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Kooperationsvorhaben KLIWA

Start im Jahr 1999

Lander Baden-Wdrttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz
(ab 2007) und Deutscher Wetterdienst

Symposien in den Jahren 2000 — 2004 — 2006 — 2009 —
2012 — 2017

Grundwasser seit 2006

Ergebnisse von Grundwasseruntersuchungen in KLIWA-
Heften 16 und 17 sowie in KLIWA-Heften 10, 15, 19
(Symposien) und demnéchst in KLIWA-Heft 21

http://www.kliwa.de/



Kooperationsvorhaben KLIWA

KLIWA-Heft 16 (2011) Langzeitverhalten von Grundwasserstanden,
Quellschittungen und grundwasserburtigen Abflissen in Baden-
Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz

KLIWA-Heft 17 (2012) Auswirkungen des Klimawandels auf
Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung in Baden-
Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz — untersuchungen auf Grundlage von
WETTREG2003- und WETTREG2006-Klimaszenarien

KLIWA-Hefte 10, 15, 19 (Symposien)

KLIWA-Heft 21 Entwicklung von Bodenwasserhaushalt und
Grundwasserneubildung in Baden-Wurttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz
und Hessen (1951-2015)
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Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW

Verdunstung Eingangsdaten
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Raumliche
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Wasserkreislauf / Bilanzkomponenten
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Untersuchungsgebiet KLIWA

Gelandehohe [m NN] Bl - 100 . Geldndehdhe [m NN]
I 100 - 200 % -
B 200 - 300
[ 300-400
[ 400-500
[ 500 -600
[ 600 -700
[ 700 - 800
7 I s00 - 1000
I 1000 - 1500
[ 1500 - 2000

= 126 170 km2 = 147 286 km?
= 205 376 Grundflachen = 401 728 Grundflachen
= 50 bis 2 638 m NN = 50 bis 2 638 m NN
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U-Gebiet / Berechnungsgrofien

1 Nordalpen
2 Mordnenland
3 Tertidrhiigelland +Iller-Lech-Schotterplatt

] 4 B d I a d 4 Fluvioglaziale Schotter der Flusstdler
U n eS an e r 5 Ostbayerisches Kristallin
6 Bruchschollenland
7 Frénkische Alb

= 30 Naturraume A
(naturraumlich-
hydrogeologische
Einheiten)

= 9 Wasserbilanz- und
Zustandsgrof3en

(Lufttemperatur, Niederschlag,
Tatséchliche Verdunstung, 21 Sdwectelfel (Buntondetoin)
Gesamtabfluss, Direktabfluss, 2 rsien qukanie)
Sickerwasserrate, 5 vulanischer Westernald
Grundwasserneubildung,

Trockenheitsindex,
Schneedecke)

10 Frankisches Keuper-Lias-Land
11 Schwabisches Keuper-Lias-Land
12 Muschelkalkplatten

13 Odenwald, Spessart und Rhén
14 Schwarzwald

15 Siidlicher Oberrheingraben und Hochrheintal
16 Nordlicher Oberrheingraben

17 Mainzer Becken und Wetterau

18 Pfélzerwald (Buntsandstein)

19 Nordpfdlzer Bergland (Rotliegend)

26 Taunus

27 Vogelsberg
28 Fulda-Werra-Bergland
26 Niederhessische Sent
30 Westhessisches Bergland
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Langzeitsimulation 1951-2015

= Einheitliche Ermittlung von grundwasserrelevanten
Wasserhaushaltskomponenten in vier Landern (BW, BY, RP, HE)

» Entwicklung in den vergangenen 6 %2 Dekaden (Klimatrend ?)

= Grundlage flr die Interpretation von regionalen Klimaprojektionen

Regionale Klimaprojektionen 2021-2100

= Wetterlagenbasierte Regionalisierungsmethode
Entwicklungsstand 2003 / 2006 / 2010 (WETTREG)

» Generiert stationsbezogene Tageswertreihen fir die Zukunft

= MdOgliche Entwicklung in den kommenden 8 Dekaden (nahe
Zukunft = 2021-2050 / ferne Zukunft = 2071-2100)

= Bandbreite bzw. wo liegt man mit den ausgewaéhliten
Projektionen ?
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Langzeitsimulation 1951-2015

Lufttemperatur
Baden-Wiirttemberg

12
< 25-Perzentii - 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentl —— Median: 8.5 °C
10 > 75-Perzentil Mittel: 8.4 °C
~9°C
8 ................................................................................................................................................... 79 °C
6 .
4
2 .
04951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
8 7.9 8.1 83 8.8 9 9.5  Mittel[°C]

= Im vieljahrigen Mittel ~ 8.5 °C

= Erwarmung ab 1988

= Auf3er 1991, 1996 und 2010 immer Werte > Median (1988-2015)
= Aul3er 1961 immer Werte < 75-Perzentil (1951-1987)
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Langzeitsimulation 1951-2015

Niederschlagshohe
Baden-Wiirttemberg
1500 1
> 75-Perzentii - 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzentl —— Median: 968 mm
< 25-Perzentil Mittel: 962 mm
.................................................................................................................................................... 1058 mm
1000 -
................................................................................................................................................... 874 mm
500
0,951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
931 992 914 1018 982 979 881  Mittel [ mm ]

Im vieljahrigen Mittel ~ 970 mm

Erhebliche Variabilitat von Jahr zu Jahr (Unabhangigkeit)

Differenz zwischen 2002 (1218 mm) und 2003 (703 mm) > 500 mm rd. 42%
Keine nassen Jahre seit 2003
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Langzeitsimulation 1951-2010

Verdunstung
Baden-Wiirttemberg
800
> 75-Perzentili @ -~ 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzenti —— Median: 567 mm
< 25-Perzentil Mittel: 565 mm
TR UROOOORS [N (NSO~ WO NSO [ SO PO Y v g—
.................................................................................................................................................... 550 mm
400 -
200 A
0,951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
555 566 551 567 578 585 548  Mittel [mm ]

= Im vieljahrigen Mittel ~ 570 mm
= Relativ geringe Variabilitat von Jahr zu Jahr
= Differenz zwischen 2002 (641 mm) und 2003 (504 mm) ~ 140 mm rd. 22%
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Langzeitsimulation 1951-2010

Grundwasserneubildung

Baden-Wiirttemberg

400

> 75-Perzentii = - 25%- und 75%-Perzentil

25 bis 75-Perzentli —— Median: 177 mm

< 25-Perzentil Mittel: 185 mm
300 1
200 A

................................................................................................................................................... 146 mm
100 1
0,951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
175 200 167 210 190 179 161 Mittel [mm ]

Im vieljahrigen Mittel ~ 180 mm

Hohe Sensibilitat gegentiber Anderungen anderer WH-GroRen

Differenz zwischen 2002 (288 mm) und 2003 (99 mm) ~ 190 mm rd. 66%
Kein neubildungsreiches Jahr seit 2003
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Langzeitsimulation 1951-2010

Trockenheitsindex = Anzahl von Tagen mit geringer Fillung des Bodenwasser-
speichers (< 30% der nutzbaren Feldkapazitat)
Baden-Wiirttemberg

200 1
< 25-Perzentil = -~ 25%- und 75%-Perzentil
25 bis 75-Perzenti —— Median: 39 Tage
> 75-Perzentil Mittel: 44 Tage
150 1
100 1
0,951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
37 36 45 45 43 50 58  Mittel [ Tage ]

= Im vieljahrigen Mittel ~ 40 Tage
= Hohe Variabilitat von Jahr zu Jahr
» Differenz zwischen 2002 (28 d) und 2003 (107 d) ~ 80 mm rd. 74%
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Regionale Klimaprojektionen 2021-2100

= Hier nur Ergebnisse auf Basis WETTREG2006 und WETTREG2010
= Weitere Zunahme der Lufttemperatur insbes. in Wintermonaten

Dezember bis Februar

= Zunahme von Herbst- und Winterniederschlag
» Bel WETTREG2010 Tendenz zu Abnahme der N-HOhe im gesamten

Jahresverlauf

T[°C]

Baden-Wiirttemberg / Lufttemperatur
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ECHAM-5 WETTREG2006 2021-2050
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=te=ECHAM-5 WETTREG2006 2071-2100
—te—ECHAM-5 WETTREG2010 2071-2100
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Baden-Wiirttemberg / Niederschlagshéhe

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-] 981-2010
=ir=ECHAM-5 WETTREG2006 2071-2100
~&—ECHAM-5 WETTREG2010 2071-2100

=ie=1951-1980
ECHAM-5 WETTREG2006 2021-2050
~#—~ECHAM-5 WETTREG2010 2021-2050
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Regionale Klimaprojektionen 2021-2100

» Temperaturbedingte Zunahme der Verdunstung ftr das Winterhalbjahr -
wassermangelbedingte Abnahme im Sommerhalbjahr

= Dadurch geringe jahrliche Anderungssignale (innerjahrlicher Ausgleich)

» Innerjahrliche Umverteilung bei Qges und daraus resultierender GwN
bereits in Vergangenheit

» Fdr Zukunft tendenziell weitere Umverteilung zu erwarten bzw.
ganzjahrige Abnahme (WETTREG2010)

100 Baden-Wiirttemberg / Tatsichliche Verdunstung Baden-Wiirttemberg / Gesamtabflusshéhe

Vtat [mm/Monat]
Qges [mm/Monat]

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
==1951-1980 -==1981-2010 =1 951-1980 -1 981-2010
ECHAM-5 WETTREG2006 2021-2050 gt b AL R ECHAM-5 WETTREG2006 2021-2050 —a—ECHAM-5 WETTREG2006 2071-2100
—4—ECHAM-5 WETTREG2010 2021-2050 —a—ECHAM-5 WETTREG2010 2071-2100 _ e ECHAM.S WETTREG2010 20719100
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Regionale Klimaprojektionen 2021-2100

» Temperatur- und verdunstungsbedingte Zunahmen insbesondere im

Sommerhalbjahr auch bereits in der Vergangenheit

= F{r die nahe und insbesondere die ferne Zukunft deutliche Zunahme in

den Sommermonaten

Baden-Wiirttemberg / Trockenheitsindex

TI [d/Monat]
[ N N w
(] (@] (9] o

=
o

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
«=i=1951-1980 e==1981-2010
ECHAM-5 WETTREG2006 2021-2050 =de=ECHAM-5 WETTREG2006 2071-2100
—a—ECHAM-5 WETTREG2010 2021-2050 —4—ECHAM-5 WETTREG2010 2071-2100
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Zusammenfassung / Schlussfolgerungen

» Temperaturzunahme bereits in den vergangenen 25 Jahren deutlich
sichtbar

= Durchschnittliche jahrliche GWN in naher Zukunft (2021-2050) ahnlich
wie bisher (1981-2000) — worst case WETTREG2010

= Jedoch innerjahrliche Umverteilung, im Sommer noch weniger GWN
= Jahresamplituden der GW-Schwankungen nehmen zu (?)
= Mehr Trockenheit im Sommer

» Betroffen: Wenig ergiebige Aquifere die Gber Quellen entwassert
werden < ergiebige Aquifere im Lockergesteinsbereich (z. B.
Oberrheingraben)

» Betroffen: Entwicklung der NW-Verhaltnisse wahrend sommerlicher
Trockenperioden, da Gewasser wesentlich aus GW gespeist werden

» Betroffen: Landwirtschaft durch zunehmenden Beregnungsbedarf,
ggf. Nutzungskonflikte falls Deckung aus Grundwasser
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Inhalte

» Fallstudie Einzugsgebiet Donauried

» Mogliche Auswirkungen von Klimaanderungen
auf die Nitratkonzentrationsentwicklung im
Grundwasser
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Fallstudie Gesamt-EZG der GW-Entnahme
Im Langenauer Donauried

|dentifizierung von Auswirkungen durch den Klimawandel auf
» Quantitativen Grundwasserverhaltnisse
» Nitratkonzentrationsentwicklung im Grundwasser
> Grundwassernutzung fur OWV

Entwicklung von Handlungsempfehlungen fir
v Grundwasserschutz
v Wasserversorgung
v" Landwirtschatft
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Vorgehensweise

Auswahl von regionalen Klimaszenarien fur die nahe Zukunft
(2021 — 2050): WETTREG2006-A1B trocken, mittel, nass
Grundwasserneubildungsberechnung (1951-2010 & 2021 —
2050)

Grundwasserstromung und Bilanzierung (1951-2010 & 2021 —
2050)

Bestimmung des Nitrataustrags (1951 — 2010)
Nitrataustragsszenarien (2021 — 2050)

Simulation des Nitrattransports im Grundwasser (1951 — 2010)

Szenarienbetrachtung zur Nitratentwicklung im Grundwasser
(2021 — 2050)
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Untersuchungsgebiet

Hydrogeologische Situation

* Regionaler Kiesgrundwasserleiter
 Uberregionaler Karst-
grundwasserleiter (Oberjura)

. 3 #M"" OOOOOOO
N, T ,4";:." y

-,
)
”

6 Fassungen mit rd. 200
Brunnen im Kies- und
Karstgrundwasserleiter
Mittlere Jahresentnahme ca.
30 Mio. m3




Modellsystem / Modellkette

Bodenwasserhaushaltsmodell (GWN-BW)

« Regionalisierung der Meteorologie
« Sickerwasserrate taglich

Agrarokosystemmodell Expert-N
« Deterministisch
« Witterungsverlauf
« Pflanzenwachstum

N-Saldenansatz
« Uberschisse aus Dungung, Nachlieferung aus dem
Humusvorrat
* Denitrifikation
* Abfuhr mit dem Erntegut

Kalibriertes Grundwassermodell (MODFLOW)

*Dreidimensional
sInstationar
Validiert mit Transportdaten (Tritium)
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Grundwasserneubildung

He'nhe'm Sickerwasserbildung
Anderung in der nahen
Zukunft 2021-2050

Szenario "mittel"

Geislingen
g

er Ingen
-

Blaubeuren

Datenbasis: WETTREG-2006

Anderung
* Im Mittel 7%
« Hauptsachlich im SHJ

Sickerwasserbildung
nordl. Donau
ECHAMS/A1B Szenarien 1971-2000

=

A

nv 5 75 15 225 30 45 nv

mm / Monat

Sickerwasserbildung
nordl. Donau
ECHAMS/A1B absolute Anderung 2021-2050

mm / Monat

nv nv nv -5 5 nv nv nv



Nitrataustragsermittiung

— e
proghosefahig QSimuIatiDﬂ mit Exper‘t-N)
~— R—

ersatzweise

¥

hach Flachenanteil
dorminierende Kulturen
~ Q0% )

MN-Salden
nach Standort (BocerKlima) differen
Angaben der lokalen Landwirtschafte

ziert
rater

nicht prognosefahig [ ersatzweise

M-Salden
nicht nach 28dzn-differenziert
auf Basis LTZ Bericht {Z002)

Hahezu alle im Gehiet
relevanten Kulturen

Kombination von N-Salden mit Dynamik aus Expert-N {schematisch)

. . 1 T LM T
el 1M A
s NI A Jv U JFEART L]
e L VT TRV Iy AT AN
(AT Y, X\\r\j\,/AUM SR T
T, AAFRUNTTA /
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. Al Sl

Kombination EXPERT-N und N-
Salden flr die Bestimmung des
historischen N-Austrags
erforderlich (mangels
Bewirtschaftungsdaten &
Wachstumsmodellen)




Angepasster Nitrataustrag

Gemessene Nitratgehalte im
GW werden bereichsweise  tewirtschaftungszonen mit pauschalem Zuschiag
mit dem ermittelten

lgenutzten Flachen [kg/ha/a]
Nitrataustrag nicht erreicht
= Westliches Einzugsgebiet

=> Organischer Dunger aus

Grol3vielhaltung
= Nordliches Einzugsgebiet
Karst bis Lone

=> Keine Gulleausbringung im
Donauried

kein Zuschlag

+10 (+20) '

kein Zuschlag

+5 (+10)
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Angepasster Nitrateintrag in GW

Nitrateintrag im Projektgebiet nordlich der Donau

[ Sickerwassermenge -+ Nitratkonzentration
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Sickerwasserrate und
Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 1951-2010
nordlich der Donau

Mittelwerte 1981-2010
Sickerwasserrate, N-Austrag
und Nitratkonzentration im
Sickerwasser

292 mm/a
22.2 kg/ha

Rind 33.6 mg/|

314 mm/a
18.5 kg/ha
26.0 mg/I|

Karst

Schwein

Nahbereich i
2o mie 200 \
24.4 kg/ha g
35.3 ng'n/g/l 54.4 mg/| /179 mm/a
15.4 kg/ha
38.2 mg/)/
196 mm/a
18.4 kg/ha
41.7 mg/I|

Stickstoffeintrag mit der
Sickerwasserbildung
1981-2010




Nitratkonzentratio

Mittlere Nitratkonzentration [mg/I] .

an den Fassungen der Burgberg
Landeswasservesorgung (25.1)
2000-2010

F5 Karst
(30) ;

nsentwicklung 1951-2010

Gemessene Werte Berechnete Werte
X Fassung 1 L] Mittelwert Fassung 1

50

Gemessene Werte Berechnete Werte
Fassung 5 ] Mittelwert Fassung 5
7

itrat [mg/L]

F5 Kies (43.1)
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Nitrateintrag — nahe Zukunft

Mittlerer Jahresgang der Sickerwasserbildung

Mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser
Typstandort "Sommergerste auf Tschernosem"

2021-2050

B1971-2000

T T T T
o L o n o

T
mn

Typstandort "Sommergerste auf Tschernosem”

2021-2050

m1971-2000

T T T T T y T
[=] wn o wn o n o
< M ™ (o] o — —

[ww] Bunpjiqlassemiadis

12

11

10

Kalendermonat [Jan-Dez]

Kalendermonat [Jan-Dez]

Mittlerer Jahresgang der Stickstoffauswaschung

Typstandort "Sommergerste auf Tschernosem"”

Ine

lon Im
ur einze

hohere

tgig

Ingf
itratkonzentrat

Sickerwasser f
Kulturarten

Ger
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B2021-2050

B1971-2000
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[ey/6x] Bunyosemsne}joIsyo s
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[mg/L ]

[ mg/L ]

Nitratkonzentration — nahe Zukunft

Berechnete Werte

Mittelwert Fassung 1

® KLIWA

Klimaveranderung
und Wasserwirtschaft

50f

ol

5| Geringfiigig veranderte

0| klimawandelbedingte

20 Nitratkonzentration im

o — — - Grundwasser gegenuber
s dem Niveau des Jahres

o B AR P

I N LY 2 V2 WS CE RO R Max. 4 mg/I

o * = Im Bereich Fassung 1

20} Ruckgang um 2-3 mg/I
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[mg/L]

[mg/L]

30 |

P _ .| Hypothese minimaler Eintrag

20 |

50 |

Nitratkonzentration — nahe Zukunft

Berechnete Werte

Mittelwert Fassung 1

50 |

40 |

10 |

LENPN

¥ -l

ok
2020

2030

2040

Berechnete Werte

Mittelwert Fassung 5

2050

40 |

30}

~~~~~~
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~~~~~~~~~~~~~

20 |
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ok
2020
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2040

2050

= 15 mg/l
= Nahbereich um Fassung 5
30 mg/l

» Keine sofortige Abnahme

> In erster Dekade
schneller, danach
langsamer

» ~ 8 mg/l nach 10 Jahren
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Zusammenfassung

Ermittlung der Sickerwasserraten fur die nahe Zukunft
(2021 — 2050) anhand von WETTREG2006-Szenarien

» Leichte Veranderungen im Mittel und innerjahrlich

» Sinkende Grundwasserstande im Karst auf der
Albhochflache und im Torf (Kompensation durch
Torfsackung)

Im westlichen Einzugsgebiet werden zu niedrige
Nitrateintragskonzentrationen ermittelt

» erhohte organische Dingung angenommen

Gute Nachbildung der Nitratkonzentrationsentwicklung bis
2010 im Grundwasser

Projektion von gleichbleibenden Verhaltnissen ab 2020
bel gleicher landwirtschaftlichen Bewirtschaftung

Nachhaltiger Rlickgang der Nitratkonzentration moglich
bel reduziertem Eintrag
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