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Lehrstuhl Hydrogeologie: Forschung und Lehre

Leitmotiv
Vorsorgender und nachsorgender Boden- und Grundwasserschutz unter
den Bedingungen des Klima- und Landnutzungswandels

Themenfelder
B Genutzte Einzugsgebiete im (Klima-)Wandel — Kulturlandschaften im (Klima-)Wandel
B Hydrologie, Biogeochemie und Okologie genutzter sedimentérer und kristalliner Grundwasser-EZG

B Okosystemleistungen unterirdischer Okosysteme mit Fokus Aerationszone

B Beziehungen, Abhangigkeiten und (Riick-)Kopplungen oberirdischer und unterirdischer Okosysteme
B (A)biotische Bildung und Alteration von Gesteinen, Mineralen und Mineralorganischen-Assoziaten

B Strukturdynamik (Strukturbildung und -entwicklung) von der Nano- bis zur Pedonskala

B Fluid-, Stoff-, Energie- und Informationsflisse in der ,,kritischen Zone* auf lokaler bis regionaler Skala

B Menge, Qualitdt und Neubildung von Grundwasser und Boden

synoptisch-systemisch

A Methodische Herangehensweise
Beobachtung - (Feld-)Experiment - Theoriebildung / Modell - Simulation
in cerebro - in vivo - in vitro - in silico
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Agenda. Was erwartet Sie?

Sleicle

Vorbemerkungen: Okosystemleistung, Landnutzung, und Einzugsgebiet

Ausgangssituation: Klima-Betroffenheit in Thiringen

Klimawandel und -anpassung: Was ist zu schiitzen? Beispiel Grundwasserraum?
»Funktionen und Leistungen des Grundwasserraums

»Qualitat des Grundwassers: Der synoptische Ansatz.

»Was kontrolliert die Qualitat des Grundwassers? Konsequenzen flir Anpassung
»Rolle des unterirdischen Raumes

Wege aus der Krise

» Integriertes Landschaftsmanagement

Klimaschutz, Anpassung und nachhaltige Transformation: Chancen fiir Thiiringen
Fazit
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Vorbemerkung: Okosystemleistung - was ist das’ -
-2 A e T'adr-~L "W S.200"WE W &l

Alle Beitrdige der Natur, erbracht durch ihre -
diversen ober- und unterirdischen Okosysteme,
die unser Wohlergehen und (Uber-)Leben sicher stellen!

Konkret im Kontext Klimawandel und nachhaltige Transformation:

. > Kohlenstoffspeicherung (Boden & Okosystemen des Untergrunds => Abschwiachung des Klimawandels)
» Bodenfruchtbarkeit & Biomasseproduktion (Nahrung: nachwachsende Rohstoffe, Green Energy, Green Pharmacy)
» Reinigungsleistung (Sauberes Wasser, Saubere Luft)
> Biodiversitat (Gesundheit! Resilienz und Resistenz von genutzten Okosystemen)
> Okotopvielfalt (Anpassungsfihigkeit an den Klimawandel)
» Lokalklimaregulation

» Wasserspeichervermogen
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Vorbemerkung: @

Landnutzung (Bodennutzung):

» Pragende Form der Flachenbedeckung

» Unterschiedliche Nutzungsintensitat: Von ,Wildnis“ bis , Industriegebiet”
Spezifische Landnutzungsform entspricht spezifischen Okotoptyp/Okosystem

Landschaft: Mosaik aus zusammenhéngende Okotoptypen/Okosystemen
mit variabler Nutzungsintensitdit

Einzugsgebiet (EZG): Areal, in bzw. aus dem das Wasser einem (Grund-) Wasserkorper
ober- und unterirdisch zustromt

Charakteristika von EZG:

> Komposit multipler und diverser Landnutzungen (Okotope/Okosysteme)

» Grof3e Spannbreite der Nutzungsintensitidt: Von Wildnis bis Industrie

Folgerungen!?

Eintrage in ober- und unterirdische Gewasser aus den diversen Landnutzungen im EZG

Raumplanung/Landschaftsmanagement: immer auch Gewassereinzugsgebiets-
Okosystemmanagement
Planungsziele an Okosystemleistungen orientieren

Univ.-Prof. Dr. Kai Uwe Totsche
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Klimawandel/Klimakrise: Besondere Betroffenheit in D am Beispiel Thiiringens

Temperatures in Europe have increased at more than twice the
global average over the past 30 years — the highest of any
continent in the world (WMO, 2022)

As the warming trend continues, exceptional heat, wildfires, floods and other
climate change impacts will affect society, economies and ecosystems, according

to a new report from the World Meteorological Organization (WMO). KlimawaﬂdE|
in Deutschland

Beobachteter Klimawandel Thiiringen:

Wie ist die Lage? IMPAKT

Integriertes MaBnahmenprogramm
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
m Freistast Thilnngen

» Geographische Lage

» Diirreanfalligkeit des Thiiringer Beckens

» Prognostizierter und Beobachteter
Klimawandel

Univ.-Prof. Dr. Kai Uwe Totsche Klimawandel & Klimaanpassung in Thiiringen — Herausforderung & Chance fiir Politik, Verwaltung, Wirtschaft, Bildung und Wissenschaft 6




Beob. Klimawandel: Anomalie der Jahresmittel-T
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Entwicklung der Jahresmitteltemperatur
Flachenmittel Thiringen Zeitreihe: 1881-2023 Referenzzeitraum: 1961-1990

=== |opess-Trendlinie
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I 1 III Anomalie
I I negative
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~dn letzten sechs Jahren:
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. di\é\fﬂnfwérmsten Jahre
der N‘Iessreihe
* 2023!das warmste Jahr
(10,3°C)
* mit2018 und 2019 zwei
_extreme Diirrejahre

akt. Klimaperiode
(1994-2023: 8,9 °C)

1,3 Grad

vs. WMO-Referenz
(1961-1990: 7,6 °C)

1,7 Grad

vs. frihindustriell
(1881-1910: 7,2 °C)
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Beob. Klimawandel: Zunahme Heifle Tage (Tages T, >30°C)

VAT

Heille Tage

B -6 vis 18im Jahr
B -4 bis 18 im Jahr
I =12 bis 14 im Jahr
[ >10bis 12im Jahr
[ ] »8bis 10 im Jahr
[ ] >6bis 8im Jahr
l:l =4 bis & im Jahr
[ »2 bis 4 im Jahr
[ ] >1bis2imJahr
[ bis 1 im Jahr
B o= 1 in 2 Jahren
- ks 1in § Jahren
B s 1 in 10 Jabren
B obs 1 in 30 Jahren

1961 - 1990 1991 - 2020

2,3-fach
Datenzusammenstellung:

1961-1990: 3,8 d/a +4,9 d/a 1994-2023: 8,7 d/a ... . st B st ompetenzzntru i
ThUrlﬂC_.)Gﬂ sy und Naturschutz — Dr. K. Pfannschmidt

-
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Beob. Klimawandel: Riickgang Eistage (Tages-T, ., <0°C)

Eistage i
(d/a)
; [ <7onis7s
S FRITE —
Im Vergleich dazu Status ausgewertet bis 2020! — b
B - +5bis 50
Eﬂobfsﬁ,&
Innerhalb von 3 Jahren (2021-2023) eine e
Verdnderung des 30-jdhreigen Mittels um 1,7 Tage! = P
[ unter 15

Nichtlineare, beschleunigte Verdnderung!

Zukiinftig (bei weiter so): Extreme unbeherrschbarer Ausmafle

n Datenzusammenstellung:
Landesamt fiir 8

1961-1990: 34,0 d/a 9,8 d/a 1994-2023:24,1d/a
Thiringen B s e me
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Extreme konkret D|e Jahrhundert Herausforderung
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Extreme konkret: Die Jahrhundert-Herausforderung

ISturmschaden
] sewittersturm ,,Kolle
118..August 2017
¢ - . [Niederbayern | . .
Vegetatlonsbrande 1 2,1 Millignen-FestEter Schadholz

Provence (F) August 2,/21 ' "76 100 ) Milliorien Euro Waldschaden /r,.- § -
% 4,9'1?\/]|H|onen-Euro Schaden an Gebauden und Infrastruktur

Univ.-Prof. Dr. Kai Uwe Totsche Klimawandel & Klimaanpassung in Thiiringen — Herausforderung & Chance fiir Politik, Verwaltung, Wirtschaft, Bildung und Wissenschaft 11




Extreme konkret: Die Jahrhundert-Herausforderung
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Klimawandel: Die Jahrhundert-Herausforderung

Schliissel-Einsicht:
Kein neues Klimanormal absehbar

Unbekannter “GrofSer Attraktor”
wie und wann sich ein zukiinftiges Klimanormal einstellen wird

, " IiNinte'- -~ Wissensliicke beziiglich der Zeitskala (Dauer) des Wandels
= Zunanme:

» Frihjahr-, Herbst- und Winterniederscinas o

] iﬁg;‘l‘( Klimawandel — Klimakrise — auf was mussen wir uns einstellen?

R

+ Abnahme: Multiple Gefahren — Wachsendes Risiko

Zunehmende Schaden, wachsende wirtschaftliche Kosten und
« Verlanger steigende Opferzahlen
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Klimawandel/Klimakrise: Besondere Betroffenheit Thiiringens

Handlungsnotwendigkeit in allen FO/gerung
Sektoren:

= Daseinsvorsorge
= Schutz

= Vermeidung

durch

» KlimaschutzmaRBnahmen (Protektion)

» Anpassung an Klimawandel (Adaption)

» Abschwachung der Folgen/Auswirkungen des
Klimawandels (Mitigation)

» Nachhaltige Transformation

Innovative Strategien der Raumplanung bzw. des
Landschaftsmanagements

Welche Sektoren? Welche Verwaltungsebenen? !
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Wetter- und Witterungsextreme: Betroffene Sektoren

goce

Sektoren/Bereiche Ackerbau

Landwirtschaft - :
Ind ustrie/Gewe rbe Milch- und Fleischwirtschaft Forstwirtschaft

extrem Obst- Gartenbau
Niedrigwasser

anhaltend anhaltend Nasse / Verndssung

Extrem anhaltend

N
Fischerei
. Hitze
Tourismus / Erholung anhaltend Dauer - Intensitdt extrem Bedarfzunahme

. Regen/Schnee/Hagel . .
G dheit kriechend Witterungs- und anhaltend (episodisch Sﬂledliungsraume
esunaneits- Rutschung/Stiirze Wetterextreme Flécheninanspruchnahme

WEseN katastrophal extrem )
Stiirme/Tornados StrafSen, Bahnen, Flughdifen

Biotopvielfalt anhaltend Transportinfrastruktur

Oko systeme , 36 I SP I 6/.. Fliisse/Wasserstrafsen

Biodiversitdt Infrastr.

S o ﬁ/"ﬂﬂdpf/ﬂssgf'f"ﬂﬂm ) Strom — Telekom.

\ .
Katastrophen Krlt. Infrastruktur
Fernwarme — Gas - Wasser Ver-
-schutz -~

- und Entsorgung

Extrem

Wasserwirtschaft Diirre extrem
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Der Grundwasserraum: Funktionen und Okosystemleistungen =%
Komponente des (globalen) Wasserkreislaufs @

Wasserlieferant fir Oberflachengewadsser

Offentliche Wasserversorgung der Bundesléander 2016 nach Wasserarten

Wesentlicher (nutzbarer) Stilwasserspeicher
Archiv Naturgeschichte [ Naturdenkmal

[ X3 7 . .
Lebensraum - Okosystem e

96
116

Pool der Biodiversitdt (unterirdisch) : ‘ L=
Trinkwasserressource (wachsende Bedeutung)

9, e ¥ A i A
..
v

130

74

Brauchwasserressource e

278
! 120 P
2 . i ©  Deutschland

{22

Speicher _ i .
M Energie (Warme/Kalte), | | ‘
B Stoffe (z.B. CO,) ‘

B Rohstofflagerstatte

Léschwasserreservoir
Komponente der Lokalklimaregulation

Blick in eine noch nicht verrohrte
Grundwassermessstelle im Muschelkalk
Foto: Robert Lehmann, Hydrogeologie, Uni Jena

e —
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Was zu beruscksmhﬂgen GW -Neubildung und Qualitat

B Infiltration: Te|I des Nlederschlags!
B Perkolation (Sickerung): (Nur) Teil des infiltrierten Niederschlags!

Neubildungszeitraum: Wenige Tage bis mehrere Dekaden!

Mallnahmen in der Landnutzung/Management:
Folgen und Wirkungen entfalten sich ebenfalls auf dlesen ZeltskalenI

Weathered : ~3y Aquifer T

Aqultardxx — \%E:\___ .ﬂ

w-—-——-l,\'_

3 Was kontrolliert die Grundwasserneublldung?
Was bestlmmt dle Grundwasserqualltat?

s Fractured |
_H"‘" . e & Bedrock 1

B

- Aquifer

to Thomas Voigt ‘ﬁ

WL Fon R WL PR
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GW-Neubildung: Faktoren, Komponenten und Prozesse

Der konventionelle, jedoch unvollstandige Weg zur Abschatzung der Grundwasserneubildung )1
F1: Topographie F2: Landnutzung F3: Hydro-/Geologie F4: Klima - CWB
(Relief & Morphologie, Orographie, (Wald, Acker, Gewasser, Siedlung, (Struktur, Lithologie, (Niederschlag, Evaporation,
Hohe, Exposition) Grinland, Industrie, ...) Petrologie, Porositat, Permeabilitat) Transpiration, ...)

Faktor 9: Menge Grundwasser Qualitat ,Norgeschichte”

F7: Struktur
mechan. & physikochemisch

F5: Oberflachengewasser F6: Aerationszone
(Exfiltration/Infiltration) (i"k"‘Sie Béde“ i.e..‘SA.)

F8: Wetter & Witterung

(Form, Intensitat, Dauer, ... )

pe

Das vergessene
< Kompartiment
e TR

ki LT
bWy \ i
N o 7 P -
- * o X
- -
‘ ‘ : S S ey

Meist vergessen oder ignoriert, aber NOTWENDIG!

F‘.
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Elnschub 2: Grundwasserqualltat was ist das/was sollte beruck5|chtlgt werden

T Y ——— i - e

- - 'T:nur..‘;'.h:“ ‘. .F'_ % .-##-'_-r ', S -‘h —"‘ -I' .' ;¥ -

\ \ Pk
Grundwassermenge

. m Natirliche Zu- und Abfliisse (Vertikal und lateral) Erweitortos
{ m Anthropogene Entnahme/Einspeisung Verstdindnis von
ki JQaalitat”
Grundwasserqualitat (Fluid- und Gesteinseigenschaften) AL
Stoffliche Beschaffenheit: geloste & kolloidale Substanzen

Physikochemische Eigenschaften: Viskositat, Dichte, Warmekapazitat, etc.

Energetische/thermische Beschaffenheit: Temperatur, Osmotisches Potential, etc.

Biologische Beschaffenheit: Organismen, Diversitat

Okologlsche Beschaffenhelt Lebensgememschaften Nahrungsnetze, Habitate, etc.

Bestlmmt durch blogeochemlsches Prozessgeflecht (1) im Grundwasserkorper und
(2) wahrend der Grundwasserneubildung
sowie (3) der Landnutzung an der Oberflache.

A & T . .
Massive Veranderungen aufgrund des Klimawandels evident.
Unmlttelbare MaBnahmen und rasches Handeln erforderlich!
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Wasser/Wasserwirtschaft: Nutzungen/Abhangigkeiten/Management

Land- und Obst-, Gemuse-,

Rekultivierung/Flutung Wein- und

(z. B. Tagebau) Forstwirtschaft Industrie /

Gartenbau Gewerbe

| Bewdsserung/Trinken
B Private
Schifffahrt Haushalte

Prozess- und
Brauchwasser

Fisch- /Teichwirtschaft

Oberflachengewasser
(Bache, Flusse, Seen, Speicher,
Sperren, etc.)

. Speicher
Mgmggmgm‘—o,bﬁown (energetisch/stofflich)

Biotisch geb. Wasser was /S‘f ZU

(Lebende Biomasse, Tiere,

Pflanzen, Insekten, Pilze, MOs) b@/"p{ﬁks /5h+/g5” ?

) Bltungswasser
Bodenwasser Feuchtgebiete : /

(kapillarer Aufstieg/ .
Haftwasser/Sickerwasser) (Auen, Stimpfe, Moore, etc.)

Trinkwasserwirtschaft

Naturkreislauf
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Wasser/Wasserwirtschaft: (Emergente) Nutzungen und Abhéngigkeiten

<«

Nutzungs- und Zielkonflikte nicht nur bei Dlrre oder Starkregen!
Weg aus dem Dilemma?

Konservative, an multiplen Okosystemleistungen orientierte
Bewirtschaftung™ (Nutzung) der Landschaft
unter den Bedingungen des (Klima-)Wandels

*Im Bewusstsein, dass dies ist immer eine Nutzung von Gewdsser-Einzugsgebieten ist

Univ.-Prof. Dr. Kai Uwe Totsche Klimawandel & Klimaanpassung in Thiiringen — Herausforderung & Chance fiir Politik, Verwaltung, Wirtschaft, Bildung und Wissenschaft
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Klimakonforme Landbewirtschaftung: Kriterien & Merkmale -

... integriertes Landschaftsmanagement und Raumplanung

(Gewdsser*-Einzugsgebiets6kosystemmanagement)

> Integrativ: Alle Landnutzungen beriicksichtigend
> Multiple Okosystemleistungen simultan optimieren (multifaktorieller Ansatz)
» Ubergeordnetes Ziel: Klimaresiliente ,,diverse Landschaft* als Grundlage der
Daseinsvorsorge und des Bevélkerungsschutzes (z.B. bei Extremwetter)

Herausforderungen Klimawandel/Klimaanpassung
— Sektor-, fachgebiets- und diszipliniibergreifend L6sungen (Anpassung & Abschwachung) entwickeln
=> Riickkopplungen & Abhangigkeiten analysieren, erkennen und berticksichtigen
—> Systemisch-synoptische Betrachtung notwendig!
= Monitoring & Modellierung: Unerwiinschte Wirkungen der Malinahmen prifen und vermeiden
— Effizienzbeurteilung und Adaption

*Einschlieflich Grundwasser **Okosystem als Basiselement der Landschaft
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Klimaschutz und Klimaanpassung: Chancen Thiiringen

Hervorragende Gesetzlich-programmatische Voraussetzungen
B Thiringer Klimagesetz (ThirKlimaG 2018)

Integrierten Energie- und Klimaschutzstrategie (IEKS 2019)
Klimaanpassungsprogramm (IMPAKT 11 2019)
Niedrigwasserstrategie, etc...

Erfahrungs- und Umsetzungsvorsprung

» Klimaschutz-, -anpassung und -mitigation

» Diversifikation im Bereich Erneuerbare Energien Energiesysteme

» Nahhaltige und Klimakonforme Land- und Forstwirtschaft

» Nachhaltige Transformation (Energie, Warme, Urproduktion, Verkehr, Mobilitat)
» Integrierte multikriterielles Landschaftsmanagement / Raumplanung

Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit: Wirtschaft und Wissenschaft

B Produkte, Technologien und Dienstleistungen: Sektoren Gesundheit, Energie, Erndhrung, Naturschutz, Wirtschafft,
Verkehr, Bauwesen und Katastrophenschutz

B Potentiale der Datenwissenschaften und Digitalisierung: Mittelstand und 6ffentliche Verwaltung

B Nachhaltige Transformation und Klimaanpassung ,Made in Thiringen“

Technologiefiihrerschaft weiter ausbauen - Vorsprung durch innovative Techniken und Verfahren
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Chancen: Konsequenzen fiir Politik und Praxis

Notwendiger Paradigmenwechsel
B Raum in der Raumplanung: Komposit diverser ober- und unterirdischer genutzter Okosysteme begreifen
B VVom Polygon zum Prisma (von 2D zu 3D ) - von der Statistik zur (Vor-)Geschichte

B Vom ,Schutz der Funktionen (z. B. BBodSchG)“ hin zur ,Schutz von multiplen Okosystemleistungen*

Digitalisierung und E-Science
B Konsequente Umsetzung in allen Bereichen - Anschluss nicht verlieren!
B Effizienzsteigerung/Entlastung: Generative Modelle — Insbesondere Mittelstand und Offentliche Verwaltung

Rechtliche und administrative Umsetzung

B Praxis- und ,Management-“orientierte Kriterien und Indizes zur Bewertung und Quantifizierung der
Qualitat von Okosystemleistungen

B Ebenen- und sektortbergreifende Strukturen schaffen - mit Umsetzungsbefugnissen bewehren.

Integration/Beteiligung der Biirgerinnen und Biirger
B Nachhaltigen Transformationsprozess: Transparenz, Information, Kommunikation
B Beteiligung in Planung und an den ,finanziellen Erfolgen”
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Primat der Landesplanung: Nachhaltige Transformation und Klimaanpassung et
Weg vom Maximieren einer Nutzung/Funktion — hin zum Optimieren multipler Okosystemleistungen oy

Klimaschutz, Abschwachungs- und AnpassungsmalBnahmen an die Folgen des Klimawandels:
ol 1 Ressort- und fachiibergreifende Querschnittsaufgabe
fiir Forschung, Praxis und Politik in der Daseinsvorsorge und beim Bevolkerungsschutz

Mut zum Perspektiv- und Paradigmenwechsel!
Die mit dem Klima- und Landnutzungswandel verbundenen akuten Langfristaufgaben
nicht nur als Herausforderung, sondern auch als Chance fiir
Forschung, Praxis und Politik und Wirtschaft sehen! 5
,ES 5. nd : g;-_-,:*_'::";"'.-:

dicke Bretter e : : Brr
oy bfh/’ﬁt// i Positiver Ausblick Aber wir haben

Werkzeuge, Methoden, Daten, Strategien und MaBnahmen entwickelt auch die ,,/‘5/4_,_@5”

Bohrer

o Y

Anfragen/Weitergehende Informationen?
hydrogeologie@uni-jena.de
(Betreff: Klimawandel & Klimaanpassung in Thiiringen)
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