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Klimawandel-bedingte Verinderungen der Grundwasserneubildung im urbanen Raum am
Beispiel des Emschergebietes

Im Forschungs- und Netzwerkprojekt dynaklim untersucht die Emschergenossenschaft u. a. die was-
serwirtschaftlichen Auswirkungen von klimabedingten Verdnderungen des Grundwasserhaushalts in
den urbanen Siedlungsgebieten. Dazu sollen mit Hilfe der vorliegenden numerischen Grundwasser-
modelle unter Beriicksichtigung der Realisationsergebnisse des regionalen Klimamodells COSMO-
CLM realistische Auswirkungsszenarien und Anpassungsstrategien fir die Siedlungsentwdsserung
abgeleitet werden. Zur Abbildung der innerjahrlichen Verschiebungen der Niederschlage ist es erfor-
derlich, die Grundwasserneubildung als ausschlaggebende WasserhaushaltsgroRRe fir die Modellie-
rung instationar und flachendifferenziert zu berechnen. Da bislang keine verifizierten instationaren
Wasserhaushaltsmodellansatze verfligbar sind, wurde in Anlehnung an die bisher bekannten Verfah-
ren ein geeignetes Werkzeug entwickelt, dass bei der instationaren Erweiterung der stationar kalib-
rierten Grundwassermodelle die Massenbilanz erhalt (MelRer, Ohlenbusch & Getta 2011). Auf Grund
der speziellen Anforderungen des hochurbanen Emschergebietes wurde das Verfahren nach MelRer
2008 gewabhlt.

Mit Hilfe dieses Berechnungsverfahrens wurde die flachendifferenzierte Grundwasserneubildung fur
das Einzugsgebiet der Emscher fir die Zeitschnitte 1961-1990, 2021-2050 und 2071-2100 (CLM 2)
berechnet und die Ergebnisse auf Teileinzugsgebietsebene analysiert. Aus der klimatischen Boden-
wasserbilanz wurden Trends bis zu den Jahren 2050 und 2100 im Emschergebiet berechnet.
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1 Einleitung

Die Emschergenossenschaft untersucht im dynaklim-Projekt u. a. die wasserwirtschaftlichen Auswir-
kungen von klimabedingten Verdanderungen des Grundwasserhaushalts in den urbanen Siedlungsge-
bieten. Die Anderungen der Grundwasserstande kénnen insbesondere in Stadtgebieten zu negativen
Auswirkungen auf die Bebauung, die Infrastruktur, Altlasten und alle Anlagen der Siedlungswasser-
wirtschaft fihren. Aufgrund der Langfristigkeit wasserwirtschaftlicher Planungen sind Verdanderungen
des Klimas, wie sie fur die ndchsten 50 bis 100 Jahre erwartet werden, bereits jetzt von groRRer Be-
deutung.

Mit Hilfe der bei der Emschergenossenschaft vorliegenden numerischen Grundwassermodelle sollen
unter Berticksichtigung der Realisationsergebnisse des regionalen Klimamodells COSMO-CLM (CLM-
Community 2008) die Verdnderungen des Grundwasserstands bestimmt und daraus realistische
Auswirkungsszenarien und Anpassungsstrategien flir die Siedlungsentwasserung abgeleitet werden.
Zur Abbildung der prognostizierten innerjahrlichen Verschiebungen der Niederschlage ist es erforder-
lich, die Grundwasserneubildung als ausschlaggebende zeitabhangige WasserhaushaltsgroRe fir die
Grundwassermodellierung instationar und flachendifferenziert zu berechnen. Da bislang keine verifi-
zierten instationdren Wasserhaushaltsmodellansatze verfiigbar sind, wurde in Anlehnung an das
Verfahren BAGLUVA (ATV-DVWK 2002) zur Berechnung der Verdunstung in Kombination mit einer
Berechnung der klimatischen Bodenwasserbilanz (DVWK 1996) und der Grundwasserneubildungsbe-
rechnung (MeRer 1997, 2010) ein geeignetes Prognosewerkzeug entwickelt (MeRer, Ohlenbusch &
Getta 2011).

Ziel der Emschergenossenschaft ist es, durch Anpassungen der BewirtschaftungsmalRnahmen eine
sichere und nachhaltige Entwasserung zu garantieren. Die Erarbeitung von Mallnahmen zur Anpas-
sung an den Klimawandel soll im Sinne einer integralen Wasserwirtschaft erfolgen, um die bestehen-
den Wechselwirkungen zwischen dem Niederschlagsgeschehen, den Grundwasserstanden, den Ge-
wassern und dem Abwassersystem zu bericksichtigen.

2 Konzept und Methodik

Mit Hilfe der vorliegenden und zu erarbeitenden Grundwasserstromungsmodelle wird der Einfluss
des Klimawandels auf die Grundwasserstande und -abfliisse sowie die naturnahe Regenwasserbe-
wirtschaftung untersucht. Mit den Modellen lassen sich fiir die ausgewahlten Betrachtungszeitraume
(2021-2050 und 2071-2100) flachendeckend die zu erwartenden Flurabstiande stationar und
instationar berechnen und Gebiete mit dem Risiko einer temporidren Vernissung oder Uberflutung
ausweisen. Daneben ermoglichen sie die Bilanzierung der grundwasserbiirtigen Abfliisse und geben
Hinweise auf ggf. zuklnftig trocken fallende Gewasser.

Fir rund 70 % des Emscher-Einzugsgebietes (865 km?) stehen verschiedene grofrdumige stationére
Grundwasserstromungsmodelle zur Verfligung, die zur Ermittlung von Klimawandel bedingten Ver-
dnderungen der Grundwasserstdande eingesetzt werden. Im Vorfeld missen die vorhandenen Model-
le an die aktuelle Grundwassersituation angepasst (Grundwassermessstellen und Gewasserpegel,
neue Vermessungsdaten) und unter Beriicksichtigung der inzwischen erfolgten wasserwirtschaftli-
chen MaRnahmen aktualisiert werden. Erganzend wird flir den Stadtbereich von Dortmund ein neues
groRraumiges Grundwassermodell (Erweiterungsbereich Dortmund) erstellt. Dieses Modell deckt
auch Teile des Lippeeinzugsgebietes (Seseke) mit ab.

In den eingesetzten Grundwassermodellen ist die Hohe der Grundwasserneubildung eine der maR-
geblichen Randbedingungen, die durch den Einfluss des Klimawandels Veranderungen unterliegt. Die
Hohe der Grundwasserneubildung bestimmt den Niedrigwasserabfluss der Oberflachengewdasser und
ist eine wesentliche Eingangsgrole flr wasserwirtschaftliche Modellsimulationen. Bislang wurden zur
Kalibrierung fiir die regionalen Grundwassermodelle im Emscher-Gebiet langjahrige mittlere Grund-
wasserneubildungswerte nach dem Verfahren nach MeRer (1997) verwendet. Die Ermittlung der
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Grundwasserneubildung geht dabei von der Berechnung der Jahreswasserbilanz aus. Die wesentli-
chen Veranderungen fiir den Wasserhaushalt durch den prognostizierten Klimawandel ergeben sich
jedoch nicht aus der Jahresbilanz, sondern aus den innerjahrlichen Veranderungen. Um die Auswir-
kungen auf den Grundwasserstand und den Niedrigwasserabfluss prognostizieren zu kénnen, sind
daher instationdre Berechnungen der WasserhaushaltsgrofRen in Monatsschritten fir den Jahresver-
lauf erforderlich.

Zur Berechnung der flachendifferenzierten instationdren Grundwasserneubildung sollte deshalb ein
Verfahren entwickelt werden, dass bei der instationdren Erweiterung der bereits stationar kalibrier-
ten Grundwassermodelle die Massenbilanz erhalt. Dazu muss die jahrliche Grundwasserneubildungs-
rate auf die Monate aufgeteilt und der Jahresgang der WasserhaushaltsgroBen fiir den aktuellen
Ausgangszustand (1961-1990) und die Projektionszeitraume (2021-2050 und 2071-2100) flachendif-
ferenziert ermittelt werden.

Die Ergebnisse der instationaren Grundwasserneubildungsberechnungen kénnen sowohl fiir die
Grundwassermodelle als auch fir die hydrologischen Gebietsmodelle als Randbedingung herangezo-
gen werden. Mit den instationar kalibrierten Grundwassermodellen stehen dann Werkzeuge bereit,
mit denen instationdare Berechnungen der Auswirkungen auf die Grundwasserstinde und den
grundwasserbirtigen Abfluss durchgefiihrt werden kénnen.

2.1 Berechnungsverfahren

Ziel der Bearbeitung war die flaichendifferenzierte Bestimmung der langjahrig mittleren und monatli-
chen Grundwasserneubildung und der anderen WasserhaushaltsgroRen. In Abb. 1 sind die benétig-
ten Eingangsdaten bzw. die verwendeten Grundlagen (eckige Rahmen) und die berechneten GréfRen
(gerundete Rahmen) sowie die Beziehungen zueinander gemaR dem Verfahren von MeRer (2008)
angegeben. Fir die Berechnung von Verdunstung und Direktabfluss wurde eine Flachenverschnei-
dung der jeweils notwendigen Grundlagenparameter mit dem Programmsystem Arcinfo durchge-
fihrt. Fur jede in sich homogene Kleinflache wurden die beiden Gr6Ren in mm/a berechnet. Die aus
der Verdunstungsberechnung nach BAGLUVA (Glugla et al. 2003) berechnete jahrliche Grundwasser-
neubildung wird anhand von klimatischen Bodenwasserbilanzen (bei hohen Flurabstidnden) bzw.
klimatischen Wasserbilanzen (bei geringen Flurabstanden und Oberflachengewassern) prozentual auf
die Monate aufgeteilt. Bei der klimatischen Bodenwasserbilanz gehen die in Abb. 2 dargestellten
Parameter in die Berechnung ein. Daraus wird die Gras-Referenzverdunstung ermittelt. In Abhéngig-
keit von der Nutzung bzw. Vegetation berechnet sich daraus die maximal mogliche Verdunstung fur
jeden Standorttyp. In Abhadngigkeit von der nutzbaren Feldkapazitat und insbesondere dem Flurab-
stand berechnet sich nach der Bodenwasserbilanz die reale Verdunstung. Nach der Wasserhaushalts-
gleichung und Beriicksichtigung des Direktabflusses ergibt sich die Grundwasserneubildung. Weitere
Einzelheiten des Berechnungsverfahrens sind der Dynaklim-Publikation No. 14 (MeRer, Ohlenbusch
& Getta 2011) zu entnehmen.
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Abb. 2: Beriicksichtigte Parameter und Verfahrensgang zur Berechnung der klimatischen Bodenwasserbilanz
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3 Zu erwartende Veranderungen des Niederschlags und der potenziellen
Verdunstung im Emscher-Gebiet

Zur Prognose der Veranderungen des Wasserhaushaltes durch den Klimawandel wurden die Ein-
gangsdaten fir den Zeitraum 1960 bis 2100 fiir die beiden Realisationen (COSMO-CLM 1 und -CLM 2)
ausgewertet. Dies sind Monatssummen bzw. -mittel des Niederschlags, der Temperatur, der relati-
ven Luftfeuchte und der Sonnenscheindauer fiir 10 Gitterfelder. Gemall ATV-DVWK M504 (2002)
wurde daraus die Grasreferenzverdunstung fiir beide Realisationen auf Monatsbasis fiir das Ge-
bietsmittel berechnet. Die Abb. 3 zeigt fiir beide Realisationen die jeweils 30jdahrigen Mittel fur die
Perioden 2021-2050 (nahe Zukunft) und 2071-2100 (ferne Zukunft)und die zugehorigen Trends in
Bezug zur Referenzperiode 1961-1990. Der Jahresniederschlag erhdht sich bis zum Zeitraum 2021-
2050 um 2 % (CLM 1) bzw. 9 % (CLM 2) und fallt anschliefend bis 2100 wieder auf das Niveau der
Periode 1960-1990 ab, dabei werden jedoch die Sommer trockener und die Winter nasser (jeweils ca.
15 %). Die Grasreferenzverdunstung nimmt bis zum Jahr 2050 um bis zu 2 % (CLM 1) und bis 2100 um
8,5 % (CLM 1 und CLM 2) zu. Im Sommer ist die Zunahme dabei iberdurchschnittlich.

Die Ergebnisse der Realisierungen unterscheiden sich nicht deutlich (lediglich bis 2050). Die Realisati-
on CLM 2 zeigt eine bessere Anpassung an die Messwerte der Station Bochum im Ausgangszustand
1961-1990 als CLM 1 und wurde daher fir die weiteren Berechnungen verwendet.
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14,4 20 13,219:4

20
10 ,, 6.0 | 10 20 47
_——— 0 03 w
-0,7 -
B B
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E nahe Zukunft wferne Zukunft

Abb. 3: Trend der Klimadaten gemaR CLM 1 und CLM 2

4 Sensibilitat der Parameter in Bezug auf die Grundwasserneubildung

Ziel der Grundwasserneubildungsberechnung ist die Simulation der Grundwasserstande / Flurabstidnde zur
Entscheidung, ob und welche Grundwasserbewirtschaftungsmanahmen klimawandelbedingt zukinftig
notwendig werden. Relevant sind dabei Verdnderungen der potenziellen Verdunstung (Temperatur, relative
Luftfeuchte, Sonnenscheindauer) und der Niederschlage im Jahresverlauf. Fir die Grundwasserbewirtschaftung
ist dabei insbesondere die Beurteilung einer erhdéhten Grundwasserneubildung relevant. Bei hoheren
Temperaturen, die eine erhoéhte Verdunstung zur Folge héatten, wirde es jedoch zu einer geringeren
Grundwasserneubildung kommen. Insofern ist eine geringere Temperaturerhéhung als im Ensemble der
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regionalen Klimamodelle moglicherweise zu erwarten ware, eher das Worst-Case Szenario. Von groferer
Bedeutung sind daher die Niederschlagsveranderungen der Ubrigen Klimamodelle insbesondere bis 2050
(Worst-Case-Situation).

In Quirmbach et al. (2012) sind die Prognosen der verschiedenen Klimamodelle (Abb. 4) im Hinblick auf die sich
andernden Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse miteinander verglichen.
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Abb. 4: Ensemble der regionalen Klimamodelle in Deutschland basierend auf ECHAMS5 (Quirmbach et al. 2012)

Die mittlere Jahrestemperatur ist bei CLM 2 niedriger als bei anderen regionalen Klimamodellen, der
Temperaturanstieg jedoch hoéher als im Mittel der anderen Klimamodelle (Abb. 5). In Abb. 6 ist der
Zusammenhang zwischen Jahresmitteltemperatur und potenzieller Verdunstung dargestellt. Die Erhéhung der
potenziellen Verdunstung wiirde bei einem um 1°C geringeren Temperaturanstieg um 20 mm/a geringer
ausfallen. Bei den Berechnungen mit CLM2 wurde bei den Grundwasserneubildungsberechnungen bis 2100
eine Erhéhung um 50 mm/a angesetzt.
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Abb. 5: Anderungen der mittleren Jahreslufttemperatur (links) und Jahresniederschlagssummen (rechts) im begrenzten
Ensemble fiir die Nahe Zukunft (2021 — 2050) und fiir die Ferne Zukunft (2071 — 2100) gegeniiber dem
Referenzzeitraum (1961 — 1990) (Quirmbach et al. 2012)
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Jahrestemperatur und potenzieller Verdunstung

Nahe Zukunft

Hohere Temperaturen fiihren zu hoheren potenziellen Verdunstungen. Bei den Berechnungen mit CLM2 wird
flr die nahe Zukunft keine Erhéhung der potenziellen Verdunstung in Ansatz gebracht (Worst-Case-Fall). Da bei
den anderen Klimasimulationen die Temperaturverdnderung eher geringer ausfdllt, als bei CLM2, ist die
,Nichtbertcksichtigung” des Temperaturanstiegs eher realistischer. In Bezug auf den Niederschlag bis 2050
stellt das Szenario CLM 2 flr A1B im Vergleich zu den Ubrigen Klimasimulationen den Worst-Case-Fall dar. In
allen anderen Simulationen fallt der Niederschlagsanstieg geringer aus. Im Ergebnis kann die berechnete
Grundwasserneubildung fiir die nahe Zukunft als Worst-Case-Fall betrachtet werden. Bei Anwendung der
Ubrigen Simulationsergebnisse, mit geringerer Temperaturerhohung und geringerem Niederschlagsanstieg,
wirde die Erhéhung der Grundwasserneubildung geringer ausfallen.

Die Jahresniederschlagssummen entwickeln sich in einem Korridor von -2 % bis +11 % (Abb. 5), im Mittel aller
regionalen Klimamodelle ist von einem Anstieg um ca. 4 % auszugehen. Die Zunahme der beiden in dynaklim
genutzten Niederschlagszeitreihen des regionalen Klimamodells CLM liegt in der nahen Zukunft im oberen
Bereich zwischen Mittelwert (CLM 2) und Maximum (CLM 2). Insofern stellt die Verwendung der CLM 2-Daten
fiir die Belange der Wasserwirtschaft eher eine worst-case-Situation dar.

Ferne Zukunft

Bei den vorgenommenen Berechnungen wird fir die ferne Zukunft eine Erhéhung der potenziellen
Verdunstung infolge der Temperaturerhbhung um 50 mm/a bericksichtigt. Die verwendete
Temperaturerhdhung ist (iberdurchschnittlich, aber im Mittel aller A1B-Simulationen (3,1 — 3,7 °C). Bei den B1-
Simulationen fillt die Temperaturerhéhung geringer aus (ca. 2 °C), so dass die Verdnderung der potenziellen
Verdunstung geringer ausfallen wiirde. In der fernen Zukunft nehmen bei fast allen Klima-Simulationen die
Niederschldage gegeniiber der nahen Zukunft wieder ab. Bei CLM 2 A1B verbleibt eine geringe Erhohung
gegeniber heute (1 — 2 %). Diese fallt hoher aus als bei den lbrigen Simulationen (A1B, B1), bei den WETTREG-
Szenarien ist der Niederschlag z.T. geringer als heute. Geringere Niederschlage und geringere potenzielle
Verdunstungen wirken in der Wasserhaushaltsgleichung gegeneinander und heben sich bei der Berechnung der
Grundwasserneubildung nahezu auf. Die Berechnungen mit CLM2 A1B ergeben damit eine reprasentative
GroRenordnung im Ensemble (nicht Worst-Case) (Abb. 5).
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Die Realisation CLM 2 entspricht am ehesten den bisherigen Kenntnissen der Klimaentwicklung, so
dass fiir die Berechnung der flachendifferenzierten Grundwasserneubildung fiir die Grundwassermo-
delle nur die CLM 2-Daten berlicksichtigt werden. Dafiir sprechen folgende Griinde:

= CLM 2 liegt in Bezug auf die Grasreferenzverdunstung sowohl in der absoluten Héhe als auch im
Trend naher an den tatsachlichen Verhaltnissen,

= Beim Niederschlag stellt die Zunahme von 9 % bis 2021-2050 bei CLM 2 eine ,Worst-case“-
Variante dar.

= Bis 2100 ist bei CLM 2 mit einer Zunahme der Grasreferenzverdunstung von 8,7 % zu rechnen,
auch dies entspricht einer ,,Worst-case“-Variante.

= Die maximalen Veranderungen in aufeinander folgenden Einzeljahren entsprechen sich bei CLM
1 und CLM 2, so dass hier kein Unterschied existiert.

= Die Verringerung der Grundwasserneubildung im Sommerhalbjahr und Erhéhung im Winterhalb-
jahr fallt bei CLM 2 deutlicher aus als bei CLM 1, so dass auch im Jahresgang bei CLM 2 deutliche-
re Reaktionen zu erwarten sind.

5 Ergebnisse

5.1 Langjahrig mittlere Grundwasserneubildung (1961-1990)

In Abb. 7 sind die Grundlagen der Grundwasserneubildungsberechnung dargestellt, die Herkunft der
Daten geht aus Abb. 1 hervor. Die Ergebnisse fiir das Emschergebiet zeigen, dass sich bei einer lang-
jahrig mittleren Niederschlagsrate (1961 bis 1990) von 787 mm/a eine mittlere Verdunstungsrate von
405 mm/a (rd. 51 % des Niederschlags) und eine Gesamtabflussrate von 382 mm/a (rd. 49 % des
Niederschlags) ergeben. Die mittlere Direktabflussrate betragt 241 mm/a (rd. 31 %) und die mittlere
Grundwasserneubildungsrate 141 mm/a (rd. 18 %). Die flachendifferenzierten Grundwasserneubil-
dungsraten sind in Abb. 8 dargestellt.

Demgegeniiber liefert das Verfahren nach GROWA (Bogena et al. 2003) eine Grundwasserneubil-
dungsrate von 215 mm/a und eine Direktabflussrate von 218 mm/a. Weder die Hohe der Grundwas-
serneubildungsrate noch das Verhiltnis zum Direktabfluss sind in Anbetracht der hydrogeologischen
Verhaltnisse und dem hohen Befestigungsgrad im Emschergebiet plausibel.
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Niederschlag

Klimazonen

Abb. 7: Grundlagendaten fiir die Grundwasserneubildungsberechnung

5.2 Verdanderung der jahrlichen Grundwasserneubildung

Bis 2021-2050 (CLM 2) erhéhen sich die Niederschlage um 9 % (Abb. 3), woraus eine maximale Erho-
hung der Grundwasserneubildungsrate um 83 mm/a — bei Flachen ohne Direktabfluss - resultiert, da
sich die Verdunstung nicht verdndert. Die mittlere Verdnderung betrdgt 33 mm/a bzw. + 23 %. Bis
2071-2100 (CLM 2) verringern sich die Jahresniederschldge wieder auf das heutige Niveau, wahrend
sich die potenzielle Verdunstung signifikant erhoht (Abb. 3), woraus eine Verringerung der Grund-
wasserneubildungsrate um 4 mm/a bzw. um 3 % resultiert (Abb. 8).

Bezogen auf die Teileinzugsgebiete ergeben sich die in Abb. 10 dargestellten Grundwasserneubil-
dungsraten. Auffallig ist dabei eine im Westen und Norden des Emschergebietes erh6hte Grundwas-
serneubildungsrate, die auf die geringere nutzbare Feldkapazitat der Boden und die geringere Hang-
neigung zuriick zu flhren ist. Die Einzelergebnisse der WasserhaushaltsgroRen fiir die einzelnen Teil-
einzugsgebiete sind der Anlage 1 zu entnehmen. Im Detail ergibt sich ein Mosaik aus Erhéhungen
und Verringerungen der Grundwasserneubilddungsrate (Abb. 9). Fir die nahe Zukunft bis 2021-2050
ist eine flaichenhafte Erhéhung der Grundwasserneubildungsrate zu erwarten, wahrend die Abnahme
fir die ferne Zukunft 2071-2100 eher lokalen Charakter hat und vornehmlich im nérdlichen
Emschergebiet zu erwarten ist.
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Fliedgewasser
gTeHeinzugsgebiete ( unterirdisch)
I - - . Grundwasserneubildung mm/a
Langjahriges Mittel der Grundwasserneubildung 1961-1990 0 o
1- 50
= 51-100
101-150
I 151 - 200

201 - 250
Hellbach 251 - 300

" I 301 - 350
Suderwicher Bach B 51400
Landwehrbach [N > 400

Herdicksbach

Holzbach Resser Bach

Schellenbruch-
~ graben
Leither Miihlenbach : T -
Lanferbach \ Ry ey ¢ +=  Groppenbach

Rhein

Kleine Emscher
DU

Alte Emscher
DU

Sellmannsbach Schmiedesbach
Hiiller Bach

Do-Deusen

Schwarzbach

Berne

Langjahriges Mittel 2021-2050

D Teileinzugsgebiete ( unterirdisch)

Abb. 8: Flichendifferenzierte Grundwasserneubildungsrate im Emschergebiet 1961-1990 (oben), 2021-2050 (Mitte) und
2071-2100 (unten) (CLM 2)
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Grundwasserneubildungsdifferenz Prognose-Ausgang mm/a

I Gber -60
60 - -40
-40- 20
-20-20

20-40
[ 40- 60
B 50 - &0

[ reileinzugsgebiete ( unterirdisch)

Abb. 9: Grundwasserneubildungsdifferenzen im Emschergebiet 1961-1990 bis 2021-2050 (oben) und 1961-1990 bis
2071-2100 (unten) (CLM 2)
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Grundwasserneubildung 1981-90 {clm2)
[ < 150 mm/a

] 150 - 200 mm/a

[ 200 - 250 mm/a Hitetach Baazar Bach
B > 250 mm/a

Grundwasserneubildung 2021-50 (clm2)
[ < 150 mm/a
150 - 200 mm/a Hellbach

B > 250 mm/a xﬂ
graben —
Leither Mhlenbach » o

Lanferbach

Grundwasserneubildung 2071-00 (clm2)

[ < 150 mm/a

[] 150 - 200 mm/a Hellbach
[ 200 - 250 mm/a

Abb. 10: Einzugsgebietsbezogene mittlere Grundwasserneubildungsrate im Emschergebiet 1961-1990 (oben), 2021-2050
(Mitte) und 2071-2100 (unten) (CLM 2)
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5.3 Jahresgang der Grundwasserneubildung

Der Jahresgang der Grundwasserneubildung wird bei hohen Flurabstdnden Gber die klimatische Bo-
denwasserbilanz monatlich berechnet. Bei geringen Flurabstanden wird lediglich eine Differenz zwi-
schen Niederschlag und Verdunstung gebildet und ein erhohter Direktabfluss beriicksichtigt, so dass
in den Sommermonaten auch eine Zehrung aus dem Grundwasser erméglicht wird. Ahnlich ist es mit
Seen und Teichen, wo ebenfalls eine solche klimatische Wasserbilanz erstellt wird. Im Falle eines
,Vorflutteiches”, also eines Gewassers mit Vorflutfunktion fir das Grundwasser, ist diese Bilanz ganz-
jahrig Gber alle Monate 0 mm. Jeder Kleinflaichentyp mit seiner jeweiligen Parameterkombination hat
somit einen eigenen Jahresgang. Beispielhaft ist dies in Abb. 11 fiir Griinlandnutzung bei verschiede-
nen Bdden und Flurabstanden dargestellt. Bei durchldssigen Boden ist die winterliche Grundwasser-
neubildung deutlich héher als bei Boden mit geringer Durchlassigkeit bzw. hoher nutzbarer Feldkapa-
zitat. Bei geringen Flurabstdnden tritt im Sommer eine Zehrung auf, die zwar formal gemaR DIN 4049
(Grundwasserneubildung: Zugang von infiltriertem Wasser zum Grundwasser) nicht als negative
Grundwasserneubildung zu bezeichnen ist, aber im Rahmen der Grundwassermodellierung als solche
verwendet wird.

125 ' . .
M Sand, hohe Flurabsténde
100 M sandiger Lehm, hohe Flurabsténde
i Staunasse
75 - ¥ Sand, geringe Flurabstinde

il sandiger Lehm, geringe Flurabstande

b

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Monate

mm/Monat
M w
(0] o

|

o

Abb. 11: Grundwasserneubildungsrate im Jahresverlauf fiir verschiedene Boden und Flurabstdande bei Griinlandnutzung
und geringer Hangneigung

Etwas anders als bei landwirtschaftlicher Nutzung sieht es im urbanen Raum aus (Abb. 12). Die
Grundwasserneubildung auf landwirtschaftlichen Flachen konzentriert sich auf das hydrologische
Winterhalbjahr. Demgegeniber ist die Grundwasserneubildung bei befestigten Flachen wesentlich
geringer, verteilt sich aber deutlich gleichméaRiger Gber das gesamte Jahr. Ursache hierfir ist vor al-
lem die Grundwasserneubildung teildurchlassiger Beldge und befestigte Flachen, die nicht an die
Kanalisation angeschlossen sind. Entsprechend der extrem geringen nutzbaren Feldkapazitat kommt
es sehr haufig zu einem Wasseriberschuss, der Gber die Grundwasserneubildung zum Grundwasser
gelangt.
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Abb. 12: Grundwasserneubildungsrate im Jahresverlauf bei lehmigem Sandboden, Flurabstanden von 2-3 m und geringer
Hangneigung fiir landwirtschaftliche Nutzung und bei befestigten Flachen

Weitere Beispiele sind in Abb. 13 fiir den Dortmunder Raum enthalten. Auch hier ergibt sich fir den
Innenstadtbereich eine geringe aber gleichmaRige Grundwasserneubildung im Jahresverlauf. Auffal-
lig hoch und ganzjahrig iber alle Monate verteilt ist die Grundwasserneubildung der vegetationsar-
men Flachen mit durchldssigen Aufschiittungsbéden, wie sie z.B. bei Giterbahnhofen auftreten. Es
pausen sich hier auch die Sommerniederschlage in der Grundwasserneubildung durch, was bei ande-
ren Flachennutzungen nicht der Fall ist. Eine deutlich groRere Zehrung als bei landwirtschaftlicher
Nutzung tritt im Sommer bei Laubwald und geringen Flurabstdanden auf. Mit -57 mm ist die Bilanz des
Sommerhalbjahres deutlich negativ. Erst durch die hohe Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr
wird die Jahresbilanz positiv.

In Abb. 14 ist die mittlere monatliche Grundwasserneubildungsrate flir das gesamte Emschergebiet
flr die verschiedenen Zeitschnitte dargestellt. Die hochste Grundwasserneubildungsrate im Zeitraum
1961-1990 weisen die Monate November und Dezember mit jeweils 32 mm auf. Bis zum Marz fallt
die Grundwasserneubildungsrate bis auf 14 mm ab. Zwischen April und August liegt die Grundwas-
serneubildungsrate unter 5 mm/Monat.

In der nahen Zukunft ist die Grundwasserneubildungsrate im Winter- und Sommerhalbjahr in der
Mehrzahl der Monate erkennbar hoéher. Dies betrifft insbesondere die Monate November, Dezem-
ber, Marz, Juni und September (Abb. 15). Nur im August ist die Grundwasserneubildungsrate gering-
flgig unterhalb der des Ausgangszustandes. Ursachlich ist hierbei die deutlich hohere Niederschlags-
rate bei vergleichbarer Grasreferenzverdunstung (siehe Kap. 3).
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Abb. 13: Grundwasserneubildungsrate (Balken) und Niederschlidge (Linien) im Jahresverlauf bei verschiedenen
Nutzungen im Raum Dortmund (1961-1990)

Bis 2071-2100 nimmt die Niederschlagsrate im Mittel auf das heutige Niveau ab und die Grasrefe-
renzverdunstung insbesondere im Sommerhalbjahr merklich zu (Kap. 3). Die Folge ist eine im Win-
terhalbjahr mit heute vergleichbare Grundwasserneubildungsrate im Emschergebiet. Lediglich im
November und Dezember ergibt sich eine erhdhte Grundwasserneubildungsrate von 4-6 mm/Monat
(Abb. 14). In allen Monaten im Sommerhalbjahr ist die Grundwasserneubildungsrate geringer als im
Ausgangszustand. Zwischen Mai und August ist sie im Gebietsmittel flir das Emschergebiet
<0 mm/Monat, d.h. es liberwiegt die Zehrung aus dem Grundwasser.

In Abb. 16 sind die Verdanderungen der Grundwasserneubildungsrate in mm und % fir die nahe und
ferne Zukunft als Ringdiagramme dargestellt. Bei der prozentualen Veranderung ist zu beachten, dass
bei geringen Grundwasserneubildungsraten hohe prozentuale Verdnderungen resultieren, was der
Gewichtung des jeweiligen Monats nicht entspricht. Dies gilt beispielsweise flir den Mai in der nahen
Zukunft. Die Ringdiagramme in mm zeigen sehr plakativ die zu erwartende Erhéhung der Grundwas-
serneubildungsrate fiir die nahe Zukunft in fast allen Monaten (auBer August) und die Verringerung
der Grundwasserneubildungsrate im gesamten Sommerhalbjahr fiir die ferne Zukunft.
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Abb. 14: Grundwasserneubildungsrate im Jahresverlauf im Emschergebiet 1961-1990, 2021-2050 und 2071-2100
(CLM 2)
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Abb. 15: Monatliche Grundwasserneubildungdifferenzen im Emschergebiet 1961-1990 bis 2021-2050 und 1961-1990
bis 2071-2100 (CLM 2)
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Abb. 16: Grundwasserneubildungsveranderungen im Emschergebiet 1961-1990 bis 2021-2050 (links) und 1961-1990 bis
2071-2100 (rechts) (CLM 2)

Im Ergebnis ist zu erwarten, dass die Grundwasserstande groReren Schwankungen unterliegen wer-
den als heute. In der Jahressumme ist fir die ferne Zukunft insgesamt mit einer Abnahme der
Grundwasserneubildungsrate und damit mit eher héheren Flurabstdanden im Jahresmittel zu rech-
nen. Eine Dynamisierung bzw. Anpassung der Vegetationsperiode an die gednderten Klimabedingun-
gen, wie sie beispielsweise beim Wasserhaushaltsmodell LARSIM in Siiddeutschland (Scherzer et al.
2008) vorgenommen wird, ist dabei nicht berlicksichtigt, da dies nicht im Sinne einer , worst case“-
Betrachtung ist. Im Emscher-Gebiet stehen nicht die landwirtschaftliche Nutzung oder Auswirkungen
auf Feuchtgebiete im Focus, sondern die wasserwirtschaftliche Betrachtung der Auswirkungen der
klimabedingten Grundwasserstandsanderungen in den urbanen Siedlungsgebieten. Insbesondere in
Stadtgebieten kdnnen Grundwasserstandsanderungen zu negativen Auswirkungen auf die Bebauung,
die Infrastruktur, Altlasten und alle Anlagen der Siedlungswasserwirtschaft fiihren (DWA-
Themenband T1/2011). Die nahe Zukunft (2021-2050) ist in diesem Sinne fiir das Emscher-Gebiet als
die kritische Situation heranzuziehen. Eine erhdhte Grundwasserneubildung in allen Monaten des
Wasserwirtschaftsjahres kann zu ganzjahrig erhéhten Grundwasserstanden fiihren.

5.4 Grundwasserneubildung in Nassjahren

Mit Hilfe der Grundwassermodelle kann die Notwendigkeit zusatzlicher Grundwasserbewirtschaf-
tungsmalRnahmen geprift werden, was Gegenstand der weiteren Bearbeitung sein wird. Ebenso
kénnen auch einzelne Nassjahre zu Problemen fiihren. Um die Sensibilitat des Raumes zu prifen,
wurde in einem Beispielgebiet die Grundwasserneubildungsrate fiir ein extremes Nassjahr (2041) im
Raum Dortmund ermittelt (Einzugsgebiet des RoRbaches). GemaR CLM 2-Berechnungen ist mit einer
Niederschlagsrate in einem solchen Nassjahr (2041) von 1.073 mm zu rechnen (nach BIAS-Korrektur).
Im Ausgangszustand (1961-1990) betragt die Niederschlagsrate in diesem Gebiet 796 mm/a und fiir
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2021-2050 879 mm/a. Die Ergebnisse der Berechnung zeigen eine drastische Erhohung der Grund-
wasserneubildung (Abb. 17).

Fliehgewasser
Telleinzugsgebiete ( unterirdisch)

Grundwasserneubildung mm/a
0

. 50

[ 51-100
101 - 150

[ 151 -

Abb. 17: Grundwasserneubildungsrate fiir das Einzugsgebiet des RoBbachs (oben: Nassjahr 2041, unten 1961-1990)
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Im Ausgangszustand 1961-90 betragt die Grundwasserneubildung 115 mm/a im langjahrigen Mittel.
In einem Nassjahr, wie es gemaR CLM 2 —Berechnung 2041 eintreten kann, kommt es mit 219 mm/a
fast zu einer Verdopplung der Grundwasserneubildung. Wahrend die Verdunstung vergleichbar mit
der des Ausgangszustandes ist, erhdht sich auch der Direktabfluss von 256 mm/a auf 430 mm/a deut-
lich. Zwei Drittel der Grundwasserneubildung konzentrieren sich dabei auf das Winterhalbjahr. Auch
im Sommer kommt es gemaR der Verteilung der Niederschldge auf die Monate zu einer deutlichen
Grundwasserneubildung (Abb. 18). Insbesondere der Juli ist durch hohe Niederschlage gekennzeich-
net. Demgegeniber tritt bei mittleren Verhaltnissen im Gebietsmittel im Sommer eine Zehrung der
Grundwasservorrate auf, da gréBere Flachen geringe Flurabstande besitzen.

180

\ Grundwasserneubildung /\

» \ — Niederschlag / \

ol \ [\

ol \ [\
o \ [\

40
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Abb. 18: Niederschlagsrate und Grundwasserneubildungsrate fiir das Einzugsgebiet des RoRbachs im Jahresverlauf
fiir das Nassjahr 2041 (CLM 2)

6 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen des dynaklim-Projektes wurde ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der monatlichen
Grundwasserneubildung auf der Basis des Verfahrens GWneu (MelRRer 2010) entwickelt. Ziel ist die
Erarbeitung von Anpassungsstrategien fir die Siedlungsentwasserung mit Hilfe von numerischen
Grundwassermodellen. Die Ergebnisse der Grundwasserneubildungsberechnung fir den Ausgangszu-
stand (1961-1990), die nahe Zukunft (2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-2100) gehen als Ein-
gangsdaten in die Grundwassermodellierung ein. Grundlage sind die Realisationsergebnisse des regi-
onalen Klimamodells COSMO-CLM. Ziel der Emschergenossenschaft ist es, durch Anpassungen der
BewirtschaftungsmalRnahmen eine sichere und nachhaltige Entwéasserung zu garantieren.

Zur Prognose der Veranderungen des Wasserhaushaltes durch den Klimawandel wurden die Ein-
gangsdaten fir den Zeitraum 1960 bis 2100 fiir die beiden Realisationen (COSMO-CLM 1 und -CLM 2)
ausgewertet. Der Jahresniederschlag erhoht sich bis zum Zeitraum 2021-2050 um 9 % (CLM 2) und
fallt anschlieRend bis 2100 wieder auf das Niveau der Periode 1960-1990 ab, dabei werden die Som-
mer trockener und die Winter nasser. Die Grasreferenzverdunstung nimmt bis zum Jahr 2100 um 8,5
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% zu. Im Sommer ist die Zunahme dabei iberdurchschnittlich. Im Vergleich zu anderen Klimasimula-
tionen (REMO, WETTREG) zeigen die Ergebnisse von Cosmo CLM 2 A1B im Hinblick auf die Grund-
wasserneubildung fiir die nahe Zukunft einen Worst-case-Fall und fir die ferne Zukunft eine repra-
sentative GroRRenordnung im Ensemble.

Bis 2021-2050 (CLM 2) erhoht sich die Grundwasserneubildungsrate im Mittel fiir das Emschergebiet
um 33 mm/a bzw. + 23 %. Bis 2071-2100 (CLM 2) verringern sich die Jahresniederschlage wieder auf
das heutige Niveau, wahrend sich die potenzielle Verdunstung signifikant erhéht, woraus eine Ver-
ringerung der Grundwasserneubildungsrate um 4 mm/a bzw. um 3 % resultiert.

In der nahen Zukunft ist die Grundwasserneubildungsrate im Winter- und Sommerhalbjahr in der
Mehrzahl der Monate erkennbar hoher. In der fernen Zukunft ist im Winterhalbjahr mit einer ver-
gleichbaren Grundwasserneubildung wie heute zu rechnen. In allen Monaten im Sommerhalbjahr ist
die Grundwasserneubildungsrate geringer als heute. Zwischen Mai und August ist sie im Gebietsmit-
tel fur das Emschergebiet <0 mm/Monat, d.h. es Giberwiegt die Zehrung aus dem Grundwasser, was
im Ausgangszustand nicht der Fall ist.
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