der Mittelgebirge weisen die schwach diagenetisch veranderten
Sand- und Kalksteinformationen je nach Art und Grol3e von Rissen und Kliiften noch eine mitt-
lere Ergiebigkeit auf, die teilweise auch eine Nutzung, zum Beispiel der Quellschittungen, er-
lauben. Die stark diagenetisch veranderten und die kristallinen Festgesteine, wie sie unter an-
derem im Schwarzwald, Bayrischen Wald, Erzgebirge und Thiringer Wald sowie im
Rheinischen Schiefergebirge (Bergische Land, Sauerland oder Eifel) vorzufinden sind, verfi-
gen nur Uber eine geringe und unbedeutende Speicherfahigkeit.

Die ergiebigen Grundwasserleiter befinden sich im norddeutschen Flachland und in den Sand-
und Schotterablagerungen der grof3en Strdme wie Donau und Rhein. Einige dieser Grundwas-
serleiter sind allerdings durch den Bergbau stark veréndert und haben ihre Funktion als Speicher
verloren. SchlieBlich soll an dieser Stelle noch erwdhnt werden, dass Grundwasserleiter mit
hoher Durchléssigkeit und in Nahe der Vorfluter auch erhebliche Wassermengen direkt aus den
Vorflutern aufnehmen koénnen, wenn diese zum Beispiel Hochwasser flihren oder zu diesem
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Zwecke angestaut wurden. Die Grundwasserneubildung in Deutschland liegt zwischen 0 mm
und 500 mm pro Jahr, meist aber zwischen 100 mm und 300 mm pro Jahr.

Abfluss

Aus der Wasserhaushaltsgleichung ist ersichtlich, dass der Abfluss im Wesentlichen aus zwei
Komponenten besteht. Zum einen bildet der Teil des Niederschlags, der nicht verdunstet und
nicht infiltriert wird, den direkten Oberflachenabfluss aus. Dieser Teil des Abflusses reagiert
daher unmittelbar auf Niederschlédge und fiihrt zum Teil zu Hochwasserabfliissen. Der zweite
Teil des Abflusses wird durch die permanente Entleerung aus dem Grundwasser in die Vorfluter
gebildet. Dieser Abfluss wird haufig als Basisabfluss bezeichnet. Ein weiterer, aber eher unbe-
deutender Teil des Abflusses aus dem Boden in die Vorfluter wird Zwischenabfluss genannt
und besteht aus Wasser welches zwar in den Boden infiltriert wurde, den Grundwasserleiter
aber nicht erreicht hat. Der direkte Abfluss zeigt infolge der Abhéngigkeit von Verdunstung
und Versickerung einen stark ausgepragten saisonalen Verlauf. Zudem unterscheiden sich die
Abflisse aus den unterschiedlichen Einzugsgebieten durch die Topografie, die Mé&chtigkeit der
Boden und der Speicherfahigkeit der Grundwasserleiter. Auch die Abflisse unterscheiden sich
in den Regionen ebenfalls stark. In den trockenen Gebieten, wie zum Beispiel Rheinland-Pfalz,
Brandburg und Sachsen-Anhalt liegen diese bei nur 100 mm.

Beispielhaft soll hier der saisonale Verlauf des (unbeeinflussten) Abflusses der Ruhr an der
Mindung dargestellt werden (Abb. 17). Wéhrend der Niederschlag im Mittel gleichmaRig tber
das Jahr verteilt ist, gilt das fur den Abfluss nicht. Die vom Ruhrverband verfligbar gemachten
Datenreihen zeigen, dass in einem Vergleichszeitraum zwischen 1927-2017 der mittlere Ge-
bietsniederschlag von 1051 mm in etwa gleich auf das Winter- und Sommerhalbjahr (532 und
519 mm) aufgeteilt ist. Der Abfluss im Sommerhalbjahr betrégt aber im Mittel nur ca. 28 % des
Jahresabflusses, der einem mittleren Abfluss von MQ = 80,7 m3/s an der Miindung entspricht.
In trockenen Sommerjahren wie 2018 zeigt sich diese Ungleichheit noch deutlich stérker.

Fur das Jahr 2018 lag der jahrliche Niederschlag bei 813 mm und der Anteil im Sommerhalbjahr
sank auf 291 mm. Dies entspricht einem Anteil von 56 % des mittleren Sommerniederschlags.
2018 liegt damit hinter 1959 und 1947 auf Rang 3 der trockensten Sommerhalbjahre. Der mo-
natliche Abfluss sank im Sommer auf bis unter 10 m?¥/s und lag im Mittel bei 16,2 m3/s, was
einem Anteil am Jahresabfluss von nur 11% entspricht. Gegenuber dem langjahrlichen Mittel
sind das etwa 35 %. Neben dem mittleren Niedrigabfluss spielt auch die lang anhaltende Dauer
bei der Beurteilung der Abflussbedingungen eine Rolle, die hier aber nicht weiter betrachtet
werden soll.



GEOTAG 2020 SCHLENKHOFF_08_2020.docx

8 A. Schlenkhoff

Wasserbilanz

Der Deutsche Wetterdienst stellt tiber seinen Klimadatenservice auch Informationen zur klima-
tischen Wasserbilanz zur Verfugung. Diese wird aus der Differenz zwischen Niederschlag und
berechneter potentieller Verdunstung gebildet. Unterdurchschnittlicher Niederschlag bei
gleichzeitig hohen Temperaturen fuhrt zu einer geringen bis leicht negativen Wasserbilanz. Wie
in den Abbildungen 13 bis 16 zu erkennen ist, bleibt die mittlere Jahreswasserbilanz (Zeitraum
1961-1990) Uberwiegend in Deutschland leicht positiv, wobei der Osten eine leicht negative
Wasserbilanz ausweist. Das heif3t es sickert Wasser in den Boden oder flieRt an der Oberflache
ab. Die Wasserbilanzen fir die Sommer 2016, 2017 und 2018 zeigen im Vergleich, dass auch
fur einen durchschnittlichen Sommer (2016) fast alle Gebiete in Deutschland im Sommer eine
negative Bilanz aufweisen. Positive Wasserbilanzen bleiben nur in den hoher liegenden und
niederschlagsreichen Mittelgebirgen wie zum Beispiel dem Bergischen Land oder dem Sauer-
land. Regionen, die als trocken bezeichnet werden kénnen, weisen hingegen eine deutlich ne-
gative Wasserbilanz auf. Dazu gehoren vor allen Regionen in den Becken, Télern und Grében
oder Bereiche, die im Windschatten der Mittelgebirge liegen. In Ostdeutschland sind dies Be-
reiche von Erfurt (ber Magdeburg bis hin nach Potsdam, die im Windschatten des Harzes und
des Tharinger Waldes liegen, als auch Berlin und Frankfurt an der Oder. Auch die wérmeren
Regionen in Deutschland wie zum Beispiel entlang des Rheingrabens von Freiburg tUber Karls-
ruhe, Mannheim bis Mainz gehoren zu diesen Gebieten mit einer eher negativen Wasserbilanz.
Diese negative Wasserbilanz im Sommer besteht teilweise auch in feuchteren Sommerjahren
wie 2017. Fir einen ausgesprochen trockenen Sommer wie 2018 wird hingegen fast nirgendwo
in Deutschland noch eine positive Wasserbilanz (siehe Abb. 16) erreicht.

In solchen Sommern sind alle Gebiete darauf angewiesen entweder dem Boden- und Grund-
wasserspeicher Wasser zu entziehen, oder Wasser aus anderen Gebieten herbeizufiihren, wenn
der nattrliche Wasserspeicher aus der Bodenfeuchte fiir eine landwirtschaftliche Aktivitét nicht
ausreichen sollte. Dies ist aber in Deutschland derzeit nicht der Fall, bzw. die Landwirtschaft
hat sich auf diese Verhaltnisse eingestellt oder besonders leichte sandige Bdden, die wenig
Wasser speichern kénnen, werden nicht oder nur forstwirtschaftlich genutzt.

Beeinflussung durch Speicher und Bewirtschaftung am Beispiel der Ruhr

In einigen Gebieten von Deutschland sind groRe bergbauliche Verdnderungen vorgenommen
worden und dabei wurde in der Regel der Grundwasserstand erheblich abgesenkt. Dies betrifft
besonders die Braunkohlereviere. Diese Speicher stehen fiir langere Zeit, aber mindestens bis
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zur Wiederverfullung der Restlocher nicht zur Verfiigung. Allerdings kann das Stimpfungswas-
ser bedingt genutzt werden. Die Grundwasserleiter in diesen Regionen sind stark gestort und
benodtigen besondere Aufmerksamkeit und langfristige Bewirtschaftungsstrategien.

Auf der anderen Seite wurden in den Einzugsgebieten, die tiber keine oder nur geringe Grund-
wasserleiter verfiigen, zur Speicherung des winterlichen Wasseriiberschusses Talsperren ge-
baut. Die meisten dieser grof3en Talsperren (372 nach Angaben des Deutschen Talsperren Ko-
mitees) in Deutschland dienen dem saisonalen Wasserausgleich und teilweise dem
Hochwasserschutz. In Nordrhein-Westfalen liegen ca. 65 groRRe Talsperren, vorzugsweise in
den Mittelgebirgen wie Eifel, Bergisches Land, Sauerland und Siegerland. Der Einfluss dieser
Speicher auf die Wasserverfugbarkeit, vor allem im Sommer, soll beispielsweise dargestellt
werden. Das Talsperrensystem im Einzugsgebiet der Ruhr wird vom Ruhrverband bewirtschaf-
tet. Ziel dieser Bewirtschaftung ist es, verkirzt gesagt, jederzeit einen fiir die Entnahme aus der
Ruhr bzw. dem angrenzenden Grundwasser ausreichenden Abfluss zu gewéhrleisten. Dies war
flr die Wasserversorgung der industriell gepragten Region notwendig und ist auch heute noch
flr die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in der Region Ruhrgebiet relevant. Wie aus
Abb. 18 zu erkennen ist wurden zu Spitzenzeiten zwischen 1960 bis 1975 etwa 1,2 Mrd. m? aus
der Ruhr entnommen und ca. 0,4 Mrd. m? entzogen. Entziehung bedeutet dabei, dass im Ge-
gensatz zu einer Entnahme das Wasser nach Gebrauch und eventueller Reinigung dem Fluss
nicht wieder zugefuhrt wird, sondern in andere Einzugsgebiete Uberfuhrt wird oder verdunstet.

2018 beliefen sich die Entnahme auf 0,407 Mrd. m? und die Entziehung auf 0,21 Mrd. m3 Was-
ser. In Bezug auf den sommerlichen Abfluss stellt sich daher durch die Entnahme eine ausge-
sprochen angespannte Wasserbilanz dar. Von dem Wasser aus Niederschlag in Ho6he von
813 mm, die auf das ca. 4500 km2 groRe Einzugsgebiet fallen und einer Wassermenge von ca.
3,6 Mrd. m3 entsprechen, kommen zwar wegen des verhaltnismaRigen feuchten Winters
2017/2018 etwa 2,2 Mrd. m3 zum Abfluss. Im Sommerhalbjahr betrégt der Anteil am Abfluss
aber nur noch 0,2 Mrd. m3 und entspricht ziemlich genau der Entnahme in diesem Zeitraum.
Ohne den Zuschuss aus den Talsperren ware der naturliche Abfluss rechnerisch gleich Null.
Die Ruhr wiirde ausschlieRlich gereinigtes Abwasser, sogenanntes Klarwasser, fiihren. Die Tal-
sperren im Ruhreinzugsgebietes sind genau fir diese Situation errichtet worden und werden
auch heute noch nach dieser Zielvorgabe bewirtschaftet. Wie wertvoll diese Speicher sind,
wurde im Sommer 2018 mehr als deutlich. Die Aufhohung des Abflusses betrug an mehreren
Tagen bis zu 20 m3/s. Aus dem Verlauf der Speicherfullstdnde (siehe Abb. 19) l&sst sich ohne
Kenntnis der Betriebsanweisungen ableiten, dass auch zu Ende des Sommers 2018 noch eine
gewisse Handlungsreserve vorhanden war. Der Ruhrverband verfugt insgesamt tiber ein Spei-
chervolumen von 0,472 Mrd. m3, welches Gberwiegend als einjahriger Speicher konzipiert wor-
den ist. Die Speicher konnten in der Vergangenheit bis zum Beginn des Sommers in der Regel
wieder zu 90 % gefillt werden, so dass bis in den November der Abfluss der Ruhr massiv
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aufgehoht werden kann. Allerdings geht bei einer derart hohen Beanspruchung der Talsperren
dies zu Lasten anderer Aspekte, wie zum Beispiel der Gewéssergtite und der Gewasserdkologie
im verbleibenden Speicher und der Einschrankung der Freizeitnutzung.

3. Wasserdargebot im Klimawandel

Aus den Zeitreihen von Temperatur und Niederschlag lasst sich erkennen, dass die mittlere
Temperatur seit 1881 um 1,6 K angestiegen ist. S&mtliche Klimaprojektionen weisen einen
weiteren Temperaturanstieg als gesichert aus. Damit steigt die potentielle Verdunstung und
zwar in etwa um 5 bis 10% je 1 K Temperaturanstieg. Dies entspricht in etwa der Steigerung
der Wasserdampfsattigung in der Luft. Es wird zudem angenommen, dass der erhdhte Wasser-
dampfanteil zum Teil auch wieder abregnet. Hierzu bestehen derzeit wenig gesicherte Erkennt-
nisse. Bei der Verdunstung ist zusatzlich eine signifikante Verlangerung der Wachstumsperiode
der Pflanzen zu berlcksichtigen. Das Wachstum wird zudem durch die steigenden CO2-Ge-
halte noch verstéarkt werden. Die Verdunstung wird daher im Sommer mit groRer Wahrschein-
lichkeit um bis zu 20% auf deutlich tber 200 mm pro Monat erhoht werden und auch die mitt-
leren Lagen der Mittelgebirge betreffen.

Bei der Entwicklung des Niederschlags ergaben sich bis heute fir die Jahressummen wenig
Anderungen. Zudem sind diese nicht signifikanten Anderungen regional uneinheitlich, wobei
der Westen von Deutschland bisher die geringsten Anderungen zu verzeichnen hatte. Bei dieser
Einschétzung fallen allerdings die beiden letzten Jahre, 2018 und 2019 heraus. Diese nach unten
abweichenden Niederschlagssummen bleiben aber noch innerhalb der groflen Schwankungs-
breite im Wettergeschehen und widersprechen nicht den Annahmen aus den Klimawandelpro-
jektionen. Die meisten Klimaprojektionen sehen eine Zunahme der Winterniederschlage und
eine leichte Abnahme der Sommerniederschlage fiir die nahere Zukunft (2021 bis 2050) voraus.
Die Sommerniederschlage kénnen zudem seltener, dafiir aber heftiger ausfallen, was in vielen
Fallen zu einem ungenutzten Abfluss flihren wirde. Prognosen zum Niederschlag fur spatere
Zeiten konnen wegen der sehr grofRen Unsicherheiten derzeit von der Wasserwirtschaft schwer
eingeschatzt werden. Durch die weiter zunehmende Temperatur wird aber die Verdunstung
ebenfalls weiter ansteigen.

Die Jahresniederschlagssummen werden sich daher in NRW zundchst nur wenig &ndern. Aller-
dings muss dennoch mit einer Verscharfung der wasserwirtschaftlichen Situation gerechnet
werden, weil vermehrt Winterniederschlag zu heftig oder auf bereits gesattigte Boden treffen
und daher wahrscheinlich zu einem vermehrten Abfluss fihren wird, der ebenfalls ungenutzt
abflieRt oder sogar zu Hochwasserabfliissen flihren wird. Weiterhin wird es zu einer weiteren
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Abnahme der Schneelagen kommen. Somit wird weniger Wasser im Schnee zwischengespei-
chert und der Schnee, der in hohen Lagen akkumuliert, wird wahrscheinlich durch starke Tem-
peraturanstiege nach Wetterlagenwechsel im Vergleich zu den friheren Wetterlagen schneller
abtauen. Dies fuhrt wahrscheinlich regional zu einem weiter erhdhten Abfluss, der im Sommer
auch nicht zur Verfugung steht.

In der Klimadiskussion werden Anderungen bei den Wetterlagen haufig nur am Rande disku-
tiert. Flr den Westen von Deutschland kann aber eine leichte Verschiebung der winterlichen
Westwetterlagen von Nordwest auf Stidwest erhebliche Anderungen bei den Niederschlagen
und beim Abtauen von Schneedecken ergeben. Typische Stdwestwetterlagen liegen schon
heute mit 5 bis 10 K (ber den entsprechenden Nordwestlagen und bringen erheblich mehr
Feuchtigkeit mit sich. Es wird daher empfohlen, die Anderungen dieser Wetterlagen in die
hydro-meteorologischen Beobachtungen stérker mit einzubeziehen. Dies gilt natirlich auch fur
die sommerlichen und Hochwasser ausldsenden Vb Wetterlagen, die allerdings bisher nicht bis
in den Westen vordringen konnten.

Ob sich Hochdruckwetterlagen im Sommer starker manifestieren bleibt ebenfalls unklar. So-
weit sich eine frihe Hochdruckwetterlage ausbildet, scheint sich dieses System selbst zu ver-
starken und fuhrt zu langanhaltenden Trockenwetterphasen. Dies ist allerdings nicht neu. Wie
weit sich hier eine Anderung abzeichnet ist unklar. Ebenfalls unklar scheint die Entwicklung
der Jetstream Dynamik zu sein, deren Abschwéachung eine Stabilisierung der Wetterlagen her-
beifiihren wirde. Dies wirde allerdings sowohl Kalte- als auch Hitzeperioden betreffen. Bei
Extremwetterlagen sind statistische Aussagen zu Wahrscheinlichkeiten noch schwieriger zu
treffen als bei typischen Wetterlagen. Allerdings gehen alle Klimaprojektionen davon aus, dass
Extreme in beide Richtungen bestehen bleiben werden (kalt und heif3, bzw. feucht und trocken)
und eine generelle Verschiebung zu warmen und feuchten Wetterlagen zunehmenden wird.
Diese Prognosen sind allerdings bei zunehmenden Temperaturen fast trivial.

Das Wasserdargebot wird daher in Zukunft noch starkeren Schwankungen unterworfen sein
und Extremwetterlagen wie im Sommer 2018 werden h&ufiger auftreten.

Eine Handlungsoption zur Anpassung an den Klimawandel erscheint eine erhohte Aufmerk-
samkeit und intensivere Beachtung des Wasserkreislaufes zu sein. Dazu gehort in den urbanen
Bereichen neben der Verbesserung der Versickerung sich auch die Komponente der Verduns-
tung wieder in Erinnerung zu rufen. Hierbei spielen Pflanzen und Grinflachen eine zentrale
Rolle. Auch Grindacher kdnnen der mangelnden Verdunstung entgegenwirken, wenn sie
gleichzeitig als Wasserspeicher ausgefiihrt werden (blau-griine Dacher). Hier ergeben sich Sy-
nergien zur Begrenzung von Abfliissen nach Starkregen.

Fur die Landwirtschaft ergeben sich zwei Alternativen. Eine kurzfristige Anpassung erscheint
dabei allerdings aus wirtschaftlichen Griinden schwierig. Eine mittelfristige Anpassung der
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Ackerfrucht sollte aber moglich sein. Zudem besteht die Moglichkeit der Bewdsserung wie in
Landern mit hoheren Temperaturen bereits heute Ublich. So kdnnte Frankfurt ein Klima errei-
chen, welches mit dem heutigen in Mailand vergleichbar ware. Eine Anpassung mittels zusatz-
lichem Wasser aus den winterlichen Abfllissen / Flissen oder aus Speichern wie bei der Ruhr
erscheint moglich. Hierbei sollte, wie beim Bewasserungslandbau ublich, bereits im Frihjahr
bewaéssert werden, um ein gegebenenfalls noch bestehendes Bodenfeuchtedefizit vor der Aus-
saat zu verringern. Die Anpassung an den Klimawandel erfordert wieder eine intensivere Be-
wirtschaftung der Ressource Wasser. Zundchst bestehen Reserven aus noch nicht genutzten
Optionen und freiwerdenden Kapazitaten. So werden die Speicher der Ruhrtalsperren zum Bei-
spiel durch den Nutzungsriickgang aufgrund des industriellen Strukturwandels entlastet. Wei-
terhin wird die Stromwende mit Wegfall der erforderlichen Kihlleistungen zum einen eine Ent-
spannung in 6kologischer Sicht mit sich bringen, aber auch kann der Abfluss fur alternative
Nutzungen verwendet werden. Insgesamt muss damit gerechnet werden, dass die Winter etwas
feuchter werden und im Sommer mehr Wasser bendétigt wird. Diese saisonale Verstarkung er-
fordert eine zusétzliche Bewirtschaftung der winterlichen Wasservorrate. Das Jahr 2018 mit
einem feuchten Winter und einem sehr trockenen Sommer gibt Anlass, die Bewirtschaftung der
Speicher zu intensivieren.

4, Zusammenfassung und Empfehlung

Deutschland befindet sich hinsichtlich des Wasserdargebots (noch) in einer komfortablen Situ-
ation des Uberflusses. Regional und saisonal bestehen allerdings schon heute klimatisch un-
gunstige Bedingungen mit einer negativen Wasserbilanz. Diese Regionen werden noch starker
als heute auf Wasseriberleitungen aus Gebieten mit positiver Wasserbilanz angewiesen sein.
Um der Verscharfung der mengenmafigen Wasserbilanz entgegen zu wirken bedarf es einer
erhdhten gesellschaftlichen Aufmerksamkeit und Wertschédtzung gegeniiber der Ressource
Wasser und inshesondere Grundwasser. In Anlehnung zum Hochwasserschutz (jeder Tropfen
zahlt) muss die zukinftige Devise lauten: ,,Kein Tropfen darf verloren gehen®.

Daher bekommt ein neues Denken bezuglich Versickerung, Verdunstung und Speicherung ei-
nen neuen Stellenwert. Dies gilt sowohl fir urbane als auch landlich gepragte Rdume. Zudem
wird die Landwirtschaft Bewirtschaftungsstrategien aus den mediterranen Lander adaptieren.

SchlielRlich muss die Betrachtung des Wasserdargebots gleichermalen um zusatzliche Anstren-
gungen bei der Vermeidung von unnétigen qualitativen Beeintrachtigen ergénzt werden.
Deutschland ist ein wasserreiches Land. Quantitat und Qualitdt muissen gleichermalien ge-
schutzt und gewahrleistet werden, um den wertvollen Schatz Grundwasserspeicher nicht noch
stérker zu geféhrden.
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Abb. 3 Mittlere Jahrestemperatur in
Deutschland. Zeitraum von 1961-
1990 (links) und 2018 (rechts).
Quelle: Deutscher Wetterdienst

Abb. 4 Mittlere Temperatur im Sommer in
Deutschland. Zeitraum von 1961-
1990 (links) und 2018 (rechts).
Quelle: Deutscher Wetterdienst
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Abb. 5 Jahresniederschlége in Deutschland.
Zeitraum von 1961-1990
(links) und 2018 (rechts).
Quelle: Deutscher Wetterdienst

Abb. 6 Niederschlage im  Sommer in
Deutschland. Zeitraum von 1961-
1990 (links) und 2018 (rechts).
Quelle: Deutscher Wetterdienst
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Abb. 13 Jahrliche Wasserbilanz fiir den Zeit-
raum 1961-1990 mit N =789 mm.
Quelle: Deutscher Wetterdienst

Abb. 14 Wasserbilanz fur den Sommer 2016
mit N = 232 mm (langjahriges Mittel)
Quelle: Deutscher Wetterdienst
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Abb. 15 Wasserbilanz flir den Sommer 2017
mit N = 307 mm
Quelle: Deutscher Wetterdienst

Abb. 16 Wasserbilanz fiir den Sommer 2018
mit N =129 mm
Quelle: Deutscher Wetterdienst
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Abb. 21 Kéltewellen (oben) und Hitzeperioden (unten) in Europa seit 1951

Quelle: Deutscher Wetterdienst




