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Mogliche Auswirkungen von Klimaanderungen auf
die Grundwasserneubildung in Niedersachsen

Potential impact of climate change on groundwater recharge in the Federal State of Lower Saxony (Germany)

Die natirliche Klimavariabilitat fiihrt in Niedersachsen zu Schwankungen der Grundwasserneubildung auf unterschiedlichen Zeitska-
len. Langerfristige Veranderungen des Klimas kénnen die zeitlichen und rdumlichen Muster der Grundwasserneubildung verandern.
Vor diesem Hintergrund wurden mit einem Ensemble bestehend aus 3 IPCC-SRES-Emissionsszenarien, dem Globalen Klimamodell
ECHAMS5/MPI-OM, den zwei Regionalen Klimamodellen REMO und WETTREG2010 sowie dem Wasserhaushaltsmodell mGROWA Pro-
jektionen beziiglich einer zukiinftigen Entwicklung der Grundwasserneubildung in Niedersachsen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass
mit Klimadaten des Regionalen Klimamodells REMO unabhdngig von den ausgewdhlten Treibhausgasemissionsszenarien (B1, A1B,
A2) eine Grundwasserneubildung projiziert wird, die auf dem derzeitigen Niveau oder leicht dariiber liegt. Demgegeniiber wird
basierend auf Klimadaten des Regionalen Klimamodells WETTREG2010 eine deutliche Verringerung der Grundwasserneubildung
projiziert. Derart divergente Ergebnisse erschweren die Entwicklung und Umsetzung von grundwasserwirtschaftlichen Anpassungs-
mafBnahmen an den Klimawandel auf Landesebene. Als Basis flir konkrete wasserwirtschaftliche Planungen sollten mit Wasserhaus-
haltsmodellen projizierte Grundwasserneubildungshéhen zukinftiger Zeitrdume erst verwendet werden, wenn die derzeit beste-
henden Unsicherheiten in Regionalen Klimamodellen reduziert wurden.

Schlagworter: Grundwasserneubildung, Klimawandel, Niedersachsen, mnGROWA

In Lower Saxony, natural climate variability causes varying patterns of groundwater recharge on different time-scales. Long-term
changes in climate may alter these spatio-temporal patterns. Against this background, an ensemble consisting of three IPCC-SRES
emission scenarios, the global climate model ECHAM5/MPI-OM, the two regional climate models REMO and WETTREG2010, and
the water balance model mGROWA were linked in order to project possible future development paths of groundwater recharge in
the Federal State of Lower Saxony, Germany. The usage of data from the regional climate model REMO as climatic input resulted in
projected groundwater recharge levels in the range of the present groundwater recharge level or slightly above, independently of
the selected emission scenarios (B1, A1B, A2). In contrast, climate data from the regional climate model WETTREG2010 projected
significantly reduced groundwater recharge levels. Such diverging results are not conducive to the development and implementa-
tion of adaptation measures to counteract climate induced changes in the groundwater budget at the federal state level. Against this
background we suggest the use of projected groundwater recharge levels for specific local groundwater resources planning only
after the uncertainty still prevailing in climate projections has been further reduced.

Keywords: groundwater recharge, climate change, Lower Saxony, mGROWA

ser als Ressource im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie der Euro-
paischen Union (EU-WRRL, 2000) nachhaltig erhalten bleibt. Die

1 Einfiihrung

Die natirliche Erneuerung des Grundwassers erfolgt in Nieder-
sachsen hauptsachlich durch diffuse niederschlagsinduzierte
Grundwasserneubildung. Die Grundwasserneubildung ist maB-
geblich abhdngig vom regional vorherrschenden Klima, der
Bodenbedeckung (Vegetation, versiegelte urbane Flachen, etc.)
sowie den hydraulischen Eigenschaften der ungesattigten Zone
(durchwurzelter Boden und Grundwasserdeckschichten) tber
dem Grundwasserleiter. Das Zusammenspiel von hydraulischen
Bodeneigenschaften, Vegetation, Niederschlag und Verduns-
tung verursacht die Bildung von Abfluss. Die hydraulischen Ei-
genschaften der ungesattigten Zone und des Grundwasserleiters
entscheiden dariiber, in welchem MaBe das abflieBende Wasser
als neues Grundwasser gespeichert und weitergeleitet werden
kann. Das fast ubiquitar, jedoch in stark variablen Mengen im Un-
tergrund vorhandene Grundwasser wird in Niedersachsen inten-
siv genutzt, hauptséchlich fur die 6ffentliche Wasserversorgung
sowie regional fur die Feldbewasserung in der Landwirtschaft
und durch die Industrie. Die genutzten Grundwassermengen sol-
len im langjahrigen Mittel Gber mehrere Dekaden die periodisch
neugebildeten Mengen nicht ibersteigen, damit das Grundwas-

rdumliche Verteilung der Grundwasserneubildung im Bundes-
land Niedersachsen wurde deshalb bereits basierend auf speziell
flr diesen Einsatzweck konzipierten Modellen flir unterschied-
liche hydrologische Perioden hochaufgelést berechnet (z. B.
HERRMANN et al., 2013; JANKIEWICZ et al., 2005; KUNKEL et al.,
2006; LEMKE und ELBRACHT, 2008; WENDLAND et al., 2003).

In nahezu allen Teilen der Welt beeinflusst die natirliche Klimava-
riabilitdt sowie der anthropogene Klimawandel die Erneuerung
der Grundwasserressourcen (TAYLOR et al., 2012). Im Nordwesten
der Bundesrepublik Deutschland fiihrt die bestehende Klimava-
riabilitdt (SCHONWIESE und JANOSCHITZ, 2008; SCHONWIESE
et al, 2004) zu Phasen verschieden intensiver Grundwasser-
neubildung (HERRMANN et al., 2009; HERRMANN et al., 2015;
LINKE, 2010). Mehrere Studien haben nachgewiesen, dass sich die
raumliche und zeitliche Verteilung von Niederschlag und Tempe-
ratur im Nordwesten Deutschlands bereits verandert haben (z. B.
HABERLANDT et al.,, 2010; SCHLUNZEN et al., 2010; SCHONWIESE
et al, 2005; TROMEL und SCHONWIESE, 2007; TROMEL und
SCHONWIESE, 2008; WERNER et al., 2008). In Niedersachsen
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Abbildung 1

Naturrdumliche Gliederung Niedersachsens (Quelle: Niederséchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,

Kusten- und Naturschutz; verandert).

Landscape units in Lower Saxony (Source: Niedersdchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Natur-

schutz; modified).

Naturrdume

3 - Nardliches Niedersachsen

4 - Westliches Niedersachsen

5 - Weser-Aller-Flachland

6 - Luneburger Heide/Elbe-Niederung
7 - Borden

8 - Niederséchsisches Bergland

trachtlichen  Unsicherheiten
verbunden. Die dominieren-
de Quelle dieser Unsicherhei-
ten liegt in den aus Globalen
und Regionalen Klimamodel-
len abgeleiteten Klimapro-
jektionen, die typischerweise
dieselben Treibhausgasemis-
sionsszenarien (IPCC, 2007) in
sehr unterschiedliche Klimas-
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2 - Nordwestliches Niedersachsen

9 - Harz zenarien Ubersetzen (TAYLOR
et al., 2012). Diese Klimasze-
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(BATES et al., 2008). Um allen
bestehenden Unsicherheiten
mehr oder weniger adadquat
zu begegnen, wurden soge-
nannte Multimodel-Ensemb-
le-Simulationen auch fir die
Impact-Modellierung vorge-
schlagen, aus denen dann der

haben sich diese Verdnderungen bereits signifikant auf beobach-
tete Abflussstatistiken ausgewirkt (FANGMANN et al.,, 2013). Des
Weiteren wird erwartet, dass zukinftig die Hochwasserabfliisse
zunehmen (z. B. im Aller-Leine-Einzugsgebiet; WALLNER und
HABERLANDT, 2015). Dies hat zur Folge, dass die in der Was-
serwirtschaft haufig vorausgesetzte Konstanz von statistischen
Kennzahlen zum Landschaftswasserhaushalt zunehmend in
Frage gestellt wird (MERZ
et al, 2012; MILLY et al,

konkrete Einfluss des Klima-
wandels auf lokale oder regi-
onale Kenngréf3en des Was-
serhaushalts ermittelt werden soll (z. B. AJAMI et al., 2006; STOLL
etal., 2011). Aus verschiedenen Emissionsszenarien, Globalen Kili-
mamodellen, Regionalen Klimamodellen, Anfangszustanden und
Realisierungen der Klimamodelle, Methoden zum Downscaling
(z. B. MARKE et al., 2011) und zur BIAS-Korrektur (z. B. PIANI et al.,
2010) sowie verschiedenen hydrologischen Modellkonzepten er-
geben sich nur noch schwer zu tberblickende Modellketten mit

2008). Um nun fir die Zu- Tabelle 1
kunft belastbare wasser-

wirtschaftliche  Planungs-

Naturrdume und bedeutende hydrogeologische Teilrdume (Elbracht et al., 2016).
Landscape units and important aquifer systems.

groflen  (Statistiken) zu Naturraum

Bedeutende hydrogeologische Teilrdume

gewinnen, wird im Rahmen Ostfriesische Inseln und Marschen

Ostfriesische Inseln, Ostfriesische Marsch, Unterweser Marsch, Elomarsch

sogenannter Impact-Mo-
dellierungen (z. B. HUANG

Nordwestliches Niedersachsen

Oldenburgisch-Ostfriesische Geest, Hunte-Leda Moorniederung, Bourtan-
ger Moorniederung

et al, 2010; MENZEL et al,,

2006) versucht, mégliche Nordliches Niedersachsen

Bederkesa Geest, Zevener Geest, Teil der Lineburger Heide Geest West,
Wimme-Niederung, Hamme-Moorniederung

zukiinftige  Entwicklungs-
pfade zu untersuchen
(GROSS et al, 2011). Dabei
werden die durch Regio-

Westliches Niedersachsen

Sogeler Geest, Cloppenburger Geest, Syker Geest, Bohrde Geest, Diepe-
nauer Geest, Kellenberg Geest, Dammer Berge, Ankumer Hohe, Lingener
Hohe, Itterbecker Geest, Ems-Vechte Niederung, Quakenbriicker Becken,
Diepholzer Moorniederung und Rinne von Hille

nale Klimamodelle (RCMs)

L s Weser-Aller-Flachland
in die Zukunft projizierten

Mittelweser-Aller-Leine-Niederung, Nienburg-Neustadter Geest, Wedemark
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KlimagréBen als Antrieb flr

Wasserhaushaltsmodelle Lineburger Heide/Elbe-Niederung
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Projektionen des direkten

Hannoversche Moorgeest, Blickebergvorland, Braunschweig-Hildesheimer
Lossborde, Innerste Bergland und nordliches Harzvorland, Subherzyne
Senke mit mehreren Teilraumen

Einflusses des Klimawandels
auf die regionale Grundwas-
serneubildung im Rahmen
der Impact-Modellierung

Niedersachsisches Bergland

Ibbenburen-Osnabriicker Bergland, Stdliches Vorland des Wiehengebirges,
Wiehengebirge, Hase-Else-Werre Talaue, Herforder Mulde Osning und
Thieberg, Calenberger Vorland, Fulda-Werra-Bergland und Solling, Ober-
weser Talaue, Leinetalgraben, Buntsandsteinumrandung der Thiringischen
Senke

mit Hilfe von Wasserhaus-

Harz

Harz

haltsmodellen sind mit be-
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einer groBen Anzahl einzelner Simulationen und einer Bandbreite
an zum Teil sehr unterschiedlichen Ergebnissen, die hinsichtlich
der Ableitung von konkreten Anpassungsmafinahmen fir die
Grundwasserwirtschaft nur noch schwer zu interpretieren sind.
Bei einer Beschrankung auf ein liberschaubares Teilensemble sind
der Ermittlung von potentiellen Spannbreiten zukiinftiger Grund-
wasserneubildungshéhen zwar Grenzen gesetzt, jedoch erlauben
auf Teilensembles beruhende Analysen wichtige Erkenntnisse
und Schlussfolgerungen hinsichtlich der regional unterschiedlich
wirksamen Mechanismen von Klima-induzierten Verdanderungen
der Grundwasserneubildung.

Vor diesem Hintergrund sind die Ziele dieses Artikels: (1) Eine
generelle Vorgehensweise bei der Modell-gestiitzten flachendif-
ferenzierten Projektion einer moglichen zukiinftigen Grundwas-
serneubildung vorzustellen, (2) die auf Basis einer Modellkette
aus drei Treibhausgasemissionsszenarien, einem Globalen Klima-
modell, zwei Regionalen Klimamodellen und dem Wasserhaus-
haltsmodell mGROWA (HERRMANN et al.,, 2013; HERRMANN
et al,, 2015) projizierten Grundwasserneubildung zu dokumen-
tieren, (3) die projizierten moglichen Verdnderungen am Beispiel
der Naturrdume in Niedersachsen (Abbildung 1, Tabelle 1) quali-
tativ und quantitativ darzustellen und (4) die identifizierten regi-
onal unterschiedlich wirksamen Mechanismen Klima-induzierter
Veranderungen der Grundwasserneubildung zu diskutieren.

Aus wasserwirtschaftlicher Perspektive interessant sind vor allem
die langfristigen Schwankungsbereiche der Grundwasserneubil-
dung innerhalb von (beispielsweise) hydrologischen 30-Jahres-
Perioden, die langfristigen Tendenzen zwischen mehreren aufei-
nanderfolgenden Perioden, sowie die radumlichen Muster dieser
Schwankungen. Deshalb werden im Folgenden die Projektions-
ergebnisse fiir die zukiinftigen Perioden 2011 - 2040, 2041 - 2070
und 2071 - 2100 aggregiert und die Verdanderungen zur Periode
1971 - 2000 dargestellt. Die Anderungssignale werden in Bezug
auf die mit mGROWA simulierte Grundwasserneubildung der
Referenzperiode 1971 - 2000 (MGROWA-Referenzsimulation, be-
obachtetes Klima) interpretiert.

2 Modellkette und Simulationsmethodik zur
Ermittlung einer moglichen zukiinftigen
Grundwasserneubildung in Niedersachsen

Eine mogliche zukiinftige Grundwasserneubildung in Nieder-
sachsen als projizierte hydrologische GréBe wird erst am Ende
einer langen Modellkette bestehend aus einem Treibhausgas-
emissionsszenario (TES), einem Globalen Klimamodell (GCM),
einem Regionalen Klimamodell (RCM) und einem Wasserhaus-
haltsmodell (hier: mGROWA) berechnet. Fiir die Bundesrepublik
Deutschland stellen die IPCC-SRES-Emissionsszenarien (IPCC,
2007) B1, A1B und A2 sowie das Globale Klimamodell ECHAM5/
MPI-OM (JUNGCLAUS et al., 2006; ROECKNER et al., 2003) eine
gegenwartig haufig gewahlte Kombination zur Projektion eines
maoglichen zukiinftigen globalen Klimas dar. Die Emissionsszena-
rien B1, A1B und A2 reprasentieren dabei ein 21. Jahrhundert mit:
+ moderat zunehmenden Treibhausgasemissionen bis zur Mitte
des Jahrhunderts und danach einem starken Riickgang (B1),
+ kontinuierlich zunehmenden Treibhausgasemissionen bis
zur Mitte des Jahrhunderts und danach einen geringen Riick-
gang (A1B) und
+ kontinuierlich zunehmenden Treibhausgasemissionen bis
zum Ende des Jahrhunderts (A2).

Zusatzlich liegt eine Kontrollsimulation des historischen Klimas
im 20. Jahrhundert (C20) mit dem GCM ECHAM5/MPI-OM vor.
Diese wird genutzt, um ein Bezugsniveau fiir Anderungen des
globalen Klimas zu ermitteln.

Aufgrund der geringen raumlichen Auflésung der GCM-Ergeb-
nisse (z. B. horizontal 200 bis 300 km, JACOB et al,, 2012) erfolgt
innerhalb der Modellkette mit Hilfe der RCMs ein erstes soge-
nanntes Downscaling, d. h. die Ubertragung der Klimasignale
des GCM auf eine Ebene héherer raumlicher Auflésung. Im Rah-
men der hier vorgestellten Studie wurden die Ergebnisse zweier
grundlegend verschiedener RCM-Typen verwendet. Das Modell
REMO ist ein dynamisches Regionales Klimamodell (JACOB et
al, 2007; JACOB und PODZUN, 1997), welches direkt tber die
Modellrdnder von einem GCM angetrieben wird. Demgegeniiber
ist das Modell WETTREG2010 (KREIENKAMP et al., 2010; SPEKAT
et al.,, 2010) ein statistischer Ansatz zum Downscaling, welcher
klassifizierte atmospharische Muster eines GCM als Basis nutzt,
um fiir diese mit Hilfe eines Wettergenerators Klimazeitreihen an
realen Klimastationen zu generieren.

Die Ergebnisse des RCM REMO sind (iber die CERA-Datenbank ver-
flgbar (http://cera-www.dkrz.de/). In der hier vorgestellten Stu-
die wurden die Ergebnisse der REMO-UBA Laufe verwendet (MPI
i. A. des Umweltbundesamtes). Diese sind detailliert beschrieben
in JACOB et al. (2008). Die WETTREG2010-Ergebnisse waren tber
das Programm IDP verfligbar (Meteo-Research Potsdam i. A. des
Umweltbundesamtes). Fiir die Verwendung im letzten Glied der
Modelkette (Impact-Modellierung) mussten die Ergebnisse der
RCMs aufbereitet und in einem zweiten Downscaling-Schritt auf
die Modellgeometrie des Wasserhaushaltsmodells mGROWA
Ubertragen werden. Die Aufbereitung umfasste den Export der
Niederschlags- und Klimawerte aus den jeweiligen Datenforma-
ten der RCM-Ergebnisdateien sowie die Berechnung der poten-
tiellen Verdunstung tiber Gras mit dem FAO Penman-Monteith
Verfahren (ALLEN et al., 1998). Das Downscaling der REMO-
Ergebnisse mit einer horizontalen Auflésung von ca. 10 km auf
das 100 m Raster des Wasserhaushaltsmodells mGROWA wurde,
wie von MARKE et al. (2011) vorgeschlagen, durch bilineare Inter-
polation realisiert. Die stationsbezogenen Klimawerte des RCM
WETTREG2010 wurden mit dem CLINT-Interpolationsmodell
(KUNKEL et al., 2012) auf das 100 m Raster Uibertragen.

Das Wasserhaushaltsmodel MGROWA wurde fiir die Bestimmung
von Wasserhaushaltsvariablen inklusive Grundwasserneubil-
dung in groBBen Gebieten (Bundeslandern, Flussgebieten, etc.)
unter gegenwartigen und moglichen zukiinftigen Klimabedin-
gungen entwickelt. Im Bundesland Niedersachsen werden die
mit mMGROWA bestimmten fldchendifferenzierten Grundwasser-
neubildungswerte gegenwartig flr wasserwirtschaftliche Pla-
nungszwecke verwendet (http://www.Ibeg.niedersachsen.de/
boden_grundwasser/grundwasser/grundwasserneubildung/
grundwasserneubildung-618.html). Das Modell mMGROWA und
seine Anwendungsmoglichkeiten sind in mehreren Publikati-
onen detailliert beschrieben worden (HERRMANN et al., 2013;
HERRMANN et al,, 2016), weshalb im Folgenden nur eine kurze
Beschreibung der wesentlichen methodischen Merkmale erfolgt.

MGROWA ist ein rasterbasiertes flaichendifferenziertes determi-
nistisches Wasserhaushaltsmodell. Die raumliche Auflésung ist
beliebig wahlbar. In der vorliegenden Studie wurden die Simula-
tionen auf einem 100 m Raster durchgefiihrt. Die Beschreibung
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der hydrologisch relevanten Prozesse erfolgt auf Grundlage fun-
damentaler hydro- und thermodynamischer Gesetze. Zusatzlich
ist das Modellkonzept jedoch auch um empirische Komponen-
ten erganzt worden. Die fiir Simulationen mit mMGROWA verwen-
deten Datengrundlagen sowie die berechneten hydrologischen
GroBen sind schematisch in Abbildung 2 dargestellt. Eine detail-
lierte Beschreibung der Datengrundlagen (Abbildung 2, linke
Spalte), speziell der fiir Niedersachsen verwendeten Flachenda-
ten (Boden, Geologie, Topografie etc.), kann HERRMANN et al.
(2013) entnommen werden.

Als BasisgroBen des Wasserhaushalts werden im ersten physi-
kalisch-basierten Teil (Abbildung 2, mittlere Spalte) die Prozesse
an der Erdoberflache und in der durchwurzelten Bodenzone ab-
gebildet. In tdglicher Auflésung werden Bodenfeuchtedynamik,
kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser, tatsdchliche Evapo-
transpiration und Abflussbildung simuliert. Fiir die Berechnung
der Bodenfeuchte- und Sickerwasserdynamik auf Standorten
mit Vegetation wurde das Mehrschicht-Bodenwasserhaushalts-
modell BOWAB (ENGEL et al., 2012) in mGROWA integriert. In
diesem wird die Wasserhaushaltsgleichung gel6st. Die tatsachli-
che Evapotranspiration wird auf Basis der potentiellen Verduns-
tung uber Gras (FAO Penman-Monteith, ALLEN et al, 1998),
Landnutzungs-spezifischer Koeffizienten, einer topographischen
Korrekturfunktion (aus KUNKEL und WENDLAND, 2002) sowie
der Disse-Gleichung berechnet (zur Berlicksichtigung der Ab-
hangigkeit der Evapotranspiration von der Bodenfeuchte; DISSE,
1995). In Abhangigkeit von der Wasserspannung in der Wurzel-
zone wird fir grundwasserbeeinflusste Boden dynamisch ein
kapillarer Aufstieg berechnet, d. h. auf solchen Standorten wird
eine Grundwasserzehrung bestimmt. Zusatzlich berechnet mG-
ROWA die Wasserbilanz fiir versiegelte Standorte (z. B. in urbanen
Raumen), vegetationslose Flachen und offene Wasserflaichen mit
jeweils an die charakteristischen Speicherfahigkeiten angepass-

Datenbasis & Standort-
eigenschaften

Niederschlag ¢

Gras-Referenz-

Simulation der Verdunstung
und Abflussbildung

Tatsachliche

W

n

ten Verfahren. Auf Basis der simulierten Bodenfeuchtedynamik
konnen mit mGROWA klimaabhéngige Groen bilanziert werden
(Abbildung 2, rechte Spalte), z. B. Diirrestatistiken und ein frucht-
artenspezifischer Bewdsserungsbedarf, die jedoch nicht im Fokus
dieser Veroffentlichung stehen.

Die Separation des Gesamtabflusses in die Komponenten des
Direktabflusses (Interflow, Drainageabfluss, Abfluss von urbanen
Flachen, Oberflaichenabfluss) und die Grundwasserneubildung
(Zugang von infiltriertem Wasser durch den Sickerraum zum
Grundwasser, DIN 4049-3) wird mit Hilfe von BFI-Werten (Ver-
héltnis von Basisabfluss zu Gesamtabfluss) im empirisch geprag-
ten Modellteil durchgefiihrt. Hinter diesem Konzept steht die
Pramisse, dass im langjahrigen Mittel Basisabfluss und Grund-
wasserneubildung eines Einzugsgebietes gleichgesetzt werden
kénnen, wenn der gesamte Grundwasservorrat des Gebietes im
langjahrigen Mittel unverandert bleibt. Durch BFI-Werte wird
demnach ein konstant bleibender Anteil des Gesamtabflusses
ausgedriickt, der die gesamte ungesattigte Zone durchsickert,
d. h. den Grundwasserleiter erreicht und dadurch zu Grundwas-
serneubildung transformiert wird. BFI-Werte wurden in Europa
bereits vielfach flaichendifferenziert fiir charakteristische Gebiet-
seigenschaften bestimmt (z. B. BLOOMFIELD et al., 2009; EHLERS
et al., 2016; HABERLANDT et al.,, 2001; KUNKEL und WEND-
LAND, 2002; PANAGOPOULOS et al.,, 2015; TETZLAFF et al,
2015) und sind auch fiir Niedersachsen rasterbasiert verfiigbar
(WENDLAND et al., 2003).

DieTabelle 2 listet die im Rahmen der Studie fiir die Projektion der
Grundwasserneubildung verwendeten Kombinationen der Mo-
dellkette TES-GCM-RCM-mGROWA auf, d. h. das gesamte Ensem-
ble mit einer simulierten Zeitspanne tiber die Wasserwirtschafts-
jahre 1961 bis 2100. Fiir den REMO-Teil des Ensembles existiert
eine separate Klimasimulation fiir die 2. Halfte des 20. Jahrhun-
derts, die im Folgenden als
C20-REMO bezeichnet wird
und als Bezugsniveau fiir die
3 REMO-Projektionen dient.
Die WETTREG2010-Realisie-
rungen basieren ebenfalls

Bilanzierung klima-
abhdngiger Grifien
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Abbildung 2
Datenbasis und generelles Schema des Modells mGROWA.
Data basis and general modelling scheme of the mGROWA model.
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Tabelle 2
Im Rahmen der Studie verwendete Kombinationen der Modellkette TES-GCM-RCM-mGROWA. (TES - Treibhausgasemissionsszenario; GCM —
Globales Klimamodell; RCM - Regionales Klimamodell).
Combinations of the model chain TES-GCM-RCM-mGROWA. (TES - IPCC emission scenario; GCM - global climate model; RCM - regional climate model).
TES GCM RCM & Realisierung Wasserhaushaltsmodel Kurzbezeichnung der Kombination
B1 ECHAMS5/MPI-OM REMO UBA mGROWA B1-REMO
A1B ECHAMS5/MPI-OM REMO UBA mGROWA A1B-REMO
A1B ECHAMS5/MPI-OM WETTREG2010 RO mGROWA WETTREG2010-R0
A1B ECHAMS5/MPI-OM WETTREG2010 R1 mGROWA WETTREG2010-R1
A1B ECHAM5/MPI-OM WETTREG2010 R2 mGROWA WETTREG2010-R2
A1B ECHAM5/MPI-OM WETTREG2010 R3 mGROWA WETTREG2010-R3
A1B ECHAMS5/MPI-OM WETTREG2010 R4 mGROWA WETTREG2010-R4
A1B ECHAMS5/MPI-OM WETTREG2010 R5 mGROWA WETTREG2010-R5
A1B ECHAM5/MPI-OM WETTREG2010 R6 mGROWA WETTREG2010-R6
A1B ECHAM5/MPI-OM WETTREG2010 R7 mGROWA WETTREG2010-R7
A1B ECHAM5/MPI-OM WETTREG2010 R8 mGROWA WETTREG2010-R8
A1B ECHAM5/MPI-OM WETTREG2010 R9 mGROWA WETTREG2010-R9
A2 ECHAM5/MPI-OM REMO UBA mGROWA A2-REMO

folgendes Kapitel). Diese Abweichungen werden als Bias bezeich-
net und betreffen meist mehrere Kennzahlen der Klimastatistiken
(Mittelwerte, Perzentile, etc.) verschiedener KlimagréBen (Nieder-
schlag, Temperatur, Sonnenscheindauer, etc.), die fiir Projektionen
des Wasserhaushalts relevant sind. PETRY et al. (2015) haben den
Bias des RCM REMO in Teilen Niedersachsens und KUNKEL et al.
(2012) den Bias des RCM WETTREG 2010 fiir ganz Niedersachsen
detailliert dokumentiert. Es kann erwartet werden, dass ein Bias
der Klimastatistiken der RCMs am Ende der Modelkette zu einem
Bias der Grundwasserneubildungsstatistik fiihrt.

Eine Bias-Korrektur der RCM-Ergebnisse wurde im Rahmen der
hier dargestellten Studie jedoch nicht durchgefiihrt. Ausschlag-
gebend hierfiir waren mehrere Griinde, die bereits von EHRET
et al. (2012) ausfiihrlich beschrieben wurden. Demnach veran-
dern gangige Bias-Korrekturverfahren die raumzeitliche physi-
kalische Konsistenz der RCM-Ergebnisse und vernachldssigen
Riickkopplungseffekte weitgehend. Zudem bleibt unklar, ob die
berechneten Korrekturparameter zeitinvariant sind. Auf3erdem
kann eine Bias-Korrektur Einfluss auf das Trendverhalten haben
(CHRISTENSEN et al., 2008), d. h. zu einer Vergro3erung oder
Verkleinerung von Klimaanderungssignalen fiihren (DOSIO und
PARUOLO, 2011). EHRET et al. (2012) kommen zu der Schlussfol-
gerung, dass Bias-Korrekturen von RCM-Ergebnissen eher dazu
fuhren, die am Ende einer Modellkette bestehenden Unsicherhei-
ten zu verschleiern, als sie zu reduzieren. Im Hinblick auf die Ziele
dieser Studie, aufzuzeigen, welche Veranderungen der Grund-
wasserneubildung mdéglich erscheinen und die dahinterliegen-
den Mechanismen darzustellen, wurde auf eine Bias-Korrektur
verzichtet. Folglich werden hier nur die projizierten langjahrigen
mittleren zeitlichen Veranderungen der Grundwasserneubildung
(Anderungssignale) in Bezug auf das Referenzniveau analysiert.

Die im Folgenden dargestellten Werte der projizierten Grund-
wasserneubildung dienen vor diesem Hintergrund vor allem
dem Aufzeigen von Tendenzen. Die Werte sollten nicht als ab-
solutes Niveau einer zukilnftigen Grundwasserneubildung in-
terpretiert werden und dementsprechend aus den Werten keine
Schlussfolgerungen fiir konkrete wasserwirtschaftliche Planun-
gen gezogen werden. Aulerdem wurden - bis auf die Klimain-

putgroBen — samtliche Parameter des mGROWA-Setups tiber den
gesamten Projektionszeitraum bis 2100 als stationadr angesehen.
Dementsprechend wurden beispielsweise keine Szenarien einer
zukiinftigen Landnutzungs- und Vegetationsentwicklung im
MGROWA-Teil der Modellkette beriicksichtigt. Solche Szenarien
existieren derzeit fir Niedersachsen nicht in einer in der Model-
kette verwendbaren Form, sodass quasi der Einfluss eines mogli-
chen Klimawandels auf die Grundwasserneubildung bei gegen-
wartiger Landnutzung untersucht wird.

3 Projizierte Anderung des Niederschlags und der
potentiellen Verdunstung iiber Gras in Nieder-
sachsen

Eine kurze Analyse der vom Ensemble fiir Niedersachsen proji-
zierten Veranderung der KlimagroBen Niederschlag und poten-
tielle Verdunstung Uber Gras ist die Basis fiir eine Interpretation
der projizierten Grundwasserneubildung. Die Abbildung 3 zeigt
dazu die projizierten Zeitreihen der Jahres- und Halbjahressum-
men (Flachenmittel Gber ganz Niedersachsen) der KlimagroR3en
aller Ensemblemitglieder sowie die zugehorigen Zeitreihen des
beobachteten Klimas der Vergangenheit (DWD-Referenz). Die
Darstellungen verdeutlichen (1) die generelle Schwankungsbrei-
te einzelner Ensembleteile, (2) die langfristigen Entwicklungs-
tendenzen einzelner Ensemblemitglieder sowie (3) den Bias der
projizierten Klimagroen gegenliber dem Referenzniveau. Die
Visualisierung der Schwankungsbreite erfolgt durch die Darstel-
lung aller Jahres- oder Halbjahreswerte im Hintergrund in grau
(10 WETTREG2010 Realisierungen), schwarz (3 REMO Realisierun-
gen) und hellblau (DWD-Referenz). Diese Zeitreihen wurden mit
einem Tiefpassfilter (15 Jahre Periode) geglattet, um die langer-
fristigen Tendenzen der einzelnen Ensemblemitglieder deutli-
cher herauszustellen. Sie sind im Vordergrund farbig als starkere
Linien dargestellt.

Das Niveau des Niederschlags und der potentiellen Verduns-
tung Uber Gras liegt in den WETTREG2010-Realisierungen un-
gefdhr auf dem der DWD-Referenz. Im Gegensatz dazu weist
die REMO-C20-Simulation einen gréBeren Bias des Nieder-
schlagsniveaus auf, welcher jedoch im Winterhalbjahr geringer
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Abbildung 3

Vom Ensemble projizierte Niederschldge (linke Spalte) und Potentielle Verdunstung Uber Gras (rechte Spalte) im hydrologischen Jahr sowie den Halb-
jahren in Niedersachsen. In Grautonen sind die Jahreswerte aller Projektionen hinterlegt, um die tatsdchliche Spannbreite der Ergebnisse zu illustrieren.
Die farbigen Linien zeigen die zugehdrigen Tiefpass-gefilterten Zeitreihen (15 Jahre Periode), um den Trend einzelner Projektionen zu visualisieren.

Die blauen Linien zeigen die jahrliche Variabilitat der beobachteten KlimagroBen. Die hellblaue Linie zeigt die Jahreswerte, die dunkelblaue Linie die
zugehorige Tiefpass-gefilterte Zeitreihe.

Projected precipitation and grass reference evapotranspiration in hydrological years and half-years in Lower Saxony. Grey background lines indicate the an-
nual values of the whole ensemble in order to illustrate the total range of climate variables. Coloured lines show calculated low-pass-filter curves in order to
show trends in individual projections. Blue lines indicate the annual variability of observed climate. The light blue curve shows annual values and the dark blue
curve the associated low-pass-filtered time-series.

ausgepragt ist als im Sommerhalbjahr. Der Bias des Niveaus pragt. Der WETTREG2010-Teil projiziert einen deutlich starkeren

der potentiellen Verdunstung Uber Gras ist in dieser Projekti- Anstieg des potentiellen Verdunstungsniveaus Uber Gras fiir die
on ebenso im Sommer starker ausgepragt als im Winter, ist im Sommerhalbjahre als fiir die Winterhalbjahre. Diese Tendenz ist
Vergleich zum Niederschlagsbias jedoch geringer. Das gesam- im REMO-Teil auch erkennbar, jedoch schwéacher ausgepragt.
te Ensemble zeigt bis zum Jahr 2100 eine relativ gleichmagige Weitere Details der Abbildung 3 werden im folgenden Kapitel 4
Tendenz zur Zunahme der Niederschldge im Winterhalbjahr im Zusammenhang mit der projizierten Grundwasserneubildung
und eine Abnahme der Niederschldge im Sommerhalbjahr, diskutiert.

WETTREG2010- und REMO-Teil liegen dabei jedoch auf unter-

schiedlichem Niveau. Fir die resultierenden Jahressummen des 4 Projizierte Anderungen der Grundwasser-
Niederschlags gleichen sich diese Tendenzen aus, sodass das neubildung in Niedersachsen

Niveau des Jahresniederschlags relativ unverandert bleibt. Das

Niveau der potentiellen Verdunstung liber Gras steigt im gesam- Das Referenzniveau der Grundwasserneubildung fiir das be-

ten Ensemble im Winter- wie auch im Sommerhalbjahr bis 2100 obachtete Klima der Periode 1971 - 2000 wurde mit mMGROWA
kontinuierlich an. Der Anstieg ist jedoch im WETTREG2010-Teil im ermittelt und evaluiert (Abbildung 4). Fur eine detaillierte Doku-
Vergleich zum REMO-Teil des Ensembles deutlich starker ausge- mentation sei auf HERRMANN et al. (2013) verwiesen.
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Abbildung 4

Langjahrige mittlere Abbildung 5 weisen un-
Grundwasserneubildung der terschiedlich skalierte
mGROWA-Referenzsimulation Ordinaten-Achsen (Grund-
(beobachtetes Klima, 1971-2000) wasserneubildung) auf, um
B Grundwasserzehrung einerseits die regionalen
[ bis 50 mmva Unterschiedliche und an-
] >50- 100 mma dererseits die Unterschiede
[ ] >100-200 mmia in den einzelnen Entwick-
] > 200.- 300 moa lungspfaden deutlich her-
[ > 300 - 400 mmva vorzuheben.

B ~ 400 600 movda Feststellen lasst sich als Ers-
I - i e tes, dass die WETTREG2010-

Realisierungen einen rela-
100 tiv geringen Unterschied

[ ] Naturaume ' [C———__———xiometer gegeniiber der Referenz-

simulation aufweisen. Im
Gegensatz dazu fihrt das

Langjahrige mittlere Grundwasserneubildung der mGROWA-Referenzsimulation (beobachtetes Klima, 1971-2000) Klima der REMO C20 Simu-

Ubernommen aus Herrmann et al. (2013). Namen der Naturrdume in Abbildung 1.
Long-term mean annual groundwater recharge obtained from the mGROWA reference simulation (observed climate,
1971-2000) as determined by Herrmann et al. (2013). Designations of landscape units in Abbildung 1.

lation in vielen Regionen
zu einer Uberschitzung der

Wie Abbildung 4 zeigt, ist die raumliche Verteilung der langjah-
rigen mittleren Grundwasserneubildung in Niedersachsen sehr
heterogen. Auf den grundwasserfernen Standorten im Tiefland
liegt die langjdhrige mittlere Grundwasserneubildung in Ab-
hangigkeit von der Landnutzung in einer Spanne zwischen 100
und 300 mm/a. Im Bereich der Bérdelandschaften verursachen
die hohe Wasserspeicherkapazitat der Béden und in stidostlicher
Richtung eine zunehmende potentielle Verdunstung (zuneh-
mende Kontinentalitat) eine geringere Grundwasserneubildung.
In den Mittelgebirgen wird die Grundwasserneubildung haupt-
sachlich durch die Gesteinseigenschaften determiniert. Im Harz
findet um 100 mm/a Grundwasserneubildung statt, im Nieder-
sachsischen Bergland zwischen 50 und 300 mm/a. Insbesondere
auf den grundwassernahen Standorten in Elbe-, Weser- und Aller-
Niederung existieren Grundwasserzehrgebiete, in denen im lang-
jahrigen Mittel netto keine Grundwasserneubildung stattfindet.

Das gesamte Ensemble TES-GCM-RCM-mGROWA liefert raum-
lich und zeitlich hochaufgeldste Grundwasserneubildungswerte
(100 m Raster, Monatssummen) fiir mogliche Entwicklungspfade
von 1961 bis 2100, die mit geeigneten Mitteln aufbereitet und
visualisiert werden missen. Aus wasserwirtschaftlicher Perspek-
tive interessant sind dabei die zeitlichen Schwankungsbereiche
der Grundwasserneubildung innerhalb hydrologischer 30-Jah-
res-Perioden, die langfristigen Tendenzen zwischen mehreren
aufeinanderfolgenden 30-Jahres-Perioden, sowie die generellen
raumlichen Muster dieser Schwankungen.

Die Abbildung 5 zeigt zundchst die Zeitreihen der projizierten
jahrlichen Grundwasserneubildung aller Ensemblemitglieder
sowie der Referenzsimulation (NGROWA, beobachtetes Klima),
raumlich aggregiert fir die Naturraume Niedersachsens und das
gesamte Bundesland. Die Darstellungen sind analog zu Abbil-
dung 3 und verdeutlichen (1) die generelle Schwankungsbreite
einzelner Ensembleteile, (2) die langfristigen Entwicklungsten-
denzen einzelner Ensemblemitglieder sowie (3) den regional
unterschiedlichen Bias der projizierten Grundwasserneubildung
gegeniiber dem Referenzniveau. Die einzelnen Diagramme in

Grundwasserneubildung.
Diese Uberschatzung ist
in  den Kistenregionen
sehr deutlich, wird jedoch im Landesinneren, insbesondere in
den Mittelgebirgen, geringer. Die Schwankungsbreiten sind im
20. Jahrhundert bei allen Ensemblemitgliedern dhnlich ausge-
pragt und entsprechen im Wesentlichen denen der Referenz-
simulation. Das gesamte Ensemble wurde bis zum Modelljahr
2000 durch einen einzigen GCM-Lauf (C20 Kontrollsimulation,
s. 0.) angetrieben. Dies wird in den 1970er Jahren deutlich. Hier
produzieren alle Ensemblemitglieder eine Gberdurchschnittliche
Grundwasserneubildung (bezogen auf die 30-Jahres-Periode)
wohingegen die Referenzsimulation die unterdurchschnittliche
Grundwasserneubildung ergibt, die tatsachlich in dieser Dekade
stattgefunden hat. Eine Dekade mit eher unterdurchschnittlicher
Grundwasserneubildung wird dann vom gesamten Ensemble in
die 1980er Jahre hinein verschoben simuliert, fiir die jedoch die
Referenzsimulation eine eher Uberdurchschnittliche Grundwas-
serneubildung ergibt.

Die Interpretation der Entwicklungspfade bis zum Jahr 2100
sollte im Zusammenhang mit der Darstellung der rdumlichen
Verteilung der Veranderung der Grundwasserneubildung in
Abbildung 6 erfolgen. Dargestellt sind hier die projizierten Ver-
anderungen der Mittelwerte aus den drei 30-Jahres-Perioden
2011 - 2040, 2041 - 2070 und 2071 - 2100 gegenliber Periode
1971 -2000 der jeweiligen C20-Kontrollldufen der RCM-mGROWA
Kombinationen. Aufgrund desselben Treibhausgasemissions-
szenarios und der tendenziell gleichgerichteten Entwicklung
der WETTREG2010-mGROWA Projektionen, sind diese zu einem
Ensemblemittel zusammengefasst dargestellt. Damit kann der
gesamte WETTREG2010-Teil des Ensembles auch als ein einziger
Entwicklungspfad angesehen werden.

Im WETTREG2010-Teil des Ensembles schwankt die Grundwas-
serneubildung bis ca. 2020 um ein relativ konstantes Niveau und
zeigt danach bis zum Ende des Jahrhunderts, bei weitgehend
unveranderter Schwankungsbreite, einen kontinuierlichen Trend
zu geringerer Grundwasserneubildung. Diese Entwicklung wird
mehr oder weniger stark ausgepragt fiir alle Landesteile projiziert
(Abbildung 6). KREIENKAMP et al. (2010) haben gezeigt, dass das
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Abbildung 5

Vom Ensemble projizierte jahrliche Grundwasserneubildung (Fldachenmittel) in Niedersachsen und seinen naturrdumlichen Regionen (Abbildung 1). In
Grautonen sind die Jahreswerte aller Projektionen hinterlegt, um die tatsachliche Spannbreite der Ergebnisse zu illustrieren. Die farbigen Linien zeigen
die zugehorigen Tiefpass-gefilterten Zeitreihen (15 Jahre Periode), um den Trend einzelner Projektionen zu visualisieren. Die blauen Linien zeigen die
jahrliche Variabilitat der Grundwasserneubildung in der mGROWA-Referenzsimulation (beobachtetes Klima). Die hellblaue Linie zeigt die Jahreswerte,
die dunkelblaue Linie die zugehorige Tiefpass-gefilterte Zeitreihe.

Projected annual groundwater recharge in the landscape units (Abbildung 1) of Lower Saxony. Grey background lines indicate the annual values of the whole
ensemble in order to illustrate the total range of groundwater recharge. Coloured lines show calculated low-pass-filter curves in order to show trends in indi-
vidual projections. Blue lines indicate the annual variability of groundwater recharge in the mGROWA reference simulation (observed climate). The light blue
curve shows annual values and the dark blue curve the associated low-pass-filtered time-series.
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RCM WETTREG 2010 fiir Niedersachsen fiir die fernere Zukunft
(2071 - 2100) insgesamt ein schwaches Anderungsniveau des
Niederschlags von + 10 % bis maximal - 30 % fiir die Herbstmo-
nate und von + 10 % bis maximal + 30 % fir die Wintermonate
projiziert. Durch den kontinuierlichen Anstieg der Durchschnitt-
stemperatur in diesen Jahreszeiten erhoht sich das Niveau der
potentiellen Verdunstung. Dieses wiirde nicht im gleichen MaRle
durch hohere Niederschlage ausgeglichen werden und demzufol-
ge wiirde sich die Grundwasserneubildung verringern.

Ursache fiir die rdumliche Variabilitit der Anderungen sind
zusatzlich die Standorteigenschaften, die die in-situ Grund-
wasserneubildung maBgeblich beeinflussen. So nimmt in der
Jahresbilanz die Grundwasserneubildung auf Standorten mit
grundwasserbeeinflussten Boden, die ggf. zusatzlich drainiert
sein kdnnen, starker ab als auf Standorten ohne Grundwasserein-
fluss. Dies wird durch eine starkere Grundwasserzehrung wah-
rend der Sommermonate verursacht, welche wiederum durch
geringere Sommerniederschldge und ein hoheres potentielles
Verdunstungsniveau begriindet ist. Wahrend der Wintermonate
kann auf solchen Standorten jedoch die saisonale Grundwasser-
neubildung die erhéhte Grundwasserzehrung nicht ausgleichen,
d. h. es verbleibt netto in der Jahresbilanz eine starker verringerte
Grundwasserneubildung als auf Standorten ohne Grundwasser-
einfluss. In den Darstellungen (Abbildung 5 u. Abbildung 6) wei-
sen dann die Regionen mit einem hohen Anteil grundwasserbe-
einflusster Standorte (z. B. die Weser-Aller-Niederung) auch eine
betragsmafig groBere Abnahme der Grundwasserneubildung
auf, als die Regionen mit vorwiegend grundwasserfernen Béden
(z. B. die Lineburger Heide-Geest).

In den drei REMO-mGROWA Projektionen werden neben dem
Einfluss der Standortbedingungen auf die Anderung der Grund-
wasserneubildung auch die regional unterschiedlich projizierten
Verdanderungen im Niederschlagsregime deutlich (Abbildung 6).
Tendenziell neigt das RCM REMO unabhangig vom zugrunde-
liegenden Treibhausgasemissionsszenario dazu, gegeniber
dem RCM WETTREG2010 eine deutlichere Erh6hung der Nie-
derschldage im Winterhalbjahr zu projizieren. Deutlich hohere
Niederschldage im Winter fuihren, aufgrund eines in geringerem
MaBe gestiegenen Niveaus der potentiellen Verdunstung und
von Wassergehalten im Boden, die sich meist auf dem Niveau
der Feldkapazitédt befinden, sehr hdufig direkt zu einer Erhéhung
der saisonalen Grundwasserneubildung. JACOB et al. (2012) ha-
ben gezeigt, dass (auf Deutschland bezogen) das RCM REMO fiir
die betrachteten drei Treibhausgasemissionsszenarien am Ende
des Jahrhunderts eine Erh6hung der Winterniederschldage im
Bereich von + 10 bis + 30% moglich erscheinen lasst. Bis dahin
wiirde es jedoch auch Dekaden und 30-Jahres-Perioden mit ei-
nem Grundwasserneubildungsniveau geben, welches auf dem
Niveau der Periode 1971 - 2000 und/oder regional leicht darun-
ter oder dariiber liegen koénnte, z. B. REMO-UBA A2 in der Perio-
de 2041 - 2070 und REMO-UBA A1B in der Periode 2071 - 2100.
Insgesamt lasst sich feststellen, dass durch den REMO-Teil des
Ensembles (1) im Vergleich zum WETTREG2010-Teil eine starker
schwankende jéhrliche Grundwasserneubildung projiziert wird
(Abbildung 5), (2) keine ausgepragte Tendenz zur Abnahme der
Grundwasserneubildung besteht, vielmehr koénnte sie sogar
zunehmen, und (3) das heutige Grundwasserneubildungsni-
veau unabhéngig vom Treibhausgasemissionsszenario in den
meisten Regionen Niedersachsens mindestens erhalten bleiben
wiirde.

Typischerweise findet der aus wasserwirtschaftlicher Perspektive
bedeutende Hauptteil der Grundwasserneubildung im hydrolo-
gischen Winterhalbjahr statt. Fir den Beginn der Neubildungs-
periode im Herbst muss die durchwurzelte Bodenzone erstmal
annahernd auf Feldkapazitat aufgefillt werden, dann kann nach
Niederschlagsereignissen eine bedeutsame Sickerwasserbewe-
gung einsetzen und ggf. Grundwasserneubildung. Die Dauer
dieses Vorgangs des Speicherauffiillens und die dafiir benétigten
Wassermengen hdangen von mehreren zeitlich variablen Faktoren
ab: (1) dem Wassergehalt in der Wurzelzone am Ende des Som-
mers, (2) den Niederschlagsmengen und (3) dem potentiellen
Verdunstungsniveau. In einzelnen Jahren kénnen auch im Som-
merhalbjahr glinstige Bedingungen fiir Grundwasserneubildung
bestehen, wenn nach Phasen mit andauernden starken Nieder-
schldgen der Wassergehalt in der durchwurzelten Bodenzone auf
Feldkapazitdt oder darliber hinaus ansteigt. Solche Ereignisse
fuhren im langjéhrigen Mittel in entsprechenden Monaten zu
einer geringen mittleren Grundwasserneubildung. Inwieweit
der Vorgang des Speicherauffiillens und darauffolgende Neubil-
dungsereignisse hinsichtlich ihres zeitlichen und mengenmafi-
gen Auftretens durch ein verdndertes Klima beeinflusst werden,
ist ebenfalls bedeutsam fiir die in der Jahresbilanz neugebildeten
Grundwassermengen. Die Analyse der Verdanderungen der mitt-
leren monatlichen Grundwasserneubildung liefert diesbeziiglich
wichtige Hinweise. Im Hinblick auf den immanenten Bias der
Projektionsergebnisse sollten die Anderungen des Jahresgan-
ges eher qualitativ als Verbesserung oder Verschlechterung der
klimatischen Bedingungen fiir die Neubildung von Grundwasser
interpretiert werden.

In Abbildung 7 sind die Anderungen der mittleren monatlichen
Grundwasserneubildung in der Periode 2071 - 2100 gegenliber
1971 - 2000 fiir die Kombination A1B-REMO dargestellt. Deutlich
wird, dass signifikant hohere Winterniederschlage, die ein ho-
heres potentielles Verdunstungsniveau ausgleichen, sich auch
in einer Erhohung der Grundwasserneubildung widerspiegeln
(Dezember und Januar). In den lbrigen Wintermonaten wiirde
sich die mittlere Grundwasserneubildung nicht wesentlich ver-
andern. Im Kustenbereich waren bereits im Oktober die klima-
tischen Bedingungen fiir eine hohere Grundwasserneubildung
gegeben. Wahrend des Sommerhalbjahres verstarkt sich in den
Regionen mit einem groflen Anteil grundwasserbeeinflusster
Boden die Grundwasserzehrung, wohingegen auf grundwas-
serfernen Standorten die Grundwasserneubildung relativ un-
verandert auf einem Niveau nahe Null verbleibt. Auf grundwas-
serfernen Standorten in den kistennahen Regionen wiirde die
fir September des Referenzzeitraums 1971 - 2000 simulierte
geringe Grundwasserneubildung am Ende des 21. Jahrhunderts
nicht mehr stattfinden, das bedeutet, auch in Jahren mit nieder-
schlagsreicherem Sommer und Herbst wiirde sich der Beginn der
Grundwasserneubildungsperiode verschieben.

Eine solche Verschiebung des Beginns der Grundwasserneu-
bildungsperiode wird noch deutlicher in den in Abbildung 8
dargestellten Anderungen der Kombination WETTREG2010-R4
(2071 - 2100 gegeniiber 1971 - 2000). Diese Kombination kann
als reprasentativ fir den gesamten WETTREG2010-Entwicklungs-
pfad angesehen werden. Bis in den Dezember hinein wiirde in
weiten Teilen Niedersachsens nur eine reduzierte Grundwasser-
neubildung stattfinden. Erst im Januar wirden in einigen Regi-
onen die hoéheren Winterniederschldge als Grundwasserneu-
bildung wirksam. Ursache dafir ist, wie bereits oben diskutiert,
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Abbildung 6

Vom Ensemble projizierte Anderungen der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung in den zukiinftigen hydrologischen Perioden 2011-2040,
2041-2070 und 2071-2100 gegentiber den zugehorigen C20-Kontrolllaufen 1971-2000.

Projected change of long-term mean annual groundwater recharge in the future periods 2011-2040, 2041-2070 and 2071-2100 compared to C20 control runs
1971-2000.
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Abbildung 7
Mit der Kombination A1B-REMO projizierte Anderungen der mittleren monatlichen Grundwasserneubildung 2071-2100 gegeniiber 1971-2000.
Projected change of mean monthly groundwater recharge 2071-2100 vs. 1971-2000 (combination A1B-REMO).
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Abbildung 8
Mit der Kombination WETTREG2010-R4 projizierte Anderungen der mittleren monatlichen Grundwasserneubildung 2071-2100 gegeniiber 1971-2000.

Projected change of mean monthly groundwater recharge 2071-2100 vs. 1971-2000 (combination WETTREG2010-R4).
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das Zusammenspiel von Bodenwasserspeicher sowie zeitliche
und raumliche Verdanderungen von Niederschlagsmustern und
potentiellem Verdunstungsniveau wahrend des Herbstes. Dies
wird insbesondere in Regionen deutlich, in denen die Boden im
Wurzelraum eine sehr hohe nutzbare Feldkapazitat aufweisen,
wie zum Beispiel die LoBboden der Bordelandschaften nordlich
der niedersédchsischen Mittelgebirge (Abbildung 1, Nr. 7). Diese
Bdden weisen in der Wurzelzone am Ende des Sommers ein ho-
heres aufzufiillendes Bodenfeuchtedefizit auf, als beispielsweise
die sandigen Boden auf den Geestflachen und in der Liineburger
Heide. Im Oktober und November zeigt die Borderegion im Ge-
gensatz zu vielen anderen Regionen keine Veranderung, weil das
Neubildungsniveau noch nahe Null liegt und die Grundwasser-
neubildungsperiode aufgrund der langen Auffilllzeit des Boden-
wasserspeichers auch bei gegenwartigem Klima vergleichsweise
spdt einsetzt (vgl. HERRMANN et al.,, 2013). Auch wéhrend der
Wintermonate wiirde auf vielen Standorten in den Bordeland-
schaften im mehrjahrigen Mittel eine geringere Grundwasser-
neubildung stattfinden, weil sich in trockenen Winterhalbjahren
die vollstandige Auffiillung der Wurzelzone auf Feldkapazitét bis
in den Januar verzogert. Zusatzlich verstarkt wird dieser Effekt
durch abnehmende Niederschlage und zunehmendes poten-
tielles Verdunstungsniveau (zunehmende Kontinentalitdt) von
der Nordseekdste in stidostliche Richtung. Die geringeren Nie-
derschlage im April und ein eher einsetzender Friihling fiihren in
der Kombination WETTREG2010-R4 zu einem friiheren Ende der
Grundwasserneubildungsperiode.

Fur die zukinftigen Sommerhalbjahre projiziert WETTREG2010-
R4 im Vergleich zu A1B-REMO einen stéarkeren Riickgang der Nie-
derschlage, was am Ende der Modellkette auf grundwasserbe-
einflussten Standorten in einer starkeren Grundwasserzehrung
resultiert. In vielen Regionen Niedersachsens wiirde ein kleiner
Zugewinn an Grundwasserneubildung in einzelnen Wintermo-
naten durch einen Anstieg der Grundwasserzehrung im Sommer
sowie eine verkirzte Neubildungsperiode mehr als ausgeglichen
werden und netto in der Jahresbilanz ein Riickgang resultieren.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die natirliche Klimavariabilitat fiihrt in Niedersachsen zu
Schwankungen der Grundwasserneubildung auf unterschiedli-
chen Zeitskalen (Monate, Jahre, Dekaden). Langerfristige Veran-
derungen des Klimas kénnen die zeitlichen und raumlichen Mus-
ter der Grundwasserneubildung verandern. Aus diesem Grund
kdonnen statistische Kennzahlen zur Grundwasserneubildung,
die fur Klimabedingungen der jingeren Vergangenheit berech-
net wurden, nicht als unverdnderlich angesehen werden und
sollten trotz der groBen Unsicherheiten auch fiir mogliche zu-
kinftige Klimabedingungen abgeschétzt und auf Landesebene
bei strategischen Uberlegungen zum Grundwassermanagement
beriicksichtigt werden.

Vor diesem Hintergrund wurden mit einem Ensemble bestehend
aus 3 IPCC-SRES-Emissionsszenarien, dem Globalen Klimamodell
ECHAMS5/MPI-OM, den zwei Regionalen Klimamodellen REMO
und WETTREG2010 sowie dem Wasserhaushaltsmodell nGROWA
Projektionen beziiglich einer zukinftigen Entwicklung der
Grundwasserneubildung in Niedersachsen durchgefiihrt. Auf-
grund der derzeit bestehenden Unsicherheiten bei der Projekti-
on zukiinftigen Klimas sollten die projizierten Grundwasserneu-
bildungshdhen noch nicht als Planungsbasis fiir konkrete lokale

wasserwirtschaftliche Anpassungsmafl3inahmen genutzt werden.
Vielmehr zeigen die Werte, in welchem AusmaR der Klimawandel
die Grundwasserbewirtschaftung langfristig vor neue Herausfor-
derungen stellen kann.

Aufgrund des beschriebenen Einflusses des Wasserspeicherver-
mogens der Béden und des potentiellen Verdunstungsniveaus
auf die raumlichen, zeitlichen und mengenmaBigen Muster der
Grundwasserneubildung sollten direkte Rickschliisse aus proji-
zierten Veranderungen der Winterniederschlage auf das Grund-
wasserneubildungsniveau vermieden werden. Auch wenn die
Winterniederschldge eines RCM-Ensembles fiir sich genommen
als robuste Projektion identifiziert werden, zum Beispiel mit der
von PFEIFER et al. (2015) vorgeschlagenen Methodik, muss dies
nicht zwingend auch fiir die Grundwasserneubildung gelten.

In Abbildung 6 wurde gezeigt, dass die durch das gesamte En-
semble projizierten Verdanderungen der Grundwasserneubildung
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gegeniiber dem Referenzni-
veau (1971 - 2000) keine einheitliche Tendenz aufweisen. Der
REMO-Teil des Ensembles neigt eher dazu, eine Grundwasser-
neubildung auf dem derzeitigen Niveau oder leicht dartiber zu
projizieren, wobei die verschiedenen Treibhausgasemissionssze-
narien nicht zu grundlegend verschiedenen Entwicklungswegen
fuhren. Demgegeniber projiziert der WETTREG2010-Teil eine
deutliche Verringerung der Grundwasserneubildung. Zu den
einzelnen dargestellten Entwicklungswegen sind derzeit keine
Aussagen beziiglich der Wahrscheinlichkeiten ihres Eintretens
moglich. Derart divergente Ergebnisse erschweren eine Entschei-
dungsfindung in Bezug auf die Entwicklung und Umsetzung von
AnpassungsmafBnahmen an ein verandertes langjahriges Grund-
wasserneubildungsniveau.

Als strukturelle MaBnahme zur Milderung eines moglichen Riick-
gangs der Grundwasserneubildung wird beispielsweise ein Wald-
umbau zu Forstkulturen mit geringerem Verdunstungsniveau im
Winterhalbjahrangesehen (DWA, 2011). Ebenso kdnnte — aus aus-
schlieBlicher wasserwirtschaftlicher Perspektive betrachtet — das
partielle oder temporére Schlieen kiinstlicher Drainagesysteme
in der Landwirtschaft einen Riickgang der Grundwasserneubil-
dung lokal bremsen. Es ist naheliegend, dass Anpassungsmal-
nahmen an ein verringertes Grundwasserneubildungsniveau als
Erstes fur die Sektoren mit den groBten Anteilen an der Grund-
wassernutzung vorgeschlagen werden. Im Osten und Nordosten
des Landes Niedersachsen ist die Bewdsserungsfeldwirtschaft
der gr6Bte Nutzer der regionalen Grundwasserressourcen. Auch
diese genutzten Grundwassermengen missen durch geeignete
Modellansétze quantifiziert werden (HEIDT, 2009; KELLNER et al.,
2012; RIEDIGER et al., 2016). Mit dem Modell mMGROWA steht ein
Simulationswerkzeug zur Verfiigung, mit dem flachendeckend in
grof3en Modellgebieten die Effekte verschiedener Szenarien von
Anpassungs- und MilderungsmaBnahmen im Hinblick auf ein
verandertes Grundwasserneubildungsniveau quantifiziert wer-
den konnen (HERRMANN et al., 2014).

Um die weiterhin bestehenden Unsicherheiten in Bezug auf die
zukiinftige Grundwasserneubildung im Bundesland Niedersach-
sen zu reduzieren, sollten die hier vorgestellten Projektionen
zukinftig auf Basis eines aktualisierten Ensembles wiederholt
und erweitert werden. Dieses aktualisierte Ensemble kdnnte aus
ausgewahlten Teilen des EURO-CORDEX Ensembles Regionaler
Klimamodelle (JACOB et al., 2014) bestehen, welches wiederum
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auf einer neuen Generation von Szenarien des globalen Klima-
wandels basiert (MOSS et al., 2010). Die Robustheit der durch ein
aktualisiertes und erweitertes GCM-RCM-mGROWA Ensemble
projizierten Anderungssignale sollte dann mit einer einheitlichen
Methodik tberpriift werden.

Die projizierten Entwicklungswege der rdaumlichen Verteilung
der Grundwasserneubildung sind in dieser Studie in erster Linie
aus ,Landesperspektive” dargestellt und diskutiert worden. Auf-
grund der hohen rdumlichen Auflésung (100 m Raster) kénnen
MGROWA-Ergebnisse jedoch prinzipiell auch flr kleinrdumige
Klimaimpact-Analysen dienen. In diesem Rahmen kdnnen bei-
spielsweise die Auswirkung von Extremjahren auf die lokale
Grundwasserneubildung sowie die daraus fir die lokale Grund-
wasserbewirtschaftung resultierenden Konsequenzen analysiert
werden. Dies lag aber nicht im Fokus des vorliegenden Artikels,
weshalb auf solche Art von Analysen verzichtet wurde.

Summary and conclusions

In Lower Saxony, natural climate variability causes varying pat-
terns of groundwater recharge on different time-scales (months,
years and decades). Long-term changesin climate may alter these
spatio-temporal patterns. Consequently, groundwater recharge
statistics determined for present climatic conditions cannot be
assumed to be invariant and should therefore be estimated once
again for possible future climatic conditions and taken into ac-
count in long-term strategic groundwater resources planning at
the federal state level.

Against this background, an ensemble consisting of three IPCC-
SRES emission scenarios, the global climate model ECHAM5/MPI-
OM, the two regional climate models REMO and WETTREG2010,
and the water balance model mGROWA were linked in order to
project possible future developments of groundwater recharge
in the Federal State of Lower Saxony, Germany. Due to the un-
certainties inherent in current climate projections, the obtained
groundwater recharge levels should not be used for specific
medium-term local groundwater resources planning. Instead,
the results show the extent to which climate change may pose
new challenges for groundwater management.

Direct conclusions from the projected change in winter precipi-
tation on the spatio-temporal patterns of future groundwater
recharge should not been drawn, due to the significant influence
of water storage capacity of soils and the changing level of refer-
ence evapotranspiration. Even if winter precipitation of the RCM-
ensemble would have been identified as a robust projection, e.g.
using the methods proposed by PFEIFER et al. (2015), this must
not necessarily apply to groundwater recharge rates.

Figure 6 shows that the projected change in groundwater re-
charge in the whole ensemble doesn't exhibit a consistent trend
until the end of the 21th century compared to the reference level
(1971 - 2010). The REMO-part of the ensemble tends to project a
groundwater recharge level comparable to the present level or
slightly above respectively, independently of the selected emis-
sion scenarios (B1, A1B, A2). In contrast, the WETTREG2010-part
of the ensemble showed significantly reduced groundwater
recharge levels. Such diverging results are not conducive to the
development and implementation of adaptation measures to
counteract climate induced changes in the groundwater budget

at the federal state level. Against this background we suggest the
use of projected groundwater recharge levels for specific local
groundwater resources planning only after the uncertainty still
prevailing in climate projections has been further reduced.

Forest restructuring toward tree species, which transpire with
a reduced rate during winter, is often suggested as a structural
measure in order to mitigate the decrease in groundwater re-
charge (DWA, 2011). Likewise, from the water resources manage-
ment perspective, the partial or temporary closing of artificial
drainage systems in agriculture could mitigate the local decrease
in groundwater recharge. It is self-evident that adaptation meas-
ures to a reduced groundwater recharge level are first of all sug-
gested for the economic sectors whose share in groundwater
consumption is highest. Irrigation agriculture, for example, is the
user with the highest groundwater consumption from regional
aquifers in the eastern and north-eastern parts of Lower Saxony.
The groundwater quantities exploited by this sector should also
be balanced using suitable modelling approaches (HEIDT, 2009;
KELLNER et al., 2012; RIEDIGER et al., 2016). Using the mGROWA-
model, the effects of adaptation or mitigation measures on
groundwater recharge can be comprehensively evaluated at the
federal state level (HERRMANN et al., 2014).

The repetition of this study using an extended and updated en-
semble of RCMs in order to reduce the uncertainty concerning
the future level of groundwater recharge in the Federal State
of Lower Saxony is recommended. Such an updated ensemble
could be composed by selected members of the EURO-CORDEX
ensemble (JACOB et al., 2014) which is based on a new genera-
tion of scenarios of possible global climate change (MOSS et al.,
2010). The robustness of the changing signals of such an ex-
tended GCM-RCM-mGROWA ensemble would then be evaluated
using a consistent methodology.

Last but not least, we would like to point out that the projected
spatio-temporal development of groundwater recharge has
been analysed and discussed from a supra-regional, i.e. Federal
State perspective. Due to the high spatial resolution (100 m grid),
MGROWA results can in principle also be used for small-scale
climate impact analyses. In this context, the impact of climati-
cally extreme years on small-scale or even local groundwater
recharge, as well as the consequences for the groundwater re-
sources management may be assessed, respectively. This issue,
however, is not the focus of this article, and related analyses have
not been carried out.
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