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Zusammenfassung

Mit einem Multi-Modell-Ensemble wurde analysiert, wie sich der Klimawandel auf den Grundwasserhaushalt in Nord-
rhein-Westfalen (NRW) auswirkt. Hierzu wurden Projektionen der zukiinftigen Grundwasserneubildung fiir insgesamt
36 Mitglieder der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA, bestehend aus 3 RCP-Szenarien zukiinftiger globaler Erwér-
mung, 6 globalen und 5 dynamischen regionalen Klimamodellen sowie dem Wasserhaushaltsmodell mGROWA, vorgenom-
men. Mit dem Ensemble wurden fiir die hydrogeologischen GroBriume NRWs nur teilweise signifikante Anderungen der
jahrlichen Grundwasserneubildung in den Perioden 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 projiziert. Ein Robustheitstest
mit zwei Kriterien (Ubereinstimmung und Signifikanz der Anderungssignale) liefert keine belastbare Begriindung dafiir,
dass sich die Grundwasserneubildung bis 2100 systematisch und signifikant dndern wird. Aus statistischer Perspektive
wird deshalb die Schlussfolgerung gezogen, dass in NRW langfristig eine Grundwasserneubildung erwartet werden kann,
die sich nicht grundlegend vom Niveau der Periode 1971-2000 unterscheidet. Hydro-meteorologisch befindet sich NRW
in einer Ubergangszone, in der eine Zunahme der Winterniederschlige die Wirkung der Erwirmung auf die Grundwasser-
neubildung wahrscheinlich kompensiert.

Schliisselworter Grundwasserneubildung - Nordrhein-Westfalen - mGROWA - Klimawandel - Multi-Modell-Ensemble -
Robustheit

P4 Frank Herrmann
f.herrmann @{z-juelich.de

Klaus Keuler

Klaus keuler@b-tu.de I Institut fiir Bio- und Geowissenschaften —
Tim Wolters IBG 3 Agrosphire, Forschungszentrum Jiilich,
t.wolters @fz-juelich.de Wilhelm-Johnen-Strale, 52428 Jiilich, Deutschland

Fakultit 2, Fachgebiet Atmosphirische Prozesse,
Brandenburgische Technische Universitidt (BTU)
Cottbus-Senftenberg, Burger Chaussee 2, 03044 Cottbus,

Sabine Bergmann
sabine.bergmann @lanuv.nrw.de

Michael Eisele Deutschland
michael.eisele @lanuv.nrw.de 3 "

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Frank Wendland Nordrhein-Westfalen, Leibnizstr. 10, 45659 Recklinghausen,
f.wendland @fz-juelich.de Deutschland

@ Springer


https://doi.org/10.1007/s00767-020-00471-x
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s00767-020-00471-x&domain=pdf
http://orcid.org/0000-0003-4939-0479
http://orcid.org/0000-0002-3745-8125
http://orcid.org/0000-0003-1856-0420
http://orcid.org/0000-0001-6642-3311

18 Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Groundwater recharge in North Rhine-Westphalia projected using the model chain
RCP-GCM-RCM-mGROWA

Abstract

In order to analyze the impact of climate change on groundwater resources in North Rhine-Westphalia a multi-model
ensemble for projecting future groundwater recharge was established. The ensemble consists of 36 members of the model
chain RCP-GCM-RCM-mGROWA in total, i.e. combinations of 3 greenhouse gas concentration trajectories, 6 global and
5 regional climate models, and the water balance mode]l mGROWA. The ensemble projections show only a few significant
changes of groundwater recharge in the future periods 2011-2040, 2041-2070, and 2071-2100. A robustness test using
the two-criteria model agreement and the significance of the individual model projections did not reveal systematic and
significant changes of groundwater recharge until 2100. From the statistical point of view, groundwater recharge can be
expected to remain at the current level. Hydrometeorological, North Rhine-Westphalia is located in a transition zone in
which the impact of the rising winter precipitation on groundwater recharge is counter-balanced by the impact of warming.

Keywords Groundwater recharge - North Rhine-Westphalia - mGROWA - Climate change impact - Multi-model

ensemble - Robustness

Einfiihrung

In den vergangen 10 Jahren wurde in nahezu allen Regionen
Nordrhein-Westfalens (NRW) ein anhaltender Trend fal-
lender Grundwasserstinde beobachtet, welcher im Herbst
2019 in historischen Tiefststinden des Grundwassers miin-
dete. Parallel dazu fiel die Grundwasserneubildung niedri-
ger aus, als im langjdhrigen Mittel der Periode 1981-2010
(Herrmann et al. 2020). Als Erklirung dafiir wird eine Uber-
lagerung natiirlicher Klimavariabilitidt mit den bereits beob-
achtbaren Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels
vermutet. Mit dem EURO-CORDEX-Ensemble (Jacob et al.
2014) wurde im Mittel fiir NRW bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts gegeniiber der Periode 1971-2000 ein Anstieg der
Jahresmitteltemperatur im Bereich zwischen 1,5 und 4,3 °C
sowie eine Zunahme der Jahresniederschlige im Bereich
zwischen 1 und 25 % projiziert (LANUYV o0.].). Die Verin-
derungen von Temperatur und Niederschlag werden wahr-
scheinlich saisonal und auch regional unterschiedlich stark
ausgeprigt sein. Damit stellt sich die Frage, ob sich der
Klimawandel negativ auf den Grundwasserhaushalt und da-
mit auf das Grundwasserdargebot auswirken konnte, was
im Extremfall zu Anpassungen in der Grundwasserbewirt-
schaftung fiihren miisste. Insbesondere ein langfristiger fla-
chendeckender Riickgang der Grundwasserneubildung wiir-
de fiir einige Regionen des Landes ein veridndertes Nut-
zungsregime notwendig erscheinen lassen, damit dort die
Grundwasserressourcen erhalten bleiben.

Die zukiinftige Konstanz statistischer Kennzahlen zum
Landschaftswasserhaushalt wird schon seit lingerer Zeit in-
frage gestellt (z.B. Milly et al. 2008). Vor diesem Hinter-
grund wiirde es auch fiir die Grundwasserbewirtschaftungs-
planung in NRW nicht mehr ausreichen, nur den Status
quo fortzufiihren, z.B. durch periodische Aktualisierungen
bei der Grundwasserneubildungsermittlung. Vielmehr miis-
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sen belastbare, statistisch abgesicherte Szenarien und Mo-
dellketten entwickelt werden, welche die Schaffung einer
Datenbasis zur quantitativen Entwicklung des Wasserhaus-
halts und damit der Grundwasserressourcen zum Ziel haben
(Merz et al. 2012). Dazu sollten Modelle eingesetzt wer-
den, welche die Grundwasserneubildung nicht lediglich in
ein lineares Verhiltnis zum Niederschlag setzen, sondern
in starkem Mafe in Abhidngigkeit von vorhandenem Bo-
denwasser und zeitlicher Verteilung der Niederschldge be-
rechnen (Himmelsbach und Neukum 2018). Zur Schaffung
einer solchen Datenbasis ist die Projektion der Grundwas-
serneubildung mithilfe eines Multi-Modell-Ensembles be-
stehend aus globalen Emissionsszenarien, globalen und re-
gionalen Klimamodellen sowie eines hydro(geo)logischen
Impaktmodells das gegenwirtige Mittel der Wahl (Holman
et al. 2012). Dieser Ansatz ist in der Vergangenheit bereits
in einer Vielzahl hydrologischer Studien und bundesdeut-
schen Regionen verfolgt worden (z.B. Hattermann et al.
2015; Huang et al. 2010; Menzel et al. 2006). Auf Ebene
der Bundeslidnder sollten Schlussfolgerung aus derartigen
Studien im Hinblick auf aktuell als verldsslich eingestufte
Klimaprojektionen kontinuierlich iiberpriift werden (Schei-
hing 2019).

Im Rahmen der hier dokumentierten Studie kam als
hydro(geo)logisches Impaktmodell das in NRW auf Lan-
desebenen etablierte Wasserhaushaltsmodell mGROWA
(Herrmann et al. 2015) zum Einsatz. Mit mGROWA kon-
nen die Grundwasserneubildung und weitere Abflusskom-
ponenten in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflsung
(Tagesschritte, 100m Raster) berechnet werden. Der Bei-
trag umfasst eine kompakte Vorstellung der Modellkette
RCP-GCM-RCM-mGROWA  (Multi-Modell-Ensemble),
eine einfilhrende Diskussion des Rest-Bias der projizierten
Grundwasserneubildung, eine Darstellung der projizier-
ten Anderung der Grundwasserneubildung, eine kurze
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Diskussion der Robustheit der Ensembleprojektion sowie
Interpretationen mit Relevanz fiir das Grundwassermanage-
ment in NRW. Mit den Ergebnissen der Studie verfiigt das
Land NRW iiber eine Datenbasis fiir zukiinftiges Grund-
wassermanagement, basierend auf aktuell als verlédsslich
eingestuften Klimaprojektionen.

Methodik der Modellkette RCP-GCM-RCM-
mGROWA

Fiir die Projektion zukiinftig moglich erscheinender Grund-
wasserneubildungshohen in NRW wurde ein Multi-Modell-
Ensemble etabliert. Dieses Ensemble besteht aus insge-
samt 36 Mitgliedern der Modellkette RCP-GCM-RCM-
mGROWA, deren Elemente und Verkniipfungen in den
folgenden Unterkapiteln in ihren wichtigsten Grundziigen
vorgestellt werden. Die tatsdchlich im Rahmen der hier
présentierten Studie durchgefiihrten Simulationen betreffen
die Impaktmodellierung mit dem Wasserhaushaltsmodell
mGROWA (Herrmann et al. 2013). Die Ergebnisse aus den
mGROWA vorgelagerten Klimamodellen sind im Rahmen
einer Vielzahl von Projekten entstanden und in den hier ver-
wendeten Kombinationen frei verfiigbar iiber das Deutsche
Klimarechenzentrum (DKRZ o0.J.). An der Schnittstelle
zwischen den RCMs und mGROWA erfolgt eine Bias-
Korrektur der simulierten tiglichen Niederschlagssummen,
die Berechnung einer tdglichen Summe der potenziellen
Evapotranspiration iiber Gras aus den simulierten atmo-
sphirischen Zustandsgrofen und der Strahlungsbilanz so-
wie ein rdumliches Downscaling vom RCM-Gitter auf das
mGROWA-Modellraster.

Klimaprojektionen

Die RCP-Szenarien (Moss et al. 2010) geben in der Mo-
dellkette die moglich erscheinende globale Erwiarmung vor.
Hinter RCP (Representative Concentration Pathways) ste-
hen Annahmen fiir eine zukiinftig weiter verdnderte Strah-
lungsbilanz der Erdatmosphire, die aus steigenden Treib-
hausgaskonzentrationen resultiert. RCP2.6 impliziert einen
Strahlungsantrieb von maximal 3 W/m? vor 2100 und nach
diesem Maximum einen Riickgang der Treibhausgaskon-
zentrationen. Im RCP4.5 wird eine Stabilisierung des Strah-
lungsantriebs bei 4,5W/m? angenommen, d.h. die Treib-
hausgaskonzentrationen verbleiben in der zweiten Hilfte
des 21. Jahrhunderts dauerhaft auf einem erhohten Niveau.
Das RCP8.5 steht fiir einen weiterhin kontinuierlich anstei-
genden Strahlungsantrieb bis auf 8,5W/m? am Ende des
Jahrhunderts, der aus relativ ungebremst steigenden Treib-
hausgaskonzentrationen resultiert.

Die RCP-Szenarien liefern Randbedingungen fiir Globa-
le Klimamodelle (GCM, General Circulation Model) wel-

che wiederum die Randbedingungen fiir rdumlich hoher
auflosende Regionale Klimamodelle (RCM, Regional Cli-
mate Model) bereitstellen. Fiir den Antrieb des Wasserhaus-
haltsmodells mGROWA in der Modellkette wurde ein durch
die Europiische Initiative EURO-CORDEX (Jacob et al.
2014) geschaffenes und dann im Verbundprojekt ReKIiEs-
De (Huebener et al. 2017) erweitertes Ensemble aus GCM-
RCM-Kombinationen verwendet. Dieses Ensemble wurde
jedoch aufgrund der vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
publizierten Empfehlungen reduziert (DWD o0.J.). Es um-
fasst derzeit nur noch dynamische RCMs, deren prinzipiel-
le Funktionsweise in Knoche und Keuler (2017) vorgestellt
wird. Die Ensemblemitglieder (RCP-GCM-RCM-Kombi-
nationen) sind in Tab. 1 gelistet.

Die Verkettung von GCMs mit RCMs wird auch als dy-
namische Regionalisierung bezeichnet (Knoche und Keuler
2017). GCMs bilden die wichtigsten physikalischen Pro-
zesse in der Atmosphire der Erde ab, die in ihrer Wirkung
iiber ldngere Zeitraume das Klima bestimmen. GCMs rech-
nen iiblicherweise mit einer Gitterweite von ca. 200km.
Die resultierenden globalen Verteilungen klimatischer Gro-
Ben sind jedoch zu grob, um daraus lokal und kleinregio-
nal verldssliche Schlussfolgerungen zu ziehen. Aus die-
sem Grund werden in die Gitterstrukturen der GCMs die
RCMs verschachtelt (engl. nested), d.h. die GCMs liefern
die atmosphérischen Randbedingungen an den Grenzen der
RCMs. Diese simulieren ebenfalls die wichtigsten physika-
lischen Prozesse in der Atmosphére einer groeren Region
(z.B. Europas), derzeit typischerweise auf einer Gitterweite
von ca. 12km. Als Ergebnis resultieren fiir die Gitterpunk-
te hochaufgeloste Zeitreihen atmosphirischer Grofen (héu-
fig auf Stundenbasis), wie zum Beispiel Niederschlagsmen-
gen, oberflichennihe Lufttemperaturen, die Komponenten
des Strahlungshaushaltes, die Komponenten des Windfel-
des, etc., die im Falle des EURO-CORDEX-Ensembles die
Zeit bis Ende 2100 umfassen. Aus diesen Groflen muss fiir
hydrologische Impaktmodelle geeigneter klimatischer Input
berechnet werden.

Bias-Korrektur und Downscaling der
Klimaprojektionen

Die mit Klimamodellen fiir einen Referenzzeitraum si-
mulierten rdumlichen und zeitlichen Niederschlagsmuster
weisen gegeniiber Beobachtungsdaten meistens einen soge-
nannten Bias auf, d. h. die Modelle iiber- oder unterschitzen
beobachtete langjihrige Mittelwerte und in vielen Fillen
auch die saisonalen Verteilungsmuster tdglicher Nieder-
schlagshohen. Die durch aktuelle RCMs projizierten Nie-
derschlagsmuster weisen im Vergleich zu den antreibenden
GCMs jedoch schon einen systematisch reduzierten Bias
auf (z.B. Sgrland et al. 2018), der dennoch in hydrolo-
gischen und hydrogeologischen Klimafolgestudien einen
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Tab.1 Zusammensetzung des Ensembles aus RCP-GCM-RCM-Kombinationen. Die Abkiirzungen entsprechen der im Projekt ReKliEs-De
verwendeten Nomenklatur. Erlduterungen fiir PBIAS* in % und RMSE* in mm/a im Text
Table 1 RCP-GCM-RCM combinations of the ensemble. Abbreviations according to the ReKliEs-De-nomenclature. Explanations of PBIAS* in

% und RMSE* in mm/a in the text

Szenario Globalmodell Lauf Regionalmodell Abkiirzung PBIAS* RMSE*
RCP2.6 ICHEC-EC-EARTH 12 CCLM 4-8-17 R26-E12-CLM -10 54
RCP2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 CCLM 4-8-17 R26-MP1-CLM -12 42
RCP2.6 ICHEC-EC-EARTH 12 KNMI-RACMO22E R26-E12-RAC -9 49
RCP2.6 MOHC-HadGEM2-ES 1 KNMI-RACMO22E R26-HG2-RAC -7 45
RCP2.6 ICHEC-EC-EARTH 12 SMHI-RCA4 R26-E12-RCA +0 48
RCP2.6 MOHC-HadGEM2-ES 1 SMHI-RCA4 R26-HG2-RCA +3 45
RCP2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 SMHI-RCA4 R26-MP1-RCA +5 38
RCP2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 REMO2009 R26-MP1-R09 -7 47
RCP2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR 2 REMO2009 R26-MP2-R09 -6 52
RCP4.5 ICHEC-EC-EARTH 12 CCLM 4-8-17 R45-E12-CLM -10 54
RCP4.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 CCLM 4-8-17 R45-HG2-CLM -5 47
RCP4.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 CCLM 4-8-17 R45-MP1-CLM -12 42
RCP4.5 ICHEC-EC-EARTH 1 KNMI-RACMO22E R45-E01-RAC -6 41
RCP4.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 KNMI-RACMO22E R45-HG2-RAC -7 45
RCP4.5 IPSL-IPSL-CM5A-MR 1 SMHI-RCA4 R45-IP5-RCA +0 40
RCP4.5 ICHEC-EC-EARTH 12 SMHI-RCA4 R45-E12-RCA +0 48
RCP4.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 SMHI-RCA4 R45-HG2-RCA +3 45
RCP4.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 SMHI-RCA4 R45-MP1-RCA +5 38
RCP4.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 2 REMO2009 R45-MP2-R09 -6 52
RCP38.5 CCCMa-CanESM?2 1 CCLM 4-8-17 R85-CA2-CLM -8 52
RCP8.5 ICHEC-EC-EARTH 12 CCLM 4-8-17 R85-E12-CLM -10 54
RCP8.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 CCLM 4-8-17 R85-HG2-CLM -5 47
RCP8.5 MIROC-MIROCS5 1 CCLM 4-8-17 R85-MI5-CLM -10 62
RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 CCLM 4-8-17 R85-MP1-CLM -12 42
RCP8.5 ICHEC-EC-EARTH 1 KNMI-RACMO22E R85-E01-RAC -6 41
RCP8.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 KNMI-RACMO22E R85-HG2-RAC -7 45
RCP8.5 IPSL-IPSL-CM5A-MR 1 SMHI-RCA4 R85-IP5-RCA +0 40
RCP8.5 ICHEC-EC-EARTH 12 SMHI-RCA4 R85-E12-RCA +0 48
RCP8.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 SMHI-RCA4 R85-HG2-RCA +3 45
RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 SMHI-RCA4 R85-MP1-RCA +5 38
RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 REMO2009 R85-MP1-R09 =7 47
RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 2 REMO2009 R85-MP2-R09 -6 52
RCP8.5 CCCMa-CanESM?2 1 REMO2015 R85-CA2-R15 -6 46
RCP38.5 ICHEC-EC-EARTH 12 REMO2015 R85-E12-R15 -5 51
RCP38.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 REMO2015 R85-HG2-R15 -1 43
RCP38.5 MIROC-MIROC5 1 REMO2015 R85-MI5-R15 —4 49

relevanten Einfluss auf die projizierten Abflusskomponen-
ten haben kann (z.B. Huang et al. 2013). Der rdumliche
und saisonale Bias des mit dem EURO-CORDEX-En-
semble simulierten Niederschlags ist europaweit fiir die
Periode 1989-2008 von Kotlarski et al. (2014) qualitativ
und quantitativ dokumentiert worden. Hiibener et al. (2017)
stellen den Niederschlags-Bias der RCMs des ReKliEs-De-
Ensembles fiir Deutschland (Periode 1971-2000) detail-
lierter dar und beschreiben die generelle Problematik der
Evaluierung der Qualitit der regionalen Klimamodelle.
Die saisonale Unter- und Uberschitzung einzelner RCMs
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im deutschlandweiten Mittel liegt demnach in einer be-
merkenswerten Bandbreite zwischen —37 und +50%. Im
Hinblick auf die Zielstellung der hier dargestellten Studie
wird deshalb von einer Notwendigkeit der Verwendung
Bias-korrigierter Niederschlige ausgegangen, ohne den
Bias einzelner RCMs fiir NRW detailliert zu beschreiben.
Beziiglich des Bias der aus projizierten Klimasignalen be-
rechneten potenziellen Evapotranspiration iiber Gras fehlen
derzeit noch landesweite detaillierte Untersuchungen. Die-
ser Bias wird jedoch um eine Groflenordnung geringer als
der Niederschlags-Bias eingeschiitzt.
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Uber geeignete Bias-Korrekturverfahren wurde in den
vergangenen zwei Dekaden viel diskutiert und ihre Vor-
bzw. Nachteile in Klimafolgestudien herausgearbeitet. So
argumentieren Ehret et al. (2012) beispielsweise, dass durch
Bias-Korrekturen die Unsicherheiten in den Modellketten
weiter verschleiert werden. Andererseits konnen in der
Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA, wenn Nieder-
schldge ohne Bias-Korrektur verwendet werden, negative
Anderungssignale der Grundwasserneubildung resultieren,
die betragsméiBig grofer sind, als das Referenzniveau der
Grundwasserneubildung in der beobachteten Vergangen-
heit. In der Interpretation der Anderungssignale wiirde dies
dann ein Absinken der Grundwasserneubildung unter das
Niveau Null bedeuten, was schlichtweg unrealistisch wire.

Vor diesem Hintergrund wurden in der hier présentier-
ten Modellkette die projizierten Niederschlagssummen Bi-
as-korrigiert verwendet. Der Niederschlags-Bias wurde im
Rahmen des Verbundprojektes ReKliEs-De mit dem LOCI-
Verfahren (Local Intensity Scaling, Schmidli et al. 2006) fiir
die in Deutschland lokalisierten RCM-Gitterpunkte korri-
giert. Mit LOCI werden alle Tagesniederschlédge einer Si-

mulation so angepasst, dass fiir jeden Kalendertag der kli-
matologische Witterungsverlauf einer vorgegebenen Refe-
renzperiode (hier 1971-2000) addquat wiedergeben wird.
So reproduzieren die korrigierten Niederschldge an jedem
Gitterpunkt des Modellgebietes die klimatologischen Mo-
natsmittelwerte und insbesondere die mittleren saisonalen
Muster der Referenzperiode. Die dabei fiir jeden Kalen-
dertag und jeden Gitterpunkt ermittelten Korrekturfakto-
ren werden dann auf alle Tagesniederschlige, also auch
die der verschiedenen Klimaszenarien, iibertragen. Neben
der Veridnderung der Niederschlagsmenge kann sich dabei
auch die Stirke der Niederschlagsinderung zwischen ver-
schiedenen Klimaperioden verdndern. Als Referenz wurden
hier die HYRAS-Daten (Rauthe et al. 2013) verwendet, fiir
deren Erzeugung Beobachtungsdaten auf die RCM-Gitter-
punkte projiziert wurden. Fiir die Ubertragung der Klima-
daten (Niederschlag und berechnete potenzielle Evapotran-
spiration liber Gras als Tagessummen) vom RCM-Gitter
(ca. 12km) auf das mGROWA-Modellraster (100m) wurde
im Rahmen dieser Studie die von Marke et al. (2011) vor-
geschlagene bilineare Interpolation angewendet (Abb. 1).

Ensemble aus RCP-GCM-RCM-Kombinationen mit KlimagréBen von 1971 bis 2100

- Bias-Korrektur der projizierten Niederschlage (LOCI-Verfahren)
- Downscaling vom RCM-Gitter (ca. 10 km) auf das 100 m mGROWA-Raster
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Abb. 1 Konzept des Wasserhaushaltsmodells mnGROWA integriert in die Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA
Fig. 1 Diagram showing the integration of mMGROWA in the model chain RCP-GCM-RCM-mGROWA
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Das Wasserhaushaltsmodell MGROWA

Die rdaumlich und zeitlich hochaufgeloste Projektion des
Wasserhaushaltes erfolgt mit dem letzten Element der Mo-
dellkette, dem Wasserhaushaltsmodell mGROWA, in zwei
Stufen. Der Simulation der Abflussbildung in Tagesschrit-
ten folgt eine Abflussseparation in Monatsschritten, an de-
ren Ende projizierte rasterbasierte Zeitreihen der monatli-
chen Grundwasserneubildungshohe stehen. Diese Zeitrei-
hen konnen fiir weitere Analysen zu Jahressummen oder
langjdhrigen Mittelwerten aggregiert werden. In der Im-
plementierung fiir das Bundesland Nordrhein-Westfalen ist
das Modell mGROWA detailliert in Herrmann et al. (2015)
erldutert. In Herrmann et al. (2013) ist die aus Perspek-
tive der Grundwasserbewirtschaftung relevante Abbildung
der Grundwasserneubildung einzelner Monate dargelegt.
Im Rahmen der hier vorgestellten Studie wurden alle Para-
meter (Landnutzung, Jahresgang der Grundwasserflurab-
stinde, etc.) langfristig konstant gehalten, um eine Wirk-
analyse der Klimainderung auf die Situation der Gegenwart
zu ermoglichen.

In der prozessorientierten ersten Stufe des Modells wird
in Tagesschritten die tatsdchliche Evapotranspiration von
der Erdoberfliche und die Abflussbildung in Form des Ge-
samtabflusses flichendifferenziert und instationir berech-
net (Abb. 1). Grundlage hierfiir ist die allgemeine hydro-
logische Wasserhaushaltsgleichung. Die Bodenwasserdyna-
mik, reprisentiert durch den Speicherterm der Gleichung,
wird mit dem als Modul integrierten Mehrschicht-Boden-
wasserhaushaltsmodell BOWAB (Engel et al. 2012) simu-
liert. Ein derartiges Modul ist essenziell fiir Projektionen
der Grundwasserneubildung mit einem Multi-Modell-En-
semble. Sickerwasserbewegung und damit spitere Grund-
wasserneubildung kann in relevanter Grofenordnung erst
stattfinden, wenn im Herbst der Bodenwasserspeicher nahe-
zu auf Feldkapazitit aufgefiillt wurde. Das Zusammenspiel
von verdnderten Niederschlags- und Temperaturmustern im
Sommer (stirker ausgeprigte Diirren), Herbst (langsame-
res Auffiillen des Bodenwasserspeichers) und Winter (wir-
mer und verspitetes Einsetzen der Grundwasserneubildung)
steuert maf3geblich das jahrliche Niveau der Grundwasser-
neubildung und damit die resultierenden Anderungssignale
(Herrmann et al. 2017). Das bedeutet, dass hohere Win-
terniederschldge nicht zwangsldufig in ein hoheres Grund-
wasserneubildungsniveau miinden. Dieses Zusammenspiel
kann jedoch nur adédquat projiziert werden, wenn alle re-
levanten Prozesse in einem Bodenwassermodul abgebildet
sind.

Mit dem Bodenwassermodul (alle Details in Herrmann
et al. 2013) wird im Modell mGROWA die tatsichliche
Evapotranspiration aus den durchwurzelten Bodenhorizon-
ten (in NRW als 5 Modellschichten abgebildet) sowie die
Sickerwasserbewegung in Abhingigkeit vom Fiillstand des
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Bodenwasserspeichers bilanziert. Dazu wird eine Vielzahl
Parameter verwendet, die aus unterschiedlichen Quellen
stammen und fiir die mGROWA-Modellierung im NRW
zusammengestellt wurden. Beispielsweise stammen die den
Bodenwasserspeicher charakterisierenden rdumlich verteil-
ten Parameter Wassergehalt bei Feldkapazitit und Wasser-
gehalt am permanenten Welkepunkt aus Kartenwerken des
Landes NRW (BK 1:50.000), viele weitere bodenspezifi-
sche Parameter aus Miiller und Waldeck (2011) und Renger
et al. (2009) sowie vegetationsspezifische Parameter zur Be-
rechnung der tatsdchlichen Verdunstung aus ATV-DVWK
(2002) und Disse (1995). Der Bilanzraum des Bodenwas-
sermoduls ist durch die durchwurzelte Bodenzone und auf
grundwasserbeeinflussten Standorten zusétzlich durch den
Grundwasserflurabstand vorgegeben. Aus den Angaben zur
Grundnissestufe in der Bodenkarte wurde zur Schaffung
dieser unteren Randbedingung ein charakteristischer Jah-
resgang des Grundwasserflurabstands abgeleitet. Auf dieser
Basis sowie der simulierten Bodenwasserspannung (Modell
von van Genuchten 1980), werden tiglich variierende ka-
pillare Aufstiegsraten aus dem Grundwasser berechnet. Mit
dieser Vorgehensweise wird in einer ersten Ndherung dieser
natiirliche Riickkopplungsmechanismus im Modell bertick-
sichtigt.

In der empirischen zweiten Stufe der Simulation des
Wasserhaushaltes mit dem Modell mGROWA erfolgt in
Monatsschritten die Separation der in der ersten Stufe er-
mittelten Abflussbildung in die Grundwasserneubildung
sowie in mehrere Komponenten des Direktabflusses. Ba-
sis fiir diesen Verfahrensschritt ist die Identifizierung und
Parametrisierung der Standorteigenschaften, die fiir die
Auftrennung des gebildeten Abflusses lokal relevant sind.
In NRW haben beispielsweise landwirtschaftliche Draina-
gesysteme und geringe Grundwasserflurabstdnde in vielen
Lockergesteinsgebieten einen erheblichen Einfluss auf die
netto stattfindende Grundwasserneubildung. Dieser Situa-
tion wird mit entsprechend angepassten Datengrundlagen
und Berechnungsschritten Rechnung getragen (Tetzlaff
et al. 2008). In den Festgesteinsregionen NRWs wird die
Grundwasserneubildung mithilfe kalibrierter BFI-Werte be-
rechnet (Bogena et al. 2005), die flichendifferenziert und
abhingig von den hydraulischen Gebirgsdurchléssigkeiten
das Verhiltnis der Grundwasserneubildung zum Gesamt-
abfluss wiedergeben. Dabei wird explizit die mit dem
Bodenwasserhaushaltsmodul fiir die Boden iiber Festge-
steinsgrundwasserleitern berechnete monatliche Sickerwas-
sermenge in einen schneller und mit lateraler Stromungs-
komponente abflieBenden Interflow sowie eine tatsidchlich
den nutzbaren Grundwasserleiter auffiillende Grundwas-
serneubildung aufgespaltet. Als Interflow wird dabei im
Sinne von Bloomfield et al. (2009) und Haberlandt et al.
(2001) die schnelle unterirdische Direktabflusskomponente
verstanden, die nicht zum Grundwasserdargebot beitrigt.
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Abb.2 Riumlich verteilte Anderungssignale der projizierten Grundwasserneubildung (2071-2100 vs. 1971-2000). Unterste Zeile: Das Referenz-
niveau der Grundwasserneubildung in NRW simuliert auf Basis beobachteter Klimadaten
Fig.2 Spatial distribution of changing signals of projected groundwater recharge (2071-2100 vs. 1971-2000). Bottom row: reference level of
groundwater recharge in NRW simulated based on observed climate data
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Eine Darstellung der rdumlichen Verteilung der BFI-Werte
in NRW ist in Herrmann et al. (2015) gegeben.

Die mGROWA-Simulationen auf Basis von historischen
beobachteten Klimadaten (im Folgenden auch ,,beobachte-
tes Referenzniveau*) werden standardméifig anhand lang-
jahriger beobachteter Abflusszeitreihen evaluiert. Die dabei
fir das Bundeslandes NRW angewendete Methodik ist
ausfiihrlich in Herrmann et al. (2015) dargestellt und hin-
sichtlich der Unsicherheiten diskutiert worden. Im Rahmen
der Evaluierung des Modells in 30 Einzugsgebieten wurde
fiir den Gesamtabfluss eine sehr gute Modellperformance
erzielt und mit einem Wert von 0,96 fiir die Nash-Sut-
cliffe-Modelleffizienz (NSE, flichengewichtet) sowie einer
nur sehr geringen Tendenz zur Unterschitzung von 0,9 %
(PBIAS, flichengewichtet) nachgewiesen. Fiir die ebenfalls
evaluierte Grundwasserneubildung ist die Modellperfor-
mance etwas geringer (NSE 0,55; PBIAS -3,4%). Auf
Basis dieser Kennzahlen wurde die Schlussfolgerung ge-
zogen, dass der Landschaftswasserhaushalt in NRW mit
mGROWA insgesamt realistisch abgebildet wird.

Projizierte Anderung der
Grundwasserneubildung

Mit der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA wurden
instationdre Simulationen der Grundwasserneubildung fiir
den Zeitraum von 1971 bis 2100 durchgefiihrt. Das resul-
tierende Ensemble umfasst 36 einzelne Projektionen, wobei
9 auf Basis des RCP2.6, 10 auf Basis des RCP4.5 und 17 auf
Basis des RCP8.5 durchgefiihrt wurden (Tab. 1). Von 1971
bis 2005 basieren die Klimaprojektionen auf beobachteten
Treibhausgasemissionen. Die 30-Jahresperiode 1971-2000
wird demzufolge als ,,projizierte historische Referenzperi-
ode* bezeichnet. Ab 2006 basieren die Projektionen auf den
RCP-Szenarien. Die 30-Jahresperiode am Ende des Jahr-
hunderts von 2071 bis 2100 wird auch als ,,projizierte ferne
Zukunft” bezeichnet. Insgesamt werden im Folgenden die
Unterschiede zwischen den projizierten historischen Refe-
renzperioden und dem beobachteten Referenzniveau, sowie
die Anderungssignale fiir drei zukiinftige 30-Jahresperioden
(20112040, 2041-2070, 2071-2100) gegeniiber der proji-
zierten historischen Referenzperiode vorgestellt.

Projizierte historische Referenzperioden vs.
beobachtetes Referenzniveau

Die Abb. 2 zeigt im unteren Teil das auf Basis beobachteter
Klimadaten mit mGROWA fiir die Periode 1971-2000 be-
stimmte beobachtete Referenzniveau der langjahrigen mitt-
leren Grundwasserneubildung, dessen Evaluierung (im Text
oben) erldutert wurde. Gegeniiber diesem Niveau weist die
mit dem Ensemble fiir die historische Referenzperiode pro-
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jizierte Grundwasserneubildung in den einzelnen Projek-
tionen variierend einen auch rdumlich unterschiedlich aus-
geprigten sogenannten Rest-Bias auf. Dieser Rest-Bias ist
durch mehrere sich in ihrer Wirkung tiberlagernde Ursa-
chen begriindet und ein starkes Argument dafiir, dass Ande-
rungssignale der Grundwasserneubildung immer innerhalb
einer konsistenten Simulation berechnet werden sollten und
nicht zwischen einem beobachteten Referenzniveau und ei-
ner Projektion.

e Die Klimaprojektionen mit RCMs sind auch nach ei-
ner Bias-Korrektur generell nicht zeitpunktgenau. Das
heiflt, sie bilden nicht die Wetterlagen der Vergangenheit
in ihrer zeitlichen Reihenfolge exakt ab, sondern zielen
auf die Reproduktion langjdhriger Klimastatistiken (z. B.
Mittelwerte des Niederschlags). Dabei konnen die in-
terannuellen Variationen und die saisonalen Variationen
eines einzelnen Jahres individuell von realen Abldufen
abweichen.

e Fiir die Bias-Korrektur des Niederschlages wurde mit
HYRAS ein anderer Datensatz verwendet als fiir die
mGROWA-Simulation zur Bestimmung des beobachte-
ten Referenzniveaus.

e Zusitzlich weisen weitere projizierte Klimagréfen (z. B.
Temperatur, Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit,
etc.) mit Relevanz fiir die Berechnung der potenziellen
Evapotranspiration iiber Gras (klimatischer Input fiir
mGROWA) einen — wenn auch héufig geringen — Bias
auf (z.B. Willkofer et al. 2018), der jedoch in vielen
Fillen nicht korrigiert werden kann oder sollte (Erldu-
terungen in Ehret et al. 2012) und der auch im Rahmen
dieser Studie nicht korrigiert wurde.

o Letztendlich sind auch die fiir die Bias-Korrektur ver-
wendeten Verfahren aus methodischer Sicht immer in ih-
rer Wirkung begrenzt, d.h. sie sind nicht in der Lage, alle
Parameter einer Klimastatistik in gleicher Qualitiit an die
beobachteten Parameter exakt anzupassen (Reproduktion
der Extremwerte, saisonale Verteilung und Mittelwerte,
korrekte Anzahl an Tagen mit Nieselregen, etc.).

Der Rest-Bias der fiir die historische Referenzperiode
projizierten Grundwasserneubildung variiert rdumlich auch
aufgrund eines komplexen Zusammenspiels aus den Kli-
masignalen der RCMs und der Parametrisierung einzelner
Standorte in mGROWA. Eine detaillierte qualitative und
quantitative Bewertung ist aus wissenschaftlicher Perspek-
tive sinnvoll, kann jedoch im Rahmen dieses Beitrags nur in
einer ersten Anniherung erfolgen. Weil die Klimaprojektio-
nen nicht zeitpunktgenau sind, kann eine Bewertung auch
nur auf Basis statistischer Kennzahlen erfolgen. Die Tab. 1
listet dazu fiir alle Ensemblemitglieder die fiir die jeweilige
historische Periode berechneten Kennzahlen PBIAS* und
RMSE*. PBIAS (Berechnung in Moriasi et al. 2007) gibt
die prozentuale Uber- oder Unterschitzung (negativ o. po-
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sitiv) der jahrlichen Grundwasserneubildung durch die Pro-
jektionen gegeniiber dem beobachteten Referenzniveau an.
RMSE (Berechnung in Moriasi et al. 2007) ist ein weit ver-
breitet genutztes Fehlermall (Quadratwurzel aus der mittle-
ren quadratischen Abweichung) und wird hier zur Charak-
terisierung der Streuung der projizierten jahrlichen Grund-
wasserneubildung um ihren langjdhrigen Mittelwert ver-
wendet. Beide Kennzahlen wurden rasterbasiert berechnet.
PBIAS* (in %) und RMSE* (in mm/a) sind die Mediane
der resultierenden rdumlichen Verteilungen.

Hinsichtlich der prozentualen Uber- und Unterschiitzung
des beobachteten Referenzniveaus befinden sich alle Pro-
jektionen im Rahmen einer Spannbreite (—12 bis +5 %), die
fiir hydrologische Modelle im Vergleich zu beobachteten
Abflusszeitreihen als gute (<15 %) bis sehr gute (<+10 %)
Modellperformance bezeichnet wird (Moriasi et al. 2007).
Tendenziell kann demnach der Rest-Bias der projizierten
Grundwasserneubildung als relativ gering eingestuft wer-
den, wobei auffillig ist, dass ein groBerer Teil der Projek-
tionen zu einer leichten Uberschiitzung neigt. Der RMSE*
des beobachteten Referenzniveaus betrigt ca. 46 mm/a, d. h.
die jahrliche Grundwasserneubildung variierte im Median-
mittel um 46 mm/a um die langjéhrigen Mittelwerte. Die
RMSE* vieler Projektionen liegen in einer dhnlichen Gro-
Benordnung, wobei groflere Werte als eine stirkere und klei-

nere Werte als eine weniger starke Ausprigung von Nass-
und Trockenperioden interpretiert werden.

Aus methodischer Perspektive trigt die Kenntnis des
Rest-Bias einer projizierten Wasserhaushaltsgrof3e zur Re-
duzierung eines Teils der Unsicherheiten bei, die weiterhin
mit solchen Ensembleprojektionen verbunden sind. In der
Praxis sollte jedoch, aufgrund der skizzierten Problemlage,
bei der Interpretation weniger der Blick auf das absolute
Niveau der projizierten Grundwasserneubildungshohen in
einer zukiinftigen Periode gerichtet werden. Vielmehr soll-
ten die Anderungssignale einer Projektion in Bezug zum
Referenzniveau (Abb. 2 unten) bewertet werden, um ein
absolutes zukiinftiges Niveau zu schitzen.

Anderungssignale der projizierten
Grundwasserneubildung

Die mit der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA pro-
jizierten Zeitreihen der Grundwasserneubildung liegen in
hoher rdumlicher Auflosung — d.h. in NRW fiir insgesamt
ca. 3,41 Mio. je 1ha groBe Rasterzellen — vor. Die Abb. 2
zeigt die Anderungssignale der projizierten Grundwasser-
neubildung der 30-Jahres-Periode 2071-2100 gegeniiber
der projizierten historischen Referenzperiode 1971-2000.
Alle Projektionen zeigen rdumlich differenziert unter-
schiedliche Anderungen der Grundwasserneubildung an.
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Abb. 3 Hydrogeologische Raumgliederung fiir eine regionsspezifische Analyse der Ensembleergebnisse

Fig.3 Hydrogeologically distinct regions in NRW
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Abb. 4 Boxplot der Anderungssignale der langjihrigen mittleren Grundwasserneubildung in den drei RCP-Teilensembles und den drei zukiinf-
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Fig.4 Boxplot of changing signals of long-term mean groundwater recharge in three RCP ensemble parts and three future 30-year periods in the
hydrogeologically distinct regions (names in Fig. 3). Bold lines indicate the median, boxes display the interquartile range

Fiir die Beantwortung von grundwasserwirtschaftlichen
Fragestellungen konnen diese Ergebnisse theoretisch auf
beliebige Gebietskulissen aggregiert (gemittelt) werden. Im
Rahmen der hier dokumentierten Studie wurde eine solche
Aggregierung exemplarisch fiir die in Abb. 3 dargestellten
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hydrogeologischen GroBlandschaften durchgefiihrt. Aus
hydrogeologischer Perspektive sind die dargestellten Grof3-
landschaften zum Beispiel in Ad-hoc-AG_Hydrogeologie
(2016) beschrieben.
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Die auf Ebene der GroBlandschaften aggregierten Ver-
dnderungen der langjihrigen mittleren Grundwasserneubil-
dung in den drei zukiinftigen 30-Jahres-Perioden sind, auf-
geteilt in RCP-Teilensembles, in Abb. 4 als Boxplots darge-
stellt. Als Erstes kann festgestellt werden, dass die Media-
ne in einem engen Bereich um Null streuen, d.h. im Mit-
tel keine gravierende Veridnderung der Grundwasserneubil-
dung projiziert wird. Insgesamt zeigen mehr Mediane eine
leichte Zunahme gegeniiber dem Referenzniveau an, wobei
insbesondere im RCP2.6 in der ferneren Zukunft die Me-
diane auch wieder unter das Referenzniveau fallen. In den
Teilensembles RCP4.5 und RCP8.5 sind nahezu alle Me-
diane positiv. Die Interquartilsabstinde variieren einerseits
in den Regionen und auch in den verglichenen Perioden.
Im RCP2.6 nehmen sie mit der Zeit meist ab, wohinge-
gen sie im RCP8.5 am Ende des Jahrhunderts stark zu-
nehmen. Eine ebensolche Tendenz ist auch bei den Spann-
breiten der extremen Entwicklungspfade erkennbar, wobei
das RCP8.5 diesbeziiglich die groBten Spannbreiten auf-
weist. Fiir das RCP2.6 kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass die klimatischen Randbedingungen zum En-
de des 21. Jahrhunderts ungiinstiger fiir die Grundwasser-
neubildung werden konnten. Die Mediane und ebenso die
oberen und unteren Quartile werden von Periode zu Pe-
riode kleiner, d.h. sie weisen immer stdrker in Richtung
einer Abnahme der Grundwasserneubildung. Davon wéren
alle Regionen NRWs in dhnlichem Ausmal} betroffen. Der
Ensembleteil RCP4.5 zeigt eher eine stabile Grundwasser-
neubildung auf einem leicht erhohten Niveau. Im Ensem-
bleteil RCP8.5 streuen die Anderungssignale der Grund-
wasserneubildung deutlich stérker, und auch extreme Ent-
wicklungen konnen haufiger indiziert werden. Insgesamt ist
keine eindeutig in allen GroBrdumen ausgeprigte einheitli-
che Richtung der Entwicklung zu erkennen. Tendenziell ist
die Streuung im RCP8.5 stirker in den Grofirdumen aus-
geprigt, in denen auch in den Ensembleteilen RCP2.6 und
RCP4.5 groBere Interquartilsabstinde resultieren. Dies hat
wahrscheinlich mehrere sich in ihrer Wirkung tiberlagernde
Ursachen, die durch weitergehende Untersuchungen noch
zu identifizieren wéren. Insgesamt konnte die Schlussfol-
gerung gezogen werden, dass im Teilensemble RCPS8.5 in
allen zukiinftigen Perioden eine hohere Grundwasserneu-
bildung stattfinden konnte, jedoch die Unsicherheiten hin-
sichtlich der Ausprigung der klimatischen Randbedingun-
gen am grofiten sind.

Die in den GroBlandschaften regional unterschiedlichen
Anderungen der Grundwasserneubildung (Abb. 4) haben
zwei wesentliche Ursachen. Finerseits variieren die klima-
tischen Anderungssignale (Niederschlag und potenzielle
Evapotranspiration) aus den RCMs auf der regionalen
Skale. Anderungssignale des Niederschlags konnen bei-
spielsweise in den Mittelgebirgen im Vergleich zu den
Tieflandregionen unterschiedlich stark ausgeprigt sein. In

den Karten der Abb. 2 sind solche Muster fiir viele En-
semblemitglieder erkennbar. Zusitzlich hat die regionale
Hiufigkeit spezifischer lokaler Standorteigenschaften (z.B.
BFI-Werte im Festgesteinsbereich) einen Einfluss, wie
stark sich die klimatischen Anderungssignale und ihre zeit-
lichen Muster auf die Grundwasserneubildung auswirken.
Im Sandmiinsterland dominieren beispielsweise kiinstlich
entwisserte grundwasserbeeinflusste Standorte. Auf diesen
Standorten findet zukiinftig wahrscheinlich wéhrend der
Sommermonate eine stirkere Grundwasserzehrung statt.
Aufgrund eines projizierten hoheren Niveaus der poten-
ziellen Evapotranspiration im Sommerhalbjahr resultieren
hohere mittlere Bodenfeuchtedefizite in der Wurzelzone
iiber der Grundwasseroberflaiche und damit hohere kapil-
lare Aufstiegsraten, d.h. negative Grundwasserneubildung
im Sommerhalbjahr. Hohere Winterniederschldge kdnnen
diese Grundwasserzehrung nicht unbedingt vollstindig
ausgleichen (z.B. R85-MI5-CLM-mGROWA). In der Eifel
fehlen solche Standorte weitgehend und es dominieren
Festgesteinsstandorte. Eine sommerliche Grundwasserzeh-
rung findet auf den Festgesteinsstandorten nicht statt und
deswegen konnen hohere Winterniederschldge in der re-
gionalen Bilanz netto zu einer geringeren Verdnderung der
Grundwasserneubildung fiihren. Die regional variierende
nutzbare Feldkapazitit der Boden hat ebenfalls einen Ein-
fluss auf den Zeitpunkt des Beginns der Grundwasserneu-
bildungsperiode und damit auf die regionale Ausprigung
der Anderungssignale (Herrmann et al. 2017).

Als Resultat dieses vielfiltigen Zusammenspiels ten-
dieren letztendlich R85-MI5-CLM-mGROWA und R85-
CA2-CLM-mGROWA zu einem sehr starken Riickgang
der Grundwasserneubildung, weil das projizierte Klima im
Sommerhalbjahr zu einer stirkeren Grundwasserzehrung
fiihrt, der im Winterhalbjahr nur eine geringe Verdnderung
der Grundwasserneubildung gegeniibersteht. Mit R85-
MP2-R09-mGROWA wird eine sehr starke Zunahme pro-
jiziert, weil vom RCM ein vergleichsweise starker Anstieg
der Winterniederschldge projiziert wird, der viele ande-
re Mechanismen iiberlagert. Die genannten Projektionen
konnen als Begrenzungen der Bandbreite der projizierten
Entwicklungspfade angesehen werden.

Bewertung der Robustheit der
Ensembleprojektion

Die sich nun stellende Frage ist, wie die Robustheit der En-
sembleprojektionen analysiert und bewertet werden kann.
Diesbeziiglich haben Pfeifer et al. (2015) eine statistische
Methodik und Visualisierung mithilfe von Klimasignalkar-
ten vorgeschlagen, sowie fiir Deutschland auf die Ande-
rung saisonaler und extremer Niederschlige angewendet.
Ebendiese Methodik wurde aus Griinden der Vergleichbar-
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keit mit denselben Entscheidungskriterien (Signifikanzni-
veaus) angewendet, um die Robustheit der projizierten An-
derungssignale der Grundwasserneubildung zu bewerten.
Pfeifer et al. (2015) definieren Robustheit als Kombina-
tion aus Ubereinstimmung im Vorzeichen der projizierten
Anderungssignale im gesamten Ensemble (test for agree-
ment) und der statistischen Signifikanz der Anderungen in
individuellen Projektionen (test for significance), d.h. die
Bewertung erfolgt anhand von zwei zu erfiillenden Kriteri-
en.

Der Test auf Ubereinstimmung im Vorzeichen der Ande-
rungssignale ist erfiillt, wenn jeweils mindestens 66 % (vgl.
Pfeifer et al. 2015) der Mitglieder in den RCP-Teilensem-
bles eine Zu- oder Abnahme der 30-jdhrigen Mittelwerte
der Grundwasserneubildung fiir die drei zukiinftigen Peri-
oden gegeniiber der historischen Referenzperiode projizie-
ren.

Der Test auf Signifikanz der Anderungssignale nutzt
einen U-Test (Mann-Whitney-Wilcoxon-Test, Mann und
Whitney 1947; Wilcoxon 1945). Dieser wurde durchge-
fiihrt, um zu tiberpriifen, ob die Verteilung der Jahressum-
men der Grundwasserneubildung in den drei zukiinftigen
Perioden signifikant von der Verteilung wihrend der pro-
jizierten historischen Referenzperiode abweicht. Der Test
auf Signifikanz ist erfiillt, wenn jeweils mindestens 66 %
der Mitglieder in den RCP-Teilensembles signifikante An-
derungen in der Verteilung der Jahreswerte aufweisen. Die
Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese Hy (keine signifikan-
te Anderung) filschlicherweise zuriickzuweisen wird auf
15 % festgelegt (Signifikanzniveau a=0,15).

Durch Auszihlen der in Abb. 4 dargestellten Anderungs-
signale der Grundwasserneubildung lisst sich erkennen,
dass trotz des relativ hohen Signifikanzniveaus von 0,15
keines der RCP-Teilensembles fiir keine der Perioden eine
robuste Zu- oder Abnahme projiziert (Ergebnisse in Abb. 5).

In vielen Fllen wird das 66 %-Kriterium der Ubereinstim-
mung nicht erreicht. Zusitzlich sind die Anderungen in der
Verteilung nicht in einer ausreichend groflen Zahl der Pro-
jektionen signifikant. Fiir die Jahressummen der Grundwas-
serneubildung in NRW werden erst ab mittleren Zu- oder
Abnahmen von ca. 20mm/a statistisch signifikante Verin-
derungen indiziert. Dieser fiir NRW charakteristische Wert
ist abhiingig vom tatsidchlichen Niveau der Grundwasser-
neubildung und kann demnach auf der regionalen Ska-
le stirker variieren. Aus statistischer Perspektive kann fiir
NRW die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das En-
semble keine robuste Verinderung projiziert und deshalb
langfristig eher eine Grundwasserneubildung auf dem his-
torischen Niveau (am Ende des 21. Jahrhunderts) stattfinden
wird.

Die bis hierher dargelegten Ergebnisse bediirfen ab-
schliefend einer iiberregionalen Einordnung. Jacob et al.
(2014) zeigen europaweit die projizierte Anderung der
Jahresniederschlige des EURO-CORDEX Ensembles fiir
RCP4.5 und RCP8.5. Sie beschreiben eine Ubergangszone,
die auch westliche Teile der Bundesrepublik Deutschland
umfasst, in der die projizierten Anderungssignale des Nie-
derschlags von einer Abnahme (Siid- und Stidwesteuropa)
in eine Zunahme (Nord- und Nordosteuropa) wechseln.
Im Bereich dieser Ubergangszone werden keine robus-
ten Anderungssignale des Jahresniederschlages projiziert,
oder die Zu- bzw. Abnahmen sind weniger stark ausge-
pragt. Pfeifer et al. (2015) haben die Robustheit der mit
dem EURO-CORDEX Ensemble projizierten Anderung
der Winterniederschlidge deutschlandweit auf Ebene der
Landkreise untersucht. Aus der Bilanzperspektive wirken
sich hohere Winterniederschldge positiv auf die Grund-
wasserneubildung aus, diese Wirkung kann jedoch durch
ein hoheres Niveau der potenziellen Evapotranspiration im
Herbst und Winter sowie durch hohere Bodenfeuchtedefi-
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Abb.5 Ergebnisse des Robustheitstests mit zwei Kriterien in den hydrogeologischen Ridumen der Abb. 3. Ist das Kriterium erfiillt, sind die Zellen
griin gefdrbt, bei Nichterfiillung sind sie rot. Die ersten beiden Zellen enthalten jeweils die Prozentzahlen der Ensemblemitglieder mit Zu- bzw.
Abnahme der Grundwasserneubildung. Die dritte Zelle enthilt die Prozentzahl der signifikanten Anderungen

Fig.5 Results of the 2-criteria robustness test (region names in Fig. 3). Green cells indicate positive and red cells negative test result. First two
cells show percentage of ensemble members, which project rising and decreasing groundwater recharge. Third cell shows percentage of significant

changes
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zite im Herbst teilweise oder auch vollstindig aufgehoben
werden (Herrmann et al. 2017). Fiir viele aber nicht alle
Landkreise NRWs haben Pfeifer et al. (2015) eine robuste
Zunahme der Winterniederschldge ermittelt. Dies spiegelt
sich jedoch nicht in einer durch das Ensemble als robust
projizierten Zunahme der Grundwasserneubildung wider.
Vielmehr wird die Zunahme der Winterniederschldge even-
tuell knapp ausreichen, um andere eher negativ wirkende
klimatische Einfliisse auf die Grundwasserneubildung und
damit auf den Grundwasserhaushalt in regional unter-
schiedlichem Maf3e zu kompensieren. In anderen Regionen
der Bundesrepublik Deutschland muss keine solche Kom-
pensation resultieren, auch wenn robuste Zunahmen der
Winterniederschldge projiziert werden. So werden wahr-
scheinlich 15 % hohere Winterniederschlige (evtl. sind dies
20 mm) im Mitteldeutschen Trockengebiet nicht ausreichen,
um ein erhohtes Niveau der potenziellen Evapotranspirati-
on auszugleichen. Im Voralpenraum, bei deutlich héheren
Winterniederschldgen und einer robusten Zunahme, konnte
schlussendlich auch eine robuste Zunahme der Grundwas-
serneubildung projiziert werden. Exakt kann dies jedoch
nur quantifiziert werden, wenn eine Modellkette inklusive
eines spezialisierten Wasserhaushaltsmodells fiir die Pro-
jektionen verwendet wird. Im Siiddeutschen Raum wird
dazu beispielsweise das Modell GWN-BW (Gudera und
Morhard 2015; Kopp et al. 2018) eingesetzt. Letztendlich
lasst sich feststellen, NRW befindet sich wahrscheinlich
in einer Ubergangszone, in der eine robuste Zunahme der
Winterniederschliige die Anderung von negativ auf die
Grundwasserbilanz wirkenden KlimagroBen kompensieren
kann, jedoch noch nicht als robuste Zunahme der Grund-
wasserneubildung wirksam wird.

Ausblick

Die Ergebnisse der Projektionen mit dem Multi-Modell-
Ensemble sowie der durchgefiihrte Robustheitstest lie-
fern derzeit keine statistisch abgesicherte Begriindung
dafiir, dass sich die langjdhrige mittlere Grundwasserneu-
bildung in NRW systematisch und signifikant bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts dndern konnte. Nahezu alle
Ensemblemitglieder projizieren auch mehrjdhrige Phasen
mit ,,Grundwasserdiirre®, vergleichbar mit der derzeitigen
Situation in NRW, denen jedoch auch wieder feuchtere
Dekaden mit einem iiberdurchschnittlichen Grundwasser-
neubildungsniveau folgen. Fine detaillierte Analyse der
inner-dekadischen Variabilitdt der mit dem Ensemble proji-
zierten Grundwasserneubildung steht noch aus und konnte
wichtige Hinweise fiir notwendige Anpassungsmafinahmen
im Grundwassermanagement liefern.

Mit der Weiterentwicklung einzelner Komponenten der
Modellkette werden zukiinftig neue Projektionen moglich,

die dann auch die Ergebnisse des hier prisentierten Ro-
bustheitstests dndern und eine Anpassung der damit ver-
bundenen Aussagen notwendig machen konnen. Ebenso
konnen andere Schlussfolgerungen aus dem Robustheits-
test resultieren, wenn mehrere Projektionen zukiinftig als
nicht verlidsslich identifiziert und eingestuft werden. Inso-
fern empfiehlt sich eine kontinuierliche Aktualisierung und
Erweiterung des Ensembles gemif3 den Empfehlungen des
Deutschen Wetterdienstes.

Die NRW-weiten Ergebnisse des Multi-Modell-Ensem-
bles — die Grundwasserneubildung ist eines der Haupter-
gebnisse — sind als Datenbasis fiir weiterfiihrende Studien
mit Bezug zur Grundwasserbewirtschaftung verfiigbar. Bei-
spielsweise konnen mittlere und extreme Entwicklungspfa-
de des Ensembles im Rahmen von Stresstests oder Betrach-
tungen zum zukiinftigen Grundwasserdargebot Beriicksich-
tigung finden. An dieser Stelle folgen wir den Empfehlun-
gen aus dem Verbundprojekt ReKliEs-De (Huebener et al.
2017), das Ensemble und der Median der Anderungssigna-
le zeigen die potenzielle Richtung zukiinftiger Anderungen
an. Es sollen jedoch in die Analysen auch immer extreme-
re Entwicklungspfade einbezogen werden, weil fiir einzelne
Entwicklungspfade derzeit keine verlissliche Eintrittswahr-
scheinlichkeit angegeben werden kann.
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