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Gliederung <) JULICH

Hintergrund

Das Wasserhaushaltsmodell mMGROWA
= Modellkonzept
= Datengrundlagen

MGROWA-Simulation des Wasserhaushalts fur die beobachtete Referenzperiode
= Simulationsergebnisse und deren Evaluierung
= Zusammenfassung

MGROWA-Simulationen des moglichen zukunftigen Wasserhaushalts (bis 2100)
= Ergebnisse fur verschiedene zukunftige hydrologische Perioden

=  Mogliche Entwicklung der Grundwasserneubildung

Zusammenfassung und Ausblick
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Laufende Forschungsprojekte zum Thema:
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Klimawandel und (Grund-)Wasserressourcen

o Auftraggeber Forschungsthema
raum
Landesamt fiir Natur, | Auswirkungen von
2010- Umwelt und Klimaanderungen auf das
2013 Verbraucherschutz nachhaltig bewirtschaftbare
Nordrhein-Westfalen | Grundwasserdargebot und den
(LANUV) Bodenwasserhaushalt in NRW
Niedersachsisches Quantifizierung und Bewertung
Landesamt fur des innerjahrlichen
Bergbau, Energie Abflussgeschehens und der
2009- . .
2013 und Geologie AlfSW|"rkungen von
(LBEG), Klimaanderungen auf den
Geologischer Dienst | Wasserhaushalt in
Bremen Niedersachsen und Bremen
Strategische
2009- Bundesministerium Anpassungsansatze zum
2014 far Bildung und Klimawandel in der
Forschung (BMBF) Metropolregion Hamburg
(KLIMZUG NORD)
2010- EU - 7th Framework Climate Induced (‘:hanges on the
2014 Programme Hyd_rology of Mediterranean
Basins (CLIMB)

Ziele im Bezug auf die wasserwirtschaftliche Praxis:
Verfugbare Datenbasis fur die Entscheidungsunterstutzung im Zusammenhang mit
Grundwasserneubildung, Grundwasserdargebot und Grundwasserenthahmen

erweitern.
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o il e i = Ein Grolteil der fiir die

h Feldberegnung in der
Metropolregion Hamburg
benotigten Wassermengen
mussen aus den
Grundwasserleitern der Region
gefordert werden.
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= Im Sinne einer am Prinzip der
Nachhaltigkeit orientierten
Bewirtschaftungsstrategie, sollten

o entt thir s y| nur die Mengen Grundwasser

“Vorpommern B entnommen werden, die heute und

zukunftig wieder neu gebildet

werden konnen.
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KLIMZUG-Nord die mdglichen

i Auswirkungen von

Klimaanderungen auf die

>3 % der Flache der Grundwasserneubildung und
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mGROWA Modellkonzept #) )0LICH
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MGROWA ist ein rasterbasiertes flachendifferenziertes Modell zur Bilanzierung:
— der Bodenfeuchteverteilung, der tatséchlichen Evapotranspiration und des Gesamtabflusses,
— des Direktabflusses (nattirlicher Interflow und Drainageabfluss) sowie
— der Grundwasserneubildung
uber lange Zeitraume (hydrologische Perioden).
Zeitliche Auflosung der Simulation:
— Bodenfeuchte und tatséchliche Evapotranspiration in Tagesschritten (BOWAB, Engel et al., 2013),

— Abflusskomponenten werden flir einzelne Monate ausgegeben.

Metropolregion
Hamburg:

2,2 Mio. Zellen
(1 ha grol})

¥ )
X \h I
B
i€

- discontinuous urban fabric - broad-leaved forest

|:| non-irrigated arable land - coniferous forest
|:| pastures - water courses

|:| natural grasslands .
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mGROWA Modellkonzept #) )0LICH

Datenbasis & Standort- Simulation der Verdunstung Separation in Abfluss-
eigenschaften und Abflussbildung komponenten und

Grundwasserneubildung

__________________________________________________________

2| Gesamtabfluss

Niederschlag

Hydrogeologische
Gesteinseinheit

Klnstliche Entwésserung

Staunassestufe

: A : |

Gras-Referenz- ! ! ! i
evapotranspiration i i i !
! .| Tatsédchliche | | :

. - ... ! | Abflusskomponenten: !

Landnutzung ! Evapotranspiration ! ! ,
. A . | = Interflow !

Topographie i ! i’ — Drainageabfluss !
postep | v | . | = Grundwasserabfluss i

: | - Bodenfeuchteverteilung | | !
Versiegelungsgrad : in der Wurzelzone : : !
: A : : :

Bodenprofil und ! ! —>| Grundwasserneubildung | |
. . 1 A4 1 1 !
bodenphysikalische Parameter . : : . | !
! Kapillarer Aufstieg aus ! ! |

Grundwasserflurabstand ! > i i i




mGROWA Modellkonzept #) )0LICH
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Bilanzierung der Wassermengen fur
jede Zelle auf Basis der
Wasserhaushaltsgleichung:

- 7 p+ql'n:eta+q)f+(S2_S1)

b - Berechnung der tatsachlichen Verdunstung
auf Basis der Penman-Monteith-Glei-
chung, standortspezifischer Parameter

H o emael EEEES B und standortspezifischer Funktionen:

- nicht durchgéangig stadtische Pragung - Laubwalder

|:| nicht bewéassertes Ackerland - Nadelwalder eta — eto * kLN * f(ﬁ, 7/) * f(S)

|:| Wiesen und Weiden - Gewasserlaufe

|:| natiirliche Bodenbedeckung /\

BOWAB
auf Standorten versiegelt
mit Vegetation Standorte

Die Funktion f(s) ist fUr verschiedene
Standorttypen unterschiedlich definiert.
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Simulation des Bodenwasserhaushalts unter Vegetation in
Tagesschritten (BOWAB, Engel et al., 2013)

eta,l = (p _(p _etmax

[0 fir 6,<FK,
To1= 6, — FK, sonst

el,, =el S,(0)- 4,
0 fiir 6,<FK,
1r2= {6?2 —FK, sonst }
-S,(0)- 4,
ﬁtr 0, < FK,
{ - FK, sonst }
- S,(0)- 4,
0 fur 0,<FK,
{9 —FK, sonst }
s=et  -Si(0)- A

0 ﬁ4r 0, < FK;
s~ 0; — FK sonst

)-5,(8))- 4,

P 1 A F(Boy)-e,
eta,1
/\ 9n+1,1 = ‘9;1,1 tp—et, —4,,
qp,l
eta,2
/\ 0n+1,2 = 9n,2 +q,,—€,,—9,,
qp,Z
eta,3
A 0n+1,3 = 071,3 +q,,-€l,3-9,;
qp,3
eta,4
/\ 0n+1,4 = 0n,4 +q,5—€,4-9,,4
qp,4
eta,5
9n+1,5 o gn,S i qp,4 _eta,S - qp,S
qp,S
qu

tagliche Sickerwasserrate

Gesamtabfluss von dieser Zelle
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Automatisierte Gliederung aller
Rasterzellen mit Vegetation in
beliebig viele Schichten (derzeit 5
Schichten je 3 dm machtig).

Automatisierte Parametrisierung der
Modellschichten auf Basis kartierter
Bodenprofile (Berechnung nFK, FK,
LD, ...)

Bestimmung von p und et

Bestimmung der kapillaren
Aufstiegsrate in Abhangigkeit vom
Bodenwassergehalt

Berechnung der tatsachlichen
Verdunstung in Abhangigkeit von
Bodenfeuchte und
Ausschopfungstiefe.

Berechnung der Sickerwasserraten
zwischen den Schichten und aus der
Wurzelzone (einfaches
Uberlaufmodell)

Neuberechnung des Wassergehaltes
pro Schicht
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Simulationsergebnisse fur einen Ackerstandort in der 4 JULICH
Luneburger Heide im Jahr 2002
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—— Weter content in the root zone at permanent wilting point Folie 9
—— Weter content in the root zone at field capacity



Simulationsergebnisse fur einen Ackerstandort in der 4 JULICH
Luneburger Heide im Jahr 2003
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Zeitlicher Verlauf des Bodenfeuchtedefizits in O JULICH
Niedersachsen vom 01.11.2002 bis 31.10.2004

Das Bodenfeuchtedefizit ist
die Wassermenge die bendtigt
wird, um den Wassergehalt in
der Wurzelzone auf
Feldkapazitat zu bringen.

0-0
d, =100—| ——2%_.100
6, -0

Sk Ypwp
Bedeutung:

Bei hohem Defizit sinkt die
Wasser und Nahrstoff-
aufnahme der Vegetation, es
besteht ab 60 % Defizit
Beregnungsbedarf!
(entspricht 40 % nutzbare
Feldkapazitat im Wurzelraum)

Eine signifikante
Sickerwasserbewegung
Richtung Grundwasser findet
nur bei geringem oder keinem
Defizit statt!

Soil water deficit in the root zone 01.11.2002
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Evapotranspirationsverhaltnis auf Basis des ' 4 JULICH
beobachteten Klimas
Klimadatenbasis: beobachtete DWD-Daten (1971 - 2000)

Evapotranspirations-
verhaltnis:

et

a

et. =

1

el,

Evapotranspirationsverhiltnis ‘—m— ot ,Nl

B vsos [ >05-06[ |>07-08 [l >o9-10 [ >11-12 _
B >04-05[  |>06-07 [ >0s8-00 [ >10-1.1 [l >12 Folie 12



Tatsachliche Evapotranspiration auf Basis des
beobachteten Klimas
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3609000

3659000

GOO?OOO

595?000

5909000

5850000

— Flusse
ﬁ Meer, Seen, groRe Flusse
®  Stadte

Bundeslandergrenzen

Datenquelle:
ATKIS DLM 25
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Kilometer
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2D

. Hapnover
- @ ..

Brandenburg

5850000

T
3500000

T
3550000

T
3600000

T
3650000

6000000

5950000

5900000

Mittlere jahrliche
tatsachliche
Evapotranspiration
(1971 - 2000)

Klimadatenbasis:
DWD

B bis 350 mnva
B > 350 - 400 mm/a
[ | >400-450 mmia
[ | >450-500mmia
[ |>500-550mmia
[ |>550-600mmia
[ ]>600-650mnva
I > 650 mmva

Datenquelle:
mGROWA Version 1.0 (2012)

Forschungsprojekt KLIMZUG-NORD

Teilprojekt T 3.5: Auswirkungen von Klima-
anderungen auf das nachhaltig bewirtschaftbare
Grundwasserdargebot und den Bodenwasser-
haushalt in der Metropolregion Hamburg

L:E #) JOLICH

GEOZENTRUM HANNOVER FORSCHUNGSZENTRUM

Landesamt fir
Bergbau, Energie
und Geologie

Institut fiir Bio- und Geowissenschaften
IBG-3: Agrosphaere

Frank Herrmann, Forschungszentrum Jiilich, IBG-3
08/2013




Gesamtabfluss auf Basis des beobachteten Klimas
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mGROWA Version 1.0 (2012)

Forschungsprojekt KLIMZUG-NORD

Teilprojekt T 3.5: Auswirkungen von Klima-
anderungen auf das nachhaltig bewirtschaftbare
Grundwasserdargebot und den Bodenwasser-
haushalt in der Metropolregion Hamburg

L:E #) JOLICH

GEOZENTRUM HANNOVER FORSCHUNGSZENTRUM

Landesamt fir
Bergbau, Energie
und Geologie

Institut fiir Bio- und Geowissenschaften
IBG-3: Agrosphaere

Frank Herrmann, Forschungszentrum Jiilich, IBG-3
08/2013




Evaluierung des Gesamtabflusses O JULICH
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Vergleich der simulierten Gesamtabflisse mit mittleren jahrlichen ===
beobachteten Abflussspenden in geeigneten Einzugsgebieten. °

Berechnung von Kennzahlen zur Bewertung der Gute der "

"

MLl il“ JTERRNTE J, ! ,,

Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Simulation: s oA -
Wert groer 0
kennzeichnet
gute Modellperformance

___—>NSE_=0.29 PBIAS =3.7 <—  Werte nahe 0 bedeuten keine generelle
Tendenz zum Uber- oder Unterschatzen
des Gesamtabflusses!
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Simulationsergebnisse: Abflusskomponenten
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ULICH
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Datenquelle:

MGROWA Version 1.0 (2012)
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Forschungsprojekt KLIMZUG-NORD
Teilprojekt T 3.5: Auswirkungen von Klima-
anderungen auf das nachhaltig bewirtschaftbare
Gr und den

haushalt in der Metropolregion Hamburg
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Standortspezifische Separation des Gesamtabflusses in J[JLICH
Grundwasserneubildung und Direktabflusskomponenten
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q,
|

Y

v - -
q, =
| unversiegelte Oberfliche | | versiegelte Oberfldche |—> 1 1_,7
| q, = 0
Y v
| Grundwassereinfluss | | kein Grundwassereinfluss |
Y A 4
l |Lockergestein | Festgestein
| nicht kiinstlich entwéssert |
v | keine Staunédsse |
il | kiinstlich entwéssert |

qrn = qr - qm‘

| kiinstlich entwéassert || nicht kiinstlich entwédssert |
qt S qcr qr > qcr

A4
Staundsse- Hydrogeologische
/ stufe Einheit

Y

| . BFI| [BFI=1] HBEI
g, =0 4y =(-BF)q,~q)|| g, =(-Briyq | [0 [BE=1
4 =44, q,=BFl-(q —q,)

A 4 A 4 A 4
q. = BFI - g .
, {: qn’:(l_BF])qf
q(lmm =0 q(hnm = qd‘ qmam = qn’ qr = BFI - (]r
o Gesamtabfluss Arn Netto-Grundwasserneubildung BFI Base-Flow-Index
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Grundwasserneubildung auf Basis des
beobachteten Klimas
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Grundwasserneubildung auf Basis des 0 JOLICH
beobachteten Klimas

Mittlere monatl. Grundwasserneubildung (1971 - 2000) Klimadatenbasis: beobachtete DWD-Daten
~ ¥y F o 7y~ : 7~ 7 T~

nuar

September

- Grundwasserzehrung |:| bis 5 mm/Monat |:| >10 - 20 mm/Monat |:| > 40 - 60 mm/Monat - > 80 mm/Monat ,N&

|:| keine Grundwasserneubildung |:| > 5 - 10 mm/Monat |:| > 20 - 40 mm/Monat - > 60 - 80 mm/Monat e —ilometerS



Datenbasis fiir die Simulation der méglichen O JULICH
zukunftigen Grundwasserneubildung

Klimadaten aus zwei regionalen Klima-
modellen (Emissionsszenario A1B):

= Realisierung 4 des Modells WETTREG
2010:

— Keine BIAS-Korrektur

— Kriging-Interpolation mit CLINT

(Kunkel et al. 2012) E
- REMO A1B 1 und 2: '1;00- ———————— B E =

_ Keine BIA S-Korrektur ‘Quelle: IPCC Fourth Assessment Report, Climate Change 2007 (AR4) Synthesis Report Fig SPMS
— Bi-lineare Interpolation

Global surface warming (°C)

MGROWA set-up:
— Unveranderte Landnutzung, Topographie, Bodenparameter, etc.
— Stationare Grundwasseroberflache - alle Drainagen bleiben in Betrieb
— Alle Verdunstungsparameter blieben unverandert

Folie 20



Projizierte Veranderung der jahrlichen

Grundwasserneubildung

#) )0LICH
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Moglich erscheinende Veranderung der jahrlichen Grundwasserneubildung in der
zukiunftigen hydrologischen Periode 2071-2100 gegeniiber Vergleichsperioden

Beobachtete

150 mm/a Grundwasserneubildung

Referenzperiode
(1971-2000)

- Grundwasserzehrung

[ ] bis 50 mm/a

[ |>50-100 mmva
[ ]>100-200mnva
[ ]>200-300mnva
[ ]>300-400 mnva
B > 400 - 600 mnva
B > 500 mva

Klimadatenbasis:
WETTREG

(2010, R4,
Emissionsszenario
A1B)

- > 50 mm/a Abnahme

|:| > 25 - 50 mm/a Abnahme
|:| bis 25 mm/a Abnahme
|:| keine Veranderung

|:| bis 25 mm/a Zunahme

[ | > 25 bis 50 mm/a Zunahme

- > 50 mm/a Zunahme

Simulation des Wasserhaushalts mit dem Modell nGROWA (Herrmann et al., 2013) des Forschungszentrums Jiilich GmbH

4

10 mm/a weniger
Grundwasserneubildung

Klimadatenbasis:
REMO
(Emissions-
szenario

A1B 1)

66 mm/a weniger
Grundwasserneubildung
im Sudteil

[

32 mm/a weniger
Grundwasserneubildung

Klimadatenbasis:
REMO
(Emissions-
szenario

A1B 2)

25 50 0
ilometer




Projizierte Veranderung der monatlichen 0 JULICH

Grundwasserneubildung
Klimadatenbasis: REMO A1B 2 (2011 - 2040)

¢ 3 ¢

adatenbasis: REMO A1B 2 (2071 - 2100)
= - T

- Grundwasserzehrung |:| bis 5 mm/Monat |:| > 10 - 20 mm/Monat |:| > 40 - 60 mm/Monat - > 80 mm/Monat

|:| keine Grundwasserneubildung |:| >5-10 mm/Monat |:| > 20 - 40 mm/Monat - > 60 - 80 mm/Monat e — ilometers



an,simuliert in mm/a

Gebietsmittelwert der jahrlichen 0 JULICH
Grundwasserneubildung im Sudteil der
Metropolregion basierend auf WETTREG 2010 R4

—— Tiefpassfilter, Periode 10 Jahre
— mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (1971-2000)

400 — Beobachtetes Klima - DWD

300

200 —

100

0_

400 — Projiziertes Klima - WETTREG 2010 Realisierung 4

300 —

200 —

100 —

0_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
o v O v O Vv O YV O W O W O W O Vv O Vv O v O v O B’V O W’ O °v 9
© © I~ Ik © O 9o 9o O O - w o o © ®© ¥ ¥ Ou v © © Kk Kk ®© ® D D O
o o0 0o 0o 0 o0 0 0O O O O O 0O O ©O O O O O O O O O O O O O O w—
vvvvvvvv N A d & d & & d N N N N N

Trend zu geringerer jahrlicher Grundwasserneubildung
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Anzahl Tage

#) )0LICH
Anzahl der Tage im Sommerhalbjahr mit einem
Bodenfeuchtedefizit uber 80% auf Ackerflachen im
Sudteil der Metropolregion basierend auf WETTREG
2010 R4

— Tiefpassfilter, Periode 10 Jahre
— mittlere Anzahl Tage im Sommerhalbjahr mit einem Bodenfeuchtedefizit oberhalb 80%

Beobachtetes Klima - DWD
15
10 —
5_
0 —
Projiziertes Klima - WETTREG 2010 Realisierung 4
15
10 —
Fl.—.nrl
5 - - H W‘—'
- =
I - L L I 1
0 -
r—r 77—+ —1%—1—1/— 1/ 1/ 17 1 "7 1 17 17T "1 1T 1 1T 1T "1 1T "1 17T 1T T 1
O 1NV O 1’ O Ww O W’V O W O .’ O 1w O W O ’»u O !Ww O ’vw O W O v O W o
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Trend zu langeren Trockenperioden im Sommerhalbjahr
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Projizierte Veranderung des
Evapotranspirationsverhaltnisses

beobachtete REMO A1B 1
DWD-Daten (2071 - 2100)
(1971 - 2000)

REMO A1B 2
(2071 - 2100)

#) )0LICH
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WETTREG
2010 R4 A1B
(2071 - 2100)

November

August

Evapotranspirationsverhiltnis

B vsos [ >05-06[  |>07-08 [ >o9-10 [ >11-12
P -04-05[ |>06-07 [ >08-00 > 10-11 [ >12

25 50 0
Kilometer N
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Zusammenfassung und Ausblick
Mit dem Modell mMGROWA kdnnen die wasserwirtschaftlich relevanten Komponenten des
Landschaftswasserhaushalts und insbesondere die Grundwasserneubildung raumlich hochaufgeldst (1 ha
grole Zellen) und zeitlich hochaufgeldst (Tage, Monate) Uber lange Zeitraume mit sich veranderndem
Klima (mehrere hydrologische Perioden) simuliert werden.

Die mit mGROWA fur die Jahre von 1971 bis 2000 bilanzierten Wassermengen wurden durch Auswertung
gemessener Abflussganglinien in einer Vielzahl von Einzugsgebieten in der Metropolregion Hamburg
bestatigt. Es gibt keine nennenswerte Tendenz fiir Uber- bzw. Unterschatzung der beobachteten
Wassermengen.

Basierend auf den mGROWA-Ergebnissen kdnnen praxisrelevante Kennzahlen fur die Unterstitzung von
Entscheidungsprozessen beim Grundwassermanagement berechnet werden.

Aus drei unterschiedlichen mit mMGROWA simulierten Entwicklungspfaden des zukunftigen
Wasserhaushalts resultiert fir die Metropolregion Hamburg ein Ruckgang der
Gebietsgrundwasserneubildung in einer Spanne zwischen 10 und >50 mm/a. Diese Werte sind jedoch
noch mit betrachtlichen Unsicherheiten verbunden. Eine Verkirzung der Neubildungsperiode auf
November bis Marz (2071-2100) erscheint maglich.

Derzeit wird ein mMGROWA-Modul zur Bilanzierung der notwendigen Feldberegnung entwickelt. Damit
werden zukunftig Simulationen von Grundwassernutzung und -neubildung mit einem Modell mdglich.
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