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Motivation

European Water Framework Directive
Erstmalige Bewertung

Guter Zustand 2015

1961-1990 2071-2100

Wintertemperaturen Winterniederschläge Sommerniederschläge

aus: Künftige Klimaänderungen in Deutschland –Regionale Projektionen für das 21. Jahrhundert, Hintergrundpapier, April 2006 (UBA, MPI)

1961-1990 2071-2100 1961-1990 2071-2100

⇒ Auswertung von Beobachtungen (Poster Jan van Heyden)
⇒ Modelle für die Prognose zukünftiger Entwicklungen
⇒ Entscheidungsunterstützung: Wo, wann, wie intervenieren?
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GLOWA-Danube (2001-2010)

• Global Change-Auswirkungen auf den Wasserkreislauf im  oberen 
Donaueinzugsgebiet

• Entscheidungs-Unterstützungs-System ‘DANUBIA’

• Integrierter / Interdisziplinärer Ansatz: 12 Gruppen aus unterschiedlichen 
Disziplinen 

• Teilprojekt Grundwasser und Wasserversorgung IWS Stuttgart:

– Grundwasserströmungsmodell und ein Modul für Stickstofftransport und –Abbau im 
GW

– Akteursmodell der Wasserversorgung

– Koordination der Integration und der sozioökonomischen Modellentwicklung

– Human Capacity Building (im Rahmen des internationalen Studiengangs WAREM)
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Einzugsgebiet der Oberen Donau (77 000 km2)

Germany

Austria

Danube
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Integriertes Simulationssystem DANUBIA

GLOWA-Danube
DANUBIA
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Grundwasserrelevante Modelle: GLOWA-Danube

Grundwasser – Boussinesq-Gleichung: FD - MODFLOW u.a.

Ungesättigte Zone – Richards-Gleichung: SVAT- PROMET u.a.

Oberflächengewässer – Saint-Venant-Gleichungen: DAFLOW u.a.

Modellzelle 1 km

Physikalisch basierte Modelle
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Grundwassermodell
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Numerisches Grundwasserströmungsmodell: MODFLOW
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Numerisches Grundwasserströmungsmodell: MODFLOW

Horizontale
Diskretisierung:
1 * 1 km Raster 
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Vom Modell zur Entscheidung Entscheidungsunterstützung

Naturwissenschaftliche 
Modellausgaben 
(Beobachtungen)
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?
Grundwasserstand
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Alles bestens katastrophalkritisch

Indikatoren Bewertung
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Abgrenzung von  Grundwasserkörpern

TEZG_n_5_L1

TEZG_n_5_L4

TEZG_n_5_L2

Δh

ca. 430km

405 Zonen, Ø 190km2

Aggregierung:

• Modellunsicherheiten
• Handhabbarkeit
• Validierung
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Zuweisung von charakteristischen Eigenschaften an die Zonen

Zone A:
• Reaktionszeiten sind kurz

• Relevante Indikatoren
– Grundwasserneubildung

– Basisabfluss

– Gesamtabfluss

– Grundwasserstand

Zone C:
• Reaktionszeiten sind lang

• Relevante Indikatoren
– Grundwasserstand hohes Gewicht bei der 

Bewertung

A

B

C
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Initialisierung: Parameterzuweisung an die Zonen

…..

0.260 MonateZone 3

0.324 MonateZone 2

0.59 MonateZone 1

GewichtCharakteristische 
Reaktionszeit

Zone

Grundwasserneubildung

…..

0.860 MonateZone 3

0.324 MonateZone 2

0.112 MonateZone 1

GewichtCharakteristische 
Reaktionszeit

Zone

Grundwasserstand

…..

024 MonateZone 3

0.29 MonateZone 2

0.36 MonateZone 1

GewichtCharakteristische 
Reaktionszeit

Zone

Basisabfluss

…..

015 MonateZone 3

0.28 MonateZone 2

0.12 MonateZone 1

GewichtCharakteristische 
Reaktionszeit

Zone

Gerinneabfluss
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Berechnungssparameter

• T, SWie groß ist das 
Veränderungspotential

Initialwerte, statische 
Aquifereigenschaften

• Anbindung an Fliessgewässer
• Deckschichtenaufbau

• Grundwasserflurabstand
• Transmissivität der 

Deckschichten [m2/s]
• hydraulische Diffusivität D=T/S 

[m2/s] des Aquifers

Wird abgeleitet aus

Welche Bedeutung hat der 
jeweilige Indikator für die 
Betrachtung eines bestimmten 
Grundwasserkörpers

Gewichte

Wie lange muss ein Parameter 
beobachtet werden um eine 
signifikante Veränderung 
feststellen zu können

Charakteristische
Reaktionszeit

BedeutungParameter

Grundwassermessstellen 
in Baden-Württemberg 
jeweils 30 Jahre
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Bewertungsberechnung 

…..

411.1März 2009

411.2Feb 2009

411.3Jan 2009

Z ..Z 2Z 1Monat / Zone

Aggregiert zu  Monatswerten pro 
Zone und Parameter

Tag d1 Tag d1+1

Zellenweise Ausgaben der „naturwissenschaft-
lichen Modelle“ (1*1km-Raster)

Mittelwert pro Parameter und Zone über die 
charakteristische Reaktionszeit
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Berechnung der Mittel für charakteristische Reaktionsräume

Aktueller Modellmonat: April 2019, charakteristische Reaktionszeit 24 PGW Monate

Berechneter mittlerer Grundwasserstand pro Monat und Zone:

Mittelwert
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Berechnung der Mittel für charakteristische Reaktionsräume

Berechneter mittlerer Grundwasserstand pro Monat und Zone:

April 2019
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Berechnung der Mittel für charakteristische Reaktionsräume

März 2021
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Berechnung der Mittel für charakteristische Reaktionsräume

Jan 2024
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Berechnung der Mittel für charakteristische Reaktionsräume

Juli 2026
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Berechnung der Mittel für charakteristische Reaktionsräume

April 2029
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Berechnung der Mittel für charakteristische Reaktionsräume

Aug 2031
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Berechnung der Mittel für charakteristische Reaktionsräume

Dez 2033
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Berechnung der Abweichungen, Klassifikation und Gewichtung
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Relative Abweichung
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Berechnung der Abweichungen, Klassifikation und Gewichtung
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Relative Abweichung
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Bewertungsmodell: Grundgleichungen
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Aggregierung über Zonen und 
charakteristische  Reaktionszeiträume für 
jeden Parameter (Neubildung, 
Grundwasserstand, Gerinneabfluss, 
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Berechnung der Referenzwerte für 
äquivalente Zeiträume aus dem 
Referenzzeitraum 1970-2003 für jeden 
Parameter

rdis)inex, (gwr,i:where;100*1 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=Δ t

i

t

P
ref

P
it

i Iz
IzIz

(gwl)i:where;100*
minmax

)1( =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
−=Δ t

i

t

i

t

i

t

P
longterm

P
longterm

P
ref

P
it

i IzIz
IzIz

Iz

3
Berechnung der Abweichung Ist-Zustand
Referenzzustand für jeden Parameter

∑∑ =•= 1:; ii
IND

t
i

t
weight WzwhereWzFzFz 5

. . . .
Berechnung der gewichteten 
Gesamtbewertung

t

ii
t
i FzTMaxIz ⇒=<Δ rdis)}inex,gwl, (gwr,i,{

4

Ti 
i=gwr i=gwl i=inex 

Fzi 

30 15 30 1 
60 25 60 2 
90 40 90 3 
120 60 120 4 
>120 >60 >120 5 

Klassifikation der Abweichungen für jeden 
Parameter



14

FH-DGG, Göttingen, 2008Universität Stuttgart

Entscheidend

• Festlegung der Gültigkeit der Bewertung: Geeignete Abgrenzung 
von Grundwasserkörpern WRRL !!

• Festlegung geeigneter Berechnungssparameter: Geeignete 
Charakterisierung von Grundwasserkörpern WRRL !!

• Bestimmung von Reaktionstypen: Prozessverständnis Klima-
Grundwassersystem Klimawandel !!

• Validierung: Nur über Expertenwissen
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An impression from the Danube Catchement

Vielen Dank fVielen Dank füür Ihre Aufmerksamkeit! r Ihre Aufmerksamkeit! 


