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Vorwort

Fiir die Wasserwirtschaft in Mitteleuropa zeichnen sich aus den heute verfiigbaren Klimaprojektionen auf globaler und
regionaler Ebene Entwicklungen ab, die Anderungen der Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse erwarten lassen.
Die regional stark variierenden Auswirkungen auf den Wasserhaushalt lassen zum Teil erhebliche Konsequenzen auf den
Grundwasserhaushalt erwarten.

Das bisherige Fazit, das u. a. das Umweltbundesamt (UBA 2007) fiir die Klima-Rahmenbedingungen in Deutschland
zieht, ist:

e Es wird insgesamt warmer (zunehmende Temperaturen im Jahresdurchschnitt).
e Dabei werden die Temperaturen in Siiddeutschland stdrker zunehmen als in Norddeutschland.
e Im Sommer wird es deutschlandweit trockener. Dies fithrt vermehrt zu Diirreperioden und Niedrigwasserereignissen.

e Aufgrund der erwarteten héheren Niederschldge im Winter — bei geringerer Schneedecke — wird mit hdufigeren win-
terlichen Hochwasserabfliissen gerechnet.

e Im Osten Deutschlands wird im Jahresdurchschnitt eine zunehmend negative Wasserbilanz, im Westen weiterhin eine
positive Wasserbilanz erwartet.

e FEs wird mit einer Zunahme der Intensitédt von Starkregenereignissen gerechnet.

Fragen zur Vorgehensweise bei der notwendigen Klimafolgenabschétzung stehen in Deutschland derzeit in allen Bundes-
ldndern auf der Tagesordnung und werden sehr unterschiedlich behandelt. Dabei kommt eine Vielzahl von Methoden
zum Einsatz und es finden Parallelentwicklungen statt.

Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Ressource Grundwasser erfordern erweiterte Prozess-
kenntnisse und eine Weiterentwicklung der wasserwirtschaftlichen Prognosewerkzeuge. Unter Beriicksichtigung der regio-
nal unterschiedlichen Betroffenheit und Verfiigbarkeit der Gebietsdaten werden aber auch robuste Instrumente zur regiona-
len Prognose zukiinftiger Entwicklungen benétigt, als Hilfsmittel zur Beantwortung u. a. folgender Fragestellungen:

e Wie konnen, unter Beriicksichtigung der regionalen Unterschiede, klimabedingte Verdnderungen des Grundwasser-
haushaltes und deren Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt und die Siedlungsentwéasserung quantifiziert
werden?

e Welche Auswirkungen haben Anderungen der Landnutzung auf den Grundwasserhaushalt?

e Welche Mafinahmen sind zur nachhaltigen Sicherung der nutzungsrelevanten Grundwasserressourcen im Land-
schaftswasserhaushalt erforderlich?

e Welche Auswirkungen sind durch verdnderte Grundwasserstdnde in Siedlungsgebieten auf die Bebauung, die Infra-
struktur, die Oberflachengewaisser und die Anlagen der Siedlungswasserwirtschaft zu erwarten?

e Welche Mafnahmen sind geeignet, um die Anpassung der urbanen Grundwasserbewirtschaftung an den Klimawandel
zu erreichen?

In dem vorliegenden Band der DWA-Themen greift die DWA-Arbeitsgruppe GB-6.7 ,Wirkung und Folgen moglicher
Klimadnderungen auf den Grundwasserhaushalt“ die genannten Fragen auf und nennt auf der Grundlage von elf ein-
schligigen Fallstudien in Deutschland und Osterreich einzelne Losungsansitze. Vor dem Hintergrund der vielfiltigen
Diskussionen um die moglichen Auswirkungen des globalen Klimawandels auf die wasserwirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen in Deutschland und Mitteleuropa zielen die hier zusammengestellten Ansétze auf den Schutz der Grundwasser-
ressourcen ab.

Der vorliegende Themenband richtet sich mit seinen Denkanst6fen an die in Verbdnden, Umwelt- und Wasserwirt-
schaftsverwaltungen in Lidndern und Kommunen tatigen Fachleute, die landwirtschaftliche Beratung und an Landwirte.
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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

Abkiirzung Erlduterung

A Abfluss (im Vorfluter) (siehe auch Q. .J

A, Direktabfluss (siehe auch Q)

A Unterirdischer Abfluss/Basisabfluss (siehe auch Q)

AKWA-M Bodenwasserhaushaltsmodell (Eigenname)

ArcEGMO® Bodenwasserhaushaltsmodell (Markenname)

ArcSIWA® Bodenwasserhaushaltsmodell (Markenname)

BAGLUVA Verfahren nach BAGROV und GLUGLA zur Bestimmung vieljédhriger Mittelwerte
von tatséchlicher Verdunstungs- und Abflusshéhe

BFI Baseflow-Index

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (Deutschland)

BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Deutschland)

BUK (BUEK) Bodeniibersichtskarte

BW Baden-Wiirttemberg

BWHM Bodenwasserhaushaltsmodell

BY Bayern

CCLM COSMO-Climate Limited-area Modelling (Eigenname)

CH, Methan

CLM Climate Limited-area Modelling (Eigenname)

CO, Kohlendioxid

CORINE Coordinated Information on the European Environment; Projekt zur einheitlichen Klassifikation
der wichtigsten Formen der Landnutzung

COSMO Consortium for Small-Scale Modeling

DJF Wintermonate Dezember, Januar, Februar

DV-Ausstattung

Ausstattung mit Elektronischen Datenverarbeitungssystemen

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.

DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall

DWD Deutscher Wetterdienst

ECHAMS Globales Klimamodell, entwickelt am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg.
Aktuell in der 5. Fassung (Eigenname)

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEWarmeG Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich
(Erneuerbare-Energien-Warmegesetz)

ENSEMBLES ENSEMBLE-based Predictions of Climate Changes and their Impacts, Projekt zur Bewertung
von Klimafolgen

ETa Evapotranspiration (aktuelle)

ETp (ETP/PET) Evapotranspiration (potenzielle)

ET, Grasreferenzverdunstung

EG-WRRL Richtlinie zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir Mallnahmen der Gemeinschaft im Rahmen
der Wasserpolitik (2000/60/EG)

EZG Einzugsgebiet
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Wirkungen und Folgen méglicher Klimadnderungen auf den Grundwasserhaushalt

Abkiirzung Erlduterung

FACE Free Air Carbon Enrichment (kiinstliche Erhéhung der CO,-Konzentration in Freiluftbestdnden)

FAL Johann Heinrich von Thiinen-Institut (Braunschweig) siehe auch vTIL.
Bundesforschungsinstitut fiir Landliche Rdume, Wald und Fischerei

FAOSTAT Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database;
Statistiken der Welterndhrungsorganisation (FAO)

FEFLOW® Finite Element Subsurface FLOW System. Programmpaket zur Simulation von Grundwas-
serstromungen (Markename)

FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

GCM Global Climate Models (Globale Klimamodelle)

GIS Geographisches Informationssystem

GWM Grundwassermodell

GWN Grundwasserneubildung

GWN-BW Bodenwasserhaushaltsmodell (Eigenname)

ha/Tag Hektar pro Tag

HAD Hydrologischer Atlas von Deutschland

HBV Niederschlags-Abfluss-Modell (Eigenname)

HERMES Simulationsmodell zur Berechnung der N-Dynamik von Ackerstandorten (Eigenname)

HLFUG Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Wiesbaden

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (UN-Weltklimarat)

JJIA Sommermonate Juni, Juli, August

k. Bestandskoeffizient

Klimaszenario: Wirtschaftliche Entwicklung: global/6konomisch, sehr rasches Wirtschaftswachstum

Al Weltbevolkerung: Maximum Mitte des 21. Jahrhunderts, danach riickldufig
Technologieentwicklung: fossil-intensive (A1Fl) oder nicht-fossile Energiequellen (A1T)

Klimaszenario: Wirtschaftliche Entwicklung: global/6konomisch, sehr rasches Wirtschaftswachstum

AlB Weltbevolkerung: Maximum Mitte des 21. Jahrhunderts, danach riicklaufig
Technologieentwicklung: rasche Einfiihrung von neuen und effizienteren Technologien

Klimaszenario: Wirtschaftliche Entwicklung: regional/6konomisch, langsamere Entwicklung

A2 Weltbevolkerung: stetig zunehmende Bevolkerung
Technologieentwicklung: langsamere Entwicklung

Klimaszenario: Wirtschaftliche Entwicklung: global/6kologisch, langsames Wachstum

Bl Weltbevolkerung: Maximum Mitte des 21. Jahrhunderts, danach riicklaufig
Technologieentwicklung: Entwicklung sauberer und ressourceneffizienter Technologien,
Riickgang des Materialverbrauchs

Klimaszenario: Wirtschaftliche Entwicklung: regional/6kologisch, mittleres Wachstum

B2 Weltbevolkerung: Stetige, langsame Zunahme der Weltbevolkerung
Technologieentwicklung: Weniger rascher aber vielfaltigerer technischer Fortschritt

KLIMZUG BMBF Ausschreibung ,,KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten

KLIWAS Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstrallen und Schifffahrt — Entwicklung von

(Deutschland) Anpassungsoptionen

LAI Leaf Area Index (Blattflichenindex)
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Wirkungen und Folgen méglicher Klimadanderungen auf den Grundwasserhaushalt

Abkiirzung Erlduterung
LfULG Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Dresden
LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH, Senftenberg
m NHN Meter iiber Normalhéhennull
MIKE SHE Bodenwasserhaushaltsmodell (Markenname)
MOUSE Grundwassermodell (Eigenname)
MPI-OM Globales Klimamodell des Max-Planck-Instituts, Hamburg (Eigenname)
N Niederschlag
N Gehalt eines Bodens an verfiigharem mineralisierten Stickstoff
N,O Lachgas
N-A-Modell Niederschlag-Abfluss-Modell
NASIM Niederschlag-Abfluss-Modell (Eigenname)
NawaRo Nachwachsende Rohstoffe
NKGCF Nationales Komitee fiir Global Change Forschung, Kiel
NRW Nordrhein-Westfalen
PBSM Pflanzenbehandlungs- und Schédlingsbekdmpfungsmittel
PCGEOFIM® Simulationsprogramm fiir Geofiltration und Geomigration,
Grundwassermodell nach Finiter Volumenmethode (Markenname)
PIK Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
Projekt-1: Klimafolgenregister fiir Deutschland
KlimReg
Projekt-2: Wirkungen des globalen Wandels auf den Wasserkreislauf im Elbegebiet
GLOWA-Elbe
Projekt-3: Klimadnderungen und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft
KLIWA
Projekt-4: Abschétzung der Auswirkung der fiir Sachsen prognostizierten Klimadnderungen auf den Was-
KIiWES ser- und Stoffhaushalt in den Einzugsgebieten der sachsischen Gewésser
Projekt-5: Braunkohlenbergbau in Mitteldeutschland
Braunkohlenbergbau
Projekt-6: Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Ucker (Brandenburg)
WH Ucker
Projekt-7: Integriertes Klimaschutzprogramm — INKLIM 2012
INKLIM Baustein II: Klimawandel und Klimafolgen in Hessen
Projekt-8: Dynamische Anpassung regionaler Planungs- und Entwicklungsprozesse an die Auswirkungen
dynaklim des Klimawandels am Beispiel der Emscher-Lippe-Region
Projekt-9: Abschéitzung der Auswirkungen der fiir Sachsen prognostizierten Klimadnderungen auf den
KIiWEP Wasser- und Stoffhaushalt im Einzugsgebiet der Parthe
Projekt-10: Modellgestiitzte Abschatzungen zur Auswirkung des Klimawandels auf den Wasserhaushalt und
WW Potsdam die geogen-salinare Versalzung im Einzugsgebiet des Wasserwerks Potsdam — Leipziger Straf3e
Projekt-11: Auswirkungen des Klimawandels auf Hydrologie und Wasserwirtschaft in Osterreich
KLIWAS
(Osterreich)
PRUDENCE Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks
and Effects, Projekt zur Bewertung der Klimafolgen fiir Europa
10 April 2011 DWA-Themen




Wirkungen und Folgen méglicher Klimadnderungen auf den Grundwasserhaushalt

Abkiirzung Erlduterung
Qpasis Basisabfluss (siehe auch A)
Quirere Direktabfluss (siehe auch A )
Q; Fremdwasserabfluss
Qqesam: Gesamtabfluss (siehe auch A)
r, Aerodynamischer Widerstand
r. Bestandswiderstand
RCM Regional Climate Models (Regionale Klimamodelle)
REMO Regionales Klimamodell (Eigenname)
RLP Rheinland-Pfalz
SLOWCOMP Grundwassermodell/Abflussmodell (Eigenname)
SPRING Grundwasserstromungsmodell (Eigenname)
SRES Emissionsszenarien des IPCC-Sonderberichts
STAR Downscaling-Verfahren (Eigenname)
SWIM Modellbezeichnung — Soil and Water Integrated Model
Theseus Bodenwasserhaushaltsmodell (Kapazitdtsmodul) und Grundwassermodell
(THESEUS) (Linearer Speicher) Eigenname
UBA Umweltbundesamt
\% Verdunstung
vTI Johann Heinrich von Thiinen-Institut (Braunschweig) siehe auch FAL,
Bundesforschungsinstitut fiir Landliche Rdume, Wald und Fischerei
WaSiM-ETH Physikalisch basiertes Abflussmodell auf Einzugsgebietsebene (Eigenname)
WEREX IV Wetterlagenbedingte Regression fiir Extremwerte
WETTREG Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode (Eigenname)
ZALF Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung e. V., Miincheberg
AS Speicherdnderung
DWA-Themen April 2011 11




Wirkungen und Folgen méglicher Klimadanderungen auf den Grundwasserhaushalt

1 Einleitung

Unter dem Begriff des globalen Klimawandels werden der durch anthropogene Treibhausgasemissionen beschleunigte
weltweite Anstieg der Temperatur der bodennahen Atmosphire sowie die hieraus resultierenden Verdnderungen z. B.
des Niederschlagsgeschehens zusammengefasst. Nach dem 4. Klimabericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC 2007) werden menschliche Aktivititen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit fiir den raschen Anstieg der
Konzentration der Treibhausgase CO,, CH, und N,O und den resultierenden verstdrkten Treibhauseffekt verantwortlich
gemacht. Prozessbasierte Klimamodelle auf globaler und regionaler Ebene erméglichen Aussagen iiber die in der mittle-
ren und fernen Zukunft zu erwartenden Klimadnderungen in Abhingigkeit von den angenommenen Emissionsszenarien.

Die vom IPCC veroffentlichten generellen Aussagen zu den weltweit zu erwartenden Klimadnderungen werden nicht in
Zweifel gezogen, auch wenn sich der Anstieg der mittleren Temperatur der Erdatmosphéire in der letzten Dekade etwas
abgeschwicht hat. Angesichts der bereits im 20. Jahrhundert deutlich erkennbaren Klimaé&nderungssignale in Deutsch-
land sind vielfach regionale Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft zu erwarten. Wasserwirtschaftler sind sich einig,
dass im Sinne einer langfristig ausgelegten Planung und Bewirtschaftung der Wasserressourcen, Projektionen moglicher
Klimadnderungen und hierauf aufbauend Auswirkungen auf den regionalen Wasserhaushalt zu untersuchen und mogli-
che Konsequenzen fiir wasserwirtschaftliches Handeln abzuleiten sind.

Fragen der Anpassung an zukiinftige klimainduzierte Anderungen des regionalen Wasserhaushalts und der Vermeidung
von Risiken, die insbesondere aus méglichen Verschéarfungen hydrologischer Extreme resultieren, werden sowohl auf der
politischen Ebene als auch unter den Experten aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft eingehend erortert. Unter
Beriicksichtigung der regional unterschiedlichen Verfiigbarkeit von Gebietsdaten werden Instrumente zur Berechnung
regionaler Verdnderungen von Klimagrofen und deren Einfluss auf den regionalen Wasserhaushalt benétigt, die zur
Beantwortung u. a. folgender Fragestellungen dienen:

e Wie konnen, unter Beriicksichtigung der regionalen Unterschiede, Verdnderungen der Grundwasserneubildung quan-
tifiziert werden?

e Welche Auswirkungen haben gewollte und ungewollte Verdnderungen der Landnutzung und der Wasserwirtschaft
auf die Wasserverfiigbarkeit und die Wassergiite?

e Welche Malinahmen sind zur nachhaltigen Sicherung der Gewéssernutzung erforderlich?

Die DWA befasst sich in einer grofen Zahl ihrer Fachgremien mit diesen Fragen und erarbeitet Losungsstrategien und
konkrete Malnahmen zur Beriicksichtigung sich dndernder hydrologischer Rahmenbedingungen. Vor diesem Hinter-
grund widmet sich der vorliegende Themenband der Wirkung und den Folgen moéglicher Klimadnderungen auf den
Grundwasserhaushalt und formuliert Anforderungen an Wasserhaushaltsmodelle, um mit diesen unter sich dndernden
Klimabedingungen belastbare Aussagen zu moglichen Klimafolgen treffen zu kénnen.

In diesem Themenband werden mdégliche Folgen von Klimadnderungen auf die Landnutzung in die Betrachtung einbe-
zogen und Losungsansitze fiir die Bewirtschaftung der Ressource Grundwasser genannt. Insbesondere im Fall abneh-
mender Grundwasserneubildung kann sie verstarkten Nutzungskonflikten unterliegen und macht eine intensive Abstim-
mung sowie ggf. Anpassungsstrategien aller beteiligten Nutzer (Land- und Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft,
Siedlungswasserwirtschaft, Industrie und Bergbau) erforderlich.

Auch Fragen der Grundwasserbewirtschaftung im Bereich der durch grofraumige Stimpfungsmafnahmen betroffenen
Braunkohlegewinnungsgebiete, in denen nach Beendigung der Abbautétigkeiten Mafnahmen zur beschleunigten Wie-
derauffiillung der Grundwasserleiter umgesetzt werden, oder groffrdumige Wasserhaltungsmalinahmen z. B. im west-
deutschen Steinkohlerevier, werden im Hinblick auf die Auswirkungen sich d&ndernder Klimabedingungen betrachtet.

Auf der Grundlage globaler und regionaler Klimaszenarien wurden in den letzten Jahren in vielen Gebieten Deutsch-
lands regionenspezifische Untersuchungen von Klimaprojektionen und deren Auswirkungen auf den Grundwasserhaus-
halt durchgefiihrt. Derartige Studien erfolgten sowohl fall- als auch regionalbezogen in einzelnen Bundeslédndern, zum
Teil aber auch iibergreifend im Zusammenschluss mehrerer Bundeslénder.

Der vorliegende Band der DWA-Themen gibt anhand von Fallbeispielen einen Uberblick iiber modellgestiitzte Untersu-
chungsvorhaben in Deutschland und Empfehlungen fiir Bewirtschaftungsfragen.

12 April 2011 DWA-Themen



