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Einfihrende Erlauterungen

Der nachfolgende Foliensatz liefert in einer schematischen Zusammenstellung einen
Uberblick, wie die innerhalb des Forschungsprojektes dynaklim eingesetzten Modelle
methodisch zur Prognose von qualitativen und quantitativen Grundwasser-
Beschaffenheitsanderungen eingesetzt wurden bzw. eingesetzt werden kdonnen.

Die Folien sollen damit sowohl einen Uberblick iiber die Méglichkeiten und Grenzen
der verwendeten Modelle, den Rahmenbedingungen ihrer Einsatzmoglichkeiten als
auch den wesentlichen Ergebnissen liefern, die mit diesen Modellen innerhalb von
dynaklim erarbeitetet wurden.

Der Foliensatz gibt somit eine Orientierung zur methodischen Vorgehensweise fiir den
Einsatz der verwendeten Modelle, kann und will aber ein tiefergehendes Studium mit
der relevanten Fachliteratur, Handbiichern etc. nicht ersetzen.

Der Foliensatz wurde weitgehend in dieser Form erstmalig prasentiert anlasslich einer

Fortbildungsveranstaltung fiir Gewasserschutzberater der Landwirtschaftskammer
NRW am 11.2.2014 in Essen.
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Gliederung

) Aufgabenstellung und Zielsetzung
Modelle als Hilfsmittel - Methodischer Ansatz

) Ungesattigte Zone - Modellierung des Stoffaustrages unter landwirtschaftlichen
Nutzflachen

U

—  Gewadsserschutz in der Landwirtschaft / Effizienzkontrolle
— N-Austragsmodelle / CANDY (Aufbau, Einsatz)

— dynaklim Anwendung: A 3.4.4 Adaptierte Bewirtschaftungskonzepte fiir
landwirtschaftliche Nutzflachen

) Gesattigte Zone - Modellierung der Grundwasserstromung

—  Modellaufbau

— dynaklim Anwendung: A 3.4.3 Nutzungskonkurrenzen
) Gesattigte Zone - Modellierung der Grundwasserbeschaffenheit
) Gesattigte Zone - Modellierung der Rohwasserbeschaffenheit
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Uberblick dynaklim
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dynaklim

Dynamische Anpassung an die Auswirkungen des
Klimawandels in der Emscher-Lippe-Region

Aufgabenstellung

Wirtschaftsbedingungen in der Land- und Wasserwirtschaft
werden durch die Einflussfaktoren des Klimas gepragt

Verschiebungen im klimatischen Geschehen kdnnen
vorhandene  Nutzungskonflikte zwischen Land- und
Wasserwirtschaft verscharfen bzw. neue auftreten lassen

Zielsetzung

Im dynaklim Projekt wurde daher eine modellbasierter
Methodik entwickelt, anhand der :
— klimatisch bedingte Entwicklungstrends in der Land-
und Wasserwirtschaft und
— der Einfluss landwirtschaftlicher Anpassungsstrategien
auf diese Entwicklungen
guantitativ erfasst und hinsichtlich ihres Konfliktpotentials
bewertet werden




Modelle als Hilfsmittel

Modelle und Simulationen natiirlicher Prozesse

Modelle werden als vereinfachte Abbildung und zum Verstandnis komplexer
natirlicher Systeme eingesetzt

Die Simulation ist die Anwendung von Modellen zur Datenerzeugung anhand von
Modellstrukturen

Uberblick Modellklassen:

Deterministisch: Systemprozesse werden durch eindeutig bestimmte Zusammenhinge
beschrieben (Ursache-Wirkung-Beziehung)

Stochastisch: Variabilitat und/oder Wahrscheinlichkeit der Systemprozesse fiihrt zu einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung von Modellparametern und/oder EingabegréRen;
Verteilungsfunktion der Ausgabegrofien

Konzeptionell: rein qualitative Beschreibung eines Zusammenhangs in Worten und Zeichnungen
Physikalisch: basiert auf Naturgesetzten

Mechanistisch: nutzt mathematische Operationen zur Darstellung von Kausalzusammenhangen

Mathematische Losungsansatze: mathematisch/numerisch/analytisch

www.dynaklim.de m.'im




Modelle als Hilfsmittel - Methodischer Ansatz

Ungesattigte
Zone

Grundwasser-
neubildung

Gesattigte
Zone
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Basiert auf einer:

Gliederung des natiirlichen Geosystems
in Kompartimente:

— Bodenzone (ungesattigte Zone)
— Grundwasserraum (gesattigte Zone)

Unterteilung der Prozesse:
— Sickerwasser- und Grundwasserstromung

— Hydrochemische Prozesse
(Losung/Fallung/Entgasung/Abbau etc.)

Zeitliche Gliederung:
— Referenzzustand
— Nahe Zukunft
— Ferne Zukunft

(1960-1991)
(2010-2041)
(2071-2100)



Modelle als Hilfsmittel - Methodischer Ansatz
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Modellergebnisse

U

Gestufte Vorgehensweise:
Systemkompartimente

Referenzzustand (retrospektive Modellierung)
Datenerhebung
Modelkonzeptionierung
Modelkalibrierung
Plausibilitatsprifung/Validierung

Nahe Zukunft/Ferne Zukunft (Prognose)
Modelkalibrierung
Sensitivitatsprifung
Datenlibergabe



Ungesattigte Zone - Bodenwasser-/Stoffhaushalt

( Landnutzung < > Bodenart \
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Ungesattigte Zone - Gewasserschutz

Gewasserschiitzende Landbewirtschaftung (DVGW W 104 (2004))

) Ziel: Vermeidung von Beeintrachtigungen sowie nachhaltiger und
flachendeckener Schutz von Boden und Gewassern

J Forderungen:

— Gute fachliche Praxis

— Beachtung des aktuellen Wissensstandes (Stand der Technik)

— MalBnahmenanpassung an die Standort- und Betriebsverhaltnisse
— Integration von Gewadsser- und Bodenschutz in die Bewirtschaftung

» Zur Einhaltung von Emissionsstandards Entwicklung und Umsetzung von
standort- und betriebsbezogenen MaBRnahmen (die auch Anforderungen der
guten, fachlichen Praxis libersteigen konnen)

— Problem: Entwicklung und Umsetzung von Mallnahmen zeigen ihre Effizienz im

Gewasser erst mit erheblicher zeitlicher Verzégerung
— Losung: Effizienzkontrollen

www.dynaklim.de m.'im




Ungesattigte Zone - Effizienzkontrolle

Moglichkeiten der Effizienzkontrolle (nach Schindler, 2013)

Berechnungsmethoden

Messungen in der
ungesattigten Bodenzone

Messungen im
Grundwasser

N&ahrstoffbilanzen

Nmin-Bodenuntersuchungen

Messungen an der Gw-Oberfldche

a. Hoftorbilanz Nmin-Tiefenprofile Messungen im Gw-Leiter
b. Feld-Stallbilanz Messungen im Sickerwasser a. mit Direct-Push-Verfahren
c. Schlaghilanz a. Saugsonden b. in Gw-Messstellen

b. Lysimeter c. in Multi-Level-Messstellen

Messungen im Rohwasser

Stofftransportmodellierung

www.dynaklim.de

ergdanzt um Modellierung der

Geochemie/-hydrologie




Ungesattigte Zone - Effizienzkontrolle (nach bwa-m 911)

1m
2m
Sickerwasser-
(Dran)-
Zone
3m
4m v
Grundwasser=
Zonhe
5m

Stoff-
transport-
modellierung
2.2
Nn'uin'
Boden-
untersuchungen
31
Nmin-
Tiefenprofile
und Tracer
3.2
Sauglanzen- Direct-Push
u. Bodenproben und
an der Grundwasser- Multi-Level- Rohwasser-
GW-Oberfliche messstellen Messstellen analysen
41.1 41.2 413 42

Modellierung
von:
Stofftransport
und
Wasserhaushalt
in der Wurzel-
und Dranzone

)

Zonenmodell (nach Drechsler 2005, aus DWA-M 911, Weissdruck, 2013)

www.dynaklim.de

Modellierung
von:
Stofftransport
und -umsatz in
der Gw-Zone




Ungesattigte Zone - N-Kreislauf und Stoffumsatz

Uberfiihrung in ein Modell .
I:h .Modellebenen

,Hydrochemische Prozesse*

Entzu
durch Err?te Mineraldiingung
o Organische Diingung g{?sfcl)rmge
) . N-Eintrige erluste
(Wirtschaftsdiinger g N. N.O. NO. NH .
& Erntereste) durch atmosphérische (N N;O, h - NH,) F I ac h enn utzu ng
biclogische Deposition ?
N.-Bindung Bodenaberfliche
y.v Mineralisierung v v A A
Organisch Amr_nonifikalion Nitrifizierung Denitrifizierung
gebundener crgargnsch _gebu‘ndgner NH. + NH,+ wird mikrobiell N O _ NO,- wird durch
N N wird mikrobiell in 4 : 3 e
" ! in NO,- umgewandelt denitrifizierende
mineralische N-Form "
A abgebaut Bakterien zu N,,N,0
- und NO umgebaut

\ 4
N4mmobilisierung
Festlegung des N

in organischer Substanz
Eintrag Untergrenze der Durchwurzelung

”
-

Austrag

Bunyossemsny

= durch lateralen Zufluss - Abnahmeﬂder NO_S-Konzentration [ durch lateralen Abfluss A
(e e und Verdiinnung im Grundwasser R 7
| horizontaler Wassenranspb Mégliche Anreicherung von Gesatti gte Zone
NO,- im Grundwasser
(nach Trepel, 2000, verandert nach Finke, 2004) N-Aust rags modelle (Au swahl ) .
CANDY, DYNAMIT, MESO-N, Expert-N,
www.dynaklim.de HERMES, MINERVA, RZWQM, SWAT,

WASMOD....



CANDY - Carbon And Nitrogen Dynamics (UFz Halle - Leipzig)

LAt CAMDY - user interface EI@ Abbildung der C' und N'Dynamik |dW.
7 HELMHOLTZ Nutzflachen in Tagesschritten

ENVIROMMEMNTAL
RESEARCH - UFZ

(" . .
» auf Grundlage des simulierten

N et Ol [ d it zchalt]Wortrag + Yeranstaliungh Ak DY -Dieme > B (0] d enwasser- un d _Wa rme-
Plot Selection haushaltes
\_ J
Parameters
View = RES-files f )

» Bodenwasserhaushalt: einfacher
Kapazitatsansatz (nach GUGLA 1969)

\ 4

Climate Data ‘

\
SAL - module
Change Datasource ("> Berechnet: Perkolation von )
Change Data Provider Bodenwasser bei Feldkapazitat,
system database > Interzeption und Evapotrans-
Provider=Microzoft. et OLEDE.4.0; - . . . .
Uszer ID'=Admin;
D:ta.;SDurc;nia:\klimawandeI\BMEF DyrdklimsaktivitatentaB 3\Akbvitat 3-4-4 [Lar‘udwirl—I plratlon’ SICkerwassermenge In
tode=Share D Maone; .
Jet DLEDE ystem database="" \_2Mm Tiefe J/
Jet OLEDE:Reqizty Path=""'; i
End . o
| (> Enthilt (einfaches) Pflanzen- N
2012 Version: 2121106 ; modell, das Gber vorgegebenem
Modell frei verfiigbar (www.ufz.de) Ertrag einige Pflanzenparamter
\_ schatzt Yy
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CANDY - Modellstruktur

Simulationsmodell m Simulation der N- und C-Dyna-
) o o Gl _
Parameter /bwmmm = \ Antrieb mik im ungeséttigten Boden
l Wettergenerator P— profil bis 2 m von landwirt-
] ! ewirtschaftun
Umsatzraten (Schlagkarte) ° oo
Bodenmasserdynamik || | = schaftlichen Nutzflachen
* Wetter-Datenbank
Bodencigenschaften I Bodentemperaturdynamik| (| B d f.l fl . .
—P ' odenproftiiau . osung in
Pflanzenparameter I Initialisiemng homogene Schichten von 1 dm

Bewirtschaftungsmodul

P fil *r Anfangswerte I
arameter fir
org. u. min. Diinger Bestandesmodul 4—

*‘_ MeBwerte I m Modelliert wird der Klima- und
OS-UmSﬂ*z"-ll"-Dwamik — Bewirtschaftungseinfluss
\Pesﬁziddmamik j
m Antrieb der N-Dynamik neben
e EweE— [ prrr—" Bewirtschaftung und Klima
: : ’ insbesondere durch C-Umsatz

aus CANDY — User Manual (www.ufz.de)
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CANDY - Teilprozesse

Modellteilprozesse

\ 4

Witterungseinfluss

Bodenwasserhaushalt (pot. u. akt.
Evapotranspiration, Sickerung)

v

Bodentemperaturdynamik I

N-Umsatz (Mineralisation, Immobilisation,
Aufnahme, Leaching, gasformige Verluste,
symbiontische N-Fixierung

v

‘| Auswirkung von Bewirtschaftungs-
mafBnahmen

www.dynaklim.de | Bestandsentwicklung (Wurzeltiefe,
Bedeckungsgrad, N-Bedarf)

A
—————




CANDY - Organisch gebundener Kohlenstoff (Corg)

www.dynaklim.de

m Organisation der Corg-
Fraktionen in Candy

Organ.
Substanz

Organ. Boden- Organ. Primar-
substanz (OBS) substanz (OPS)

Umsetzbare

Inerte OBS OBS

Aktive organ. Stabil. organ.
Substanz (AOS) Subst. (SOS)



CANDY - Eingabedaten

Wetter (Niederschlag [mm];
Lufttemperatur in 2m [°C];
Globalstrahlung [J/cm?Z o.
Sonnenscheindauer [h])

(B

2m |
y
www.dynaklim.de

ewirtschaftung (Aussaat [Datum,

Kultur, angestrebter Ertrag]; Ernte [Datum,
Ertrag]; Bodenbearbeitung [Datum +

MaRnahme]; min. Dingung [kg N/ha]; org.
\DUngung [dt FM/ha], Beregnung,

[

Messwerte (z. B. Nmin,

Bodenwassergehalt, Corg...

)

]




CANDY - Eingabedaten

Datengruppen Datenquellen

DWD
(eigene) Messwerte

Klima / Witterung Modell-Daten (z. B. CLM)

Digit. BK 50
(eigene) Standortuntersuchungen

Standort (Boden) Bodenkundliche Kartieranleitung

Corine-Daten
Flachennutzungserhebung
Daten aus der Betriebsberatung
Faustzahlen der Landwirtschaft
Definierte Szenarien

Bewirtschaftung




CANDY - Simulationsablaufschema

Datenrecherche, -auf-
bereitung

(Standort, Klima, Flachennutz-
ung, Gw-Beschaffenheit...)

Standort-
/Gebietsanalyse

Schlag

v Candy-Modelllaufe

Parameteranpassung

Kalibrierung

v

Anlage Schlag (Klima-
Standort-, Management
daten)

’

Modellierung einer
Fruchtfolge

Ergebnisse

(Plausibilititspriifung,
Vergleich mit Mess-
werten)

N

>

Szenarien / Prognose

Szenarienrechnung durch

Parameterinderung (Standort
/ Management / Klima....)

Prognoserechnungen (z. B.
iterative Fruchtfolgewieder-

holung mit Klimadaten fur
1961 —2100)

—P

1858, Bedemnss ot

I | :
- JHUM\ J""!H\ll\ﬁ \'!;' “!\ﬁ..!wwv‘wﬂ‘\' -l‘h R
g .




CANDY - Ausgabedaten

Ausgabedaten

corg: AOS' SOS' OBSumsetzbar, OPS' Cmineralisierungl
CO, ¢ miss (kg/ha bzw. dt/ha)

N: Nleachl Ncrop' Ngfv' Nm|n30/60/100, NmmProfiIl NOPSI

NOBS' Nlnput_min' Ninput_orgl Nuptakel NH4ng; Nsumme_sys'

A 4

NminSummes_sysl Ndepos.l Nofftake' Ncrop_resid

H,0: Ns, Ns,,, KWB, SW, BW3/100cm, BWprcri,
NS, fiitration; EtP, Eta, Transp.,......(mm)

\ 4

Temperatur: Lufttemp., Bodentemp.,q,,, (°C) I

o

Abgeleitete Daten: NO,im Sickerwasser x

(mg/l), Bodenwasserdefizit bzw.
Bewasserungsbedarf (mm), ....
5 (mm) MS-Excel




CANDY - Modellpotenziale/Modellgrenzen

) Modellpotenziale

Einsatz zur Kappung von bekannten Bewirtschaftungsproblemen

Einsatz zur Prognose bei veranderten Bewirtschaftungsbedingungen und deren
Optimierung

Einsatz zur Optimierung von Bewirtschaftungsverfahren unter unterschiedlichen
Standortbedingungen

Einsatz zur Optimierung von Beregnungsverfahren

> Aber: Es bleibt ein Modeli!!!

) Modellgrenzen:
— Modellierung einzelner Kulturen scheint problematisch

— Parameteranpassung nicht ganz unproblematisch....

www.dynaklim.de




dynaklim A3.4.4 - Adaptierte Bewirtschaftungskonzepte

flr landwirtschaftliche Nutzflachen

Zielsetzung:
Erfassung der Auswirkungen veranderter klimatischer Bedingungen auf die landwirtschaftliche
Flachennutzung
Beschreibung der Konsequenzen fiir die qualitative und quantitative Entwicklung der
Grundwasserbeschaffenheit
Untersuchungsgebiet: WSG Ufter Mark der Rheinisch-Westfilische Wasserwerksgesellschaft mbH

Vorgehensweise:
Modellierung der Stoffumsatze (insbesondere C und N) und des Wasserhaushaltes in
landwirtschaftlich genutzten Boden unter ortstiblicher ackerbaulicher Nutzung mit dem Modell
CANDY
— Erfassung der standortlichen Rahmenbedingungen
— Erfassung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsfaktoren
— Modellanpassung tber vorliegende Messwerte zum Stoffaustrag
— Modellierung der Bewirtschaftung fir den Zeitraum 1961 — 2100 mit projizierten Klimadaten
— Ergebnisbewertung

In Kooperation mit: Landwirtschaftskammer
— Landwirtschaftskammer NRW Nordrhein-Westfalen
— RWW Rheinisch-Westfilische Wasserwerksgesellschaft mbH GRWW

www.dynaklim.de m.'im




dynaklim A3.4.4 - Regionale Auswirkungen des

Klimawandels

Regionale Auswirkungen des

Hydrologisches Sommerhalbjahr

H1961-1990 Klimawandels
1000 - @ 2021-2050

C 467 445 436 120712100 (Grundlage: Projektionen CLM 1 und 2, IPCC-
] .
T - Szenario A1B):
= 3

© . .
%g 100 | L = heilere Sommer mit
33 > Starkregenereignissen
- =
g 9 14 = h3ufigere und ldnger anhaltende
=8 10 i
T2 ! 6 sommerliche Trockenperioden
c
< . .

2 = J|eichter Anstieg der Jahres-
1 , _0 oot niederschlagssumme
2-7 8-14 15-21 22-28 >28

» mildere Winter

Dauer einer Trockenperiode (Tage)

- imawandel in NRW Ubergreifende Fragestellungen:

\

DR I.  Welche Auswirkungen auf den
Wasserkreislauf und die
Wasserversorgung sind zu
erwarten?

Hochwasser-
schutz

Oberflichen-
wasser

Il.  Welche AnpassungsmalBnahmen
sind wann erforderlich?

Siedlungs-
entwasserung

bewirtschaftung



dynaklim 3.4.4 - Vorgehensweise

J Modellvalidierung am Beispiel von Referenzfldchen, fiir die Messwerte
vorliegen (Profilbohrungen, Nmin-Werte; Bewirtschaftungsdaten von LWK
NRW, Kreisstelle Borken)

Bodendaten aus Digitale Bodenkarte 1:50.000

OO

Klimadaten:

- fiir 2000 — 2010: Mittelwerte der umliegenden DWD-Stationen
- fiir 1961 — 2100: projizierte CLM-Daten (CLM 2)

J Modellldufe
- fir (reale) Fruchtfolgen der Referenzflachen von 2005 — 2009
- fir Musterfruchtfolgen (nach LWK NRW) fir 1961 — 2100
- fiir Fruchtfolgen der Referenzflachen fir 1961 — 2100 fir jeweils 5 (reprasentative)
Standorte

www.dynaklim.de m@kﬁm




dynaklim 3.4.4 - Modellergebnisse 1961-2100

°

Projizierte mittlere Niederschlagssummen fir das Projektgebiet (mm)

AN 8 CM) by ( (9 Q) ydrolog b (19 CLM])

16

14

12

Entwicklung der projizierten mittieren Jahres-Temperatur fir das Projektgebiet (°C)

B N Yy
. -
L \ i1
. o

Mw 1
O 1810 | 6e LX) [X]

2100

Mit Musterfruchtfolgen (dreijahrig)
bzw. Fruchtfolgen der
Referenzflachen

Fruchtfolgen werden im Modelllauf
iterativ wiederholt, bei veranderten
Klimadaten (CLM 2)
Mittelwertbildung ausgewahlter
Parameter fir die
Betrachtungszeitraume

- Referenzzeitraum (1961-1990)

- nahe Zukunft (2021 — 2050)

- ferne Zukunft (2071 — 2100)



dynaklim 3.4.4 - Modellergebnisse Bodenwasserhaushalt

Bodenwasserhaushalt fir den Zeitraum 1961 - 2100 und den Referenzstandort TB 08

TB08; Bodenwasserhaushalt

(Boden: B-P841 Klima: CLZ)
300.0

250.0 I - + ‘

2000 1wl .L 1" fi.

mm

150.0 -

100.0 -

50.0

——@ Bodenwasser (mm/mon; 0 - 100 cm)
——Bereg.-Schwelle (40 % nFK) (mm)

0-0 T T T T T T T T T T T T T T
1961 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Datum




dynaklim 3.4.4 - Modellergebnisse Beregnungsbedarf

Modellierter Bodenwasserdefizit fir Fruchtfolge: Silomais - Kornermais - Roggen
Gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen zum Beregnungsbedarf aus anderen
Modellierungen (58 / 50 / 117 mm Barein et al. 2013)

200

150

SMKMRo; @ Etp - Eta (mm i. hHj)

(Boden: B-P841; Klima: CLZ)

= @ Eta/Etp-Diff. (hShj; mm)
W @ Eta/Etp-Diff. (hWhj; mm)

200

150

50

SMKMRo; @ Etp - Eta (mm i. hHj)

(Boden: S-Bh7415W2; Klima: CLZ)

[ @ Exa/Etp-Diff. (hShi; mm)
= @ Eta/Etp-Diff. (1Whj; mm)

200

50

150

1961 - 1990

= Referenzzustand Nahe Zukunft

SMKMRo; @ Etp - Eta (mm i. hHj)
(Boden: GB46GW2; Klima: CLZ)

™ @ Eta/Etp-Diff. (hShj; mm)
¥ @ Eta/Etp-Diff. (hWhj; mm)

2021 - 2050

2071- 2100

Ferne Zukunft

200

150

50 -

s Referenzzustand Nahe Zukunft

1961 - 1990

SMKMRo; @ Etp - Eta (mm i. hHj)

(Boden: Bh741_2; Klima: CLZ)

™ @ Eta/Etp-Diff. (hShj; mm)
¥ @ Eta/Etp-Diff. (hWhj; mm)

2021 - 2050

2071 - 2100

Ferne Zukunft




dynaklim 3.4.4 - Modellergebnisse N-Leaching

Entwicklung N-Parameter flr den Zeitraum 1961 - 2100 und den Referenzstandort TB 08

TB08; N-Parameter ——ZN_leaching (kg/[ha*h))
(Boden: B-P841 Klima: CLZ) ——X N_leaching (kg/[ha*5))

AN WIS

200

0 T T T T T T T T T T T T T
—_ 2
£ 1961 1970 1980 1990 2000 2010 2020 12?‘30 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 9
~ anr —_—
E; &
z =
-50 n 150
-100 - m [\ A A ﬁ A A 100

[
o

/V"‘\ \ |

| AS—— /

-200 0




dynaklim 3.4.4 - Modellergebnisse N-Leaching

! Modellierte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fur unterschiedliche Bdden

TBO8; BNO3i. Sw (mg/l i. h) TBOS; @NO3 i. Sw (mg/l i. hJ)
(Boden: B-P841 Klima: CLZ) (Boden: 5-Bh741_2Klima: CLZ)
160 160
™ @ NO3 im. Sw (mg/1)
140 - 140 e
120 120
= 100 = 100 -
£ ® @ NO3 im. Sw (mg/l) g
80 80

60 60
40 40
20 20 -
0 0

TBO08; @NO3i. Sw (mg/li. hi) TB0S; @NO3i. Sw (mg/li. hi)
(Boden: GB46GW?2; Klima: CLZ) (Boden: Bh741_2 Klima: CLZ)
160 160
= @ NO3 im. Sw (mg/l) W @ NO3 im. Sw (mg/I)
140 140 e —

120 120

— 100 — 100
£ =
g g

80 80

60 60

a0 - 40

20 20

1] . o

1961 - 1990 2021 - 2050 2071 - 2100 1961 - 1990 2021 - 2050 2071 - 2100

Referenzzustand Nahe Zukunft Ferne Zukunft Referenzzustand Nahe Zukunft Ferne Zukunft



dynaklim 3.4.4 - Ergebniszusammenfassung

1 Modellldufe 2005 — 2009: am Beispiel von 3 Referenzflachen mit realen
Bewirtschaftungs-, Klima- und Standortdaten

— Ergebnisse reproduzieren den Nitrataustrag teilweise unterhalb der im Profil
gemessenen Konzentrationen, beschreiben aber die standort- und
fruchtfolgetypischen Variationen

— (mogl.) Ursache: nicht exakte Abbildung der Rahmenparameter im Modell (z.
B. Humusgehalt, Ertrage, Bewirtschaftungsdaten etc.)

) Modellldufe 1961 — 2100 am Beispiel der Fruchtfolgen der 3 Referenzflachen sowie
von 3 (1) Musterfruchtfolgen fiir 5 unterschiedliche Standortbereiche (Corg-Gehalte
von 0,78 — 1,67 %) mit Klimadaten CLM 2

— Modellierte ausgetragene Nitratkonzentrationen liegen im Durchschnitt ca. 20 -
30 % unterhalb der mittleren im Untersuchungsgebiet gemessenen
Nitratkonzentrationen (ca. 100 mg/l; Drechsler 2007/2009))

— (mogl.) Ursache: wie oben

www.dynaklim.de m@kﬁm




dynaklim 3.4.4 - Ergebniszusammenfassung

1 Bei gleichbleibenden Bewirtschaftungsbedingungen: kein signifikanter
klimawandelbedingter Einfluss auf den Nitrataustrag erkennbar

» Ausnahme: evtl. zunehmende Nitratkonzentrationen unter humusreichen
Standorten in der fernen Zukunft (2071 — 2100) durch zunehmende Corg-
Mineralisierung

1 Bei gleichbleibenden Bewirtschaftungsbedingungen: signifikanter
klimawandelbedingter Einfluss auf zunehmenden Bewasserungsbedarf insbesondere
fur Ferne Zukunft

> Nicht beriicksichtigt: zukiinftige Verschiebungen von Bewirtschaftungsparametern
(veranderte Kulturen, veranderte Bewirtschaftungstermine und -mafnahmen,
Zuchtfortschritt, veranderte 6konomische u. politische Rahmenbedingungen;
Missernten durch Wetterextreme, N-Zufuhr durch Beregnungswasser....)

www.dynaklim.de m@kﬁm
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Gesattigte Zone - Gewasserschutz

Wasserrahmenrichtlinie WRRL 200/60/EG
Jd Ziel:

— Die Wasserpolitik starker auf eine nachhaltige und umweltvertragliche
Wassernutzung auszurichten

— Guter Zustand bzw. gutes 6kologisches Potenzial fur alle Gewasser bis 2015 / 2021
/ 2026

J Forderungen:

— integrierter Gewasserschutz auf hohem Niveau
— Transparente und detaillierte Zustandsinformationen, Abwagungsprozesse bei
Nutzungskonflikten, Entwicklung kosteneffizienter Mallnahmenpakete

] Instrumente:

— Belastbare Monitoringkonzepte,
— Geographische Informationssysteme,
— Zusammenarbeit zahlreicher Stellen auf gleicher Augenhdhe

www.dynaklim.de m.'im




Gesattigte Zone - Grundwasserstromung

Modellergebnisse 4 )

Datenerfassung

Datenaufbereitung
Skalierung

Bodenwasser-

haushalt

Stromungsmodell
/ Grundwasser-
neubildung
Rohwasser-
B - E’vz /':
. , Lm .- -4
A

""""

el
)
-~
-~
______
......

SN

L
e St DL P, T

\~

\ Durchlassigkeit

www.dynaklim.de




Gesattigte Zone - Grundwasserstromung

Modellergebnisse 4 D 4 )

Bodenwasser-

haushalt

Stromungsmodell | Dateneingabe 0
( - Grundwasser- . \ t| Modell-
T Modellergebnisse Kalibrierung
f°e . 1. Grundwasserneubildung
N 2. FlieRzeit, FlieRwege
3. EinzugsgebietsgroRe ¢
4, Flurabstande
5. GW-Oberflachenwasser- Daten-
interaktion,... / ausgabe
Dateneingabe {

Prognoseszenarlen : ] Brunnen West

Brunnen Os

Land-  Klimaanderung

@7 | nutzun ; - i .

i & 9 » Bewirtschaftungsstrategien =nd
- Beregnung, Forderraten

G Beregnung (Beregnung “1] {

etc.)




dynaklim A3.4.3 - Nutzungskonkurrenzen / rallbeispiel einer

Wassergewinnung in der Projektregion Emscher Lippe

Zielsetzung:

Erfassung potenziell in der Nahen und Fernen Zukunft auftretender Nutzungskonkurrenzen zwischen

Land- und Wasserwirtschaft hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden Grundwassermenge

Unter Berlicksichtigung:
Zukunftiger klimatischer Veranderungen (Klimaprojektion CLZ)
Landwirtschaftlicher Adaptionsstrategien an den Klimawandel (Beregnungsbedarf aus
Bodenmodell ibernommen)

Untersuchungsgebiet: WSG Ufter Mark der Rheinisch-Westfilische Wasserwerksgesellschaft mbH

Vorgehensweise:
Modellierung der Grundwasserneubildung und Grundwasserstromung mit dem Modell SPRING
(ewlw: Barein et al. 2013)

— Erfassung der standortlichen Rahmenbedingungen (Topografie, Geologie, natlrliche Vorfluter,
Forderraten der Brunnen) und landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsfaktoren (Beregnung,
Landnutzung mit Evapotransporation etc.)

— Modellanpassung liber vorliegende Grundwasserstande (Stichtagsmessung)

— Modellierung fiir den Zeitraum 1961 — 2100 mit projizierten Klimadaten

In Kooperation mit:
— RWW Rheinisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH
— Emscher Lippe Wassertechnik GmbH EMSCHERELIPPE

WASSERTECHNIE GmEN vwws WASSERTECHNE GmbH
www.dynaklim.de m.'rm

ERWW




dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

1990 2000

s 14 4
é 12 A mittlere Forderung
= 10,3 Mio. m*/a
T 10 ~
E 8-
2 6
=
4
12 2
0
1995 2005 2010

o= T S

¢

B Brunnen

| Landnutzung

| |Siedlung
| [ Acker

|| Granland
| I ao

| Schutzzone <

Dateneingabe
Hydrogeologische Daten

= Derzeit 20 Brunnen aktiv
bis max. 100m u.GOK

= Lage der Brunnen:
Waldgebiet , Ufter Mark“

Gesamtforderung

= Langjahriges Mittel: 10,3
Mio.m3%a

= Aktuelle mittlere

Forderung ca. 7,67
Mio.m3%a



dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

=
=
=
SW NE
West Ost +NN
=
'Walsum%-: R i ) Tame—— 1 >0
Schichten (fif [t |l nnd
e 0
-50
-100
Emscher Mergel -200

Basis des Grundwasserleiters

Hydrogeologische Daten

Deckschicht: Bottroper
Mergel

Haupt-GWL: Haltener
Sande (sandig-kiesig)

Recklinghauser Schichten
(schluffig bis mergelige
Sande)

GWL-Basis: Emscher
Mergel (sandiger
Tonmergel)




dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

Schnittspuren
Hydrogeologische Daten

= Verbreitung von
Grundwasserleiter und
Nichtleiter

= Hydraulische Eigenschaften der
Grundwasserleiter

(Haltener Sande und
Recklinghduser Schichten)

GW-Nichtleiter Grundwasserstromungsmodell
= SPRING (delta h)
= FEM, Gallerkin Methode

Gy > kf=10"m/s = 3D-Simulation
~ ﬁ - -5
Le; 5 kf=10"m/s = Modellierung durch EWLW

: - 10-7
kf=10"m/s (Emscher Wassertechnik und
- Lippe Wassertechnik GmbH)




dynaklim A 3.4.3 - Modellergebnisse

Grundwasserneubildung
Referenzzustand (1961-1990)

" Hoch im Bereich
landwirtschaftlicher Flachen
auf Sandboden

Issel (ljssel)

= Relativ geringer in Bereichen
mit Wald, geringen
Flurabstande und Bebauung

d

Prognoseszenarien

ﬁ/? - (Grundlage: Projektionen CLM 1
S 51-100 und 2, IPCC-Szenario A1B):
-121:;8 < k. | * Unverdnderte Landnutzung

7
I 201 - 250 ] = Erhdhung der Beregnung
B 251-300 . ‘} . . .
I 301 - 350 Br nnenanla . landwirtschaftlicher Flachen (s.
I 351-400 Y 9 Bodenwasserhaushalts-

> 400
mw o berechnung)
m



dynaklim A 3.4.3 - Modellergebnisse

Grundwasserneubildung
mm/a
Bl - 50

B - Referenzzustand (1961-1990)

151 - 200 _
=201 - 250 = Mittelwert 220mm/a
B 251 - 300
B 301 - 350
B 351-400

Prognoseszenarien
Nahe Zukunft (2021-2050)
=  Mittelwert 242 mm/a

Ferne Zukunft (2071-2100)
= Mittelwert 222 mm/a




dynaklim A 3.4.3 -

Modellergebnisse

Landwirtschaftliche Flache
20% Beregnung 12 mm/a

Landwirt- h li
schaftliche ;1' 5
Flache 60% !ilil a|' “ ?.
Beregnung A i L

117 mm/a

Grundwasserneubildung
mm/a

. - 50

1 51-100
101 - 150

B 151 - 200
B 201 - 250
I 251-300
I 301 - 350 — Beregnung

I 351-400

- Referenzzustand (1961-1990)

220 mm/a
5 mm/a

215 mm/a

Prognoseszenarien

Nahe Zukunft (2021-2050)

+ Mittelwert

+ Mittelwert 242 mm/a
— Beregnung 13 mm/a
229 mm/a

Landwirtschaftliche Flache

60% Beregnung 30mm/a  ———> Ferne Zukunft (2071-2100)

+ Mittelwert 222 mm/a
Abnahme der GW- — Beregnung 50 mm/a
Neubildung um 20 % 172 mm/a




dynaklim A 3.4.3 - Modellergebnisse

Einzugsgebiete Referenzzustand

Brunnengalerie West

= GroRe: 10,78 km?

+ GW-Neubildung: 2,48 Mio.m?%a
— Forderung: 2,42Mio.m?%a

— Drainage und FGW: 0,06
Mio.m%a

Legende

B Brunnen \
Bottroper Mergel

EZG Referenzzustand

Galerie Ost

Brunnengalerie Ost

= GroRe: 33,08 km?

+ GW-Neubildung: 7,40 Mio.m?%a
— Forderung: 5,25 Mio.m¥a

'A — Drainage und FGW: 2,15
Mio.m%a

ReferenZZUStand Lipp% 0  1.000 2.000 Meter

www.dynaklim.de



dynaklim A 3.4.3 - Modellergebnisse/Prognose

Brunnengalerie Ost

,Referenzzustand”

Trinkwassereinzugsgebiet

Brunnen

|

www.dynaklim.de

Wasserbilanz
Ferne Zukunft Galerie Ost

+ GW-Neubildung sinkt von
7,40 auf 4,13 Mio.m%a

— Drainage und FGW sinken von
2,15 auf 0,49 Mio.m?%a
(Erhéhung des Flurabstand)

Bei gleichbleibender Forderrate
entsteht ein Defizit von
1,64 Mio.m%a (44,19%)!!!

» Ausweitung des Einzugsgebiets
um 3,92 km? (11,85%)

Ferne Zukunft Galerie West

» Ausweitung des Einzugsgebiets
um 5,67 km? (45,36%)



dynaklim A 3.4.3 - Modellergebnisse

FlieRzeit und FlieBweg

% I.Referenzzustand
N

Einzugsgebiete der
Forderbrunnen (Galerie
‘/’) West/Ost)

Profilschnitt

/\/ Modellgebiet
[ Verbreitungsraum Bottroper Mergel

/\/ GWGL

FlieRzeitzonen Ufter Mark
(FlieRzeit zum Brunnen [a])

Brunnengalerie West Brunnengalerie Ost

I 02 I 02
25 . 25
510 I 5-10
B 10-15 B 10-15
B 15-20 B 15-20
I 20-30 20-30
30-50 30-50

www.dynaklim.de 580 > 50



dynaklim A 3.4.3 - Modellergebnisse

FlieRzeit und FlieBweg

Brunnengalerle Ost Referenzzustand
Entfernung zum Brunnen [m]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 Galerie Ost
GOK — | | [ | | | | } | [ | |
o ] o el - = Geringer Anteil ,,junges”
gl Bottroper Merge! S8 g 10
-20m — o - [ »50a GW ( 2,4% < 10 a)
=om = Anteil ,altes” GW
-40m —
o
- (>30a) 93,5%
a0 — Galerie West
-70m —] = A . .
Hiew: | = Hoher Anteil , junges”
90m —] GW (11,9% <10 a)
. = Anteil ,altes” GW
Brunnengalerie West
Entfernung zum Brunnen [m] (>30a)71,8%
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
S B2 I | | | | [ | [ | | |
-10m —] 4
-20m —
- £ [
-40m — =
e Profilschni
-60m ] Galerie West
-70m —

www.dynaklim.de s



Gesattigte Zone - Grundwasserbeschaffenheit

Landnutzung < » Bodenart

Bodenwasser- Bodenstoff-
haushalt haushalt

Modellergebnisse Modellergebnisse \

Grundwasser- » Grundwasser-
qualitat

stromung
Modell-
@ % ergebnisse ﬁ
e Geochemie

Geologie Hydrolog
Hydrochemie

Geforderte
Rohwasserbeschaffenheit

www.dynaklim.de



Gesattigte Zone - Grundwasserbeschaffenheit

Modellergebnisse

Bodenstoff- Grundwasser-
haushalt stromung
L |

Hydrochemisches Modell 1

Zeitlich variierende
Stoffeintrage

Vorrate an reaktiven Phasen

www.dynaklim.de




Bodenstoff-
haushalt
L

Modellergebnisse

Grundwasser-

stromung

Gesattigte Zone - Grundwasserbeschaffenheit

Hydrochemische Modellierung | Dateneingabe
Ze"g{g?f‘é?;'t‘grgee"de Modellergebnisse \ [| Plausibilitat
» Zeitlich und ortliche
Entwicklung der
Grundwasser-
beschaffenheit

““

* Umsatz reaktiver Phasen
e Verbrauch des
Nitratreduktionspotentialsy
{ Dateneingabe
Nahe Zukunft Prognoseszenarien
Ferne Zukunft [  Landnutzungs- und
@7 | nutzung

Beregnung

Bewirtschaftungsstrategien
(Stoffeintrag, Beregnung,
Forderraten etc.)

» Wirtschaftlichkeit von Mal3hahmen

 Prognose




dynaklim A3.4.3 - Nutzungskonkurrenzen / rallbeispiel einer

Wassergewinnung in der Projektregion Emscher Lippe

Zielsetzung:
Erfassung potenziell in der Nahen und Fernen Zukunft auftretender Nutzungskonkurrenzen zwischen
Land- und Wasserwirtschaft hinsichtlich der sich entwickelnden Grund- und
Rohwasserbeschaffenheit
Unter Berlicksichtigung:
— Zukunftiger klimatischer Veranderungen (Klimaprojektion CLZ)
— Landwirtschaftlicher Adaptionsstrategien an den Klimawandel (Beregnung mit Grundwasser)
— Grundwasserneubildung und -stromung

Vorgehensweise:
Modellierung der Grundwasserbeschaffenheit mit dem Programm PHREEQC
— Erfassung der standortlichen Rahmenbedingungen (Geologie, Geochemie, natlirliche Vorfluter,
Forderraten der Brunnen) und landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsfaktoren (Beregnung,
Landnutzung mit Stoffeintrag etc.)
— Modellanpassung liber vorliegende Daten zur Grundwasserbeschaffenheit
— Modellierung fiir den Zeitraum 1961 — 2100 mit projizierten Klimadaten (Temperatur)

In Kooperation mit:
— RWW Rheinisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH ERWW

www.dynaklim.de m.'im
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dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

Geochemische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

— Kernbohrung im Bereich der Brunnengalerie Ost

NE
+NN

Emscher Mergel

Basis des Grundwasserleiters

www.dynaklim.de

SW

Halterner
Sande |

Recklinghduser
Sandmergel

Emscher
Mergel

Kern-
bohrung

NE
+NN

T >0

-100




dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

Geochemische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

— Kernbohrung im Bereich der Galerie Ost
— Tiefenspezifische Analyse der Sedimentzusammensetzung

SW Kern- NE

bohrung +NN

1 I 50

Halterner | 0

Sande |
I -s0
Recklinghauser
Sandmergel | -100

www.dynaklim.de

Analysenergebnisse

Gew.% TS
0 2 3
0 1 1 L
MW anorganischer
Kohlenstoff
20 A organischer
Kohlenstoff
m B
40 )
60 Sy
E
sofflna B g
2 m
100 A (]
120
m u.GOK

Gew.% TS

0 0.05 0.1
0 1 1 1

0.15

@ Sulfid-Schwefel

20

40

60

80

120
m u.GOK




dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

Hydrochemische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

— Tiefenspezifische Analyse der Grundwasserbeschaffenheit

SwW NE

-100

Emscher Mergel 65

Basis des Grundwasserleiters

www.dynaklim.de

SW Multilevel- | NE
Messstelle |+NN

Halterner |
Sande |

Recklinghduser |
Sandmergel |

Emscher |
Mergel |




dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

Hydrochemische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

— Tiefenspezifische Analyse der Grundwasserbeschaffenheit

SW Multilevel- y m
Messstelle

Analysenergebnisse

mu.GOK o
0

Nitrat [mg/I]
50 100 150

Halterner il
Sande | U

40 -

Vv

80 A

Recklinghduser |

Sandmergel

Proben-
nahme

Emscher
Mergel

www.dynaklim.de

W 1997 @2011 02013

O ONR

oo 1B

|:| Oxidiertes Grundwasser
|:| Reduziertes Grundwasser
D Aufstieg von Tiefenwasser

Chlorid [mg/I1]
200 400

600

® 1997 ©2011 ©O2013

(o




dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

Geochemisch-hydrochemische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet

— Tiefenspezifische Verteilung reaktiver Phasen - Grundwasserqualitat

Gew.% TS

Gew.% TS

0 1 2 3 0 0.05 0.1 0.15
0 1 1 1 0 1 1
 anorganischer @ Sulfid-Schwefel
Kehlenstoff
20 A organischer 20 :
N ey ﬁ
m
40 40
60
[ 3
80
100 | A 8 w ¢ @ *
120 120
m u.GOK m u,GOK

www.dynaklim.de

hohe cNO;7; geringe c(Ca?*/HCOy;)
hohe cNO;", hohe c¢(Ca%*/HCOy)
geringere cNO;7; hohe ¢(Ca%*/HCOy)
keine cNO57; hohe ¢(Ca%*/HCOy’); hohe c(Fe?*/SO,%)

Nitrat [mg/1] Chlorid [mg/I1]
mu.GOK o 50 100 150 O 200 400 600
O 1 1 1 1
> m1997 @2011 02013 1997 ©2011 ©2013
4—1—> O ol 10
N
O
1> B O |
o
o3)
160 9 '
|:’ Oxidiertes Grundwasser
|:| Reduziertes Grundwasser
|:l Aufstieg von Tiefenwasser




dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe

Geochemische
Galerie Ost Zusammensetzung des
Br.9 500 1000 1500 2000 25[300 3(1100 3Too 4000 ai)oo 5000 5500 8000 [m] AqUIfe rs
GOK —
o = >30 mu.GOK
o Bottroper Mergel
20m — Karbonatphasen
-30m —
4om ] = >65 m u.GOK organisch
-50m —
] ||| KARBORAtORALRAR gebundener Kohlenstoff
7om ] ‘|" 5 e ST s RS Rt ch e ‘ 'Karbonatpha'sen (CaCo,)
m || [fe— Rt R e e
:m | e e ,altes Grundwasser ~ Org.Kohlenstoff = >90 m u.GOK Pyrit (OC
_ CaCoO,)
Galerie West
Br. 21 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4I500 5000 5500 BOIOD 6500 7000 [m]

f:*‘ Zustrom ,,alten™7 -

10m — ; AN

e Grundwassers N

-30m —

= = |n Forderbrunnen
Karbonatphasen .. .

som — — derzeitig Zustrom eines

-60m o

zom — IR “,altes” Grundwasser o Karbonatphasen, ,alten” GW nachweisbar
Org. Kohlenstoff (>80 a)

www.dynaklim.de



dynaklim A 3.4.3 - Dateneingabe/Modellvorstellung

Galerie Ost

Br.9 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 [m]
—_— I L 1 L 1 1 L
“1om = Bottroper Mergel
-20m —
-30m —
-40m —
-50m —
0m —| ‘|| Karbonatphasen
o o || =T e Karbonatphasen,
som —| || [ S L e e
90"1 T e altes“ Grundwasser. . Ors.Kohlenstoff -
o
,Referenzzustand” (1975)
Forder- Berel)ngll:]r:lgesr; PN
brunnen 500 1000 2000 4000 - 6000 [m]
e | 1 1 i : L .
-10m —
-20m —
-30m —
-40m — "
-50m — Nitrat [mg/I1]
60m — <5
6-10
70m —| fosssisssdaas 1 _ : : SRRRRIRER TR 11-30
som | [l S e 31-50
com . Nitratabbau durch org.Kohlenstoff = oo %-;g
. 91-110
www.dynaklim.de 111.150

Hydrogeochemische
Modellierung auf der Basis:

= Stoffeintrag unter
Landnutzungen/Boden
(zeitlich/ortlich variabel)
(Bodenmodell)

=  Geochemischen Daten
zum Aquifer (Input)

= Beregnungsmenge und
Zusammensetzung des
Beregnungswassers (aus
Modell)

¥

Zeitliche Entwicklung der
Grundwasserbeschaffen-
heit entlang der
FlieBstrecke

Alle FlieBstrecken im EZG!
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~Referenzzustand” (1975) Prognoserechnungen
2 Beregnungs- . .
Forder- bgrunngen VZa\ = Gleichbleibende
brunnen 500 1000 2000 a000 | ) 6000 [M]

Landnutzung/Bewirt-
schaftungsstrategien

GOK —

-10m —

-20m —

-30m —

-40m —

som ] S Modellergebnisse
-60m —]
70m ] oo = Anstieg der
o] S Nitratkonzentration
o 51-70 :
o unter Ackerland (sandige
“« 125%%8 BOden) im GW bis ca.
Ferne Zukunft” (2085
" ( ) Beregnungs- 80 m u.GOK
Bewadsserung unverandert brunnen // .
500 1000 2foo 4:|Joo - s000 [m] = Ab 80 m u.GOK

GOK — | | 1

-10m —]
-20m —

Nitratabbau durch org.
Kohlenstoff

-30m —

= Nachlassen der
Nitratabbauleistung
bemerkbar!!!

-40m —
-50m —f

-60m —

|
-70m — |
|

-80m —

. T NP EABD A dUTCh DTS gebtntenen KoROnstORf
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_Ferne Zukunft* (2085) Prognoserechnungen
Bewdsserung: 12 mm/a Beregnungs- = Gleichbleibende
Forder- brunnen [/ . Landnutzung
brunnen sim 1?00 2t|mo 4(|mo 6000 [m]
GOk, ) . 1 L ° . .o
] = Klimabedingte Erh6hung
20m — der Beregnungsgaben
-30m —
-40m —] Nitrat [mg/I]
-50m —|
|| <5 :
el " Modellergebnisse
70m —| | 11-30 = o
won | |5 m—— s 31050 = Vergleichsweise
e 11 Hirchone Koklan L e 51-70 . .
oom —| TR Srch;ous. Noblenstoft R 200 stirkerer Anstieg der
91-110 . q
111-150 Nitratkonzentration
Bewadsserung: 117 mm/a h
sloo 1tlmo 2t|Joo 4tl:oo 8000 [M] - Ab 80 m UGOK
oo T ' Nitratabbau durch org.
=10m —]
20m — Kohlenstoff
-30m —
-40m —
-50m —
-60m —
o i Nitratabbau durch ora: Koblenstoff: 0
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»Referenzzustand” (1975) (schematische Darstellung) Prognoserechnungen
Beregnungsbrunnen = Entwicklung der Nitrat-
o i I I _ Konz. im oberflachen-
tom — nahen GW (GWO)
-20m —]
o = liahrel = Abhingig von
o Entnahmetiefe des
som | [') [ Wassers zur Beregnhung
70m —| RRRRRRRRRCN [ || BeDC s .
som | A (hypothetisches Modell)
wn | B Nitratabbau durch org.Kohlenstoff
200 X
—20m u. GOK Modellergebnisse
180 1 —40mu.GOK
o | —EOmu GOK l ’_;— / = Mit Entnahme aus
—7‘;’" :-GO'; zunehmender Tiefe
= { ——ohne Entnahme .
E; 10 langsamerer Anstieg der
5107 I Nitrat-Konz.
Z 100 ~\=—_F= » Zirkulationszeit nimmt zu
80
» Entnahme > 70 m u.GOK
e reduziertes GW
40 T
2000 2050 2100 2150 2200




Gesattigte Zone - Rohwasserbeschaffenheit

Landnutzung < » Bodenart

Bodenwasser- Bodenstoff-
haushalt haushalt

Modellergebnisse Modellergebnisse

v v

Grundwasser- » Grundwasser-
stromung qualitat
Modell-
@ % ergebnisse ﬁ

Geologie Hydrologie Geochemie
Hydrochemie

Geforderte
Rohwasserbeschaffenheit

www.dynaklim.de




Gesattigte Zone - Rohwasserbeschaffenheit

Modellergebnisse

Bodenstoff- Grundwasser- Grundwasser-
haushalt stromung chemie

Hydrochemische Modellierung

Rohwasser-

Grundwasserbeschaffenheit,
K Mischungsanteile




Gesattigte Zone - Rohwasserbeschaffenheit

Bodenstoff-
haushalt

Modellergebnisse

Grundwasser-
stromung

Grundwasser-
chemie

P

Verockerung
/Korrosion

Grundwasserbeschaffenheit
\ Mischungsanteile

Modellergebnisse

» Zeitliche Entwicklung
der Rohwasserbe-
schaffenheit

» Verockerungen oder
Korrosion im
Brunnen/Anlagen

)

~

( Rohwasser- \

qualitat

™
g% LR - I
™ E

s

»

.

B runnengaiere Ont

5 -~
PRRLILE T PRI

+1] @ 8 g =eSy E%ssagegusamsapensss

e 20800006°60006%5 50,
e

o o988 § G89GEBEEEsgaERGEEEEa
0.

0
"
"
\nmlm‘mlmw:ﬂny

Modell-
Plausibilitat

Prognose

GW-Stromung und
GW-Chemie
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30 - mNitratgem  ENitrat mod
= A Sulfat gem 4 Sulfat mod Retrospektive Modellierung
20 1 O .y, LMD = Vergleich der zeitlichen
E AAAAQ ApAAA Entwicklung zwischen
L = A A
10 - !‘.l & ARA 2 Messwerten (gem ) und
o
.--l'"'ﬁa‘ﬁﬁé.!aﬁﬁam“l"“.l...l 0 Modell (mod) aller
A A Parameter
20 - < Natrium gem ¢ Natrium mod
15 | o OChlorid gem  @Chlorid mod Q
o Brunnengalerie Ost
= 10
£ 5 Y | Hier dargestellt:
. = Nitrat und Sulfat
250 1 mcalcium gem m Calcium mod = Natrium und Chlorid
200 - @ Hydrogenkarbonat gem oHydrogenlfrbona;:O.d.. o [ Hyd rogenka rbonat und
el oOooooooooooooooﬁgosssooooo 88060800 Calcium
3
£, 100
&g T o L = [ i i s i g
OO
0

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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60 - . . o
@ Nitrat gem A Sulfat gem Max. Dunge|nten5|tat
® Nitrat mod A Sulfat mod :
e me e me / in den 90er Jahren
—3Sz1 —Sz 1
40 -
= 8z 2 8z 2
B
£
20 -
0
60 - . .
< Natriumgem © Chlorid gem
@ Natriummod @ Chlorid mod
40 4 —Sz1 —Sz1 W
g —Sz2 —8z2
= —S5z 3 —S5z3
—_— 20 4
0

300 4 O Calcium gem

T
@ H'karbonat gem

m Calcium mod © H'karbonat mod

250 - —sz1 Sz 1
—Sz 2 ——Sz2
200 {—sz3 —Sz3 —
S 150 - snmﬂﬂmﬂmc
E
100 -
——
50 - .-15gigiiiiiiﬁiiﬁihr--———-—-"*
0 T T T T T T
1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
www.dynaklim.de

Prognoserechnungen

= Zeitliche Entwicklung
der Rohwasser-
beschaffenheit

= In Abhdngigkeit von
Stoffeintrag

Klimaszenarien
(2012-2021)

Sz 1: Referenz:
unveranderte Beding.

Sz 2: steigende
Temperaturen: 30%
hoherer Nitratabbau in
der Bodenzone

Sz 3: Starkregen und
Trockenperioden: um

30% hoherer
Stoffaustrag
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Max. DUngeintensitat

100

Prognoserechnungen

Zeitliche Entwicklung

m Nitrat mod A Sulfat mod der Rohwasser-
—Sz1 --=-5z1 . :
S ——Sz2 ----Sz2 Galerie Ost beschaffenheit
Sz3 Sz3
B0 il . = In Abhadngigkeit vom
40 - o Beregnungsbedarf
55 | -—"',," B . 5=y e e e e
o T r 1 T w T r » Galerie West
B Nitrat mod A Sulfat mod

120 | —s21 --os21 Galerie West = Stoffdurchbruch
T IS //' schneller: klrzere
oo | —Sz4  ----s24 T —= r FlieRzeiten
60 - = = Hoherer
40 | e Stoffanstieg:
20 1 it —— B B Sl geringer Anteil ,altes

0 T T T T T T T 1 T 1 GWI’

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090 2110 2130 2150 2170

Max. Dingeintensitat

Anstieg ,Ferne Zukunft®
Anstieg ,Nahe Zukunft*



dynaklim A 3.4.3: Zusammenfassung

Einsatz von Modellen zur Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels

Methodik zur modellbasierten Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf den
Wasser- und Stoffhaushalt (Teilbereiche: Boden und Grundwasserleiter)

Anhand von Prognoseszenarien werden langfristige Trends in der Quantitat und
Qualitat von Boden-/Grund-/Rohwasser berechnet

Modellergebnisse dienen damit als Planungs- und Entscheidungswerkzeug zur
Erarbeitung nachhaltiger Bewirtschaftungskonzepte

Giite der Modellergebnisse hangen von der fiir das Wassergewinnungsgebiet zur
Verfiigung stehenden Datenbasis ab

— schrittweise Vorgehensweise

— Plausibilitatsprifungen zu jedem Schritt

— gewahlte Prognoseszenarien sollen die zukiinftige Entwicklung wiedergeben

www.dynaklim.de m,'im




dynaklim A 3.4.3: Zusammenfassung

Grundwasserstromung

Prognosen fiir die Klimaentwicklung ergeben nur relativ geringe Anderungen der
Grundwasserneubildung

Prognosen der zukiinftigen Beregnungsraten haben entscheidenden Einfluss
,Nahe Zukunft“: nur geringe Anderungen

,Ferne Zukunft“: Anderungen in der Grundwasseroberfliche und damit geringere
grundwasserbiirtige Abfliisse in den FlieBgewassern,
geanderte Flachenanteile beziiglich der Nutzung im Einzugsgebiet

Szenario , Ferne Zukunft” besitzt das grof3te Konfliktpotential hinsichtlich
konkurrierender Interessen:

Wasserversorgung <=» Landwirtschaft <> Okologie

www.dynaklim.de m,'im




dynaklim A 3.4.3: Zusammenfassung

Grund- und Rohwasserbeschaffenheit

Mit steigendem Beregnungsbedarf landwirtschaftlicher Nutzflachen (,,Ferne
Zukunft”) kommt es zu einer starken Beeinflussung der Grund-
/Rohwasserbeschaffenheit

Neben der Diingung und der atmospharischen Deposition stellt die Beregnung eine
zusatzliche Eintragsquelle fiir Stoffe wie Nitrat, Sulfat und Hydrogenkarbonat dar

Beriicksichtigung der mit der Beregnung eingetragenen Stofffracht bei der
Stoffbilanzierung und Diingebemessung - komplex da:

— Stoffe und Stoffkonzentrationen von Entnahmetiefe und hydrogeochemischen
Verhaltnissen im Grundwasserleiter abhangen
— Stoffe und Stoffkonzentrationen sind zeitlich variabel

Modelle als Hilfsmittel nutzbar

www.dynaklim.de m,'im
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