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Einleitung

Ziel des hier beschriebenen Teilprojektes ist die Untersuchunguderwartenden Auswir-
kungen des Klimawandels in Hessen auf den Grundwasserhaushalt.

Im Vordergrund der Untersuchungen stehen die Ermittlung der Spannhtertérfolge von
Klimaprojektionen zu erwartenden Anderung beziglich der Grundwasserneubgdung
die regional unterschiedlichen Verteilungsmuster geanderten Grundwasserneubildung.

Regional differenzierte Grundwasserneubildungsraten dienen vor alleAbgchatzung der
erschliebaren Grundwassermengen und sind eine Voraussetzung fur dietigacBbalirt-
schaftung der natirlichen Grundwasserressourcen. Regional differerngenntnisse Uber
die Grundwasserneubildung werden auch fur die Abschatzung des Gefahrduraigisodes
Grundwassers durch den Eintrag von Schadstoffen, wie z. B. infolgeéaNgveaschung, be-
notigt.

Die Ergebnisse der GIS-gestitzten Modellierung werden fur vergangeneukiinftige De-

kaden in Form von Diagrammen und Karten prasentiert und Bezug nehnofedig &efe-
renzperiode 1971-2000 diskutiert. AbschlieRend werden mégliche Anpassungsmaflinahmen
fur die prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels auf den Grundvasséalt
erortert.

Datengrundlage

Als Datengrundlage fir die Modellierung des Grundwasserhaushalts dien€hnaprojek-
tionsdaten (kurz: Klimaszenarien) der Firma Meteo-ReseardatefiilSzenarienzeitraug®11

bis 2050. Die Klimadaten beruhen auf dem globalen Klimamodell ECHAM#A das
moderate Emissionsszenario B2 (Verdopplung dey-Bx@ission bis 2100) zu Grunde gelegt
wurde (BNKE 2003). Das von der Firma Meteo-Research verwendete Downscaling-éerfahr
basiert auf der Zuordnung der atmospharischen Zirkulationsmuster zierfggn und
berticksichtigt im Gegensatz zu anderen statistischen Regionalgsenethoden die
Anderungen der Stromungsverhéltnisse eines Klimaszenarios.

Fir die simulierten Zeitreihen der vier Dezennien zwischen 20112050 waren zuné&chst
nur stationsbezogene Tageswerte (Punktdaten) der Klimaparametgreraéur, relative
Feuchte, Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit und Niederschlag verfligbdie i
Rahmen dieses Teilprojektes durchzufiihrenden rdumlichen Modellierwege Grundwas-
serhaushaltes waren jedoch Flachen- bzw. Rasteréiatetie Klimaparameter ,korrigierter
Niederschlag” und Grasreferenzverdunstung erforderlich. Deshalb ward@eutsche Wet-
terdienst damit beauftragt, auf Basis der von der Firma Me¢sed®ch bereitgestellten
Szenariendaten eine_ Niederschlagskorrekfemald dem Verfahren nachCRTER (1996)
durchzufiihren und die Grasreferenzverdunstung aus den stationsweise verfiglraa-
parametern abzuleiten. Fir quantitative Betrachtungen ist eieeeischlagskorrektur
unerlasslich, da die Messung der Niederschlagshdhe grundsatzligaratgspezifischen und
aufstellungsabhéngigen Messfehlern behaftet ist. Des Weiteren wimd&ahmen dieser
Beauftragung aus den Tageswerten die langjahrigen mittleren Monatd&eschnet und die
stationsweise vorliegenden Szenariendaten auf ein 1@00000m- Raster regionalisiert
(ALBRECHT 2005).

Wegen des grofRen Datenvolumens der Rasterdaten wurden nur ausgeveitdtee@taten
regionalisiert. Als Kriterium fur die Selektion wurden die Winted#rschlage herangezogen,
die fur die Grundwasserneubildung von maf3geblicher Bedeutung sind. Fir jexesiDm
wurden — ausgehend von den hydrologischen Winterhalbjahren — aus den jeweil&id0 ver
baren Simulationsberechnungen eine extrem trockene und eine extrene fReakisierung
sowie das Mittel aller 10 Realisierungen fur die Regionalisierungansdhlielende Model-
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lierung ausgewahlt. Auf diese Weise wurde gewahrleistet, dagsdeatlicher Datenreduk-
tion die Bandbreiten der Klimavariationen betrachtet werden konnten.

Da die Modellierungen des Grundwasserhaushaltes im DezernatitM8ner raumlichen
Auflésung von 100m x 100m durchgefuhrt werden, wurden die im 1@QBA0M- Raster
vorliegenden Szenariendaten mit dem Downscaling-Verfahren natheEEMANN (2001)
auf eine einheitliche Rasterweite von 100 m Uberfihrt.

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Grundwasseahanshde

das 30-jahrige Mittel von 1971 bis 2000 als Referenzpemgiaeihlt. Dieser Zeitraum um-

fasst das Trockendezennium 1971-1980, das Nassdezennium 1981-1990 und das Dezennium
1991-2000 mit mittleren Verhaltnissen und reprasentiert somit reiteémaverhaltnisse der
Gegenwart bzw. der jingsten Vergangenheit.

Methodik

Die Grundwasserneubildung (GWN) ist von einer Vielzahl von Paramat#rangig, wie

z. B. Niederschlag, Verdunstung, Landnutzung, Bodenart, geologischer Aufbau des Unter
grundes und Topographie (Abb. 1). Sie ist daher ein sehr komplexer Prdat&rund des
jahreszeitlichen Verlaufs der klimatischen Einflussgréf3en, der daeaultierenden Wachs-
tumsperioden und der regional verschiedenen Gebietseigenschaften igvéstiodwasser-
neubildung eine sowohl zeitliche als auch raumliche Variabilitat auf.

Fur die raumlich differenzierte Modellierung der Grundwassertsiuiy werden hydrolo-
gische Modelle mit Geographischen Informationssystemen (GIS) gekoppsl durch die
Funktionalitaten eines GIS ist die Integration verschiedener ramgéeer Daten und eine
raumbezogene Modellierung der Grundwasserneubildung moglich. Fur groRraumige Unter
suchungen auf regionaler MaRRstabsebene kommen in der Regel nur einfachisclempi
statistische Modelle in Frage, die nur wenige Eingangsparametergegndtomplexe physi-
kalische Modelle, die die fur die Grundwasserneubildung relevantiprozesse mathema-
tisch beschreiben, erfordern eine Vielzahl von Eingangsdaten, die firErofigsgebiete in

der Regel nicht flachendeckend vorhanden sind.
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Abb. 1: Der terrestrische Wasserhaushalt (nadribFeRet al., 2001)

Fur die Modellierung der Grundwasserneubildung in Hessen kommt eistufigees, GIS-
gestitztes Verfahremum Einsatz, bei dem das empirische Einschicht-Bodenwasserhaus-
haltsmodell (BWHM) nach &0SSMANN (1995, 1997, 1998, 2001) undoMMERMUTH &
TRAMPF (1991) mit einem speziell fir Hessen entwickelten Regressmielh(HERGESELL

& BERTHOLD 2005) gekoppelt wurde (Abb. 2).

Bodenwasser- /
haushaltsmodell
\ Regressionsmodell /
ogesamt ‘
Baseflow-Index \

S

Abb. 2: 2-stufiger Verfahrensablauf zur Berechnung flachiierenzierter Abflusskomponenten
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Vergleichbare Verfahren werden gegenwartig sowohl auf Bundesebene irolddysithen
Atlas von Deutschland (HAD) als auch auf Landerebene in Baden-Wibetg und Bayern
erfolgreich angewendet (Tab).

Tab. 1. Beispielhafte Anwendungen des Modellkonzeptes

Modell / Verfahren Untersuchungsgebiet Quelle
. BMU, 2003
HAD-GWNeu Bundesrepublik Deutschland NEUMANN 2005
Weiterentwicklung
des HAD-Verfahrens Bundesland Bayern NEUMANN 2004
TRAIN-GWN SUMESSENE e ARMBRUSTER 2002
Wirttemberg
HERGESELL &
Hessen-GWN Bundesland Hessen BERTHOLD 2005

Das fur den ersten Verfahrensschvigtwendete BWHM wurde in exemplarisch untersuchten
Einzugsgebieten auf der Basis von Abfluss- und Lysimetermessungen kefitwidas
BWHM berechnet in Abhangigkeit von Klima, Landnutzung und Bodeneigenschaften im
ersten Verfahrensschritt durch die Bilanzierung des Wasserhiuishdér Biosphare und der
Atmosphére die tatsachliche EvapotranspirationYBhd die gesamte aus einem Bilan-
zierungsraum abflie3ende Wassermenge, die als Gesamtabfjeiss)(Qezeichnet wird.

Nkor. — ETa = Qgesamt (Ergebnis des ersten Verfahrensschritts)
mit  Nkor = korrigierter Niederschlag

Das BWHM rechnet in Monatsschritten und bertcksichtigt siebeadrwgtzungsklassen, die
phanologische Entwicklung der Pflanzen, Interzeptionsverdunstung fur Whlktiléend
kapillaren Aufstieg fur grundwasserbeeinflusste Bdden. Die EingangsdaterinsTab. 2
aufgefuhrt. Als klimatische Eingangsparameter gehen der korrigigetderschlag und die
Grasreferenzverdunstung als Monatssummen in das Modell ein.

Tab. 2 Eingangsdaten des BWHM

Mafstab/

Parameter Datengrundlage Auflosung Quelle
Klimadaten el (<) (Monatssummen) 1 L) = DWD
Grasreferenzverdunstung Raster
Bodendaten NFK-DB * BFD50 2 1:50000 HLUG
Grundnassestufen '
7 Klassen: Siedlung,
Acker, Griunland, Laub-, ) 3
Landnutzung Vel e eEE ATKIS 1:25000 | AdV
Gewasser

! nutzbare Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraums
2 digitale Bodenflachendaten 1:50000
% Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland

Die flachendifferenzierten Modellergebnisseyd@ wurden einzugsgebietsbezogen mit
gemessenen Abflissen (MQ = mittlerer Abfluss) validiert (Abb. 3).
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Abb. 3: Vergleich zwischen modelliertemQ.:und am Pegel gemessenem MQ

Die gute Ubereinstimmung zwischen modellierten und an hessisclysin Rgemessenen
Abflissen zeigt, dass das BWHM fir Hessen plausible und zuvgdéssjebnisse fur den
Gesamtabfluss liefert.

Im zweiten Verfahrensschritvird der Gesamtabfluss {am) mit dem im HLUG auf Basis
von Abflussmessungen entwickelten Regressionsmodell in Abhéngigkeit voatdig-

schenJandnutzungsspezifischemprphographischepedologischenandhydro(geo)logischen
Gebietseigenschaften in die beiden Abflusskomponenten Basisabflygg (dd Direkt-

abfluss (Qirex) Separiert.

Qgesamt: QoasisT Quirext
mit  Quasis = Basisabfluss
Quirekt = Direktabfluss

Der Direktabfluss ist die Summe aller schnellen Abflussant@berflachenabfluss und
Zwischenabfluss bzw. Interflow), die mit nur geringer Zeitverzoggr(8tunden bis eine
Woche) nach einem Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen.

Der Basisabfluss resultiert aus der sog. ,langsamen” Adkbmponente im Aquifer und ist
weitgehend dessen Leerlaufen in Trockenwetterperioden gleichensBter Basisabfluss ist
somit in der Regel nichts anderes als regeneriertes Grundwdasem Aquifer Uber einen
langeren Zeitraum (meistens Wochen oder Monate, z. T. sogar eitigs® gespeichert
worden ist. Daher kann die Grundwasserneubildung bei Betrachtung gré@gr@me dem

Basisabfluss gleichgesetzt werden:

GWN = Qyasis(im langjéhrigen Mittel)

Die Separation des Gesamtabflussegedd in die Abflusskomponenten Direktabfluss
(Quirek) Und Basisabfluss (i) bzw. Grundwasserneubildung erfolgt durch die Verwendung
so genannter ,Baseflow-Indizes”. Der Baseflow-In@B¥I1) beschreibt den Anteil des Basis-
abflusses (Qsi9 am Gesamtabfluss (Ram):

BFI = Quasis/ Qgesamt



Somit kann die Grundwasserneubildung als relativer Anteil amn@ab#uss ausgedrtickt
werden. Man erhélt die Grundwasserneubildung durch die multiplikativenWefung des
Baseflow-Index mit dem Gesamtabfluss:

GWN = BFI Qgesamt (Ergebnis des zweiten Verfahrensschritts)

FUr eine reprasentative Auswahl von Pegeleinzugsgebieten, die das $pektrum der
klimatologischen, pedologischen und hydrogeologischen Variabilititen Hedseéeskan,
wurden zunéchst aus den Pegeldaten der Periode 1971-2000 auf das Einzugzgefeiet be
BFI-Werte (ZielgroRe) ermittelt (Abb. 4).

Abb. 4: Ermittlung einzugsgebietsbezogener Baseflow-kgliz

Fur die Pegeleinzugsgebiete wurden zusétzlich alle verfugbareet§pivameter ermittelt,
die einen signifikanten Einfluss auf den BFI haben kénnen. Durch multigaré Regres-
sionsanalyse wurde der statistische Zusammenhang zwischen demzauwgsgebiete bezo-
genen BFI-Werten (ZielgroRe) und mehreren relevanten unabhéngigerts@elbienalen

(Préadiktoren), wie z. B. Bodeneigenschaften, Bodenbedeckung oder geologehgrihd-

verhaltnisse, in Form einer mathematischen Gleichung (Schatzfunktion) krfAiste 5):

y=a+hxg+bx;...... + Bn-Xm-1+ boXm + 2

mit

y = abhangige Variable (ZielgroRe = BFI)
a = Regressionskonstante

b; = Regressionskoeffizienten



Xi = unabhangige Variablen (Pradiktoren)
z = Zufallsfehler

Abb. 5: Regressionsanalytische Modellbildung

Mit Hilfe dieser ermittelten Ubertragungsfunktion wurden die BF#W fiir die gesamte Fla-
che Hessens flachendifferenziert berechnet. Hierzu wurde dgedlmnsmodell auf das
100m-Raster des BWHM tUbertragen, indem die Regressionsgleichungeallfisterdaten-
satze der signifikanten Gebietsparameter angewendet wurde.

Die Regionalisierung von BFI-Werteauf Grundlage gemessener Abflussdaten und einer
gebietsspezifischen Auswahl von Standortmerkmalen stellt ein plesisiipld praktikables
Verfahren zur flachendifferenzierten Beschreibung der Abflusskomponenten dar.

Zur Validierung des Regressionsmodells und zur weiteren Beurtalem@ute des Modells
wurden die vom Regressionsmodell berechneten flachendifferenziditieWdte einzugs-
gebietsbezogen integriert und mit den auf Basis von AbflussmessungdtelegmiBFI-
Werten verglichen. Das Ergebnis der Validierung des regionadisi®¥l ist in Form eines
xy-Plots in Abb. 6 dargestellt. Ein Bestimmtheitsmaf) (R der Hohe von 0.81, wie in dem
xy-Plot zu sehen ist, kann im Vergleich zu den Regressionsansat##kDniR? = 0.71) und
in anderen Bundeslandern als sehr zufrieden stellend angesehen werden.



Validierung BFI

| R?=0,81

Modell

0,0 \

00 01 0,2 03 04 05 06 0,7

Pegel

Abb. 6: Vergleich zwischen modelliertem und am Pegel ge@eem BFI

Durch die Multiplikation der flachendifferenzierten BFI-Wemé& dem durch das Bodenwas-

serhaushaltsmodell zuvor ermittelten Gesamtabfluss wurde af&atdi die flachendifferen-
Zierte Grundwasserneubildung berechnet (Abb. 7).

Abb. 7: Multiplikative Verkniipfung von @samund BFI

Zur Validierung der modellierten Grundwasserneubildung wurden die bereohitéthen-
differenzierten GWN-Werte einzugsgebietsbezogen integriert unddemt auf Basis von
Pegeldaten ermittelten Basisabflissen verglichen. Das Ergebn&lisierung der flachen-
differenzierten GWN ist in Form eines xy-Plots in Abb. 8 dargeésitie bereits beim BFI

ist auch hier eine gute Ubereinstimmung zwischen modellierten undsgenmen Werten zu
beobachten.
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Abb. 8: Vergleich zwischen modellierter GWN und am Pegehessenen Basisabfliissen

Ergebnisse

Das hier beschriebene gekoppelte Rechenmodell (BWHM + Regressugi§mwurde
iterativ mit den oben beschriebenen Szenariendaten betrieberedegrPezennium (2011-
2020, 2021-2030, 2031-2040 und 2041-2050) wurden jeweils 3 Modelllaufe, namlich mit
einer Trocken- und einer Feuchtrealisierung sowie dem Mitesl B0 Realisierungen eines
Dezenniums, durchgefuhrt. Die Feucht- und Trockenrealisierungen entsprednemen
Einzeljahrereignissen innerhalb des jeweils 10-jahrigen Sironk#teitraumes. Durch sie
wird die klimatische Bandbreite des jeweiligen Dezenniums beschrieben.

Wasserhaushaltsgrof3en in Hessen - Mittelwerte der Dezennien 1971- 2050
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Abb. 9: Trendlinien der Wasserhaushaltskomponenten
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In Abb. 9 sind die Dezennienmittel der Grundwasserneubildung und der UbrigseMé&us-
haltgrof3en bezogen auf die Gesamtflache Hessens graphisch dargssgelhliber der Refe-
renzperiode 1971-2000 (links) ist bei allen Wasserhaushaltsgro3en, mihAwesdar realen
Verdunstung, eine tendenzielle Zunahme zu erkennen. Die geringfiigige Abnahrealdn
Verdunstung ist auf die fortschreitende Verlagerung der Sommerrcbtigys in das Winter-
halbjahr zurlickzufihren (s. u.), wodurch im Sommerhalbjahr weniger eWais
Verdunstungsprozesse zur Verfligung steht.

Wichtigste Steuergrof3e der Grundwasserneubildung ist der Niedersichialgh. 10 ist der
Niederschlag dezennienweise als auf die Landesflache bezogene &tittadargestellt.

Niederschlag - Mittelwerte und Extrema
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Abb. 10: Zeitliche Variabilitat des Niederschlags in Hesse

Die schwarzen Balken in der linken Diagrammhaélfte entsprecivesilgeden Mittelwerten
der drei Dezennien der Referenzperiode 1971-2000. Die Mittelwert@edeDezennien des
Szenarienzeitraums 2011-2050 sind durch die grinen Balken dargestelitot&iebzw.

blauen Balken entsprechen den extremen Trocken- bzw. Feuchtrealisiewntysmd als
einzelne extreme Trocken- bzw. Feuchtjahre der jeweiligen Dezennien zheerst

Uber den gesamten Szenarienzeitraum betrachtet nimmt der d¢ielder gegeniiber dem
Mittelwert der Referenzperiode von 845 mm/a auf 888 mm/a um cazth #xtrem trockene
Verhaltnisse, wie sie im Dezennium 1971-1980 vorherrschten, werden dumehStmula-
tion auch nur anndhernd erreicht. Selbst die trockensten ExtrahsiBeingen (Trockenjahre)
liegen im Mittel Gber dem Mittelwert der Referenzperiode. Tanddl ist erkennbar, dass die
zukUnftig mittleren Verhaltnisse (grine Balken) in etwa der hgstiben Nassperiode von
1981-90 entsprechen. Dagegen entsprechen die zukinftigen "Trockenjahre" tiierermi
Verhaltnissen der Gegenwart.

In Abb. 11 sind die mittlere Zunahme fur den gesamten Szenarienpeitnad die maxima-
len Spannbreiten der Veranderung der Mittelwerte der Dezennien urcktdemen Einzel-
realisierungen gegenuber der Referenzperiode dargestellt. Wahrandtidee Niederschlag
des gesamten Szenarienzeitraums 43 mm/a (5 %) oberhalb debvties des Referenz-
zeitraumes liegt, schwankt die Zunahme der Mittelwerte @ézebnien 2021-2030 und 2041-
2050 zwischen 7 mm/a (0,8 %) und 71 mm/a (8,4 %). Die maximale Spannidrditgurch
die Trockenrealisierung des Dezenniums 2021-2030 und die FeuchtrealisiesuDg z#n-
niums 2041-2050 erreicht. Die Bandbreite schwankt hier zwischen minus/é& 0,7 %)
und plus 124 mm/a (14,6 %). Rot gestrichelt dargestellt ist dietimegabweichung des
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mittleren Niederschlages des historischen Dezenniums 1971-1980 gegadetiBerjahrigen
Referenzperiode.

Niederschlag - Spannweiten
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Abb. 11: Spannbreiten der Veranderung gegeniber der Refegdode — Niederschlag

In Abb. 12 wird die_raumliche Verteilundes Niederschlags fur die Dezennien mit der ge-
ringsten (2021-2030) und der hochsten (2041-2050) Zunahme des Niederschlagseder Ref
renzperiode gegenibergestellt.

Abb. 12: Flachendifferenzierte Darstellung des Niederghla
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Da der Niederschlag mit der H6he zunimmt, sind hohe Niederschlagdagho§fin den
Mittelgebirgsregionen zu beobachten, wahrend niedrige Niederschlage iNiel@erungen
anzutreffen sind. Die lokalen Anderungen der Niederschlagsverhaltnissaiigegeder
Referenzperiode lassen sich am deutlichsten in Differenzenkarten darGiblie 13).

Abb. 13: Differenzenkarten des Niederschlags — Abweichargggeniber der Referenzperiode

Links sind die regional differenzierten Anderungen des Niederschiegy®dzenniums mit
der geringsten landesweiten Zunahme, rechts mit der gro3ten lartdesd@nahme darge-
stellt. Obwohl fur das Dezennium 2021-2031 im Landesmittel der Niedagscinh 0,8 %

zunimmt, sind vor allem im Nordosten Hessens groR3flachig Gebieteimar Abnahme des
Niederschlags zu erkennen. Fir das sehr feuchte Dezennium 2041-26%0dster deut-

lichen Zunahme des Niederschlags in fast allen Regionen Hessesshnen. Aber selbst in
diesem feuchten Dezennium, welches im Mittel 8,4 % hohere Niduiggecgegentber der
Referenzperiode aufweist, kommt es lokal zu Abnahmen der Niedegrsebthéltnisse. In
den Regionen mit Niederschlagsabnahmen ist auch mit einer km&gslingten Abnahme
der Grundwasserneubildung zu rechnen.

Auf das Landesmittel bezogen wird sich die moderate Zunahme dersdigderschlags-
summe positiv auf die Grundwasserneubildung auswirken. Einen noch groReressni
die Grundwasserneubildung hat allerdings die Verteilung des NiedgsdhiaJahresgang.
Da die Grundwasserneubildung tberwiegend in den Wintermonaten stattfindeitf beszu
beobachtende innerjahrliche Verlagerung des Niederschlags vom Soimuites-Winterhalb-
jahr eine deutliche Zunahme der Grundwasserneubildung. Die moderate Zutedhdahres-
niederschlags ist in erster Linie auf die deutliche Zunahme degMederschlagsuriickzu-
fuhren. Die fortschreitende innerjahrliche Verlagerung des Niddagsist in Abb. 14 dar-
gestellt. Wahrend in der Referenzperiode 1971-2000 ungefahr ausgewogenenigsehalt
zwischen den Sommer- und Winterniederschlagen vorherrschten, istcliten Teil der
Grafik fur den Szenarienzeitraum 2011-2050 eine deutliche und kontinuieklictedime des
Verhaltniswertes Sommer-/Winterniederschlag zu erkennen.
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Sommer- und Winterniederschlag
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Abb. 14: Verhéltnis Sommer- zu Winterniederschlag in Pnbze

In Abb. 15 ist die raumliche Verteilung des Verhéaltniswertes far@ezennium 1971-1980,
die Referenzperiode 1971-2000 und die Feucht-Realisierung des Dezenniums 2D41-205
dargestellt. Wie sich gut erkennen lasst, ist das Verhaltmar®eo- zu Winterniederschlag
von der Hohe abhangig. Mit zunehmender Hohe nimmt der Sommerniedgrgelgkentber
dem Winterniederschlag ab. In Abb. 15 ist die drastische UmstellundNidderschlags-
verhaltnisse deutlich erkennbar. Wéahrend fur das Dezennium 1971-1980 diesi®aoeder-
schlage (blau) gegentiber den Winterniederschlagen (rot) noch fladhdahafhiert haben,
sind fur die Referenzperiode ausgeglichene Verhéltnisse zu beobaEtitedie Feucht-
Realisierung des Dezenniums 2041-2050 dominiert dagegen in fast alldesteilen der
Winterniederschlag. Allein diese deutliche innerjahrliche &ggtung der Niederschlags-
verhaltnisse bedingt bei einer unverédnderten Jahresniederschlagssunemeeatliche
Zunahme der Grundwasserneubildung.

Abb. 15: Raumliche Verteilung vom Verhaltnis Sommer- zinWiniederschlag
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Die Ergebnisse der modellierten Grundwasserneubildurdyin Abb. 16 als auf die Landes-
flache bezogene Mittelwerte dezennienweise dargestellt. ikVidbb. 10 (Niederschlag)
entsprechen die schwarzen Balken in der linken Diagrammhalfesigeden Mittelwerten der
drei Dezennien der Referenzperiode 1971-2000. Die Mittelwerte @derDgzennien des
Szenarienzeitraums 2011-2050 sind durch die grinen Balken dargestelitot&iebzw.
blauen Balken entsprechen wieder den extremen Trocken- bzw. Feuchtrealisierungen

Abb. 16: Zeitliche Variabilitat der Grundwasserneubildundiessen

Uber den gesamten Szenarienzeitraum betrachtet nimmtrdiel@asserneubildung gegen-
Uber dem Mittelwert der Referenzperiode von 101 mm/a auf 126 mméaudd % zu. Der
Mittelwert des gesamten Szenarienzeitraums Uberschreitet demWert der Nassperiode
des Dezenniums 1981-1990. Das bedeutet, dass die mittleren Verhagrsdekunft den
Feuchtperioden der Vergangenheit entsprechen werden. Die Mittetheerezennien 2031-
2040 und 2041-2050 liegen deutlich tiber dem maximalen Wert des Feuchtdezetftdms
1990. Selbst die Grundwasserneubildung der einzelnen extremen Trockesreajisn liegt
deutlich Gber dem Mittelwert des Referenzzeitraums, der vonrkeendRealisierungen unter-
schritten wird. Mit geringen Grundwasserneubildungsraten, wie sida$irTrockendezen-
nium 1971-1980 vorherrschten, ist daher zukinftig nicht zu rechnen.

In Abb. 17 sind die mittlere Zunahme fur den gesamten Szenariengeitnad die maxima-

len Spannbreiten der Veranderung der Mittelwerte der Dezennien urcktdemen Einzel-
realisierungen gegenuber der Referenzperiode dargestellt. Wahrenittldie iGrundwasser-
neubildung des gesamten Szenarienzeitraums 25 mm/a (24,8 %) oberhMiitelesertes

des Referenzzeitraumes liegt, schwankt die Zunahme der W&ttel der Dezennien 2021-
2030 und 2041-2050 zwischen 16 mm/a (15,8 %) und 34 mm/a (33,7 %). Die maximale
Spannbreite wird durch die Trockenrealisierung des Dezenniums 2011-2020 uedicln-
realisierung des Dezenniums 2031-2040 mit Zunahmen der Grundwasserneubildehgrzwis

11 mm/a (10,9 %) und 45 mm/a (44,5 %) erreicht.
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Abb. 17: Spannbreiten der Veranderung gegeniiber der Refegdode — Grundwasserneubildung

Rot gestrichelt ist die negative Abweichung der mittleren Grunsievasubildung des histo-
rischen Dezenniums 1971-1980 gegenuber der 30-jahrigen Referenzperiode dargestellt.

In Abb. 18 wird die_raumliche Verteilunder Grundwasserneubildung der Dezennien mit der

geringsten (2021-2030) und der hochsten (2041-2050) Zunahme der Grundwasserneubildung
der Referenzperiode gegenubergestellt.

Abb. 18: Flachendifferenzierte Darstellung der Grundwassabildung

Hohe Grundwasserneubildungsraten sind grof3flachig vor allem im Odenwald,\fogkds-
bergregion und in den osthessischen Mittelgebirgsregionen Spessart, RhayuRingl
Kaufunger Wald zu beobachten. Aber auch im Norden im Gebiet des Reinalasisowie
in den westlichen Regionen des Waldecker Uplands und der Frankenbergemi@uaén
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hohereGrundwasserneubildungsrateneicht.Fir dashessisch&®iedunddie Hanau-Seligen-
stadter Senke sowie im westlichen Landesteil des Rheinisctieiefé@gebirges werden
gleichfalls erhdhte Grundwasserneubildungsraten im Vergleich zerdReperiode berech-
net.

Die klimatisch bedingten regionalen Veranderungen der Neubildung gegeniiRafelenz-
periode lassen sich auch hier am anschaulichsten in Form vendd#knkarten visualisieren
(Abb. 19).

Abb. 19: Differenzenkarten der Grundwasserneubildung —éiblaungen gegenuiber der Referenzperiode

Links sind die regional differenzierten Anderungen der GrundwasserneubiligsnDezen-
niums mit der geringsten landesweiten Zunahme, rechts mit der gtéaRtesweiten Zunah-
me dargestellt. Obwohl fur das Dezennium 2021-2031 im Landesmittel rdred@asser-
neubildung um fast 16 % zunimmt, sind im Stden und Nordosten Hessens Gebateer
Abnahme der Grundwasserneubildung zu erkennen. Fur das sehr feuchtailaez2041-
2050 ist mit einer deutlichen Zunahme der Grundwasserneubildung inlléastR&gionen
Hessens zu rechnen. Gebiete mit hohen Zunahmen in der Neubildung sind nebkge-Mi
birgsregionen im Odenwald, Spessart und Vogelsbergbereich auch landvtirtschdensiv
genutzte Bereiche wie Hessisches Ried, Wetterau, Limburger Becken ueteK&saben.

Auswirkungen des Klimawandels

Die vorliegenden Ergebnisse machen deutlich, dass die fir Hessen prgnedtlimaan-
derung einen wesentlichen Einfluss auf die Grundwasserneubildung ausubemaliah-
desmittel zeigen die Berechnungen eine deutliche Erh6hung der Grundwaisiteaung (ca.

25 % zur Referenzperiode, Spannbreite 16 bis 34 %). Ein wesentligpgsisr der Modell-
rechnung ist, dass das Auftreten von Trockendezennien (wie 1971-1980) zukunftig imme
unwahrscheinlicher erscheint. Lediglich im Nordosten von HessenGahicte mit verrin-
gerter Grundwasserneubildung zu erkennen. Die zukinftigen mittleren Vie$eilhinsicht-

lich der Grundwasserneubildung im betrachteten Zeitraum von 2011 bis @tf0eehen
etwa den Grundwasserneubildungsraten ausgesprochener Nassperioden ngyalggevibeit
(1981-1990).
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Nitratverlagerung/Grundwasserbeschaffenheit

Die prognostizierten Klimaveranderungen (feuchte, milde Winter uockéne warmere
Sommer) wirden bedingen, dass wahrend der Sommermonate dieilditrattirotz hoher
Temperaturen durch die geringe Bodenfeuchte nahezu zum Stillstand .komhkherbst, bei
Wiederbefeuchtung des Bodenkdrpers und noch relativ hoher Bodentemperatur, &iteta es
dings zu einer verstarkten N-Mobilisation aus der organischen Bodemszihstd damit zu
einer verstarkten Anlieferung von Nitrat kommen. Damit wiirde dieatditdieferung in eine
Zeit fallen, in der das Pflanzenwachstum weitgehend abgeschlossamdistomit nur ein
geringer Entzug durch den Pflanzenaufwuchs gegeben ware. Die Folgeingrerhdohte
Nitratanreicherung im Oberboden. Da durch die prognostizierte Erhéhungiaterméder-
schlage mit einer erhdhten Grundwasserneubildung zu rechnen ist, istvdaheiner er-
hohten Nitratverlagerung auszugehen. Durch diese Mechanismen kénnterBédkost die
ein hohes Nitratrickhaltevermdgen aufweisen (z. B. Lossbdden der augtter Zukunft
vermehrt zu Eintrag von Nitrat in den Grundwasserleiter beitragen.

Gleichfalls ist zu erwarten, dass die landwirtschaftlichee@eung im Sommerhalbjahr inten-
siviert werden wird. Dies betrifft sowohl die Anzahl der Beregnunigsgaro Jahr als auch
die Ausweitung der Beregnungsflachen. Mit dieser Entwicklung wére gieblehe Zunah-
me des Wasserverbrauchs im Agrarbereich verbunden.

Durch eine erhohte Grundwasserneubildung ist ebenfalls ein verst@gstsugen von
Schadstoffen denkbar. Dies kdnnte eine verstarkte Verlagerung von Sclesdstofien
Grundwasserraum zur Folge haben. In der Abb. 20 werden die einzelnemkiingen im
Zusammenhang illustriert. Andererseits fuhrt eine Erhéhung der Grusekmasbildung zu
Verdunnungseffekten, die alle Wasserinhaltsstoffe betrifft und spegbenenfalls zu einer
.verbesserung“ der Grundwasserqualitat beitragen kann (fallsdieuikKonzentration der
Stoffe betrachtet wird). Bei der Betrachtung von zeitlicherwiektungen hinsichtlich der
Grundwasserqualitat muss dieser Aspekt in Zukunft wesentlich starker behntigksverden.

Klimaveranderung

*Temperaturerh6hung, Winterniederschlag steigt, Sommerniederschlag nimmt ab

4 \

Boden
LandnUtzun *N-Freisetzung im Sommer wegen Wasserstress gering

«\Verlangerte Vegetationsperiode *N-Freisetzung im Herbst steigt
*Vermehrte Nitratauswaschung im Winterhalbjahr

R *Erosionsgefahr steigt im Winterhalbjahr

UGG @R Anstieg durch Umverteilung der Niederschlage

v Grundwasserstar?{ Grundwasserbeschaffenheit

*Anstieg *Verdiinnungseffekte durch erhéhte GWNB
EHTE SHUTER «Erhohtes Verlagerungsrisiko

s\Wasserstress
“Waldbrandgefahr Grundwasserneubildung

Wasserversorgungsstruktur

Abflussreime «Trockenfallen von Quellen

*Mittlere Hochwasserabfliisse steigen *Dezentrale Wasserversorgung gefahrdet

Abb. 20: Mdégliche Auswirkungen der Klimaanderung
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Wasserwirtschaft/Grundwasserstande

Fur die dezentrale Wasserversorgung von Gemeinden konnte der progrediiiekgang
der Sommerniederschlage negative Auswirkungen haben. Insbesondere Qulielleny
Trinkwasserversorgung herangezogen werden, kbnnten wahrend der Sommermamate |
Schittung stark nachlassen, so dass die Trinkwassergewinnung erhebhtfadaeyt ware.
Dies ware vor allem in Gebieten mit geringem Speicherpotenzial fir Grunawiasseall.

In Lockergesteinsgebieten mit ihrem wesentlich héheren nutzbarenadwiviolumen und
somit auch groRRerer Pufferkapazitat als in Festgesteinsregiomit@ dieser negative Effekt
keine Rolle spielen, im Gegenteil wird hier das Grundwasserdargebitiv beeinflusst wer-
den. Davon wirden vor allem GroBwasserwerke, die insbesondere in Studbiesserzen-

trale Wasserversorgung eine bedeutsame Rolle spielen, profitieren.

Mit der Erhéhung der Grundwasserneubildung geht gleichzeitig eine Erhéhurigyuded-
wasserstande einher. Es muss jedoch beachtet werden, dassutlertein Klimadaten keine
Aussage Uber die Haufung von extrem nassen Jahren bzw. trockenen JaltmeDiese
Abfolge bestimmt jedoch sehr stark die tatsachliche Auspragungrdedasserstande bzw.
von extremen Hoch- und Niedrigstanden des Grundwassers.

Abb. 21: Zusammenhang zwischen Grundwasserneubildung mnti&asserstanden

In Abb. 21 ist der Zusammenhang zwischen Grundwasserneubildung und Grundwasser
stédnden fur die drei Dezennien der Referenzperiode 1971-2000 dargéstélftbetracht
dessen, dass die mittlere Grundwasserneubildung des gesamten Szeitaiens 2011-
2050 (grune Linie) die Grundwasserneubildungsraten der Nassperiode 1981-19%€igibers

ist es sehr wahrscheinlich, dass sich die bereits vorhandenersMargéflachen ausdehnen
werden bzw. die Haufigkeit von Vernassungen in Zukunft deutlich zunimms. Kien zu
erheblichen Beeintrachtigungen der gegebenen Landnutzung fihren. Ackerflaichem kénnte
infolge der Vernassung nicht termingerecht bestellt werden (Abb. 2#p@@ konnten durch
extremer werdende Grundwasserstandsanderungen in Stresssitugtoaem und Wald-
gebiete (Abb. 23) langere Zeiten im Jahr Staunasse erfahren.
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Abb. 22: Vernassung von Ackerland (Pfungstadt)  Abb. 23: Wald unter Wasser (Treburer Unterwald)

Ebenfalls ist eine Zunahme von Verndssungsschaden an Gebauden zunegi\arte24).
Das Auftreten feuchter Keller, Tiefgaragen und lberschwemmtgertihrungen und
Stral3en (Abb. 25) koénnte in grundwasserbeeinflussten Regionen raumlich licH eaie
Anhé&ufung erfahren.

Abb. 24: Vernassungsschaden an Geb&auden (Nauheihp. 25: Uberflutete StralRen (Bauschheim/Riisselshm.)

Mogliche Anpassungsmalnahmen

Da eine enge Kopplung von Klima und Wasserkreislauf besteht, werdeKIsmaanderun-
gen immer auch auf alle Komponenten des Wasserkreislaufes auswhtlee Malinahmen
missen daher im Zusammenhang gesehen und diskutiert werden. Wie itheblestehende
Vernassungsproblematik im Hessischen Ried zeigt, ist ein nadtiteégyReagieren auf Ver-
anderungen im Wasserhaushalt nur mit erheblichem Aufwand méglich. BedgeBauwerke
kénnen nur mit groRem Aufwand gegen Vernassungen geschitzt werden. Die pzgnosti
ten Veranderungen hinsichtlich der Grundwasserneubildung sollten daher Eingdiey
Planung und Ausgestaltung von regionalen Bewirtschaftungsplanen finden. Dergei@n
sich zurzeit Uberwiegend an der Aufrechterhaltung einer bestim@tendwasserneubil-
dungsrate innerhalb eines Gebietes, die durch Wasserentnahmen recsthuitten werden
soll. Zukunftig sollte hierbei verstarkt der Aspekt von Verndssungen lemstavkter Aus-
waschungsgefahr von Schadstoffen betrachtet werden.

Bei der Ausweisung von Baugebieten bzw. Planung von Bauwerken sollte eintigéginf
Ansteigen der Grundwasserflurabstande starker Beriicksichtigung fiddegebiete sollten
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maoglichst nicht in stark vernassungsgefahrdeten Gebieten ausgewasiemvBei geplanten
Bauwerken ist auf eine sachgerechte Abdichtung zu achten, auch wenhdisghmen die
Bauvorhaben zunachst mit h6heren Kosten belegen.

Aus landbaulicher Sicht muss die Gefahr einer erhdhten Nitragsabwng starker als bisher
berticksichtigt werden, da die prognostizierte Erhéhung der Grundwass&taeglauch Ge-
biete mit intensiver Landnutzung (z. B. Wetterau, Limburger Beckessdfer Graben und
Hessisches Ried) betrifft. In den auswaschungsgefahrdeten Gebidtemaobr die Zusam-
menarbeit zwischen Fachbehodrden, Landwirtschaft und Wasserwittsensfarkt werden
bzw. der EingangsgrofRe ,Klimaanderung“ eine gewichtigere Rolle zukommen.

Ausblick

Die Abschatzung der zukinftigen Entwicklung der Grundwasserneubildung befuginem
Emissionsszenario, das fur den Raum Hessen als wahrschemjebeden wird. Zugrunde
gelegt wurde hierbei das moderate Emissionsszenario B2, das vongeim&ligten Anstieg

der CQ-Konzentrationen und damit gemaRigten Klimaanderungen ausgeht. Selbst diese
gemaligte Szenario zeigt eine deutliche Erhéhung der Grundwasserneubildukgsagitht

des Grundwasserschutzes erscheint es erforderlich, Modellrechnaogenmit anderen
Emissionsszenarien durchzufiihren, um mogliche Bandbreiten hinsichtlidkadation der
Grundwasserneubildung ausloten zu kdénnen. Gleichfalls sollten neue Erkenatrssder
Klimaforschung zeithah Eingang in den Bereich Grundwasser/WassehafttBnden.
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