Untersuchung und Bewertung maéglicher Folgen des
Klimawandels fur das Grundwasser im Siden Deutschlands -

Moglichkeiten und Grenzen integrierter Modelle

Roland Barthel,
Jungwissenschaftlergruppe Grundwasserhydraulik und Grundwasserwirtschaft,
Institut fir Wasserbau,

. . s Universitat Stuttgart
~rivertwin ... [l Iversitat Stuttg bmb# &gy

Inhalt

1. Hintergrund: Grundwasser, Klimawandel und integrierte Modelle

2. Grundkonzepte der integrierten Modellierung: Beispiele aus
GLOWA-Danube und RIVERTWIN

3. Grenzen und Méglichkeiten der integrierten Modellierung:
1. Beispiel: Kopplung Grundwassermodelle — ,Hydrologische Modelle®

2. Beispiel: Kopplung Grundwassermodelle - Soziobkonomische Modelle

4. Schlussfolgerungen

niversitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloquium, Universita




Grundwassernutzung im Donaueinzugsgebiet

offentliche Trinkwasserversorgung

Baden-Wiirttembergisches Bayerisches
Donaueinzugsgebiet Donaueinzugsgebiet
163 Mio m3a 664 Mio m3/a

m Grundwasser
O Quellwasser
B Oberflachenwasser

O Uferfiltrat

nach Emmert, 1999
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Globaler Klimawandel: Messbar

o  Globde Jahresmittelwerte der bod ennahen Lufttemperatur 1850-2003 ..
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Aus: Forschungsbericht 201 41 253 UBA-FB 000844: Klimawandel in Deutschland Vulnerabilitat und Anpassungsstrategien
klimasensitiver Systeme (2006)
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Globaler Klimawandel: Historisch und Projektion
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61 Projektion globaler Mitteltemperaturen fir
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Korallen und Eiskernen (blau) mit
Fehlerbereich (grau) und gleftendem
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Abweichung von der langjahrigen Mitteltemperatur (1961-1930) in °C
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Entwicklung der Mitteltemperatur der Nordhemisphére in den letzen 1000 Jahren und
Projektionen fur die nachsten hundert Jahre (IPCC, 2001; Mann et al., 1999).

Aus: Forschungsbericht 201 41 253 UBA-FB 000844: Klimawandel in Deutschland Vulnerabilitat und Anpassungsstrategien
klimasensitiver Systeme (2006)
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Global — Regional ?

2100

Niederschlag

Geowissenschaftliches Kolloquiu
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Regional: Temperatur

Abb.2: Wintertemperatur (°C) der Periode 1961-80 (links) und Temperaturanstieg im Jah-
resmittel fur die Jahre 2071-2100 gegenilber dem Vergleichszeitraum 1961-90 (rechts). Sze
nario A1B.
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Wintertemperaturen

aus: Kunftige Klimaanderungen in Deutschland — Regionale Projektionen fiir das 21. Jahrhundert, Hintergrundpapier, April 2006 (UBA, MPI)
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Regional: Niederschléage - Winter

Abb.4: Winterniederschldge (mm) der Periode 1961-80 (links) und Niederschlagsverdnde-
rung im Jahresmittel fir die Jahre 2071-2100 gegentber dem Vergleichszeitraum 1961-90
(rechts). Szenario A1B.
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Winterniederschlage

aus: Kunftige Klimaanderungen in Deutschland — Regionale Projektionen fiir das 21. Jahrhundert, Hintergrundpapier, April 2006 (UBA, MPI)

Universitat Stungart Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena,,




Regional: Niederschlage - Sommer

Abb. 3: Sommerniederschidge (mm) der Periode 1961-90 (links) und Niederschlagsverande-

rung im Jahresmittel fir die Jahre 2071-2100 gegentber dem Vergleichszeitraum 1961-90
(rechts). Szenario A1B.
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Sommerniederschlage

aus: Kunftige Klimaanderungen in Deutschland — Regionale Projektionen fiir das 21. Jahrhundert, Hintergrundpapier, April 2006 (UBA, MPI)
Universitat Stuttgart
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Zeitliche Differenzierung (Niederschlag, D)

Emissionsszenario A1B Emissionsszenario A2 Emissionsszenario B1

Jahresmittel
Jahreszeitenmittel
Monatsmittel

Veranderungen im Zeitraum 2071/2100 relativ zu 1961-1990

UBA: Hintergrundpapier ,Anpassung an Klimaénderungen in Deutschland“ Oktober 2006
Universitat Stuttgart

Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena,, 22. Januar 200




Denkbare Folgen des Klimawandels fir den Grundwasserhaushalt (Menge)

Temperatur

Niederschlag

trockenere Sommer + feuchtere, warmere Winter =
mehr Grundwasserneubildung = “mehr” Grundwasser ?

Evapotranspiration

Grundwasserstande

Grundwasserneubildung

Grundwasser

Universitat Stungart Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena,, 22. Januar 2007

Grundwasserneubildung: Zeitliche und Raumliche Differenzierung

Niederschlag KLIMA
X
Evopotranspiration / AN
—— \\
\\
Landnutzung
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Oberflachenabfluss — Relief

)

Infiltration\ Bbden

Perkolation—"

Grundwasserneubildung

Geologie
Grundwasser
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Raumlich-Zeitliche Differenzierungen der GWN: Beispiel Schnee

X Isotopenhydrologische Untersuchungen zum Einfluss von Schneedeckenhéhe und —dauer
keine Gletscher auf die Grundwasserneubildung in Mittelgebirgen: Dr. C. Kiills, Uni Freiburg, Inst. fiir
Hydrologie: Kolloquiumsvortrag 14.12.2006

mehr Schnee, kiirzere Schneedeckendauer: mehr Oberflachenabfluss,
weniger Grundwasserneubildung (?)

2000 m/NN
weniger Schnee, mehr Regen, kiirzere Schneedeckendauer
weniger Grundwasserneubildung (?)
1000 m/NN
weniger Schnee, keine permanente
Annahme: Schneedecke

e Sommer etwas warmer, trockener ehr Grundwasserneubildung (?)

* Winter deutlich warmer, etwas

kein Schnee
feuchter

Universitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Je

Denkbare Folgen des Klimawandels fir den Grundwasserhaushalt (Menge)

Veranderungen der Grundwasserneubildung (zeitlich / rAumlich
differenziert) aufgrund von:

— Zu-/Abnahme der Niederschlage insgesamt
— Zu-/Abnahme der Evapotranspiration (Temperatur/Niederschlag) insgesamt

— Erhdhung der Intensitét von Niederschlagsereignissen (z.B. mehr
Oberflachenabfluss)

— Geanderte zeitliche Verteilung der Niederschlage (Sommer / Winter)
— Geanderte raumliche Verteilung der Niederschlage (Sommer / Winter)
— Veranderung von Schneedeckenhdhe und —dauer

— indirekt Uber klimabedingte Landnutzungs-/Landbedeckungsanderungen

Universitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Je




Denkbare Folgen des Klimawandels fiir den Grundwasserhaushalt (Menge)

& Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches K

ummittelbare Folgen geanderter Grundwasserneubildung:

— Veranderungen der Grundwasserstande und -Speicherung:
Steigend - Fallend, Erh6hung der saisonalen Variabilitat

mittelbare Folgen steigender Grundwasserstande:

— Vernassung, (Hochwaésser) > Gebaudeschaden, Landwirtschaft
(lokale Phanomene)

mittelbare Folgen sinkender oder starker variabler Grundwasserstande:

— Ruckgang der Grundwasserspende in Trockenperioden = Okologie,
Schifffahrt, Energieerzeugung, Kithlwasser

— Wasserstress in grundwasserabhangigen Okosystemen

— Verringertes Dargebot (potentielle Entnahmemengen) fur die
Wasserversorgung (Trink-, Brauchwasser, Agrarsektor, Tourismus ...)

2003: Konsequenzen fur die Wasserversorgung

\otif ca. 0.1% der
W Bevdlkerung
voribergehend
betroffen

-z

:}t
4
£

#

*!‘

rot: in 2003 voruibergehende betroffene
Gemeinden (meist nur Gemeindeteile)




Wasserknappheit?

ernwasserversorgung in Baden-Wirttemberg
B Landeswasserversorgung

B Wasserversorgung Nordost-Wiirttemberg

[ Wasserversorgung Kleine Kinzig

=) Wasseriiberschuligebiete
1 Wassermangelgebiete

W Wassergewinnung
1 Grundwasserfassungen
2 Egauquelle
3 FluBwasserentnahme
4 Seewasserentnahme
5 Trinkwassertalsperre

Gelb:
Verbrauch > Dargebot

Wasserdargebot

Mittlere jahrliche GWN
(Armbruster, 2002):

237 mm/a oder 8,3
Milliarden ms3/a

Trinkwasserabgabe
(1998): 700 Mio m3/a (~
8,5% der GWN)
(LfU,2002)

Wasser Importe: ~120
Mio m3/a (Emmert, 1999)

Groundwater Dependent Ecosystems, Groundwater Discharge, 2003
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Zwischenfazit: Klimawandel und Auswirkungen auf das Grundwasser

* Auswirkungen des Klimawandels auf das Grundwasser sind wahrscheinlich,
aber raumlich und zeitlich differenziert und nicht mit ,einfachen“ Modellen
vorherzusagen

* Wesentlich ist eine moglichst realistische Beschreibung und Prognose der
Anderungen der Grundwasserneubildung

» Versorgungsengpasse (Trinkwasser) in SD unwahrscheinlich

* Problematisch in SD kdnnten die zunehmenden Sommer—Winter-Kontraste sein:

— im Sommer sinkende Grundwasserstande und verringerte Grundwasserspende in
schnell reagieren Aquiferen

— Haufung extremer Niedrigwassersituationen und Temperaturerhfhung in
Sommermonaten, 6kologische & 6konomische Probleme

— Probleme mit Brauchwasser (Kuhlung) und Bewasserung ???

» Das Grundwasser ist kein isoliertes System, eine integrative Betrachtung ist
erforderlich

Universitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Unit

Ein ,integrierter” Blick auf den Wasserkreislauf aus der Grundwasserperspektive

Physical Side of the Water Cycle Socio-Economic Side of the Water Cycle

Users, Consumers, Contaminators

Atmosphere

Agriculture || Households

Tourism Industry

Demandl tSuppIy

Watersupply

Landsurface -
Soil

A A
4 )

Recharge t Contaminationt

Evaporation Withdrawal

@ Exiiltration

Infiltration M) Groundwater

Universitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Unit
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Integrierte Modelle zur Beschreibung des
Wasserkreislaufs fur das

Flusseinzugsgebietsmanagement und zur Untersuchung

von Folgen des Globalen (Klima-)Wandells

GLOWA-Danube
RIVERTWIN

Universitat Stuﬁgan Geowissenschaftliches Kolloquium, Us

2) Integrierten Modellierung : GLOWA-Danube und RIVERTWIN

Neckar (Rheinmiindung)
~14.000 km?
RIVERTWIN

Germany

) o
- ¥ I:!:I: ';|||| lhll”
- X \l“l |I "‘mw IH“'“'I .
A !!!i!....; 3

<I\

Donau (Passau)

~77.000 km?
GLOWA-Danube

Universitat Stuﬁgan Geowissenschaftliches Kolloquium, Us
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Project Overview

RIVERTWIN GLOWA-Danube
Funding European Commission German Ministry of Research and
Education
Duration 01.03.2004 to 28.02.2007: 01.01.2001 to 30.04.2010:
3 years 9 years in three phases
Budget ~ 3 Million Euro ~ 16 Million Euro
Partners 6 (Neckar only) 12
Scientists ~ 15 (Neckar only) ~40

Stakeholders /
Administration

Included in DSS development
from the beginning

Included in DSS development at a
later stage (first results)

‘ Overall
Objective

Research and Development of
practical tools

Research mainly: Advanced DSS
Technology

Universitat Stuttgart

Geowissenschaftliches Kolloqui

GLOWA-Danube: Zusammenfassung

Universitat Stuttgart

— Wasserversorgungs- und Verteilungsmodell

* ,Global Change* (i.w. Klima) Folgen im Donaueinzugsgebiet (Wasser,
Landnutzung, Landwirtschaft, Okonomie, Tourismus ....)

» Entscheidungs-Unterstiitzungs-System ‘DANUBIA’, bestehend aus 16 voll
gekoppelten Einzelmodellen

* Integrierter / Interdisziplindrer Ansatz: 12 Gruppen aus unterschiedlichen
Disziplinen (Meteorologie ... Tourismusforschung)

» Teilprojekt Grundwasser und Wasserversorgung IWS Stuttgart:

— Grundwasserstrémungsmodell und ein Modul fir Nitrattransport und —Abbau im GW

Geowissenschaftliches Kolloqui
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GLOWA-Danube DANUBIA

Aclor

ActorController
Demography
[Crunomy
larming
Tourist
Watcrsupply mmmqnml
P [ T
Developer Framework Runtime Environment
| || || ||
AbsiracidciorModel | | Abstracidcior | | Absiracil’lan| | AbstraciAciion
O

Universitat Stungan Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena,, 22. Jani

Model Coupling: 1) “strong” coupling (GLOWA-Danube)

Model: timestep

Model 3 T T C/ T \d T T T T T
| | / | \ | | | | |
Model 2 T /\\b T a/‘\b f 1 T ;
s N .
Model 1 1 1 1 1 | 1 1 1
t, t, ty t, t, ts tg t,
Models Variables
1: LandSurface a: groundwater recharge
2: GroundWater b: groundwater level
3: RiverNetwork c: infiltration
d: river level

GW: 1d

‘ Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Jena,, 22. Jant
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RIVERTWIN (www.rivertwin.org)

EU Global Water Initiative (www.euwi.org) = Ubertragung der Prinzipien der EU-WRRL

auf andere Kontinente

=t s
S T S
Central Europe: K
Necka i o/‘if
Central Asia:
> Chirchik basin
;ﬁ% : y, 7
AL
N
West Africa: T
57 Oueme basin
—

« Integriertes Modell,

¢ GIS basiert, 10 Einzelmodelle,
lose gekoppelt

« Strategie:
1) Integriertes Modell Neckar
2) Ubertragung

* Neckar basin (Germany,
temperate-humid);

* Ouémé basin (Benin, tropical-

subhumid);

Chirchik basin (Uzbekistan,

continental-semiarid).

Universitat Stuttgart

Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat

RIVERTWIN — MOSDEW integrated tool: Models and Scenarios
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Universitat Stuttgart

Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat
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Model Coupling: 2) “weak” coupling RIVERTWIN

HBV
data base /
reference
years
MODFLOW 1 1 1 1 1 1 1 1
b t t3 ty t, t5 tG t;
a: groundwater recharge b: baseflow c: river discharge
b=f(a,c,...) c=f(b,c, ...)

niversitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Je

Grenzen und Moglichkeiten der integrierten Modellierung

Physical Side of the Water Cycle Socio-Economic Side of the Water Cycle

Users, Consumers, Contaminators

Atmosphere

Agriculture || Households

Tourism Industry

Supply

Landsurface -
Soil

~ MK\A N

Recharge t Contaminationt

Watersupply

Evaporation Withdrawal

@ Exiiltration

Infiltration - GI‘O U n dwater

Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kolloquium; umversnarve
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Integration von Grundwassermodellen: MODFLOW

aquifer boundary Boundary Conditions

(\6
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o The MODFLOW
L X ZHla J (Finite Difference)
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i Cauchy Numerical Concept
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iy For each cell,

for each timestep:

changing fluxes —
from cell to cell, from cell to
sinks, from sources to cells
- water balance

- head changes
- storage changes
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Grenzen und Moglichkeiten der Integration von Grundwassermodellen

1. ‘Technische’ Probleme:

» Verknipfung und Kopplung von Prozessgleichungen,
Interaktion verschiedener Programmcodes (Schnittstellen,
Steuerung = Informatik, (Mathematik), i.A. [6sbar

2. ‘Konzeptionelle’ Probleme:

— Sicherstellen, dass die Kopplung eine adaquate
Reprasentation der natirlichen Prozesse darstellt

3. Gute der zu koppelnden Modelle selbst?

niversitat Stuttgart Geowissenscha




Probleme bei der Modellintegration (Kopplung)

2. ‘Konzeptionell”:

— Sicherstellen, dass die Kopplung eine adaquate
Reprasentation der natirlichen Prozesse darstellt

3. Gute der zu koppelnden Modelle selbst?

Universitat Stungart Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena,, 22. Januar 2007

Modellgute, Grundwasserstromungsmodell: Donaueinzugsgebiet
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Neckareinzugsgebiet
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Transient model results: Groundwater levels
Groundwater level in the time period 1991 - 2000
502 T T T T T T T T T T
measured ——
calculated
501 -
|
B 50} ﬂ ||| h |
s W
®
H J_.\ / \
E 499 | I \ B
: \ [/
= “i‘* f \
=] 1 \
498 .
4 (W
497 + -
495 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
33580 33945 34310 34675 35040 35405 35770 36135 36500 36865
days
= Amplitude of the calculated time series is lower than the measured one, = analogue fluctuations,

niversitat Stuttgan




Transient model: Groundwater levels

Groundwater level [masl]

Groundwater levels at selected observation wells in the time period 1991 - 2000
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Universitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Je

Konzeptionelle Grenzen der Integration

Kopplung von Grundwassermodellen mit
konzeptionellen und physikalisch basierten
»hydrologischen* Modellen

Universitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Je
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Kopplungskonzeption in GLOWA-Danube

»Physikalisch basierte* Modelle:
Grundwasser — Boussinesqg-Gleichung: FD - MODFLOW u.a.

Ungesattigte Zone — Richards-Gleichung: SVAT- PROMET u.a. ------------
Oberflachengewdasser — Saint-Venant-Gleichungen: DAFLOW u.a. ————-

Grundwasserneubildung

/ PROXEL 1 km

Basisabfluss / Grundwasserabfluss

niversitas Stungart Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena,,

Grundwasserneubildung

1 Niederschlag
t—f Infiltration
n m

Boden- oder )
Wurzelzone |= - Perkolation
”””””””” = A t Grundwasserneubildung fiir viele
: physikalisch basierte Modelle (SVAT ),
ungesittigte  |m ? = Bodenwasserhaushaltsmodelle, (Lysimeter)
Zone L
) ! ]
777777777777777 =V v Grundwasserneubildung fur ein
Grundwassermodell
gesattigte
Zone

niversitat Stungart Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena,,
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Grundwasserneubildung auf verschiedenen Skalen

10000m
ITTTTTT Y L L IITTITITTY TITTTTTTITT
]

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFTF

P —|

R;: Recharge

0.1m 10m PSS LSSSLLL LSS SS LSS

P, GWR [mm]

‘ Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Jena,, 22. Janua

Gekoppeltes System: Realistische konzeptionelle Vorstellung

1131101010111

Zeit !, praferentielles Fliessen, Horizontalkomponenten

‘ Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Jena,, 22. Janua
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Grundwasserneubildung und konzeptionelle hydrologische Modelle

Distributed HBV model

o, (MY,
FC

Q. 1s.

Precipitation
and snowmelt

Direct runoff reservoirs
Soil moisture
storage

Direct discharge Q;
Groundwater recharge Querc

Groundwater reservoir Baseflow Q,

From Gotzinger & Bardoss

Universitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Univ

GROUNDWATER RECHARGE Long term average (1991 — 2001)

GWN [mm/a]
0-100
1100 - 200

. |200-300

I 300 - 400

L | 400-500
500 - 600

B 600 - 700

. > 700

HBV LARSIM
Mean = 131 mm/a Mean = 136 mm/a

Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kolloquium, Unive
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Kopplungskonzeption in GLOWA-Danube

Grundwasserneubildung
¥

Basisabfluss / Grundwasserabfluss

Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena

Integration naturwissenschatftliche —
sozio-6konomische Modelle

Kopplung Grundwassermodell —
Wasserversorungsmodell

Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena
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* Was tun eigentlich soziobkonomische Modelle?

* Was bendétigen sie dazu fur Informationen von
naturwissenschaftlichen Modellen?

* Wie muss also die Integration aussehen?

Universitat Stuﬁgar{ Geowissenschaftliches Kollog

Was tun soziookonomische Modelle? Multi-Akteurs-Modelle in GLOWA-Danube

« Beispiel 1: Simulation des zukiinftigen Wasserbedarfs von
Haushalten unter Einbeziehung:
— der demographischen Entwicklung
— von sozialen, politischen, gesellschaftlichen Tendenzen
— der 6konomischen Bedingungen

— der naturraumlichen Veranderungen: Wasserverfugbarkeit,
Wasserqualitat, Klima ...

« Beispiel 2: Agrardkonomisches Modell zur Simulation
Landnutzungsanderungen und landwirtschaftlichem
Wasserbedarfs unter Einbeziehung von

— Okonomischen-politischen Bedingungen (Markt, Subventionen)

— naturraumlichen Veranderungen: Klima, Bodenfeuchte,
Wasserverflugbarkeit, Stickstoffangebot ...

Universitat Stuﬁgar{ Geowissenschaftliches Kollog
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Beispiel: Wasserverfugbarkeit (Trink- und Brauchwasser aus Grundwasser);

¢ Wesentliche relevante GroR3en:
— Grundwasserstande - Speicheranderungen
— Grundwasserneubildung

niversitat Stungar{ Geowissenschaftliches Koll

Beispiel: Wasserverfligbarkeit (Trink- und Brauchwasser aus Grundwasser);

¢ Wesentliche relevante GroR3en:
— Grundwasserstande - Speicheranderungen
— Grundwasserneubildung

* Informationen, die ein Grundwassermodell liefern kann:

— Grundwasserstande

— Speicheranderungen

— Flusse (in/out)

« Im integrierten System zusatzlich:

— Niederschlag, Temperatur FiTTLIEE T IIEE
— Grundwasserneubildung
— Abfluss

— Bodenfeuchte

niversitat Stungar{ Geowissenschaftliches Kol
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Grundwasserstande als EingabegroRe fiir soziobkonomische Modelle?
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Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Je

Universitat Stuttgart

Das bedeutet:

» Aktuelle und lokale Werte von Grundwasserstand und
Grundwasserneubildung sind allein nicht aussagekraftig im Hinblick auf
die zukunftige Wasserverfiigbarkeit

» Eine Prognose der zukinftigen Entwicklung auf Basis von Trends in
der Vergangenheit ist nicht ohne Einbeziehung standortspezifischer
Faktoren moglich:

— Agquifergeometrie
— hydraulische Aquifereigenschaften

— Eigenschaften des hydrogeologischen Systems

- Expertenwissen ist erforderlich fir die Interpretation!

Universitat Stuttgan Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Je




Ubersetzung von naturwissenschaftlichen GréRen in Indikatoren: , Flaggen*

everything is fine s critical situation s catastrophic situation

Vor-interpretierte Ergebnisse statt disziplinar bekannte
naturwissenschaftliche Gré3en

niversitat Stuﬁgan Geowissenschaftliches Kolloguium, U

Kopplungsschema

Naturwissenschaftliche . Individuelle Auswertun
|::> Indikatoren-Berechnun |::> g
Modelle 9 der Indikatoren

groundwaterProxel

rivernetworkProxel HouseholdProx

soilProxel

Community

GroundwaterZones ﬁ,

Pj groundwaterQuantityFlags
drinkingWaterQuantityFlags

niversitat Stuﬁgan Geowissenschaftliches Kolloguium, U
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Dry Scenario

Wet Scenario

GroundwaterRecharge
Deviation from Reference

GroundwaterQuantityFlag DrinkingwaterQuantityFlag
sensitive

normal

niversitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kolloguium, Universitét Jena,, 22. Ja

Zusammenfassung

Untersuchung und Bewertung moglicher Folgen des
Klimawandels fur das Grundwasser im Suden Deutschlands -

Madglichkeiten und Grenzen integrierter Modelle

Universitat Stungan Geowissenschaftliches Kolloquium, Universitat Jena,, 22. Ja
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Grenzen: Unsicherheiten

Unsicherheit 1: Globale Klimamodelle 5

GCM

Unsicherheit 2: Globale Klimamodelle > Regionale

(lokale) klimatische Auswirkungen?

B

\V/

Downscaling

Unsicherheit 3: Lokale Grundwasserneubildung unter

geanderten klimatischen Randbedingungen?

vV

GWR - Simulation

Unsicherheit 4: Adaquate Kopplung - Landoberflache /
ungeséttigte Zone / Fliessgewasser > Regionales
Grundwassermodell

—_—

V

Unsicherheit 5: Regionale Grundwassermodelle bei
komplexen hydrogeologischen Verhéltnisse,

—_]

Groundwater Models

schlechte Datenlage und numerischer Aspekte

Unsicherheit insgesamt: Fortpflanzung von Unsicherheiten in Prozess- bzw.

Modellketten — additiv, subtraktiv, multiplikativ

Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Kol

Bewertung der Unsicherheiten

Unsicherheit 1 und 2 - Globale Klimamodelle und Regionale (lokale) klimatische
Auswirkungen: liefern (begrenzte) Bandbreite an Eingabe fir regionale integrierte

Modelle ,Szenarien*

Unsicherheit 3 - Grundwasserneubildung unter geanderten klimatischen
Randbedingungen - Prozessverstandnis?: Entwicklungsbedarf vorhanden!

Unsicherheit 4 - Adaquate Kopplung - Landoberflache / ungeséttigte Zone /
Fliessgewasser > Regionales Grundwassermodell: Sehr viele offene Fragen,

hoher Entwicklungsbedarf!

Unsicherheit 5 - Regionale Grundwassermodelle:

— sind im allgemeinen ausreichend gut, um Trends plausibel abzubilden

— Verbesserungsmdglichkeiten beschrénkt (Datenlage)

— reine Stromungsmodelle nicht ausreichend, Hydrochemie, Isotope, natirliche Tracer zur

Kalibrierung und Validierung erforderlich

Universitat Stuttgart Geowissenschaftliches Koll
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Zusammenfassung: Grenzen

¢ Integrierte Modelle kénnen die prinzipiell bestehenden
Unsicherheiten, die sich aus unzureichenden Beschreibungen
von Teilprozessen ergeben nicht auftheben

* Die sektoralen Modelle erweisen sich als
1. Selbst noch zu stark fehlerbehaftet

2. Eine sinnvolle Kopplung (Integration) ist noch nicht méglich

Universitat Stuﬁgar{ Geowissenschaftliches Kollo

Zusammenfassung Méglichkeiten

Integrierte Modelle bieten einen “ganzheitlichen” Blick auf den
Wasserkreislauf

Sie machen Defizite von sektoralen Modellen sichtbar

Sie fordern das Verstandnis von Prozessen, die im Randbereich der
typischen sektoral-disziplindren Sichtweise angesiedelt sind (z.B. Tiefe
Ungesattigte Zone)

Integrierte Modellierung férdert den Dialog von Disziplinen und zwingt dazu
sich intensiver mit den Nachbardisziplinen auseinander zusetzen

Integrierte Modellierung zwingt dazu sektorale Modellergebnisse in
Lversténdlicher* Form zu erzeugen, insbesondere bei Kopplungen zwischen
naturwissenschaftlichen und sozio6konomischen Modellen

Universitat Stuﬁgar{ Geowissenschaftliches Kollo
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Roland Barthel,
Jungwissenschaftlergruppe Grundwasserhydraulik und Grundwasserwirtschaft,
Institut fir Wasserbau,

Universitat Stuttgart
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