Modellierung der flachendifferenzierten Grundwasserneu-
bildung fiir Schleswig-Holstein im Beobachtungszeitraum
1961 -2021 und fiir Klimaszenarien bis 2100

lan McNamara, Bjorn Tetzlaff, Tim Wolters, Frank Wendland

Energie & Umwelt/Energy & Environment
Band/Volume 654
ISBN 978-3-95806-803-2

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum

IJ JULICH



Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Energie & Umwelt/Energy & Environment Band/Volume 654







Forschungszentrum Jilich GmbH
Institut fiir Bio- und Geowissenschaften (IBG)
Agrosphare (IBG-3)

Modellierung der flaichendifferenzierten
Grundwasserneubildung fiir Schleswig-Holstein
im Beobachtungszeitraum 1961 -2021 und fiir
Klimaszenarien bis 2100

lan McNamara, Bjorn Tetzlaff, Tim Wolters,
Frank Wendland

Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Energie & Umwelt/Energy & Environment Band/Volume 654

ISSN 1866-1793 ISBN 978-3-95806-803-2



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek.

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte Bibliografische Daten
sind im Internet Uber http:/dnb.d-nb.de abrufbar.

Herausgeber Forschungszentrum Jilich GmbH
und Vertrieb: Zentralbibliothek, Verlag
52425 Jiilich

Tel.: +49 2461 61-5368

Fax: +49 2461 61-6103

zb-publikation@fz-juelich.de

www.fz-juelich.de/zb
Umschlaggestaltung: Grafische Medien, Forschungszentrum Jilich GmbH
Druck: Grafische Medien, Forschungszentrum Jilich GmbH
Copyright: Forschungszentrum Jilich 2025

Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Energie & Umwelt/Energy & Environment, Band/Volume 654

ISSN 1866-1793
ISBN 978-3-95806-803-2

Vollstandig frei verfiigbar iber das Publikationsportal des Forschungszentrums Jiilich (JuSER)
unter www.fz-juelich.de/zb/openaccess.

This is an Open Access publication distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 4.0,
57 which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

g JULICH

Forschungszentrum

Modellierung der flachendifferenzierten
Grundwasserneubildung fur Schleswig-Holstein
im Beobachtungszeitraum 1961-2021 und fur

Klimaszenarien bis 2100

M.Sc. lan McNamara, Dr. Bjérn Tetzlaff,
Dr. Tim Wolters & Prof. Dr. Frank Wendland

Forschungszentrum Julich
Institut fur Bio- und Geowissenschaften (IBG-3: Agrosphare)
52425 Jilich

Tel.: 02461 61-3165
E-mail: f.wendland@fz-juelich.de

(1]
Schleswig-Holstein ‘
S |—| ﬁ ¥ Landesamt fir Umwelt J U LI c H
g“ Forschungszentrum


mailto:f.wendland@fz-juelich.de

Inhaltsverzeichnis
SymboIVerzeiChnis........cccviiiiiiiiiir i —————— 5
ADbKUrzungsverzeiChnis ..o 8

TEIL 1: Modellierung der flachendifferenzierten Grundwasserneubildung fiir

1

2

SchlesWig-HOISteIN ...........cceiiiiiiiiccccerrr e nnn e e s smnnnnes 9
EiNI@ItUNG ..o 10
Simulation der Abflusskomponenten..........ccccoocccciieiiie e 11
2.1 Hydrologische Grundbegriffe und Definitionen................ccooviiiieeiieeiiiciieeeeee, 11
2.2 Wasserhaushaltsmodell MGROWA ........ ..o 13
2.3 Berechnung der Gesamtabflusshéhe und der Sickerwasserhéhe........................... 14
2.3.1 Standorte mit Vegetation ... 16
2.3.2 Versiegelte Standorte ............cveiiiiiiiiiiiiii e 23
2.4 Wasserhaushaltssimulation auf freien Wasseroberflachen ............c.cccoociiiincns 24
2.5 Ausweisung des Oberflachenabflusses und der Sickerwasserhéhe...................... 24
2.6 Separation von Grundwasserneubildung, naturlichem Zwischenabfluss und
DranabfluSS ... 25
2.7 Kalibrierung des mMGROWA-Modells............oooiiiiiiiiiiiie e 28
Datengrundlagen und Modellsetup ...........ccovcmimiiniiinincnie e 29
3.1 Zusammenfassung der verwendeten Daten..............cccceiiiiii e 29
3.2 MGROWA MOEISEIUP......ceiiiiiiiiiiee ettt e e e reeeeaa e 29
3.3 KlmMatiSChe Daten.........uuuieiii e e e e e e e e e e e 30
3.3.1 NiederschlagsShOhe.............uuiiiiiiii e 31
3.3.2 Potenzielle Evapotranspiration ...............euuivieueieieiiiiiiieiiiiiiieieineeieennneeeennae. 32
3.4 Topographische Datengrundlage ...........cocueeiiiiiieiiiiiie e 33
3.5 Daten zum Versiegelungsgrad.........ccuuiiiiiiiiiiiiee e 35
3.6 Daten zur LandbedeCkUng ...........coiiiiiiiiiiiiii et 36
3.7 Bodenkundliche Datengrundlagen ........... ... .iiiiiiniiiiieccieee e 41
3.7.1 BOAENPIOFIlE ... 41
3.7.2 Grundwasserbeeinflusste BOeN ..o 42
3.7.3 Potenziell dranierte FIAChEN ... 44
3.7.4 Staunasse .............
3.7.5 Feldkapazitat
3.7.6 Nutzbare Feldkapazitat.............cooiiviiiiiiiiie e 47
3.8 Bindige DecKSChIChteN........ooiiieee e 48
3.9 Relevante Standorteigenschaften zur Separation des Gesamtabflusses ............... 49
3.10Abflussdaten und Einzugsgebietsabgrenzungen..............cccooccvviieeieeiiiiiiiieeeee e, 50
ModellergebniSse ... ———————————— 53
4.1 Ubersicht zu den ModellergebniSSEN ...........c..ccccvieieeeeeeeeeeeee e 53

4.2 Tatsachliche Evapotranspiration.............ccccooooiiiii e, 54



4.3 GESAMIADTIUSS ....ovviiiiieieeee e 55

4.4 OberflachenabfluSS............ooiiiiiiii e 56
4.5 Urbaner DireKtabflUSS ...........cooiiiiiiiiiiiii e 57
4.6 SICKErWASSEINONE ........uiiiiiiii i a e 58
4.7 BFI-WEIE ..o 58
4.7.1 BFI-Werte fir bindige Deckschichten..............oocoiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 58
4.7.2 BFI-Werte flir sonstige FIAChen ..o 59
4.8 GrundwasserneubildUNg ...........ccuuiiiiiii i 60
4.9 Natirlicher Zwischenabfluss und Dranageabfluss...........cccooiiiiiiiiieiiiiiiiieee e 62
4.10Ergebnisvalidierung ..........c.oriiiiiii i 64
4.10.1 Uberpriifung des berechneten Netto-Gesamtabflusses.............cccooiiinnns 64
4.10.2 Uberprufung der berechneten Netto-Grundwasserneubildung....................... 67
Weitergehende Auswertungen zur modellierten Grundwasserneubildung........ 71
5.1 Auswertung der jahrlichen Grundwasserneubildung ............ccccccceieiiiiiiiiicneeenne 71
5.2 Raumliche Verteilung der monatlichen Grundwasserneubildung im Zeitraum
TO9T-2020 ...ttt bttt bRt e b e bt e nae e ba e aneeeneee 75
Zusammenfassung und Schlussfolgerung...........ccccceiriiiieiiiemenecccceeee e 79

TEIL 2: Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels in

Schleswig-Holstein - Simulationen mit dem Wasserhaushaltsmodell

MGROWAL ...t a e s n e s ae e nn e nan 82
EiNIQItUNG ..ceereiiieeteee s 83
Erlauterungen wichtiger Begriffe in der Klimamodellierung............ccccviiiueeennnes 84
Vorverarbeitung der Klima-Eingabedaten............cccccccmmiiiiiiinnerenccieeeeeee 87
3.1 Zusammenfassung der Klimamodelle ... 87
3.2 NiederschlagSdaten ............. e i e e e e e e e aaaaaaaaaaaas 89
3.3 Potenzielle Evapotranspirationsdaten ...........ccccccooioiiiiiiiiiiiiiice e 90
3.4 Raumliche Interpolation der klimatischen Eingaben aus Gitterpunkten.................. 91
3.5 Vergleich der Anderungen bei Niederschlag und potenzieller
Evapotranspiration...........ccoooooiii e 92
Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels bis 2100 ........ 96
4.1 Referenzniveau der  Netto-Grundwasserneubildung basierend  auf
beobachteten Klimaeingaben ..o 96
4.2 Bewertung des Modell-Bias tber den Referenzzeitraum 1971-2000...................... 96
4.3 Veranderungen der Grundwasserneubildung in Schleswig-Holstein .................... 102
4.4 Bewertung der Robustheit der Anderungssignale .............ccoovevveeeeeeeirieeeenns 109
4.5 Quantifizierung der wahrscheinlichen Veranderungen ...........c.ccccccoviiiiiiniiencnnne 111
4.6 Auswertungen flr verschiedene Gebietskulissen............ccccooviiiiiiiiiiiiee. 117
4.6.1 Auswertungen auf Ebene der Planungseinheiten nach EU-WRRL ................ 117

4.6.2 Auswertungen auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte .......................... 121



4.6.3 Auswertungen auf Ebene der hydrogeologischen Teilrdume.......................... 125

4.7 Anderungen der Variabilitat..............ccooooeeeeeeeeceee e 129
4.8 Auswertung der Kern-Ensembles...........coooooiiiiiii e 132
5 Diskussion und AUSBIICK .........cccciimiiiinini 135
5.1 Vergleich mit anderen StUdien ...........c.coiiiiiiiiiiiii e 135
5.2 Prognosen zum KIimawandel.............ooooiiiiiiiiiiiiiicce e 137
5.3 Mdgliche Anderungen der Grundwasserstande ...............ccoeveueeveveueeeceeeeeenenna, 137
5.4 Weitere statische Eingangsgrolen ............ocoiiiiiiiiiiiiiiiae e 138
6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung..........cccoovciiiiiiiniciinnneeeee, 139
Literatur .......cooiiiiiirc 142
Appendix A: Eingaben und Ausgaben fiir 1971-2000 und 1981-2010..............cccccueuns 150
Appendix B: Tabellierte Werte der Netto-Grundwasserneubildung .............ccccceuunnee. 160
Appendix C: Liste der Akronyme der Klimamodellnamen ...........ccocccooimmiiiiiiicccinnnns 163

Appendix D: Uberblick der klimatischen Eingaben beziiglich des Winter- und
Sommerhalbjahrs ..o —————————— 164

Appendix E: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir alle 44
Mitglieder des Klima-Ensembles.............ccoovmiiiiiiiiiiiiiin e 170

Appendix F: Zeitreihendarstellungen der jahrlichen und monatlichen raumlichen
Mittel der Netto-Grundwasserneubildung fiir alle 44 Mitglieder des Klima-
ENSEMDIES ... 177

Appendix G: Darstellung der jahrlichen raumlichen Mittelwerte der Netto-
Grundwasserneubildung in Linienform...........cccocoiiiccciceeeninssssccceeeree s s sscssnnees 189

Appendix H: Auswertung des Bayern_Ensemble_v1 ..........cccccmiiiiiiiiiiinnnnnccieees 190



Symbolverzeichnis

BFI Base-Flow-Index (dimensionslos)

cwce kritischer Wassergehalt

% Anderung der gespeicherten Wassermenge iiber die Zeit

e Eulersche Zahl

es(T) Sattigungsdampfdruck in hPa

eta tatsachliche Evapotranspiration in mm/T

ET, tatsachliche Evapotranspiration in mm/a

eto Gras-Referenzevapotranspiration in mm/T

ET, Gras-Referenzevapotranspiration in mm/a

h Wasserspannung in hPa

hean tabellierte Werte der Wasserspannung in hPa

i Zeitschritt im Modell (Tag)

j Anzahl der flr die Validierung verwendeten Einzugsgebiete

k Index zur Kennzeichnung der simulierten Schichten des Modells

kv landnutzungsspezifischer Verdunstungsfaktor (dimensionslos)

KGE Kling-Gupta efficiency

n Parameter des van Genuchten-Modells (dimensionslos)

n Anzahl der Monate bzw. Jahre, die fir einen Vergleich zwei Zeitreihen verwendet wer-
den

Niay Anzahl der Schichten des mMGROWA-Modells

Niay,aus Anzahl der Modellschichten, fir die im Jahresverlauf Wasser fiir die tatséchliche Eva-
potranspiration zur Verfigung stehen kann

NSE Nash-Sutcliffe Efficiency

D Niederschlag in mm/T

p korrigierten Niederschlagswerte in mm/T

p™ Niederschlagswerte der Beobachtungen in mm/T

p° Niederschlagswerte des Modells in mm/T

P Niederschlag in mm/a

pBIAS percent bias

Ger kapillare Aufstiegsrate in mm/T

Gerpot potenziell mégliche kapillare Aufstiegsrate in mm/T

Q@ Direktabfluss in mm/a

Gdir,e.qw direkte Verdunstung aus dem Grundwasser in mm/T

Qegw die vertikal auf das Modellelement in den Bilanzraum zuflieRende Wassermenge in
mm/T

Qew Grundwasserneubildungsrate in mm/a

Qmoa Abfluss modelliert in mMGROWA in m%/s

Omod Mittlerer modellierter Abfluss Uber alle ausgewerteten Einzugsgebiete in m3/s

Gn Netto-Gesamtabfluss in mm/T

Qo Oberflachenabflusshéhe in mm/a

Qobs an den Pegeln beobachtete Abflussmenge in m%/s

Qobs Mittlerer beobachteter Abfluss liber alle ausgewerteten Einzugsgebiete in m3/s

Qv Sickerwasserrate in mm/T

Qv Sickerwasserrate in mm/a

dpp Sickerwasserrate vor Erreichen der Feldkapazitat in mm/T




qr Brutto-Grundwasserneubildung in mm/T

Qr Brutto-Grundwasserneubildung in mm/a

Qregi aus Regressionsmodell extrahierter Abfluss entsprechend dem beobachteten Abfluss
in m%/s

Grn Netto-Grundwasserneubildung in mm/T

Qm Netto-Grundwasserneubildung in mm/a oder in mm/mon

Qrnmod Monatliche bzw. jahrliche Netto-Grundwasserneubildung, berechnet unter Verwen-
dung der Eingaben der Klimamodelle in mm/mon oder mm/a

@m’mad Mittlere monatliche bzw. jahrliche Netto-Grundwasserneubildung, berechnet unter
Verwendung der Eingaben der Klimamodelle in mm/mon oder mm/a

@mmod Durch ein lineares Modell berechnete monatliche bzw. jahrliche Netto-Grundwasser-
neubildung in mm/mon oder mm/a

Qrrobs Monatliche bzw. jahrliche Netto-Grundwasserneubildung, berechnet unter Verwen-
dung der beobachteten Klimaeingaben in mm/mon oder mm/a

amlobs Mittlere monatliche bzw. jahrliche Netto-Grundwasserneubildung, berechnet unter
Verwendung der beobachteten Klimaeingaben in mm/mon oder mm/a

qr Gesamtabfluss in mm/T

Qr Gesamtabfluss in mm/a

qu urbaner Direktabfluss in mm/T

Qu urbaner Direktabfluss in mm/a

r pflanzenspezifischer Faktor (dimensionslos)

r Pearson-Korrelationskoeffizient

R? Bestimmtheitsmaf}

R, mittlere extraterrestrische Strahlung in mm/T

Rbpisse Disse-Funktion

Rn* Nettostrahlung in W/m=2

RMSE root mean square error

s gespeicherte Wassermenge in mm

s Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve Gber Wasser in hPa/K

as Vorratsanderung in mm/a

sL berechneter Skalierungsfaktor nach LOCI-Methode

Tinax maximale Tageslufttemperatur °C

Trean Lufttemperatur als Tagesmittel in °C

Tinin minimale Tageslufttemperatur in °C

TCliow Terrain classification index for lowlands (dimensionslos)

u Anteil der gesamten téglichen Evapotranspiration, der aus einer Modellschicht ent-
nommen wird (dimensionslos)

U relative Luftfeuchtigkeit in 2 m Hohe in %

v, Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe (Tagesmittel) in m/s

WwDT wet day threshold

Za Abstand zwischen Grundwasseroberflache und der Untergrenze einer Schicht in dm

a Parameter des van Genuchten-Modells in 1/hPa

B Hangexposition gegentiber Nord in °

B bias ratio

y Hangneigung in °

y psychrometrische Konstante in hPa/K

y variability ratio

y* modifizierte psychrometrische Konstante in hPa/K

7] Wassergehalt im Boden in cm®cm? oder Vol. %




O, pflanzennutzbarer Teil des Wassergehalts bei Feldkapazitat (nutzbare Feldkapazitat)
in cm®/cm?® oder Vol. %

Oecrit kritischer Wassergehalt in Vol. %

Or Wassergehalt im Boden bei Feldkapazitat in cm®/cm? oder Vol. %

Opwp Wassergehalt im Boden am permanenten Welkepunkt in cm?®/cm? oder Vol. %

or Parameter des van Genuchten Modells in cm3®cm?

Os Parameter des van Genuchten Modells in cm3*cm?

o Standardabweichung




Abkilirzungsverzeichnis

ALKIS Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem
AMBAV Agrarmeteorologische Berechnung der aktuellen Verdunstung
ATKIS Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem
AWGV Amtliches Wasserwirtschaftliches Gewasserverzeichnis
BGK Bodengesellschaftenkarte

BK Bodenkarte

BMBF Bundesministerium fir Bildung und Forschung

BOWAB Bodenwasserbilanzierung

BUK Bodenkundliche Ubersichtskarte

CDC Climate Data Center

CLIMB Climate induced changes on the Hydrology of Mediterranean Basins
CMIP Coupled Model Intercomparison Project

CORDEX Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
DGM Digitales Gelandemodell

DIN Deutsches Institut fir Normung

DWD Deutscher Wetterdienst

EPSG European Petroleum Survey Group

ETRS European Terrestrial Reference System

fSms Mittelsandiger Feinsand

FZJ Forschungszentrum Jilich

GCM General circulation model

GFvV Gewasserkundliches Flachenverzeichnis

GROWA GroRraumiges Wasserhaushaltsmodell

GWN Grundwasserneubildung

HRL High resolution layer

IDW Inverse distance weighting

IMD Imperviousness density

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
InVeKoS Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem

KLIMZUG Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten
LU Landesamt fir Umwelt

LOCI Local Intensity Scaling

mGROWA mehrschichtiges GroRraumiges Wasserhaushaltsmodell
MHGW mittlerer Hochstand des Grundwassers

MNGW mittlerer Niedrigstand des Grundwassers

MoMNQ mittlere Niedrigwasserabflisse

MQ mittlere Tagesabflusse

RCM Regional climate model

RCP Representative Concentration Pathway

ReKIiEs-De Regionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland
SRES Special Report on Emissions Scenarios

SSPI Surface sealing percolation index

UTM Universal Transverse Mercator

WCRP World Climate Research Programme

WMO World Meteorological Organization

WRRL Wasserrahmenrichtlinie




TEIL 1:

Modellierung der flachendifferenzierten
Grundwasserneubildung fur Schleswig-Holstein



10

1 Einleitung

Die Grundwasserneubildung (GWN) bildet eine entscheidende Bemessungsgrundlage fir un-
terschiedliche wasserwirtschaftliche Fragestellungen, wie z. B. zur Ermittlung des quantitati-
ven Zustandes des Grundwassers nach EU-Wasserrahmenrichtlinie. Da die Trinkwasserge-
winnung in Schleswig-Holstein zu 100 Prozent aus Grundwasser erfolgt, ist die Grundwasser-
neubildung damit eine entscheidende Wasserhaushaltsgréfe der Wasserwirtschaft.

Fur Schleswig-Holstein wurden Grundwasserneubildungshéhen bislang mit dem Modell
GROWA berechnet (Tetzlaff et al., 2017). Die Datengrundlagen fiir diese Modellierung stamm-
ten groRtenteils aus dem Jahr 2011. Die Berechnung der tatsachlichen Evapotranspiration
geht im GROWA-Modell auf das Verfahren nach Renger und Wessolek (1990) zurtick. Dabei
wird der Bodenwasserspeicher nicht beriicksichtigt und der Bodenwasserhaushalt sowie die
Wasserhaushaltskomponenten kdnnen nur Uber sehr lange stationare Zeitrdume betrachtet
werden. Typischerweise sind dies 30-jahrige Zeitraume, die den Klimareferenzperioden ent-
sprechen. Das GROWA-Modell hat sich seit der fiir Schleswig-Holstein durchgefiihrten Mo-
dellstudie (Tetzlaff et al., 2017) stetig weiterentwickelt und durch das oben bereits erwahnte
mMGROWA-Modell ersetzt. Im mGROWA-Modell wurde ein Mehrschicht-Bodenwasserhaus-
haltsmodell (Erweiterung des BOWAB-Modells von Engel et al., 2012) fur Flachen mit Vege-
tation in die Modellierung integriert. Dadurch werden die WasserhaushaltsgroRen (z. B. tat-
sachliche Evapotranspiration, Grundwasserneubildung) nicht mehr nur fir langjahrige Zeit-
raume, sondern fiir einzelne Tage bzw. Monate quantifiziert. Somit sind auch belastbare Aus-
sagen zur saisonalen Variabilitdt moglich.

Weiterhin hat sich die Datengrundlage fur das Land Schleswig-Holstein seit 2011 verbessert.
Die in Tetzlaff et al. (2017) verwendeten Bodenparameter standen in unterschiedlicher Auflo-
sung und nicht immer flachendeckend zur Verfligung. Somit wurden die Eingangsparameter
aus einem heterogenen Datensatz bestehend aus drei Karten (Bodenschatzung, BK25 und
BGK200) abgeleitet und zusammengestellt. Die aktuelle Bodenkundliche Ubersichtskarte
BUK250 beinhaltet Leitprofile mit vielen der benétigten Parameter fiir die Mehrschicht-Boden-
wasserhaushaltsmodellierung. Die fur die mMGROWA-Modellierung bendétigten Parameter, wie
z.B. die Feldkapazitit, wurden anhand der Daten der BUK250 abgeleitet und vom Landesamt
fir Umwelt (LfU) des Landes Schleswig-Holstein und bereitgestelit.

Der Aufbau des Modells mGROWA-Schleswig-Holstein durch das FZJ machte eine enge Zu-
sammenarbeit mit dem LfU erforderlich, um regionale Besonderheiten in den Datengrundlagen
und beim Modellierungsprozess zu berlicksichtigen. So wurde die Grundwasserneubildung im
Ostlichen Hiigelland mit anstehendem Geschiebemergel im GROWA-Modell als zu hoch be-
rechnet. Im neu zu entwickelnden Modell mMGROWA-Schleswig-Holstein sollten diese
Schwachstellen in der landesweiten Wasserhaushaltsmodellierung tberwunden und die
Grundwasserneubildung und weitere Abflusskomponenten plausibler dargestellt werden. Kon-
kret sollten im neu zu entwickelnden mMGROWA-Modell fiir Schleswig-Holstein die folgenden
Wasserhaushaltskomponenten berechnet werden:

« tatsachliche Evapotranspiration,

*  Gesamtabflusshohe,

« Oberflachenabflusshohe,

« Sickerwasserhohe,

* naturlicher Zwischenabfluss,

¢ Dranabfluss,

» Direktabfluss aus urbanen Systemen und
* Grundwasserneubildung.

In diesem Bericht werden die Modellierungsergebnisse als mittlere jahrliche Raster fiir den 30-
jahrigen Zeitraum 1991-2020 dargestellt. Die Ergebnisse fiir die Zeitrdume 1971-2000 und
1981-2010 sowie tabellarische Statistiken fiir einzelne Monate und Jahre sind im Appendix
aufgefiihrt. Die Arbeiten wurden im Auftrag des LfU Schleswig-Holstein durchgefiihrt.
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2 Simulation der Abflusskomponenten

2.1 Hydrologische Grundbegriffe und Definitionen

Die gesamte aus einer Landschaft abflieRende Wassermenge lasst sich aus der Wasserbi-
lanzgleichung herleiten:

Q=P —ET, +AS Gl. 2-1
mit =  Gesamtabfluss (mm/a)
P = Niederschlag (mm/a)
ET, = tatsachliche Evapotranspiration (mm/a)
AS = Vorratsdnderung (mm/a)

Bei langjahrigen Betrachtungen kann die Vorratsanderung (AS) vernachlassigt werden. Der
Gesamtabfluss entspricht damit nach DIN 4049-1 (1994) der Differenz zwischen der Nieder-
schlagshohe und der Hohe der tatsachlichen Evapotranspiration (auch als ,reale Verdunstung*
bezeichnet) und lasst sich in verschiedene Abflussanteile (Abb. 2-1) aufgliedern, die den Vor-
flutern auf der Erdoberflache oder im Boden und Grundwasserbereich mit unterschiedlichen
FlieBzeiten zustréomen.

Niederschlag Evapotranspiration
[
N J s
N
Gesamtabfluss £
c:
e
r Oberfliachenabfluss <e==und Abfluss von urbanen Flichen :g
' 1)
Direkt- 5
abfluss
Drinabfluss und ¢ natiirlicher Zwischenabfluss
‘Grundwasserneubildung 8
3
Grundwasserabfluss <Gz=mm g‘

Abbildung 2-1: Die Komponenten des Abflusses.

Als Oberfldchenabfluss wird nach DIN 4049-3 (1994) der Teil des Abflusses gekennzeichnet,
der, ohne in den Boden eingedrungen zu sein, oberirdisch einem Vorfluter zustromt. Nach
einem Niederschlagsereignis erreicht der Oberflachenabfluss den Vorfluter im Allgemeinen
nach wenigen Stunden (Baumgartner und Liebscher, 1996). Von Schwarze et al. (1991) und
Peschke (1997) wird dieser Abflussanteil als ,schneller Direktabfluss“ bezeichnet.
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Beim Eindringen in den Boden gelangt das Wasser entweder in den Grundwasserbereich oder
an eine wenig wasserleitende Schicht Uiber dem eigentlichen Aquifer. Im letzten Fall wird das
in den Boden infiltrierte Wasser (Sickerwasser) gestaut und flieRt hangparallel dem gréfRten
Gefalle folgend oberhalb des eigentlichen Grundwasserbereiches in der wasserungesattigten
Zone dem Vorfluter zu. Diese Abflusskomponente wird als natiirlicher Zwischenabfluss be-
zeichnet und wird in DIN 4049-3 (1994) als der Teil des Abflusses definiert, der dem Vorfluter
unterirdisch mit nur geringer Verzégerung zuflielt. Die FlieRzeit des natiirlichen Zwischenab-
flusses bis zum Eintritt in den Vorfluter ist Ianger als die des Oberflachenabflusses und bewirkt
ein spateres Ansteigen und langsameres Abklingen der Abflussganglinien. Haufig wird der
Zwischenabfluss in einen ,unmittelbaren” (schnellen) und einen ,verzégerten (langsamen)
Zwischenabfluss unterschieden, wobei dem ,unmittelbaren Zwischenabfluss” wesentlich ho-
here Volumenanteile zugeschrieben werden (Baumgartner und Liebscher 1996). Schwarze et
al. (1991) und Peschke (1997) bezeichnen diese Abflusskomponente als ,verzdgerten Direk-
tabfluss”. Die FlieRzeit des Zwischenabflusses im Untergrund liegt meist in der GréRenord-
nung von einem bis zu mehreren Tagen.

Bei grundwasserbeeinflussten oder staunassebeeinflussten Boden wurde der Wasserabfluss
aus dem oberen Bodenbereich (Wurzelbereich) in vielen Regionen durch die Installation von
Dransystemen (Rohrdranagen, Grabendranagen) beschleunigt. Hydraulisch stellen Dransys-
teme schnelle Abflusswege dar, die in ihrer Wirkung mit dem naturlichen Zwischenabfluss ver-
gleichbar sind. Drdnabfluss und naturlicher Zwischenabfluss werden daher beide dem Direk-
tabfluss zugeordnet.

Die Summe aus Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Abfluss aus Dranagen wird in der
DIN 4049-3 (1994) als Direktabfluss bezeichnet. Der Direktabfluss ist damit die Summe aller
Abflusskomponenten, welche mit nur geringer Zeitverzégerung nach einem abflussauslésen-
den Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen. Fir die vorliegende Untersuchung wurde
dieser Definition gefolgt.

Nach DIN 4049-3 (1994) bezeichnet der Begriff der Grundwasserneubildung den Zugang
von in den Boden infiltriertem Wasser durch den Sickerraum zum Grundwasser. Wahrend die
Sickerwassermenge an der Untergrenze des durchwurzelten Bodenraumes gemessen wird,
findet die eigentliche Grundwasserneubildung an der Grundwasseroberflache statt. Grund-
wasserneubildung findet nur im obersten Grundwasserstockwerk statt, da die Speisung von
tieferen Stockwerken als Zusickerung definiert ist.

Als Basisabfluss wird nach DIN 4049-3 (1994) der Teil des Abflusses bezeichnet, der nicht
zum Direktabfluss eines die Anschwellung (eines Vorfluters) auslésenden Ereignisses zahlt.
Die FlieRzeiten des Basisabflusses sind im Allgemeinen deutlich héher als die der Direktab-
flusskomponenten. Zum Basisabfluss gehdren die Abflussanteile, die mit der Grundwasser-
neubildung in den Grundwasserraum eingetragen werden. Dieses Wasser bewegt sich als
grundwasserbilirtiger Abfluss dem hydraulischen Potential folgend dem Vorfluter zu.

Im langjahrigen Mittel ist die Hohe des grundwasserblirtigen Abflusses nahezu gleichbleibend,
so dass man bei Betrachtung grof3erer Zeitrdume von einem Gleichgewicht zwischen der aus
infiltrierten Niederschlagen dem Grundwasserraum zuflieRenden und der aus dem Grundwas-
serraum in die Vorfluter abstrdomenden Wassermenge sprechen kann. Als Teil des Wasser-
kreislaufs eines Gebietes entspricht der mittlere langjahrige grundwasserbiirtige Abfluss der
mittleren langjahrigen Grundwasserneubildung (DIN 4049-3, 1994). Schwarze et al. (1991)
und Peschke (1997) unterteilen den Basisabfluss in einen ,kurzfristigen Basisabfluss (verzo-
gerter Zwischenabfluss) und einen ,langfristigen” Basisabfluss (grundwasserburtiger Abfluss).
Der langfristige Basisabfluss entspricht dabei weitestgehend der Grundwasserneubildung
(Qgw) (Peschke, 1997). Die mittlere Grundwasserneubildungsrate in einer Landschaft kann so-
mit durch folgende Gleichung bilanziert werden:

ng =P—-ET,—Qp Gl. 2-2
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mit  Qgw = mittlere jahrliche Grundwasserneubildungsrate (mm/a)
P = mittlere jahrliche Niederschlagshéhe (mm/a)
ET, = mittlere jahrliche tatsachliche Evapotranspirationshéhe (mm/a)
Qp = mittlere jahrliche Direktabflusshéhe (mm/a)

2.2 Wasserhaushaltsmodell M\GROWA

Das Wasserhaushaltsmodell mMGROWA wurde im Rahmen des BMBF-Foérderschwerpunktes
LKLIMZUG* (Herrmann et al., 2013; Herrmann et al., 2014a, b) sowie im Rahmen des EU-
Projektes CLIMB ,Climate induced changes on the Hydrology of Mediterranean Basins* (Herr-
mann et al., 2016a; Ehlers et al., 2016) entwickelt und ist fiir einen Einsatz in groen Modell-
gebieten (Flusseinzugsgebiete, Bundeslander etc.) konzipiert. Im Sinne von Becker und Ser-
ban (1990) ist es ein deterministisches konzeptionelles rasterbasiertes flachendifferenziertes
hydrologisches Bilanzmodell. Das mGROWA-Modell basiert auf der Berechnung der Wasser-
bilanz fur jede Rasterzelle in taglicher Aufldsung tber mehrere Bodenschichten. Das Modell
kann mit hoher raumlicher Aufldsung betrieben werden (typischerweise RasterzellengréRen
von 100 m x 100 m).

mGROWA wird kontinuierlich weiterentwickelt und erweitert, z. B. zur Simulation der mdgli-
chen Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Grundwasserneubildung in Niedersachsen
(Herrmann et al., 2017a) und Nordrhein-Westfalen (Herrmann et al., 2021), zur Ausweisung
der nachhaltig nutzbaren Grundwassermenge in Nordrhein-Westfalen (Herrmann et al., 2015)
und Hamburg (Wolters und Wendland, 2021), zur Ermittlung des Beregnungsbedarfs in der
Metropolregion Hamburg (Herrmann et al., 2016b) und deutschlandweit (McNamara et al.,
2024), zur Simulation des Abflussgeschehens im alpinen Raum Sloweniens (Herrmann et al.,
2017b), zur Auswirkung des Klimawandels auf die Wasserverfiigbarkeit in Deutschland (Trolt-
zsch et al., 2021) sowie im Hinblick auf die Ausweisung der relevanten Eintragspfade fur Nahr-
stoffe in Deutschland (Wolters et al., 2023; Zinnbauer et al., 2023) sowie in den Bundeslandern
Sachsen-Anhalt (Wolters et al., 2022), Hessen (Tetzlaff et al., 2023) und Rheinland-Pfalz
(Wendland et al., 2021).

Als klimatischer Modellinput werden die Niederschlagsummen und die Summen der potenzi-
ellen Evapotranspiration Uber Gras in Form von Datenrastern in taglicher Auflésung benétigt.
Diese Daten werden entweder schon als Rasterdatensatze in taglicher Auflésung bereitgestellt
oder werden im Laufe der Vorprozessierung aus den in Datenrastern gespeicherten Monats-
summen und den an Klimastationen beobachteten Zeitreihen der Tagessumme mit dem IDW-
Verfahren (Shepard, 1968) interpoliert. Auf Basis dieser beider Gréf3en berechnet das Modell
mGROWA eine tagliche raumliche Verteilung des klimatischen Modellantriebs.

Im Modell nGROWA erfolgt die Simulation des Wasserhaushaltes in zwei Stufen (s. Abb. 2-2).
In der prozessorientierten ersten Stufe wird in Tagesschritten die tatséchliche Evapotranspira-
tion (et,) von der Erdoberflache und die Abflussbildung in Form des Sickerwasserabflusses
(gp) aus dem Boden flachendifferenziert simuliert. Die Berechnung erfolgt flr die Oberflachen-
typen Boden mit Vegetation, versiegelte Flache und freie Wasseroberflache mit einer jeweils
an die spezifische Wasserspeicherfahigkeit angepassten speziellen Simulationsmethodik
(Speicherfunktionen) in Tagesschritten unter Berticksichtigung des fuir diesen Prozess zur Ver-
fugung stehenden (gespeicherten) Wassers. Die Simulation des Bodenwasserhaushalts auf
Flachen mit Vegetation erfolgt auf Basis des von Engel et al. (2012) entwickelten Mehrschicht-
Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAB. Fiir versiegelte Flachen und freie Wasseroberfla-
chen werden in das mMGROWA-Modell jeweils fiir die Abbildung der speziellen Speichercha-
rakteristik dieser Flachen konzipierte Speicherfunktionen implementiert.

In der empirischen zweiten Stufe des mMGROWA-Modells werden vom Gesamtabfluss zu-
nachst der Oberflachenabfluss und der urbane Direktabfluss abgetrennt. Die sich hieraus er-
gebende Sickerwasserhéhe wird in Monatsschritten in die fir die wasserwirtschaftliche Praxis
relevanten unterirdischen Abflusskomponenten untergliedert (natiirlicher Zwischenabfluss,
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Abfluss Uber Dranagen und die Grundwasserneubildung). Letztere reprasentiert den Teil des
Gesamtabflusses, der als Sickerwasser in den Aquifer infiltriert. Im langjahrigen Mittel kann
die Grundwasserneubildung dem langjahrigen mittleren grundwasserbirtigen Abfluss (Ba-
sisabfluss) gleichgesetzt werden (DIN 4049-3, 1994).

Klimadaten und

Standortbedingungen Simulation der Abflussbildung Abflussseparation

Niederschlag

|

Potenzielle :
Evapotranspiration 1 | Tatsichliche Evapotranspiration |
1
1
]
1

1

Bodenfeuchteverteilung und
Sickerwasserbewegung im Boden

Landnutzung

I

Topographie

1
i
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bodenphysikalische : _| * Oberflichenabfluss
Jounais ! s s » Urbaner Direktabfluss
| Anteil versiegelter Fliche |:— ! :
1
— ' Kapillarer Aufstieg und direkte 1 7
| Grundwasserstand | i | Evapotranspiration aus dem Aquifer | |
1
1
| Drinagesysteme |:— e pepuppepeyepepepupr ! l l
Aquifertypologie und
h;ldrau;gfhe Lgeitféihigkeit B * Natiirlicher Zwischen- CCum e
abfluss neubildung
| Staunisse im Boden |— * Drianageabfluss

Abbildung 2-2: Modellkonzept des Wasserhaushaltsmodells mGROWA.

2.3 Berechnung der Gesamtabflussh6he und der Sickerwasserhéhe

Die taglich durch die verschiedenen Prozesse des Wasserkreislaufs in einem diskreten Mo-
dellelement (Rasterzelle) bewegte Wassermenge wird durch die Wasserhaushaltsgleichung
(Gl. 2-3) bilanziert:

ds )
E=p+qe,gw_eta_qt Gl. 2-3

Hierbei sind p der Niederschlag, q. 4, der vertikale Zufluss in den Bilanzraum des Modellele-
ments aus dem Grundwasser (kapillarer Aufstieg und direkte Evapotranspiration, wenn sich
die untere Grenze des Wurzelraums mit dem Grundwasserspiegel Uberschneidet), et, die
landnutzungsspezifische tatsachliche Evapotranspiration, g, der gesamte gebildete Abfluss
von diesem Modellelement und ds/dt die Anderung der gespeicherten Wassermenge Uber die
Zeit. Fur den Fall eines Standortes mit Vegetation entspricht s dem Wassergehalt im Boden
6, bei versiegelten Flachen entspricht der Speicher der Menge, die liber dieser Versiegelung
gespeichert werden kann.

Als wesentliche Grée der Wasserhaushaltsgleichung muss die landnutzungsspezifische tat-
sachliche Evapotranspiration flachendeckend berechnet werden. Im mGROWA-Modell erfolgt
diese Berechnung flr einzelne Tage auf Basis der sogenannten Gras-Referenzverdunstung
et,, eines landnutzungsspezifischen Verdunstungsfaktors k;, einer Funktion f(B,y) zur Be-
rucksichtigung der Hangexposition und -neigung sowie einer Speicherfunktion f(s) zur Be-
ricksichtigung der fur die Verdunstung zur Verfligung stehenden Wassermengen nach Gl. 2-4:
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ety =et, kyy- f(B,v) - f(s) Gl. 2-4

Die Gras-Referenzverdunstung wird mit Hilfe der Penman-Monteith-Gleichung berechnet
(Monteith, 1965; Allen et al., 1998). Diese Gleichung bildet den physikalischen Prozess der
Evapotranspiration auf Grundlage der meteorologischen EingangsgréRen sowie standortspe-
zifischer Oberflachen- und Pflanzenparameter ab (Albedo, aerodynamischer Verdunstungswi-
derstand, Bestandswiderstand). Fur eine von den Referenzbedingungen abweichende Land-
oberflache und die darauf befindliche abweichende Vegetation knnen mit Hilfe landnutzungs-
spezifischer Verdunstungsfaktoren (k,y) die entsprechenden Parameter der Penman-Mon-
teith-Gleichung angepasst werden, sodass sich aus der Gras-Referenzverdunstung fur belie-
bige Oberflachen eine tatsachliche Evapotranspiration ableiten lasst. Verdunstungsfaktoren
fiir einzelne Feldfriichte (z. B. Dommermuth und Trampf, 1991; DVWK, 1996; Allen et al., 1998;
Engel et al., 2012) oder auch Landnutzungsklassen (z. B. ATV-DVWK, 2002) sind vielfach
publiziert worden.

Bei der Berechnung der Gras-Referenzverdunstung mit Hilfe der Penman-Monteith-Gleichung
wird eine ebene Landoberflache vorausgesetzt. Allerdings erhalten Hangflachen, abhangig
von ihrer Neigung und Exposition, einen veranderten Energieeintrag durch die einfallende
Strahlung. Kunkel und Wendland (2002) haben zur Beriicksichtigung dieses Effektes eine Kor-
rekturfunktion (GI. 2-5) auf Basis der Untersuchungen in Deutschland von Golf (1981) ermittelt
(Abb. 2-3). Hierin sind 8 die Hangexposition gegeniiber Nord und y die Hangneigung (jeweils
in °). Fir Rasterzellen mit hoher Neigung werden untere und obere Grenzen von 0,4 und 1,8
gesetzt:

f(B,v) = (1,605-1072 - sin(B —90) — 2,5-107%) -y + 1 Gl. 2-5

Hangneigung:
0°
2,5°
5°
— 75
—10°
— 200

Abbildung 2-3: Funktionswerte der Korrekturfunktion in Abhéngigkeit von der Topographie.
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Mit dem letzten Faktor in Gl. 2-4 wird die fir die Verdunstung zur Verfligung stehende Was-
sermenge berlcksichtigt. Die Funktion f(s) ist fiir die verschiedenen Standorttypen:

e Standorte mit Vegetation,
e versiegelte Standorte und
o freie Wasseroberflachen

unterschiedlich definiert und wird in den nachsten Abschnitten erlautert.

2.3.1 Standorte mit Vegetation

Die Bilanzierung des Bodenwasserhaushalts auf Flachen mit Vegetation, und damit des fir
die Verdunstung zur Verfligung stehenden Wassers, erfolgt im mGROWA-Modell auf Basis
der BOWAB-Methodik (Engel et al., 2012). Zur Simulation des Bodenwasserhaushalts wird fiir
jede Zelle mit Vegetation ein 1-dimensionales Modell des Bodens auf Basis der in der vorlie-
genden Bodenkarte ausgewiesenen Bodenprofile erzeugt. Dieser Prozessschritt impliziert die
vollstandig automatisierte Gliederung der Rasterzellen in Schichten und die Zuweisung hydro-
pedologischer Parameter (Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat etc.) an diese Schichten. Die
Anzahl und die Machtigkeit der Schichten kénnen dabei frei gewahlt werden, sollten sich je-
doch an der maximalen Durchwurzelungstiefe der im Modellgebiet vorhandenen Vegetations-
arten orientieren (fir Schleswig-Holstein wurden 7 Schichten mit einer Machtigkeit von je 3 dm
bilanziert).

Abb. 2-4 zeigt ein Schema fiir die Ubertragung von Parametern auf die einzelnen Modell-
schichten. Beispielhaft ist der Parameter effektive Feldkapazitat dargestellt. Die in den Schich-
ten angenommenen Werte entsprechen den gewichteten Mittelwerten der Bodenschichten
Uber die Tiefe des Bodenprofils.

Pseudogley-Braunerde

Horizontierung Kartiertes Profil  Schichten im Modell
aus Beckenablagerung

Horizontuntertiefe 6y 6 6y /S
(cm) (mm/Horizont)  (Vol. %) (mm/Schicht) (Vol. %)

AnZ; L1203 Ld2 4 > 1324 441 | 0-30cm
20 A+Bv; Ut3; h1; Ld3 66,6 370 |-
35 A
Sw-Bv; Ut3; hO; Ld3 77,7 370 |—»| 110,2 36,7 30-60cm
56 /
Bv-Sd; Ut3; ho; Ld4 1645 | 350 i: 1050 . 350 | 60-90cm
103 / 105,0 350 | 90-120cm
—»| 1050 350 | 120-150 cm
Cv; Ut2; ho; Lad P Pa
—»| 1050 350 | 150-180cm
180| \
200 105,0 350 | 180-210cm
Foto: Dr; Kay Krienke

Abbildung 2-4: Beispiel zur Ubertragung eines kartierten Bodenprofils auf die Schichten des
mGROWA-Modells fiir die Variable Feldkapazitét (6;).

Mit jedem Zeitschritt (Tag) i verandert sich der Wassergehalt 8 in den bilanzierten Schichten
k des Modells aufgrund von Niederschlagsereignissen und Verdunstung. Auferdem kann bei



17

entsprechend hohem Wassergehalt eine Sickerwasserbewegung g,, oder bei ausreichend ge-
ringem Wassergehalt auf grundwassernahen Standorten ein kapillarer Aufstieg q., einsetzen
(die Berechnung dieser BilanzgréRen wird im Folgenden noch erlautert). Aus den genannten
GroéRen und dem Wassergehalt der Schichten am Beginn des Tages wird fiir alle Schichten
ein neuer Wassergehalt fiir den Beginn des Folgetages berechnet. Fiir die oberste Schicht
(k = 1) lautet die Bilanzgleichung:

011 =01 +pi —etain — dpix + qerin Gl. 2-6
und fir alle darunter befindlichen Schichten:
9i+1,k = gi,k - etu,i,k + qP,i,k—l - qp,i,k + Gerik — Yerik-1 Gl. 2-7

Die Berechnung der Sickerwasserbewegung erfolgt nach dem Konzept eines einfachen Uber-
laufmodells. Die Sickerwasserrate aus der untersten bilanzierten Schicht wird als Gesamtab-
fluss von dieser Rasterzelle angesehen.

Die tatsachliche Evapotranspiration auf Standorten mit Vegetation ist zum einen abhéangig vom
Wassergehalt im Boden und von der Starke der Wasserbindung an die Bodenmatrix. Sie ist
zum anderen auch abhéangig vom Tiefenbereich, den die Vegetation Uber ihr Wurzelsystem
fir die Wasseraufnahme erschlossen hat. Fiir jede Rasterzelle mit Vegetation ergibt sich die
tagliche tatsachliche Evapotranspiration aus der Summe der Wassermengen, die jede Modell-
schicht k zum Prozess beitragt:

Niay
ety = Z etain Gl. 2-8

k=1

Die Anteile einzelner Schichten an der gesamten tatsachlichen Evapotranspiration eines Mo-
nats werden auf der Grundlage der Anzahl der Schichten, in die die Wurzeln einer Landbede-
ckung hineinragen, und des pflanzenverfligbaren Wassers in jeder dieser entsprechenden
Schichten gewichtet. In Tabelle 2-1 ist ein Beispiel fur die Ausschdpfungstiefen fur ackerbau-
liche Nutzung im Laufe eines Jahres dargestellt, wobei eine farbliche hervorgehobene Zelle
bedeutet, dass Evapotranspiration aus dieser Schicht modelliert werden kann. Die Ausschop-
fungstiefen wurden fir die vorliegenden Landnutzungstypen unabhangig vom Bodenprofil in
Anlehnung an die in ATV-DVWK (2002) angegebenen Durchwurzelungstiefen festgelegt.

Tabelle 2-1: Beispiel fiir die monatliche Ausschépfungstiefe fiir Ackerland in Anlehnung an
ATV-DVWK (2002).

S_chicht
incm
0-30
30 -60
60 —90
90 - 120
120 - 150
150 — 180
180 -210

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Der Prozess der Wasseraufnahme ist vom Wassergehalt und dessen Pflanzenverfiigbarkeit
in den einzelnen Schichten abhangig. Mit abnehmender Bodenfeuchte sinkt auch die Transpi-
rationsleistung der Vegetation. Der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Transpirati-
onsleistung wird im mGROWA-Modell durch die Disse-Funktion (Disse, 1995) schichtbezogen
beschrieben (Gl. 2-9):
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_Bik=Opwpik
—— Gl. 2:9
Rpisse,ix = 0 k—Opwp,k
—_r— 7
1+e fak  —2.e7"

Hierin ist e die Eulersche Zahl, r ein pflanzenspezifischer Faktor, 6, der pflanzennutzbare Teil
des Wassergehalts bei Feldkapazitat (entspricht der nutzbaren Feldkapazitat) und 6y, der
Wassergehalt am permanenten Welkepunkt. Fur Flachen mit Vegetation wird durch die Disse-
Funktion die Funktion f(s) aus Gl. 2-4 fir die Falle spezifiziert, in denen die fiir die Verduns-
tung zur Verfigung stehenden Wassermengen einen signifikanten Einfluss auf die gesamte
Evapotranspiration haben (GI. 2-10). Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Wassergehalt
einer Schicht unter einen kritischen Wassergehalt 6,,;; fallt. Der kritische Wassergehalt variiert
fur verschiedene Bodengruppen. Fir Sandbdéden ist 6.,.;; = 0,5 - 8,, fur alle Ubrigen Bdden
Ocrit = 0,6 - 6.

1, k=1undp;>ety; kv f(B,7)
1v RDisse,i,k >1
f(Si,k) = 0, Rpisse,ire <0 Gl. 2-10
1, gi,k > acrit
RDisse,i,kﬂ sonst

Nach der Bestimmung der Werte f(si,k) fiir jede Schicht wird die Gewichtung, wie viel Wasser
aus jeder der modellierten Schichten entnommen wird, gemaf Gl. 2-11 berechnet.

f(Si k)
k= e Gl. 2-11
' :l=1y f(six)

Fir die Berechnung der tatsachlichen Evapotranspiration aus den einzelnen Modellschichten
werden fur die oberste Modellschicht die GI. 2-12 und die tiefen liegenden Schichten die Gl.
2-13 verwendet. In Gl. 2-12 ist die Interzeptionsverdunstung, d. h. die Verdunstung des Nie-
derschlagsanteils, der von der Vegetation aufgefangen, voriibergehend gespeichert und von
den Pflanzenoberflachen in die Atmosphére zuriickgelangt ohne den Erdboden zu erreichen,
implizit enthalten.

etgin = (0 — (i —etoi“kun - F(BY)) - f(Sik)) - Uik Gl. 2-12

etain = etoi kin - f(B,Y) - f(Six) Uik Gl. 2-13

Zwischen den Modellschichten und aus der Bodensaule heraus nach unten kann in zwei Féllen
eine Sickerwasserbewegung einsetzen. Wenn der Wassergehalt einer Schicht den Wasser-
gehalt bei Feldkapazitat lbersteigt, kann die betreffende Schicht das Uberschiissige Wasser
nicht mehr gegen die Schwerkraft halten. Das Wasser sickert in die nachst tiefer liegende
Schicht ein. In Aufsattigungsphasen kann bereits vor Erreichen der Feldkapazitat eine Sicker-
wasserbewegung q,, z. B. auf préferentiellen FlieBwegen einsetzen (Jarvis et al., 2016). Um
diesen Prozess zu beriicksichtigen, wurde in der BOWAB-Methodik (Engel et al., 2012) fest-
gelegt, dass der Wassergehalt am Beginn des Tages Uber einem Schwellenwert und tiber dem
Wassergehalt am Beginn des Vortages liegen muss (Gl. 2-14):

Oik — Orcer Oirc > e
qp,i,k = qpp,k' Hi_k < HfC.k und Hi,k > Gi_l'k und Hi,k > 9cn-t + 9PWP GI 2'14
0, sonst

Die Berechnung der Sickerwassermenge q,,,, beruht auf der in den Bodenparametern ange-
gebenen Bodengruppe. In Gl. 2-14 ist 6. der Wassergehalt des Bodens bei Feldkapazitét.
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Die Sickerwasserrate q,,, die vor Erreichen der Feldkapazitat entstehen kann, ist abhéngig
von der Bodengruppe und nimmt mit zunehmender Tiefe ab (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Sickerwasserrate vor Erreichen der Feldkapazitét nach Bodenart (Engel et al.,
2012).

Tiefenbereich qpp in mm/d
DD Sandbdden Alle Uibrigen Bodenarten
0-30 2,0 12
30-60 1,2 0,8
> 60 0,8 0,5

In einigen Regionen von Schleswig-Holstein sind die Flurabstdnde zum Grundwasser gering
(< 3 m). Dies kann bei ausreichendem Wasserdefizit im Boden einen kapillaren Aufstieg von
Wasser aus dem Grundwasserleiter in die durchwurzelte Bodenzone zur Folge haben oder es
kann, wenn sich die untere Grenze des Wurzelraums mit dem Grundwasserspiegel Uber-
schneidet, eine direkte Verdunstung aus dem Grundwasser auftreten. Dieses kapillar aufstei-
gende Wasser bzw. die direkte Evapotranspiration aus dem Grundwasser stellt eine Grund-
wasserzehrung dar und wird ebenso bilanziert.

Im mGROWA-Modell ist der Grundwasserstand im Boden eine Randbedingung fir Rasterzel-
len mit Grundwasserbeeinflussung und wird variabel als Jahresgang in Monatsschritten vor-
gegeben. Abb. 2-5 zeigt schematisch die mit dem Jahresgang des Grundwasserstandes im
Boden in Verbindung stehenden Prozesse. Eine Sickerwasserbewegung in Richtung der
Grundwasseroberflache kann ganzjahrig erfolgen, wenn dies aufgrund der Bodensattigung
moglich ist. Wenn temporar oder ganzjahrig der Wurzelraum in das Grundwasser hineinragt,
erfolgt ein Teil der Evapotranspiration direkt aus dem Grundwasser. Fur den Fall tiefer liegen-
den Grundwassers kann ein kapillarer Aufstieg in die Wurzelzone stattfinden.

Sickerwasserbewegung Direkte Evapotranspiration
in Richtung der aus dem Grundwasser
Grundwasseroberflache T
Nov Dez Jan| Feb|Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
0
2 Wurzelzone
I
. .g 4 v MHGW R kapillarer Aufstieg aus dem
2e 6 Grundwasser wahrend der
8 g Sommermonate bei
.% 8 8 / entsprechend hohem
S8 Bodenfeuchtedefizit
® c
F]
= /
14 MNGW
16

Abbildung 2-5: Beispielhafte, schematische Darstellung des ,natlirlichen” Jahresganges des
Grundwassers sowie der in diesem Zusammenhang mit mGROWA simulierten Prozesse.
MHGW — mittlerer Hochstand des Grundwassers im Boden; MNGW — mittlerer Niedrigstand
des Grundwassers im Boden.

Bei grundwasserbeeinflussten Rasterzellen, in denen eine Drénage installiert ist, wird die na-
turliche Variation des Grundwasserstandes im Boden durch das Vorhandensein der Dranage
und deren Tiefe verandert (Abb. 2-6). In diesem Fall wird das Dransystem in den Monaten
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aktiviert, in denen die Drantiefe tiefer als der natirliche Grundwasserstand im Boden liegt.
Wenn dies geschieht, wird das in diese Tiefe gelangende Sickerwasser als Dranabfluss mo-
delliert, und in den Monaten, in denen die Dranage nicht aktiviert ist, tragt das Sickerwasser
zur Grundwasserneubildung bei.

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

MHGW

Dranageniveau

-/

10

10
14 MNGW 14 MNGW

Grundwasser.
flurabstand in dm
Grundwasser
flurabstand in dm

12

16 16

Abbildung 2-6: Beispielhafte, schematische Darstellung des variablen Grundwasserflurab-
standes in Verbindung mit Drdnagen (rechts). MHGW — mittlerer Hochstand des Grundwas-
sers im Boden; MNGW — mittlerer Niedrigstand des Grundwassers im Boden.

Fir den Abstand z, zwischen Grundwasseroberflache und der Untergrenze der entsprechen-
den Modellschicht muss fur grundwasserbeeinflusste Rasterzellen bei gegebener Bodenart
ein kapillarer Aufstieg mdglich sein. Die fur den jeweiligen Tag dann potenziell mégliche kapil-
lare Aufstiegsrate g pork(Z.) Wird Tabellenwerken entnommen (Renger et al., 2009; Mller
und Waldeck, 2011). Bei dieser Vorgehensweise ist eine Umrechnung des Wassergehaltes
einer Schicht in eine Wasserspannung h notwendig. Diese wird mit Hilfe der von van Genuch-
ten (1980) angegebenen Funktion (Gl. 2-15) durchgefihrt:

n
(M)”‘l - 1] Gl. 2-15

|hi| =

Die Parameter 6;, 6,, n und «a dieses sogenannten van Genuchten-Mualem Modells liegen
ebenfalls fir eine Vielzahl Bodenarten tabelliert vor (z. B. in Barth, 2003; Schindler et al., 2004;
Schwarzel et al., 2006; Renger et al., 2009; Vereecken et al., 2010; Muller und Waldeck, 2011).
Die potenziell mdgliche kapillare Aufstiegsrate g, o1 (24) j& Nach Bodenart wird aus der oben
zitierten Literatur Gbernommen. In Tabelle 2-3 ist dies beispielhaft fir die Bodenart mittelsan-
diger Feinsand (fSms) dargestellt.

Tabelle 2-3: Beispiel fiir tabellierte kapillare Aufstiegsraten in mm/d (aus Miiller und Waldeck,
2011).

Abstand z; zwischen der Grundwasseroberflache und
Boden- der Untergrenze der bilanzierten Schicht in dm

art
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
fSms >5 >5 >5 >5 >5 3 1,5 0,7 0,3 | 0,15 | 0,1 | <0, 0

In Abhangigkeit vom vorhandenen Wasserdefizit wird die tatséchlich kapillar aufsteigende
Wassermenge abgeschétzt (Gl. 2-16).
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qcr,pat,k (Za)' |hi,k| > |htab| und efc,k - gi,k = qcr,pot,k(za)
Qerik =3 Ofcr — Oipo |hi,k| > |heapl und Orc e — 0 < der otk (Za)
0' qcr,pat,k(za) <01

Gl. 2-16

In mMGROWA wird zusétzlich eine direkte Verdunstung aus dem Grundwasser (qgir.e,gw) ZU
der Zeit, in der der Grundwasserspiegel sich in der Wurzelzone einer entsprechenden Land-
bedeckung befindet, modelliert (s. Abb. 2-5). Die Summe der kapillar aufsteigenden Wasser-
menge aus dem Grundwasser und der direkten Verdunstung aus dem Grundwasser entspricht
im mGROWA-Modell der dem Modellelement vertikal zuflieRenden Wassermenge in den Bi-
lanzraum (Gl. 2-17).

e, gw = Qer + Qdir.e,gw Gl. 2-17

Fir Schleswig-Holstein wurden 7 Bodenschichten mit jeweils 30 cm Méachtigkeit modelliert.
Abb. 2-7 fasst die sich mit jedem Zeitschritt / (Tag) verandernden Wassergehalte 6 in den
bilanzierten Schichten k des Modells aufgrund von Niederschlagsereignissen und Verduns-
tung zusammen. Es kann bei entsprechend hohem Wassergehalt eine Sickerwasserbewe-
gung (q,) einsetzen. Das Beispiel zeigt eine Rasterzelle ohne Grundwasserbeeinflussung.
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0 sonst

tagliche Sickerwasserrate unterhalb

der untersten Bodenschicht = Gesamtabfluss von dieser Zelle

Abbildung 2-7: Modellierung der Wasserbewegungen zwischen den Bodenschichten im Mo-
dell nGROWA. Das Beispiel zeigt eine nicht grundwasserbeeinflusste Rasterzelle mit einer
Vegetation, deren Ausschépfungstiefe in die vierte modellierte Schicht fiir den vorgesteliten
Zeitschritt hineinragt. Die schichtweise angegebenen Gleichungen sind in diesem Kapitel er-

lautert.

Bei grundwasserbeeinflussten Rasterzellen wird als tiefste Schicht diejenige modelliert, die
der Tiefe der Grundwasseroberflache im Monat entspricht. Abb. 2-8 zeigt ein Beispiel fiir den
Modellierungsprozess fir einen Tag fur eine grundwasserbeeinflusste Rasterzelle. Im Gegen-
satz zu Abb. 2-7 wird nun auch der kapillare Aufstieg (q.,) mit eingerechnet. Fiir den Fall, dass
die Wurzeltiefe bis unter die Grundwasseroberflache reichen wiirde, wird zusétzlich die Kom-
ponente qg;r ¢ gw bericksichtigt.
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Abbildung 2-8: Modellierung der Wasserbewegungen zwischen den Bodenschichten im Mo-
dell MGROWA. Das Beispiel ist fiir eine grundwasserbeeinflusste Rasterzelle mit einer Ve-
getation, deren Ausschépfungstiefe in die vierte modellierte Schicht fiir den vorgestellten
Zeitschritt hineinragt. Die schichtweise angegebenen Gleichungen sind in diesem Kapitel er-
ldutert.

2.3.2 Versiegelte Standorte

Auf den versiegelten Flachen der urbanen Raume - z. B. Asphaltflachen, Dachflachen mit Ent-
wasserung, StralRenpflaster - ist der Betrag der tatsachlichen Evapotranspiration ebenfalls ab-
hangig von der zur Verfugung stehenden Wassermenge. Zu beachten ist, dass hier alle ver-
siegelten Flachen (z. B. auch die aufderhalb von stadtischen Gebieten) unter dem Begriff ,ur-
bane Flachen® betrachtet werden. Im Gegensatz zum Boden kann von den versiegelten Fla-
chen jedoch nur das Wasser verdunsten, welches auf der Oberflache auch gespeichert wer-
den kann. Auf typischen versiegelten Flachen urbaner RGume kann etwa 1 mm Regenwasser
gespeichert werden (abgeleitet aus Untersuchungen von Wessolek und Facklam, 1997). Der
Anteil des Niederschlages, der nicht gespeichert werden kann, flief3t ab.

Fur die Ermittlung der tatsachlichen Evapotranspiration fir Rasterzellen mit versiegelten Fla-
chen wird fir jede modellierte Rasterzelle der Anteil (in %) der versiegelten Flachen als Ein-
gabe angegeben. Dadurch kénnen viele Kombinationen aus individuellem Versiegelungsgrad
sowie Landnutzungs- und Vegetationstypen beriicksichtigt werden. Auf den einzelnen Raster-
zellen werden dann die mit der jeweiligen speziellen Simulationsmethodik einzeln berechneten
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WasserhaushaltsgroRen mit Hilfe des individuellen Versiegelungsgrades zusammengesetzt.
Der auf dem versiegelten Anteil gebildete urbane Direktabfluss q, wird separat bilanziert und
in der Abflussseparation weiterverarbeitet. Im Modell MGROWA wird demzufolge auf urbanen
Flachen der Verdunstungsprozess mit Hilfe von zwei unterschiedlich definierten Speicherfunk-
tionen simuliert und nachfolgend die resultierende Wasserbilanz fur die entsprechenden Ras-
terzellen anhand des durch den Versiegelungsgrad vorgegebenen Flachenverhéltnisses er-
mittelt.

2.4 Wasserhaushaltssimulation auf freien Wasseroberflachen

Oberflachengewasser (z. B. Seen, Flusslaufe) haben freie Wasseroberflachen, von denen flr
den Evaporationsprozess immer ausreichend Wasser zur Verfligung steht. Die Speicherfunk-
tion in Gl. 2-4 ist fUr freie Wasseroberflachen als f(s) = 1 definiert. Die Korrekturfunktion
f(B,y) nimmt ebenfalls den Wert 1 an, was dazu fiihrt, dass die Evaporation nur durch die
atmosphérischen Bedingungen gesteuert wird. Bei einer auf Pegeleinzugsgebiete bezogenen
Bilanzierung des Gesamtabflusses ist die Wasserbilanz der freien Wasseroberflaiche von
Oberflachengewassern fiir die entsprechenden Rasterzellen des Modellgebietes nach Gl. 2-18
einzubeziehen. Fir die als freie Wasseroberflachen ausgewiesenen Rasterzellen wird in
mMmGROWA keine Modellierung der Grundwasserneubildung durchgefiihrt.

qn =p — ety Gl. 2-18

2.5 Ausweisung des Oberflaichenabflusses und der Sickerwasserhdhe

Das Auftreten von Oberflachenabfluss ist im Allgemeinen an Starkregenereignisse gebunden
und auf stark reliefierte Regionen beschrankt. Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung des
Oberflachenabflusses zur Hochwasservorhersage in der Regel mit zeitlich sehr hoch aufge-
I6sten (z. B. stindlichen) Modellen, wie z. B. SWMM (Huber et al., 1988) und MIKE FLOOD
(DHI Group, 2023). Bei der Wasserhaushaltsmodellierung mit dem mGROWA-Modell ist der
Einsatz solcher Berechnungsansatze nicht praktikabel. Stattdessen kommen vereinfachte An-
satze zur Anwendung, bei dem die im langjahrigen Mittel zu erwartenden Oberflachenabfluss-
héhen ausgewiesen werden. Nach US Soil Conservation Service (1972) wird die Hohe des
Oberflachenabflusses als von der Niederschlagshdhe abhangiger Anteil an der Gesamtab-
flusshéhe berechnet. In Lockergesteinsregionen ohne Staundsse- und Grundwasserbeeinflus-
sung sowie ohne Dranageeinfluss ergibt sich die Oberflachenabflusshéhe in Abhangigkeit vom
Gesamtabfluss und der Hangneigung (Wolters et al., 2023).

Ob und in welchem Umfang der auf einer Rasterzelle gebildete Oberflachenabfluss ein Ober-
flichengewasser erreicht, hangt von einer Reihe weiterer Einflussfaktoren ab. Hierzu z&hlen
z. B. die Landnutzung, die Hangneigung und vor allem die Anbindung der Einzelflachen an
das Gewassernetz. Als Rasterzellen mit Oberflachenabfluss werden bei der Modellierung da-
her nur die Rasterzellen mit Oberflachenabflussbildung ausgewiesen, die eine direkte Anbin-
dung an ein Oberflachengewasser haben. Fir diese Flachen ergibt sich die Sickerwasserrate
aus der Differenz von Gesamt- und Oberflachenabfluss bzw. urbanem Direktabfluss:

Qp =Qt—Q—Qu Gl. 2-19
mit:  Qp = mittlere jahrliche Sickerwasserhéhe (mm/a)
Q = mittlere jahrliche Gesamtabflusshéhe (mm/a)
Qo = mittlere jahrliche Oberflachenabflusshéhe (mm/a)
Qu = mittlere jéhrliche urbane Direktabflusshéhe (mm/a)
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Fir die tbrigen Flachen entspricht die Sickerwasserhdhe der ausgewiesenen Gesamtabfluss-
héhe minus der urbanen Direktabflusshéhe.

2.6 Separation von Grundwasserneubildung, natirlichem Zwischenabfluss
und Dréanabfluss

Die in den Boden einsickernden Abflussanteile gelangen als natirlicher Zwischenabfluss, Dra-
nageabfluss oder als Grundwasserabfluss in die Oberflaichengewasser. Die Separation in die
Komponenten des unterirdischen Direktabflusses und in die Grundwasserneubildung (Zugang
von infiltriertem Wasser durch den Sickerraum zum Grundwasser; DIN 4049-3, 1994) erfolgt
auf der Grundlage des in Abb. 2-9 dargestellten Entscheidungsbaums. Es wird ein hierarchi-
scher Ansatz verwendet, bei dem jeweils nur eine Gebietskenngrofie als bestimmend fir die
Abflussseparation angesehen wird. Weitere Parameter werden erst dann betrachtet, wenn die
priméare Gebietskenngréfle nicht relevant ist.

|Unversiegelte Fléche | |Versiege|te Fliche |

|Grundwassereinf|uss | |Kein Grundwassereinfluss |

Kianstlich Nicht kiinstlich Lockergestein Bindige Deckschict SSPI = Versickerung
entwiassert entwiassert GWN und Direktabfluss Abfluss von
Direkte mit BFI fir Flachen mit versiegelten Flachen
Berechnung der bindigen Deckschichten
GWN
Grundwasser| Staunédsse Keine Staunédsse
1 y
Direkte |{pirekte i {GWN und
Berechnung ilBerechnung i Direktabfluss mit
der GWN |ider swn i iBFI fir Hang-
! { ineigung
Direktabfluss | {Direktabfluss
aus I aus Staunésse- ! Staunédsse
Grundwasser- i drainagen i
drinagen | bememoemene s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
Kinstlich Nicht kiinstlich
entwissert entwissert BFI = Base-flow index
) L GWN = Grundwasserneubildung
_ Grundwasserneubildung GWN mit BFI fiir { IGWN und SSPI = surface sealing

BFI = - " B
Gesamtabfluss Staunsssestufen wischenabfluss percolation index
mit BFI far
Direktabfluss aus taundssestufen
Staundssedrinagen | boeee-e-eeeeeoeoeeeoeeeeeoeond
i

Abbildung 2-9: An die Standortbedingungen in Schleswig-Holstein angepasstes hierarchi-
sches Voorgehen bei der Abflussseparation im mGROWA-Modell.

Im mMGROWA-Modell wird zwischen Netto- und Brutto-Werten fur den Gesamtabfluss und die
Grundwasserneubildung unterschieden. Fir alle Landflachen ohne Grundwassereinfluss sind
die Netto- und Brutto-Werte identisch. Bei Rasterzellen mit Grundwassereinfluss beziehen sich
die Nettowerte auf den gesamten erzeugten Gesamtabfluss (bzw. die gesamte erzeugte
Grundwasserneubildung) abziglich der dem Modellelement vertikal zuflieRenden Wasser-
menge in den Bilanzraum aus dem Grundwasser. Die Bruttowerte beziehen sich bei Raster-
zellen mit Grundwassereinfluss dagegen auf die gesamte erzeugte Abflussmenge (bzw.
Grundwasserneubildung) ohne die dem Modellelement vertikal zuflieRende Wassermenge in
den Bilanzraum aus dem Grundwasser. Die Gl. 2-20 zeigt das Verhaltnis zwischen dem Netto-
Gesamtabfluss (g, ) und dem Brutto-Gesamtabfluss (q;), wahrend Gl. 2-21 das Verhaltnis zwi-
schen der Netto-Grundwasserneubildung (q,,) und der Brutto-Grundwasserneubildung (g,)
zeigt.

An = 4t — Qe gw Gl. 2-20

Arn = Qr — Ge,gw Gl. 2-21
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Fur jede Rasterzelle prift das Modell zunachst, ob eine Versiegelung vorliegt. In diesem Fall
wird der generierte Abfluss Uber den versiegelten Anteil der Rasterzelle in den direkten Ab-
fluss von urbanen Flachen, d. h. den Anteil des Abflusses, der Gber die Regenwasserkanali-
sation abgeleitet wird, und den Anteil, der in den Boden infiltriert, unterteilt (vgl. Kap. 2.3.2).

Nicht alle im Modell als versiegelt abgebildeten Flachen verfiigen liber eine solche Anbindung.
Das abflieRende Wasser versickert beispielsweise dann an anderer Stelle, da nicht alle Fla-
chen hydraulisch so dicht sind, dass unter ihnen keine Sickerwasserbewegung stattfinden
kann. Um diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, sind sogenannte SSPI-Werte (engl. surface
sealing percolation index) in die Abflussseparation eingefiihrt worden, mit denen auf versie-
gelten Flachen abhangig vom Versiegelungsgrad der gebildete Abfluss in den urbanen Direk-
tabfluss und einen unterirdisch abflieRenden Anteil aufgespalten wird. Dieser unterirdisch ab-
flieRende Anteil wird gemeinsam mit dem auf dem unversiegelten Anteil einer Rasterzelle ge-
bildeten Abfluss in die Grundwasserneubildung und weitere unterirdische Direktabflusskom-
ponenten (Dranageabfluss, natirlicher Zwischenabfluss) separiert. Die unterirdisch unter den
versiegelten Teilflachen versickernde Wassermenge wird gemeinsam mit den Sickerwasser-
mengen, die die unterste Modellschicht der unversiegelten Teilflache verlassen, als Sicker-
wasserrate bilanziert.

Bei unversiegelten Flachen wird zunachst geprift, ob der Boden grundwasserbeeinflusst ist.
Fir Rasterzellen mit einer Grundwasserbeeinflussung wird dann gepruft, ob eine kinstliche
Entwasserung zu erwarten ist. In diesem Fall steuern die Einbautiefe der landwirtschaftlichen
Dranagen und der monatlich schwankende Grundwasserspiegel im Boden direkt die Auftei-
lung des Sickerwassers in Dranageabfluss und Grundwasserneubildung (vgl. Abb. 2-6). Dra-
nageabfliisse entstehen ausschliellich in dem Zeitraum, in dem der Grundwasserspiegel tUiber
die Einbautiefe der Dréanagesysteme gestiegen ist.

Bei Rasterzellen mit einer Grundwasserbeeinflussung und ohne kiinstliche Entwasserung er-
reicht das Sickerwasser direkt die Grundwasseroberflache und wird somit per Definition zur
Grundwasserneubildung. Aufgrund des Kapillaraufstiegs und der direkten Evapotranspiration
aus dem Grundwasser kann es an diesen Standorten vor allem in den Sommermonaten dazu
kommen, dass die verdunstete Wassermenge aus dem Grundwasser die Grundwasserneubil-
dung Ubersteigt. Man spricht in diesem Falle von einer Grundwasserzehrung.

Bei Lockergesteinen ohne Grundwasserbeeinflussung werden die Staunasseeigenschaften
des Bodens und die Neigung berticksichtigt. Fir Standorte mit Staun&sse werden BFI-Werte
(Verhaltnis von Basisabfluss zu Gesamtabfluss) verwendet, die den Gesamtabfluss in Anteile
von Dranageabfluss und Grundwasserneubildung aufteilen, abhangig von der Staunasse-
klasse des Bodens und dem Vorhandensein von Dranagen. Fur Standorte mit Lockergestein
und ohne Staunasse- oder Grundwasserbeeinflussung werden BFI-Werte verwendet, um den
Gesamtabfluss in Grundwasserneubildung und Oberflachenabfluss zu trennen, sofern eine
Gewasseranbindung vorliegt (s. Kap. 2.5).

Dem BFI-Konzept liegt die Annahme zu Grunde, dass das Verhaltnis von Basisabfluss zu Ge-
samtabfluss als Mehrjahreswert weitgehend unabhangig von der kurzfristigen Witterungs- und
Abflussdynamik ist und primar von zeitlich vergleichsweise invarianten Einflussfaktoren wie
Hydrogeologie oder Relief gepragt wird (Arbeitskreis KLIWA, 2012). Die Methodik und Ver-
wendung von BFI-Werten kann Haberlandt et al. (2001), Bogena et al. (2003), Wendland et al.
(2010) oder Herrmann et al. (2014b) entnommen werden:

Q, = BFI - Q, Gl. 2-22
mit:  Qr = mittlere jahrliche Brutto-Grundwasserneubildung (mm/a)
BFI = Basisabflussanteil (Base-Flow-Index) (-)
Q: = mittlerer jahrlicher Gesamtabfluss (mm/a)
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Der BFI kann theoretisch Werte zwischen 0 und 1 annehmen und ist ein MaR fiir das Was-
seraufnahmevermdgen eines Grundwasserleiters. Dabei bedeutet ein Wert von 0, dass ein
Grundwasserleiter kein versickerndes Wasser aufnehmen kann, wahrend ein Wert von 1 be-
deutet, dass das gesamte Sickerwasser vom Grundwasserleiter aufgenommen werden kann.

Fur Rasterzellen, die weder Grundwassereinfluss noch Staunasseeinfluss aufweisen, werden
neigungsabhangige BFI-Werte eingesetzt, die den Gesamtabfluss in natirlichen Zwischenab-
fluss und Grundwasserneubildung aufteilen, sofern keine Gewasseranbindung vorliegt und
dadurch Oberflachenabfluss berechnet wurde (s. 0.).

Separationsmethode fiir Regionen mit méchtigen bindigen Deckschichten

Nahezu der gesamte 6stliche Landesteil von Schleswig-Holstein wird durch die pleistozane
Jungmoranenlandschaft des Ostlichen Hiigellandes eingenommen. Die westliche und siid-
westliche Verbreitungsgrenze der Jungmoranen zeichnet etwa die maximale Ausdehnung der
Weichsel-Vereisung nach. Die weichselzeitlichen Jungmoranen sind kleinrdumig durch einen
inhomogenen Schichtaufbau gekennzeichnet, der durch glazitektonische Vorgange wie Stau-
chung und Verschuppung entstanden ist (Beer et al., 2016).

Im Ostlichen Hiigelland ist der Geschiebemergel das am weitesten verbreitete hochglaziale,
oberflachennahe Ausgangsgestein des Bodens (Burbaum & Filipinski, 2012). Dieser Geschie-
bemergel enthalt alle KorngréRen von Blocken und Steinen tber Kiese und Sande bis zu den
Schluffen und Tonen. Die Geschiebemergel des Ostlichen Hiigellandes entsprechen in der
Regel den Bodenarten Ls4 oder Ls3 des Bodenartendreiecks der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung. (17-25 % Ton, 15-40 % Schluff) und weisen Trockenrohdichten um 1,7 g/cm? auf (Ad-
hoc-AG Boden, 2005). Damit ergeben sich mittlere gesattigte Leitfahigkeiten im Bereich der
Bodenbildung um 10 cm pro Tag. In tiefer liegenden Geschiebemergeln ist aufgrund fehlender
Bodenbildung (Gefligebildung, Regenwurmaktivitat etc.) von noch kompakteren Geschiebe-
mergeln mit entsprechend geringeren Leitfahigkeiten auszugehen.

Die Gebiete mit Geschiebemergel (im Folgenden als ,bindige Deckschichten” bezeichnet) bil-
den im Ostlichen Hiigelland ein komplexes hydrogeologisches System, in dem die Durchlés-
sigkeiten kleinrdumig stark wechseln kdnnen. Grof3raumig betrachtet ist aber fir weite Berei-
che der weichselzeitlichen Jungmoranen ein ausgepragter hydrogeologischer Stockwerksbau
charakteristisch, bei dem die bindigen Deckschichten meist Machtigkeiten von mehreren zeh-
ner Metern erreichen und den wasserwirtschaftlich genutzten, oberen Hauptgrundwasserleiter
in diesem Raum uberlagern (Beer et al., 2016).

In dem fiir Schleswig-Holstein entwickelten GROWA-Modell (Tetzlaff et al., 2017) wurde der
Geschiebemergel als Lockergestein eingestuft, was vermutlich zu einer Unterschatzung der
Direktabflussanteile und damit zu einer Uberschatzung der Grundwasserneubildung gefiihrt
hat. Zur expliziten Beriicksichtigung der hydrologischen Charakteristika des Geschiebemer-
gels wurde flr nicht grundwasserbeeinflusste Rasterzellen mit bindigen Deckschichten eine
eigenstandige Separationsmethode umgesetzt.

Die zugrundeliegende Hypothese war, dass die Prozesse der Grundwasserneubildung in Ge-
bieten, die durch bindige Deckschichten dominiert werden, ahnlich ablaufen wie in Flachen,
die durch Festgestein dominiert werden. Folglich werden BFI-Werte zugewiesen, die angeben,
welcher Anteil des Wassers, das durch die unterste modellierte Bodenschicht infiltriert, als
direkter Abfluss (Dranabfluss, naturlicher Zwischenabfluss) abflieRt und wie viel zur Grund-
wasserneubildung beitragt. Der blaue Kasten in Abb. 2-9 zeigt diese Abflussseparation fir
bindige Deckschichten (ohne Grundwassereinfluss) fir das mGROWA-Modell Schleswig-Hol-
stein. Rdumlich differenziert wurden die BFI-Werte in Gebieten mit bindigen Deckschichten
anhand von Angaben zur Machtigkeit dieser Schichten (vgl. Kap. 3-8).
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2.7 Kalibrierung des mGROWA-Modells

Das Modell nGROWA wurde fur mehrjahrige Mittelwerte des Abflusses kalibriert und validiert,
unter der Annahme, dass die Veranderung der Speicher Uber einen langen Zeitraum vernach-
lassigbar ist. Die Kalibrierung anhand von Abflussmessungen wurde durchgefiihrt fir den
Netto-Gesamtabfluss und fir die Netto-Grundwasserneubildung. Die Kalibrierung des
mMmGROWA-Modells ist ein iteratives Verfahren, bei dem die Parameter (z. B. k.n-Faktoren, BFI-
Werte flr bindige Deckschichten) angepasst werden, um die Leistung des Modells zu verbes-
sern, wobei sichergestellt wird, dass die Werte innerhalb der in der Literatur angegebenen
plausiblen Parameterbereiche bleiben. Der Bedarf an Kalibrierung fir Parameter wie landnut-
zungsspezifische kv-Faktoren und regionale BFI-Werte fur Staunasse ist jedoch minimal, da
es umfangreiche Literatur mit Schatzungen dieser Werte gibt und die Parametrisierung des
mGROWA-Modells nicht wesentlich von solchen etablierten Parametern abweichen sollte.
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3 Datengrundlagen und Modellsetup

3.1 Zusammenfassung der verwendeten Daten

Die fur die Modellierung verwendeten Datengrundlagen sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst
dargestellt. Die Aufbereitung dieser Datensatze zur Erstellung von Eingaben fiir das Modell

mGROWA wird in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels beschrieben.

Tabelle 3-1: Datengrundlagen und -quellen des mGROWA-Modells.

Datengrundlage

Datenquelle

Modellgitter

Vom LfU bereitgestellte Shape-Datei

Klimadaten:

— Niederschlag

— Potenzielle Evapotranspira-
tion Uber Gras

— Temperatur

DWD (Deutscher Wetterdienst):

— CDC (Climate Data Center), Zeitreihe 1961-2021
https://opendata.dwd.de/climate _environment/CDC/

Modell der Gelandeoberflache

Vom LfU bereitgestelltes DGM 10

Landnutzungstypen

Kombinierter InVeKoS- und ALKIS-Datensatz aus 2020 (Tetz-
laff et al., 2024), erganzt mit Daten aus ATKIS v6.0 aus 2021

Versiegelungsgrade der Erdoberfla-
che

Copernicus Land Monitoring Service:

— High Resolution Layer Imperviousness Density (IMD)
2018 10 m  https://land.copernicus.eu/pan-euro-
pean/high-resolution-layers/imperviousness

Bodenkarte mit Bodenprofilen

Bodenibersichtskarte von Schleswig-Holstein 1:250.000

(BUK250), Stand 2017

Potenziell dranierte Flachen, Grund-
wasserstufe und Vernassungsgrad

Tetzlaff und Kuhr (2011)

Ausmall und Machtigkeit der bindi-
gen Deckschichten

Kunkel und Wendland (2020)

Téagliche Abflussdaten und entspre-
chende Koordinaten von Messstati-
onen

Zur Verfigung gestellt von LfU

Einzugsgebietsgrenzen

Tetzlaff et al. (2017)

3.2 mGROWA Modellsetup

Die Abgrenzung des zu modellierenden Gebiets wurde aus dem Digitalen Gewasserkundli-
chen Flachenverzeichnis (GFV) als Bestandteil des Amtlichen Wasserwirtschaftlichen Gewas-
serverzeichnisses (AWGV) abgeleitet. Dazu wurde das GFV an der Westkiste, der Elbe und
in Teilbereichen auch an der Ostsee um die Gebiete aullerhalb der Deichlinie reduziert. An
den nicht eingedeichten Kiistenabschnitten der Ostsee entspricht die Abgrenzung der Kiisten-
linie in ATKIS. Die Abgrenzung zu den Nachbarbundeslandern und Danemark entspricht den
politischen Grenzen. Alle Marschinseln, Sande o. &. im Meeresbereich wurden aus dem GFV
entfernt, sodass im zu modellierenden Gebiet als Inseln nur Helgoland', die Geestkerninseln
Amrum, Fohr und Sylt sowie Fehmarn verbleiben.

1 Helgoland ist auf den Karten in diesem Bericht nicht dargestellt.


https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/imperviousness
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/imperviousness
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Eine Shape-Datei, die der obigen Beschreibung entspricht, wurde vom LfU bereitgestellt und
fur die Definition des Modellgitters fir mMGROWA verwendet. Das amtliche geodatische Be-
zugssystem ETRS98/UTM mit fuhrender 32 im East-Wert (EPSG-Code 4647) wurde als ein-
heitliche Geokodierung verwendet. Das festgelegte Modellgitter hat eine rdumliche Aufldsung
von 100 m x 100 m, wobei die Mittelpunkte der Rasterzellen immer geraden Koordinaten mit
einem Vielfachen von 100 m entsprechen. Somit wurde die Flache von Schleswig-Holstein in
ca. 1,56 Mio. individuelle Rasterzellen unterteilt, auf die jede ModelleingabegréRe bzw. jede
Modellrechnung bezogen wurde. Abb. 3-1 zeigt das Modellgitter vor dem Hintergrund eines
Satellitenbildes.

mGROWA Modelligrid
I vodelgrid

Datenquelien

Modellgebiet: LfU (2022)

Satellitenbild: Esri, Maxar, Earthstar Geagraphics,
and the GIS User Community

Modellierung der flichen-
differenzierten Grundwasser-
neubildung fiir Schleswig-Holstein

U A hi) Institut fir Bio-
@) JULICH saremve m et g

n (IBG-3)

Schleswig-Holstein
Landesamt fur Umwelt
Kilometer

32500000 32550000 32600000 32650000 Stand: 0812023

Abbildung 3-1: Ausdehnung des mGROWA-Modellgrids.

Das mGROWA-Modell wurde auf einer taglichen Zeitskala fir die 61 Jahre vom 01.11.1960
bis zum 31.10.2021 (entsprechend den 61 vollen hydrologischen Jahren 1961-2021) ausge-
fuhrt. Fur die Modellierung des Wasserhaushalts im Boden wurden 7 Bodenschichten mit einer
Dicke von je 30 cm modelliert.

3.3 Klimatische Daten

Fir die Modellierung der Wasserhaushaltsgréen mit dem mGROWA-Modell wurden die Nie-
derschlags- und Klimadaten des Climate Data Center (CDC) (ftp:/ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/)
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) der Periode 1961-2021 bericksichtigt (DWD, 2018;
DWD, 2020). Hierbei handelte es sich zum einen um Rasterdatensatze, die eine raumliche
Auflésung von 1000 m x 1000 m haben. Zum anderen wurden die in taglicher Auflésung vor-
liegenden Stationsdaten der Periode 1961-2021 berlcksichtigt.

Die Standorte der Stationen flr Niederschlag und potenzielle Evapotranspiration sind in Abb.
3-2 dargestellt. Es werden alle Stationen angezeigt, fir die zu irgendeinem Zeitpunkt im Mo-
dellierungszeitraum 1961-2021 Daten vorliegen. Die Zahl der aktiven Stationen hat sich in den


ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/
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letzten Jahrzehnten verringert. So hat sich beispielsweise die Zahl der aktiven Niederschlags-
stationen in Schleswig-Holstein von 158 im Jahr 1971 auf nur noch 63 im Jahr 2021 verringert.
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Abbildung 3-2: Messstationen mit in taglicher Auflésung vorliegenden Daten fiir die Klimapa-
rameter Niederschlag und potenzielle Evapotranspiration des Climate Data Center (CDC).

3.3.1 Niederschlagshoéhe

Um aus den oben beschriebenen Datenséatzen die fur die mGROWA-Modellierung notwendi-
gen Niederschlagsfelder in Tagesschritten und in einer rdumlichen Auflésung von 100 m x
100 m abzuleiten, wurden die in monatlicher Auflésung vorliegenden Rasterdatensatze bei der
Regionalisierung zeitlich (auf Tageswerte) und raumlich (auf 100 m x 100 m-Raster) interpo-
liert. Die Beobachtungen an den Niederschlagsstationen wurden hierbei als Stltzstellen ge-
nutzt. Fir jede Rasterzelle wird in den vier umgebenden Quadranten (d. h. 0-90°, 90-180°,
180-270° und 270-360°) die jeweils nachstgelegene Klimastation mit verfligbaren Werten er-
mittelt. Aus den Tagessummen dieser Stationen werden mit dem IDW-Verfahren (Shepard,
1968) Tagessummen flr alle Tage des entsprechenden Monats interpoliert. Daraus ergibt sich
fur jede Rasterzelle eine Zeitreihe, die auf den Daten der Klimastationen basiert. Fur jeden
Monat wird die zeitliche Verteilung aus den von den Stationen abgeleiteten Zeitreihen als Ge-
wichtung fiir die Werte aus den monatlichen Rastern verwendet, um dann tagliche Zeitreihen
des Niederschlags fiir jede Rasterzelle zu erzeugen.

Abb. 3-3 zeigt die mittlere jahrliche Niederschlagshéhe der Periode 1991-2020. Die mittleren
jahrlichen Werte schwanken zwischen 553 mm/a und 1030 mm/a, wobei der mittlere Nieder-
schlag vom Osten Schleswig-Holsteins nach Westen hin allgemein zunimmt. Das rdumliche
Mittel des mittleren jahrlichen Niederschlags betragt 815 mm/a. Neben dem Ost-West-Gefalle
gibt es auch eine schwache Korrelation zwischen der Niederschlags- und Gelandehdhe (Zu-
nahme des Niederschlags mit zunehmender Hohe, vgl. Abb. 3-5). Die gleichen Abbildungen
fur die Zeitraume 1971-2000 und 1981-2010 befinden sich im Appendix A.
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3.3.2 Potenzielle Evapotranspiration

Um flir den gesamten Zeitraum 1961-2021 Werte zur potenziellen Evapotranspiration zur Ver-
figung zu haben, wurde auf zwei verschiedene Datensatze des CDC zurlickgegriffen. Flr den
Zeitraum 1961-1990 werden vom CDC ausschlieBlich Raster mit monatlichen potenziellen
Evapotranspirationswerten zur Verfliigung gestellt, die anhand des Wendling-Verfahrens
(Wendling et al., 1991) abgeleitet worden sind.

Ahnlich wie bei den Niederschlagsdaten (Kap. 3.3.1) wurden tagliche Stationsmessungen fiir
die rdumliche und zeitliche Interpolation verwendet, um tégliche Rasterfelder fir die potenzielle
Evapotranspiration zu erzeugen. Da vom CDC jedoch keine taglichen potenziellen Eva-
potranspirationwerte fiir die entsprechenden Klimastationen zur Verfiigung gestellt werden,
wurden die taglich gemessenen meteorologischen Messwerte (Windgeschwindigkeit, Sonnen-
scheindauer, relative Luftfeuchtigkeit usw.) der Stationen verwendet, um hieraus die Zeitreihen
der potenziellen Evapotranspiration anhand der Penman-Monteith-Gleichung (Monteith, 1965;
Allen et al., 1998) abzuleiten.

Fir den Zeitraum 1991-2021 werden vom CDC Raster mit potenziellen Evapotranspirations-
werten in taglicher Auflésung zur Verfiigung gestellt. Fir diesen Zeitraum wurden daher keine
stationsbasierten Tageswerte der potenziellen Evapotranspiration fir die Ableitung des tagli-
chen Inputs fir das mGROWA-Modell benétigt. Die Raster uber diesen Zeitraum werden je-
doch mit der AMBAV-Methode (Lépmeier, 1994) berechnet. Dies bedeutet, dass leichte raum-
lich und zeitlich unterschiedlich variierende Verteilungen der potenziellen Evapotranspiration
zwischen den beiden Methoden auftreten. Um die Konsistenz der mMGROWA-Modelleingaben
zu gewahrleisten, wurden die monatlichen AMBAV-Werte an die Wendling-Werte Uber Koeffi-
zienten angepasst.

Die mittlere jahrliche potenzielle Evapotranspiration fiir 1991-2020 ist in Abb. 3-4 dargestelit.
Die Schwankungsbreite ist relativ gering, mit Werten zwischen 545 und 604 mm/a, wobei ein
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allgemeiner Anstieg im Stdosten des Landes zu verzeichnen ist. In Anbetracht der relativ ge-
ringen Héhenunterschiede in Schleswig-Holstein ist ein Muster aus verringerter ET, bei erh6h-
ter Elevation, wie es in Ubrigen Teilen von Deutschland zu beobachten ist, innerhalb des Lan-
des nicht zu erkennen. Die mittlere jahrliche potenzielle Evapotranspiration in Schleswig-Hol-
stein fir 1991-2020 betragt 571 mm/a.
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Abbildung 3-4: Mittlere jéhrliche potenzielle Evapotranspiration fiir 1991 bis 2020.

3.4 Topographische Datengrundlage

Die Topographie ist eine wichtige EinflussgroRe bei der Wasserhaushaltsmodellierung mit
mGROWA. Als Datengrundlage stand das vorliegende digitale Gelandemodell DGM10 mit ei-
ner Gitterweite von 10 m zur Verfiigung. Auf Basis dieses Hohenmodells ist es moglich, aus
der Hangexposition und Hangneigung den fir das mGROWA-Modell notwendigen Topogra-
phiefaktor abzuleiten. Der Topographiefaktor im mGROWA-Modell beeinflusst die Hohe der
tatsachlichen Evapotranspiration, wahrend die Hangneigung eine der EinflussgroRen zur Be-
stimmung des Anteils der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss ist.

Die Hohengliederung (Abb. 3-5) zeigt das allgemeine Hohengefalle in Schleswig-Holstein, wo-
bei beispielsweise die Elbmarsch fast auf Meereshdhe liegt. Die schleswig-holsteinische Geest
hat meist eine geringe Héhenlage bis zu 25 m+NN, und im Ostlichen Hiigelland kénnen Héhen
von Uber 90 m+NN auftreten. Etwa 6 % der modellierten Flache liegen unterhalb des Meeres-
spiegels und 26 % der Gesamtflache liegen auf einer Héhe von weniger als 5 m ber dem
Meeresspiegel.
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Abbildung 3-5: Topografische Héhe der Geldndeoberfldche.
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Aus dem DGM10 wurden sowohl die Hangneigung als auch die Hangexposition abgeleitet.
Der Topographiefaktor wurde dann, wie in Kap. 2.3 beschrieben, aus der Hangneigung und
der Hangexposition berechnet. Das resultierende Raster wurde dann auf eine rdumliche Auf-
I6sung von 100 m aggregiert, was in Abb. 3-6 dargestellt ist. Die Variation des Topographiefak-
tors ist in Schleswig-Holstein minimal, wobei 97,9 % der Flache in den Bereich 0,94 - 1,06 fallt.
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Abbildung 3-6: Topographiefaktor.

3.5 Daten zum Versiegelungsgrad

Um den Prozentsatz der versiegelten Flache fir jede Rasterzelle im mGROWA-Modell zu de-
finieren, wurde der von der European Environment Agency (,High Resolution Layer: Impervi-
ousness Density (IMD) 2018%) im 10 m-Raster flachendeckend fiir Europa bereitgestellte Da-
tensatz (Pan-European High Resolution Layer, HRL) verwendet. Der Rasterdatensatz enthalt
Werte von 0 bis 100, die den prozentualen Anteil der versiegelten Flache fir jede 10 m-Ras-
terzelle angeben. Dieser Datensatz wurde auf das Modellgitter projiziert und mit einem rdum-
lichen Mittelwert auf die Auflésung von 100 m aggregiert.

Abb. 3-7 zeigt den Versiegelungsgrad fur Schleswig-Holstein, wobei 91,4 % der Flache Werte
unter 20 % aufweisen. Der Grofiteil der Gebiete mit hohem Versiegelungsgrad befindet sich
in grofReren Stadten wie Libeck und Kiel sowie in deren Umgebung.
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Abbildung 3-7: Versiegelungsgrad der Landoberfldche.

3.6 Daten zur Landbedeckung

In dem im mMGROWA-Modell implementierten Verfahren zur Berechnung der tatsachlichen
Evapotranspiration auf Basis der BOWAB-Methodik (Engel et al., 2012) werden landnutzungs-
spezifische Verdunstungsfaktoren fur die Landnutzungseinheiten unterschieden (z. B. ,Grin-
land®, ,Ackerland®, ,Laubwald“ und ,Wasserflachen®).

Zur Charakterisierung der Landbedeckung in Schleswig-Holstein wird priméar ein vorverarbei-
teter Datensatz verwendet. Letzterer ist ein kombinierter InVeKoS- und ALKIS-Datensatz
(beide aus dem Jahr 2020) mit einer raumlichen Auflésung von 25 m (Tetzlaff et al., 2024).
Dieser Datensatz wurde im Rahmen des Projekts ,Weiterentwicklung von Modellansétzen zur
optimierten Simulation von Né&hrstoffeintrdgen in die Oberflichengewésser Schleswig-Hol-
steins” erstellt, das ebenfalls vom FZJ durchgefiihrt wird. Dieser kombinierte Datensatz weist
eine rdumliche Differenzierung zwischen Ackerland und Griinland auf.

Wie in Kap. 2.3.2 beschrieben, wird fur die Modellierung in mGROWA eine Rasterzelle mit n %
versiegelter Flache in zwei Teilen modelliert: erstens die n % mit versiegelter Flache und zwei-
tens die restlichen 100 — n % mit der Landbedeckung fir den Rest dieser Zelle. Daher werden
Informationen Uber die Landbedeckung fur den Teil jeder Rasterzelle benétigt, der nicht ver-
siegelt ist. Diese Information ist im kombinierten InVeKoS- und ALKIS-Datensatz fiir Raster-
zellen mit einem Versiegelungsgrad nicht enthalten, weshalb ein zusétzlicher Datensatz erfor-
derlich war, um die Landbedeckung fiir diese Zellen mit Teilversiegelung zu bestimmen. Zur
Definition der nicht versiegelten Teile dieser Rasterzellen wurde der ATKIS-Datensatz von
2021 verwendet.

Abb. 3-8 zeigt die rédumliche Verteilung der Landbedeckungstypen in Schleswig-Holstein nach
der Ubertragung des Datensatzes auf das 100 m x 100 m-Modellgitter von mMGROWA. In Ta-
belle 3-2 sind die Gesamtflache und der prozentuale Anteil jeder dieser Landbedeckungen
aufgefiihrt. Insgesamt gibt es 19 Landbedeckungstypen: Dazu gehéren 15 der 21 Kategorien
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aus dem kombinierten InVeKoS- und ALKIS-Datensatz (d. h. nach Entfernen der "Urban-Ver-
siegelungsgrad"-Kategorien) und 4 zusatzliche Landbedeckungskategorien, die auf den AT-
KIS-Daten basieren. Ebenfalls in Tabelle 3-2 enthalten ist die urspriingliche Datenquelle, die
fur die Bestimmung der Flachen der Landbedeckung verwendet wurde.
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Abbildung 3-8: Landbedeckungskategorien fiir das mGROWA-Modell.

Fast die Halfte (47,7 %) der Flache ist von Ackerland bedeckt, wobei Dauergriinland (25,5 %)
die zweithaufigste Landbedeckung ist. Der grofite Teil des Dauergriinlands befindet sich in der
westlichen Halfte Schleswig-Holsteins und entspricht den Geest- und Marschgebieten, wah-
rend Ackerflachen Uberall auftreten. Walder (Laubwald, Nadelwald und Mischwald) machen
11,1 % der Landbedeckung aus und befinden sich vor allem im mittleren und sudlichen Teil
des Landes.
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Tabelle 3-2: Gesamtfldche und prozentualer Anteil der Landbedeckungstypen.

Landbedeckung Flache (km?) | % Anteil Datenquelle @
Ackerland 7436 47,7 InVeKoS und ALKIS
Dauergrunland 3979 25,5 InVeKoS und ALKIS
Dauerkultur 49 0,3 InVeKoS und ALKIS
Weinbau 0,01 0,0 ALKIS
Gartenland 30 0,2 ALKIS und ATKIS
Landwirtschaftliche Brache 10 0,1 ALKIS
Vegetationslose Flache 184 1,2 ALKIS und ATKIS
Griinanlagen, Parks 485 3,1 ALKIS und ATKIS
Heide 17 0,1 ALKIS
Moore und Siimpfe 113 0,7 ALKIS
Laubwald 572 3,7 ALKIS
Nadelwald 448 2,9 ALKIS
Mischwald 714 4,6 ALKIS
Wasserflachen 516 3,3 ALKIS
Wohnbauflache 703 4,5 ATKIS
Industrie und Gewerbeflache 161 1,0 ATKIS
Verkehrsflache und Platze 56 0,4 ATKIS
Besondere funktionale Pragung 62 0,4 ATKIS
Abbau, Bergbau 43 0,3 ALKIS und ATKIS

a: Die in dieser Spalte aufgefiihrten Quellen bezeichnen diejenigen, die fiir die Uberwiegende
Mehrheit der Rasterzellen verwendet wurden.

Im BOWAB-Modell wurden spezielle landnutzungsspezifische Verdunstungsfaktoren (k.n) im-
plementiert, mit denen es mdglich ist, den Jahresgang der tatsachlichen Verdunstung bei der
Wasserhaushaltsmodellierung mit mMGROWA zu berlicksichtigen. Diese Werte basieren auf
den Angaben in Allen et al. (1998), ATV-DVWK (2002), Finch (2007), Groh et al. (2015) und
Dietrich et al. (2021). Sie wurden bei Bedarf angepasst, um eine optimale Modellleistung zu
erreichen (Tabelle 3-3). Diese kin-Faktoren gelten nur fiir den nicht versiegelten Anteil jeder
modellierten Rasterzelle (s. Kap. 2.3.2).
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Tabelle 3-3: Landnutzungsspezifische Verdunstungsfaktoren fiir die Landbedeckungsklassen
nach Tabelle 3-2 fiir die Einzelmonate.

kin

Landbedeckung

Jan | Feb | Mar | Apr Mai Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Ackerland 0,733|0,733|0,774 0,947 | 1,188 |1,181|1,185| 1,151 | 0,974 0,853 | 0,775 | 0,733
Dauergriinland 0,804 | 0,927 | 0,950 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,927
Dauerkultur 0,937 | 0,937 | 0,918 0,958 | 0,975 |0,975|0,975|0,997 | 1,007 | 0,968 | 0,937 | 0,937
Weinbau 0,937 | 0,937 | 0,918 0,958 | 0,975 |0,975|0,975|0,997 | 1,007 | 0,968 | 0,937 | 0,937
Gartenland 0,807 | 0,807 | 0,871/0,935 | 1,030 |1,035|1,035| 1,057 | 0,962 | 0,908 | 0,847 | 0,807
'éf:gr‘:‘g”“haﬂ“d‘e 0,863 | 0,863 | 0,863 | 0,877 | 0,871 | 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,877 | 0,863 | 0,863
\lfg%‘f]ft"’”smse 0,863 | 0,863 | 0,863 | 0,877 | 0,871 | 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,877 | 0,863 | 0,863
S::Q:”'age”' 0,804 | 0,927 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,927
Heide 0,804 | 0,927 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,927
Moore und Stimpfe | 1,076 | 1,076 | 1,051 1,014 | 1,002 |1,002|1,002| 1,026 | 1,026 | 1,051 | 1,076 | 1,076
Laubwald 1,003 | 1,003 | 1,053 | 1,615 1,700 | 1,700 1,700 | 1,700 1,670 | 1,520 | 1,082 1,003
Nadelwald 1,335 (1,335 1,335 | 1,335 | 1,307 | 1,321(1,335 (1,335 1,335 | 1,335 | 1,335 1,335
Mischwald 1,173 1,173 1,173 | 1,264 | 1,416 | 1,450 1,450 | 1,450 1,450 | 1,410 | 1,238] 1,173
Wasserflachen 1,100 | 1,000 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 1,000 | 1,050 | 1,050 | 1,100 | 1,200 | 1,200

Wohnbaufléche 0,804 | 0,927 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,927

Industrie und Ge-
werbeflache

0,804 | 0,927 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,927

Verkehrsflache und

Plitze 0,804 | 0,927 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,927

Besondere funktio-
nale Pragung

Abbau, Bergbau 0,863 |0,863|0,863 0,877 | 0,871 | 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,877 | 0,863 | 0,863

0,804 | 0,927 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,927

Da detaillierte Informationen zur Fruchtfolge auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen in der
Regel nicht zur Verfligung stehen, wird bei ackerbaulich genutzten Flachen auf eine feldfrucht-
spezifische Verdunstungssimulation verzichtet, obwohl diese mit mMGROWA mdglich ist. Statt-
dessen wird fur die Landnutzungsklasse ,Ackerflachen” ein einheitlicher, jedoch monatlich va-
riierender (unspezifischer) Verdunstungsfaktor verwendet.

Eine Ausnahme in Schleswig-Holstein bildet die Kulturart ,Mais“. Mais ist eine der am haufigs-
ten angebauten Kulturen in Schleswig-Holstein. Da die k.n-Faktoren, die die tatsachliche Eva-
potranspiration steuern, fir Mais wesentlich niedriger sind als fir andere Kulturen, wurde der
Einfluss des Maisanbaus auf die Verdunstung bzw. die Abflussbildung explizit beriicksichtigt.
Anhand der Shape-Datei ,Gesamtparzellen AGRUM_SH" aus der InVeKoS-Datenbank wurde
hierzu in einem ersten Schritt der prozentuale Anteil der landwirtschaftlichen Flachen, die von
Mais bedeckt sind, und der prozentuale Anteil der landwirtschaftlichen Flachen fir ,unspezifi-
sches Ackerland” auf der Ebene der Gemeinden ermittelt (Abb. 3-9).
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Abbildung 3-9: Prozentualer Anteil der landwirtschaftlichen Fldchen, auf denen Mais ange-

baut wird.

Fir jede Gemeinde wurde dann die tatsachliche Evapotranspiration basierend auf den k.-
Parametern fir Mais aus Bug et al. (2020) und fir ,Ackerland (unspezifisch)“ aus ATV-DVWK
(2002) berechnet. Hierzu wurde fiir den prozentualen Anteil der Maisflachen bzw. den prozen-
tualen Anteil der Ackerflachen (unspezifisch) ein Mittelwert fiir die Ackerflachen ermittelt. Ein
Beispiel fur die monatlichen k. x-Faktoren, die sich auf diese Weise ergeben, ist in Tabelle 3-4
dargestellt. Die oberen beiden Zeilen zeigen die k.n-Faktoren, mit denen die tatsachliche Eva-
potranspiration modelliert wiirde, wenn die ackerbauliche Nutzung in einer Gemeinde zu 100%
aus ,Mais” bzw. ,Ackerland (unspezifisch)“ bestehen wiirde. Die untere Zeile zeigt die k-
Faktoren fir eine beispielhafte Kombination von 30 % Mais und 70 % ,anderes Ackerland®.

Tabelle 3-4: Monatliche k.n-Faktoren fiir Mais, ,anderes Ackerland” und eine beispielhafte
Kombination von Mais und der Landbedeckung ,anderes Ackerland”.

kun
Landbedeckung
Nov | Dez | Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt
Mais 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,90 | 1,15 | 1,05 | 0,80 | 0,65 | 0,65 | 0,65
g‘;’:g”a”d (unspezifi- | 733 0,733 [ 0,774 | 0,047 | 1,188 | 1,181 | 1,185 | 1,151 | 0,974 | 0,853 | 0,775 | 0,733
30 % Mais; 70 % an- | () 708 | 0 708 | 0,737 | 0,858 | 1,027 | 1,097 | 1,175 | 1,121 | 0,922 | 0,792 | 0,738 | 0,708
deres Ackerland
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3.7 Bodenkundliche Datengrundlagen

3.7.1 Bodenprofile

Zur Berlcksichtigung des Einflusses des Bodens auf die Abflussbildung standen Bodenprofile
aus der Bodeniibersichtskarte von Schleswig-Holstein 1:250.000 (BUK250; Stand 2017) zur
Verfugung. Vom LfU wurden sowohl ein Shapefile als auch eine Access-Datenbank mit ent-
sprechenden Leit- und Begleitprofilen fur die zugehdrigen Legendeneinheiten zur Verfiigung
gestellt. In der BUK250 sind 9.001 Einzelpolygone ausgewiesen. Jeder Legendeneinheit sind
ein Leitboden und bis zu drei Begleitbdden zugeordnet. Zusammen summieren sich die FIa-
chenanteile immer zu 100 %. Da jedoch keine rdumliche Differenzierung zwischen Leitbéden
und Begleitbdéden innerhalb einzelner Polygone vorlag, wurden die Modellparameter fir jede
Rasterzelle ausschlieBlich auf Basis der Leitbéden abgeleitet. Regional auftretende Unschar-
fen bei den abgeleiteten Bodenparametern sind dadurch unvermeidbar und setzen sich in der
Modellierung fort. Bis zur Einflihrung einer raumlich héher aufgeldsten Bodenkarte (z. B. im
MaRstab 1:50.000) ist diese Einschrankung unvermeidbar.

Abb. 3-10 zeigt eine Ubersicht iiber die Verbreitung der in der BUK250 ausgewiesenen Leit-
bodentypen in Schleswig-Holstein. Die Béden entlang der Westkiiste (Elbmarsch) sind tber-
wiegend Marschbdden, die in ein zentrales Band von Nordwesten nach Stiden des Bundes-
landes ubergehen, in dem Gleye und Podsole dominieren (Schleswig-Holsteinische Geest).
Der noérdliche Teil des Higellandes wird von Pseudogleyen und Parabraunerden dominiert,
wahrend im sudlichen Teil Pseudogleye, Braunerden und Niedermoore vorherrschen.

Die Shape-Datei mit den Bodenprofilen wurde zunachst in ein Raster mit der Geometrie des
mGROWA-Modellrasters transformiert. Fiir jeden Leitboden gibt es bis zu fiinf Bodenprofile,
die der jeweiligen Kombination mit den Landbedeckungskategorien ,Ackerland* (A), ,Wald und
Forst allgemein“ (F), ,Griinland allgemein® (G), ,Odland allgemein® (O), und ,versiegelte und
bebaute Flache” (V) entsprechen. Unter Verwendung der Informationen aus dem Landbede-
ckungsraster (Kap. 3.6) wurde dann das endgultige Bodenraster mit Codes erstellt, die sowohl
die Boden-ID als auch die Landbedeckung? widerspiegeln. Dadurch ergaben sich im fertigen
Raster insgesamt 1.459 unterschiedliche Boden-/Landnutzungscodes.

2 Zuordnung der 19 Landnutzungstypen (Abb. 3-8) zu den 5 Kategorien fiir die Definition der Leitbodenprofile: Ackerland (A);
Dauergriinland (G); Dauerkultur (G); Weinbau (G); Gartenland (G); Landwirtschaftliche Brache (O); Vegetationslose Flache (O);
Griinanlagen, Parks (G); Heide (G); Moore und Siimpfe (G); Laubwald (F); Nadelwald (F); Mischwald (F); Wohnbaufléche (V);
Industrie und Gewerbeflache (V); Verkehrsflache und Platze (V); Besondere funktionale Pragung (V); Abbau, Bergbau (O).
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Abbildung 3-10: Leitbodentypen der BUK250.

3.7.2 Grundwasserbeeinflusste Boden

Der Grundwasserstand im Boden ist ein wichtiger Parameter in der Modellierung des Wasser-
haushalts. Das oberflaichennahe Grundwasser bestimmt wesentlich die Entwicklung und Ei-
genschaften der Béden und damit deren Nutzungsmdglichkeit oder Meliorationsbediirftigkeit.
Der Grundwasserstand schwankt im Jahresverlauf in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf,
vom Substrat, von der Gelandelage und der Vegetation mehr oder weniger stark.

Der Abstand zwischen effektiver Durchwurzelungstiefe und Grundwasseroberflache sowie die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit und PorengrofRenverteilung des Bodens in diesem Tiefenab-
schnitt bestimmen den kapillaren Aufstieg von Grundwasser in den von Wurzeln erschlosse-
nen Bodenraum und damit die Wasserreserve, die der Vegetation wahrend trockener Witte-
rungsperioden zusatzlich zur nutzbaren Feldkapazitat bereitgestellt wird.

Der Datensatz fiir grundwasserbeeinflusste Gebiete wurde Tetzlaff und Kuhr (2011) entnom-
men, die das folgende mehrstufige Verfahren zu seiner Ableitung angewandt haben: Informa-
tionen Uber die Grundwasserstufe waren aus drei Quellen verfugbar: BGK200, BK25 (unvoll-
standige raumliche Abdeckung) und Angaben zur Untergrenze des Go-Horizonts. Fur die
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Geest und das Hiigelland wurde der Reliefparameter TCliw verwendet, um mehr Informatio-
nen ableiten zu kénnen. TClow ist ein kombinierter morphometrischer Parameter, der aus der
Hohe uber der Tiefenlinie und einem modifizierten Bodenfeuchteindex berechnet wird (s.
Kéthe, 2007). Die Grundwasserstufe aus der BK25 wurde verwendet und mit den Bodentypen
und dem TCliow kombiniert, um typische Grundwasserstufen nach kombinierten Landtypen und
TCliow abzuleiten. Fir Marschgebiete wurde die Grundwasserstufe auf Basis der bodenkund-
lichen Feuchtestufe zugeordnet (Zuordnung nach Verkniipfungsregel 6.5.8 in Mdiller, 2004).
Fur Forststandorte konnten Annahmen aus der Forstlichen Standortkartierung tbernommen
werden. Weitere Informationen zur Ableitung dieses Datensatzes sind in dem Bericht von Tetz-
laff und Kuhr (2011) zu finden.

Der Grundwasserstand aus Tetzlaff und Kuhr (2011) steht mit einer raumlichen Auflésung von
25 m und unterschiedlicher Gittergeometrie zur Verfligung und wurde fiir die mGROWA-Mo-
dellierungen auf das 100 m-Raster Ubertragen. Dies erfolgte (iber das Dominanzprinzip ent-
sprechend des haufigsten Grundwasserstands in den 100 m-Rasterzellen. Diese werden nach
den in Bug et al. (2020) aufgefiihrten Beziehungen in einen mittleren Hochstand (Abb. 3-11)
und in einen mittleren Niedrigstand (Abb. 3-12) des Grundwassers umgerechnet (vgl. Abb.
2-5). In Schleswig-Holstein sind 37,4 % der Landflachen grundwasserbeeinflusst. Der Grofiteil
der grundwasserbeeinflussten Béden befindet sich in der Elbmarsch und in der Schleswig-
Holsteinischen Geest.
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Abbildung 3-11: Mittlerer Niedrigstand des Grundwassers im Boden (MNGW).
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Abbildung 3-12: Mittlerer Hochstand des Grundwassers im Boden (MHGW).

Kilometar

3.7.3 Potenziell dranierte Flachen

Zur Ermittlung der Abflisse aus Dranagen werden Informationen zur Lage kunstlich entwas-
serter landwirtschaftlicher Nutzflachen bendétigt. Hierfir wurde die Karte der potenziell dranier-
ten Flachen von Tetzlaff und Kuhr (2011) verwendet, die Geofaktoren wie Bodenparameter,
Landnutzungstyp und Reliefeigenschaften miteinander kombiniert, um dranbedirftige Flachen
zu identifizieren. Weitere Informationen zur Ableitung dieses Datensatzes finden sich im Be-
richt von Tetzlaff und Kuhr (2011). Dieser, in einer rdumlichen Auflésung von 25 m vorliegende
Datensatz, wurde auf die Rastergeometrie dieses Projektes bezogen. Zusatzlich erfolgte eine
Aggregierung auf die Rasterzellengrée von 100 m x 100 m nach dem Dominanzprinzip, d. h.
eine Rasterzelle wurde dann als potenziell kiinstlich entwassert angenommen, wenn sich nach
der Aggregation der 25 m-Einzelrasterzellen mehr als 50 % der 100 m-Rasterflache als poten-
ziell kiinstlich entwéassert herausgestellt hatte (Abb. 3-13). Es ergibt sich eine potenziell dra-
nierte Gesamtflache von ca. 8.270 km?, was etwa 55 % der Landflache entspricht. Als Einbau-
tiefe der Dranagen werden im gesamten Bundesland 80 cm angenommen. Aufgrund der Un-
terteilung des Modells in 30 cm Bodenschichten wurde die Dranage fiir die mMGROWA-Model-
lierung auf eine Tiefe von 90 cm gesetzt.



45

32500000 32550000 32600000 32650000

Potenziell drianierte
Fléchen

- potenziell dréniert

6100000
5100000

6050000

6050000

6000000
6000000

Datenquelien:
Tetelaff & Kuhr (2011)

Modellierung der flachen-
differenzierten Grundwasser-
neubildung fiir Schleswig-Holstein

5950000
5950000

o JUL'CH Agrosphire im Institut fUr Bio-

und Geowlssenschatten (IBG-3)

Schleswig-Holstein
Landessmt fir Urnweell

Wlomater
32500000 32550000 32600000 32630000 Stand: 0572023

Abbildung 3-13: Potenziell drénierte Flachen.

3.7.4 Staunidsse

Die Staunasse beschreibt die Art und den Grad der Vernassung stau- und haftwasserbeein-
flusster Béden bezogen auf das gesamte Bodenprofil. Im mGROWA-Modell wird auf den
staunassebeeinflussten Béden ein Zwischenabfluss berechnet, auRer auf Dranageflachen (s.
Kap. 2.6).

Der Datensatz fiir den Staunassegrad wurde aus den 25 m-Rastern fir Vernassungsgrad und
Grundwasserstufe von Tetzlaff und Kuhr (2011) abgeleitet. Fiir Rasterzellen, die sowohl einen
Vernassungsgrad als auch oberflachennahes Grundwasser aufweisen, wurde kein Staunas-
segrad zugewiesen. Fur die Rasterzellen mit Vernassungsgrad und ohne Grundwasserein-
fluss wurde der Staunassegrad als dquivalent zum Vernassungsgrad erachtet. Der Datensatz
wurde dann auf das 100 m-Modellraster aggregiert (Abb. 3-14). Es zeigt sich, dass die meisten
Flachen mit Staunassebdden im Ostlichen Hiigelland zu finden sind.
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Abbildung 3-14: Staunéssestufe.

3.7.5 Feldkapazitat

Die Feldkapazitat ist bei grundwasser- und staundssefreien Béden das wesentliche Maf} fiir
den Wassergehalt, der zwei bis drei Tage nach einer langeren Niederschlagsperiode gegen
die Schwerkraft im Boden gehalten werden kann. Die Hohe der Feldkapazitat ist in erster Linie
abhéangig von der KorngroRRenverteilung, dem Bodengefiige sowie dem Gehalt an organischer
Bodensubstanz. Die vom LfU fiir die BUK250 zur Verfiigung gestellte Datenbank enthélt die
Feldkapazitat der Bodenschichten fiir alle Bodenprofile. Abb. 3-15 zeigt die Karte der Feldka-
pazitaten, gemittelt (ber alle sieben modellierten Bodenschichten. Der Einfluss der Bodenty-
pen ist deutlich (vgl. Abb. 3-10), insbesondere die sehr hohen Werte der Feldkapazitat in den
Marschbdden im Westen. In der Schleswig-Holsteinischen Geest sind die Werte etwas niedri-
ger als im Ostlichen Hiigelland.
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Abbildung 3-15: Mittlere Feldkapazitét des Bodens.

Kilomster

3.7.6 Nutzbare Feldkapazitat

Die nutzbare Feldkapazitat ist bei grundwasser- und staunassefreien Bdéden das wesentliche
Maf fiir den Wassergehalt eines Bodens, der von den Pflanzen genutzt werden kann. Im Hin-
blick auf den Wasserhaushalt hat die nutzbare Feldkapazitat einen groRen Einfluss auf die
tatsachliche Evapotranspiration von Standorten. Bodenphysikalisch ist die nutzbare Feldkapa-
zitat der Teil der Feldkapazitat, der fiir die Vegetation erreichbar ist und im Boden mit Saug-
spannungen zwischen pF-Werten von ca. 1,8 - 2,5 (Wassersattigung) und ca. 4,2 (permanen-
ter Welkepunkt) gespeichert wird. Sie errechnet sich je Bodenhorizont aus dem Anteil der Bo-
denarten bei mittlerer Lagerungsdichte, korrigiert durch volumenprozentuale Abschlage fir
den Skelettanteil bzw. durch Zuschlage fir den Humusgehailt.

Die nutzbare Feldkapazitat ist bei Lehm- und Schluffodden, d. h. bei Béden, die einen relativ
hohen Mittelporenanteil aufweisen, am gréRten. Bodenporen mit einem Durchmesser von
mehr als 10 ym (Grobporen) kdnnen das Bodenwasser nicht kapillar festhalten. Bei Sandbo-
den wird die nutzbare Feldkapazitat deshalb durch die geringen Wassergehalte bei Feldkapa-
zitat beschrankt. Bei Tonbéden wirken sich die hohen Totwasseranteile negativ auf die nutz-
bare Feldkapazitat aus. Bei einer PorengréRe unter 0,2 um (Feinporen) wird das Wasser im
Boden durch Adhésionskrafte so stark im Boden festgehalten, dass die Pflanzenwurzeln es
nicht mehr entnehmen kdnnen.

Die vom LfU fiir die BUK250 zur Verfiigung gestellte Datenbank enthélt die nutzbare Feldka-
pazitat der Bodenschichten fur alle Bodenprofile. Abb. 3-16 zeigt die Karte der nutzbaren Feld-
kapazitat, gemittelt Gber alle sieben modellierten Bodenschichten. Wie erwartet, sind die rdum-
lichen Muster ahnlich zu denen der Feldkapazitat.
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Abbildung 3-16: Mittlere nutzbare Feldkapazitét des Bodens.

3.8 Bindige Deckschichten

In der bisherigen GROWA-Modellierung fiir Schleswig-Holstein (Tetzlaff et al., 2017) wurde
der Wasserhaushalt in grundwasserfernen Regionen mit bindigen Deckschichten ohne Einbe-
ziehung der Machtigkeit der bindigen Deckschichten durchgefiihrt. Dadurch wurde die Grund-
wasserneubildungshohe bei der Modellierung uberschatzt.

Aus diesem Grunde wurden die Gebiete mit bindigen Deckschichten in diesem Projekt als
eigensténdige Gebietseinheit ausgewiesen. Ausgehend von der Beobachtung, dass sich
machtige Geschiebemergel bei Bohrungen und Stichen haufig als ,trocken” darstellen - also
ahnlich wie undurchlassige Grundwasserdeckschichten in Festgesteinsregionen - wurde fur
nicht grundwasserbeeinflusste Rasterzellen mit Geschiebemergel eine Abflussseparationsme-
thode umgesetzt, die bei der mMGROWA-Modellierung ansonsten nur in Festgesteinsregionen
zur Anwendung kommt. Konkret wird angenommen, dass die Prozesse der Grundwasserneu-
bildung in Gebieten, die durch bindige Deckschichten dominiert werden, ahnlich ablaufen wie
in Flachen, die durch Festgesteine dominiert werden. Folglich werden bei diesen Standortbe-
dingungen Base-Flow-Indizes zugewiesen, die angeben, welcher Anteil des Sickerwassers,
das die unterste modellierte Bodenschicht passiert hat, zu Dranabfluss bzw. natirlichem Zwi-
schenabfluss wird, und welcher Anteil zur Grundwasserneubildung beitragt.

Das Raster der BFI-Werte basiert auf einem Datensatz der Machtigkeit der bindigen Deck-
schichten in Schleswig-Holstein. Im Rahmen einer Studie zur Ermittlung der Nitrateintrage in
das Grundwasser wurde dieser Datensatz vom Kunkel und Wendland (2020) wie folgt abge-
leitet: Gebiete mit bindigen Deckschichten wurden aus der vom LfU erstellten WRRL-Karte
2003 ,Verbreitung bindiger Deckschichten an der Oberflache” entnommen. Die Ermittlung der
Sickerstrecke in den Grundwasserdeckschichten bis zur Grundwasseroberflache erfolgte auf
Basis der Differenz der Topographie der Gelandeoberflache und der Oberflache des Oberen
Aquifers aus Tetzlaff et al. (2017). Die effektive Machtigkeit der Deckschicht (oberhalb des
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Grundwasserleiters) wurde dann aus der Machtigkeit der Deckschicht und der Lage des
Grundwasserspiegels abgeleitet. Das aus diesem Projekt abgeleitete Raster der effektiven

Méachtigkeit der Deckschicht ist in Abb. 3-17 wiedergegeben.
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Abbildung 3-17: Effektive Méchtigkeit der bindigen Deckschichten unterhalb des Bodens.

3.9 Relevante Standorteigenschaften zur Separation des Gesamtabflusses

Abb. 3-18 zeigt die im Rahmen der mMGROWA-Modellierungen verwendete rdumliche Vertei-
lung der fir die Separation des Gesamtabflusses in die Komponenten des Direktabflusses und
der Grundwasserneubildung relevanten Standorteigenschaften (s. Kap. 2.6). Alle abflussrele-
vanten Standorteigenschaften kénnen generell auch in Kombination mit Versiegelungsgraden
vorkommen. Ist der Versiegelungsgrad groer Null, wird vor der weiteren Abflussseparation
zunachst anteilig der urbane Direktabfluss abgetrennt (s. Kap. 2.3.2).
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Abbildung 3-18: Fiir die Separation des Gesamtabflusses in die Direktabflusskomponenten
und die Grundwasserneubildung relevante Standorteigenschaften.

3.10 Abflussdaten und Einzugsgebietsabgrenzungen

Fir eine hinreichende Kalibrierung des mGROWA-Modells sowie eine abschlieRende Validie-
rung der Modellergebnisse ist es notwendig, auf die gemessenen Abflusswerte von mdglichst
vielen Teileinzugsgebieten zurtickgreifen zu kénnen. Um die Eignung des Modells fiir unter-
schiedliche Landnutzungen, pedologische und topographische Eigenschaften nachzuweisen,
sollte bei der Auswahl der betrachteten Einzugsgebiete eine méglichst groRe Anzahl ange-
strebt werden.

Das LfU stellte dem FZJ Abflussdaten fiir 145 Abflussstationen in Schleswig-Holstein mit tag-
lichen Abflusswerten fur den Zeitraum 01.01.1981 - 19.05.2021 zur Verfligung. Um aus diesem
Datenpool die fir die Validierung des mGROWA-Modells geeigneten pegelbezogenen Ein-
zugsgebiete auszuwahlen, wurden in einem ersten Schritt Datenliicken in den Abflusswerten
von weniger als 30 Tagen durch lineare Interpolation gefillt. Dann wurde fir jede Station die
langste Anzahl von hydrologischen Jahren mit ununterbrochenen Daten ermittelt und die Sta-
tionen mit Datenreihen von weniger als 10 Jahren verworfen. Anhand dieser Kriterien wurden
20 Stationen fiir die Auswertung aussortiert.

Fir die Gbrigen 125 Stationen wurden - sofern vorhanden - bereits abgegrenzte Einzugsge-
biete aus Tetzlaff et al. (2017) verwendet. Fur die wenigen Pegel, fiir die bisher kein Einzugs-
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gebiet abgegrenzt worden war, wurden die entsprechenden Einzugsgebiete anhand des digi-
talen Hohenmodells, einer Shape-Datei mit Wasserlinien und Satellitenbildern abgeleitet. In
Tabelle 3-5 sind alle Stationen aufgefiihrt, die im Zuge der Analyse aussortiert wurden.3

Tabelle 3-5: Flir die Modellvalidierung aussortierte Einzugsgebiete.

Stationen Grund fiir den Ausschluss

111057, 111058, 114399, 114416, | Weniger als 10 Jahre kontinuierliche Daten verfligbar.
114582, 114583, 114593, 114606,
114611, 114614, 114615, 114616,
114621, 114631, 114633, 114634,
114636, 114638, 114644, 114645

114126, 114198, 114235 Ein wesentlicher Teil der Einzugsgebiete liegt auRerhalb Schleswig-Hol-
steins.

114383 Die zur Ableitung der Einzugsgebiete verwendeten Datenséatze enthielten
widersprichliche Informationen.

114422, 114440 Es besteht eine Flussverzweigung vor der Abflussstation.

114564 Die Station liegt an einem Ende des Oldenburger Grabens, der durch Ost-

Holstein fliet und Teile der Ostsee verbindet. Daher ist es schwierig, das
Einzugsgebiet zu definieren.

111112 Die Station liegt an einer Spiilschleuse.

114079, 114324 Erhebliche Wasserentnahmen in relativ kleinen Einzugsgebieten. Die Hy-
pothese, dass diese Einzugsgebiete stark anthropogen beeinflusst sind,
wird durch den geringen ,rainfall-runoff‘-Koeffizienten in den Einzugsge-
bieten gestitzt.

114105, 114145 Wie in LANU (2002) berichtet flielt ein erheblicher Teil des Netto-Gesamt-
abflusses unterirdisch aus dem Einzugsgebiet ab.

114246 Ein Vergleich mit benachbarten Einzugsgebieten mit hnlichen Eigen-
schaften deutet darauf hin, dass es unwahrscheinlich ist, dass der beo-
bachtete mittlere Abflusswert den simulierten Netto-Gesamtabfluss aus
dem Einzugsgebiet widerspiegelt.

Fir die Auswertung des Gesamtabflusses sind die 112 verbleibenden Stationen und deren
zugehorige Einzugsgebiete in Abb. 3-19 dargestellt. Die Einzugsgebiete decken einen guten
Teil des Landes ab, jedoch stehen in der westlichen Region deutlich weniger Einzugsgebiete
fur die Modellvalidierung zur Verfliigung.

3 Fiir das Einzugsgebiet, das der Station 114546 entspricht, ergab eine Analyse der beobachteten Abfliisse im Vergleich zu den
entsprechenden klimatischen Inputs, dass die Abflusswerte fiir die hydrologischen Jahre 2014 und 2015 als unzuverlassig anzu-
sehen sind. Da dies das grote Einzugsgebiet ist, fiir das Daten fiir die Validierung zur Verfiigung standen, wird es als wichtiges
Einzugsgebiet fiir die Modellvalidierung angesehen. Daher wurden diese beiden Jahre aus den Zeitreihen entfernt und die Vali-
dierung wurde mit den Daten fir die 9 hydrologischen Jahre vor und 5 Jahre nach diesem Zeitraum abgeschlossen.
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53

4 Modellergebnisse

4.1 Ubersicht zu den Modellergebnissen

Die Modellierung des Wasserhaushalts mit dem ModellmMGROWA erfolgte flachendifferenziert
nach der in Kap. 2 beschriebenen Vorgehensweise. Quantifiziert wurden die folgenden Was-
serhaushaltsgrofien:

Tatsachliche Evapotranspiration
Gesamtabfluss
Sickerwasser
Direktabfluss:
o Oberflachenabfluss
o Direktabfluss aus urbanen Fldchen
o Abfluss liber Drénagen
o Natiirlicher Zwischenabfluss
Grundwasserneubildung

mGROWA ermittelt die Wasserhaushaltsparameter fir jede der ca. 1,56 Millionen Rasterzellen
in taglichen Zeitschritten. Abb. 4-1 zeigt beispielhaft wichtige Eingangs- und Ausgangsgrofien
als Zeitreihen im Verlauf eines Jahres fir eine Rasterzelle.
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Abbildung 4-1: mGROWA-Ergebnisse fiir eine beispielhaft ausgewéhlte Rasterzelle als
Zeitreihen in Tagesschritten.
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Die mGROWA-Modellergebnisse in den folgenden Abschnitten werden als langjahrige Mittel-
werte (1991-2020) dargestellt. Die gleichen Abbildungen fiir die Zeitrdume 1971-2000 und
1981-2010 befinden sich im Appendix A.

4.2 Tatsachliche Evapotranspiration

Mit Werten von mehr als 600 mm/a tritt die hochste tatséchliche Evapotranspiration in der
Periode 1991-2020 in der Marschregion an der Westkuste auf (Abb. 4-2). Hauptgrund dafiir
ist die Grundwasserbeeinflussung der Marschbdden (vgl. Abb. 3-11 und 3-12), die dazu fihrt,
dass durch den kapillaren Aufstieg und die direkte Evapotranspiration aus dem Grundwasser
eine hohe Wassermenge fir den Verdunstungsprozess zur Verfigung steht. Fur die anderen
Landschaftsraume Schleswig-Holsteins liegt die tatsachliche Evapotranspiration zwischen 400
und 600 mm/a, wobei regional keine offensichtlichen Trends erkennbar sind. Dies ist dadurch
bedingt, dass sich Standortbedingungen, die eine hohe tatsachliche Evapotranspiration be-
glinstigen, und Standortbedingungen, die eine geringe tatsachliche Evapotranspiration be-
glnstigen, in ihrer Wirkung ausgleichen. So ist das Wasserspeichervermégen der Béden im
Ostlichen Hiigelland zwar héher als in der Geest, jedoch sind die Niederschlagshéhen (Abb.
3-3) dort geringer. KleinrAumige Bereiche mit tatsachlichen Evapotranspirationshéhen unter
400 mm/a zeigen sich landesweit ausschlief3lich in Gebieten mit einem hohen Anteil an ver-
siegelter Flache, vor allem in den Stadten. Das raumliche Mittel der mittleren jahrlichen tat-
sachlichen Evapotranspiration fir die Periode 1991-2020 betragt 488 mm.
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Abbildung 4-2: Mittlere jahrliche tatsédchliche Evapotranspiration (1991-2020).
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4.3 Gesamtabfluss

Wie bereits in Kap. 2.6 ausgefiihrt, wird beim Gesamtabfluss in Netto-Gesamtabfluss und
Brutto-Gesamtabfluss unterschieden. Wahrend der Netto-Gesamtabfluss (Abb. 4-3) den ge-
samten erzeugten Gesamtabfluss abziiglich der dem Modellelement vertikal zuflieRenden
Wassermenge in den Bilanzraum aus dem Grundwasser beschreibt, stellt die Brutto-Gesamt-
abflusshéhe (Abb. 4-4) den Gesamtabfluss dar, der auf einer Zelle ohne Anrechnung des ka-
pillaren Aufstiegs und der direkten Evapotranspiration aus dem Grundwasser gebildet wird.
Wahrend der Netto-Gesamtabfluss fir die Validierung des Wasserhaushaltsmodells an Pegeln
verwendet wird, ist der Brutto-Gesamtabfluss entscheidend fiir die Abflussseparation. Die
héchsten Werte des Netto-Gesamtabflusses (Abb. 4-3) finden sich mit Werten, die oft mehr
als 350 mm/a betragen, in der Schleswig-Holsteinischen Geest. Im Westen, d. h. in der
Marschregion, sind die Gesamtabflusshéhen aufgrund der héheren tatsdchlichen Evapotrans-
piration mit Werten zwischen 100 und 300 mm/a geringer. Im Ostlichen Hiigelland sorgen ge-
ringere Niederschlagsmengen und eine hdhere tatsachliche Evapotranspiration dafir, dass
die Werte fir den Netto-Gesamtabfluss haufig unter 200 mm/a liegen. Das raumliche Mittel
des mittleren jahrlichen Netto-Gesamtabflusses fur die Periode 1991-2020 betragt 330 mm.

32500000 32550000 32600000 32650000

Mittlerer jahrlicher Netto-
Gesamtabfluss fiir
1991-2020 (mm/a)

- Zehrgebiete
[ <100

[ ] 100-200
[ ] 200-250
[ 250- 300
[ s00- 350
I ss0- 400
B <o0- 500
B > 500

I:l Gewasser

103000
6105000

6050000

s0s0000

6000000
6000000

Datenquellen:
FZJ (2023)

Modellierung der flichen-
differenzierten Grundwasser-
neubildung filr Schleswig-Holstein

5050000
5950000

'J JULICH Acrosphare imnstitut i i

io-
und Geowissenschaften (IBG-3)

Schleswig Holstein
100 | Landesamt fir Umelt

32500000 32550000 32600000 32650000 Stand: 0912021

Abbildung 4-3: Mittlerer jahrlicher Netto-Gesamtabfluss (1991-2020). Dieser entspricht dem
auf einer Zelle gebildeten Abfluss abziiglich der dem Modellelement vertikal zuflieBenden
Wassermenge aus dem Grundwasser (q. q.,). Der mittlere jéhrliche Netto-Gesamtabfluss

wird fiir die Validierung des modellierten Gesamtabflusses an pegelbezogenen Einzugsge-

bieten verwendet.
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Wie die Karte des Brutto-Gesamtabflusses (Abb. 4-4) zeigt, sind die ausgewiesenen Werte bei
grundwasserfernen Standorten identisch mit dem Netto-Gesamtabfluss (Abb. 4-3). Nur bei
grundwasserbeeinflussten Flachen (vgl. Kap. 3.7.2) weichen die Werte voneinander ab. So
Ubersteigen die Werte des Brutto-Gesamtabflusses in der Marschregion oftmals 450 mm/a.
Das raumliche Mittel des mittleren jahrlichen Brutto-Gesamtabflusses fur die Periode 1991-
2020 betragt 371 mm.
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Abbildung 4-4: Mittlerer jéhrlicher Brutto-Gesamtabfluss (1991-2020). Dieser entspricht dem
auf einer Zelle gebildeten Abfluss ohne Anrechnung der vertikal zuflieBenden Wassermenge
aus dem Grundwasser. Der mittlere jahrliche Brutto-Gesamtabfluss wird fiir die Separation
des Gesamtflusses in die Abflusskomponenten verwendet. Auf grundwasserfernen Standor-
ten entspricht der Brutto-Gesamtabfluss dem Netto-Gesamtabfluss (Abb. 4-3).

Kilomster,

4.4 Oberflachenabfluss

Abb. 4-5 zeigt die Rasterzellen, in denen es eine Oberflachenabflusskomponente flr Flachen
mit einer hydraulischen Anbindung an das Gewassernetz gibt. Die GréRenordnung des mittle-
ren jahrlichen Oberflachenabflusses auf diesen Flachen liegt meist unter 10 mm/a. Oberfla-
chenabfluss wird nur auf 6,2 % der Flache Schleswig-Holsteins gebildet, am haufigsten im
Ostlichen Hiigelland aufgrund des héheren Reliefs.
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Abbildung 4-5: Oberfldchenabfluss von Teilflachen, die an das Gewéssernetz angebunden
sind (1991-2020).

4.5 Urbaner Direktabfluss

Nach dem in Kap. 2.6 beschriebenen Berechnungsansatz wird die tatséchliche Evapotranspi-
ration bzw. die Abflussbildung in urbanen Flachen mit Hilfe von zwei unterschiedlich definierten
Speicherfunktionen simuliert. Zum einen wird die tatsachliche Evapotranspiration bzw. die Ab-
flussbildung fiir den unversiegelten Anteil (Boden mit Vegetation oder freie Wasseroberflache)
berechnet. Zum anderen wird die tatsdchliche Evapotranspiration bzw. die Abflussbildung fur
versiegelte Flachen berechnet. In der Konsequenz wird der Wasserhaushalt auf einer relativ
groBen Anzahl von Rasterzellen entsprechend des durch den Versiegelungsgrad vorgegebe-
nen Flachenverhaltnisses anteilig aus zwei Teilergebnissen zusammengesetzt.

Abb. 4-6 zeigt den mittleren jahrlichen urbanen Direktabfluss nur fiir den Anteil der Abflussbil-
dung, der von den versiegelten Flachen stammt. Der urbane Direktabfluss kann in einigen
stark versiegelten innerstadtischen Gebieten mehr als 300 mm/a erreichen, in den flr Schles-
wig-Holstein typischen schwach versiegelten landlichen Gebieten liegt er jedoch in der Regel
unter 100 mm/a.
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Abbildung 4-6: Mittlerer jéhrlicher urbaner Direktabfluss (1991-2020).

Kilomater.

4.6 Sickerwasserhohe

Die Sickerwasserhdhe errechnet sich aus dem Brutto-Gesamtabfluss (Abb. 4-4) minus dem
Oberflachenabfluss (Kap. 4.3) und dem urbanen Direktabfluss (Abb. 4-6). Da die Werte flr
den mittleren jahrlichen Oberflachenabfluss und den urbanen Direktabfluss in den meisten
Gebieten Schleswig-Holsteins im Vergleich zum Brutto-Gesamtabfluss gering sind, weicht die
mittlere jahrliche Sickerwasserhéhe nur leicht vom Brutto-Gesamtabfluss ab. Aus diesem
Grund wird auf eine Karte und Beschreibung der rdumlichen Verteilung der Sickerwasserhéhe
in diesem Bericht verzichtet.

4.7 BFI-Werte

Wie in Kap. 2.3 beschrieben, wird im mGROWA-Modell in der gesamten ungesattigten Zone
die Wasserbewegung in vertikaler Richtung bilanziert. Per Definition tragt in diesem Fall das
gesamte Sickerwasser, das die unterste Modellschicht verlasst, zur Grundwasserneubildung
bei, wenn die Grundwasseroberflache erreicht wurde. Fir eine Reihe von Standortbedingun-
gen wird der Gesamtabfluss jedoch anhand von BFI-Werten in die Direktabflusskomponenten
und die Grundwasserneubildung separiert.

4.7.1 BFI-Werte fiir bindige Deckschichten

Wie in Kap. 2.6 ausgefiihrt, wurde die Modellierung des Wasserhaushalts in bindigen Deck-
schichten so modifiziert, dass die Abflussseparation basierend auf BFI-Werten erfolgte, die
den prozentualen Anteil der Brutto-Grundwasserneubildung am Brutto-Gesamtabfluss ange-
ben. Die Ausweisung der BFI-Werte erfolgte auf der Grundlage der effektiven Machtigkeit der
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bindigen Deckschichten (vgl. Abb. 3-17), wobei der BFI-Wert mit abnehmender Machtigkeit
der bindigen Deckschicht zunimmt (d. h., es ergibt sich ein hdherer Anteil der Grundwasser-
neubildung am Gesamtabfluss). Die BFI-Werte der bindigen Deckschichten wurden in der Mo-
dellierung mit dem Ziel kalibriert, bei der Validierung der modellierten Grundwasserneubil-
dungshdhen eine mdglichst gute Modellanpassung an den Basisabfluss sicherzustellen (vgl.
Kap. 4.10.2).

Bei der Kalibrierung auf der Grundlage der effektiven Machtigkeit der bindigen Deckschichten
ergaben sich die in Abb. 4-7 dargestellten BFI-Werte. Flachen mit einer Machtigkeit der Deck-
schichten von weniger als 2 m wurde kein BFI zugewiesen. Bei Machtigkeiten von 2 — 5 m
wurde ein BFI von 0,60, bei Machtigkeiten von 5 - 20 m ein BFI von 0,42 und bei Machtigkeiten
> 20 m wurde ein BFI von 0,25 zugewiesen. Flachen mit oberflachennahem Grundwasser (vgl.
Abb. 3-11 und 3-12) wurden keine BFI-Werte zugewiesen. Die Flache in Schleswig-Holstein,
auf der BFI-Werte fiir bindige Deckschichten definiert wurden entspricht - nach Ausschluss der
vom Grundwasser beeinflussten Flachen - 43 % der gesamten Landesflache.
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Abbildung 4-7: Zugewiesene BFI-Werte fiir Fldchen mit bindigen Deckschichten ohne Grund-
wasserbeeinflussung.

4.7.2 BFI-Werte fiir sonstige Flachen

Fir die Flachen ohne bindige Deckschichten wurden BFI-Werte fiir undranierte Standorte mit
Staunasseeinfluss sowie fir grundwasserferne Standorte mit einer Hangneigung auf der
Grundlage des Staunassegrades und des Neigungsgrades ausgewiesen. Die rdumliche Ver-
teilung dieser BFI-Werte ist in Abb. 4-8 dargestellt.
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Abbildung 4-8: Base-Flow-Index (BFI) fiir Fl&chen ohne bindige Deckschichten und ohne
Grundwasserbeeinflussung.

4.8 Grundwasserneubildung

Basierend auf den Standorteigenschaften (Abb. 3-18) und den damit einhergehenden BFI-
Werten (Abb. 4-7 und 4-8) wird der Gesamtabfluss in verschiedene Direktabflusskomponenten
und die Grundwasserneubildung separiert.

Auf grundwasserbeeinflussten Standorten kdnnen in der Jahresbilanz negative Grundwasser-
neubildungshéhen auftreten, d. h. es findet eine Grundwasserzehrung statt, wenn die haupt-
sachlich im Winterhalbjahr stattfindende Sickerwasserbewegung geringer ist als der haupt-
sachlich im Sommerhalbjahr stattfindende kapillare Aufstieg in die Wurzelzone und die direkte
Evapotranspiration aus dem Grundwasser. Viele der grundwasserbeeinflussten Standorte
sind draniert. In der langjahrigen Jahresbilanz kann die verdunstende Wassermenge auch dort
durch kapillaren Aufstieg die Niederschlagshdhe ibersteigen.

Dies bedeutet aber nicht, dass es auf grundwasserbeeinflussten Standorten im Jahresverlauf
nicht doch phasenweise zu einer Grundwasserneubildung kommen kann, speziell wenn der
Grundwasserstand in den Sommermonaten abgesunken ist. Aus diesem Grund wird bei der
Grundwasserneubildung bei grundwasserbeeinflussten Standorten in Netto-Grundwasserneu-
bildung und Brutto-Grundwasserneubildung unterschieden (vgl. Kap. 2.6).

In die Berechnung der Netto-Grundwasserneubildung (Abb. 4-9) wird der kapillare Aufstieg
und die direkte Evapotranspiration aus dem Grundwasser auf grundwasserbeeinflussten
Standorten einbezogen. Die Brutto-Grundwasserneubildung (Abb. 4-10) entspricht der Was-
sermenge, die dem Grundwasser tatsachlich zustréomt. Der kapillare Aufstieg und die direkte
Evapotranspiration aus dem Grundwasser sind auf grundwasserbeeinflussten Standorten in
dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt. Zu beachten ist, dass keine Modellierung der Grund-
wasserneubildungsraten fur Rasterzellen, die Gewassern entsprechen, durchgefuhrt wurde.
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Die mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung ist in der Schleswig-Holsteinischen Geest
am hdéchsten. Dies liegt vor allem daran, dass in dieser Region weniger oberflichennahes
Grundwasser vorhanden ist und die BFI-Werte aufgrund des Fehlens flachenhaft verbreiteter
bindiger Deckschichten relativ hoch sind. In der westlichen Elbmarsch ist der Brutto-Gesamt-
abfluss zwar am hdéchsten (vgl. Abb. 4-4), aber die Netto-Grundwasserneubildung ist aufgrund
der Verdunstung aus oberflachennahem Grundwasser und aufgrund der kiinstlichen Entwas-
serung eines wesentlichen Teils des erzeugten Gesamtabflusses reduziert. Im Ostlichen Hii-
gelland ist der Gesamtabfluss aufgrund der klimatischen Bedingungen mit geringeren Jahres-
niederschlagen und héherer potenzieller Evapotranspiration generell geringer als in der Geest.
AuRerdem tragt ein kleinerer Teil des Sickerwassers in dieser Region wegen der geringeren
Durchlassigkeit der bindigen Deckschichten zur Grundwasserneubildung bei. Das raumliche
Mittel der mittleren jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung fiir 1991-2020 betragt 151 mm/a,
wahrend die Brutto-Grundwasserneubildung 192 mm/a betragt.
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Abbildung 4-9: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung (1991-2020). Diese ent-
spricht der auf einer Zelle gebildeten Grundwasserneubildung abziiglich der dem Modellele-
ment vertikal zuflieBenden Wassermenge aus dem Grundwasser (q, gw)- Die mittlere jéhrli-

che Netto-Grundwasserneubildung wird fiir die Validierung der modellierten Grundwasser-
neubildung an pegelbezogenen Einzugsgebieten verwendet.
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Abbildung 4-10: Mittlere jéhrliche Brutto-Grundwasserneubildung (1991-2020). Diese ent-
spricht der auf einer Zelle gebildeten Grundwasserneubildung ohne Anrechnung der vertikal
zuflieBenden Wassermenge aus dem Grundwasser. Auf grundwasserfernen Standorten ent-

spricht die Brutto-Grundwasserneubildung der Netto-Grundwasserneubildung (Abb. 4-9).

4.9 Natirlicher Zwischenabfluss und Dranageabfluss

Im mGROWA-Modell werden die Uber die Bodenpassage entwassernden Direktabflussanteile
getrennt fiir die Abflusskomponenten ,natirlicher Zwischenabfluss® und ,Abfluss aus Drana-
gesystemen® ausgewiesen. In Abb. 4-11 und Abb. 4-12 werden die berechneten mittleren Di-
rektabfllisse Uber den natlrlichen Zwischenabfluss bzw. Gber Dranagen einander verglei-
chend gegeniibergestellt.

Zur Bildung von natirlichem Zwischenabfluss kommt es dort, wo das Sickerwasser vor Errei-
chen des Grundwasserleiters eine wasserundurchlassige Schicht erreicht, so dass es lateral
in der ungesattigten Zone abflielt bis es ein Oberflachengewasser erreicht. Dieser Zwischen-
abfluss entsteht nur auf Flachen, die nicht kiinstlich entwéssert sind. Wie in Abb. 4-11 zu sehen
ist, tritt natirlicher Zwischenabfluss hauptsachlich in den von bindigen Deckschichten domi-
nierten Flachen auf. Die Werte des natlrlichen Zwischenabflusses liegen zumeist unter 200
mm/a. Naturlicher Zwischenabfluss tritt auf insgesamt 27 % der Landflache auf, mit einem
Mittelwert von 129 mm/a fiir die entsprechenden Rasterzellen.
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Abbildung 4-11: Mittlerer jéhrlicher natiirlicher Zwischenabfluss (1991-2020).

Kilometer

Unter dem Oberbegriff ,Drédnageabfluss“ werden alle durch anthropogene Eingriffe geschaffe-
nen kunstlichen Abflusswege (Grabendranage, Rohrdranage) bezeichnet. Hydraulisch wirkt
diese Abflusskomponente ahnlich wie der Zwischenabfluss, d. h. ein Vorfluter wird mit nur
geringer Zeitverzdgerung nach einem abflussauslésenden Niederschlagsereignis erreicht.

In der Marschregion filhren hohe Niederschlage und ein hoher Grundwasserspiegel zu sehr
hohen Werten des Dranageabflusses von manchmal mehr als 300 mm/a. Im Ostlichen Hiigel-
land, wo ein wesentlich geringerer Brutto-Gesamtabfluss auftritt, reduziert sich der Drénage-
abfluss auf Werte bis 200 mm/a. Fir Flachen, die gedrant werden, liegt der raumliche Mittel-
wert bei 238 mm/a.
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Abbildung 4-12: Mittlerer jéhrlicher Drédnageabfluss (1991-2020).
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4.10 Ergebnisvalidierung

Um Aussagen daruber treffen zu kdnnen, inwiefern die berechneten WasserhaushaltsgroRen
den tatsachlich vorliegenden Abflussverhaltnissen entsprechen, wurde eine Validitatsiiberpri-
fung durchgefihrt. Die Zuverlassigkeit der mit mMGROWA berechneten Abflusshohen wurde
durch einen Vergleich mit den an Pegeln gemessenen Abflissen uberpruft. Wie in Kap. 3.10
beschrieben, wurden Abflussdaten von 112 Stationen fir den Zeitraum 1981 - 2021 und rédum-
liche Informationen Uber deren zugehérige Einzugsgebiete fir die Modellevaluation verwen-
det.

4.10.1 Uberpriifung des berechneten Netto-Gesamtabflusses

Die Validierung wird immer fur das gesamte Einzugsgebiet des jeweiligen Pegels durchge-
fihrt. Zunachst wird eine Verschneidung der pegelbezogenen Einzugsgebiete mit den vom
mGROWA-Modell flachendifferenziert berechneten Netto-Gesamtabflusshéhen vorgenom-
men. Die einzelnen Werte der Rasterzellen werden dann Uber die jeweiligen Einzugsgebiete
integriert und mit den gemessenen Abflusshéhen verglichen. Wenn sich fur eine hinreichend
groRe Anzahl von Einzugsgebieten eine befriedigende Ubereinstimmung ergibt, kann man da-
von ausgehen, dass mit dem zugrundeliegenden Modell reprasentative Aussagen erzielt wer-
den.

Die fir die Zeitreihe 1982-2020 berechneten Netto-Gesamtabfliisse wurden zunachst mit den
Mittelwerten der mittleren Tagesabflisse (MQ) der gleichen Zeitreihe4 fiir alle 112 pegelbezo-
genen Einzugsgebiete verglichen (Abb. 3-19). Die Ergebnisse der Validierung sind in Abb.

4 Beobachtete Abflussdaten sind fiir den Zeitraum vom 01.01.1981 bis zum 19.05.2021 verflgbar, d. h. mittlere Abflisse fiir
ganze hydrologische Jahre konnten nur fiir die Periode 1982 - 2020 berechnet werden.
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4-13 dargestellt. Auf der linken Seite sind die Abflusswerte in m%/s dargestellt, wahrend auf der
rechten Seite die Werte in mm/a angegeben sind, gemittelt (iber das entsprechende Einzugs-
gebiet. An dieser Stelle ist es wichtig zu erwahnen, dass fiir jede Messstation der genaue
Zeitraum, flr den die beobachteten mittleren jahrlichen Abflussdaten berechnet wurden, auch
dem Zeitraum entspricht, fir den der modellierte Netto-Gesamtabfluss fiir das entsprechende
Einzugsgebiet berechnet wurde. Die gestrichelten Linien zeigen eine Abweichung von +20 %
von der 1:1-Linie. Fir die meisten Teileinzugsgebiete liegen die Differenzen von berechneten
und gemessenen Werten bei weniger als 20 %.

Um die Modellgiite zu quantifizieren, wurde eine Auswahl von Performance-Indizes verwen-
det. Das BestimmtheitsmaB (R% Gl. 4-1) beschreibt die Abweichung der modellierten Werte
von der Regressionslinie. Das Bestimmtheitsmal} kann Werte zwischen 0 und 1 einnehmen,
wobei 1 eine perfekte Ubereinstimmung mit der Regressionslinie entspricht. Das ,Nash-
Sutcliffe Efficiency” (NSE; Gl. 4-2) wurde fur die hydrologische Bewertung entwickelt und
misst, wie gut die modellierten Werte mit den beobachteten Werten Ubereinstimmen (Nash
und Sutcliffe, 1970). Der NSE-Koeffizient kann zwischen negativen Werten und maximal 1
schwanken, wobei 1 einer perfekten Ubereinstimmung entspricht. Ein Wert von 0 besagt, dass
die modellierten Werte gleichwertig durch den Mittelwert der beobachteten Werte abgebildet
werden konnen. Im Gegensatz zu R? beschreibt der NSE-Koeffizient die Abweichung zur 1:1-
Linie. Somit wird bei einer systematischen Uber- oder Unterschétzung der beobachteten Werte
niemals ein NSE-Wert von 1 erreicht, wohingegen dies fur R? durchaus der Fall sein kann.
Zuletzt beschreibt pBIAS (percent bias; Gl. 4-3) die mittlere systematische Abweichung zwi-
schen modellierten und beobachteten Werten. Ein positiver pBIAS-Wert bedeutet, dass die
simulierten Werte eine Uberschatzung darstellen, wahrend ein negativer Wert auf eine Unter-
schatzung hindeutet. pBIAS sollte nahe bei 0 liegen.

Rz —1— Z{=1(Qreg,i - Gmod)z Gl. 4-1

Z{=1(Qmod,i - Qmod)z

Z{=1(Qobs,i - Qmod,i)z

NSE =1 - 7 —
Zizl(Qobs,i - Qobs)2

Gl. 4-2

Z{:l(Qmod,i - Qobs,i) .100

pBIAS = -
Z{:l Qobs,i

Gl. 4-3

Die Ergebnisse fur diese drei Performance-Indizes sind in Abb. 4-13 enthalten, wobei alle drei
Indikatoren eine sehr gute Modellleistung bestétigen.
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Abbildung 4-13: Plausibilitétsiiberpriifung der berechneten mittleren Netto-Gesamtabflussho-
hen fiir die 112 Einzugsgebiete in m%s (links) und in mm/a (rechts).

Wahrend das Streudiagramm (Abb. 4-13) die allgemeine Leistung des Modells zeigt, liefert es
keine Informationen Uber die raumliche Leistung des mGROWA-Modells landesweit. Um dies
zu ermoglichen, zeigt Abb. 4-14 die prozentuale Abweichung fir jedes Einzugsgebiet, aufge-
tragen am Flachenschwerpunkt des entsprechenden Einzugsgebiets. Die prozentuale Abwei-
chung gibt an, um wie viel Prozent die mit mMGROWA modellierten Gesamtabfliisse den beo-
bachteten Gesamtabfluss Gberschétzt (positive Werte) oder unterschéatzt (negative Werte). Die
GrofRe der Kreise stellt die Grofie des betreffenden Einzugsgebiets dar.

-
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Prozentuale
Abweichung

o <-25%
-25—-15%
-15—--5%
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5-15%
15-25%
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gréRe (km?)
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Abbildung 4-14: Rdumliche Darstellung der prozentualen Abweichung der modellierten Ge-
samtabflusshéhen von den beobachteten pegelbezogenen MQ-Werten fiir die 112 Einzugs-
gebiete, die fiir die Plausibilitdtspriifung verwendet wurden.
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Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell in keiner Region zu einer systematischen Uber- oder
Unterschatzung des Gesamtabflusses neigt. Abweichungen von tber 25 % wurden nur ver-
einzelt beobachtet und treten vor allem in kleinen Einzugsgebieten auf. Bei kleinen Einzugs-
gebieten sind die Ergebnisse oft mit einer groReren Unsicherheit behaftet. Dies kann daran
liegen, dass die verfligbaren Eingabedaten mit den Eigenschaften des Einzugsgebiets im klei-
nen Mafstab nicht Ubereinstimmen, so dass sich die Unterschiede in den Eingangsdaten bei
der Modellevaluation starker bemerkbar machen. Den gleichen Effekt kdnnen kleine Abwei-
chungen in der Ausdehnung der ober- und unterirdischen Einzugsgebiete haben. Von Tazioli
(2011) wurde zudem festgestellt, dass Abflussmessungen in kleineren Flissen haufig weniger
zuverlassig sind.

4.10.2 Uberpriifung der berechneten Netto-Grundwasserneubildung

Fir die Plausibilitatstiberprifung der modellierten Grundwasserneubildung werden die mittle-
ren Niedrigwasserabflisse (MoMNQ-Werte) verwendet. Dahinter steht die Annahme, dass die
Grundwasserneubildung bei Betrachtung langerer Zeitrdume dem Basisabfluss gleichgesetzt
werden kann. Da dem Aquifer bei grundwassernahen Standorten durch den kapillaren Aufstieg
und die direkte Evapotranspiration aus dem Grundwasser ein Teil des Grundwassers verloren
geht, erfolgt die Plausibilitatstiberpriifung anhand der berechneten Netto-Grundwasserneubil-
dungshéhen (Abb. 4-9).

Ausgehend von der Uberlegung, dass in Schleswig-Holstein ausschlieRlich Lockergesteine
anstehen, erfolgte die Plausibilitdtsiiberprifung der modellierten Netto-Grundwasserneubil-
dungshéhe in Tetzlaff et al. (2017) ausschlielich mit Hilfe der Methode von Wundt (1958).
Wie bereits in Kap. 2.6 erwéhnt, kam es dabei jedoch zu einer systematischen Uberschatzung
der Grundwasserneubildung in den Ostlichen Landesteilen.

Die Modellierung der Grundwasserneubildung fiir bindige Deckschichten erfolgte deshalb in
diesem Projekt ahnlich wie in Regionen, die durch Festgestein dominiert werden (vgl. Kap.
4.7.1). Dies bedeutet, dass die Abtrennung der Grundwasserneubildung vom Gesamtabfluss
fur diese Gebiete Uber BFI-Werte erfolgte. Dementsprechend erfolgte die Plausibilitatsuber-
prifung der mit mMGROWA modellierten Netto-Grundwasserneubildung in den Einzugsgebie-
ten, in den bindige Deckschichten mehr als 50 % der Einzugsgebietsflache darstellen (73 der
112 Einzugsgebiete) tber die Methode von Demuth (1993). Die Plausibilitatstiberprifung nach
der Wundt-Methode wurde flr Einzugsgebiete mit weniger als 50 % bindigen Deckschichten
(39 der 112 Einzugsgebiete) verwendet.

Die Ableitung des Basisabflusses mit der Methode von Demuth (1993) ist jedoch nur in den
Fallen zulassig, in denen die Kurve, die das geordnete monatliche Minimum des beobachteten
Abflusses abbildet, eine ,S-Form* aufweist. Die linke Grafik in Abb. 4-15 zeigt ein Beispiel fur
das Auftreten dieser ,S-Form* flir eine Station, wahrend die Kurve auf der rechten Seite diese
~S-Form* nicht aufweist und daher der Basisfluss fiir diese Station nicht abgeleitet wurde.
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Abbildung 4-15: lllustration der Kurvenformen der geordneten monatlichen Minimumwerte

mit Beispielen fiir eine geeignete Station (links, Station 114244) und eine ungeeignete Sta-

tion (rechts, Station 114268) fiir die Ableitung des Basisabflusses mit der Methode von De-
muth (1993).

Aus den fir die Modellvalidierung verwendeten 112 Stationen (vgl. Abb. 3-19) wurden 28 Sta-
tionen aus der Analyse entfernt, weil die ,S-Form® nicht vorhanden war (nur ausgewertet fiir
die 73 Einzugsgebiete mit > 50 % bindiger Deckschichten). In Tabelle 4-1 sind diese Stationen
sowie weitere sechs Stationen aufgefiihrt, die aus den fir die Validierung der Grundwasser-
neubildung verwendeten Stationen aussortiert wurden.

Tabelle 4-1: Fiir die Modellvalidierung anhand des Basisabflusses aussortierte Einzugsge-
biete.

Stationen Grund fiir den Ausschluss

114007, 114014, 114018, 114056, 114079, 114087, Nicht verwendbar fiir die Demuth-Methode wegen der
114151, 114153, 114188, 114224, 114234, 114246, Form der Kurve, die das geordnete monatliche Mini-
114249, 114252, 114268, 114291, 114372, 114376, mum des beobachteten Abflusses zeigt.

114413, 114423, 114424, 114431, 114453, 114454,
114459, 114523, 114524, 114540

112251, 114546 Negative Abflusswerte in Zeitreihen aufgrund von Tide-
einfluss.

111111, 114438, 114461 Negative Werte des Abflusses in Zeitreihen. Ursache
ist unklar.

111015 Negative Werte des Abflusses in Zeitreihen in den ers-

ten Jahren. Danach scheinen die Mindestabflusswerte
bei Null begrenzt zu sein.

In Abb. 4-16 sind die 78 verbleibenden Abflussstationen und die entsprechenden Einzugsge-
biete dargestellt, die fir die Validierung anhand des Basisabflusses verwendet wurden. Fir 36
dieser Einzugsgebiete wurde die Wundt-Methode und fiir 42 die Demuth-Methode verwendet.
Obwohl die Auswahl kleiner ist als die 112 Stationen, die fur die Validierung des Gesamtab-
flusses verwendet wurden (s. Abb. 3-19), ist die Gesamtzahl der Stationen und die rdumliche
Abdeckung weiterhin ausreichend fir eine umfassende Bewertung der Modellleistung.
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Abbildung 4-16: Auswahl der Abflussstationen und der entsprechenden Einzugsgebiete, die
fur die Validierung der Grundwasserneubildung verwendet wurden.

Abb. 4-17 zeigt das Ergebnis der Validierung der Netto-Grundwasserneubildungshéhen fir die
78 pegelbezogenen Einzugsgebiete mit einer farblichen Kennzeichnung, um anzuzeigen, wel-
che Methode zur Abtrennung des Basisabflusses verwendet wurde. Generell ist die Modell-
leistung gut, wobei die meisten Einzugsgebiete eine Abweichung von weniger als 20 % auf-
weisen. Wie zuvor sind auch die Performance-Indizes R?, NSE und pBIAS angegeben. Diese
bestatigen die ebenfalls gute Leistung des Modells bei der Simulation der Grundwasserneu-

bildung.
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Abbildung 4-17: Plausibilitidtsiiberpriifung der berechneten mittleren Netto-Grundwasserneu-
bildung fiir die 78 Einzugsgebiete.

Bei der Validierung der Grundwasserneubildung ist zu beachten, dass sich die Streubetrage
von Fehlern zweier Teilmodelle (Gesamtabfluss, Separation der Abflusskomponenten) tber-
lagern. Die Validierung der mit mGROWA ermittelten jahrlichen Grundwasserneubildung zeigt,
dass die simulierte Grundwasserneubildung mit den gemessenen MoMNQ-Werten etwas we-
niger gut Ubereinstimmt als die berechneten Gesamtabflusshéhen mit den gemessenen MQ-
Werten. Diese erhohte Streuung ist jedoch gering.
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5 Weitergehende Auswertungen zur modellierten Grundwasser-
neubildung

5.1 Auswertung der jahrlichen Grundwasserneubildung

In diesem Kapitel erfolgt eine weitergehende Auswertung der Ergebnisse zur modellierten
Netto-Grundwasserneubildung. Da mit dem mGROWA-Modell fur Gewasserflachen keine
Grundwasserneubildung simuliert wird, beziehen sich alle nachfolgenden Statistiken aus-
schlieRlich auf die Landflache Schleswig-Holsteins.

Im oberen Teil von Abb. 5-1 sind die jahrlichen Werte des landesweiten rdumlichen Mittelwerts
der Netto-Grundwasserneubildung dargestellt. Die Werte schwanken zwischen einem Maxi-
mum von 252 mm, das im Jahr 2002 modelliert wurde, und einem Minimum von nur 5 mm,
das fur 1996 modelliert wurde. Die rote Linie zeigt den gleitenden 10-Jahres-Mittelwert, der in
der entsprechenden Mitte der jeweiligen Zeitspanne aufgetragen ist (z. B. wird der Mittelwert
fur 2005-2014 an der x-Koordinate von 2009,5 aufgetragen). Eine Uberdurchschnittlich tro-
ckene Periode in den 1970er Jahren fiihrt zu den niedrigsten 10-Jahres-Mittelwerten der
Grundwasserneubildung. Von 1992 bis 2012 liegt die Grundwasserneubildung relativ gleich-
férmig zwischen 147 mm/a und 170 mm/a. In den letzten vier modellierten Jahren (2018-2021)
liegt die modellierte Grundwasserneubildung durchweg unterhalb von 115 mm, was den letz-
ten starken Abfall des gleitenden Mittelwerts erklart. SchlieRlich zeigen die vier gestrichelten
Linien die 30-Jahres-Mittelwerte fur die Perioden 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 und
1991-2020. Da die Mittelwertbildung iber einen langeren Zeitraum erfolgt, ist die Variabilitat
zwischen den einzelnen Perioden nicht so groR wie beim gleitenden 10-Jahres-Mittelwert. Die
30-Jahres-Mittelwerte sind ahnlich, was bedeutet, dass noch keine Auswirkungen des Klima-
wandels auf die langfristige mittlere Grundwasserneubildung zu erkennen sind. Ob zukiinftig
andere Entwicklungen zu erwarten sind, muss noch untersucht werden. Die Jahreswerte des
raumlichen Mittelwertes der Netto-Grundwasserneubildung sind im Appendix B tabellarisch
aufgefiihrt.

Der untere Teil der Abb. 5-1 zeigt eine Zeitreihendarstellung der monatlichen Grundwasser-
neubildung fur alle modellierten Monate von 1961-2021. Jedes farbige Feld kennzeichnet den
raumlichen Mittelwert der Netto-Grundwasserneubildung im entsprechenden Monat. Monate
mit einer negativen Grundwasserneubildung (bedingt durch Zehrgebiete) sind in Grau darge-
stellt. Uber den gesamten Zeitraum von 1961-2021 liegen Monate ohne einen positiven rdum-
lichen Mittelwert der Grundwasserneubildung gehauft in den Monaten Mai bis September. Die
héchsten Grundwasserneubildungsraten wurden fiir die Monate November bis Februar be-
rechnet. Ein Trend oder eine Verschiebung ist nicht zu erkennen.
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Um die in Abb. 5-1 dargestellten Ergebnisse weiter zu disaggregieren, wurde die jahrliche
Grundwasserneubildung in die im Winterhalbjahr (November - April) und im Sommerhalbjahr
(Mai - Oktober) auftretenden Mengen unterteilt. Abb. 5-2 stellt die raumlichen Mittelwerte der
Netto-Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr fir den Zeitraum 1961-2021 dar, wahrend
Abb. 5-3 dies fir das Sommerhalbjahr zeigt. Wie zuvor sind ein gleitender 10-jahriger Mittel-
wert sowie die 30-jahrigen Mittelwerte fir vier Zeitraume dargestellt.

Die Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr schwankt zwischen einem Maximum von
217 mm im Jahr 1966 und 33 mm im Jahr 1996, wahrend die Grundwasserneubildungsrate im
Sommerhalbjahr zwischen 104 mm im Jahr 1980 und -63 mm im Jahr 2018 schwankt. Im
Sommerhalbjahr wurden in 19 der 61 modellierten Jahre negative Mittelwerte simuliert. Die
10-jahrigen gleitenden Mittelwerte im Winterhalbjahr sind tGber den gesamten Zeitraum relativ
gleichférmig und liegen zwischen ca. 120 mm/a und 150 mm/a. Bei den 10-jahrigen gleitenden
Mittelwerten im Sommerhalbjahr zeigt sich dagegen im Zeitraum von 1970 bis 1980 mit Werten
zwischen -10 und 20 mm eine Dekade mit signifikant geringerer Grundwasserneubildung als
in den Folgedekaden, in denen Werte zwischen 20 und 40 mm auftreten. Interessanterweise
sind trotz der héheren Gesamtwerte im Winterhalbjahr die absoluten Differenzen zwischen
dem maximalen und dem minimalen gleitenden 10-Jahres-Mittelwert im Sommerhalbjahr mit
einer Spanne von -8 bis 40 mm hoéher als im Winterhalbjahr (113 bis 146 mm). Wie bei den
jahrlichen Akkumulationswerten weichen auch die 30-Jahres-Mittelwerte Uber die verschiede-
nen Zeitrdume nicht stark voneinander ab.
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Wie in der Karte der langjahrigen mittleren Netto-Grundwasserneubildung (vgl. Abb. 4-9) dar-
gestellt, besteht eine grofRe raumliche Heterogenitat in den GroRen der simulierten Grundwas-
serneubildung. In Abb. 5-4 sind Boxplots dargestellt, die diese Variation der jahrlichen Netto-
Grundwasserneubildungswerte in den einzelnen Rasterzellen zeigen. Der obere und untere
Teil des ausgefiilliten Kastchens zeigt das dritte und erste Quartil, die Linie in der Mitte den
Median, die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das 1,5-Fache des
Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist, und die Punkte stellen die Ausreifl3er
dar.

Da das mGROWA-Modell insgesamt mehr als 1,5 Millionen modellierte Rasterzellen umfasst,
ware eine Darstellung aller Zellenwerte in einem Boxplot schwer zu interpretieren. Selbst wenn
in einem Jahr beispielsweise nur 1 % der Werte Ausrei3er sind (d. h. sie sind mehr als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt), missten fiir dieses Jahr
mehr als 15.000 Einzelpunkte aufgetragen werden. Daher wird in Abb. 5-4 nur jeweils ein
Punkt dargestellt, um die Ausreiler mit niedrigen und hohen Werten fiir jedes Jahr zu repra-
sentieren. Diese Punkte stellen den Mittelwert aller Ausreif3er dar, die unterhalb bzw. oberhalb
des entsprechenden Whiskers liegen.

Fir alle Jahre auRer dem sehr trockenen Jahr 1996 schwankt der Quartilsabstand (Q3 minus
Q1) zwischen 108 mm und 241 mm, was die hohe Heterogenitat der Grundwasserneubildung
verdeutlicht, die u. a. auf die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen, die Landbede-
ckung, die Bodenverhaltnisse und die hydrogeologischen Eigenschaften des Untergrundes
zurlckzufihren ist.

5.2 Raumliche Verteilung der monatlichen Grundwasserneubildung im Zeit-
raum 1991-2020

In Abb. 5-5 ist die mittlere monatliche Netto-Grundwasserneubildung fir den Zeitraum 1991-
2020 dargestellt. Wie erwartet ist die Grundwasserneubildung in den Wintermonaten wesent-
lich hoher als in den Sommermonaten. Auffallend sind die Gebiete in der Elbmarsch, die in
den Sommermonaten Zehrgebiete aufweisen und in denen in mehreren Wintermonaten keine
Grundwasserneubildung stattfindet. Diese Gebiete entsprechen Rasterzellen mit sowohl ober-
flachennahem Grundwasser als auch mit kiinstlicher Entwasserung. In den Monaten, in denen
die Drantiefe unterhalb des Grundwasserspiegels liegt, wird davon ausgegangen, dass das
gesamte in der Bodensaule versickernde Wasser in das Dransystem gelangt und somit nicht
zur Grundwasserneubildung beitragt. Fiir solche Rasterzellen ist eine Grundwasserneubildung
daher nur in den Monaten méglich, in denen die Tiefe des Grundwasserspiegels unter die
Drantiefe fallt.
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Abbildung 5-5: Mittlere monatliche Netto-Grundwasserneubildung fiir 1991-2020.

In Abb. 5-6 ist ein Boxplot der monatlichen mittleren Netto-Grundwasserneubildung fiir den
Zeitraum 1991-2020 dargestellt. In jeder der Saulen sind 30 Werte dargestellt, d. h. es wird
die raumliche mittlere Netto-Grundwasserneubildung fiir den entsprechenden Monat fir jedes
Jahr der 30-Jahres-Periode visualisiert. Die Grundwasserneubildung variiert im Jahresverlauf,
wobei die Monate November bis Januar die héchste Grundwasserneubildung aufweisen und
die Monate Mai bis Juli die geringste. Teilweise ist die Grundwasserneubildung in den Som-
mermonaten sogar negativ. Im Appendix B ist der raumliche Mittelwert der simulierten monat-
lichen Netto-Grundwasserneubildung fiir alle 61 modellierten Jahre (1961-2021) in Tabellen-
form dargestellt.
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Abbildung 5-6: Boxplots der monatlichen rdumlichen mittleren Netto-Grundwasserneubildung
flir 1991-2020. Im Unterschied zu den Boxplots in Abb. 5-4 ist hier jeder Datenpunkt das

rdumliche Mittel der monatlichen Grundwasserneubildung fiir ein bestimmtes Jahr. Daher re-
préasentiert jede Datenséule nur 30 Einzelwerte.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Fir eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung sind zuverlassige Schatzungen der Wasserhaus-
haltskomponenten sowohl im Hinblick auf langfristige Mittelwerte als auch im Hinblick auf jahr-
liche Schwankungen und Trends duferst wichtig. In Schleswig-Holstein stammt die Trinkwas-
sergewinnung zu 100 % aus dem Grundwasser, weshalb detaillierte Schatzungen der Grund-
wasserneubildung von zentraler Bedeutung sind. In diesem Projekt wurde die Wasserhaus-
haltsmodellierung fiir Schleswig-Holstein gegentiiber der bisherigen Modellierung (Tetzlaff et
al., 2017) in zweierlei Hinsicht verandert. Zum einen wurde das Mehrschichtmodell n"GROWA
verwendet, welches eine reprasentativere Konzeptualisierung der hydrologischen Prozesse in
der Bodensaule auf einer taglichen Zeitskala bietet. Zum anderen wurden verschiedene aktu-
alisierte Eingabedatensatze verwendet. Alle Modellrechnungen zur Grundwasserneubildung
sowie zu den anderen Wasserhaushaltskomponenten erfolgten tber den Zeitraum 1961-2021
in einer raumlichen Aufldsung von 100 m x 100 m. Zur Definition der Rasterzellen wurde das
amtliche geodatische Bezugssystem ETRS98/UTM mit flihrender 32 im East-Wert (EPSG-
Code 4647) als einheitliche Geokodierung verwendet.

Als klimatische Datengrundlagen flr die Modellierung wurden Niederschlagsdaten und klima-
tische Parameter des Climate Data Center (CDC) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) der
Periode 1961-2021 verwendet.

Eine wichtige Komponente der mGROWA-Modellierung sind landnutzungsspezifischen Eva-
potranspirationsparameter, die die Hohe der tatsachlichen Evapotranspiration mafgeblich be-
einflussen. Als Landnutzung wurde ein kombinierter InVeKoS- und ALKIS-Datensatz aus dem
Jahr 2020 (Tetzlaff et al., 2024) verwendet. Um den Einfluss der Evapotranspiration von Mais-
pflanzen im Vergleich zu anderen landwirtschaftlichen Feldfriichten zu berlicksichtigen, wurde
der Prozentsatz der landwirtschaftlichen Flache, auf der Mais angebaut wird, explizit einbezo-
gen.

Die bodenphysikalischen Kennwerte (z. B. Bodenart, Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat),
die in die Modellierung eingegangen sind, entstammen der Bodenubersichtskarte von Schles-
wig-Holstein 1:250.000 (BUK250). Die in der BUK250 angegebenen Bodenhorizonte wurden
dabei mit der Landnutzung kombiniert, um in den Bodenprofilen landnutzungsabhangige rele-
vante Eingangsparameter fur jede Rasterzelle abzuleiten. Hierzu wurden sieben reprasenta-
tive Bodenschichten mit einer Tiefe von jeweils 30 cm definiert.

Das Vorhandensein von oberflichennahem Grundwasser, kinstlicher Dranage und/oder
Staunasse spielt eine wichtige Rolle fir den Wasserhaushalt. Diese Datensatze wurden alle-
samt aus Tetzlaff und Kuhr (2011) Gbernommen und in das 100 m-Raster (ibertragen. Die
potenziell dranierte Flache umfasst ca. 8.270 km?, was etwa 55 % der Landesflache entspricht.
Dranierte Flachen spielen somit eine wichtige Rolle im Landschaftswasserhaushalt Schleswig-
Holsteins.

Im Rahmen der Studie wurden bindige Deckschichten (Geschiebemergel) erstmals fir Schles-
wig-Holstein als eigensténdige Gebietseinheit ausgewiesen. Sofern keine Grundwasserbeein-
flussung vorlag, erfolgte die Abtrennung der Grundwasserneubildung lber eine Abflusssepa-
rationsmethode, die ansonsten nur in Festgesteinsregionen zur Anwendung kommt. Konkret
wurden den Regionen mit bindigen Deckschichten in Abhangigkeit von deren Machtigkeit
Base-Flow-Indizes (BFI) zugewiesen. Die BFI-Werte geben an, welcher Anteil des Sickerwas-
sers, das die unterste modellierte Bodenschicht passiert hat, zu Dranabfluss bzw. natirlichem
Zwischenabfluss wird und welcher Anteil zur Grundwasserneubildung beitragt. Die Flache in
Schleswig-Holstein, auf der BFI-Werte fiir bindige Deckschichten definiert wurden entspricht -
nach Ausschluss der vom Grundwasser beeinflussten Flachen - 43 % der gesamten Landes-
flache.
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Die Modellergebnisse fur die Wasserhaushaltskomponenten wurden als 30-Jahres-Mittelwerte
fir den Zeitraum 1991-2020 dargestellt. Zusatzlich sind im Appendix A die 30-Jahres-Mittel-
werte fur die Zeitrdume 1971-2000 und 1981-2010 dargestellt. Die Modellergebnisse zeigen
eine grofe rdumliche Heterogenitat, welche auf die starken rdumlichen Variationen der Klima-
daten, der Landbedeckung, der Bodeneigenschaften, des oberflichennahen Grundwassers
und der Entwasserung usw. zuruckzufihren ist.

Der wassermengenwirtschaftlich relevante Netto-Gesamtabfluss liegt meist zwischen 190 und
450 mm/a, mit einem radumlichen Mittelwert von 330 mm/a. Die Werte sind in der Schleswig-
Holsteinischen Geest am héchsten und liegen meist oberhalb von 350 mm/a. Trotz der hohen
Niederschlage in der Elbmarsch ist der Netto-Gesamtabfluss dort aufgrund der erhdhten tat-
séachlichen Evapotranspiration etwas geringer (ca. 100 — 300 mm/a). Im Ostlichen Hiigelland
ist der Gesamtabfluss in der nordlichen Region hoher als im Siiden, wo die Werte oft unterhalb
von 200 mm/a liegen. Einige Flachen mit oberflachennahem Grundwasser stellen Zehrgebiete
dar, was bedeutet, dass die mittlere jahrliche tatséchliche Evapotranspiration hier den mittleren
jahrlichen Niederschlag ubersteigt.

Der Brutto-Gesamtabfluss wurde in die Komponenten Oberflachenabfluss, urbaner Direktab-
fluss, naturlicher Zwischenabfluss, Dranage und Grundwasserneubildung aufgeteilt. Der Ober-
flachenabfluss wird fiir Gebiete ausgewiesen, die eine hydraulische Anbindung an das Ge-
wéssernetz haben, und tritt vor allem im Ostlichen Hiigelland auf, allerdings mit durchweg
geringen Absolutwerten. Der urbane Direktabfluss kann in einigen stark versiegelten inner-
stadtischen Gebieten Werte oberhalb von 300 mm/a erreichen, in den fur Schleswig-Holstein
typischen, schwach versiegelten landlichen Gebieten liegt er jedoch in der Regel unter 100
mm/a.

Im mGROWA-Modell werden die Uber die Bodenpassage entwassernden Direktabflussanteile
getrennt in die Abflusskomponenten ,natlrlicher Zwischenabfluss® und ,Abfluss aus Dranage-
systemen®. Zur Bildung von natirlichem Zwischenabfluss kommt es dort, wo das Sickerwasser
vor Erreichen des Grundwasserleiters eine wasserundurchlassige Schicht erreicht, so dass es
lateral in der ungesattigten Zone abfliel3t, bis es ein Oberflachengewasser erreicht. Natirlicher
Zwischenabfluss tritt hauptsachlich in grundwasserunbeeinflussten bindigen Deckschichten
auf und liegt zumeist unter 200 mm/a.

Unter dem Oberbegriff ,Dranageabfluss® werden alle durch anthropogene Eingriffe geschaffe-
nen kunstlichen Abflusswege (Grabendranage, Rohrdrédnage) bezeichnet. In der Marschre-
gion fiihren hohe Niederschlage und ein hoher Grundwasserspiegel zu sehr hohen Werten
des Dranageabflusses von bis zu 300 mm/a. Im Hugelland reduziert sich der Dranageabfluss
auf Werte bis 200 mm/a. Im Mittel liegt der Dranabfluss fir die Rasterzellen, in denen er auftritt,
bei 238 mm/a

Die mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung weist ein rdumliches Mittel von 151 mm/a
auf. Die héchsten Werte finden sich in Gebieten der Schleswig-Holsteinischen Geest, in denen
kein oberflachennahes Grundwasser vorhanden ist. Dort liegen die Werte verbreitet bei mehr
als 300 mm/a. In Gebieten, in denen oberflachennahes Grundwasser ansteht, ist die Grund-
wasserneubildung geringer und liegt zumeist bei weniger als 150 mm/a, manchmal sogar im
negativen Bereich (Grundwasserzehrgebiete), wenn der Grundwasserspiegel sehr nahe an
der Oberflache liegt. Tendenziell ist die Grundwasserneubildung auch im Ostlichen Hiigelland,
wo bindige Deckschichten vorherrschen, geringer und liegt meist zwischen 50 und 150 mm/a.

Zur Modellkalibrierung und Validierung des mMGROWA-Modells wurden vom Landesamt fiir
Umwelt (LfU) tagliche Abflussdaten von 145 Stationen mit Zeitreihen von 1981 bis 2021 zur
Verfiigung gestellt, von denen insgesamt 112 Stationen und die zugehdrigen Einzugsgebiete
fur die Modellvalidierung des Gesamtabflusses verwendet werden konnten. Die Einzugsge-
biete decken den gréRten Teil der Flache Schleswig-Holsteins ab; Ausnahmen bilden die Elb-
marsch und die Nordfriesischen Inseln. Die Ubereinstimmung zwischen den beobachteten
MQ-Werten und den modellierten Werten des Netto-Gesamtabflusses war, wie durch den NSE
von 0,99 und die pBIAS von -2,7 % belegt, sehr gut. Fir die Uberpriifung der Netto-Grund-
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wasserneubildung konnten 78 Einzugsgebiete verwendet werden. Die Ergebnisse der Validie-
rung waren auch hier sehr gut, wobei die statistischen KenngréRen nur geringfiigig unter den
fur den Gesamtabfluss erzielten Werten liegen (NSE = 0,95, pBIAS = -1,1 %).

Die durch die Anwendung des mGROWA-Modells erzielten Ergebnisse zeigen, wie stark die
Jahreswerte der Grundwasserneubildung von Jahr zu Jahr variieren. Die Maximal- und Mini-
malwerte des rdumlichen Mittelwerts der jahrlichen Grundwasserneubildung betragen 252 mm
im Jahr 2002 und nur 5 mm fir das Jahr 1996. Die 30-Jahres-Mittelwerte der Grundwasser-
neubildung sind Uber die Zeitraume 1961-2021 relativ konstant und liegen zwischen 145 und
157 mm/a. Im Gegensatz dazu zeigt das gleitende 10-Jahres-Mittel in den letzten Jahren einen
deutlichen Abwartstrend, da fir die letzten vier modellierten Jahre (2018-2021) eine unter-
durchschnittliche Netto-Grundwasserneubildung modelliert wurde. Es bleibt Gegenstand zu-
kiinftiger Untersuchungen, ob sich dieser Trend fortsetzen wird und mdglicherweise bereits
Auswirkungen des Klimawandels anzeigt.

Die monatlichen Muster der Netto-Grundwasserneubildung sind in Schleswig-Holstein sehr
ausgepragt, wobei die meiste Grundwasserneubildung erwartungsgemaf in den Wintermona-
ten stattfindet. In den Sommermonaten ist die raumliche mittlere Grundwasserneubildung we-
sentlich geringer und héufig treten sogar negative Werte auf. Fur eine Reihe von wasserwirt-
schaftlichen Fragestellungen ist es von Bedeutung zu analysieren, ob sich die innerjahrlichen
Grundwasserneubildungsmuster zukuinftig verschieben werden, z. B. im Hinblick auf ein friihe-
res Ende der Grundwasserneubildungsperiode.

Um die Planung einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Wasserressourcen unter Berlicksich-
tigung der Auswirkungen des Klimawandels zu unterstutzen, sollte das etablierte mMGROWA-
Modell in einem Folgeprojekt eingesetzt werden, um Simulationen auf der Grundlage eines
Ensembles von Klimaprojektionen durchzufiihren. Auf diese Weise kann bewertet werden, wie
sich die Grundwasserneubildung in Zukunft voraussichtlich verandern wird.



82

TEIL 2:

Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Kii-
mawandels in Schleswig-Holstein - Simulationen mit
dem Wasserhaushaltsmodell nGROWA
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1 Einleitung

Durch den Klimawandel verursachte Veranderungen des Wasserkreislaufs sind bereits welt-
weit zu erkennen, und es ist zu erwarten, dass deren Auswirkungen auf den Wasserkreislauf
im Laufe dieses Jahrhunderts zunehmen werden (Arias et al., 2021). Auch wenn die Modellie-
rungsergebnisse mit MGROWA, getrieben durch beobachtete klimatologische Eingangsdaten,
bisher keine wesentlichen Anderungen der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung in
Schleswig-Holstein zeigen (vgl. Teil 1, Kap. 5.1), sind die Auswirkungen des Klimawandels im
Laufe des 21. Jahrhunderts auf die Grundwasserneubildung noch nicht bekannt.

Der Klimawandel kann sich saisonal und regional auf den gesamten Wasserhaushalt in einer
Region auswirken, so z. B. auf die Grundwasserneubildung sowie Wasserdefizite oder -lber-
schisse in den Boden. Die Wasserversorger mussen sich langfristig auf moglicherweise ver-
anderte Grundwasserneubildungshéhen und einen erhéhten Trinkwasserbedarf in den Som-
mermonaten einstellen. Unmittelbar betroffen hiervon ist auch die Landwirtschaft, z. B. durch
einen erhéhten Bewasserungsbedarf in der Vegetationsperiode. Um die Bewirtschaftung der
Grundwasserressourcen rechtzeitig auf die zu erwartenden Folgen des Klimawandels anzu-
passen, sind regional differenzierte Kenntnisse tber die Grundwasserneubildung und ihre zeit-
liche Anderung von entscheidender Bedeutung.

Ziel der in diesem Teil 2 beschriebenen Studie ist, die Grundwasserneubildung mit dem
mGROWA-Modell durch Ensemblesimulationen flachendifferenziert fir das Land Schleswig-
Holstein bis zum Jahr 2100 zu projizieren. Das in Teil 1 dieses Berichtes beschriebene
mMGROWA-Modell soll hierzu mit dem DWD-Referenz-Ensembles v2018 als klimatischer Mo-
dellinput betrieben werden (DWD, 2023a). Bis auf die klimatischen Eingangsdaten sollen alle
in Teil 1 beschriebenen Datengrundlagen fiir die projizierten Grundwasserneubildungsdaten
herangezogen werden. Im Ergebnis sollen regionale Unterschiede und zeitliche Entwicklun-
gen in der Grundwasserneubildung herausgearbeitet und abgebildet werden. Dabei werden
die 30-jahrigen Klimaperioden 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 sowie kirzerer Zeit-
rdume betrachtet.

Im Rahmen des Projekts wurden folgende Aufgaben bearbeitet:

e Berechnungen der Netto-Grundwasserneubildung fir alle 44 Mitglieder des DWD-Re-
ferenz-Ensembles bis zum Ende des 21. Jahrhunderts mit dem mGROWA-Modell;

e Vergleich der berechneten Grundwasserneubildungsraten fur die Referenzperiode
1971-2000 mit den Ergebnissen der Klimaprojektionen;

e Berechnung und Analyse der Anderungssignale und Trends der jahrlichen Grundwas-
serneubildung;
Bewertung der Robustheit der Anderungssignale der Grundwasserneubildung;

e Quantifizierung der wahrscheinlichen klimawandelbedingten Verédnderungen der
Grundwasserneubildung anhand des Konzepts der ,klimatischen Leitplanken® (Linke
et al., 2024);

e Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung auf ver-
schiedenen raumlichen Skalen;

e Bewertung, wie sich die zeitliche Variabilitdt der Grundwasserneubildung entwickeln
wird; und

e Uberpriifung der Aussagekraft des Einsatzes von Kern-Ensembles anstelle des voll-
standigen DWD-Referenz-Ensembles fiir hydrologische Untersuchungen der Auswir-
kungen des Klimawandels in Schleswig-Holstein.

In dem hier vorgelegten Teil 2 des Endberichts wurden die wesentlichen Verfahrensschritte,
alle Datengrundlagen sowie alle Ergebnisse zusammengefasst.
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2 Erlauterungen wichtiger Begriffe in der Klimamodellierung

Klimamodelle

Klimamodelle beruhen auf physikalischen Gleichungen zur Impuls-, Energie- und Massener-
haltung und werden verwendet, um die mogliche kiinftige Entwicklung des Klimasystems zu
projizieren (DWD, 2021; Hennemuth et al., 2021). Ein Klimamodell liefert klimatische Variablen
(z. B. Niederschlag, Lufttemperatur) zu diskreten Zeitpunkten (z. B. taglich) Gber ein Gitternetz.

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP)

Das ,Coupled Model Intercomparison Project” (CMIP) ist ein Gemeinschaftsprojekt, organisiert
durch die ,World Climate Research Programme*“ (WCRP), zur Verbesserung der Kenntnisse
Uber den Klimawandel (Touzé-Peiffer et al., 2020). Das Projekt wird in Phasen durchgefuhrt
und dient der Analyse des Klimawandels auf nationaler und internationaler Ebene, wobei die
Phasen nun mit den ,Assessment Reports” des ,Intergovernmental Panel on Climate Change*
(IPCC) korrespondieren. Die CMIP5-Simulationen (Taylor et al., 2012) der globalen Klimamo-
delle wurden 2013 abgeschlossen, die CMIP6-Simulationen (O'Neill et al., 2016) im Jahr 2022.

Representative Concentration Pathways (RCP)

Die RCP-Szenarien (engl. Representative Concentration Pathways) bilden die mdglich er-
scheinende globale Erwarmung bis ins Jahr 2100 ab (Moss et al., 2010). Hinter den RCP
stehen Annahmen Uber eine zukunftig veranderte Strahlungsbilanz der Erdatmosphére, die
aus steigenden Treibhausgaskonzentrationen resultiert. Die fir dieses Projekt verwendeten
Klimamodelle stammen aus dem CMIP5-Ensemble (s. Abschnitt ,DWD-Referenz-Ensembles
v2018%, unten). Fur das CMIP5-Experimentdesign wurden insgesamt vier RCP formuliert:
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5 (Taylor et al., 2012). Die prognostizierte Zunahme der
durchschnittlichen globalen Temperatur (ber der Landoberflache fiir diese Pfade ist in Abb.
2-1 dargestellt (IPCC, 2013a). Die Antriebe mit den RCP (engl. ,forcings*) fur die CMIP5-Si-
mulationen beginnen im Jahr 2006 (Taylor et al., 2012).
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Abbildung 2-1: Verdnderung der globalen Mitteltemperatur (iber Land fiir die verschiedenen
RCP-Szenarien (Quelle: IPCC, 2013a).

RCP2.6 impliziert einen Strahlungsantrieb von maximal 3 W/m? vor 2050 und nach diesem
Maximum einen Riickgang auf 2,6 W/m?, der aus einem Riickgang der Treibhausgaskonzent-
rationen resultiert. Sowohl RCP4.5 als auch RCP6.0 sind Stabilisierungsszenarien. Im RCP4.5
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wird eine Stabilisierung des Strahlungsantriebs bei 4,5 W/m? angenommen, wobei die Treib-
hausgaskonzentrationen in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts dauerhaft auf einem er-
hohten Niveau verbleiben. Im RCP6.0 wird der maximale Strahlungsantrieb von 6,0 W/m? und
die Zeit der Stabilisierung erst im Jahr 2100 erreicht. Das RCP8.5 steht flr einen weiterhin
kontinuierlich ansteigenden Strahlungsantrieb bis auf 8,5 W/m? am Ende des Jahrhunderts,
der aus relativ ungebremst steigenden Treibhausgaskonzentrationen resultiert (IPCC, 2013b).

General Circulation Models (GCM) und Regional Climate Models (RCM)

Die RCP-Szenarien liefern Randbedingungen fir globale Klimamodelle (GCM, General Circu-
lation Models). Die GCM konnen die Auswirkung groRraumiger Antriebe auf die globale Zirku-
lation abbilden, aber aufgrund ihrer groben rdumlichen Auflésung (etwa 120 bis 400 km; Krei-
enkamp et al., 2017) kénnen diese globalen Modelle Einflussfaktoren wie die regionale Topo-
grafie und die regionale Landbedeckung sowie Kistenlinien und Binnengewasser nicht aus-
reichend bertcksichtigen (Giorgi, 2019). Die GCM werden als Randbedingungen flr raumlich
hoéher aufldsende regionale Klimamodelle (RCM, Regional Climate Models) verwendet, die
solche Einflussfaktoren berticksichtigen kénnen. Der Prozess der Verbesserung der raumli-
chen und/oder zeitlichen Auflésung von gréberen Modellen zu feineren Modellen wird als
~<Downscaling“ bezeichnet.

EURO-CORDEX und ReKlIiEs-De

Die européische Initiative ,Coordinated Regional Downscaling Experiment” (EURO-CORDEX;
Jacob et al., 2014) liefert RCM flr den europaischen Raum mit einer raumlichen Auflésung
von 50 km (EUR-44) und 12,5 km (EUR-11). Konkret liefert die EURO-CORDEX-Initiative re-
gionale Klimamodelldaten fiir drei der vier in CMIP5 betrachteten RCP-Szenarien: RCP2.6,
RCP4.5 und RCP8.5 (EURO-CORDEX, 2018). Im Rahmen des Verbundprojekts ,Regionale
Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland“ (ReKIiEs-De; Hubener et al., 2017a), wurden
weitere RCM fiir die RCP-Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 in einer raumlichen Auflésung von
12,5 km als Ergénzung zu den Klimamodellen aus der EURO-CORDEX-Initiative (EUR-11)
erstellt5.

Die Veréffentlichung der RCM der EURO-CORDEX-Initiative erfolgt wegen der damit verbun-
denen organisatorischen und rechentechnischen Herausforderungen mit einer mehrjahrigen
Verzdgerung gegenuber der Verdffentlichung der GCM (Wohland, 2022).

DWD-Referenz-Ensembles v2018

Das Ziel der DWD-Referenz-Ensembles v2018 ist, einen Satz von separaten Klimamodellen,
der die Spannbreite mdglicher Veranderungen des Klimasystems abdeckt, vorzulegen. Auf
diese Weise wird eine moglichst konsistente Datenbasis fiir die Berechnung von Klimaindika-
toren oder als Eingangsdaten fiir Wirkungsmodelle gewahrleistet (DWD, 2021). Das DWD-
Referenz-Ensembles besteht aus Modellen der Initiativen EURO-CORDEX und ReKIiEs-De.
Es wurde nach Mindeststandards (z. B. verfigbare Ausgangsparameter, Verwendung des
EUR-11-Gitters) ausgewahlt und die Klima-Outputs wurden einer Qualitatspriifung unterzo-
gen. Das DWD-Referenz-Ensembles v2018 besteht aus insgesamt 44 Klimamodellen, die 11
RCP2.6-Simulationen, 12 RCP4.5-Simulationen und 21 RCP8.5-Simulationen umfassen
(DWD, 2021, 2023a).

Kern-Ensembles

Obwohl es keine definitive Angabe dartber gibt, wie viele Klimamodelle fiir eine robuste Ana-
lyse der Auswirkungen des Klimawandels erforderlich sind, ist die Einbeziehung mehrerer ein-
zelner Klimamodelle in ein Ensemble vorteilhaft fir die Bestimmung einer Auswirkung auf den
Klimawandel und insbesondere fir die Quantifizierung der internen Modellvariabilitét (Milinski
et al., 2020). Aufgrund des hohen Zeit- und Rechenaufwands fir die Bewertung vollstandiger

5 In DWD (2023a) wird fiir alle Klimamodelle angegeben, ob sie aus dem EURO-CORDEX-Projekt oder dem ReKliEs-De-Projekt
stammen.
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Klima-Ensembles kénnte es jedoch vorteilhaft sein, Kern-Ensembles zu verwenden (DWD,
2021). Damit sollten die Redundanzen aus sehr ahnlichen Klimaprojektionen aus den Gesam-
tensembles entfernt werden, aber es wird dennoch die gesamte Bandbreite der projizierten
Klimavariablen erfasst (DWD, 2023b). Diesbeztiglich werden zwei Kern-Ensembles empfoh-
len, die auch in diesem Bericht ausgewertet wurden (s. Kap. 4.8):

1. Das DWD-Kern-Ensembles, das aus fiinf RCP2.6-Klimamodellen, sechs RCP4.5-
Klimamodellen und sechs RCP8.5-Klimamodellen besteht (Dalelane, 2021; DWD,
2023b); und

2. das Bayern-Ensemble_v1, das aus acht RCP2.6-Klimamodellen, sechs RCP4.5-
Klimamodellen und zwolf RCP8.5-Klimamodellen besteht (Bayerisches Landesamt flr
Umwelt, 2020).
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3 Vorverarbeitung der Klima-Eingabedaten

3.1 Zusammenfassung der Klimamodelle

Eine Ubersicht (iber die 44 Mitglieder® des DWD-Referenz-Ensembles v2018 (DWD, 2023a)
ist in Tabelle 3-1 aufgefiihrt. Es besteht aus 11 RCP2.6-Simulationen, 12 RCP4.5-Simulatio-
nen und 21 RCP8.5-Simulationen. Fir jedes dieser Klimamodelle sind tagliche Klimadaten
vom 01.01.2006, d. h. dem Beginn des RCP-Antriebs in den CMIP5-Klimamodellen, bis zum
Ende des Jahres 2100 verfligbar. Die fir die RCP-Pfade verwendeten Farben folgen den Emp-
fehlungen von Linke et al. (2024). Der Einfachheit halber wird jedem Klimamodell eine Abkuir-
zung zugewiesen, in Anlehnung an die in Hubener et al. (2017b) vorgestellten Abkiirzungen.
Die vollstdndigen Namen aller GCM- und RCM-Akronyme in Tabelle 3-1 sind in Appendix C
aufgefiihrt.

GCM kénnen mehrfach durchgefiihrt werden, jedoch mit kleinen (und zufélligen) Anderungen
in den physikalischen Ausgangsbedingungen fiir jeden Modelllauf. Diese verschiedenen Mo-
delllaufe werden als Realisierungen eines GCM bezeichnet, die Zahl mit 'r' in der GCM-Spalte
in Tabelle 3-1 steht fir die verwendete Realisierungsnummer. Die Klimadaten wurden vom
Portal des Deutschen Klimarechenzentrums heruntergeladen: https://esgf-metagrid.cloud.
dkrz.de/.

Tabelle 3-1: Ubersicht (iber die 44 Mitglieder (Klimaprojektionen) des DWD-Referenz-En-
sembles v2018.

RCP GCM RCM Abkurzung
2.6 | ICHEC-EC-EARTH (r12) CLMcom-CCLM4-8-17 R26-E12-CLM
2.6 | ICHEC-EC-EARTH (r12) SMHI-RCA4 R26-E12-RCA
2.6 | ICHEC-EC-EARTH (r12) KNMI-RACMO22E R26-E12-RAC
2.6 | MOHC-HadGEM2-ES (r1) SMHI-RCA4 R26-HG2-RCA 2 ®
2.6 | MOHC-HadGEM2-ES (r1) KNMI-RACMO22E R26-HG2-RAC
2.6 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 R26-MP1-CLM
2.6 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) UHOH-WRF361H R26-MP1-WRF ¢
2.6 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) SMHI-RCA4 R26-MP1-RCA
2.6 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) MPI-CSC-REM02009 R26-MP1-R09
2.6 | MIROC-MIROCS (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 R26-MI15-CLM
2.6 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r2) MPI-CSC-REM02009 R26-MP2-R09
4.5 | ICHEC-EC-EARTH (r12) CLMcom-CCLM4-8-17 R45-E12-CLM
4.5 | ICHEC-EC-EARTH (r12) SMHI-RCA4 R45-E12-RCA
4.5 | ICHEC-EC-EARTH (r12) KNMI-RACMO22E R45-E12-RAC
4.5 | MOHC-HadGEM2-ES (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 R45-HG2-CLM 9
4.5 | MOHC-HadGEM2-ES (r1) SMHI-RCA4 R45-HG2-RCA® ¢
4.5 | MOHC-HadGEM2-ES (r1) KNMI-RACMO22E R45-HG2-RACP 9
4.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 R45-MP1-CLM
4.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) SMHI-RCA4 R45-MP1-RCA
4.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) MPI-CSC-REM02009 R45-MP1-R09
4.5 | IPSL-IPSL-CM5A-MR (r1) SMHI-RCA4 R45-IP5-RCA

6 zum Zeitpunkt dieses Projekts besteht das DWD-Referenz-Ensemble aus 44 Klimamodellen. Diese Anzahl kénnte sich kinftig
allerdings noch andern.
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RCP GCM RCM Abkiirzung
4.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r2) MPI-CSC-REM02009 R45-MP2-R09
4.5 | ICHEC-EC-EARTH (r1) KNMI-RACMO22E R45-E01-RAC
8.5 | ICHEC-EC-EARTH (r12) CLMcom-CCLM4-8-17 R85-E12-CLM
8.5 | ICHEC-EC-EARTH (r12) GERICS-REM0O2015 R85-E12-R15
8.5 | ICHEC-EC-EARTH (r12) UHOH-WRF361H R85-E12-WRF ¢
8.5 | ICHEC-EC-EARTH (r12) SMHI-RCA4 R85-E12-RCA
8.5 | ICHEC-EC-EARTH (r12) KNMI-RACMO22E R85-E12-RAC
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R85-HG2-CLM & °
R85-HG2-R152 P
R85-HG2-WRF 2 b ¢
R85-HG2-RCA°
R85-HG2-RAC 2 °

8.5 | MOHC-HadGEM2-ES (r1)
8.5 | MOHC-HadGEM2-ES (r1)
8.5 | MOHC-HadGEM2-ES (r1)
8.5 | MOHC-HadGEM2-ES (r1)

CLMcom-CCLM4-8-17
GERICS-REMO2015
UHOH-WRF361H
SMHI-RCA4
KNMI-RACMO22E

8.5 | MOHC-HadGEM2-ES (r1)

8.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 R85-MP1-CLM
8.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) UHOH-WRF361H R85-MP1-WRF ¢
8.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) SMHI-RCA4 R85-MP1-RCA
8.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) MPI-CSC-REM02009 R85-MP1-R09
8.5 | CCCma-CanESM2 (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 R85-CA2-CLM
8.5 | CCCma-CanESM2 (r1) GERICS-REM0O2015 R85-CA2-R15
8.5 | MIROC-MIROCS (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 R85-MI5-CLM
8.5 | MIROC-MIROCS5 (r1) GERICS-REMO2015 R85-MI5-R15
8.5 | IPSL-IPSL-CM5A-MR (r1) SMHI-RCA4 R85-IP5-RCA
8.5 | MPI-M-MPI-ESM-LR (r2) MPI-CSC-REM02009 R85-MP2-R09
8.5 | ICHEC-EC-EARTH (r1) KNMI-RACMO22E R85-E01-RAC

a: Projektionen nur bis 2099 verfiigbar.
b: Verwendet ein 360-tagiges Jahr, wobei alle Monate 30 Tage haben.

c: Die Hargreaves-Samani-Methode wurde in dieser Studie verwendet (s. Kap. 3.3).

d: Projektionen nur bis 2095 verfugbar.

Fir jedes der in Tabelle 3-1 aufgelisteten Klimamodelle sind auch Daten fiir den historischen
Teil des Klimamodells vorhanden, der den Zeitraum 01.01.1951 - 31.12.2005 umfasst. Fir die
historischen Teile werden beobachtete Konzentrationen von Atmosphéarenstoffen in den Mo-
dellen vorgegeben (Hennemuth et al., 2021). Diese historischen Modellteile sind in Tabelle 3-2
aufgefiihrt. Die historischen und zukiinftigen Modellteile derselben GCM-RCM-Kombination
werden miteinander zu kontinuierlichen Zeitreihen kombiniert. Zum Beispiel wird der erste Ein-
trag in Tabelle 3-2 (HIS-E12-CLM) als historischer Teil aller entsprechenden Klimamodelle in
Tabelle 3-1 (R26-E12-CLM, R45-E12-CLM und R85-E12-CLM) verwendet.

Tabelle 3-2: Entsprechende historische Teile der Klimaprojektionen des DWD-Referenz-En-
sembles v2018.

GCM RCM Abkiirzung
ICHEC-EC-EARTH (r12) CLMcom-CCLM4-8-17 HIS-E12-CLM
ICHEC-EC-EARTH (r12) GERICS-REMO2015 HIS-E12-R15
ICHEC-EC-EARTH (r12) UHOH-WRF361H HIS-E12-WRF 2
ICHEC-EC-EARTH (r12) SMHI-RCA4 HIS-E12-RCA
ICHEC-EC-EARTH (r12) KNMI-RACMO22E HIS-E12-RAC
MOHC-HadGEM2-ES (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 HIS-HG2-CLMP




89

GCM RCM Abkiirzung
MOHC-HadGEM2-ES (r1) GERICS-REM0O2015 HIS-HG2-R15°
MOHC-HadGEM2-ES (r1) UHOH-WRF361H HIS-HG2-WRF 2P
MOHC-HadGEM2-ES (r1) SMHI-RCA4 HIS-HG2-RCA®
MOHC-HadGEM2-ES (r1) KNMI-RACMO22E HIS-HG2-RAC®
MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 HIS-MP1-CLM
MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) UHOH-WRF361H HIS-MP1-WRF 2
MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) SMHI-RCA4 HIS-MP1-RCA
MPI-M-MPI-ESM-LR (r1) MPI-CSC-REM02009 HIS-MP1-R09
CCCma-CanESM2 (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 HIS-CA2-CLM
CCCma-CanESM2 (r1) GERICS-REM0O2015 HIS-CA2-R15
MIROC-MIROCS (r1) CLMcom-CCLM4-8-17 HIS-MI5-CLM
MIROC-MIROCS (r1) GERICS-REM0O2015 HIS-MI5-R15
IPSL-IPSL-CM5A-MR (r1) SMHI-RCA4 HIS-IP5-RCA
MPI-M-MPI-ESM-LR (r2) MPI-CSC-REM02009 HIS-MP2-R09
ICHEC-EC-EARTH (r1) KNMI-RACMO22E HIS-E01-RAC

a: Die Hargreaves-Samani-Methode wurde in dieser Studie verwendet (s. Kap. 3.3).
b: Verwendet ein 360-tagiges Jahr, wobei alle Monate 30 Tage haben.

Fir die in diesem Bericht beschriebenen Arbeiten wurde mGROWA mit den Eingaben jedes
der historischen Klimamodelle tber den Zeitraum vom 01.11.1970 (entspricht dem Beginn des
hydrologischen Jahres 1971) bis zum 31.12.2005 betrieben. mMGROWA wurde dann mit den
Eingaben jedes der kiinftigen Klimamodelle vom 01.01.2006 bis zum 31.10.2100 durchgefihrt,
was dem Ende des hydrologischen Jahres 2100 entspricht. Daher wird fir die Analyse der
modellierten Auswirkungen des Klimawandels der 30-jahrige Referenzzeitraum der hydrologi-
schen Jahre 1971-2000 verwendet. Dies entspricht der Empfehlung der World Meteorological
Organization (WMO), den letzten 30-Jahres-Zeitraum mit einem Jahr, das mit 0 endet, zu ver-
wenden (World Meteorological Organization, 2017), da die RCP-Antriebe fir die CMIP5-
Klimamodelle im Jahr 2006 beginnen.

Das in Teil 1 dieses Berichts beschriebene kalibrierte und validierte mMGROWA-Modellsetup
wurde fiir alle mMGROWA-Modellldufe verwendet.

3.2 Niederschlagsdaten

Klimamodelle haben systematische Fehler (Bias) in ihren Ergebnissen. So werden beispiels-
weise in der Regel zu viele Regentage modelliert und extreme Niederschlage unterschatzt
(Copernicus Climate Change Service, 2021). Der Niederschlag weist eine viel komplexere
raumliche und zeitliche Variabilitat auf als die Temperatur, und seine Reaktion auf die globale
Erwarmung hangt entscheidend von der Entwicklung der regionalen Zirkulationen ab (Giorgi,
2010). Aus diesem Grund wurde eine Bias-Korrektur der Niederschlagsdaten fur alle Klimamo-
delle vorgenommen.

FUr die Korrektur von Niederschlagsdaten wurde eine Reihe von Methoden zur Bias-Korrektur
entwickelt (Teutschbein und Seibert, 2012). Fir dieses Projekt wurde die ,Local Intensity
Scaling“-Methode (LOCI) eingesetzt (Schmidli et al., 2006). Die LOCI-Methode korrigiert die
Niederschlagsfrequenz und -intensitat durch die Anwendung eines Schwellenwerts fiir die Nie-
derschlagsintensitat und auf der Grundlage von beobachteten Niederschlagsdaten ber den
historischen Zeitraum (Schmidli et al., 20086).
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Die Implementierung der LOCI-Methode erfolgt in zwei Schritten: Zunachst wird aus den tag-
lichen Niederschlagszeitreihen des Klimamodells fiir jeden Monat ein Schwellenwert fiir die
nassen Tage bestimmt, so dass die Uberschreitung des Schwellenwerts mit der Haufigkeit der
nassen Tage in den beobachteten Zeitreihen tbereinstimmt. AnschlieRend wird der Skalie-
rungsfaktor anhand dieser Nasstage-Intensitaten bestimmt (Gl. 3-1):

L {p°:p° = Pwpr) — Pwor Gl. 3-1
T O = P —
PP = Pwpr? — Pwpr
mit:  sL =  berechneter Skalierungsfaktor nach LOCI-Methode (-)
p° = tagliche Niederschlagswerte der Beobachtungen (mm/T)
m = tagliche Niederschlagswerte des Klimamodells (mm/T)
WDT = ,wet day threshold” (mm)

Die Winkelklammern bezeichnen langjahrige Mittelwerte. Die Zeitreihe des Modells wird dann
entsprechend Bias-korrigiert (Gl. 3-2):

p(t) = max(pfypr + sL(™(t) = Pifpr), 0) Gl. 3-2

Hierbei bezeichnet p die korrigierten Niederschlagswerte.

Téagliche Niederschlagsdaten sind fiur alle Klimamodelle an RCM-Gitterpunkten verflgbar (vgl.
Kap. 3.4). Diese LOCI-Niederschlagskorrektur wurde fiir die Daten an jedem Gitterpunkt fur
jedes Klimamodell durchgefiihrt. Die monatlichen Schwellenwerte und Skalierungsfaktoren
wurden anhand beobachteter Niederschlagsdaten fiir den Zeitraum 1971-2000 berechnet, wo-
bei die Beobachtungsdaten auf die RCM-Gitterpunkte projiziert wurden. Diese Schwellenwer-
ten und Skalierungsfaktoren werden dann auf die gesamte Zeitreihe angewendet.

3.3 Potenzielle Evapotranspirationsdaten

Wahrend die taglichen Niederschlagswerte als Direktoutput flr alle Klimamodelle des DWD-
Referenz-Ensembles zur Verfligung stehen, ist dies bei den potenziellen Evapotranspirations-
werten nicht der Fall. Die fir das mGROWA-Modell erforderlichen Eingaben zur potenziellen
Evapotranspiration missen daher aus den verfugbaren Variablen der Klimamodelle abgeleitet
werden.

Eine Standardmethode fur die Ableitung der potenziellen Evapotranspirationswerte in
Deutschland ist die in ATV-DVWK (2002) vorgestellte Methode, die auf der Penman-Monteith-
Methode (Monteith, 1965) basiert und in Gl. 3-3 dargestellt ist. Diese Methode beriicksichtigt
viele Variablen, die die potenzielle Evapotranspiration beeinflussen (z. B. Temperatur, Luft-
feuchtigkeit, Oberflachendruck, Windgeschwindigkeit und Nettoeinstrahlung) und wird - falls
diese Variablen vorliegen - bevorzugt verwendet.

et0=%-Rn*+90'{-&-(1—L)-v2 Gl. 3-3
s+y S+Y*  Tmean +273 100
mit: el =  Gras-Referenzevapotranspiration (mm/T)
Trmean = Lufttemperatur als Tagesmittel (°C)
es(T) =  Sattigungsdampfdruck (hPa)
s =  Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve tiber Wasser (hPalK)
y =  psychrometrische Konstante (0,65 hPa/K) (hPa/K)
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y* = modifizierte psychrometrische Konstante (s. Gl. 3-4) (hPa/K)
Rn* = Nettostrahlung (W/m=2)
U = relative Luftfeuchtigkeit in 2 m Hohe (%)
v, = Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe (Tagesmittel) (m/s)

Die modifizierte psychrometrische Konstante wird nach Gl. 3-4 berechnet.

y* =y (140,34 v,) Gl. 3-4

Alle Formeln, die fur die Anwendung dieser Methode zur Berechnung der potenziellen Eva-
potranspiration erforderlich sind, sind im Anhang C der ATV-DVWK (2002) zu finden.

Fir vier der Klimamodelle (ein RCP2.6-Modell und drei RCP8.5-Modelle) stehen nicht genu-
gend Variablen zur Verfligung, um die Methode nach ATV-DVWK (2002) zur Ableitung der
potenziellen Evapotranspiration anzuwenden. Fir diese vier Klimamodelle wurde die
Hargreaves-Samani-Methode verwendet, die nur die Temperatur als Ausgabe des Klimamo-
dells zur Berechnung der potenziellen Evapotranspiration erfordert (Hargreaves & Samani,
1985; Gl. 3-5). Diese Klimamodelle sind mit Funoten in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 aufge-
fuhrt.

etg = 0,0023 - (Tyean +17,8) * (Thnax — Tmin)o'5 "R, Gl. 3-5
mit:  Tmean = Lufttemperatur als Tagesmittel (°C)
Timax = maximale Tageslufttemperatur (°C)
Tmin = minimale Tageslufttemperatur (°C)
R, = mittlere extraterrestrische Strahlung (mm/T)

Der mittlere extraterrestrische Strahlungsterm wird auf taglicher Basis und anhand des Brei-
tengrades berechnet.

3.4 Raumliche Interpolation der klimatischen Eingaben aus Gitterpunkten

Nach Anwendung der in Kap. 3.2 und Kap. 3.3 beschriebenen Verfahren stehen die taglichen
Bias-korrigierten Niederschlagsdaten und taglichen potenziellen Evapotranspirationsdaten an
den Gitterpunkten des entsprechenden RCM zur Verfugung. Abb. 3-1 zeigt beispielhaft, wie
die Gitterpunkte eines der RCM-Modelle (CLMcom-CCLM4-8-17) die Hohenkarte Uiberlagern
(vgl. Teil 1, Abb. 3.5). Alle verwendeten RCM haben die gleiche rdumliche Auflésung (12,5
km), aber einige Raster sind gegentiber dem in dieser Abbildung gezeigten Raster versetzt.

Zur Erzeugung von Klima-Inputdaten mit der rdumlichen Auflésung des 100 m mGROWA-
Modellrasters wurde eine bilineare Interpolation verwendet. Die bilineare Interpolation ist die
Erweiterung einer linearen Interpolation auf einen zweidimensionalen Raum (Rechteck). In-
nerhalb eines solchen Rechtecks, bei dem die Werte an allen vier Ecken (Gitterpunkte des
RCM, vgl. Abb. 3-1) bekannt sind, wird die Interpolation sowohl in x- als auch in y-Richtung
durchgefiihrt. Auf diese Weise werden die neuen Werte flr alle Rasterzellen (100 m x 100 m)
ermittelt.
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Abbildung 3-1: Gitterpunkte des RCM-Modells CLMcom-CCLM4-8-17.

3.5 Vergleich der Anderungen bei Niederschlag und potenzieller Evapotranspi-
ration

Fir alle 44 Klimamodelle (vgl. Tabelle 3-1) wurde das raumliche Mittel der langjahrigen mittle-
ren Jahresniederschlage und der potenziellen Evapotranspiration fiir jeden der drei Auswer-
tungszeitrdume berechnet: 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100. Diese Werte wurden dann
mit den rdumlichen Mittelwerten des mittleren Jahresniederschlags und der potenziellen Eva-
potranspiration fiir 1971-2000 fir jeden der entsprechenden historischen Teile der Klimamo-
delle (Tabelle 3-2) verglichen, um die Veranderungen der klimatischen Eingaben fiir jedes der
Klimamodelle zu quantifizieren?.

Die Abb. 3-2 bis Abb. 3-4 zeigen die mittleren jahrlichen Veranderungen des Niederschlags
(y-Achse) gegenuber den mittleren jahrlichen Veranderungen der potenziellen Evapotranspi-
ration (x-Achse). Fiir jede Abbildung zeigen die drei Diagramme die mittleren j&hrlichen Ande-
rungen Uber die drei 30-Jahres-Zeitraume 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 im Vergleich
zum Referenzzeitraum 1971-2000. Abb. 3-2 stellt die 11 RCP2.6-Klimamodelle dar, Abb. 3-3
die 12 RCP4.5-Klimamodelle und Abb. 3-4 die 21 RCP8.5-Klimamodelle.

7 Obwohl die Klimamodelle den Zeitraum vor den RCP-Antrieben abdecken, unterscheiden sich die mittleren jahrlichen Nieder-
schlags- und potenziellen Evapotranspirationswerte aus den Klimamodellen trotzdem von den beobachteten Nieder-
schlags- und potenziellen Evapotranspirationswerten (iber diesen Zeitraum (vgl. Abb. A-1 und Abb. A-3). Fiir die Evaluie-
rung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung werden die Veranderungen der Grundwasser-
neubildung fir jedes Klimamodell im Vergleich zur historischen Komponente des jeweiligen Modells verwendet anstatt der
absoluten Werte der Grundwasserneubildung (s. Kap. 4.3). Aus diesem Grund werden Niederschlag und potenzielle Eva-
potranspiration hier in Form von Anderungen im Vergleich zum historischen Teil desselben Klimamodells und nicht im
Vergleich zu den beobachteten Werten dargestellt.
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Abbildung 3-2: Mittlere jéhrliche Verdnderungen der potenziellen Evapotranspiration und des
Niederschlags im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeitraum 1971-2000 fiir alle
RCP2.6-Klimamodelle.
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Abbildung 3-3: Mittlere jahrliche Verdnderungen der potenziellen Evapotranspiration und des

Niederschlags im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeitraum 1971-2000 fiir alle
RCP4.5-Klimamodelle.
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RCP8.5, 2011-2040 vs. 1971-2000 RCP8.5, 2041-2070 vs. 1971-2000
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Abbildung 3-4: Mittlere jéhrliche Verdnderungen der potenziellen Evapotranspiration und des
Niederschlags im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeitraum 1971-2000 fiir alle
RCP8.5-Klimamodelle.

Wie erwartet, zeigen fast alle Klimamodelle einen Anstieg der potenziellen Evapotranspiration,
der durch einen Temperaturanstieg bedingt ist. Die starksten Zunahmen sind in den spéateren
Perioden der RCP8.5-Szenarien zu verzeichnen. Bezliglich der Niederschlagsveranderungen
zeigen die meisten Modelle eine Zunahme der Niederschlage in zukinftigen Zeitrdumen. Fir
den Zeitraum 2071-2100 zeigen nur drei Klimamodelle (zwei RCP2.6-Modelle und ein
RCP8.5-Modell) eine Abnahme des Niederschlags. Fur fast alle RCP und Zeitrdume ist die
Spanne der langjahrigen mittleren prozentualen Veranderung der potenziellen Evapotranspi-
ration bei allen Klimamodellen geringer als die Spanne der langjahrigen mittleren prozentualen
Veranderung des Niederschlags.

Ahnlich wie bei den obigen Abbildungen werden die mittleren Veranderungen der potenziellen
Evapotranspiration und des Niederschlags fur das Winterhalbjahr (November bis April) und
das Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) in Appendix D dargestellit.
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4 Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels
bis 2100

4.1 Referenzniveau der Netto-Grundwasserneubildung basierend auf beobach-
teten Klimaeingaben

Der fur die Analyse der Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels verwendete 30-
jahrige Referenzzeitraum umfasst die hydrologischen Jahre 1971-2000. Dies entspricht der
Empfehlung der WMO, den letzten 30-Jahres-Zeitraum mit einem Jahr, das mit O endet, zu
verwenden (World Meteorological Organization, 2017), da die RCP-Antriebe im Jahr 2006 be-
ginnen. Die Abb. 4-1 wiederholt die in Teil 1 dieses Berichts (Abb. A-13) dargestellten Ergeb-
nisse, in denen die mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung Gber den Zeitraum 1971-
2000 dargestellt ist. Sie wurde in Teil 1 dieses Berichtes unter Verwendung der beobachteten
klimatologischen Inputs simuliert. Die mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir die-
sen Zeitraum, die nur Uber Landflachen berechnet wird, betragt 150 mm/a. Wie in Teil 1 dieses
Berichts beziehen sich alle in diesem Kapitel dargestellten Jahresergebnisse auf die hydrolo-
gischen Jahre (November bis Oktober).
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Abbildung 4-1: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung (1971-2000).

4.2 Bewertung des Modell-Bias iiber den Referenzzeitraum 1971-2000

Obwohl die Niederschlagsdaten an den Gitterpunkten Bias-korrigiert wurden (s. Kap. 3.2), wei-
sen die mit dem Ensemble fiir die historische Referenzperiode (1971-2000) berechneten
Grundwasserneubildungshohen in den einzelnen Projektionen im Vergleich zu den mit beo-
bachteten Klimadaten berechneten Netto-Grundwasserneubildungswerten immer noch einen
variierenden und raumlich unterschiedlich stark ausgepragten sogenannten Rest-Bias auf. Die
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Kenntnis eines solchen Rest-Bias ist im Hinblick auf die aus den projizierten Anderungssigna-
len zu ziehenden Schlussfolgerungen von zusatzlichem Wert. Der Rest-Bias der Netto-Grund-
wasserneubildung wird in diesem Kapitel mit verschiedenen Kennzahlen quantifiziert.

Die Klimaprojektionen sind nicht zeitpunktgenau. Das heif3t, sie bilden nicht die Wetterlagen
der Vergangenheit in ihrer zeitlichen Reihenfolge exakt ab, sondern zielen auf die Reproduk-
tion langjahriger Klimastatistiken (USDA, 2024). Dabei werden die interannuellen Variationen
und die saisonalen Variationen eines einzelnen Jahres individuell von realen Abldufen abwei-
chen. Aus diesen Griinden zielt die Bewertung des Rest-Bias nicht auf eine direkte Gegen-
Uberstellung der zeitgenauen simulierten Monats- und Jahreszeitreihen ab, sondern auf die
Bewertung, ob die langfristigen Statistiken, die durch die Klimamodelle Uiber den Zeitraum
1971-2000 wiedergegeben werden, denen der beobachteten Ergebnisse entsprechen. Um
dies zu realisieren, werden die in diesem Kapitel vorgestellten Indikatoren berechnet. Dazu
werden zunachst die simulierten Netto-Grundwasserneubildungswerte sowohl aus dem
mGROWA-Modell mit beobachteten Klimaeingaben als auch aus dem mGROWA-Modell mit
dem entsprechenden Klimamodell numerisch sortiert.

Eine Methode zur Veranschaulichung, wie gut das mit Klimamodellen angetriebene
mGROWA-Modell die langfristigen Statistiken, die sich aus den beobachteten Inputs ergeben,
reproduziert, ist ein Taylor-Diagramm (Taylor, 2001). Das Taylor-Diagramm stellt r (Pearson-
Korrelationskoeffizient; Gl. 4-1), o (Standardabweichung; Gl. 4-2) und RMSE (root mean squ-
are error, Gl. 4-3) dar.

Z?:l(an,obs,i - an,obs) : (an,mod,i - an.mod)

T' =
— 2 N — 2 Gl. 41
Z?:l(an,obs,i - an,obs) : Zizl(an,mod,i - an,mod)
n ~ 2
o= i=1(an,mod,i - an,mod) Gl. 4-2
n
n A 2
RMSE = i=1(an,mod,i - an,mod,i) Gl. 4-3
n
mit n = Anzahl der Monate bzw. Jahre, die fiir den Vergleich der (-)
Zeitreihen verwendet werden
Qrnops = Monatliche bzw. jéhrliche Netto-Grundwasserneubildung, (mm/mon
berechnet unter Verwendung der beobachteten Klimaeingaben oder mm/a)
Qrnmoa = Monatliche bzw. jahrliche Netto-Grundwasserneubildung, (mm/mon
berechnet unter Verwendung der Eingaben der Klimamodelle oder mm/a)
Qrmops = Mittlere monatliche bzw. jahrliche Netto-Grundwasserneubildung, (mm/mon
berechnet unter Verwendung der beobachteten Klimaeingaben oder mm/a)
Qrnmoa = Mittlere monatliche bzw. jahrliche Netto-Grundwasserneubildung, (mm/mon
berechnet unter Verwendung der Eingaben der Klimamodelle oder mm/a)
Qrnmoa = Durch ein lineares Modell berechnete monatliche bzw. jahrliche (mm/mon
Netto-Grundwasserneubildung oder mm/a)

Abb. 4.2 zeigt Taylor-Diagramme, die mit Hilfe der geordneten monatlichen (links) und jahrli-
chen (rechts) raumlichen Mittelwerte der Netto-Grundwasserneubildung lber den Referenz-
zeitraum 1971-2000 fir alle Klimamodelle berechnet wurden. Die historische beobachtete Re-
ferenzsimulation ist als grauer Punkt dargestellt. Ihre Position auf der x-Achse in der Mitte des
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Kreises, der den RMSE-Wert anzeigt, ist dadurch zu erklaren, dass der RMSE von zwei iden-
tischen Datensatzen gleich Null ist und die Korrelation r gleich 1. Je naher sich die Punkte der
Klimamodelle auf den entsprechenden Linien und Kurven am Referenzpunkt befinden, desto
starker ahneln die rdumlichen Verteilungen derjenigen der Referenzsimulation und desto bes-
ser kann die Modellleistung des jeweiligen Ensemblemitglieds eingeschatzt werden. Allerdings
kénnen perfekte Ergebnisse nicht erzielt werden, da die Klimamodelle nur die langjahrigen
Klimastatistiken ber den historischen Referenzzeitraum nachbilden sollen. Die in Abb. 4-2
dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dass alle Klimamodelle die im historischen Refe-
renzzeitraum beobachteten Grundwasserneubildungsmuster adaquat abbilden. Wie zu erwar-
ten, zeigt sich, dass die auf der Monatsskala berechneten Indikatoren aufgrund der starken
Saisonalitat der Grundwasserneubildungsmuster (vgl. Teil 1, Abb. 5-1) die Simulation auf
Grundlage der historischen Daten besser reproduziert als die auf der Jahresskala berechneten
Indikatoren.
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Abbildung 4-2: Taylor-Diagramme berechnet anhand der rdumlichen Mittelwerte der model-
lierten Netto-Grundwasserneubildung (ber den Referenzzeitraum 1971-2000. Das linke Dia-
gramm zeigt die monatlichen Ergebnisse und das rechte Diagramm die jadhrlichen Ergeb-
nisse. RMSE und Standardabweichung in mm/mon bzw. mm/a. Der Referenzwert ist die auf
der Grundlage der beobachteten Klimaeingaben berechnete Standardabweichung der Netto-
Grundwasserneubildung und ist durch den grauen Punkt gekennzeichnet.

Ein weiterer Indikator fir die Modellleistung ist die Kling-Gupta-Effizienz (KGE; Kling et al.,
2012), die den Vorteil hat, dass sie in drei Komponenten zerlegt werden kann, die ein besseres
Grundverstandnis fur den Ursprung von Diskrepanzen erméglichen. Auf3erdem wird im Ge-
gensatz zu typischen Indikatoren, die auf quadrierten Residuen beruhen, eine unverhaltnis-
maRige Gewichtung von hohen Werten vermieden (Gupta et al., 2009). Die Formel fiir das
KGE ist in Gl. 4-4 dargestellt, die Komponenten g (bias ratio) und y (variability ratio) in den
Gl. 4-5 und GI. 4-6. Die Gleichung fur r (Pearson-Korrelationskoeffizient) wurde bereits in Gl.
4-1 dargestellt.

KGE=1—(r—12+ (B -1)2+ (y — 1)2 Gl. 4-4
g = Q_rn,mod Gl. 4-5
an,obs
O'mod/_
y= o an,mad Gl. 4-6
/an,obs
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In Abb. 4-3 sind die KGE-Werte und deren Komponenten fiir jedes Klimamodell fiir die geord-
neten rdaumlichen Mittelwerte der monatlichen bzw. jahrlichen Ergebnisse der Netto-Grund-
wasserneubildung dargestellt. Fiir das KGE und seine Komponenten ist ein Wert von 1 optimal
(dargestellt durch die blaue Linie). Viele Studien betrachten einen KGE-Wert von mehr als
0,75 als Richtwert fiir eine gute Modellleistung (z. B. Thiemig et al., 2013; Towner et al., 2019;
McNamara et al., 2021; Abdalla et al., 2022). Wie zuvor zeigen die Ergebnisse fiir die Klimamo-
delle eine gute Ubereinstimmung mit den mMGROWA-Ergebnissen anhand von Beobachtungs-
daten uber den Referenzzeitraum, wobei die meisten Klimamodelle KGE-Werte von mehr als
0,75 aufweisen. Dariiber hinaus zeigen die 8- und y-Komponenten keine Tendenz zur Uber-
oder Unterschatzung, wobei die Mediane fur die Klimamodelle nahe dem optimalen Wert von
1 liegen.

Monatlich Jahrlich

0.6 . 0.6

0.44 0.44

0.24 0.24
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KGE r 8 v KGE r 8 v

Abbildung 4-3: Kling-Gupta-Efficiency (KGE) und deren Komponenten berechnet anhand der
rdumlichen Mittelwerte der modellierten Netto-Grundwasserneubildung (iber den Referenz-
zeitraum 1971-2000. Das linke Diagramm zeigt die monatlichen Ergebnisse und das rechte
Diagramm die j&hrlichen Ergebnisse. Der obere und untere Teil des ausgefiillten Késtchens
zeigt das dritte und erste Quartil, die Linie in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis

zum weitesten Punkt, der weniger als das 1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen
Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die AusreiSer dar. Die blauen Linien zeigen den opti-

malen Wert.

Wahrend in Abb. 4-2 und Abb. 4-3 die Modellleistung anhand der raumlichen Mittelwerte der
Netto-Grundwasserneubildung tUber ganz Schleswig-Holstein bewertet wird, kénnen Auswer-
tungen auch fiir alle einzelnen Rasterzellen durchgefiihrt werden. Abb. 4-4 zeigt die Differen-
zen der mittleren jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung iber Schleswig-Holstein, model-
liert fur alle 21 historischen Teile der Klimaprojektionen (vgl. Tabelle 3-2) fir 1971-2000 im
Vergleich zur Netto-Grundwasserneubildung, die auf beobachteten Klimaeingaben basiert
(vgl. Abb. 4-1). Ein positiver Wert bedeutet, dass die im Klimamodell simulierte Netto-Grund-
wasserneubildung hoher ist als diejenige, die auf der Grundlage der beobachteten Klimadaten
simuliert wurde. Weiterhin ist auf jedem Diagramm der raumliche Mittelwert der Differenz zwi-
schen der mittleren jéhrlichen Netto-Grundwasserneubildung, die mit dem jeweiligen histori-
schen Klimamodell berechnet wurde, gegeniiber den mit historischen Klimadaten simulierten
Werten, dargestellt.
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Abbildung 4-4: Mittlere j&hrliche Differenzen der simulierten Netto-Grundwasserneubildung
ftir 1971-2000 fiir alle 21 historischen Teile der Klimamodelle gegentiber der Simulation auf
der Grundlage beobachteter klimatischer Inputs. Ein positiver Wert bedeutet, dass die im
Klimamodell simulierte Grundwasserneubildung héher ist als digjenige, die anhand der beo-
bachteten klimatischen Eingaben simuliert wurde.

Die Ergebnisse zeigen in ihrer Gesamtheit eine gute Ubereinstimmung der Klimamodelle mit
den mMGROWA-Ergebnissen auf Basis der Beobachtungsdaten, im grofiten Teil Schleswig-
Holsteins bestehen nur minimale Unterschiede. Die héchsten Unterschiede treten meist in den
Gebieten mit oberflachennahem Grundwasser auf (vgl. Teil 1, Abb. 3-11 und Abb. 3-12), wo
Anderungen der potenziellen Evapotranspiration einen groRen Einfluss auf die modellierten
aktuellen Evapotranspirationsraten aufgrund von kapillar aufsteigendem Wasser bzw. der di-
rekten Evapotranspiration aus dem Grundwasser haben. Dartiber hinaus zeigt sich, dass die
drei Klimamodelle, die das UHOH-WRF361H-RCM verwenden (vgl. Tabelle 3.2), tendenziell
gréRere Differenzen aufweisen als die anderen Klimamodelle. Dies ist wahrscheinlich darauf
zurlckzufihren, dass fiir diese Klimamodelle aufgrund der Datenverfligbarkeit die
Hargreaves-Samani-Methode zur Bestimmung der potenziellen Evapotranspiration verwendet
werden musste, die im Vergleich zur Methode nach ATV-DVWK (2002) sehr vereinfacht ist.
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SchlieBlich ist die Kling-Gupta-Efficiency in Abb. 4-5 fiir alle 21 historischen Teile der Klimamo-
delle dargestellt, die anhand der monatlichen Werte der Netto-Grundwasserneubildung fiir
jede Rasterzelle berechnet wurde. Der Schwellenwert von -0,41 bildet den Grenzwert der
Farbskala, da unterhalb dieses Wertes ein Modellergebnis nicht mehr als ,reasonable” anzu-
sehen ist (Knoben et al., 2019).
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KGE
<-0,41 0,40-0,70 0,95-1,00
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0,10-0,40 0,85-0,95

Abbildung 4-5: Monatliche KGE-Werte berechnet fiir 1971-2000 (liber alle Rasterzellen.

Wie bei der Bewertung der Differenzen in der mittleren jahrlichen Netto-Grundwasserneubil-
dung weisen die Klimamodelle in den meisten Gebieten Schleswig-Holsteins gute Ergebnisse
auf. Die erwdhnenswerte Ausnahme sind die Marschgebiete an der Westkiste, die viele Be-
reiche mit oberflachennahem Grundwasser sowie kiinstlicher Entwasserung aufweisen.

Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen, dass mit hoher Zuverlassigkeit davon ausgegangen
werden kann, dass die mit der mGROWA-Modellierung erzielten Ergebnisse flr die zukunfti-
gen Teile des Klimamodells als reprasentativ fir potenzielle Klimawandelpfade betrachtet wer-
den koénnen. Allerdings sollte in der Praxis aufgrund des existierenden Rest-Bias weniger der
Blick auf das absolute Niveau der projizierten Grundwasserneubildungshéhen gerichtet wer-
den. Vielmehr sollten die Veranderungssignale einer Projektion in Bezug zum Referenzniveau
(auf Basis beobachteter Klimadaten) bewertet werden, um ein absolutes zukiinftiges Niveau
abzuschatzen.
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4.3 Veranderungen der Grundwasserneubildung in Schleswig-Holstein

Die raumlichen Mittelwerte der langfristigen mittleren jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung
wurden flr die Zeitraume 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 fur alle 44 En-
semblemitglieder berechnet. In Appendix E sind Karten der mittleren langjahrlichen Netto-
Grundwasserneubildung Uber diese Zeitrdume dargestellt. Die monatlichen Rasterganglinien
fur alle 44 Modelle, die zusammen mit den Balkendiagrammen der jahrlichen Netto-Grund-
wasserneubildung dargestellt sind (vgl. Teil 1, Abb. 5-1), befinden sich in Appendix F.

Da flr die Netto-Grundwasserneubildung, die anhand jedes Klimamodells Gber den histori-
schen Zeitraum berechnet wurde, ein (wenn auch geringer) Rest-Bias vorliegt, sollten die
Schéatzungen der Netto-Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels bis
zum Ende des Jahrhunderts fur jedes Klimamodell nicht direkt aus diesen in Appendix E und
F dargestellten Ergebnissen tibernommen werden. Stattdessen wurden fir jedes Klimamodell
(s. Tabelle 3-1) die Veranderungen der modellierten Netto-Grundwasserneubildung Uber die
drei Auswertungszeitraume (2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100) gegentiber der modellier-
ten Netto-Grundwasserneubildung fiir den historischen Teil (1971-2000; s. Tabelle 3-2) des
entsprechenden Klimamodells als mal3geblich angesehen. Um dann Schatzungen der Grund-
wasserneubildungshéhen unter dem Einfluss des Klimawandels zu gewinnen, kénnen diese
modellierten Veranderungen zu dem Referenzwert der Netto-Grundwasserneubildung addiert
bzw. subtrahiert werden, der fiir den Zeitraum 1971-2000 anhand der beobachteten klimati-
schen Inputs berechnet wurde (vgl. Abb. 4-1). Die Verwendung von 1971-2000 als Referenz-
zeitraum ist dadurch begriindet, dass die RCP-Antriebe im Jahr 2006 beginnen (s. Kap. 3.1).

Die Abb. 4-6 bis Abb. 4-8 stellen die mittleren jahrlichen Veranderungen der Netto-Grundwas-
serneubildung Uber die drei ausgewerteten 30-Jahres-Zeitraume fur alle Klimamodelle im Ver-
gleich zu den jeweiligen historischen Zeitrdumen dar. Wie in Tabelle 3-1 beruhen die Farben
fur jedes RCP auf den Empfehlungen von Linke et al. (2024).
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Abbildung 4-6: Mittlere jéhrliche Verénderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir alle 44
Mitglieder des Ensembles fiir den Zeitraum 2011-2040 gegenliber dem Referenzzeitraum
1971-2000.



104

R26-E12-CLM

R26-E12-RCA

R26-E12-RAC R26-HG2-RCA R26-HG2-RAC R26-MP1-CLM

R26-MP1-R09 R45-E12-CLM

24

&

R45-E12-RCA

R45-MP1-CLM

R45-MP1-R09

R45-E01-RAC R85-E12-CLM

R85-E12-R15.

R85-E12-RCA

R85-HG2-CLM R85-HG2-R15

R85-HG2-WRF

R85-HG2-RAC R85-MP1-WRF

R85-CA2-CLM

R85-CA2-R15 R85-MI5-CLM R85-MI5-R15

Verénderung der mittleren jahrlichen

Netto-Grund bildung (mm/a)
<-100 -30--10 30 - 60
-100 - -60 -10-10 60 - 100
-30--10 - 10-30 > 100

Abbildung 4-7: Mittlere jéhrliche Verénderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir alle 44
Mitglieder des Ensembles fiir den Zeitraum 2041-2070 gegenliber dem Referenzzeitraum

1971-2000.
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Abbildung 4-8: Mittlere jéhrliche Verénderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir alle 44
Mitglieder des Ensembles fiir den Zeitraum 2071-2100 gegenliber dem Referenzzeitraum
1971-2000.
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Die Veranderungen der raumlichen Mittelwerte gegeniiber der mittleren jahrlichen Netto-
Grundwasserneubildung von 1971-2000 flr die entsprechenden historischen Teile der
Klimamodelle wurden ermittelt und sind in Tabelle 4-1 aufgefiihrt. Die mittlere jahrliche Netto-
Grundwasserneubildung, die auf der Grundlage der beobachteten klimatischen Eingaben si-
muliert wurde, betragt 150 mm/a fiir den Zeitraum 1971-2000 (s. Teil 1, Abb. 5-1).

Tabelle 4-1: Langjahrige Verdnderungen der mittleren jahrlichen Netto-Grundwasserneubil-
dung fiir die 44 Ensemblemitglieder.

. Mittlere jahrliche Veranderung gegeniiber 1971-2000 [mm/a]
RCP Abkiirzung
2011-2040 2041-2070 2071-21002
2.6 R26-E12-CLM 9 -8 2
2.6 R26-E12-RCA -10 -33 -2
26 R26-E12-RAC 10 1 11
26 R26-HG2-RCA 4 7 8
2.6 R26-HG2-RAC 27 39 1
2.6 R26-MP1-CLM 26 10 22
26 R26-MP1-WRF -6 -23 -36
2.6 R26-MP1-RCA -6 10 -4
2.6 R26-MP1-R09 7 -1 -3
26 R26-MI15-CLM -22 -31 -24
26 R26-MP2-R09 44 4 -10
45 R45-E12-CLM 1 -2 -8
45 R45-E12-RCA -9 -10 -2
45 R45-E12-RAC 16 0 -2
45 R45-HG2-CLM 13 -14 18
45 R45-HG2-RCA 42 25 60
45 R45-HG2-RAC 48 25 66
45 R45-MP1-CLM 26 18 11
45 R45-MP1-RCA 20 11 17
45 R45-MP1-R09 8 12 0
45 R45-1P5-RCA 20 41 29
45 R45-MP2-R09 5 41 37
4.5 R45-E01-RAC 13 21 -1
8.5 R85-E12-CLM 4 -7 -17
8.5 R85-E12-R15 9 -5 -17
8.5 R85-E12-WRF -9 -12 -10
8.5 R85-E12-RCA 7 -17 -5
8.5 R85-E12-RAC 20 -2 -2
8.5 R85-HG2-CLM -3 -15 5
8.5 R85-HG2-R15 1 17 3
8.5 R85-HG2-WRF 1 10 -1
8.5 R85-HG2-RCA 1 29 28
8.5 R85-HG2-RAC 17 31 34
8.5 R85-MP1-CLM 2 17 51
8.5 R85-MP1-WRF -9 -4 11
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. Mittlere jahrliche Veranderung gegeniiber 1971-2000 [mm/a]
RCP Abkiirzung
2011-2040 2041-2070 2071-21002
8.5 R85-MP1-RCA 20 29 65
8.5 R85-MP1-R09 9 10 53
8.5 R85-CA2-CLM 25 -16 -41
8.5 R85-CA2-R15 41 39 93
8.5 R85-MI5-CLM -28 -1 -14
8.5 R85-MI5-R15 26 30 50
8.5 R85-IP5-RCA 34 29 79
8.5 R85-MP2-R09 31 35 64
8.5 R85-E01-RAC 5 16 19

a: Wenn eine Projektion nicht bis zum Jahre 2100 verlauft (vgl. Tabelle 3-1), wird der Mittelwert von 2071
bis zum letzten Jahr, fir das Daten vorliegen, berechnet.

Die Abb. 4-9 fasst die Ergebnisse aus Tabelle 4-1 in Form von Boxplots zusammen. Die Er-
gebnisse sind wie folgt:

RCP2.6: Bei den 11 RCP2.6-Klimamodellen zeigen die meisten Klimamodelle verhalt-
nismafig geringe Veranderungen der Netto-Grundwasserneubildung, wobei das erste
(Q1) und dritte Quartil (Q3) in allen drei Zeitrdumen zwischen -20 mm/a und 20 mm/a
liegt. Der Median aller Modelle betragt 7 mm/a fiir 2011-2040, 1 mm/a fir 2041-2070
bzw. -2 mm/a fiir 2071-2100. Die maximale Anderung eines Modells im gesamten Zeit-
raum der drei betrachteten Perioden fritt mit +44 mm/a bei Modell R26-MP2-R09 im
Zeitraum 2011-2040 auf, wahrend das Minimum mit -36 mm/a beim Modell R26-MP1-
WREF im Zeitraum 2071-2100 festgestellt wurde.

RCP4.5: Bei den 12 RCP4.5-Klimamodellen ist eine hohe Konsistenz der Ergebnisse
festzustellen, wobei die Mehrheit der Modelle eine Zunahme der Grundwasserneubil-
dung angibt. Nur eines der Modelle (R45-E12-RCA) zeigt eine negative Veranderung
im Zeitraum 2011-2040, drei Modelle ergeben im Zeitraum 2041-2070 und vier Mo-
delle fiir 2071-2100 negative Anderungen (Tabelle 4-1). Die medianen Verénderungen
fur alle Modelle betragen 14,5 mm/a (2011-2040), 16,5 mm/a (2041-2070) bzw. 14
mm/a (2071-2100). Die maximale Anderung eines Modells im gesamten Zeitraum der
betrachteten drei Perioden betragt +66 mm/a beim Modell R45-HG2-RAC im Zeitraum
2071-2100, wahrend das Minimum mit -14 mm/a beim Modell R45-HG2-CLM im Zeit-
raum 2041-2070 auftritt.

RCP8.5: Bei den 21 RCP8.5-Klimamodellen betragen die medianen Veranderungen
fur alle Modelle 7 mm/a (2011-2040), 10 mm/a (2041-2070) bzw. 11 mm/a (2071-
2100). Sowohl die Interquartils- als auch die gesamte Bandbreite der Ergebnisse ist
fur den Zeitraum 2071-2100 wesentlich hdher als in den beiden anderen Zeitrdumen.
Im Zeitraum 2071-2100 liegt das Minimum bei -41 mm/a (Modell 85-CA2-CLM), Q1
bei 5 mm/a, Q3 bei 51 mm/a und der Hochstwert bei 93 mm/a (Modell R85-CA2-R15).
Diese hohe Streuung wird durch die hohe Streuung in den klimatischen Eingaben fiir
den Zeitraum 2071-2100 verursacht (vgl. Abb. 3-4).
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Zeitraum

E3 2011-2040
B3 2041-2070
BEH 2071-2100

Mittlere jahrliche Verénderung in q,,, [mm]

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

Abbildung 4-9: Boxplots der mittleren jéhrlichen Anderungen der Netto-Grundwasserneubil-
dung fiir alle 44 Klimamodelle fiir die 30-Jahres-Zeitrdume 2011-2040, 2041-2070 und 2071-
2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971-2000. Der obere und untere Teil des ausge-
flllten Kédstchens zeigt das dritte und erste Quartil, die Linie in der Mitte den Median. Die
Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das 1,5-Fache des Interquartilab-
stands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die Ausreil3er dar.

In &hnlicher Weise zeigt Abb. 4-10 Boxplots fir die Veranderungen der Netto-Grundwasser-
neubildung fir alle 44 Ensemblemitglieder, diesmal fir die Veranderungen uber das Winter-
(November bis April) und das Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober). Im Winterhalbjahr sind die
Mediane aller Modelle bei allen RCP und in allen drei ausgewerteten Zeitrdumen positiv. Beim
RCP8.5-Szenario steigen die Mediane Uber die drei ausgewerteten Zeitrdume deutlich an, mit
Werten von 4 mm/a (2011-2040), 14 mm/a (2041-2070) und 23 mm/a (2071-2100). Fir die
Sommermonate liegen die Veréanderungen in der Regel nahe bei Null, mit Ausnahme des Zeit-
raums 2071-2100 beim RCP8.5-Szenario. Hier zeigt der Median der Modelle einen Riickgang
von 12 mm. Aus diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dass der allgemeine Anstieg der jahrli-
chen Netto-Grundwasserneubildung auf eine Zunahme in den Wintermonaten zurtickzufiihren
ist. Es ist jedoch wichtig zu bemerken, dass die mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubil-
dung im Winterhalbjahr im Referenzzeitraum viel héher ist als die im Sommerhalbjahr (132
mm vs. 17 mm; vgl. Teil 1, Abb. 5-2 und Abb. 5-3).
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Abbildung 4-10: Boxplots der mittleren halbjéhrlichen Anderungen der Netto-Grundwasser-
neubildung fiir alle 44 Klimamodelle fiir die 30-Jahres-Zeitrdume 2011-2040, 2041-2070 und
2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971-2000. Der obere und untere Teil des
ausgefiillten Késtchens zeigt das dritte und erste Quartil, die Linie in der Mitte den Median.
Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das 1,5-Fache des Interquar-
tilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die Ausreil3er dar.

4.4 Bewertung der Robustheit der Anderungssignale

Robustheitstests bewerten die Belastbarkeit von Ensembleprojektionen und bilden damit eine
aufschlussreiche Erganzung zur Betrachtung einfacher statistischer Gréfen. Es gibt jedoch
keine einheitliche Definition dafiir, was Robustheit im Hinblick auf die Bewertung von Klima-
Ensembles bedeutet. In Anlehnung an Pfeifer et al. (2015) und Herrmann et al. (2021) wurden
fur diese Studie zwei Kriterien verwendet, um die Robustheit der mit mGROWA modellierten
Veranderungen der Netto-Grundwasserneubildung fiir das DWD-Referenz-Ensembles zu er-
mitteln:

1. Mindestens 66 % der Modelle mussen in der Richtung der Veranderung (Zu- oder Ab-
nahme) Ubereinstimmen; und

2. mindestens 66 % der Ensemblemitglieder miissen eine signifikante Anderung in der
Verteilung der Jahreswerte aufweisen.

Hierfir wird ein zweiseitiger (engl. two-tailed) verteilungsfreier U-Test verwendet (Mann-Whit-
ney-Wilcoxon-Test, Mann et al., 1947; Wilcoxon, 1945). Zur Durchfiihrung des U-Tests wurden
die Jahreswerte (raumliche Mittelwerte) der Netto-Grundwasserneubildung fiir zwei 30-jahrige
Zeitrdume extrahiert: den ausgewahlten kinftigen Zeitraum8 und den Referenzzeitraum
(1971-2000) des entsprechenden Klimamodells. Es wird folgende Nullhypothese getestet:

o Nullhypothese HO: Die Verteilung der zuklinftigen jahrlichen Grundwasserneubildungs-
héhen (2011 — 2040, 2041 — 2070 oder 2071 — 2100) unterscheidet sich nicht signifi-
kant von der Verteilung der jahrlichen Grundwasserneubildungshéhen der Referenz-
periode (1971 — 2000).

Entsprechend ist die Alternativhypothese H1 folgendermallen zu formulieren:

8 Um sicherzustellen, dass beide Zeitreihen 30 Jahre umfassen, wurden fiir Klimamodelle, die nicht bis zum Jahr
2100 vorliegen, fiir den Zeitraum 2071-2100 die letzten 30 Jahre mit Daten verwendet.



110

o Alternativhypothese H1: Die Verteilung der zukiinftigen jahrlichen Grundwasserneubil-
dungshéhen (2011 — 2040, 2041 — 2070 oder 2071 — 2100) unterscheidet sich signifi-
kant von der Verteilung der jéhrlichen Grundwasserneubildungsh6hen der Referenz-
periode (1971 — 2000).

Wenn die ausgegebene Uberschreitungswahrscheinlichkeit (héufig als ,p-Wert* bezeichnet)
des U-Tests gering genug ist, kann die Nullhypothese zurlickgewiesen werden und die Alter-
nativhypothese wird als erflllt angesehen. Dies wiirde bedeuten, dass die Veranderung im
Grundwasserneubildungsregime als signifikant betrachtet werden kann. Die Wahrscheinlich-
keit, die Nullhypothese HO (keine signifikante Anderung) falschlicherweise zuriickzuweisen,
wird auf 15 % festgelegt, d. h., das Signifikanzniveau betragt 0,15 (Pfeifer et al., 2015; Herr-
mann et al., 2021).

Die geordneten Anderungssignale fiir ganz Schleswig-Holstein sowie die Indikationen des U-
Tests sind in Abb. 4-11 (RCP2.6), Abb. 4-12 (RCP4.5) und Abb. 4-13 (RCP8.5) dargestellt.
Signifikante Abnahmen der Netto-Grundwasserneubildung erscheinen darin rot, signifikante
Zunahmen blau und nicht signifikante Veranderungen grau. Da die Ergebnisse von der grof-
ten Abnahme bis zur gréRten Zunahme geordnet sind, &ndert sich die Reihenfolge, in der die
Klimamodelle aufgefiihrt sind, von Diagramm zu Diagramm.

2011-2040 2041-2070 2071-2100
R26-MI5-CLM R26-E12-RCA - R26-MP1-WRF -
R26-E12-RCA R26-MI5-CLM - R26-MI5-CLM
R26-MP1-WRF R26-MP1-WRF - R26-MP2-R09
R26-MP1-RCA R26-E12-CLM R26-MP1-RCA
3 3 3
3 R26-HG2-RCA 3 R26-MP1-R09 3 R26-MP1-R09
E Ra6MP1-ROD E RasE12RAC E RasE12RCA
£ rscnam £ swrzro £ wsenam
g cl ] <
R26-E12-RAC R26-HG2-RCA R26-HG2-RAC
R26-MP1-CLM - R26-MP1-CLM R26-HG2-RCA
R26-HG2-RAC - R26-MP1-RCA R26-E12-RAC
R26-MP2-R09 _ R26-HG2-RAC - R26-MP1-CLM -
40 20 0 20 40 60 80 40 20 0 20 40 60 80 4 20 0 20 40 60 80
Mittlere jéhrliche Veranderung der Mittlere jahrliche Veréanderung der Mittlere jahrliche Veranderung der
Netto-Grundwasserneubildung [mm/a] Netto-Grundwasserneubildung [mm/a] Netto-Grundwasserneubildung [mm/a]

Abbildung 4-11: Geordnete Anderungssignale der Netto-Grundwasserneubildung in ganz
Schleswig-Holstein fiir die 11 RCP2.6-Klimamodelle mit Indikationen des U-Tests.

2011-2040 2041-2070 2071-2100
R45-E12-RCA R45-HG2-CLM R45-E12-CLM
R45-E12-CLM R45-E12-RCA R45-E12-RCA
R45-MP2-R09 R45-E12-CLM R45-E12-RAC
R45-MP1-R09 R45-E12-RAC R45-E01-RAC
= R45-HG2-CLM = R45MP1-RCA = R45-MP1-R09
o ] ]
° ° °
© R45-E01-RAC © RA5-MP1-R09 Q R45-MP1-CLM
§ § §
£ R45E12-RAC £ R45-MP1-CLM £ R45-HG2-CLM
X Re5.MP1-RCA X Ra5-E01-RAC X R4sMP1-RCA [ ]
R45-IP5-RCA - R45-HG2-RCA R45-IP5-RCA -
R45-MP1-CLM - R45-HG2-RAC - R45-MP2-R09 -
40 20 0 20 40 60 80 40 20 0 20 40 60 80 40 20 0 20 40 60 80
Mittlere jahrliche Veranderung der Mittlere jahrliche Veranderung der Mittlere jahrliche Veréanderung der
Netto-Grundwasserneubildung [mm/a] Netto-Grundwasserneubildung [mm/a] Netto-Grundwasserneubildung [mm/a]

Abbildung 4-12: Geordnete Anderungssignale der Netto-Grundwasserneubildung in ganz
Schleswig-Holstein fiir die 12 RCP4.5-Klimamodelle mit Indikationen des U-Tests.
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2011-2040 2041-2070 2071-2100
R85-MI5-CLM R85-E12-RCA R85-CA2-CLM _
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Abbildung 4-13: Geordnete Anderungssignale der Netto-Grundwasserneubildung in ganz
Schleswig-Holstein fiir die 21 RCP8.5-Klimamodelle mit Indikationen des U-Tests.

Fir das RCP2.6-Szenario (Abb. 4-11) ist die Anzahl der Modelle, die signifikante Veranderun-
gen im Grundwasserneubildungsregime zeigen, im Zeitraum 2041-2070 am hdchsten (vier
von 11 Modellen). Fiir die Szenarien RCP4.5 (Abb. 4-12) und RCP8.5 (Abb. 4-13) ist dies im
Zeitraum 2071-2100 zu verzeichnen (fiinf von 12 Modellen fir RCP4.5 bzw. 10 von 21 Model-
len fir RCP8.5). Es gibt wesentlich mehr Klimamodelle, die eine signifikante Zunahme der
Grundwasserneubildung zeigen als eine signifikante Abnahme. Das erste der Kriterien (min-
destens 66 % der Modelle miissen in der Richtung der Veranderung (Zu- oder Abnahme)
Ubereinstimmen) ist in einigen Fallen erfiillt (RCP4.5: 2011-2040, 2041-2070; RCP8.5: 2011-
2040); das zweite Kriterium (mindestens 66 % der Ensemblemitglieder missen eine signifi-
kante Anderung in der Verteilung der Jahreswerte aufweisen) ist jedoch in keinem der Félle
erflillt. Deswegen kénnen keine der betrachteten Anderungen der Netto-Grundwasserneubil-
dung als robust betrachtet werden. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass fiir kei-
nes der RCP-Szenarien mit Sicherheit gesagt werden kann, dass die Grundwasserneubildung
zunehmen oder abnehmen wird.

4.5 Quantifizierung der wahrscheinlichen Verdanderungen

Die Spanne vom 15. bis zum 85. Perzentil der Ergebnisse kann als sogenannte ,klimatische
Leitplanken® betrachtet werden, die eine gewisse Bandbreite von Modellierungsergebnissen
erlaubt und gleichzeitig AusreiRerwerte unbericksichtigt 1asst (Linke et al., 2024). Diese Emp-
fehlung des Bund-Lander-Fachgesprachs ahnelt derjenigen in den IPCC-Berichten, die die
mittleren 66 % (17. bis 83. Perzentil) als ,likely“-Folge des Klimawandels betrachten (Solomon
et al., 2007).

Abb. 4-14 zeigt die mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 21 Mitglieder
des RCP8.5-Szenarios (hellgrau) sowie den Median (dicke schwarze Linie) und den Bereich
zwischen dem 15. und dem 85. Perzentil. Die aus allen Klimamodellen berechneten jahrlichen
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Veranderungen wurden zu der aus Beobachtungsdaten abgeleiteten simulierten mittleren jahr-
lichen Netto-Grundwasserneubildung von 1971-2000 (150 mm) addiert bzw. subtrahiert. Zur
Berechnung der Perzentile wurde der in Hyndman und Fan (1996) beschriebene Qs-Quantil-
Algorithmus verwendet. Griin dargestellt ist die mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubil-
dung, die anhand der beobachteten historischen Daten berechnet wurde (vgl. Teil 1, Kap. 4.8).
Ebenfalls in der Abbildung dargestellt ist das Jahr 2006, in dem die RCP-Antriebe fir die
Klimamodelle der CMIP5-Phase beginnen. Die gleichen Abbildungen fir die RCP2.6- und
RCP4.5-Szenarien sind in Appendix G zu finden.

1

1 Beginn der Einzelne Kiimamodelle ~ __ Kiimatische Leitplanken

4507 ! RCP-Antriebe ___ Ergebnisse aus beobachteten
1 — Median der Klimamodelle Kiimatischen Eingaben

4001

w \," /?\\‘ | |

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Jahr

Mittlere jéhrliche Netto-
Grundwasserneubildung (mm/a)

-50

Abbildung 4-14: Jahrliche rdumliche Mittelwerte der Netto-Grundwasserneubildung aller 21
RCP8.5-Mitglieder des DWD-Referenz-Ensembles (hellgrau), der Median der Ergebnisse flir
jedes Jahr (schwarz) und die ,klimatischen Leitplanken®, die das 15. bis zum 85. Perzentil
der Ergebnisse anzeigen (blau schattiert). Die simulierte Netto-Grundwasserneubildung auf
der Grundlage der beobachteten historischen Klimaeingaben ist in hellgriin dargestellt.

Bei der Betrachtung der Abbildung mit Jahreswerten sind Trends aufgrund der in jedem ein-
zelnen Klimamodell enthaltenden zwischenjahrlichen Variabilitdt schwer zu identifizieren. Da-
her wurden die Ergebnisse unter Verwendung von gleitenden 10- und 30-jahrigen Mittelwerten
neu konzeptualisiert. Diese sind in Abb. 4-15 (RCP2.6), Abb. 4-16 (RCP4.5) und Abb. 4-17
(RCP8.5) dargestellt, in der ein gleitender Mittelwert fur die Berechnung der Netto-Grundwas-
serneubildung der Mitglieder des Klimamodell-Ensembles sowie der simulierten Netto-Grund-
wasserneubildung auf der Grundlage von beobachteten Klimadaten verwendet wurde. Der
gleitende Mittelwert ist in der entsprechenden Mitte der jeweiligen Zeitspanne aufgetragen
(z. B. wird der 30-jahrige Mittelwert fir 2046-2075 an der x-Koordinate von 2060,5 aufgetra-
gen). Der Referenzwert der mittleren jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung fir den Zeit-
raum 1971-2000 (150 mm/a) ist ebenfalls als gestrichelte Linie dargestellt. Zu beachten ist,
dass die y-Skalen in diesen drei Abbildungen identisch sind.
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Abbildung 4-15: Langjéhrige gleitende Mittelwerte der Netto-Grundwasserneubildung aller 11
RCP2.6-Mitglieder des DWD-Referenz-Ensembles (hellgrau), der Median der Ergebnisse flir
jedes Jahr (schwarz) und die ,klimatischen Leitplanken®, die das 15. bis zum 85. Perzentil
der Ergebnisse anzeigen (blau schattiert). Die simulierte Netto-Grundwasserneubildung auf
der Grundlage der beobachteten historischen Klimaeingaben ist in hellgriin und der beo-
bachtete Mittelwert fiir 1971-2000 als gestrichelte griine Linie dargestellt. Das obere Dia-
gramm zeigt die gleitenden 10-Jahres-Mittelwerte und das untere Diagramm die gleitenden

30-Jahres-Mittelwerte.
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Abbildung 4-16: 30-jahrige gleitende Mittelwerte der Netto-Grundwasserneubildung aller 12
RCP4.5-Mitglieder des DWD-Referenz-Ensembles (hellgrau), der Median der Ergebnisse flir
jedes Jahr (schwarz) und die ,klimatischen Leitplanken®, die das 15. bis zum 85. Perzentil
der Ergebnisse anzeigen (blau schattiert). Die simulierte Netto-Grundwasserneubildung auf
der Grundlage der beobachteten historischen Klimaeingaben ist in hellgriin und der beo-
bachtete Mittelwert fiir 1971-2000 als gestrichelte griine Linie dargestellt.
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Abbildung 4-17: 30-jahrige gleitende Mittelwerte der Netto-Grundwasserneubildung aller 21
RCP8.5-Mitglieder des DWD-Referenz-Ensembles (hellgrau), der Median der Ergebnisse flir
Jedes Jahr (schwarz) und die ,klimatischen Leitplanken®, die das 15. bis zum 85. Perzentil
der Ergebnisse anzeigen (blau schattiert). Die simulierte Netto-Grundwasserneubildung auf
der Grundlage der beobachteten historischen Klimaeingaben ist in hellgriin und der beo-
bachtete Mittelwert fiir 1971-2000 als gestrichelte griine Linie dargestellt.

Abb. 4-15 bis Abb. 4-17 zeigen, dass die Variationen der zwischenjahrlichen Veranderungen
innerhalb der einzelnen Klimamodelle bei Verwendung der gleitenden 30-Jahres-Mittelwerte
praktisch herausgerechnet werden. Die langfristigen Trends der Grundwasserneubildung sind
daher am besten bei Verwendung der gleitenden 30-Jahres-Mittelwerte zu erkennen.

Es ist zunachst wichtig, die Schwankungen im gleitenden 30-Jahres-Mittelwert der beobach-
teten Daten (146 mm/a bis 166 mm/a) zu berlcksichtigen, die fir insgesamt 32 30-Jahres-
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Perioden aufgetragen sind, da das mMGROWA-Modell fir 61 Jahre beobachteter Klimadaten
ausgefihrt wurde (vgl. Teil 1, Kap. 3.2). Dies liefert einen gewissen Beurteilungsrahmen zum
Verstandnis der ungefahren Bandbreite der natirlichen Variabilitdt, die von den einzelnen
Klimamodellen erwartet wirde, wenn die klimatischen Antriebe die Niederschlags- und poten-
ziellen Evapotranspirationsmuster durch den Klimawandel nicht verandern wurden. Es gibt
jedoch mehrere Klimamodelle, die bei der Ausfiihrung des mMGROWA-Modells zu langfristigen
mittleren Grundwasserneubildungsraten fiihren, die weit von diesem Bereich abweichen, was
die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildungsregime
in Schleswig-Holstein verdeutlicht.

Abb. 4-18 fasst die Ergebnisse aller drei RCP-Szenarien fur den gleitenden 30-Jahres-Mittel-
wert (Abb. 4-15 bis Abb. 4-17) zusammen und zeigt die jeweiligen Mediane (durchgehende
Linien) sowie die Unter- und Obergrenzen der ,klimatischen Leitplanken®, d. h. die 15. und 85.
Perzentile (gestrichelte Linien). Alle drei durchgezogenen Linien fir die Mediane bleiben Uber
dem Referenzwert von 150 mm/a, mit Ausnahme beim RCP2.6-Szenario flr einige Jahre ge-
gen Ende des Jahrhunderts. Dies deutet darauf hin, dass die meisten Klimamodelle eine Zu-
nahme der Netto-Grundwasserneubildung in Schleswig-Holstein prognostizieren. Die Spann-
breiten der ,klimatischen Leitplanken® erstrecken sich in den meisten Jahren sowohl in den
positiven als auch in den negativen Bereich. Je hoher das Emissionsszenario ist, desto starker
weichen die Unter- und Obergrenzen der ,klimatischen Leitplanken® im Laufe des Jahrhun-
derts voneinander ab. Die fur die RCP-Pfade verwendeten Farben folgen den Empfehlungen
von Linke et al. (2024).
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Abbildung 4-18: Mediane und Spannbreiten der ,klimatischen Leitplanken“ fiir alle drei RCP-
Szenarien. Der Referenzwert fiir 1971-2000 wird durch die gestrichelte griine Linie darge-

stellt. Die Ergebnisse wurden unter Verwendung der gleitenden 30-Jahres-Mittelwerte be-
rechnet.

Die Ergebnisse der in dieser Studie ausgewahlten 30-jahrigen Auswertungszeitrdume aus
Abb. 4-18 sind in Tabelle 4-2 aufgefiihrt. Die Werte in der Tabelle entsprechen also den Er-
gebnissen, die an den x-Achsen-Positionen 2025,5 (Mittelwert von 2011-2040), 2055,5 (2041-
2070) und 2085,5 (2071-2100) angezeigt werden.
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Tabelle 4-2: Zusammenfassung der Mediane (50 %) und der klimatischen Leitplanken (15 %
und 85 %) fiir die mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung in Schleswig-Holstein fiir
Jjedes RCP-Szenario. Alle Werte sind in mm/a angegeben. Der erste Wert in jeder Zelle ist
die absolute Netto-Grundwasserneubildung, wéhrend der Wert in Klammern die Verénde-
rung gegentiiber dem Referenzzeitraum angibt.

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
15 % 50 % 85 % 15 % 50 % 85 % 15 % 50 % 85 %
2011-2040 140 (-10) | 156 (+6) | 176 (+26)| 152 (+2) | 164 (+14)| 186 (+36)| 144 (-6) | 156 (+6) | 177 (+27)
2041-2070 | 119 (-31) | 150 (0) | 159 (+9) | 142 (-8) | 165 (+15) | 185 (+35) | 136 (-14) | 159 (+9) | 180 (+30)
2071-2100 | 128 (-22) | 147 (-3) | 160 (+10)| 147 (-3) | 160 (+10) | 195 (+45) | 134 (-16) [ 160 (+10) | 213 (+63)

Zeitraum

4.6 Auswertungen fiir verschiedene Gebietskulissen

Die Klimaensemble-Ergebnisse wurden auch auf der Ebene verschiedener Gebietskulissen
analysiert, um die Ergebnisse zu disaggregieren, regionale Trends zu erkennen und Anhalts-
punkte fur die Wasserbewirtschaftungsplanung zu gewinnen. In den folgenden Unterkapiteln
werden die Ergebnisse fiir die 11 RCP2.6-Ensemblemitglieder, die 12 RCP4.5-Ensemblemit-
glieder und die 21 RCP8.5-Ensemblemitglieder rdumlich auf Ebene der Planungseinheiten
(Kap. 4.6.1), der Kreise und kreisfreien Stadte (Kap. 4.6.2) sowie der hydrogeologischen Teil-
raume (Kap. 4.6.3) ausgewertet®.

4.6.1 Auswertungen auf Ebene der Planungseinheiten nach EU-WRRL

Die Abb. 4-19 bis Abb. 4-21 zeigen die Ergebnisse fiir alle drei RCP-Szenarien auf der Ebene
der 13 Planungseinheiten nach EU-WRRL. Fiir jede Abbildung zeigt das obere linke Diagramm
das Referenzniveau der Netto-Grundwasserneubildung fir 1971-2000, das anhand histori-
scher Klimabeobachtungen simuliert wurde (vgl. Abb. 4-1). Fir jede Planungseinheit zeigt die
Flachenfarbe den Mittelwert Giber die jeweilige Landflache. Die Zahlen 1-13 kennzeichnen die
ID der Planungseinheiten. Die neun Diagramme oben rechts zeigen die mittleren langjahrigen
Veranderungen pro Planungseinheit fir die drei Auswertungszeitrdume 2011-2040, 2041-
2070 und 2071-2100, wobei der Median der Ensemblemitglieder sowie das 15. und 85.
Perzentil dargestellt sind (,klimatische Leitplanken®). Es ist zu beachten, dass die neun Abbil-
dungen im Teil b) die absoluten Veranderungen zeigen. Daher ist erwartungsgeman festzu-
stellen, dass im Allgemeinen die Gebiete mit einem hohen Mittelwert wahrend des Referenz-
zeitraums gréRere Gesamtveranderungen aufweisen. Unten sind die Ergebnisse der Ensem-
blemitglieder zudem als Boxplots fur die einzelnen Planungseinheiten zusammengefasst.

Auf der rdumlichen Ebene der Planungseinheiten zeigen die RCP2.6-Szenarien fir den Me-
dian (50 %) minimale Veranderungen fir alle Zeitrdume. Fur das 15. Perzentil ist die Verrin-
gerung der Grundwasserneubildung im Nordwesten am starksten, wahrend fir das 85.
Perzentil die Zunahme im Zeitraum 2011-2040 nur im Westen erheblich ist (Abb. 4-19). Fir
die RCP4.5-Szenarien deutet der Median auf einen Anstieg der Grundwasserneubildung hin,
der im Wesentlichen proportional zu den im Abbildungsteil a) dargestellten Referenzwerten ist
(Abb. 4-20). Fir das 15. Perzentil ist eine Verringerung der Grundwasserneubildung nur im
Nordwesten festzustellen, wahrend fiir das 85. Perzentil die Zunahmen Uberall relativ einheit-
lich sind. Im Ostlichen Hugelland sind die Zunahmen im Vergleich jedoch etwas geringer. Bei
den RCP8.5-Szenarien werden die raumlichen Unterschiede zwischen den Planungseinheiten
deutlicher, insbesondere beim Median und beim 15. Perzentil (Abb. 4-21).

9 Helgoland wurde bei den Ermittlungen der raumlichen Mittelwerte nicht berticksichtigt. Helgoland gehért zur Planungseinheit
Tideelbestrom (ID 12), Kreis Pinneberg (ID 1056), und ist in den vom LfU definierten hydrogeologischen Teilraumen nicht
beriicksichtigt.
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Abbildung 4-19: a) Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grund-
wasserneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mit-
telwerte der Verénderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitrdume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 11 RCP2.6-En-
semblemitglieder; und c¢) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 11 RCP2.6-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kastchens zeigt das dritte und erste Quatrtil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreil8er dar. Die rdumlichen Mittelwerte werden fiir die 13 Planungseinheiten in Schleswig-
Holstein nur (iber die Landfldchen berechnet.
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Abbildung 4-20: a) Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grund-
wasserneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mit-
telwerte der Verdnderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitréume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 12 RCP4.5-En-
semblemitglieder; und c) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 12 RCP4.5-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kastchens zeigt das dritte und erste Quatrtil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreil3er dar. Die rdumlichen Mittelwerte werden fiir die 13 Planungseinheiten in Schleswig-
Holstein nur liber die Landfldchen berechnet.
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Abbildung 4-21: a) Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grund-
wasserneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mit-
telwerte der Verdnderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitréume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 21 RCP8.5-En-
semblemitglieder; und c) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 21 RCP8.5-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kastchens zeigt das dritte und erste Quatrtil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreil3er dar. Die rdumlichen Mittelwerte werden fiir die 13 Planungseinheiten in Schleswig-
Holstein nur lber die Landfldchen berechnet.
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4.6.2 Auswertungen auf Ebene der Kreise und kreisfreien Stadte

In &hnlicher Weise zeigen Abb. 4-22 bis Abb. 4-24 die Auswertung fur die drei RCP-Szenarien
auf der raumlichen Ebene der 15 Kreise und kreisfreien Stadte in Schleswig-Holstein. Da fiir
alle in Kap. 4.6 dargestellten Ergebnisse dieselben Raster der Netto-Grundwasserneubildung
in der raumlichen Auflésung des 100 m mGROWA-Modells als Grundlage fiir die Aggregation
verwendet werden, ist zu erwarten, dass die Ergebnisse in etwa denen der Planungseinheiten
entsprechen. Fur die kreisfreien Stadte Flensburg und Neumdinster zeigen sich jedoch hohe
Referenzwerte der Netto-Grundwasserneubildungshéhen. Hauptursache hierfiir ist die Mitte-
lung Uber einen im Vergleich zu den Planungseinheiten kleineren und homogeneren Land-
schaftsraum mit hohen Grundwasserneubildungsraten (stadtische grundwasserferne Ge-
biete).

Obwohl versiegelte Flachen typischerweise zu einer geringeren Grundwasserneubildung tber
diesen einzelnen Rasterzellen fiihren, wird dies im Falle der kreisfreien Stadte Schleswig-Hol-
steins durch andere Bedingungen ausgeglichen, die eine hdhere Grundwasserneubildung be-
glnstigen. In diesen kreisfreien Stadten sind sowohl die grundwasserbeeinflussten als auch
die entwasserten Flachen im Vergleich zum iibrigen Bundesland recht niedrig. Aulerdem ist
in den als stadtisch definierten Gebieten die haufigste Landbedeckung in den nicht versiegel-
ten Teilen der Rasterzelle Griinland, das relativ niedrige k;n-Faktoren aufweist (d. h. eine ge-
ringere tatsachliche Evapotranspiration). Es ist auch wichtig zu beachten, dass es keine Ein-
zugsgebiete gibt, die zur Kalibrierung und Validierung des mGROWA-Modells im ausschlie3-
lich stadtischen Gebieten hatten verwendet werden kénnen. Daher ist die Unsicherheit in der
Modellierung fiir diese Gebiete inharent hoher als in den nicht stadtischen Regionen.

Betrachtet man die Klimaprojektionen auf der raumlichen Skala der Kreise und kreisfreien
Stadte, so sind die Verdnderungen beim RCP2.6-Szenario fiir den Median bis zum letzten
Auswertungszeitraum recht homogen, wobei ein Ost-West-Gefélle der erwarteten Verande-
rungen zu erkennen ist (Abb. 4-22). Bei Betrachtung des 15. Perzentils findet die grofite Ver-
ringerung der Grundwasserneubildung entlang der Westkiste statt, und beim 85. Perzentil
treten die hdchsten Zunahmen in den zentral gelegenen Kreisen im Zeitraum 2011-2040 auf.
Fir das RCP4.5-Szenario gelten diese Muster ebenso, allerdings mit allgemein héheren Wer-
ten fur die Veranderungen der Grundwasserneubildung (Abb. 4-23). Das Auftreten allgemein
héherer Werte fir die Grundwasserneubildungsanderung liegt darin begriindet, dass beim
RCP4.5-Szenario die héchste mediane Zunahme der Grundwasserneubildung vorherrscht.
Fir das RCP8.5-Szenario ergibt sich eine gréRere Veranderung der relativen raumlichen Mus-
ter von einer Periode zur nachsten (Abb. 4-24). Auch hier ist die Variabilitédt der erwarteten
Veranderungen in den westlichen Kreisen hoch.
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Abbildung 4-22: a) Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grund-
wasserneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mit-
telwerte der Verénderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitrdume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 11 RCP2.6-En-
semblemitglieder; und c¢) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 11 RCP2.6-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kastchens zeigt das dritte und erste Quatrtil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreiler dar. Die rédumlichen Mittelwerte wurden fiir die 15 Kreise und kreisfreien Stédte in
Schleswig-Holstein nur iber die Landfldchen berechnet.
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Abbildung 4-23: a) Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grund-
wasserneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mit-
telwerte der Verénderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitrdume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 12 RCP4.5-En-
semblemitglieder; und c¢) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 12 RCP4.5-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kastchens zeigt das dritte und erste Quatrtil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreiler dar. Die rédumlichen Mittelwerte wurden fiir die 15 Kreise und kreisfreien Stédte in

Schleswig-Holstein nur iber die Landfldchen berechnet.
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Abbildung 4-24: a) Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grund-
wasserneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mit-
telwerte der Verdnderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitréume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 21 RCP8.5-En-
semblemitglieder; und c) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 21 RCP8.5-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kastchens zeigt das dritte und erste Quatrtil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausrei3er dar. Die rdumlichen Mittelwerte werden fiir die 15 Kreise und kreisfreien Stédte in

Schleswig-Holstein nur (ber die Landflachen berechnet.
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4.6.3 Auswertungen auf Ebene der hydrogeologischen Teilrdume

Letztlich zeigen Abb. 4-25 bis Abb. 4-27 die Auswertung fiir die drei RCP-Szenarien auf der
raumlichen Ebene der 27 hydrogeologische Teilrdume in Schleswig-Holstein. Da die Eingaben
fur ein hydrologisches Modell stark von den hydrogeologischen Bedingungen beeinflusst wer-
den, zeigt sich eine wesentlich grofRere raumliche Differenzierung der Netto-Grundwasserneu-
bildungsraten im Referenzzeitraum als bei der Betrachtung der Planungseinheiten bzw. der
Kreise und kreisfreien Stadte.

Beim RCP2.6-Szenario sind die im 15. Perzentil gezeigten Abnahmen starker um die Gebiete
mit Grundwasserbeeinflussung konzentriert (vgl. Abb. 3-11), wahrend die gréf3ten Zunahmen
im 85. Perzentil in den Gebieten liegen, die weder oberflachennahes Grundwasser noch bin-
dige Deckschichten (vgl. Abb. 3-17) aufweisen (Abb. 4-25). Dieser Effekt ist bei der Darstellung
des RCP4.5-Szenarios noch ausgepragter, da im Zeitraum 2071-2100, der die héchsten po-
tenziellen Evapotranspirationsraten aufweist, sowohl das 15. Perzentil als auch der Median
einige Gebiete mit einer Zunahme und einige mit einer Abnahme der Grundwasserneubildung
zeigen (Abb. 4-26). Dies liegt daran, dass die mit dem Klimawandel verbundenen héheren
Temperaturen und die dadurch bedingte héhere potenzielle Evapotranspiration einen grofie-
ren Einfluss auf die dem Grundwasser durch Transpirationsprozesse entzogenen Wassermen-
gen haben. Fir das RCP8.5-Szenario zeigt der Median ebenfalls eine hohe Variabilitat, die
gegen Ende des Jahrhunderts zunimmt (Abb. 4-27). Beim 15. Perzentil wird das Muster gré-
erer Abnahmen der Grundwasserneubildung im Westen wahrend der spateren Zeitrdume
sehr deutlich. Bei Betrachtung des 85. Perzentils zeigt sich jedoch ein gleichmafigerer Anstieg
der Grundwasserneubildung.
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Abbildung 4-25: a) Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grund-
wasserneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mit-
telwerte der Verédnderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitrdume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 11 RCP2.6-En-
semblemitglieder; und c) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 11 RCP2.6-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kdstchens zeigt das dritte und erste Quatrtil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreil8er dar. Die rdumlichen Mittelwerte werden fiir die 27 hydrogeologischen Rdume in
Schleswig-Holstein nur (iber die Landfldchen berechnet.
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Abbildung 4-26: Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grundwas-
serneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mittel-
werte der Verdnderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitrdume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 12 RCP4.5-En-
semblemitglieder; und c) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 12 RCP4.5-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kdstchens zeigt das dritte und erste Quartil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreil8er dar. Die rdumlichen Mittelwerte werden fiir die 27 hydrogeologischen Rdume in
Schleswig-Holstein nur liber die Landflachen berechnet.
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Abbildung 4-27: Referenzwerte der rdumlichen Mittelwerte der simulierten Netto-Grundwas-
serneubildung anhand beobachteter klimatischer Inputs fiir 1971-2000; b) rdumliche Mittel-
werte der Verdnderung der Netto-Grundwasserneubildung fiir die Zeitrdume 2011-2040,
2041-2071 und 2071-2100, berechnet fiir das 15., 50. und 85. Perzentil der 21 RCP8.5-En-
semblemitglieder; und c) Boxplots, die die rdumlichen Mittelwerte der Verdnderungen der
Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes der 21 RCP8.5-Ensemblemitglieder zeigen. Der
obere und untere Teil des ausgefiillten Kdstchens zeigt das dritte und erste Quartil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreil8er dar. Die rdumlichen Mittelwerte werden fiir die 27 hydrogeologischen Rdume in
Schleswig-Holstein nur liber die Landflachen berechnet.
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Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse belegen, dass die Entscheidung lber die fiir
die Aggregierung verwendeten raumlichen Einheiten die gewonnenen Ergebnisse erheblich
beeinflussen kann. Aus geowissenschaftlicher Sicht ware es zielfiihrend, die hydrogeologi-
schen Raume fiir Entscheidungsprozesse zur Bewirtschaftung des Grundwassers in Schles-
wig-Holstein zu verwenden.

4.7 Anderungen der Variabilitit

Es wird erwartet, dass die Variabilitédt der Niederschlagsmengen im Zuge des Klimawandels
auf der innerjahrlichen und zwischenjahrlichen Skala in den allermeisten Regionen der Welt
zunehmen wird (Pendergrass et al., 2017; Douville et al., 2021). Um solche Auswirkungen auf
die Variabilitdt der Netto-Grundwasserneubildung in Schleswig-Holstein zu bewerten, sind in
Abb. 4-28 entsprechende Boxplots dargestellt. Sie zeigen die Anderungen der Standardab-
weichungen der halbjahrlichen Netto-Grundwasserneubildung fur die drei betrachteten zukinf-
tigen 30-Jahres-Zeitrdume im Vergleich zu den Standardabweichungen des historischen Re-
ferenzzeitraums, die fir jedes entsprechende Klimamodell berechnet wurden.

Fir das Winterhalbjahr (Abb. 4-28, links) nimmt die Variabilitdt sowohl im spateren Verlauf des
Jahrhunderts als auch bei den Szenarien mit héheren Emissionen tendenziell zu. Fir alle Zeit-
raume des RCP8.5-Szenarios prognostizieren mehr als die Halfte der Klimamodelle eine Zu-
nahme der Variabilitat der halbjahrlichen Netto-Grundwasserneubildung. Allerdings sind diese
Anderungen in ihrer GréRenordnung nicht allzu hoch. Fiir das Sommerhalbjahr (Abb. 4-28,
rechts) zeigen die Ergebnisse eine generelle - aber nicht ausschlielliche - Zunahme der Vari-
abilitéat der Netto-Grundwasserneubildung, wobei mehr als die Halfte der Klimamodelle eine
Zunahme bei allen drei RCP-Szenarien in jedem Zeitraum zeigt. Die Veranderungen der Vari-
abilitat sind in der Regel im Sommer héher als im Winter. Als ReferenzgroflRe betragt die Stan-
dardabweichung der Ergebnisse fur die Netto-Grundwasserneubildung, die auf der Grundlage
des beobachteten klimatischen Inputs fir 1971-2000 simuliert wurde, 38 mm fiir das Winter-
halbjahr und 39 mm fir das Sommerhalbjahr

Winter (Nov — Apr) Sommer (Mai — Okt)
40 n=11 n=12 n=21 401 n=11, n=12 n=21
2 Zeitraum
E3 2011-2040
2 ES 2041-2070
BE 2071-2100

o

"

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

Abbildung 4-28: Boxplots der Verdnderung der Standardabweichung der halbjéhrlichen
Netto-Grundwasserneubildung fiir alle 44 Klimamodelle fiir die 30-Jahres-Zeitrdume 2011-
2040, 2041-2070 und 2071-2100 im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000. Die Werte fiir 1971-
2000 wurden aus den historischen Teilen der entsprechenden Klimamodelle berechnet. Der
obere und untere Teil des ausgefiiliten Kéastchens zeigt das dritte und erste Quatrtil, die Linie
in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten Punkt, der weniger als das
1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die
Ausreil3er dar.

Mittlere Verdnderung in o [mm]
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Fir einige wasserwirtschaftliche Fragestellungen kann es von Bedeutung sein, wie sich die
Zeitraume mit extrem niedriger Grundwasserneubildung im Vergleich zum historischen Refe-
renzzeitraum verandern werden. Zu diesem Zweck wurden sowohl einzelne Jahre als auch
Zeitrdume von 2, 3, 5 und 10 aufeinanderfolgenden Jahren bericksichtigt.

Fir das Beispiel ,,5 aufeinanderfolgende Jahre* wurde fiir jedes einzelne Klimamodell zunachst
das gleitende Mittel der jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung ber einen 5-Jahres-Ab-
schnitt im gesamten Zeitraum 1971-2100 berechnet0, d. h. sowohl der historische als auch
der zukiinftige Teil des Klimamodells wurde einbezogen. Innerhalb des Referenzzeitraums
1971-2000 sowie innerhalb der drei Auswertungszeitrdume wurde dann der niedrigste Wert
des gleitenden Mittels ermittelt. Abb. 4-29 zeigt die Ergebnisse der trockensten Phasen in auf-
einanderfolgenden Jahren fiir alle ausgewerteten Perioden und Klimamodelle in Form von
Boxplots. Fur den Zeitraum ,ein Jahr* bedeutet diese Vorgehensweise einfach, dass das Jahr
mit der niedrigsten Netto-Grundwasserneubildung bestimmt wurde.

Wie Abb. 4-29 zeigt, sind bei den meisten Klimamodellen und in den meisten Zeitrdumen die
Grundwasserneubildungsraten in den trockensten Abschnitten im Allgemeinen hdher als in
den entsprechenden trockensten Abschnitten der historischen Referenzperiode. Dies ist nicht
unerwartet, da die Mehrheit der Klimamodelle einen generellen Anstieg der langjahrigen mitt-
leren Grundwasserneubildungsraten zeigt. Es gibt jedoch einige Kombinationen, die auf einen
potenziellen Riickgang der Grundwasserneubildung Uber kurze Zeitrdume im Vergleich zu his-
torischen Trockenperioden hindeuten. Dies gilt insbesondere fiir das RCP2.6-Szenario bei Ab-
schnitten von bis zu finf aufeinanderfolgenden Jahren im Zeitraum 2071-2100 sowie fiir das
RCP8.5-Szenario flr einzelne Jahre in den Zeitraumen 2041-2070 und 2071-2100.

10 wie zuvor (s. Kap. 4.5) handelt es sich bei den dargestellten Werten nicht die absoluten Werte der Netto-Grundwasserneubil-
dung, die aus den einzelnen Klimamodellen berechnet wurden. Die Veranderungen der Netto-Grundwasserneubildung
wurden fiir jedes Klimamodell in Bezug auf seine historische Referenzperiode berechnet und zu den Grundwasserneubil-
dungsraten addiert bzw. subtrahiert, die anhand der beobachteten historischen Klimaeingaben berechnet wurden.
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Abbildung 4-29: Verénderungen der Netto-Grundwasserneubildung in Trockenperioden. Die
x-Achse zeigt die Anzahl der betrachteten aufeinanderfolgenden Jahre und die y-Achse die

niedrigste mittlere jéhrliche Netto-Grundwasserneubildung, die tiber diesen Zeitabschnitt be-

rechnet wurde. Die Werte fiir 1971-2000 wurden aus dem historischen Teil der entsprechen-
den Klimamodelle berechnet. Der obere und untere Teil des ausgefiillten Kdstchens zeigt
das dritte und erste Quatrtil, die Linie in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum

weitesten Punkt, der weniger als das 1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen
Quartil entfernt ist. Die Punkte stellen die Ausreif3er dar.

Die gleiche Auswertung wurde fiir die nassen Perioden durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in
Abb. 4-30 dargestellt. Wahrend die Veranderungen fir das RCP2.6-Szenario recht gering sind,
zeigen die meisten RCP4.5- und RCP8.5-Klimamodelle eine erhéhte Grundwasserneubildung
fur extrem nasse Perioden.
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Abbildung 4-30: Verédnderungen der Netto-Grundwasserneubildung in Nassperioden. Die x-
Achse zeigt die Anzahl der betrachteten aufeinanderfolgenden Jahre und die y-Achse die
héchste mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung, die (iber diesen Zeitabschnitt be-
rechnet wurde. Der obere und untere Teil des ausgefiillten Késtchens zeigt das dritte und

erste Quartil, die Linie in der Mitte den Median. Die Whisker reichen bis zum weitesten
Punkt, der weniger als das 1,5-Fache des Interquartilabstands vom jeweiligen Quartil ent-
fernt ist. Die Punkte stellen die Ausreil3er dar.

4.8 Auswertung der Kern-Ensembles

Aufgrund des hohen Zeit- und Rechenaufwands fir die Bewertung vollstandiger Klima-Ensem-
bles kann es in einigen Fallen vorteilhaft sein, Kern-Ensembles zu verwenden (DWD, 2021).
Ein Ziel dieser Studie war es, neben der Auswertung des Gesamtensembles auch die Eignung
von Kern-Ensembles fir hydrologische Untersuchungen des Klimawandels in Schleswig-Hol-
stein zu prifen.

Das DWD-Kern-Ensembles (s. Kap. 2) besteht aus 5 RCP2.6-, 6 RCP4.5- und 6 RCP8.5-
Klimamodellen (Dalelane, 2021; DWD, 2023b). Die Abb. 4-31 zeigt die 30-jahrigen gleitenden
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Mittelwerte der jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung fir alle Mitglieder des DWD-Refe-
renz-Ensembles fiir die drei RCP-Szenarien (vgl. Abb. 4-15 bis Abb. 4-17). Die Mitglieder des
DWD-Kern-Ensembles sind in schwarzer Farbe dargestellt, die nicht zugehdrigen in hellgrau.

Wahrend die Auswahl der RCP2.6-Klimamodelle im Allgemeinen die gesamte Bandbreite aller
Modellmitglieder abdeckt, ist dies bei den Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 nicht der Fall. Beim
RCP4.5-Szenario werden die oberen Simulationen der Grundwasserneubildung sowohl zu Be-
ginn als auch am Ende des 21. Jahrhunderts nicht erfasst. Beim RCP8.5-Szenario werden
beide Extreme in der ersten Halfte des Jahrhunderts nicht abgedeckt und der obere Bereich
der Werte wird in der zweiten Halfte des Jahrhunderts nicht erfasst. Das DWD-Kern-Ensem-
bles wurde anhand von Analysen auf der deutschen Raumskala ausgewahlt, was ein Grund
dafir sein kénnte, dass es nicht die gesamte Bandbreite der mit dem vollstandigen Ensemble
fiir Schleswig-Holstein prognostizierten Ergebnisse erfasst. Aus diesem Grund wird empfoh-
len, dass weitere Entscheidungsverfahren in Schleswig-Holstein auf den Ergebnissen des ge-
samten DWD-Referenz-Ensembles basieren sollten.

Das ,Bayern_Ensemble_v1“ wurde auf der Grundlage einer Auswertung von Klimamodellen
Uber ein Untersuchungsgebiet ausgewahlt, das die Landesflache von Bayern vollstandig ab-
deckt, im Norden und Westen etwas nach Thuringen, Hessen und Baden-Wurttemberg hin-
einreicht und auch im Siden und Osten Uber die bayerische Grenze hinausgeht (Bayerisches
Landesamt fir Umwelt, 2020). Da dieser geografische Bereich weit von Schleswig-Holstein
entfernt ist und die Ergebnisse auch die Untauglichkeit fir eine Anwendung in Schleswig-Hol-
stein zeigen, wird diese Auswertung lediglich in Appendix H aufgefihrt.
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Abbildung 4-31: Vergleich des DWD-Kern-Ensembles mit dem DWD-Referenz-Ensembles
fiir alle RCP-Szenarien. Dargestellt sind die 30-j&hrigen gleitenden Mittelwerte der jhrlichen
Netto-Grundwasserneubildung fiir alle Klimamodelle. Diejenigen Modelle des DWD-Kern-En-

sembles sind in schwarz und diejenigen des DWD-Referenz-Ensembles, die nicht zum

DWD-Kern-Ensembles gehéren, sind in grau dargestellt sind. Der Referenzwert fiir 1971-

2000 wird durch die gestrichelte griine Linie dargestellt.
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5 Diskussion und Ausblick

5.1 Vergleich mit anderen Studien

Veranderungen der Grundwasserneubildung

Auf europaischer Skala zeigt eine vor kurzem erschienene Studie von Kumar et al. (2024)'"
einen starken Nord-Siid-Gradienten bei der zukiinftig zu erwartenden Grundwasserneubildung
in Europa. Fir alle drei betrachteten globalen Temperaturanstiege (1.5 °C, 2.0 °C, und 3.0 °C)
zeigt der Mittelwert des implementierten Multi-Modell-Ensembles einen starken Riickgang der
Grundwasserneubildung in Stdeuropa und erhéhte Grundwasserneubildungen in Nordeu-
ropa. Die Wendepunkte (d. h. die Gebiete, an denen die Veranderungen annahernd bei Null
liegen) befinden sich raumlich im Bereich des mittleren Breitengrades von Deutschland, wes-
halb die Ergebnisse im groRten Teil von Deutschland nur minimale Veranderungen zeigen. In
der Region Schleswig-Holstein liegen die Veranderungen in der GréRRenordnung von 0O bis
10 %, was mit den Ergebnissen dieser Studie libereinstimmt.

Dieses Nord-Sud-Gefalle in Europa ist auch in den fiinf von Hiscock et al. (2011) untersuchten
Gebieten zu beobachten, auch wenn keines der untersuchten Gebiete in Deutschland liegt.
Sie verwendeten vier GCM, die auf dem alteren SRES A1F1-Szenario basieren, fir Einzugs-
gebiete in Danemark, England, Frankreich, Italien und Spanien. Das Einzugsgebiet, das
Schleswig-Holstein geografisch am nachsten liegt, ist Aarhus in Danemark, in dem fir alle vier
GCM in den drei untersuchten Zeitrdumen ein Anstieg der Grundwasserneubildung zwischen
8 % und 37 % modelliert wurde. Diese Werte sind etwas hoher als die Schatzungen in dieser
Studie fur Schleswig-Holstein, was jedoch fir ein Einzugsgebiet weiter nérdlich zu erwarten
ist.

Fir die Bundeslander Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Hamburg wurden die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung mit dem mGROWA-Modell analy-
siert (Herrmann et al., 2016b, 2017a, 2021). In Nordrhein-Westfalen, wo eine reduzierte Aus-
wahl des DWD-Referenz-Ensembles v2018 verwendet wurde, wird fir die meisten Ensemble-
mitglieder eine allgemeine Zunahme der Netto-Grundwasserneubildung simuliert. Die media-
nen Veranderungen der Grundwasserneubildung (im Vergleich zu 1971-2000) fir die RCP2.6-
Klimamodelle betrugen +11 mm/a (2011-2040), +5 mm/a (2041-2070) und 0 mm/a (2071-
2100). Fir RCP4.5 waren es +14 mm/a (2011-2040), +8 mm/a (2041-2070) und +5 mm/a
(2071-2100), fur RCP8.5 waren es +5 mm/a (2011-2040), +11 mm/a (2041-2070) und +9 mm/a
(2071-2100). Ahnlich wie in dieser Studie ist die Zunahme der Grundwasserneubildung in den
Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 am gréRten. In Niedersachsen, wo die alteren IPCC-SRES-
Emissionsszenarien verwendet wurden, wurden keine eindeutig durch den Klimawandel ver-
ursachten Anderungen der Grundwasserneubildung simuliert. In der Studie von Herrmann et
al. (2017a) wurden nur ein GCM und zwei RCM verwendet, wobei sich die Ergebnisse der
jeweiligen RCM-Modelle stark voneinander unterschieden. Deshalb sind Schlussfolgerungen
Uber wahrscheinliche Veranderungen der Grundwasserneubildung nur schwer zu ziehen. Die
Ergebnisse fur Hamburg aus Herrmann et al. (2016b) sind nicht direkt vergleichbar, da sie als
ein Verhaltnis von Bewasserungsbedarf zur Grundwasserneubildung berechnet wurden.

Eine Studie von Jing et al. (2020) Gber das Nagelstedter Becken (Thuringen und Sachsen-
Anhalt) belegt ebenfalls einen insgesamt leichten Anstieg der Grundwasserneubildung. Ahn-
lich wie Kumar et al. (2024) bewerteten sie auch die Veranderungen bei den Temperaturan-
stiegen von 1,5 °C, 2,0 °C und 3,0 °C fiur finf GCM unter drei RCP-Szenarien. Die mittlere
Zunahme der Grundwasserneubildung lag bei allen Modellen fiir die drei Temperaturniveaus
zwischen 7 % und 9 %, wobei die Spanne aller Modellergebnisse ca. -7 % bis +32 % betrug.

" zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Berichts lag diese Studie nur als Preprint vor, der das Peer-Review-Verfahren noch
nicht abgeschlossen hatte.
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Einige Studien in Deutschland prognostizieren abnehmende Grundwasserneubildungsraten.
Hattermann et al. (2008) simulierten flr den grofiten Teil des Elbeeinzugsgebiets eine erheb-
liche Abnahme der Grundwasserneubildung bis Mitte des 21. Jahrhunderts (mediane Ab-
nahme von 22 % aus den 100 durchgefihrten Klimarealisierungen). Neukum & Azzam (2012)
untersuchten ein Einzugsgebiet im Schwarzwald und zeigten einen Riickgang der Grundwas-
serneubildung in den Sommermonaten in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts, der nur
teilweise durch eine steigende Grundwasserneubildung in den Wintermonaten kompensiert
wird. Die Ergebnisse zeigen ein ahnliches Muster wie in Schleswig-Holstein. Die relativen Ver-
anderungen im Winterhalbjahr sind oftmals positiver als im Sommerhalbjahr.

Wunsch et al. (2022) verwendeten ein machine-learning-Verfahren (convolutional neural net-
works) zur Vorhersage des Grundwasserspiegels bis zum Jahr 2100 fir 118 Standorte in
Deutschland (davon sieben in Schleswig-Holstein). Sie prognostizierten fiir das RCP8.5-Sze-
nario eine generelle Absenkung des Grundwasserspiegels in ganz Deutschland, und innerhalb
Schleswig-Holsteins prognostizierten einige Klimamodelle eine Absenkung des Grundwasser-
spiegels, wahrend andere keine signifikanten Veranderungen vorhersagten. Fir die meisten
Klimamodelle wurden in den RCP2.6- und RCP4.5-Szenarien keine signifikanten Veranderun-
gen Uber Schleswig-Holstein prognostiziert.

Die Studien, die fiir einen Vergleich als am geeignetsten erachtet werden, sind diejenigen mit
den aktuellsten Klimamodellen und in geografischen Regionen, die nahe an Schleswig-Hol-
stein liegen (z. B. Herrmann et al., 2021; Wunsch et al. 2022; Kumar et al., 2024). Im Vergleich
zu den Ergebnissen von Herrmann et al. (2021) und Kumar et al. (2024) erscheinen die Er-
gebnisse dieser Studie sehr plausibel. Studienlibergreifend zeigt sich fir die meisten verwen-
deten Klimamodelle ein geringer Anstieg der Grundwasserneubildung. Im Vergleich zu
Wunsch et al. (2022) prognostiziert diese Studie fir die RCP2.6- und RCP4.5- Szenarien keine
signifikanten Veranderungen. Fir das Emissionsszenario RCP8.5 wird im Gegensatz zu
Wunsch et al. (2022) jedoch keine signifikante Abnahme der Grundwasserneubildung vorher-
gesagt. Hier ist anzumerken, dass Wunsch et al. (2022) die Grundwasserstande und nicht die
Grundwasserneubildungsraten simulierten. Darliber hinaus ist die Anwendbarkeit von Maschi-
nenlernverfahren zur adaquaten Vorhersage hydrologischer Auswirkungen des Klimawandels
umstritten (Wi & Steinschneider, 2022). AbschlieBend sei angemerkt, dass sich aus dem Ver-
gleich mit den zitierten Studien nur schwer direkte Schlussfolgerungen im Hinblick auf die zu
erwartenden Veranderungen der Grundwasserneubildung ziehen lassen, da unterschiedliche
hydrologische Modelle, Emissionsszenarien und Klimamodelle, Auswertungsmethoden usw.
verwendet wurden.

Robustheit der modellierten Anderungen

Robustheitstests bewerten die Belastbarkeit von Ensemble-Projektionen, indem sie priifen, ob
mehrere Klimamodelle die gleichen Entwicklungen prognostizieren (s. Kap 4.4). In dieser Stu-
die werden beide Kriterien der Robustheit von keinem der RCP-Szenarien fur keinen der un-
tersuchten Zeitraume erfiillt. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass fur keines der
RCP-Szenarien mit Sicherheit gesagt werden kann, ob die Grundwasserneubildung zuneh-
men oder abnehmen wird. Von den anderen in den obigen Absatzen beschriebenen Studien
berichten lediglich Herrmann et al. (2021) und Kumar et al. (2024) tber eine Analyse der Ro-
bustheit ihrer Ergebnisse.

Fur Nordrhein-Westfalen verwendeten Herrmann et al. (2021) die gleichen Kriterien zur Be-
wertung der Robustheit auf der Grundlage von Pfeifer et al. (2015) wie in dieser Studie. Auch
sie kamen zu dem Schluss, dass keines der Ergebnisse fiir irgendein RCP-Szenario als robust
eingestuft werden kann. Dies ist nicht Gberraschend, da dasselbe hydrologische Modell, die-
selbe Methode zur Bewertung der Robustheit und ein ahnlicher Satz von Klimamodellen (eine
reduzierte Auswahl des DWD-Referenz-Ensembles v2018) verwendet wurden und die Unter-
suchungsgebiete nicht allzu weit voneinander entfernt sind.

Kumar et al. (2024) haben die Robustheit durch die Berechnung eines ,signal-to-noise“-Ver-
héaltnisses bewertet, das sich aus dem Mittelwert (signal) geteilt durch die Standardabwei-
chung (noise) der Projektionen des Multi-Modell-Ensembles ergibt. Die Werte fur Schleswig-
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Holstein lagen meist zwischen 0,25 und 0,50, was bedeutet, dass die Robustheit der prognos-
tizierten Anderungen eher gering ist.

5.2 Prognosen zum Klimawandel

Die Debatte dartiber, welches RCP-Szenario am wahrscheinlichsten eintreten wird, ist weiter-
hin Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion. Das RCP8.5-Szenario entsprach am bes-
ten den tatsachlichen kumulativen CO2-Emissionen im Zeitraum 2005-2020 und wurde einer-
seits als das wahrscheinlichste Szenario bis mindestens zur Mitte des Jahrhunderts bezeich-
net (Schwalm et al., 2020). Andererseits wird vermutet, dass es aufgrund der diesem Szenario
zugrunde liegenden Annahmen Uber den kinftigen Kohleverbrauch unwahrscheinlich ist, dass
so hohe CO2-Emissionen auftreten werden (Ritchie & Dowlatabadi, 2017; Hausfather & Pe-
ters, 2020). Wichtig ist auch zu beachten, dass die hohen Unsicherheiten in den RCP-Szena-
rien nicht nur auf politische Entscheidungen zurtickzufihren sind, sondern auch auf Unsicher-
heiten bei der Reaktion des terrestrischen Kohlenstoffkreislaufs (Friedlingstein et al., 2014).

Die fur diese Studie verwendeten Klimaprojektionen (DWD-Referenz-Ensembles v2018) stam-
men aus der CMIP5-EURO-CORDEX und ReKIliEs-De-Phase. Die GCM der CMIP6-Simulati-
onen, die einen geanderten RCP-Antrieb ab 2015 bericksichtigen, sind bereits verdffentlicht
(Chen et al., 2021), doch der angestrebte Abschluss des Downscaling der Projektionen und
die Auswahl eines Referenz-Ensembles fiir Deutschland ist erst im Jahr 2026 vorgesehen
(Steger, 2024).

Ein Vergleich der globalen CMIP5- und CMIP6-Modelle Uber Europa fir das RCP8.5-Emissi-
onsszenario zeigt, dass die CMIP6-Projektionen fir Mittel- und Nordeuropa einen héheren
Temperaturanstieg im Sommer vorhersagen als CMIP5-Simulationen (Palmer et al., 2021).
Die genannte Studie zeigt auch eine vergleichsweise niedrigere Niederschlagsmenge in den
Sommermonaten. In den Wintermonaten sind weder die Temperatur- noch die Niederschlags-
anderungen besonders ausgepragt. Da die Ergebnisse von Palmer et al. (2021) tber ein gro-
Res Gebiet aggregiert sind und fir GCM ermittelt wurden, sollten sie nicht unbedingt als re-
prasentativ fur die in Schleswig-Holstein zu erwartenden Veranderungen angesehen werden.
Erst wenn das neue DWD-Ensembles der herunterskalierten RCM-Modelle fiir Deutschland
bzw. fir Schleswig-Holstein zur Verfligung steht, l1asst sich mit groRerer Sicherheit feststellen,
ob die europaweiten Unterschiede in den globalen Modellen zwischen CMIP5 und CMIP6 auch
in den RCM auf der lokalen Skala auftreten.

5.3 Mégliche Anderungen der Grundwasserstiande

Im Modell M\GROWA wird der monatliche Grundwasserstand im Boden in Anlehnung an Bug
et al. (2020) fur grundwasserbeeinflusste Flachen als Randbedingung gesetzt. Da es liber den
historischen Zeitraum keine erkennbaren Trends in der Grundwasserneubildung gab (vgl.
Teil 1, Abb. 5-1), wurden die monatlichen Grundwasserstande in dieser Studie als konstant
angenommen.

In Zukunft kdnnten sich die monatlichen Grundwasserstande jedoch durch eine Reihe von
Einflissen andern. Erstens kénnen langere Phasen mit einer durch den Klimawandel beding-
ten hdheren oder niedrigeren Grundwasserneubildung die Hoéhe des Grundwasserspiegels
beeinflussen. Auflerdem konnten sich sinkende Grundwasserstande durch Veranderungen
der Vegetation oder eine eventuell zunehmende Grundwasserentnahme fiir die Bewasserung
ergeben. Steigende Grundwasserstande kdnnten sich durch den Anstieg des Meeresspiegels
ergeben. Bis zum Jahr 2100 wird ein globaler Meeresspiegelanstieg zwischen ca. 30 cm und
1 m erwartet (Fox-Kemper et al., 2021), wobei auch fiir Schleswig-Holstein ein regionaler Mee-
resspiegelanstieg in einer ahnlichen GréRenordnung erwartet wird (Grinsted et al., 2015). Da
ein grofler Teil Schleswig-Holsteins eine sehr niedrige Hohenlage aufweist (vgl. Teil 1,
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Abb. 3.5), konnte sich dieser Meeresspiegelanstieg auf den Grundwasserstand in den Kuisten-
regionen auswirken (Habel et al., 2024).

5.4 Weitere statische EingangsgrofRen

Es gibt drei weitere EingangsgréfRen im mGROWA-Modell, die sich im Laufe des Jahrhunderts
eventuell andern werden, obwohl sie Gber den gesamten Klimamodellierungszeitraum als sta-
tisch angenommen wurden: Die versiegelten Flachen, die Landbedeckung und die kinstlich
entwasserten Flachen koénnen sich infolge des Klimawandels, des Bevdlkerungswachstums
oder der wirtschaftlichen Entwicklung zukuinftig &andern. Allerdings beinhaltet jede Schatzung
beziiglich der zukiinftigen Anderung dieser Eingangsgréen ein sehr hohes MaR an Unsicher-
heit. Ein entscheidender Vorteil, diese Eingangsgrofen fiir den gesamten Modellierungszeit-
raum als statisch beizubehalten, liegt darin, dass die Auswirkungen der Anderungen durch den
klimatischen Input unabhangig von allen anderen Einflissen bewertet werden kénnen.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Ziel der in diesem Teil 2 beschriebenen Studie war es, die Entwicklung der Grundwasserneu-
bildung flr das Land Schleswig-Holstein flachendifferenziert bis zum Jahr 2100 zu projizieren.
Dies erfolgte basierend auf dem in Teil 1 dieses Berichtes beschriebenen mGROWA-Modells.
Anstelle von gemessenen (historischen) Klimavariablen (Niederschlag, potenzielle Eva-
potranspiration) wurde das mGROWA-Modell mit allen 44 Mitgliedern des DWD-Referenz-En-
sembles v2018 als klimatischem Modellinput betrieben. Von den 44 Klimamodellen des DWD-
Referenz-Ensembles entstammen 11 dem RCP2.6-, 12 dem RCP4.5- und 21 dem RCP8.5-
Szenario.

Aufgrund der komplexen Beschaffenheit der rdumlichen und zeitlichen Niederschlagsmuster
wurde eine Bias-Korrektur der Niederschlagsdaten vorgenommen, sodass tagliche Nieder-
schlagswerte als Direktoutput fir die Ensemble-Klimamodelle bereitgestellt wurden. Da die
potenzielle Evapotranspiration nicht fiir die Klimamodelle zur Verfligung steht, wurde sie flr
die meisten Modellmitglieder nach der in ATV-DVWK (2002) beschriebenen Methode abgelei-
tet.

Aus den Bias-korrigierten taglichen Niederschlagsdaten und den abgeleiteten taglichen poten-
ziellen Evapotranspirationsdaten fur alle Gitterpunkte der Klimamodelle wurde eine bilineare
Interpolation vorgenommen, um die bendétigten Klimaeingaben in der raumlichen Auflésung
von 100 m des schleswig-holsteinischen mGROWA-Modellgitters zu erzeugen. Fir jeden der
drei 30-Jahres-Zeitraume, die im Hinblick auf die Analyse der Auswirkungen des Klimawandels
fiir diese Studie ausgewahlt wurden (2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100), wurden die Ver-
anderungen dieser beiden Klimainputs in Bezug auf den Referenzzeitraum (1971-2000) quan-
tifiziert. Es zeigte sich, dass die meisten Klimamodelle fir alle evaluierten Zeitraume und RCP-
Szenarien sowohl eine erhdhte mittlere jahrliche potenzielle Evapotranspiration als auch einen
erhdhten Niederschlag aufweisen. Dabei ist die Spannweite der zu erwartenden Veranderung
gegenliber dem Referenzzeitraum fir den Niederschlag hoher.

Alle anderen Modelleingangsgroen des mGROWA-Modells wurden fir die projizierten
Grundwasserneubildungsdaten unverandert (ibernommen, so dass alle Anderungssignale bei
der Grundwasserneubildung ausschlieflich auf die gednderten Klimaeingaben zuriickzufiih-
ren sind.

Zunachst wurde mit Hilfe von Taylor-Diagrammen, der Kling-Gupta-Efficiency und der absolu-
ten Differenz nachgewiesen, dass die fir die historische Referenzperiode (1971-2000) berech-
nete Netto-Grundwasserneubildung fir die einzelnen Klimamodelle im Vergleich zu den Netto-
Grundwasserneubildungswerten, die auf der Grundlage beobachteter Klimadaten berechnet
wurden, einen hinlanglich geringen Bias aufweist. Somit ist davon auszugehen, dass die zu-
kinftigen Teile der Klimamodelle fir eine Analyse des Einflusses des Klimawandels in Schles-
wig-Holstein geeignet sind.

Die flr diese Studie relevanten Ergebnisse sind insbesondere die Verdnderungen der model-
lierten Netto-Grundwasserneubildung fiir jedes Klimamodell Uber die drei Auswertungszeit-
raume (2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100), die sich gegenliber der modellierten Netto-
Grundwasserneubildung fur 1971-2100 anhand des historischen Teils der entsprechenden
Klimamodelle ergeben. Um Abschatzungen zur Entwicklung der Netto-Grundwasserneubil-
dung unter den Bedingungen des Klimawandels zu gewinnen, wurden die Anderungen der
modellierten Netto-Grundwasserneubildung fir jedes Klimamodell zu den Ergebnissen der
Netto-Grundwasserneubildung addiert bzw. subtrahiert, die durch die beobachteten histori-
schen klimatischen Inputs im Teil 1 dieses Berichts gewonnen wurden.

Bei den 11 RCP2.6-Klimamodellen zeigen die meisten Klimamodelle verhaltnismafig geringe
Veranderungen der mittleren jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung, wobei das erste und
dritte Quartil bei allen drei ausgewerteten Zeitrdumen zwischen -20 mm/a und +20 mm/a liegt.
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Bei den 12 RCP4.5-Klimamodellen ist eine hohe Konsistenz der Ergebnisse festzustellen, wo-
bei die Mehrheit der Klimamodelle eine Zunahme der Grundwasserneubildung angibt (medi-
ane Veranderungen zwischen 14 mm/a und 17 mm/a fir die drei Zeitrdume). Fur die 21
RCP8.5-Klimamodelle sind die medianen jahrlichen Veranderungen ebenfalls positiv (zwi-
schen 7 mm/a und 11 mm/a). Die Bandbreite der Ergebnisse nimmt dabei fur den Zeitraum
2071-2100 erheblich zu (von -41 mm/a bis +93 mm/a). Fur alle drei RCP-Szenarien ist der
allgemeine Anstieg der jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung meistens auf eine Zunahme
in den Wintermonaten zurtickzufiihren.

Um die Belastbarkeit der Ergebnisse der RCP-Szenarien zu bewerten, wurden Robustheits-
tests durchgefiihrt. Als ,robust” wurden die Ergebnisse angesehen, wenn zwei Kriterien erflillt
waren:

1. Mindestens 66 % der Modelle mussen in der Richtung der Veranderung (Zu- oder Ab-
nahme) Gibereinstimmen; und

2. mindestens 66 % der Ensemblemitglieder miissen eine signifikante Anderung in der
Verteilung der Jahreswerte aufweisen.

Bei Anwendung dieser Kriterien konnte keine der Anderungen der Grundwasserneubildung in
einem der 30-Jahres-Zeitraume (2011-2040, 2041-2070 oder 2071-2100) fur irgendeines der
drei RCP-Szenarien als robust betrachtet werden. Dies kann dahingehend interpretiert wer-
den, dass flr keines der RCP-Szenarien mit Sicherheit gesagt werden kann, dass die Grund-
wasserneubildung zunehmen oder abnehmen wird.

Als weitere Methode zur Quantifizierung der zu erwartenden klimawandelbedingten Verande-
rungen in der Grundwasserneubildung wurde das Konzept der ,klimatischen Leitplanken® um-
gesetzt, welches die Bandbreite vom 15. Perzentil bis zum 85. Perzentil der Ergebnisse um-
fasst. Die Spannbreite der ,klimatischen Leitplanken®, die mit gleitenden 30-jahrigen Mittelwer-
ten berechnet wurden, erstreckt sich in den meisten Jahren sowohl in den positiven als auch
in den negativen Bereich. Je hdher das Emissionsszenario ist, desto starker weichen die Un-
ter- und Obergrenzen der ,klimatischen Leitplanken* im Laufe des Jahrhunderts voneinander
ab.

Als Kernergebnis der Studie sind in der folgenden Tabelle die Mediane (50 %) und die ,klima-
tischen Leitplanken® (15 % und 85 %) der mittleren jahrlichen Netto-Grundwasserneubildung
fur die drei Auswertungszeitrdume noch einmal dargestellt. Bei dem ersten Wert (in mm/a) in
jeder Zelle handelt es sich um den Absolutwert der Grundwasserneubildung, wahrend der
Wert in Klammern (ebenfalls in mm/a) die Veranderung gegenliber dem Referenzzeitraum
angibt.

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
15% | 50% | 85% 15% | 50% | 85% 15% | 50% | 85%
2011-2040 | 140 (-10) | 156 (+6) | 176 (+26)| 152 (+2) | 164 (+14)| 186 (+36)| 144 (-6) | 156 (+6) | 177 (+27)
2041-2070 | 119 (-31) | 150 (0) | 159 (+9) | 142 (-8) | 165 (+15)| 185 (+35)| 136 (-14) | 159 (+9) | 180 (+30)
2071-2100 | 128 (-22) | 147 (-3) | 160 (+10)| 147 (-3) | 160 (+10)| 195 (+45)| 134 (-16) | 160 (+10) | 213 (+63)

Zeitraum

Das Konzept der ,klimatischen Leitplanken“ wurde auch angewandt, um die wahrscheinlichen
Veranderungen der Netto-Grundwasserneubildung auf verschiedenen radumlichen Skalen zu
bewerten, namlich fur die Planungseinheiten nach EU-WRRL, die Kreise und kreisfreien
Stadte sowie fir die hydrogeologischen Teilrdume.

Auf der raumlichen Ebene der Planungseinheiten zeigen die RCP2.6-Szenarien fir den Me-
dian (50 %) minimale Veranderungen fiir alle Zeitrdume. Fur das 15. Perzentil ist die Verrin-
gerung der Grundwasserneubildung im Nordwesten am starksten, wahrend fiur das 85.
Perzentil die Zunahme im Zeitraum 2011-2040 nur im Westen erheblich ist. Fir die RCP4.5-
Szenarien deutet der Median auf einen Anstieg der Grundwasserneubildung hin. Fir das 15.
Perzentil ist eine Verringerung der Grundwasserneubildung nur im Nordwesten festzustellen,
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wahrend fiir das 85. Perzentil die Zunahmen Uberall relativ einheitlich sind. Im Ostlichen Hii-
gelland, wo die Referenzwerte am niedrigsten sind, ist auch die Zunahme der Grundwasser-
neubildung am geringsten. Bei den RCP8.5-Szenarien werden die raumlichen Unterschiede
zwischen den Planungseinheiten deutlicher, insbesondere beim Median und beim 15.
Perzentil.

Betrachtet man die Klimaprojektionen auf der rdumlichen Skala der Kreise und kreisfreien
Stadte, so sind die Veranderungen beim RCP2.6-Szenario fir den Median bis zum letzten
Auswertungszeitraum recht homogen, wobei ein Ost-West-Gefélle der erwarteten Verénde-
rungen zu erkennen ist. Bei Betrachtung des 15. Perzentils findet die grofite Verringerung der
Grundwasserneubildung entlang der Westkiiste statt, und beim 85. Perzentil treten die hdchs-
ten Zunahmen in den zentral gelegenen Kreisen im Zeitraum 2011-2040 auf. Fiir das RCP4.5-
Szenario gelten diese Muster ebenso, allerdings mit allgemein héheren Werten fir die Veran-
derungen der Grundwasserneubildung Das Auftreten allgemein hoherer Werte fiir die Grund-
wasserneubildungsanderung liegt darin begriindet, dass beim RCP4.5-Szenario die hochste
mediane Zunahme der Grundwasserneubildung vorherrscht. Fiir das RCP8.5-Szenario ergibt
sich eine groRere Veranderung der relativen rdumlichen Muster von einer Periode zur nachs-
ten. Auch hier ist die Variabilitdt der erwarteten Veranderungen in den westlichen Regionen
hoch.

Die Eingaben fir das mGROWA-Modell werden stark von den hydrogeologischen Bedingun-
gen beeinflusst. Bei Betrachtung der hydrogeologischen Teilrdume zeigt sich daher eine we-
sentlich gréRere raumliche Differenzierung der Netto-Grundwasserneubildungsraten als bei
den Planungseinheiten oder den Kreisen und kreisfreien Stadten. Bei dem RCP2.6-Szenario
sind die im 15. Perzentil gezeigten Abnahmen starker um die Gebiete mit Grundwasserbeein-
flussung konzentriert, wahrend die gréf3ten Zunahmen im 85. Perzentil in den Gebieten liegen,
die weder oberflachennahes Grundwasser noch bindige Deckschichten aufweisen. Dieser Ef-
fekt ist bei der Darstellung des RCP4.5-Szenarios noch ausgepragter, da im Zeitraum 2071-
2100, der die hochsten potenziellen Evapotranspirationsraten aufweist, sowohl das 15.
Perzentil als auch der Median einige Gebiete mit einer Zunahme und einige mit einer Abnahme
der Grundwasserneubildung zeigen. Dies liegt daran, dass die mit dem Klimawandel verbun-
denen héheren Temperaturen und die dadurch bedingte héhere potenzielle Evapotranspira-
tion einen gréReren Einfluss auf die dem Grundwasser durch Transpirationsprozesse entzo-
genen Wassermengen haben. Fir das RCP8.5-Szenario zeigt der Median dieselbe hohe Va-
riabilitdt, die gegen Ende des Jahrhunderts zunimmt. Beim 15. Perzentil wird das Muster gro-
Rerer Abnahmen der Neubildung im Westen wahrend der spateren Zeitrdume sehr deutlich.
Bei Betrachtung des 85. Perzentils zeigt sich jedoch ein gleichmaRigerer Anstieg der Grund-
wasserneubildung.

Die Ergebnisse auf verschiedenen raumlichen Skalen belegen, dass die Entscheidung Uber
die firr die Aggregierung verwendeten raumlichen Einheiten die gewonnenen Ergebnisse er-
heblich beeinflussen kann. Aus geowissenschaftlicher Sicht wére es zielfliihrend, die hydroge-
ologischen Raume fiir Entscheidungsprozesse zur Bewirtschaftung des Grundwassers in
Schleswig-Holstein zu verwenden.
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Appendix A: Eingaben und Ausgaben fiir 1971-2000 und 1981-2010
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Abbildung A-5: Mittlere jahrliche tatséchliche Evapotranspiration (1971-2000).
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Abbildung A-6: Mittlere jéhrliche tatséchliche Evapotranspiration (1981-2010).
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Abbildung A-7: Mittlerer jéhrlicher Netto-Gesamtabfluss (1971-2000).
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Abbildung A-8: Mittlerer jéhrlicher Netto-Gesamtabfluss (1981-2010).
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Abbildung A-9: Mittlerer j&hrlicher Brutto-Gesamtabfluss (1971-2000).
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Urbaner Direktabfluss
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Abbildung A-11: Mittlerer jéhrlicher urbaner Direktabfluss (1971-2000).
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Abbildung A-12: Mittlerer j&hrlicher urbaner Direktabfluss (1981-2010).
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Netto-Grundwasserneubildung
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Abbildung A-13: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung (1971-2000).
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Abbildung A-14: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung (1981-2010).
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Brutto-Grundwasserneubildung
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Abbildung A-15: Mittlere jahrliche Brutto-Grundwasserneubildung (1971-2000).
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Abbildung A-16: Mittlere jahrliche Brutto-Grundwasserneubildung (1981-2010).
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Natiirlicher Zwischenabfluss

32500000 32550000 32600000 32650000

Mittlerer jahrlicher natiirlicher
Zwischenabfluss fiir
1971-2000 (mm/a)

|:| Kein Zwischenabfluss
[ Jo-s0

[ s0- 100

[ 100- 150

B 150- 200

- > 200

:I Gewasser

100000
6100000

6050000

6050000

6000000
6000000

Datenquellen:
FZJ (2023)

Modellierung der flichen-
differenzierten Grundwasser-
neubildung filr Schleswig-Holstein

5950000
5950000

' ' CH Agrosphére im Institut fiir Bio-

M,.(Mgw‘,m und Geowissenschaften (IBG-3)
m

4 ,« Schleswig-Holstein
\} Landesamt fir Urmwelt
Kilomater -

32500000 32550000 32600000 32650000 Stand: 0912021

Abbildung A-17: Mittlerer j&hrlicher natiirlicher Zwischenabfluss (1971-2000).
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Abbildung A-18: Mittlerer jahrlicher natiirlicher Zwischenabfluss (1981-2010).
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Dranageabfluss

32500000 32550000 32600000 32650000

Mittlerer jahrlicher
Dranageabfluss fiir
1971-2000 (mm/a)

[ Kein Drénageabfluss
[ Jo-100

[ 7] 100- 200

[ 200- 300

I s00- 400

B - o0

:I Gewasser

6109000
100000

6050000

6050000

6000000
6000000

Datenquellen:
FZJ (2023)

Modellierung der flichen-
differenzierten Grundwasser-
neubildung filr Schleswig-Holstein

5950000
5950000

‘J JULICH Agrosphare im nstitut fir Bio-

Forschureezonum  UNd Geowissenschatten (IBG-3)

Schleswig Holstein
100 | ' Landesamt fir Umelt

32500000 32550000 32600000 32650000 Stand: 0912021

Abbildung A-19: Mittlerer j&hrlicher Drénageabfluss (1971-2000).
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Abbildung A-20: Mittlerer jéhrlicher Drénageabfluss (1981-2010).
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Appendix B: Tabellierte Werte der Netto-Grundwasserneubildung

Tabelle B-1: Jahreswerte des rédumlichen Mittelwertes der Netto-Grundwasserneubildung.

Hyd. Raumlicher Mittelwert Raumlicher Mittelwert
Jahr (mm) Ll (mm)
1961 193 1992 107
1962 189 1993 208
1963 98 1994 211
1964 93 1995 184
1965 149 1996 5
1966 245 1997 124
1967 203 1998 213
1968 182 1999 173
1969 81 2000 149
1970 162 2001 178
1971 103 2002 252
1972 65 2003 88
1973 89 2004 169
1974 132 2005 121
1975 138 2006 125
1976 40 2007 210
1977 107 2008 194
1978 175 2009 79
1979 135 2010 189
1980 238 2011 212
1981 236 2012 150
1982 95 2013 126
1983 182 2014 114
1984 187 2015 162
1985 137 2016 159
1986 158 2017 177
1987 231 2018 99
1988 229 2019 80
1989 98 2020 113
1990 174 2021 111
1991 167

160
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Tabelle B-2: Monatswerte des rdumlichen Mittelwertes der Netto-Grundwasserneubildung.

Hyd. Raumlicher Mittelwert (mm)

Jahr | Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
1961 32 67 20 25 10 14 -3 -1 -1 28 0 12
1962 17 41 46 28 6 22 -1 -10 -2 13 29 0

1963 6 24 1 1 17 5 -2 -1 -8 22 40
1964 58 4 9 10 6 11 -7 -8 -5 -3 9

1965 11 28 36 7 8 10 12 -9 2 15 10 20
1966 19 94 23 31 14 37 -6 -9 7 6 21

1967 14 59 32 26 25 18 -7 -9 -4 4 39
1968 14 40 31 13 11 -3 -10 2 -9 28 58
1969 21 14 23 17 4 12 -2 -3 -7 -3 -3

1970 43 19 28 21 43 -1 -16 -6 0 11 20
1971 61 24 10 14 7 3 -13 -5 -4 -1 -2 1

1972 18 16 5 4 21 -4 10 -6 1 -3 -2

1973 26 10 19 7 13 3 -12 -5 -4 -4 29
1974 40 48 26 16 4 -7 -1 -9 -3 0 4 24
1975 30 67 39 12 5 22 -6 -13 -14 -10 -4 10
1976 6 18 56 6 2 1 -10 -13 -19 -10 -5 7

1977 5 25 15 34 12 29 -3 -10 -9 0 1 10
1978 50 11 36 32 14 -8 -11 4 -6 17 31

1979 9 29 18 48 16 7 -3 -7 5 1 5

1980 28 55 19 23 3 7 -1 -1 44 10 28 34
1981 54 40 33 21 40 4 -9 0 3 5 -2 46
1982 31 22 28 15 16 -1 -4 -10 -8 -4 -2 12
1983 22 38 31 24 21 25 28 -6 -15 -12 27
1984 7 46 51 20 3 -10 9 4 -1 48
1985 26 23 12 10 10 26 -5 -2 0 15 14 7

1986 30 49 42 1 17 -4 -6 -9 -6 12 27
1987 41 33 35 11 10 1 18 7 18 21 29
1988 36 16 49 39 37 4 -1 -5 8 0 6 50
1989 12 38 9 11 23 8 -5 -13 -9 -2 14 12
1990 9 38 20 29 23 1 -8 2 9 -3 29 26
1991 55 21 40 7 9 4 -3 0 13 -3 -3 27
1992 29 32 15 14 27 6 4 -19 -15 -6 6 12
1993 45 33 33 23 3 -2 -13 -8 -3 23 31 44
1994 10 60 40 19 42 19 -8 -4 -15 -3 48

1995 37 31 51 48 17 15 -9 7 -14 -12 3

1996 8 7 4 12 6 -4 -5 -7 -10 -8 -2

1997 34 29 20 12 7 8 -9 -2 0 17
1998 8 24 50 7 24 14 1 17 12 46
1999 74 26 34 23 27 3 -9 -6 -1 -5 -3 19
2000 8 75 17 40 27 4 -12 -6 -5 -4 0 5

2001 17 22 12 20 18 13 -2 -3 -1 7 47 27
2002 27 37 25 51 32 -1 5 -8 59 18 -5 1
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Hyd. Réumlicher Mittelwert (mm)

Jahr | Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
2003 55 6 30 13 6 -6 8 -9 -6 -11 -5 8

2004 12 22 34 41 10 1 -9 -3 19 -4 21 24
2005 29 21 31 14 22 1 0 -5 -5 14 -4 2

2006 15 26 17 14 11 31 -3 -8 -19 9 18 15
2007 30 21 55 22 26 -9 -8 0 38 12 14
2008 22 44 30 12 31 -16 -16 1 23 54
2009 30 15 12 15 14 -1 -3 -2 -5 8

2010 43 31 12 17 27 -3 -4 -16 3 39 31

2011 60 16 29 23 2 -7 -16 -5 9 32 51 18
2012 1 55 49 10 1 1 -9 -6 14 2 29
2013 15 35 24 32 4 -1 6 -5 -7 15
2014 31 31 27 13 2 6 -11 -10 5 15
2015 4 67 36 15 11 11 -6 -8 -10 13 15 13
2016 49 37 20 46 8 3 -7 -6 8 -3 1 5

2017 12 16 18 11 26 2 -5 -7 7 11 24 64
2018 29 47 45 17 14 10 -13 -15 -20 -10 -3 -2

2019 1 16 12 17 26 -5 -10 -9 -13 -3 4 45
2020 29 27 19 51 25 -9 -12 -13 -5 -9 9

2021 10 19 34 10 14 2 6 -7 -8 4 -1 30




Appendix C: Liste der Akronyme der Klimamodellnamen
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Tabelle C-1: Abkiirzungsliste fiir alle GCM und RCM des DWD-Referenz-Ensembles v2018.

Abkiirzung @ Bedeutung

CanESM Canadian Earth System Model

CCCma Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
CCLM COSMO-CLM ®

CLMcom Climate Limited-area Modelling Community
CSC Climate Service Center Germany

EC-EARTH European Centre — Earth System model

ES Earth-System

GERICS Climate Service Center Germany

HadGEM Hadley Centre Global Environment Model
ICHEC Irish Centre for High-End Computing

IPSL Institut Pierre Simon Laplace

IPSL-CM Institut Pierre Simon Laplace — Climate Model
KNMI Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
LR Low Resolution

MIROC Model for Interdisciplinary Research on Climate
MOHC Met Office Hadley Centre

MPI Max-Planck-Institut

MPI-M Max-Planck-Institut fir Meteorologie

MPI-ESM Max-Planck-Institut, Earth System Model

MR Mid-Resolution

RACMO Regional Atmospheric Climate Model

RCA Rossby Centre Regional Atmospheric Model
REMO REgional MOdel

SMHI Swedish Meteorological and Hydrological Institute
UHOH Universitat Hohenheim

WRF Weather Research and Forecasting

a: Die numerischen und alphanumerischen Versionsnummern der verschiedenen Klimamodelle (s. Tabelle 3-1)
sind in dieser Tabelle nicht aufgefiihrt

b: COSMO-CLM steht fiir ,COSMO model in CLimate Mode”, wobei COSMO fiir “COnsortium for Small-scale

Modelling” steht.
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Appendix D: Uberblick der klimatischen Eingaben beziiglich des
Winter- und Sommerhalbjahrs
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Abbildung D-1: Mittlere halbjéhrliche Verédnderungen der potenziellen Evapotranspiration und
des Niederschlags fiir das Winterhalbjahr im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeit-
raum 1971-2000 fiir alle RCP2.6-Modelle.
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RCP4.5, Winter, 2011-2040 vs. 1971-2000 RCP4.5, Winter, 2041-2070 vs. 1971-2000
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Abbildung D-2: Mittlere halbjéhrliche Verédnderungen der potenziellen Evapotranspiration und
des Niederschlags fiir das Winterhalbjahr im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeit-
raum 1971-2000 fiir alle RCP4.5-Modelle.



RCP8.5, Winter, 2011-2040 vs. 1971-2000

166

RCP8.5, Winter, 2041-2070 vs. 1971-2000
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Abbildung D-3: Mittlere halbjahrliche Verdnderungen der potenziellen Evapotranspiration und
des Niederschlags fiir das Winterhalbjahr im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeit-
raum 1971-2000 fiir alle RCP8.5-Modelle.
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RCP2.6, Sommer, 2011-2040 vs. 1971-2000 RCP2.6, Sommer, 2041-2070 vs. 1971-2000
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Abbildung D-4: Mittlere halbjéhrliche Verédnderungen der potenziellen Evapotranspiration und
des Niederschlags fiir das Sommerhalbjahr im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeit-
raum 1971-2000 fiir alle RCP2.6-Modelle.



Veranderung des Niederschlags [%]

Veranderung des Niederschlags [%]

RCP4.5, Sommer, 2011-2040 vs. 1971-2000

RCP4.5, Sommer, 2041-2070 vs. 1971-2000

168

40

20

20

Veranderung des Niederschlags [%]

40

30

20

20

30

5 10
Veranderung der potenzi

15 20 25 30
ellen Evapotranspiration [%]

RCP4.5, Sommer, 2071-2100 vs. 1971-2000

35

V e

°
lv A4
° L v

)

0 5 10 15 20 25 30
Veranderung der potenziellen Evapotranspiration [%]

35

5

Regional Climate Model

0 5 10 15 20 25 30
Veranderung der potenziellen Evapotranspiration [%]

Legende

General Circulation Model

CA2 EO1 E12 HG2 IP5 MI5 MP1 MP2

WRF

RCA VvV Vv

RAC * o

R15

R09 o o
CLM | | |

35

Abbildung D-5: Mittlere halbjéhrliche Verédnderungen der potenziellen Evapotranspiration und
des Niederschlags fiir das Sommerhalbjahr im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeit-
raum 1971-2000 fiir alle RCP4.5-Modelle.
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RCP8.5, Sommer, 2041-2070 vs. 1971-2000
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Abbildung D-6: Mittlere halbjahrliche Verdnderungen der potenziellen Evapotranspiration und
des Niederschlags fiir das Sommerhalbjahr im Vergleich zum entsprechenden Referenzzeit-
raum 1971-2000 fiir alle RCP8.5-Modelle.
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Appendix E: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir alle
44 Mitglieder des Klima-Ensembles
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Abbildung E-1: Mittlere jéhrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir die Klimamodelle R26-
E12-CLM, R26-E12-RCA, R26-E12-RAC, R26-HG2-RCA, R26-HG2-RAC und R26-MP1-
CLM fiir die Zeitrédume 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100.
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Abbildung E-2: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir die Klimamodelle R26-
MP1-WRF, R26-MP1-RCA, R26-MP1-R09, R26-MI5-CLM und R26-MP2-R09 fiir die Zeit-
rdume 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100.
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Abbildung E-3: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir die Klimamodelle R45-
E12-CLM, R45-E12-RCA, R45-E12-RAC, R45-HG2-CLM, R45-HG2-RCA, R45-HG2-RAC
und R45-MP1-CLM fiir die Zeitrdume 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100.
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Abbildung E-4: Mittlere jéhrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir die Klimamodelle R45-
MP1-RCA, R45-MP1-R09, R45-IP5-RCA, R45-MP2-R09 und R45-E01-RAC fiir die Zeit-

rdume 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100.
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Abbildung E-5: Mittlere jéhrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir die Klimamodelle R85-
E12-CLM, R85-E12-R15, R85-E12-WRF, R85-E12-RCA, R85-E12-RAC, R85-HG2-CLM und
R85-HG2-R15 fiir die Zeitrdume 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100.
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Abbildung E-6: Mittlere jahrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir die Klimamodelle R85-
HG2-WRF, R85-HG2-RCA, R85-HG2-RAC, R85-MP1-CLM, R85-MP1-WRF, R85-MP1-RCA
und R85-MP1-R09 fiir die Zeitrdume 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100.
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Abbildung E-7: Mittlere jéhrliche Netto-Grundwasserneubildung fiir die Klimamodelle R85-
CA2-CLM, R85-CA2-R15, R85-MI5-CLM, R85-MI5-R15, R85-IP5-RCA, R85-MP2-R09 und
R85-E01-RAC fiir die Zeitrdume 1971-2000, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100.
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Appendix F: Zeitreihendarstellungen der jahrlichen und monatlichen
raumlichen Mittel der Netto-Grundwasserneubildung fiir alle 44 Mit-
glieder des Klima-Ensembles
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Abbildung F-1: Fiir jedes Modell: oben - jéhrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rédumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-

neubildung. Klimamodelle: R26-E12-CLM, R26-E12-RCA und R26-E12-RAC.
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Abbildung F-2: Fiir jedes Modell: oben - jahrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-
neubildung. Klimamodelle: R26-HG2-RCA, R26-HG2-RAC, R26-MP1-CLM und R26-MP1-

WRF.
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Abbildung F-3: Fiir jedes Modell: oben - jahrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-
neubildung. Klimamodelle: R26-MP1-RCA, R26-MP1-R09, R26-MI5-CLM und R26-MP2-

RO09.
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Abbildung F-4: Fiir jedes Modell: oben - jahrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-

neubildung. Klimamodelle: R45-E12-CLM, R45-E12-RCA, R45-E12-RAC und R45-HG2-
CLM.
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Abbildung F-5: Fiir jedes Modell: oben - jahrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-
neubildung. Klimamodelle: R45-HG2-RCA, R45-HG2-RAC, R45-MP1-CLM und R45-MP1-

RCA.



182

R45-MP1-R09

-~ 1971-2000
-~ 2011-2040
-~ 2041-2070

-~ 2070-2100
104ahriger

— gleitender
litte

Grundwasserneubildung [mm]

1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

f e

1990 2000 2010 2020 2030 2040
Hydrologisches Jahr

R45-IP5-RCA

-~ 1971-2000
-~ 2011-2040
-~ 2041-2070

-~ 2070-2100
10-jahriger

— gleitender

o Mittelwert

1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Grundwasserneubildung [mm]

Qr in mm

B vecat
P

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Hydrologisches Jahr

R45-MP2-R09

-~ 1971-2000
-~ 2011-2040
-~ 2041-2070

-~ 2070-2100
10-jahriger

— gleitender

o Mittelwert

1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Jahr

Grundwasserneubildung [mm]

Qr in MM

B vecat

<5
IERY

10-25
25-50
>50

-~ 1971-2000

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2060
Hydrologisches Jahr

R45-E01-RAC

-~ 2011-2040
-~ 2041-2070

-~ 2070-2100
104ahriger

— gleitender

o Mittelwert

1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Jahr

n I-.I.I'|| AL 'L‘| =T
Pl ".|_|. II....'||'|. I_I|| If;‘;

Grundwasserneubildung [mm]

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2060
Hydrologisches Jahr

Abbildung F-6: Fiir jedes Modell: oben - jahrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-

neubildung. Klimamodelle: R45-MP1-R09, R45-IP5-RCA, R45-MP2-R09 und R45-E01-RAC.
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Abbildung F-7: Fiir jedes Modell: oben - jahrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-

neubildung. Klimamodelle: R85-E12-CLM, R85-E12-R15, R85-E12-WRF und R85-E12-RCA.
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Abbildung F-8: Fiir jedes Modell: oben - jahrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-
neubildung. Klimamodelle: R85-E12-RAC, R85-HG2-CLM, R85-HG2-R15 und R85-HG2-

WRF.
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Abbildung F-9: Fiir jedes Modell: oben - jahrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwasser-
neubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-
neubildung. Klimamodelle: R85-HG2-RCA, R85-HG2-RAC, R85-MP1-CLM und R85-MP1-

WRF.
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Abbildung F-10: Fiir jedes Modell: oben - jéhrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwas-
serneubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-
neubildung. Klimamodelle: R85-MP1-RCA, R85-MP1-R09, R85-CA2-CLM und R85-CA2-
R15.
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Abbildung F-11: Fiir jedes Modell: oben - jéhrliches rdumliches Mittel der Netto-Grundwas-
serneubildung bis 2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten;
unten - Zeitreihendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasser-
neubildung. Klimamodelle: R85-MI5-CLM, R85-MI5-R15, R85-IP5-RCA und R85-MP2-R09.
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Abbildung F-12: Oben - jéhrliches rédumliches Mittel der Netto-Grundwasserneubildung bis

2100 mit gleitendem 10-Jahres-Mittelwert und vier 30-Jahres-Mittelwerten; unten - Zeitrei-

hendarstellung des rdumlichen Mittels der monatlichen Netto-Grundwasserneubildung. Kli-
mamodel: R85-E01-RAC.
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Appendix G: Darstellung der jahrlichen raumlichen Mittelwerte der
Netto-Grundwasserneubildung in Linienform
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Abbildung G-1: Jahrliche rdumliche Mittelwerte der Netto-Grundwasserneubildung aller 11
RCP2.6-Mitglieder des DWD-Referenz-Ensembles (hellgrau), der Median der Ergebnisse fiir
jedes Jahr (schwarz) und die ,klimatischen Leitplanken®, die das 15. bis zum 85. Perzentil

der Ergebnisse anzeigen (blau schattiert). Die simulierte Netto-Grundwasserneubildung auf
der Grundlage der beobachteten historischen Klimaeingaben ist in hellgriin dargestellt.
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Abbildung G-2: Jahrliche rdumliche Mittelwerte der Netto-Grundwasserneubildung aller 12
RCP4.5-Mitglieder des DWD-Referenz-Ensembles (hellgrau), der Median der Ergebnisse fiir
jedes Jahr (schwarz) und die ,klimatischen Leitplanken®, die das 15. bis zum 85. Perzentil

der Ergebnisse anzeigen (blau schattiert). Die simulierte Netto-Grundwasserneubildung auf
der Grundlage der beobachteten historischen Klimaeingaben ist in hellgriin dargestellt.
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Appendix H: Auswertung des Bayern_Ensemble_v1

Das Bayern-Ensemble_v1 besteht aus 8 RCP2.6 Modellen, 6 RCP4.5 Modellen und 12
RCP8.5 Modellen (Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2020; Tabelle 9). Ein RCP2.6-Modell
und zwei RCP8.5-Modelle, die zum WETTREG2013-RCM gehdéren, wurden im Jahr 2019 aus
den DWD-Referenz-Ensembles entfernt (DWD, 2023a). AuRerdem war das Modell RCP8.5 -
ICHEC-EC-EARTH (r1) - UHOH-WRF361H nie Teil des DWD-Referenz-Ensembles. Daher
reduziert sich die Anzahl der in dieser Auswertung einbezogenen Modelle auf 7 RCP2.6- und
9 RCP8.5-Modelle. Die Abb. F-1 zeigt die 30-jahrigen gleitenden Mittelwerte der jéahrlichen
Netto-Grundwasserneubildung fiir die Mitglieder des Bayern-Ensemble_v1, mit denen das
mMGROWA-Modell ausgefiihrt wurde.

Durch die Verwendung des Bayern-Ensembles wird die gesamte Bandbreite der Modellergeb-
nisse in Schleswig-Holstein noch schlechter erfasst als mit den Modellen des DWD-Kern-En-
sembles. Dies gilt insbesondere fiir die Szenarien RCP4.5 und RCP8.5. Es ist zu beriicksich-
tigen, dass das Untersuchungsgebiet, das fir die Auswahl dieses Kernensembles verwendet
wurde, weit von Schleswig-Holstein entfernt liegt (s. Teil 2; Kap. 4.8). Deswegen wird das
Bayern_Ensemble_v1, insbesondere, wenn ausschlieflich die auch im DWD-Referenz-En-
sembles v2018 enthaltenen Klimamodelle berlicksichtigt werden, als ungeeignet fiir hydrolo-
gische Analysen der Auswirkungen des Klimawandels in Schleswig-Holstein angesehen.
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Abbildung H-1: Vergleich des Bayern-Ensemble_v1 mit dem DWD-Referenz-Ensembles fiir
alle RCP-Szenarien. Dargestellt sind die 30-j&hrigen gleitenden Mittelwerte der jhrlichen
Netto-Grundwasserneubildung fiir alle Klimamodelle, wobei digjenigen des Bayern-Ensem-
ble_v1 in schwarz und diejenigen des DWD-Referenz-Ensembles in grau dargestellt sind.
Der Referenzwert fiir 197 1-2000 wird durch die gestrichelte griine Linie dargestellt.
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