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Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels

1 Einfuhrung

In den vergangenen 10 Jahren wurde in nahezu allen Regionen Nordrhein-Westfalens (NRW)
ein anhaltender Trend fallender Grundwasserstande beobachtet, welcher im Herbst 2019 in
historischen Tiefststdnden des Grundwassers mundete. Parallel dazu fiel die Grundwasser-
neubildung niedriger aus, als im langjahrigen Mittel der Periode 1981 — 2010 (Herrmann et al.,
2020). Als Erklarung dafiir wird eine Uberlagerung natiirlicher Klimavariabilitat mit den bereits
beobachtbaren Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels vermutet. Mit dem EURO-
CORDEX-Ensemble (Jacob et al., 2014) wurde im Mittel fr NRW bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts gegeniber der Periode 1971 — 2000 ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur im Be-
reich zwischen 1,5 und 4,3 °C sowie eine Zunahme der Jahresniederschlage im Bereich zwi-
schen 1 und 25 % projiziert (LANUV, o.J.). Die Veranderungen in den Temperatur- und Nie-
derschlagsverteilungen werden wahrscheinlich saisonal und auch regional unterschiedlich
stark ausgepragt sein. Damit stellt sich die Frage, ob sich der Klimawandel negativ auf den
Grundwasserhaushalt und damit auf das Grundwasserdargebot auswirken kénnte, was zu An-
passungen in der Grundwasserbewirtschaftung fiihren misste, um eine Ubernutzung der Res-
source zu verhindern. Insbesondere ein langfristiger flachendeckender Riickgang der Grund-
wasserneubildung wirde fir einige Regionen des Landes ein verandertes Nutzungsregime
notwendig erscheinen lassen, damit dort die Grundwasserressourcen erhalten bleiben.

Die zukinftige Konstanz statistischer Kennzahlen zum Landschaftswasserhaushalt wird schon
seit langerer Zeit in Frage gestellt (z.B. Milly et al., 2008). Vor diesem Hintergrund wirde es
auch fir die Grundwasserbewirtschaftungsplanung in NRW nicht mehr ausreichen, nur den
Status Quo fortzufiihren, z.B. durch periodische Aktualisierungen bei der Grundwasserneubil-
dungsermittlung. Vielmehr missen belastbare, statistisch abgesicherte Szenarien und Modell-
ketten entwickelt werden, welche die Schaffung einer Datenbasis zur quantitativen Entwick-
lung des Wasserhaushalts und damit der Grundwasserressourcen zum Ziel haben (Merz et
al., 2012). Dazu sollten Modelle eingesetzt werden, welche die Grundwasserneubildung nicht
lediglich in ein lineares Verhaltnis zum Niederschlag setzen, sondern in starkem Male in Ab-
hangigkeit von vorhandenem Bodenwasser und zeitlicher Verteilung der Niederschlage be-
rechnen (Himmelsbach et al., 2018). Zur Schaffung einer solchen Datenbasis ist die Projektion
der Grundwasserneubildung mit Hilfe eines Multi-Modell-Ensembles bestehend aus globalen
Emissionsszenarien, globalen und regionalen Klimamodellen sowie eines hydro(geo)logi-
schen Impakt-Modells das gegenwartige Mittel der Wahl (Holman et al., 2012). Dieser Ansatz
ist in der Vergangenheit bereits in einer Vielzahl hydrologischer Studien und bundesdeutschen
Regionen verfolgt worden (z.B. Hattermann et al., 2015; Huang et al., 2010; Menzel et al.,
2006). Fur Deutschland sollten auf Ebene der Bundeslander Schlussfolgerungen aus derarti-
gen Studien im Hinblick auf aktuell als verlasslich eingestufte Klimaprojektionen kontinuierlich
Uberprift werden (Scheihing, 2019).

Im Rahmen der in diesem Teilbericht dokumentierten Studie sollten mogliche zukiinftige Ver-
anderungen der raumlichen und zeitlichen Muster der Grundwasserneubildung in NRW unter-
sucht werden. Dazu sollten Projektionen mit einem Multi-Modell-Ensemble sowie statistische
Analysen der projizierten Anderungssignale der Grundwasserneubildung durchgefiihrt wer-
den. Als hydro(geo)logisches Impakt-Modell kam das in NRW auf Landesebenen etablierte
Wasserhaushaltsmodell M"GROWA (Herrmann et al., 2015) zum Einsatz. Mit mMGROWA kon-
nen die Grundwasserneubildung und weitere Abflusskomponenten in hoher zeitlicher und
raumlicher Auflésung (Tagesschritte, 100 m Raster) berechnet werden. Die Studie baut auf
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Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels

dem im LANUV-Fachbericht 110 Teil lla (Herrmann et al., 2021) ausfuhrlich dokumentierten
aktuellen mMGROWA-Setup des Landes NRW auf. Die damit berechnete raumliche Verteilung
der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung (1971 — 2000) wird als das historische be-
obachtete Referenzniveau verwendet (Abbildung 1), zu dem die projizierten Veranderungen
der Grundwasserneubildung in Bezug gesetzt werden. Die Periode 1971 — 2000 ist, im Ge-
gensatz zur im LANUV-Fachbericht 110 Teil lla verwendeten Periode 1981 — 2010, die in
Klima-Impakt-Studien standardmafig verwendete Referenzperiode.
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Abbildung 1: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung in NRW in der Periode 1971 — 2000 berechnet mit

mMGROWA unter Verwendung von beobachteten DWD-Klimadaten (aus Herrmann et al.,
2021; LANUV-Fachbericht 110, Teil lla).

Der vorliegende Teilbericht (LANUV-Fachbericht 110 Teil IX) ist in zwei grof3e Kapitel zur Me-
thodik (Kapitel 2) und zu den Ergebnissen (Kapitel 3) gegliedert, denen zum Abschluss kirzere
Kapitel mit einer Trendanalyse fir die beobachtete Vergangenheit (Kapitel 4) und einer Zu-
sammenfassung (Kapitel 5) folgen. Die Erlauterung der Methodik beginnt mit einer Vorstellung
des Multi-Modell-Ensembles (der Modellkette) RCP-GCM-RCM-mGROWA (Kapitel 2.1), flhrt
weiterhin in die Berechnung von Kennzahlen zur Bewertung des Rest-Bias (Kapitel 2.2), die
Trendanalyse und den Test auf Robustheit der Ensemble-Projektionen (Kapitel 2.3) ein. Die
Ergebnisse werden gegliedert in die Analyse des Rest-Bias der einzelnen Ensemble-Mitglie-
der (Kapitel 3.1) und die projizierten Anderungen der langjahrigen mittleren Grundwasserneu-
bildung in den zukinftigen 30-Jahre-Perioden 2011 — 2040, 2041 — 2070 und 2071 — 2100
(Kapitel 3.2) vorgestellt. Darauf aufbauend werden erkannte Trends in Zeitreihen der jahrlichen
Grundwasserneubildung (Kapitel 3.3), die Analyse zur Robustheit der Ensemble-Projektionen
(Kapitel 3.4) und eine exemplarische Analyse zum Thema ,Grundwasserdurre” (Kapitel 3.5)
prasentiert. Die Ergebnisse werden auferdem flir die hydrogeologischen GroRlandschaften
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Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels

NRW:'s in Form von Steckbriefen dargestellt (ndheres in Kapitel 3.3). Hinter der rdumlichen
Verteilung der gegenwartigen Grundwasserneubildung (Abbildung 1) stehen die in Kapitel 4
dargestellten zeitlichen Muster und Trends. Kapitel 4 behandelt Simulationen mit mMGROWA
auf Basis beobachteter Klimadaten (1961 bis 2020) und illustriert die schon gegenwartig ein-
setzenden Veranderungen im Grundwasserneubildungs-Regime. Die in diesem Teilbericht be-
handelten Fragestellungen zielen damit auf eine qualitative und quantitative Analyse der Ver-
anderungen, der aus der Vergangenheit bekannten rdumlichen und zeitlichen Variabilitat des
Referenzniveaus der Grundwasserneubildung, die aufgrund des Klimawandels moglich er-
scheinen. Die Ergebnisse werden abschlieRend in der Zusammenfassung (Kapitel 5) noch-
mals kurz diskutiert.

Zu den Steckbriefen ist ein Begleitdokument vorhanden, in dem der Aufbau und die Verwen-
dung der Ergebnis-Steckbriefe erlautert werden. Sie finden das Dokument unter dem Link:
https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/3 fachberichte/30110j begleitdokument.pdf
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2 Methodik
2.1 Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA

Fir die Projektion zukinftig moglich erscheinender Grundwasserneubildungshéhen in NRW
unter dem Einfluss des Klimawandels wurde ein Multi-Modell-Ensemble etabliert. Dieses En-
semble besteht aus insgesamt 37 Mitgliedern der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA,
deren Elemente und Verknipfungen in den folgenden Unterkapiteln in ihren wichtigsten
Grundzigen vorgestellt werden. Die tatsachlich im Rahmen der hier prasentierten Studie
durchgeflihrten Simulationen betreffen die Impakt-Modellierung mit dem Wasserhaushaltsmo-
dellMGROWA. Die Ergebnisse aus den mGROWA vorgelagerten Klimamodellen sind im Rah-
men einer Vielzahl von Projekten entstanden und in den hier verwendeten Kombinationen frei
verfigbar uber das Deutsche Klimarechenzentrum (DKRZ, o0.J.). An der Schnittstelle zwischen
den RCMs (Regional Climate Model) und mGROWA erfolgt eine Bias-Korrektur der simulierten
taglichen Niederschlagssummen. Weiterhin wird die Berechnung einer taglichen Summe der
potentiellen Evapotranspiration Uber Gras aus den simulierten atmospharischen Zustandsgro-
Ren und der Strahlungsbilanz, sowie ein raumliches Downscaling vom RCM-Gitter auf das
MGROWA-Modellraster durchgefiihrt.

2.1.1 Klimaprojektionen

Eine lesenswerte Einflihrung in den Themenkreis der Klimaprojektionen mit einigem Basiswis-
sen liefert DWD (2017), welches im Rahmen dieses Teilberichtes vorausgesetzt wird. Die
RCP-Szenarien (Moss et al., 2010) geben in der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA die
mdglich erscheinende globale Erwarmung vor. Hinter RCP (engl. Representative Concentra-
tion Pathways) stehen Annahmen fur eine zukunftig weiter veranderte Strahlungsbilanz der
Erdatmosphare, die aus steigenden Treibhausgaskonzentrationen resultiert (Abbildung 2).
RCP2.6 impliziert einen Strahlungsantrieb von maximal 3 W/m? vor 2050 und nach diesem
Maximum einen Riickgang der Treibhausgaskonzentrationen. Im RCP4.5 wird eine Stabilisie-
rung des Strahlungsantriebs bei 4,5 W/m? angenommen, d.h. die Treibhausgaskonzentratio-
nen verbleiben in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts dauerhaft auf einem erhéhten Ni-
veau. Das RCP8.5 steht fur einen weiterhin kontinuierlich ansteigenden Strahlungsantrieb bis
auf 8,5 W/m? am Ende des Jahrhunderts, der aus relativ ungebremst steigenden Treibhaus-
gaskonzentrationen resultiert. Das RCP6.0 wurde im Rahmen dieser Studie nicht bertcksich-
tigt. Die Tabelle 1 liefert praktische Trivialbezeichnungen fir die im Rahmen dieser Studie
relevanten RCP-Szenarien.

Tabelle 1: Trivialbezeichnungen fiir RCP-Szenarien.
RCP-Szenario Trivialbezeichnung
RCP2.6 ~Klimaschutz-Szenario®
RCP4.5 ~Stabilisierungs-Szenario”
RCP8.5 ~Weiter-wie-bisher-Szenario*
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Abbildung 2: Strahlungsantrieb (engl.: Radiative Forcing, RF) in W/m2 fiir die SRES-Szenarien (gestri-

chelte Linien mit Symbolen) und die RCP-Szenarien (durchgezogene Linien). Zusatzlich ist
das veraltete Szenario 1IS92a mit schwarzen Dreiecken dargestellt. Quelle: IPCC, 2013,
AR5-WGI, Abb.1-15. Fir weitere Erlauterungen siehe Hiibener et al. (2017a, Kapitel 7.1).

Die RCP-Szenarien liefern Randbedingungen fir Globale Klimamodelle (GCM, General Cir-
culation Model) welche wiederum die Randbedingungen fir rdumlich héher auflésende Regi-
onale Klimamodelle (RCM, Regional Climate Model) bereitstellen. Fir den Antrieb des Was-
serhaushaltsmodells MGROWA in der Modellkette wurde ein durch die Europaische Initiative
EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014) geschaffenes und dann im Verbundprojekt Regionale
Klimaprojektionen Ensemble fur Deutschland (ReKIiEs-De; Huebener et al., 2017) erweitertes
Ensemble aus GCM-RCM-Kombinationen verwendet. Dieses Ensemble wurde jedoch auf-
grund der vom Deutschen Wetterdienst (DWD) publizierten Empfehlungen reduziert (DWD,
0.J.). Es umfasst derzeit nur noch dynamische RCMs, deren prinzipielle Funktionsweise in
Knoche et al. (2017) vorgestellt wird. Die Ensemblemitglieder (RCP-GCM-RCM-
Kombinationen) sind in Tabelle 2 gelistet.

Die Verkettung von GCMs mit RCMs wird auch als dynamische Regionalisierung bezeichnet
(Knoche et al., 2017). GCMs bilden die wichtigsten physikalischen Prozesse in der Atmo-
sphare der Erde ab, die in ihrer Wirkung Uber langere Zeitrdume das Klima bestimmen. GCMs
rechnen Ublicherweise mit einer Gitterweite von ca. 200 km. Die resultierenden globalen Ver-
teilungen klimatischer Gréf3en sind jedoch zu grob, um daraus lokal und kleinregional verlass-
liche Schlussfolgerungen zu ziehen. Aus diesem Grund werden in die Gitterstrukturen der
GCMs die RCMs verschachtelt (engl. nested), d.h. die GCMs liefern die atmospharischen
Randbedingungen an den Grenzen der RCMs. Diese simulieren ebenfalls die wichtigsten phy-
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sikalischen Prozesse in der Atmosphare einer grolReren Region (z.B. Europas), derzeit typi-
scherweise auf einer Gitterweite von ca. 12 km. Als Ergebnis resultieren fir die Gitterpunkte
hochaufgeldste Zeitreihen atmospharischer GroRen (haufig auf Stundenbasis), wie zum Bei-
spiel Niederschlagsmengen, oberflachennahe Lufttemperaturen, die Komponenten des Strah-
lungshaushaltes, die Komponenten des Windfeldes, etc., die im Falle des EURO-CORDEX
Ensembles die Zeit von 2006 bis Ende 2100 umfassen. Aus diesen GréRen muss ein fir hyd-
rologische Impakt-Modelle geeigneter klimatischer Input berechnet werden (Kapitel 2.1.2).

Die Anderungssignale der projizierten zukiinftigen KlimagréRen werden aus methodischen
Grinden immer in Bezug auf Projektionen mit denselben GCM-RCM-Kombinationen fir die
Vergangenheit berechnet. Fiir den Zeitraum 1971 bis 2005 basieren diese Projektionen auf
beobachteten Treibhausgasemissionen. Die 30-Jahre-Periode 1971 — 2000 wird demzufolge
als ,projizierte historische Referenzperiode“ bezeichnet. Die Tabelle 3 listet die zu den RCP-
GCM-RCM-Kombinationen in Tabelle 2 gehdrenden historischen Projektion auf. Es sind je-
doch im vom DWD empfohlenen Ensemble fiir diese historischen Projektionen nicht immer
auch drei Projektionen in die Zukunft auf Basis der RCP-Szenarien verfugbar.

Prinzipiell wird in der Impakt-Modellierung mit den projizierten historischen und zuklnftigen
KlimagroRen gleich verfahren. Beide Kategorien werden Bias-korrigiert auf das Modellraster
des Wasserhaushaltsmodells Ubertragen (Kapitel 2.1.2). Damit werden konsistente Berech-
nungen von Anderungssignalen der projizierten WasserhaushaltsgroRen méglich. Des Weite-
ren ist eine Vergleichbarkeit bei der Anwendung von statistischen Verfahren zur Analyse von
Trends und der Robustheit der Ensembleprojektionen gegeben.
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Tabelle 2: Zusammensetzung des Ensembles aus RCP-GCM-RCM-Kombinationen. Die Abkirzungen
entsprechen der im Projekt ReKliEs-De verwendeten Nomenklatur. Diese Projektionen de-
cken die Zeit 2006 bis 2100 ab (Ergebnissteckbriefe sind beigefiigt).

Szenario Globalmodell Lauf | Regionalmodell Abkiirzung
RCP2.6 ICHEC-EC-EARTH 12 CCLM 4-8-17 R26-E12-CLM
RCP2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 CCLM 4-8-17 R26-MP1-CLM
RCP2.6 ICHEC-EC-EARTH 12 KNMI-RACMO22E R26-E12-RAC
RCP2.6 MOHC-HadGEM2-ES 1 KNMI-RACMO22E R26-HG2-RAC
RCP2.6 ICHEC-EC-EARTH 12 SMHI-RCA4 R26-E12-RCA
RCP2.6 MOHC-HadGEM2-ES 1 SMHI-RCA4 R26-HG2-RCA
RCP2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 SMHI-RCA4 R26-MP1-RCA
RCP2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 REMO2009 R26-MP1-R09
RCP2.6 MPI-M-MPI-ESM-LR 2 REMO2009 R26-MP2-R09
RCP4.5 ICHEC-EC-EARTH 12 CCLM 4-8-17 R45-E12-CLM
RCP4.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 CCLM 4-8-17 R45-HG2-CLM
RCP4.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 CCLM 4-8-17 R45-MP1-CLM
RCP4.5 ICHEC-EC-EARTH 1 KNMI-RACMO22E R45-E01-RAC
RCP4.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 KNMI-RACMO22E R45-HG2-RAC
RCP4.5 IPSL-IPSL-CM5A-MR 1 SMHI-RCA4 R45-IP5-RCA
RCP4.5 ICHEC-EC-EARTH 12 SMHI-RCA4 R45-E12-RCA
RCP4.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 SMHI-RCA4 R45-HG2-RCA
RCP4.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 SMHI-RCA4 R45-MP1-RCA
RCP4.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 REMO2009 R45-MP1-R09
RCP4.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 2 REMO2009 R45-MP2-R09
RCP8.5 CCCMa-CanESM2 1 CCLM 4-8-17 R85-CA2-CLM
RCP8.5 ICHEC-EC-EARTH 12 CCLM 4-8-17 R85-E12-CLM
RCP8.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 CCLM 4-8-17 R85-HG2-CLM
RCP8.5 MIROC-MIROC5 1 CCLM 4-8-17 R85-MI5-CLM
RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 CCLM 4-8-17 R85-MP1-CLM
RCP8.5 ICHEC-EC-EARTH 1 KNMI-RACMO22E R85-E01-RAC
RCP8.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 KNMI-RACMO22E R85-HG2-RAC
RCP8.5 IPSL-IPSL-CM5A-MR 1 SMHI-RCA4 R85-IP5-RCA
RCP8.5 ICHEC-EC-EARTH 12 SMHI-RCA4 R85-E12-RCA
RCP8.5 MOHC-HadGEM2-ES 1 SMHI-RCA4 R85-HG2-RCA
RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 SMHI-RCA4 R85-MP1-RCA
RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 1 REMO2009 R85-MP1-R09
RCP8.5 MPI-M-MPI-ESM-LR 2 REMO2009 R85-MP2-R09
RCP8.5 CCCMa-CanESM2 1 REMO2015 R85-CA2-R15
RCP8.5 ICHEC-EC-EARTH 12 REMO2015 R85-E12-R15
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RCP8.5 | MOHC-HadGEM2-ES 1 REMO2015 R85-HG2-R15
RCP8.5 MIROC-MIROCS 1 REMO2015 R85-MI5-R15
Tabelle 3: Historische Projektionen zum Ensemble aus RCP-GCM-RCM-Kombinationen (Tabelle 2).

Diese Projektionen decken die Zeit von 1971 bis 2005.

Szenario Globalmodell Lauf | Regionalmodell Abkiirzung
HISTORISCH | ICHEC-EC-EARTH 12 CCLM 4-8-17 HIS-E12-CLM
HISTORISCH | MOHC-HadGEM2-ES 1 CCLM 4-8-17 HIS-HG2-CLM
HISTORISCH | MPI-M-MPI-ESM-LR 1 CCLM 4-8-17 HIS-MP1-CLM
HISTORISCH | CCCMa-CanESM2 1 CCLM 4-8-17 HIS-CA2-CLM
HISTORISCH | MIROC-MIROC5 1 CCLM 4-8-17 HIS-MI5-CLM
HISTORISCH | ICHEC-EC-EARTH 12 KNMI-RACMO22E HIS-E12-RAC
HISTORISCH | MOHC-HadGEM2-ES 1 KNMI-RACMO22E HIS-HG2-RAC
HISTORISCH | ICHEC-EC-EARTH 1 KNMI-RACMO22E HIS-E01-RAC
HISTORISCH | ICHEC-EC-EARTH 12 SMHI-RCA4 HIS-E12-RCA
HISTORISCH | MOHC-HadGEM2-ES 1 SMHI-RCA4 HIS-HG2-RCA
HISTORISCH | MPI-M-MPI-ESM-LR 1 SMHI-RCA4 HIS-MP1-RCA
HISTORISCH | IPSL-IPSL-CM5A-MR 1 SMHI-RCA4 HIS-IP5-RCA
HISTORISCH | MPI-M-MPI-ESM-LR 1 REMO2009 HIS-MP1-R09
HISTORISCH | MPI-M-MPI-ESM-LR 2 REMO2009 HIS-MP2-R09
HISTORISCH | CCCMa-CanESM2 1 REMO2015 HIS-CA2-R15
HISTORISCH | ICHEC-EC-EARTH 12 REMO2015 HIS-E12-R15
HISTORISCH | MOHC-HadGEM2-ES 1 REMO2015 HIS-HG2-R15
HISTORISCH | MIROC-MIROC5 1 REMO2015 HIS-MI5-R15

2.1.2 Bias-Korrektur und Downscaling der Klimaprojektionen

Die mit Klimamodellen fiir die historische Referenzperiode simulierten raumlichen und zeitli-
chen Niederschlagsmuster weisen gegentber Beobachtungsdaten meistens einen sogenann-
ten Bias auf, d.h. die Modelle liber- oder unterschatzen beobachtete langjahrige Mittelwerte
und in vielen Fallen auch die saisonalen Verteilungsmuster, z.B. die der taglichen Nieder-
schlagshdhen. Die durch aktuelle RCMs projizierten Niederschlagsmuster weisen im Vergleich
zu den antreibenden GCMs jedoch schon einen systematisch reduzierten Bias auf (z.B. Sar-
land et al., 2018), der dennoch in hydrologischen und hydrogeologischen Klimafolgestudien
einen relevanten Einfluss auf die projizierten Abflusskomponenten haben kann (z.B. Huang et
al., 2013). Der raumliche und saisonale Bias des mit dem EURO-CORDEX-Ensemble simu-
lierten Niederschlags ist europaweit fir die Periode 1989 — 2008 von Kotlarski et al. (2014)
qualitativ und quantitativ dokumentiert worden. Hibener et al. (2017b) stellen den Nieder-
schlags-Bias der RCMs des ReKIiEs-De-Ensembles fir Deutschland (Periode 1971 — 2000)
detaillierter dar und beschreiben die generelle Problematik der Evaluierung der Qualitat der
regionalen Klimamodelle. Die saisonale Unter- und Uberschatzung einzelner RCMs im
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deutschlandweiten Mittel liegt demnach in einer bemerkenswerten Bandbreite zwischen -37
und +50 %. Im Hinblick auf die Zielstellung der hier dargestellten Studie wird deshalb von einer
Notwendigkeit der Verwendung Bias-korrigierter Niederschldge ausgegangen, ohne den Bias
einzelner RCMs fiir NRW detailliert zu beschreiben. Beziiglich des Bias der aus projizierten
Klimasignalen berechneten potentiellen Evapotranspiration Gber Gras fehlen derzeit noch lan-
desweite detaillierte Untersuchungen. Dieser Bias wird jedoch um eine Gré3enordnung gerin-
ger als der Niederschlags-Bias eingeschéatzt.

Uber geeignete Bias-Korrekturverfahren wurde in den vergangenen zwei Dekaden viel disku-
tiert, wobei ihre Vor- bzw. Nachteile in Klimafolgestudien herausgearbeitet wurden. So argu-
mentieren Ehret et al. (2012) beispielsweise, dass durch Bias-Korrekturen die Unsicherheiten
in den Modellketten weiter verschleiert werden. Andererseits kdnnen in der Modellkette RCP-
GCM-RCM-mGROWA, wenn Niederschlage ohne Bias-Korrektur verwendet werden, negative
Anderungssignale der Grundwasserneubildung resultieren, die betragsmaBig gréRer sind, als
das Referenzniveau der Grundwasserneubildung in der beobachteten Vergangenheit. In der
Interpretation der Anderungssignale wiirde dies dann ein Absinken der Grundwasserneubil-
dung unter das Niveau Null bedeuten, d.h. es waren keine formal sinnvollen Aussagen Uber
ein zukunftiges Niveau der Grundwasserneubildung méglich.

Vor diesem Hintergrund wurden in der hier prasentierten Modellkette die projizierten Nieder-
schlagssummen in Bias-korrigierter Form verwendet. Der Niederschlags-Bias wurde im Rah-
men des Verbundprojektes ReKIliEs-De mit dem LOCI-Verfahren (Local Intensity Scaling,
Schmidli et al., 2006) fir die in Deutschland lokalisierten RCM-Gitterpunkte korrigiert. Die Kor-
rektur wurde von Dr. Klaus Keuler (BTU Cottbus-Senftenberg) durchgefiihrt, er hat die korri-
gierten Daten freundlicherweise bereitgestellt. Mit LOCI werden alle Tagesniederschlage einer
Simulation so angepasst, dass fir jeden Kalendertag der klimatologische Witterungsverlauf
einer vorgegebenen Referenzperiode (hier 1971 — 2000) adaquat wiedergeben wird. So re-
produzieren die korrigierten Niederschlage an jedem Gitterpunkt des Modellgebietes die Kli-
matologischen Monatsmittelwerte und insbesondere die mittleren saisonalen Muster der Re-
ferenzperiode. Die dabei fiir jeden Kalendertag und jeden Gitterpunkt ermittelten Korrekturfak-
toren werden dann auf alle Tagesniederschlage, also auch die der verschiedenen Klimasze-
narien, Ubertragen. Neben der Veranderung der Niederschlagsmenge kann sich dabei auch
die Starke der Niederschlagsanderung zwischen verschiedenen Klimaperioden verandern. Als
Vergleichsdaten wurden im Rahmen der Bias-Korrektur die HYRAS-Daten (Rauthe et al.,
2013) verwendet, fur deren Erzeugung Beobachtungsdaten auf die RCM-Gitterpunkte proji-
ziert wurden.

Fur die Ubertragung der Klimadaten (Niederschlag und berechnete potentielle Evapotranspi-
ration Uber Gras als Tagessummen) vom RCM-Gitter (ca. 12 km) auf das mGROWA-Modell-
raster (100 m) wurde im Rahmen dieser Studie die von Marke et al. (2011) vorgeschlagene
bilineare Interpolation angewendet (siehe auch Abbildung 3). Die rdumliche Lage der RCM-
Gitter ist in Abbildung 4 ersichtlich.

2.1.3 Das Wasserhaushaltsmodell mMGROWA

Die raumlich und zeitlich hochaufgel6ste, flachendifferenzierte Projektion des Wasserhaushal-
tes erfolgt mit dem letzten Element der Modellkette, dem Wasserhaushaltsmodell mMGROWA

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — GROWA+ NRW 2021 Teilbericht IX
-13/65-



Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels

(Herrmann et al., 2013; Herrmann et al., 2015), in zwei Stufen. Der Simulation der Abflussbil-
dung in Tagesschritten folgt eine Abflussseparation in Monatsschritten, an deren Ende proji-
Zierte rasterbasierte Zeitreihen der monatlichen Grundwasserneubildungshéhe stehen. Diese
Zeitreihen kénnen flr weitere Analysen zu Jahressummen oder langjahrigen Mittelwerten ag-
gregiert werden. In der Implementierung fir das Bundesland Nordrhein-Westfalen ist das Mo-
dell mGROWA detailliert in Herrmann et al. (2014) und Herrmann et al. (2021; LANUV-
Fachbericht 110, Teil Ila) erlautert. Im Rahmen der hier vorgestellten Studie wurden alle Pa-
rameter (Landnutzung, Grundwasserflurabstande, etc.; mit dem Stand der Daten von 2017)
zeitlich konstant gehalten, um eine reine Wirkanalyse der Klimadnderung zu ermdglichen.

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

— Bias-Korrektur der projizierten Niederschldge (LOCI-Verfahren)

— Downscaling vom RCM-Gitter (ca. 12 km) auf das 100 m mGROWA-Raster

Klimadatenbasis & Simulation der Abflussbildung Regelbasierte Bilanzierung
Standorteigenschaften klimaabhéngiger Gréfien
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Abbildung 3: Konzept des Wasserhaushaltsmodells mGROWA integriert in die Modellkette RCP-GCM-

RCM-mGROWA.

In der prozessorientierten ersten Stufe des Modells werden in Tagesschritten die tatsachliche
Evapotranspiration von der Erdoberflache und die Abflussbildung in Form des Gesamtabflus-
ses flachendifferenziert und instationar berechnet (Abbildung 3). Grundlage hierfiir ist die all-
gemeine hydrologische Wasserhaushaltsgleichung. Die Bodenwasserdynamik, reprasentiert
durch den Speicherterm der Gleichung, wird mit dem als Modul integrierten Mehrschicht-Bo-
denwasserhaushaltsmodell BOWAB (Engel et al., 2012) simuliert. Ein derartiges Modul ist es-
sentiell fur Projektionen der Grundwasserneubildung mit einem Multi-Modell-Ensemble. Si-
ckerwasserbewegung und damit spatere Grundwasserneubildung kann in relevanter Gro3en-
ordnung erst stattfinden, wenn im Herbst der Bodenwasserspeicher nahezu auf Feldkapazitat
aufgefllt wurde.
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Das Zusammenspiel von veranderten Niederschlags- und Temperaturmustern im Sommer
(starker ausgepragte Dulrren), Herbst (langsameres Aufflillen des Bodenwasserspeichers) und
Winter (warmer und verspatetes Einsetzen der Grundwasserneubildung) steuert maf3geblich
das jahrliche Niveau der Grundwasserneubildung und damit die resultierenden Anderungssig-
nale (Herrmann et al., 2017). Das bedeutet, dass hohere Winterniederschlage nicht zwangs-
laufig in ein héheres Grundwasserneubildungsniveau munden. Dieses Zusammenspiel kann
jedoch nur adaquat projiziert werden, wenn alle relevanten Prozesse in einem Bodenwasser-
haushaltsmodul abgebildet sind.

In der empirischen zweiten Stufe des Wasserhaushaltsmodells mGROWA erfolgt in Monats-
schritten die Separation des Gesamtabflusses in die Grundwasserneubildung sowie in meh-
rere Komponenten des Direktabflusses. Basis fir diesen Verfahrensschritt ist die Identifizie-
rung und Parametrisierung der Standorteigenschaften, die fir die Auftrennung des gebildeten
Abflusses lokal relevant sind (Abbildung 5 in Kapitel 2.1.4). In NRW haben beispielsweise
landwirtschaftliche Drainagesysteme (Tetzlaff, 2021; LANUV-Fachbericht 110, Teil Ilb) und
geringe Grundwasserflurabstande in vielen Lockergesteinsgebieten einen erheblichen Ein-
fluss auf die netto stattfindende Grundwasserneubildung. Dieser Situation wird mit entspre-
chend angepassten Datengrundlagen und Berechnungsschritten Rechnung getragen (Details
in Herrmann et al., 2021; LANUV-Fachbericht 110, Teil lla). In den Festgesteinsregionen
NRW:'s wird die Grundwasserneubildung mit Hilfe kalibrierter BFI-Werte berechnet (Bogena et
al., 2005), die flachendifferenziert und abhangig von den hydraulischen Gebirgsdurchlassig-
keiten das Verhaltnis der Grundwasserneubildung zum Gesamtabfluss wiedergeben. Dabei
wird explizit die mit dem Bodenwasserhaushaltsmodul flr die Boden Uber Festgesteinsgrund-
wasserleitern berechnete monatliche Sickerwassermenge in einen schneller und mit lateraler
Strémungskomponente abflieRenden Interflow sowie eine tatsachlich den nutzbaren Grund-
wasserleiter aufflllende Grundwasserneubildung aufgespaltet. Als Interflow wird dabei im
Sinne von Bloomfield et al. (2009) und Haberlandt et al. (2001) die schnelle unterirdische Di-
rektabflusskomponente verstanden, die nicht zum Grundwasserdargebot beitragt. Eine Dar-
stellung der raumlichen Verteilung der BFI-Werte in NRW ist in Herrmann et al. (2021; LANUV-
Fachbericht 110, Teil lla) gegeben.

2.1.4 Raumliche Zusatzinformationen fir Interpretationszwecke

Fir die Beantwortung grundwasserwirtschaftlicher Fragestellungen kénnen die Ergebnisse
der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA theoretisch auf beliebige Gebietskulissen aggre-
giert (gemittelt) werden. Im Rahmen der hier dokumentierten Studie wurde eine solche Aggre-
gierung exemplarisch fur die in Abbildung 4 dargestellten hydrogeologischen GrofRlandschaf-
ten durchgefihrt. Aus hydrogeologischer Perspektive sind die dargestellten GroRRlandschaften
zum Beispiel in Ad-hoc-AG_Hydrogeologie (2016) beschrieben. Die Projektionsergebnisse flr
die gezeigten Flacheneinheiten — d.h. die berechneten Anderungssignale der Grundwasser-
neubildung (z.B. in den Kapiteln 3.3 und 3.4) — basieren auf den projizierten Klimaanderungen
von jeweils ca. 20 bis 50 Knoten der RCMs.

Fur die Interpretation der projizierten zuklnftigen Grundwasserneubildung sind Hintergrundin-
formationen bezuglich der Standortfaktoren nutzlich, die fur die Berechnungen mit mMGROWA
schlussendlich relevant sind (Abbildung 5). Diese Standortfaktoren wurden aus den fir NRW
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verfugbaren Datengrundlagen anhand eines Entscheidungsbaumes ermittelt und sind aus-
fuhrlich in Herrmann et al. (2021; LANUV-Fachbericht 110, Teil lla) erlautert. Im Folgenden
werden die wichtigsten Standortfaktoren und die hydrogeologischen GroRlandschaften kurz
charakterisiert.

Eifel (mit Siebengebirge), Bergisches Land, Sauer- und Siegerland sowie das Weserbergland
sind dominiert von Festgesteinseinheiten mit teilweise geringen BFI-Werten (BFI: Verhaltnis
von Grundwasserneubildung zu Gesamtabfluss) und damit auch relativ geringer Grundwas-
serneubildung. In diesen Landschaften findet in betrachtlichem Malle ein Interflow statt, wel-
cher analog zur Grundwasserneubildung zukinftig zu- oder abnehmen wird. In Bereichen mit
hohem Versiegelungsanteil findet ein urbaner Direktabfluss statt, dessen Veranderungen auch
stark durch zeitlich veranderte Niederschlagsmuster (statistische Verteilung der Tagesnieder-
schlagssummen und der Niederschlagsintensitat) gesteuert wird. Im Sandmiinsterland in der
Westfalischen Bucht dominieren Lockergestein und flurnahes Grundwasser, welches haufig
kiinstlich entwassert wird. In diesen Landschaften haben mehrere Effekte einen signifikanten
Einfluss auf die Netto-Grundwasserneubildung im Gesamtjahr. Einerseits wird die Wasserbi-
lanz auf diesen Standorten durch die Veranderungen der Winterniederschlage beeinflusst. An-
dererseits fuhren auch warmere Sommer mit langeren Trockenperioden zu starkerem kapilla-
ren Aufstieg aus dem Grundwasser und damit zu einer Grundwasserzehrung. In den Locker-
gesteinsregionen im Niederrheinischen Tiefland und in der Niederrheinischen Bucht wirken
mehrere Standortfaktoren auf die Grundwasserneubildung, sehr bedeutsam sind hier die ge-
ringen Grundwasserflurabstande, die Staunasse und die variierende Hangneigung. Hier do-
minieren demnach die Eigenschaften der durchwurzelten Bodenzone die klimabedingte Ver-
anderung der Grundwasserneubildung. In den Landschaften der Westfalischen Bucht und im
Westfalischen Tiefland liegt ein starker Mix verschiedenster Standortfaktoren vor, welcher die
groRraumige Interpretation von Anderungssignalen der Grundwasserneubildung nicht verein-
fachen durfte.
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|:| Hydrogeologische GroRlandschaften
. Gitter der RCMs

In mMGROWA fiir die Separation des Gesamtabflusses relevante Standorteigenschaften

- 1 - Oberflachenwasser - 14 - Versieg. + Festgestein

- 3 - Grundwasserflurabstand - 15 - Versieg. + Staunasseeinfluss

- 4 - Festgestein - 16 - Versieg. + Hangneigung

- 5 - Staunasseeinfluss |:| 17 - Versieg. + Drain. (Grundwasser)

|:| 6 - Hangneigung |:| 18 - Versieg. + Drain. (Stauwasser)

:] 7 - Drainagen (Grundwasser) - 21 - Festgestein + Drain. (Stauwasser)

|:| 8 - Drainagen (Stauwasser) - 22 - Grundwasserflurabstand + Drain. (Stauwasser)

- 11 - Versiegelung + Oberflachenwasser - 31 - Versieg. + Festgestein + Drain. (Stauwasser)
- 13 - Versieg. + Grundwasserflurabstand - 32 - Versieg. + Grundwasserflurabstand + Drain. (Stauwasser)

Abbildung 5: Fir die Separation des Gesamtabflusses in den hydrogeologischen GroRlandschaften (Be-
nennung in Abbildung 4) relevante Standorteigenschaften.
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2.2 Kennzahlen zur Bewertung des Rest-Bias der
Grundwasserneubildung

Obwohl der grofite der Modellkette innewohnende Bias im Rahmen dieser Studie korrigiert
wurde (Niederschlag, siehe Kapitel 2.1.2), weisen die mit dem Ensemble flr die historische
Referenzperiode berechneten Grundwasserneubildungshdhen in den einzelnen Projektionen
einen variierenden und raumlich unterschiedlich stark ausgepragten sogenannten Rest-Bias
auf. Die Kenntnis eines solchen Rest-Bias ist im Hinblick auf die aus den projizierten Ande-
rungssignalen zu ziehenden Schlussfolgerungen von zusatzlichem Wert.

In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Einfihrung in die Methodik zur Darstellung des Rest-Bias.
Prasentiert und diskutiert wird der Rest-Bias fur das gesamte Ensemble im Kapitel 3.1. Die
Berechnung der im Folgenden eingeflihrten statistischen Kennzahlen erfolgt im Rahmen die-
ser Studie rasterbasiert (Modellraster, 100 m Auflésung) aus den Jahressummen der Grund-
wasserneubildung. Gegenlibergestellt werden die historischen Projektionen (Tabelle 3) der
Referenzsimulation (auf Basis beobachteter Klimadaten; Abbildung 1 und Abbildung 23). In
weiteren Berechnungsschritten kénnen diese Statistiken raumlich aggregiert werden. Prinzipi-
ell kann die Methodik auch auf alle weiteren in der Modellkette berechneten hydrologischen
und klimatologischen GréRen angewendet werden.

Die Klimaprojektionen mit RCMs sind auch nach einer Bias-Korrektur generell nicht zeitpunkt-
genau. Das heilt, sie bilden nicht die Wetterlagen der Vergangenheit in ihrer zeitlichen Rei-
henfolge exakt ab, sondern zielen auf die Reproduktion langjahriger Klimastatistiken (z.B. Mit-
telwerte des Niederschlags). Dabei kdnnen die interannuellen Variationen und die saisonalen
Variationen eines einzelnen Jahres individuell von realen Ablaufen abweichen. Aus diesen
Grunden zielt die Bewertung des Rest-Bias nicht auf eine direkte Gegenuberstellung der si-
mulierten Jahreszeitreihen ab, sondern auf eine Darstellung der Gite der durch die Projektio-
nen fir die Jahre 1971 bis 2000 reproduzierten langjahrigen Statistik.

Die folgenden Gleichungen stehen hinter der Berechnung der statistischen Kennzahlen, in
denen allgemein Y fir die betrachtete GrofRe steht, d.h. im Rahmen dieser Studie fur die
Grundwasserneubildung (siehe Kapitel 3.1). Y_o steht fir Jahressummen der GréRRe, die auf
Basis von beobachteten Klimadaten (Referenzsimulation in Abbildung 1 und Abbildung 23)
simuliert wurde und Y_p flr Jahressummen der GroRRe, die auf Basis der Modellkette fir die
historische Periode projiziert wurde. Y _o und Y _p stehen fir jeweilige Mittelwerte (iber die
Jahre 1971 bis 2000, sowie o_o und o_p fir die zugehdérigen Standardabweichungen. In Auf-
summierungen Uber die betrachtete Zeitreihe wird auf einen zusatzlichen Zeitindex verzichtet,
N steht in diesem Zusammenhang fir die Anzahl der Jahre.

Eine einfach zu berechnende und dabei relativ aussagekraftige Kennzahl ist die prozentuale
Verzerrung PBIAS (Gupta et al., 1999) in GI. 1:

¥¥(Y, - Y,) - 100
¥y,

Mit PBIAS (engl. percent bias) wird die Tendenz einer simulierten Zeitreihe gemessen, pro-
zentual grélRer oder kleiner als die entsprechende Vergleichszeitreihe zu sein. Der optimale
Werte fir PBIAS ist 0, d.h. im Mittel wird die Vergleichszeitreihe weder tUber- noch unterschatzt.
Positive Werte zeigen eine Unterschatzung und negative Werte eine Uberschatzung der Ver-
gleichszeitreihe an.

PBIAS = Gl. 1
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Die Nash-Sutcliffe Modelleffizienz NSE (Nash et al., 1970) in Gl. 2 ist eine normalisierte Sta-
tistik die angibt, wie gut die Darstellung der simulierten Werte gegenlber Vergleichswerten in
einem Streudiagramm die 1:1-Line approximiert:

2 (Y~ %)

NSE =1~ |Sxer—y7

Gl. 2

Aufgrund der Tatsache, dass die Projektionen nicht zeitpunktgenau sein kénnen, werden fir
die Berechnung nach der GroRe sortierte Jahressummen verwendet. Der Wertebereich von
NSE reicht von -« bis 1, wobei 1 den optimalen Wert darstellt, d.h. alle Wertepaare im Streu-
diagramm liegen auf der 1:1-Linie. Werte >0 konnen dahingehend interpretiert werden, dass
die zeitliche Variabilitat der projizierten Jahreswerte die der Vergleichswerte akzeptabel gut
widerspiegelt (Moriasi et al., 2007).

RMSE (engl. root mean square error) in Gl. 3 ist eine sehr weit verbreitete Fehler- und Streu-
ungsstatistik:

1 < ;
2
N'Z(ya—yp)
1

Allgemein reproduzieren simulierte Werte die entsprechenden Vergleichswerte besser, je klei-
ner der resultierende RMSE wird. RMSE kann vielfaltig angewendet werden. Im Rahmen der
Bewertung des Rest-Bias wird RMSE einerseits als Streuungsmalf genutzt und zum Mittelwert
der Jahressummen berechnet (in Gl. 3 wird dann beispielsweise Y _o anstatt Y_p genutzt).
Andererseits wird RMSE auch als Fehlermal} im sogenannten Taylor-Diagramm verwendet
(Erlauterung weiter unten im Text).

RMSE = Gl. 3

Ebenfalls im Taylor-Diagramm findet der Korrelationskoeffizient R Verwendung:

_ % ' le\l(yo - 17o) ' (Yp - Yp)

0, 0p

Gl. 4

Der Wertebereich des Korrelationskoeffizienten reicht von -1 bis +1, wobei beide Werte jeweils
ein Optimum darstellen, d.h. eine vollstandig negative bzw. positive lineare Beziehung zwi-
schen den betrachteten GroRen. Ein Wert von 0 indiziert keine lineare Beziehung zwischen
den GroRen.

Die Berechnung und Darstellung von PBIAS, NSE und RMSE erfolgt im Rahmen dieser Studie
rasterbasiert, d.h. rdumlich verteilt fur individuelle Rasterzellen, und zielt auf die Darstellung
der Gite der zeitlichen Muster und Mittelwerte der historischen Projektionen im Vergleich
zur historischen Referenzsimulation (auf Basis beobachteter Klimadaten) in Form von Karten.
Die Darstellung der Giite der raumlichen Muster der langjahrigen Mittelwerte erfolgt hinge-
gen im sogenannten Taylor-Diagramm (Taylor, 2001). Damit ist es mdglich, mehrere Aspekte
der Gute raumlicher Verteilungen in einer einzelnen Darstellung zusammenzufassen.

Taylor (2001) nutzt fur die Darstellung in seinem Diagramm den geometrischen Zusammen-
hang von RMSE, R und o (Standardabweichung), der sich tber den Kosinussatz herstellen
Iasst. Die Abbildung 6 zeigt ein exemplarisches Diagramm. Ziel der Darstellung ist es, statis-
tisch quantitativ die Ahnlichkeit der raumlichen Verteilung der projizierten langjahrigen Mittel-
werte in Bezug zur Referenzsimulation (auf Basis beobachteter Klimadaten) aufzuzeigen.
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Demnach mussen die Kennzahlen jeweils fur ein raumlich definiertes Gebiet, z.B. eine hydro-
geologische GroRlandschaft, berechnet werden. Die historische beobachtete Referenzsimula-
tion ist als grauer Punkt dargestellt, mehrere historische Projektionen der Grundwasserneubil-
dung in Farbe. Der RMSE der Referenzsimulation zu sich selbst ist Null. Dies ist der Mittel-
punkt (Referenzpunkt) der grauen Kurven, durch die der RMSE der Projektionen zur Refe-
renzsimulation abgelesen werden kann (RMSE Uber alle Rasterzellen des definierten Ge-
biets). Die radialen Abstéande der Punkte vom Ursprung (gepunktete Kreise) messen die Stan-
dardabweichungen ¢ um die jeweiligen raumlichen Mittelwerte der Projektionen und die azi-
mutale Position (gepunktete Radien) gibt die Korrelationskoeffizienten R zwischen Projektio-
nen und Referenzsimulation (Uber alle Rasterzellen des definierten Gebiets) wieder. Je naher
sich die Punkte der Projektionen auf den entsprechenden Linien/Kurven am Referenzpunkt
befinden, desto starker ahneln die raumlichen Verteilungen der der Referenzsimulation, desto
besser kann die rdumliche Modellperformance des jeweiligen Ensemblemitglieds im definier-
ten Gebiet eingeschatzt werden.

0 0.2

.95

3PN
50 100 RMSE
0 50 100 150 200 250  Standardabweichung

Abbildung 6: Exemplarische Darstellung der Gute der raumlichen Muster der langjahrigen Mittelwerte der
Grundwasserneubildung im Taylor-Diagramm. RMSE und Standardabweichung in mm/a.

Im Beispiel (Abbildung 6) zeigt das hellgriine Kreuz die Projektion mit der besten Modellper-
formance an, d.h. die beste Reproduktion der raumlichen Verteilung der mittleren langjahrigen
Grundwasserneubildung. Die Standardabweichung des raumlichen Mittelwertes der Referenz-
simulation (grau) betragt ca. 110 mm/a, die am hellgriinen Kreuz ca. 120 mm/a. Alle weiteren
Projektionen weisen groliere Standardabweichungen auf. Der RMSE am hellgrinen Kreuz
betragt ca. 55 mm/a. Ebenso ist der RMSE fir alle anderen Projektionen grofRer, d.h. schlech-
ter. Letztendlich betragt R am hellgriinen Kreuz ca. 0,9 und ist ebenfalls gréer als die Korre-
lationskoeffizienten der meisten anderen Projektionen.
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2.3 Methodik der Trendanalyse und des Tests auf Robustheit

Insgesamt werden durch die Projektionen mehrere hydrologische 30-Jahre-Perioden von 1971
bis 2100 abgedeckt. Neben der Referenzperiode 1971 — 2000 werden derzeit in Klima-Impakt-
Studien Ublicherweise die projizierten zuklnftigen Perioden 2011 — 2040, 2041 — 2070 und
2071 — 2100 analysiert, so auch in der hier dokumentierten Studie. Im Rahmen der Analysen
soll einerseits festgestellt und nachgewiesen werden, ob in einzelnen Projektionen (Entwick-
lungspfaden) zukinftig mit einem signifikant veranderten Grundwasserneubildungs-Regime
zu rechnen ist und in welche Richtung diese Veranderung fuhrt, eher zu einem hdoheren oder
zu einem geringeren langjahrigen mittleren Niveau. Andererseits ist auch von wesentlichem
Interesse, ob durch das gesamte Ensemble eine einheitliche Richtung der Veranderung ange-
zeigt wird, oder ob keine einheitliche Tendenz nachweisbar ist. Ein signifikant verandertes
Grundwasserneubildungs-Regime einer einzelnen Projektion kann nachgewiesen werden,
wenn zwischen zwei 30-Jahre-Perioden eine signifikant unterschiedliche Verteilung der Jah-
reswerte um den Mittelwert erkannt und damit ein Trend offensichtlich wird. Zeigen diese
Trends im Ensemble mehrheitlich in dieselbe Richtung, kann von einem robusten Anderungs-
signal des Ensembiles fiir die betreffende Periode gesprochen werden. Ein solcher Nachweis
ist Ziel der Trendanalyse und des Tests auf Robustheit.

Als Test auf einen Trend, d.h. auf Signifikanz der Anderungssignale zwischen zwei Perioden,
wird im Rahmen dieser Studie ein verteilungsfreier U-Test (Mann—Whitney—Wilcoxon-Test,
Mann et al., 1947; Wilcoxon, 1945) verwendet. Die Nutzung eines verteilungsfreien Tests hat
den Vorteil, dass keine Normalverteilung der zu untersuchenden GréRe notwendig ist. Bei
stark klimatologisch beeinflussten hydrologischen GroRen wie der Grundwasserneubildung ist
eine Normalverteilung haufig nicht gegeben. Fur die Analyse multidekadischer Regime-Ver-
schiebungen von Abflusskomponenten wird der U-Test mittlerweile haufig angewendet (z.B.
Mauget, 2003). Ebenso gibt es Empfehlungen fiir eine Anwendung im Rahmen der Erstellung
von Klimasignalkarten und der Bewertung der Robustheit von Klimaprojektionen (Pfeifer et al.,
2015).

Ziel des U-Tests ist es hier, eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit zu erhalten, ob sich die
Verteilungen der Jahreswerte der Grundwasserneubildung in zwei 30-Jahre-Perioden unter-
scheiden. Mit unterschiedlichen Verteilungen gehen natirlich unterschiedliche statistische
Kennwerte der zentralen Tendenz (Mittelwerte, Median, etc.) und der Dispersion (Variations-
breite, Streuung, etc.) einher. Der U-Test hat explizit zum Ziel, wie andere quantitative statis-
tische Testverfahren auch, die Wahrscheinlichkeiten fir eine Nullhypothese HO und damit in-
direkt fur eine Alternativhypothese H1 zu schatzen. Wird die Nullhypothese aufgrund eines
Kriteriums (Signifikanzniveau a) abgelehnt, gilt die Alternativhypothese als bestatigt. Fur die
Anwendung im Rahmen dieser Studie lautet die Nullhypothese HO:

Die Verteilung der zukunftigen jahrlichen Grundwasserneubildungshéhen (2011 —
2040, 2041 — 2070 oder 2071 — 2100) unterscheidet sich nicht signifikant von der Ver-
teilung der jahrlichen Grundwasserneubildungshéhen der Referenzperiode (1971 —
2000).

Entsprechend ist die Alternativhypothese H1 folgendermalien zu formulieren:

Die Verteilung der zuklnftigen jahrlichen Grundwasserneubildungshéhen unterschei-
det sich signifikant von der Verteilung der jahrlichen Grundwasserneubildungshéhen
der Referenzperiode.
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Die Wahrscheinlichkeit, die Nullhypothese HO (keine signifikante Anderung) falschlicherweise
zurtckzuweisen, wird auf 15 % festgelegt, d.h., das Signifikanzniveau a betragt 0,15. Dieses
Signifikanzniveau wurde auch von Pfeifer et al. (2015) fur die Erstellung deutschlandweiter
Klimasignalkarten festgelegt und wird daher aus Griinden der Vergleichbarkeit hier tibernom-
men. Die theoretischen Aspekte und genauen Berechnungsschritte zum U-Test kbnnen Sachs
et al. (2009) entnommen werden. Es resultiert eine Wahrscheinlichkeit p des berechneten U-
Wertes unter Annahme der Nullhypothese HO. Ist p kleiner als das Signifikanzniveau a, wird
HO abgelehnt und es wird geschlussfolgert, dass H1 wahrscheinlicher ist, dass demnach eine
signifikante Veranderung der Grundwasserneubildung vorliegt.

Die folgenden Beispiele illustrieren die Interpretation des U-Tests im Hinblick auf eine zukinf-
tige Grundwasserbewirtschaftung. Die Abbildung 7 zeigt dazu zwei projizierte Zeitreihen der
Grundwasserneubildung im Sauer- und Siegerland. Die Tabelle 4 listet die zugehoérigen Kenn-
zahlen. Die Zeitreihen sind zusammengesetzt aus den jeweiligen historischen Projektionen
(1971 — 2005) und einer RCP-Szenario-basierten Projektion in die Zukunft (2006 — 2100).
Beide Beispiele basieren auf dem RCP8.5-Szenario (,Weiter-wie-bisher-Szenario“) und dem
Regionalmodell CCLM 4-8-17, unterscheiden sich jedoch im antreibenden Globalmodell (MPI-
M-MPI-ESM-LR vs. CCCMa-CanESM2; Bezeichnungen siehe Tabelle 2 und Tabelle 3). Das
bedeutet, die dargestellten Entwicklungswege sind nur durch den unterschiedlichen Einfluss
der beiden Globalmodelle begrundet.

Deutlich sichtbar variiert die Grundwasserneubildung um die jeweiligen Mittelwerte der 30-
Jahre-Perioden. Fir die Projektionen R85-MP1-CLM und HIS-MP1-CLM (Abbildung 7 oben)
resultiert ein kontinuierlicher leichter Anstieg der langjahrigen Mittelwerte von 134 auf 145
mm/a. Die Wahrscheinlichkeit p sinkt von Periode zu Periode, unterschreitet jedoch nicht das
Signifikanzniveau von 0,15. Demnach lautet die Schlussfolgerung, dass sich die projizierten
Verteilungen der zukunftigen Grundwasserneubildung nicht signifikant von der aus der Ge-
genwart bekannten Grundwasserneubildung unterscheiden. Die durch das RCP8.5-Szenario
hervorgerufenen Anderungen im klimatischen Antrieb des Modells mMGROWA flihren insge-
samt nicht zu einem grundlegend veranderten Grundwasserneubildungs-Regime und damit
nicht zu einem veranderten Grundwasserdargebot, welches evtl. Anpassungen in der Grund-
wasserbewirtschaftung erlauben wirde. Auf diesem Entwicklungspfad kann kein im Vergleich
zur Gegenwart um mehrere Millimeter pro Jahr erhéhtes Niveau der Grundwasserneubildung
erwartet und verplant werden.

Fir die Projektionen R85-CA2-CLM und HIS-CA2-CLM (Abbildung 7 unten) resultiert ein kon-
tinuierlicher erst nur leichter und spater starker werdender Ruckgang der langjahrigen Mittel-
werte von 121 auf 95 mm/a. Die Wahrscheinlichkeit p sinkt ebenfalls von Periode zu Periode,
und unterschreitet dann mit 0,01 das Signifikanzniveau von 0,15 in der letzten Periode 2071 —
2100 deutlich. Demnach lautet die Schlussfolgerung, dass sich die projizierte Verteilung der
zukunftigen Grundwasserneubildung in dieser Zukunft dann signifikant von der aus der Ge-
genwart bekannten Grundwasserneubildung unterscheidet. Die durch das RCP8.5-Szenario
hervorgerufenen Anderungen im klimatischen Antrieb des Modells mMGROWA fiihren insge-
samt zu einem grundlegend veranderten Grundwasserneubildungs-Regime und damit zu ei-
nem geringeren Grundwasserdargebot, welches evtl. Anpassungen in der Grundwasserbe-
wirtschaftung notwendig machen kdnnte. Auf diesem Entwicklungspfad wird ein im Vergleich
zur Gegenwart um mehr als 20 mm/a reduziertes Niveau der Grundwasserneubildung erwar-
tet.
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Abbildung 7: Projizierte Zeitreihen der jahrlichen Grundwasserneubildung im Sauer— und Siegerland als
Ergebnis der Projektionen R85-MP1-CLM nach HIS-MP1-CLM (oben) und R85-CA2-CLM
nach HIS-CA2-CLM (unten).

Tabelle 4: Langjahrige Mittelwerte der Grundwasserneubildung und Ergebnisse des U-Tests fur die in

Abbildung 7 dargestellten projizierten Zeitreihen. p bezeichnet die Wahrscheinlichkeit des
berechneten U-Wertes unter Annahme der Nullhypothese HO. p kleiner 0,15 ist fett darge-
stellt und bedeutet eine signifikante Veranderung der Grundwasserneubildung in der jeweili-
gen Periode.

1971 - 2000 | 2011 — 2040 2041 - 2070 2071 - 2100
Projektionen | yyiielwertin | Mittelwert Mittelwert Mittelwert

mm/a in mm/a P in mm/a P in mm/a P
R85-MP1-CLM
nach 134 137 0.65 | 140 0.51 145 0.23
HIS-MP1-CLM
R85-CA2-CLM
nach 121 118 0.80 | 114 049 | 95 0.01
HIS-CA2-CLM

Far eine Bewertung der Robustheit von Ensembleprojektionen haben Pfeifer et al. (2015) eine
statistische Methodik und Visualisierung mit Hilfe von Klimasignalkarten vorgeschlagen, sowie
fur Deutschland auf die Anderung saisonaler und extremer Niederschlage angewendet. Eben-
diese Methodik wurde aus Grinden der Vergleichbarkeit mit denselben Entscheidungskrite-
rien (Signifikanzniveaus) angewendet, um die Robustheit der projizierten Anderungssignale
der Grundwasserneubildung in NRW auf der Ensemble-Ebene zu bewerten. Pfeifer et al.
(2015) definieren Robustheit als Kombination aus Ubereinstimmung im Vorzeichen der proji-
zierten Anderungssignale im gesamten Ensemble (engl. test for agreement) und der statisti-
schen Signifikanz der Anderungen in individuellen Projektionen (engl. test for significance),
d.h. die Bewertung erfolgt anhand von zwei zu erfillenden Kriterien.

Der Test auf Ubereinstimmung im Vorzeichen der Anderungssignale ist erfiillt, wenn jeweils
mindestens 66 % der Mitglieder in den RCP-Teilensembles eine Zu- oder Abnahme der 30-
jahrigen Mittelwerte der Grundwasserneubildung fir die 3 zuklnftigen Perioden gegenliber
der historischen Referenzperiode projizieren. Als Test auf Signifikanz der Anderungssignale
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wird von Pfeifer et al. (2015) der oben eingeflhrte U-Test durchgeflhrt. Der Test auf Signifi-
kanz ist erflllt, wenn jeweils mindestens 66 % der Mitglieder in den RCP-Teilensembles (,Kli-
maschutz-Szenario®, ,Stabilisierungs-Szenario” und ,Weiter-wie-bisher-Szenario®) signifikante
Anderungen in der Verteilung der Jahreswerte aufweisen.

Des Weiteren kann neben einem Trend hin zu einer veranderten Verteilung der jahrlichen
Grundwasserneubildung — mit der meist ein veranderter langjahriger Mittelwert einhergeht —
auch ein monotoner Trend innerhalb einer diskreten Zeitspanne ausgepragt sein. Die Zeitreihe
der jahrlichen Grundwasserneubildung entwickelt sich dann relativ kontinuierlich in Richtung
einer Zu- oder Abnahme. Ein monotoner Trend kann mit Hilfe des Mann—Kendall-Trendtests
(Kendall, 1938; Mann, 1945) auf einem vorausgesetzten Signifikanzniveau nachgewiesen
werden. In Analogie zum U-Test wird dabei eine Wahrscheinlichkeit unter Annahme der Null-
hypothese HO (kein monotoner Trend) bestimmt und dann auf eine Alternativhypothese H1
(monotoner Trend) geschlossen. Der Mann—Kendall-Trendtests wurde im Rahmen dieser Stu-
die nur auf die Zeitreihen der jahrlichen Grundwasserneubildung angewendet, die aus
mMmGROWA-Simulationen zum beobachteten Referenzniveau resultieren (Kapitel 4). Als Signi-
fikanzniveau wurde ebenfalls 0,15 festgelegt.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — GROWA+ NRW 2021 Teilbericht IX
-25/65-



Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels

3 Ergebnisse aus der
Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA

Die mit der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA durchgefiihrten Projektionen kénnen im
Hinblick auf die Veranderung verschiedener Wasserhaushaltsgrolen ausgewertet werden. Mit
denselben Methoden kénnen auch die Anderungssignale in den verwendeten KlimagroRen
analysiert werden. Im Rahmen der hier vorliegenden Studie lag der Analysefokus auf der Er-
neuerung der Grundwasserressourcen. Aus diesem Grund behandeln die folgenden Kapitel
nur die projizierte Grundwasserneubildung detailliert. Eine analoge Aufbereitung ware jedoch
auch beispielsweise fir den Gesamtabfluss oder die simulierte Abflussbildung in urbanen Rau-
men mdglich, was fir die Bewirtschaftung urbaner Abflussmengen von Interesse sein kann.

3.1 Rest-Bias der Grundwasserneubildung in der projizierten
historischen Referenzperiode

Die mit dem Ensemble fir die historische Referenzperiode 1971 — 2000 (Tabelle 3) projizierten
Grundwasserneubildungshéhen weisen in den einzelnen Projektionen im Vergleich zur Refe-
renzsimulation auf Basis beobachteter Klimadaten (Abbildung 1) einen raumlich unterschied-
lich ausgepragten sogenannten Rest-Bias auf. Die Methodik zur Bewertung dieses Rest-Bias
wurde bereits im Kapitel 2.2 eingefihrt. Im Folgenden werden die Ursachen fir den Rest-Bias
und die jeweiligen rdumlichen Auspragungen in den historischen Projektionen dargestellt.

Der Rest-Bias der projizierten Grundwasserneubildung ist durch mehrere methodisch bedingte
und sich in ihrer Wirkung Uberlagernde Ursachen begriindet, und ein starkes Argument daf(r,
dass Anderungssignale der Grundwasserneubildung immer innerhalb einer konsistenten Si-
mulation berechnet werden sollten und nicht zwischen einem beobachteten Referenzniveau
und einer Projektion.

¢ Die Klimaprojektionen mit RCMs sind auch nach einer Bias-Korrektur generell nicht
zeitpunktgenau. Das heifl}t, sie bilden nicht die Wetterlagen der Vergangenheit in ihrer
zeitlichen Reihenfolge exakt ab, sondern zielen auf die Reproduktion langjahriger Kli-
mastatistiken (z.B. Mittelwerte des Niederschlags). Dabei kdnnen die interannuellen
Variationen und die saisonalen Variationen eines einzelnen Jahres individuell von rea-
len Ablaufen abweichen.

o Fur die Bias-Korrektur des Niederschlages wurde mit HYRAS (Rauthe et al., 2013) ein
anderer Datensatz verwendet, als fir die mGROWA-Simulation zur Bestimmung des
beobachteten Referenzniveaus.

e Zusatzlich weisen weitere projizierte KlimagroRen (z.B. Temperatur, Sonnenschein-
dauer, Windgeschwindigkeit, etc.) mit Relevanz fiir die Berechnung der potentiellen
Evapotranspiration Uber Gras (klimatischer Input fir mGROWA) einen — wenn auch
haufig geringen — Bias auf (z.B. Willkofer et al., 2018), der jedoch in vielen Fallen nicht
korrigiert werden kann oder sollte (Erlauterungen in Ehret et al., 2012), und der auch
im Rahmen dieser Studie nicht korrigiert wurde.

¢ Letztendlich sind auch die fir die Bias-Korrektur verwendeten Verfahren aus methodi-
scher Sicht immer in ihrer Wirkung begrenzt, d.h. sie sind nicht in der Lage, alle Para-
meter einer Klimastatistik in gleicher Qualitat an die beobachteten Parameter exakt
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anzupassen (Reproduktion der Extremwerte, saisonale Verteilung und Mittelwerte,
Korrekte Anzahl an Tagen mit Nieselregen, etc.).

Aus Griinden der Vollstandigkeit sollte nicht unerwahnt bleiben: der Rest-Bias der fur die his-
torische Referenzperiode projizierten Grundwasserneubildung variiert raumlich auch aufgrund
eines komplexen Zusammenspiels aus den Klimasignalen der RCMs und der Parametrisie-
rung einzelner Standorte in mMGROWA.

Die raumlichen Verteilungen der Kennzahlen NSE, PBIAS und RMSE (eingefiihrt in Kapitel
2.2) sind in Abbildung 8, Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellt. Grundlage flir die Berech-
nung bilden fur jede Rasterzelle die jeweiligen Jahressummen der Grundwasserneubildung in
der Periode 1971 — 2000. Damit zielen diese Kennzahlen auf die Darstellung und Bewertung
der Gute der zeitlichen Muster. NSE und PBIAS wurden als Performance-Kennzahlen zur
Referenzsimulation (auf Basis beobachteter Klimadaten) berechnet. RMSE wurde hingegen
bezogen auf die jeweiligen langjahrigen Mittelwerte in den Rasterzellen berechnet und kann
daher fir eine Gegenuberstellung der zeitlichen Dispersion um den langjahrigen Mittelwert
herangezogen werden. Die Tabelle 5 listet die Mediane der rdumlichen Verteilungen der Kenn-
zahlen. Diese Mediane beziehen sich auf das gesamte Modellgebiet, d.h. das gesamte Land
NRW. Der RMSE fir die Referenzsimulation wurde zu 52 mm/a bestimmt.
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Tabelle 5: Mediane (landesweit) der in Abbildung 8, Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellten Kenn-
zahlen der historischen Projektionen.
Historische Projektion PBIAS in % NSE RMSE in mm/a
HIS-E12-CLM -10,8 0,79 54
HIS-HG2-CLM -3,0 0,83 47
HIS-MP1-CLM -14,1 0,72 42
HIS-CA2-CLM -5,9 0,80 52
HIS-MI5-CLM -8,2 0,64 62
HIS-E12-RAC -10,9 0,78 49
HIS-HG2-RAC -6,3 0,85 45
HIS-E01-RAC -7,5 0,81 41
HIS-E12-RCA -1,8 0,86 48
HIS-HG2-RCA 4,3 0,86 45
HIS-MP1-RCA 3,9 0,87 38
HIS-IP5-RCA -1,7 0,81 40
HIS-MP1-R09 -6,0 0,79 47
HIS-MP2-R09 -8,1 0,72 52
HIS-CA2-R15 -5,6 0,83 46
HIS-E12-R15 -3,8 0,85 51
HIS-HG2-R15 0,8 0,81 43
HIS-MI5-R15 -2,4 0,84 49

Hinsichtlich der prozentualen Uber- und Unterschatzung des beobachteten Referenzniveaus
befinden sich die Mediane aller Projektionen in einer Spannbreite von -14 % bis +5 %, die fur
hydrologische Modelle im Vergleich zu beobachteten Abflusszeitreihen als gute (< £15 %) bis
sehr gute (< £10 %) Modellperformance bezeichnet wird (Moriasi et al., 2007). Tendenziell
kann demnach der Rest-Bias der projizierten Grundwasserneubildung als relativ gering einge-
stuft werden, wobei auffallig ist, dass ein groRerer Teil der Projektionen zu einer leichten Uber-
schatzung (negative Werte) neigt. In den Karten der Abbildung 8 sind Projektionen mit eher
kleinrdumiger starkerer raumlicher Variabilitat von PBIAS sichtbar, beispielsweise HIS-HG2-
RAC. Diese Variabilitat des Rest-Bias Iasst sich durch die oben erlauterte Uberlagerung ver-
schiedener Ursachen erklaren.
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HIS-E12-CLM HIS-HG2-CLM

HIS-HG2-RAC

PBIAS der historischen Simulationen gegeniiber dem Referenzniveau 1971-2000

- > 20 % Uberschatzung |:| >5-10 % Unterschatzung

- >10 - 20 % Uberschatzung - >10- 20 % Unterschatzung ’N&
|:| > 5 - 10 % Uberschatzung - =20 % Unterschatzung 100
|:| < 5 % Uberschatzung bis 5% Unterschatzung C——km

Referenzniveau: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung 1971-2000

- Grundwasserzehrung Cl > 50 - 100 mm/a I:l > 200 - 250 mm/a
l:l keine Grundwasserneubildung :I >100 - 150 mm/a - > 250 - 300 mm/a
[ ] bis50 mmva [ ]>150-200 mm/a [ > 300 mnva

Abbildung 8: PBIAS der historischen Simulationen gegeniiber dem Referenzniveau 1971 — 2000. Hydro-
geologische Raumgliederung wie in Abbildung 4.

Es sind jedoch auch Projektionen auffallig (z.B. HIS-MP1-R09) die einen starkeren Kontrast
von positivem und negativem Rest-Bias zwischen gréReren zusammenhangenden Regionen
aufweisen. In diesen Fallen scheint die Bias-Korrektur die Schwachen der RCMs in der Auflo-
sung der durch das Relief bedingten Niederschlage weniger gut auszugleichen. Die Identifi-
zierung genauer Ursachen fur den Rest-Bias auf einzelnen Rasterzellen oder kleinen Gebiets-
einheiten ist eine eher spekulative Angelegenheit. Dies ist auch eines der Argumente flr die
Betrachtung von Anderungssignalen der Grundwasserneubildung, die auf groRere Gebiets-
einheiten aggregiert wurden.

Mit NSE wurde ein Gutemal auf die Jahressummen der Grundwasserneubildung angewendet
(Abbildung 9), welches ebenfalls in hydrologischen Simulationen fiir den Vergleich von Zeit-
reihen breite Anwendung findet. Im Wert von NSE spiegelt sich starker als in PBIAS die Qua-
litat der Abbildung der statistischen Verteilung (Dispersion) der Jahressummen der Grundwas-
serneubildung Uber die 30-Jahre-Periode wider. Werte groer als 0,75 kénnen als ,sehr gute®
Modellperformance interpretiert werden (Moriasi et al., 2007). Dies ist flr fast alle Mediane von
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NSE der Fall (Tabelle 5). Eine Ausnahme bildet HIS-MI5-CLM mit einem Wert von 0,64. Dieser
kann jedoch noch als ,gut" eingestuft werden.

HIS-E12-CLM HIS-HG2-CLM HIS-MP1-CLM HIS-CA2-CLM HIS-MI5-CLM

HIS-E12-RAC
. ~ Wi

v

HIS-HG2-RCA

NSE der historischen Simulationen gegeniiber dem Referenzniveau 1971-2000

B -0 [ -05-06[ |>07-08[ll>09-095
o os[ J-o6-07[]>08-00 [ >095-1 'NX

100
[ dkm

Referenzniveau: Mittlere jadhrliche Grundwasserneubildung 1971-2000

- Grundwasserzehrung Cl > 50 - 100 mm/a I:l > 200 - 250 mm/a
l:l keine Grundwasserneubildung Cl >100 - 150 mm/a - > 250 - 300 mm/a
[ ] bis50 mmia [ ]>150-200 mm/a [ > 300 mnva

Abbildung 9: NSE der historischen Simulationen gegeniiber dem Referenzniveau 1971 — 2000. Hydro-
geologische Raumgliederung wie in Abbildung 4.

Bemerkenswert ist in einigen historischen Projektionen eine raumliche Ubereinstimmung von
Werten fiir NSE kleiner als 0,5 mit grundwasserbeeinflussten Standorten (vgl. Abbildung 5 u.
Abbildung 4; Sandmunsterland in der Westfalischer Bucht). Dies ist ein Hinweis darauf, dass
in diesen Projektionen insbesondere die Grundwasserzehrung wahrend des Sommerhalbjah-
res fehleingeschatzt wird. Die kleinrdumigen Schwankungen von NSE in vielen Projektionen
sind ebenfalls durch die oben diskutierten Ursachen fir den Rest-Bias erklarbar. In einigen
Projektionen treten jedoch auch gro3ere zusammenhangende Flachen mit geringen NSE auf,
die mit starkeren Tendenzen zum Uber- oder Unterschatzen (PBIAS, Abbildung 8) zusammen-
fallen (z.B. HIS-MP1-R09). NSE liefert in diesen Fallen Indizien fur eine Erklarung. Der Rest-
Bias ist dann starker begrindet durch eine schlechtere Abbildung der Relationen der Jahres-
summen der Grundwasserneubildung zueinander innerhalb der Zeitreihe (Dispersion) in der
betreffenden Region und Projektion. Eine grofere Anzahl extrem trockener oder feuchter
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Jahre im Vergleich zur Referenzsimulation (auf Basis beobachteter Klimadaten) kann aber
muss sich auf PBIAS nicht auswirken, NSE zeigt derartige Unterschiede in der Dispersion
jedoch durch geringere Werte an.

Der Median von RMSE der Referenzsimulation betragt 52 mm/a. Die Mediane von RMSE vie-
ler Projektionen (Abbildung 10) liegen in einer dhnlichen GréRenordnung (Tabelle 5), sind je-
doch im Vergleich zur Referenzsimulation haufiger kleiner als groRer. Grolere Mediane von
RMSE werden als eine starkere und kleinere als eine weniger starke Auspragung (Dispersion)
von Nass- und Trockenjahren interpretiert. Die raumliche Verteilung von RMSE innerhalb einer
Projektion ist stark von den Standorteigenschaften (Abbildung 5) abhangig. Zum Beispiel wei-
sen gering durchlassige Festgesteinseinheiten mit einem geringen Grundwasserneubildungs-
niveau auch relativ geringe RMSE auf. Im Festgesteinsbereich sind demzufolge auch die Un-
terschiede von RMSE zwischen Referenzsimulation und den Projektionen weniger stark aus-
gepragt. Bemerkenswert sind wieder die teilweise grélReren Unterschiede von RMSE auf
grundwasserbeeinflussten Standorten, z.B. im Sandminsterland in der Westfalischer Bucht.
Eine veranderte Auspragung von Nass- und Trockenjahren wirkt sich auf die Grundwasser-
neubildung und -zehrung auf Standorten dieses Typs besonders deutlich aus.

Auf eine Darstellung der Gute der raumlichen Muster der projizierten langjahrigen mittleren
Grundwasserneubildung zielen die im Kapitel 2.2 eingefuhrten Taylor-Diagramme. Diese sind
fur das gesamte Modellgebiet NRW sowie die hydrogeologischen Grofilandschaften in Abbil-
dung 11 dargestellt. Bemerkenswert ist als Erstes, dass alle historischen Projektionen ein ein-
ziges relativ kompaktes Cluster bilden und nicht in Gruppen oder starker verteilt in den Taylor-
Diagrammen erscheinen. Die Absténde in den Kennzahlen innerhalb des Clusters sind meist
geringer als die individuellen Abstande der Projektionen zur Referenzsimulation. Demnach
ahneln sich die rdumlichen Muster der Projektionen untereinander starker als dem raumlichen
Muster der Referenzsimulation. Dies ist hauptsachlich durch die Bias-Korrektur des Nieder-
schlags und den dazu verwendeten HYRAS-Datenbestand, sowie die unterschiedlichen Regi-
onalisierungsverfahren zur Erzeugung der Niederschlagsfelder fir mGROWA begriindet. Fur
die Referenzsimulation wurden vom DWD mit IDW interpolierte Raster der Monatssummen
des Niederschlags verwendet (Herrmann et al., 2021; LANUV-Fachbericht 110, Teil lla), wo-
hingegen die Niederschlagsfelder der historischen Projektionen aus den Tagessummen an
den Modellknoten der RCMs durch bilineare Interpolation erzeugt wurden.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — GROWA+ NRW 2021 Teilbericht IX
-31/65-



Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels

HIS-E12-CLM HIS-HG2-CLM HIS-MP1-CLM HIS-CA2-CLM HIS-MI5-CLM HIS-E12-RAC

HIS-HG2-RAC

HIS-HG2-R15

RMSE der Jahreswerte zum langjéhrigen Mittelwert der jeweiligen
Projektion im Referenzzeitraum 1971-2000

[ Jbistomma [l >30-40mma[]>60-70mma[ |>90-100mma [l > 120 mmva ,NX
[ > 10-20 mnva [ > 40 - 50 mmva [ > 70 - 80 mva [T > 100 - 110 mmva
B -20-30mmva [ >50-60mmia [ | >80-90 mmva [ > 110- 120 mnva — .

RMSE der Jahreswerte zum langjdhrigen Mittelwert der
Referenzsimulation (beobachtetes Klima) 1971-2000

Abbildung 10: RMSE der Jahreswerte zum langjahrigen Mittelwert der historischen Simulationen im Refe-
renzzeitraum 1971 — 2000. Hydrogeologische Raumgliederung wie in Abbildung 4.

Aus regionalem Blickwinkel wird in der Niederrheinischen Bucht die héchste Giite der Abbil-
dung der raumlichen Muster durch die historischen Projektionen erreicht. Der Cluster befindet
sich sehr nahe am Punkt der Referenzsimulation (auf Basis beobachteter Klimadaten). Etwas
geringer ist die Gite in der Eifel und im Niederrheinischen Tiefland einzuschatzen. Die relativ
gesehen geringste Gute wird im Sandmunsterland in der Westfalischen Bucht erreicht, auch
ist in dieser GroRlandschaft das Cluster starker auseinandergezogen (linienférmig), d.h. die
Projektionen dhneln einander nicht im selben MalRe wie in den starker elliptischen Clustern.
Als Ursache fir diese relativ geringere Giite kann die vergleichsweise groRere Anzahl grund-
wasserbeeinflusster und drainierter Standorte, also die standortliche Variabilitat, identifiziert
werden.

Tendenziell liegen Projektionen mit Beteiligung des RCM RCA (dargestellt in Abbildung 11 als
Kreuze) naher zum Punkt der Referenzsimulation, als beispielsweise Projektionen mit Beteili-
gung des RCM CLM (dargestellt in Abbildung 11 als geflllte Kreise). Die RCMs unterscheiden
sich demnach graduell untereinander in ihrer Starke, regional und kleinregional belastbare
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raumliche Verteilungen des Niederschlags und weiterer klimatischer GréRen zu projizieren,
die dann in mMGROWA die raumlichen Muster der Grundwasserneubildung beeinflussen. Ins-
gesamt sind jedoch keine Indizien erkennbar, die einen Ausschluss einer GCM-RCM-

Kombination aus dem Ensemble rechtfertigen wirden.
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Taylor-Diagramme der historischen Projektionen berechnet flir NRW und die hydrogeologi-

schen GroRlandschaften in Abbildung 4. RMSE und Standardabweichung in mm/a. Die Re-

ferenzprojektion ist durch den grauen Punkt gekennzeichnet.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass aus methodischer Perspektive die Kenntnis des
Rest-Bias einer projizierten Wasserhaushaltsgrofe zur Reduzierung eines Teils der Unsicher-
heiten beitragt, die weiterhin mit Ensembleprojektionen verbunden sind. In der Praxis sollte
aufgrund des existierenden Rest-Bias weniger der Blick auf das absolute Niveau der projizier-
ten Grundwasserneubildungshéhen gerichtet werden. Vielmehr sollten die Anderungssignale
einer Projektion in Bezug zum Referenzniveau (auf Basis beobachteter Klimadaten) bewertet
werden, um ein absolutes zukiinftiges Niveau abzuschatzen.

3.2 Projizierte Anderung der langjahrigen mittleren
Grundwasserneubildung

Die mit der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA projizierten Zeitreihen der Grundwasser-
neubildung liegen in hoher raumlicher Auflésung — d.h. in NRW fiir insgesamt ca. 3,41 Millio-
nen je 1 ha grofde Rasterzellen — vor. Die Karten in Abbildung 12, Abbildung 13 und Abbildung
14 zeigen die rdumlichen Muster der Anderungssignale der projizierten Grundwasserneubil-
dung der 30-Jahre-Perioden 2011 — 2040, 2041 — 2070 und 2071 — 2100 gegenuber der pro-
jizierte historischen Referenzperiode 1971 — 2000. Die Zugehdrigkeit der einzelnen Projektio-
nen zu den RCP-Teilensembles ist farblich hinterlegt. In Grin erscheint das RCP2.6-
Teilensemble (,Klimaschutz-Szenario®), in Gelb das RCP4.5-Teilensemble (,Stabilisierungs-
Szenario”) und in Rot das RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szenario®). Auf einen ers-
ten Blick weisen die Projektionen teilweise sehr unterschiedliche raumliche Muster der Ande-
rungen der Grundwasserneubildung auf. Fir die Beantwortung von grundwasserwirtschaftli-
chen Fragestellungen kénnen diese Anderungen theoretisch auf beliebige Gebietskulissen ag-
gregiert (gemittelt) werden. Im Rahmen der hier dokumentierten Studie wurde eine solche Ag-
gregierung exemplarisch fur die in Abbildung 4 dargestellten hydrogeologischen GroRland-
schaften durchgefiihrt. Die aggregierten Anderungen der langjahrigen mittleren Grundwasser-
neubildung in den drei zuklnftigen 30-Jahre-Perioden sind — aufgeteilt in RCP-Teilensembles
— in Abbildung 15 als Boxplots dargestellt. Die in den vier Abbildungen dargestellten Ande-
rungssignale werden im Folgenden aus der Ensemble-Perspektive gemeinsam erlautert.

Die in den GroBlandschaften regional unterschiedlichen Anderungen der Grundwasserneubil-
dung haben zwei wesentliche Ursachen. Einerseits variieren die klimatischen Anderungssig-
nale (Niederschlag und potentielle Evapotranspiration) aus den RCMs auf der regionalen
Skala. Anderungssignale des Niederschlags kénnen beispielsweise in den Mittelgebirgen im
Vergleich zu den Tieflandregionen unterschiedlich stark ausgepragt sein. In den Karten (Ab-
bildung 12, Abbildung 13 und Abbildung 14) sind solche Muster fur viele Ensemblemitglieder
erkennbar. Zusatzlich hat die regionale Haufigkeit spezifischer lokaler Standorteigenschaften
(z.B. BFI-Werte im Festgesteinsbereich) einen Einfluss, wie stark sich die klimatischen Ande-
rungssignale und ihre zeitlichen Muster auf die Grundwasserneubildung auswirken.

Im Sandminsterland in der Westfalischen Bucht dominieren beispielsweise kinstlich entwas-
serte grundwasserbeeinflusste Standorte. Auf diesen Standorten findet zuklinftig wahrschein-
lich wahrend der Sommermonate eine starkere Grundwasserzehrung statt. Aufgrund eines
projizierten héheren Niveaus der potentiellen Evapotranspiration im Sommerhalbjahr resultie-
ren héhere mittlere Bodenfeuchtedefizite in der Wurzelzone Uber der Grundwasseroberflache
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und damit héhere kapillare Aufstiegsraten, d.h. negative Grundwasserneubildung im Sommer-
halbjahr. Es wird im Wasserhaushaltsmodell mGROWA jedoch von langfristig konstanten
Grundwasserflurabstanden ausgegangen (dies ist eine Randbedingung), die nur im Jahres-
verlauf zwischen Hoch- und Niedrigstdnden schwanken. Deshalb wird in diesem Zusammen-
hang keine eventuell mogliche Tendenz zum langfristigen Absinken von Grundwasserstanden
bertcksichtigt. Hohere Winterniederschlage kénnen jedoch die Grundwasserzehrung nicht un-
bedingt vollstandig ausgleichen (z.B. R85-MI5-CLM-mGROWA in Abbildung 13).

In der Eifel (mit Siebengebirge) fehlen Standorte mit geringen Grundwasserflurabstanden weit-
gehend und es dominieren Festgesteinsstandorte. Eine sommerliche Grundwasserzehrung
findet auf den Festgesteinsstandorten nicht statt. Es kann jedoch das komplexe Zusammen-
spiel von héheren Winterniederschlagen, einer héheren potentiellen Evapotranspiration und
dem zeitlich variablen Bodenwasserspeicher in der regionalen Bilanz zu einer nur geringen
Veranderung der Grundwasserneubildung fihren. Die regional variierende nutzbare Feldka-
pazitat der Boéden hat dabei ebenfalls einen Einfluss auf den Zeitpunkt des Beginns der Grund-
wasserneubildungsperiode und damit auf die regionale Auspragung der Anderungssignale
(Herrmann et al., 2017).

Des Weiteren kann festgestellt werden (Abbildung 15), dass die Mediane in einem engen Be-
reich um Null streuen, d.h. im Mittel keine gravierende Veranderung der Grundwasserneubil-
dung projiziert wird. Insgesamt zeigen mehr Mediane eine leichte Zunahme gegenuber dem
Referenzniveau an, wobei insbesondere im RCP2.6-Teilensemble (,Klimaschutz-Szenario®) in
der ferneren Zukunft die Mediane auch wieder unter das Referenzniveau fallen. Im RCP4.5-
Teilensemble (,Stabilisierungs-Szenario”) und im RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-
Szenario®) sind nahezu alle Mediane positiv. Die Interquartilsabstande variieren einerseits in
den Regionen und auch in den verglichenen Perioden. Im RCP2.6-Teilensemble nehmen sie
mit der Zeit meist ab, wohingegen sie im RCP8.5-Teilensemble am Ende des Jahrhunderts
eher zunehmen. Eine ebensolche Tendenz ist auch bei den Spannbreiten der extremen Ent-
wicklungspfade erkennbar, wobei das RCP8.5-Teilensemble diesbeziglich die grofiten
Spannbreiten aufweist.

Fir das RCP2.6-Teilensemble kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die klimati-
schen Randbedingungen zum Ende des 21. Jahrhunderts unglnstiger fir die Grundwasser-
neubildung werden kénnten. Die Mediane und ebenso die oberen und unteren Quartile werden
von Periode zu Periode kleiner, d.h. sie weisen immer starker in Richtung einer Abnahme der
Grundwasserneubildung. Davon waren alle Regionen NRW's in dhnlichem Ausmal} betroffen.
Das RCP4.5-Teilensemble zeigt eher eine stabile Grundwasserneubildung auf einem leicht
erhdhten Niveau. Im RCP8.5-Teilensemble streuen die Anderungssignale der Grundwasser-
neubildung deutlich starker und auch extreme Entwicklungen kdnnen haufiger indiziert wer-
den. Insgesamt ist keine eindeutig in allen hydrogeologischen GroRlandschaften ausgepragte
einheitliche Richtung der Entwicklung zu erkennen. Tendenziell ist die Streuung im RCP8.5-
Teilensemble starker in den hydrogeologischen Grolllandschaften ausgepragt, in denen auch
im RCP2.6-Teilensemble und im RCP4.5-Teilensemble gréRere Interquartilsabstande resul-
tieren. Dies hat wahrscheinlich mehrere sich in ihrer Wirkung tUberlagernde Ursachen, die
durch weitergehende Untersuchungen noch zu identifizieren waren. Insgesamt kénnte die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass im RCP8.5-Teilensemble in allen zukinftigen Perio-
den eine hohere Grundwasserneubildung stattfinden konnte, jedoch die Unsicherheiten hin-
sichtlich der Auspragung der klimatischen Randbedingungen am gréfiten sind.
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Als Resultat dieses vielfaltigen Zusammenspiels tendieren letztendlich R85-MI5-CLM-
MGROWA und R85-CA2-CLM-mGROWA zu einem sehr starken Rickgang der Grundwas-
serneubildung, weil das projizierte Klima im Sommerhalbjahr zu einer starkeren Grundwasser-
zehrung fuhrt, der im Winterhalbjahr nur eine geringe Veranderung der Grundwasserneubil-
dung gegenibersteht. R85-CA2-CLM-mGROWA impliziert zusatzlich einen besonders stark
ausgepragten Rickgang der Sommerniederschlage (vgl. Hibener et al., 2017a). Mit R85-
MP2-R09-mGROWA wird eine sehr starke Zunahme projiziert, weil vom RCM ein vergleichs-
weise starker Anstieg der Winterniederschlage projiziert wird (vgl. Hibener et al., 2017a), der
viele andere Mechanismen Uberlagert. Die genannten Projektionen kdnnen als Begrenzungen
der Bandbreite der Entwicklungspfade angesehen werden.
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Anderung der langjihrigen mittleren Grundwasserneubildung 2011-2040 vs. 1971-2000 ,NX
- > 50 mm/a Abnahme I:] bis 25 mm/a Abnahme \:] bis 25 mm/a Zunahme - > 50 mm/a Zunahme 100
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Referenzniveau: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung 1971-2000

- Grundwasserzehrung I: >50- 100 mm/a \:l > 200 - 250 mm/a

|:| keine Grundwasserneubildung |:| >100 - 1560 mm/a - > 250 - 300 mm/a

[ bis 50 mmva [ ] >150-200 mnva [ > 300 mnva

Abbildung 12: Raumlich verteilte Anderungssignale der projizierten Grundwasserneubildung (2011 — 2040
vs. 1971 — 2000). Unterste Zeile: Das Referenzniveau der Grundwasserneubildung in NRW
simuliert auf Basis beobachteter Klimadaten. Das RCP2.6-Teilensemble (,Klimaschutz-Sze-
nario®) ist griin hinterlegt, das RCP4.5-Teilensemble (,Stabilisierungs-Szenario”) ist gelb hin-
terlegt und das RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szenario®) ist rot hinterlegt.
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Abbildung 13: Raumlich verteilte Anderungssignale der projizierten Grundwasserneubildung (2041 — 2070

vs. 1971 — 2000). Unterste Zeile: Das Referenzniveau der Grundwasserneubildung in NRW
simuliert auf Basis beobachteter Klimadaten. Das RCP2.6-Teilensemble (,Klimaschutz-Sze-
nario®) ist griin hinterlegt, das RCP4.5-Teilensemble (,Stabilisierungs-Szenario”) ist gelb hin-
terlegt und das RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szenario®) ist rot hinterlegt.
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Abbildung 14:

Raumlich verteilte Anderungssignale der projizierten Grundwasserneubildung (2071 — 2100
vs. 1971 — 2000). Unterste Zeile: Das Referenzniveau der Grundwasserneubildung in NRW
simuliert auf Basis beobachteter Klimadaten. Das RCP2.6-Teilensemble (,Klimaschutz-Sze-
nario”) ist griin hinterlegt, das RCP4.5-Teilensemble (,Stabilisierungs-Szenario”) ist gelb hin-
terlegt und das RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szenario*) ist rot hinterlegt.
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Abbildung 15: Boxplot der Anderungssignale der langjéhrigen mittleren Grundwasserneubildung in den

drei RCP-Teilensembles und den drei zukinftigen 30-Jahre-Perioden in den exemplarischen
hydrogeologischen GroRlandschaften (Benennung wie in Abbildung 4). Fette Linien in den
Boxen kennzeichnen die Mediane, die Boxen begrenzen den Interquartilsabstand, d. h. 50
% der Werte. Das RCP2.6-Teilensemble (,Klimaschutz-Szenario®) ist griin hinterlegt, das
RCP4.5-Teilensemble (,Stabilisierungs-Szenario”) ist gelb hinterlegt und das RCP8.5-
Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szenario*) ist rot hinterlegt.
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3.3 Trends in den projizierten Zeitreihen der
Grundwasserneubildung — Steckbriefe fiur die
hydrogeologischen GroRlandschaften NRW's

Aus den Ensembleprojektionen resultieren eine Vielzahl rasterbasierter Zeitreihen der jahrli-
chen Grundwasserneubildung, die im Rahmen der Studie flr die in Abbildung 4 dargestellten
hydrogeologischen GroRlandschaften aggregiert wurden. Diese resultierenden Zeitreihen wur-
den hinsichtlich einer signifikanten Veranderung der Verteilung der Grundwasserneubildung
(Anderungssignale) in den 30-Jahre-Perioden 2011 — 2040, 2041 — 2070 und 2071 — 2100
gegenuber der projizierten historischen Referenzperiode 1971 — 2000 mit Hilfe des in Kapitel
2.3 eingefuhrten U-Tests untersucht. Fur alle Projektionen, GroRlandschaften und 30-Jahre-
Perioden stehen damit Aussagen zur Verfligung, ob ein signifikanter Trend hin zu einem ver-
anderten Grundwasserneubildungs-Regime auf einem veranderten Niveau (hdher oder nied-
riger) nachgewiesen werden konnte (Erlduterungen zur Interpretation siehe Kapitel 2.3). Die
Ergebnisse wurden in Form sogenannter Steckbriefe automatisiert aufgearbeitet. Diese Steck-
briefe sind als Begleitmaterial zum LANUV-Fachbericht 110 Teil IX unter folgender Adresse
verflugbar:

https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/3 fachberichte/30110j begleitdokument.pdf

Die Steckbriefe fur die Projektionen R85-CA2-CLM und R85-MP1-CLM sind exemplarisch in
Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt und werden an dieser Stelle naher erlautert. Beide
Projektionen gehéren zum RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szenario®) und wurden
auch schon als Beispiele in Kapitel 2.3 besprochen. In der ersten Zeile enthalten die Steck-
briefe die Zeitreihen der jahrlichen Grundwasserneubildung. Die langjahrigen Mittelwerte der
betrachteten 30-Jahre-Perioden sind farblich unterschiedlich als gestrichelte Linien dargestellt.
Aullerdem wurde in Rot ein gleitender Mittelwert dargestellt, dieser illustriert die mittelfristigen
Schwankungen in den Zeitreihen. In der zweiten Zeile folgen fur die jeweilige hydrogeologi-
sche Grol¥landschaft Kartendarstellungen der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung
in den 30-Jahre-Perioden. Die dritte Zeile beinhaltet die zugehdrigen Anderungssignale sowie
ganz links die Jahressummen der Grundwasserneubildung in Form von Dauerlinien. Diese
Dauerlinien ergeben sich, wenn die Jahressummen der Grundwasserneubildung ihrer Grolie
nach sortiert und nummeriert werden (Rang). Aus ihnen lasst sich beispielsweise leicht able-
sen, in wie vielen Jahren ein bestimmtes Niveau der Grundwasserneubildung Uber- oder un-
terschritten wird. Ein Vergleich dieser Dauerlinien vermittelt einen ersten schnellen Eindruck,
inwieweit sich die Verteilungen zwischen den 30-Jahre-Perioden unterscheiden. Beispiels-
weise wird eine Veranderung der Anzahl der Jahre mit unterdurchschnittlicher Grundwasser-
neubildung leicht sichtbar. In der vierten Zeile folgen letztendlich farblich codierte Darstellun-
gen der aggregierten Anderungssignale in den hydrogeologischen Groflandschaften NRW's,
wenn durch den U-Test eine signifikante Anderung in der Zeitreihe (erste Zeile) nachgewiesen
wurde (in Anlehnung an die Klimasignalkarten vorgeschlagen von Pfeifer et al., 2015). Grau
bedeutet an dieser Stelle, dass fur die entsprechende GrofRlandschaft in dieser Projektion
keine signifikante Anderung vorliegt.

Fir das Sauer- und Siegerland resultiert in der Projektion R85-CA2-CLM (Abbildung 16) eine
signifikante Abnahme der jahrlichen Grundwasserneubildung nur fur die Periode 2071 — 2100.
Die Dauerlinie der Periode findet sich vollstandig unter der (projizierten) Dauerlinie der histori-
schen Referenzperiode. Bemerkenswert ist, dass die Dauerlinie im Mittelteil vergleichsweise
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flach verlauft (sie ist eher s-férmig), dass demnach in vielen Jahren geringere Schwankungen
um den langjahrigen Mittelwert auftreten, als dies in der Vergangenheit der Fall war. Die Dau-
erlinie der Periode 2041 — 2070 (eher linear) zeigt eine deutlich groRere Bandbreite an Jahren
mit sehr hoher und sehr geringer Grundwasserneubildung an. Fur die Projektion R85-MP1-
CLM (Abbildung 17) resultiert im Sauer- und Siegerland keine signifikante Anderung der
Grundwasserneubildung, obwonhl ein leichter Anstieg in der Zeitreihe und auch im Vergleich
der Dauerlinien sichtbar ist. Derartige Anderungen sind in den Nachbargebieten stérker aus-
gepragt und dort dementsprechend signifikant.
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Mit R85-CA2-CLM projizierte Grundwasserneubildung im Sauer- und Siegerland.

Abbildung 16:
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Mit R85-MP1-CLM projizierte Grundwasserneubildung im Sauer- und Siegerland.

Abbildung 17
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3.4 Regional differenzierte Bewertung der Robustheit der
Anderungssignale der Grundwasserneubildung

Im Hinblick auf mégliche Schlussfolgerungen fur ein zukunftiges Grundwassermanagement ist
von zentraler Bedeutung, ob durch das Ensemble insgesamt ein robustes Anderungssignal
oder eher ein gleichbleibendes Niveau der Grundwasserneubildung projiziert wird. In Anleh-
nung an den von Pfeifer et al. (2015) vorgeschlagenen Test auf Robustheit von Ensemblepro-
jektionen mit Hilfe von zwei Kriterien (Erlduterungen in Kapitel 2.3) werden in diesem Kapitel
die Anderungen der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung aus der Ensemble-Per-
spektive dargestellt. Die von den RCP-Teilensembles projizierten Anderungssignale werden
als robust angesehen, wenn jeweils mindestens 66 % der Ensemblemitglieder eine Zu- oder
Abnahme der 30-jahrigen Mittelwerte der Grundwasserneubildung fur eine zukunftige Periode
gegeniiber der historischen Referenzperiode projizieren (Test auf Ubereinstimmung) und
wenn jeweils mindestens 66 % der Ensemblemitglieder eine signifikante Anderung in der Ver-
teilung der Jahreswerte aufweisen (Test auf Signifikanz mit U-Test).

Zur besseren Ubersicht sind fiir die RCP-Teilensembles die geordneten Anderungssignale fiir
ganz NRW sowie die Indikationen des U-Tests in Abbildung 18 (RCP2.6 ,Klimaschutz-Szena-
rio“), Abbildung 19 (RCP4.5 ,Stabilisierungs-Szenario”) und Abbildung 20 (RCP8.5 ,Weiter-
wie-bisher-Szenario“) dargestellt. Signifikante Zunahmen der Grundwasserneubildung er-
scheinen darin grin, signifikante Abnahmen rot und nicht signifikante Veranderungen grau. Es
kénnen prinzipiell auch gréRere Anderungssignale einzelner Projektionen als nicht signifikant
eingestuft werden, wenn die Verteilung der Jahreswerte (Range) im Vergleich zur Referenz-
periode relativ unverandert bleibt, jedoch einzelne Extremjahre den Mittelwert starker verschie-
ben (z.B. R26-E12—-CLM in Abbildung 18 links). Durch Auszéhlen der Anderungssignale der
Grundwasserneubildung Iasst sich erkennen, dass keines der RCP-Teilensembles fir keine
der Perioden eine robuste Zu- oder Abnahme projiziert. In vielen Fallen wird das 66 %-Krite-
rium der Ubereinstimmung nicht erreicht. Zusétzlich sind die Anderungen in der Verteilung
nicht in einer ausreichend grofRen Zahl der Projektionen signifikant. Fir die Jahressummen
der Grundwasserneubildung in NRW werden erst ab mittleren Zu- oder Abnahmen von ca. 20
mm/a statistisch signifikante Veranderungen indiziert. Dieser fir NRW charakteristische Wert
ist abhangig vom tatsachlichen Niveau der Grundwasserneubildung und kann demnach auf
der regionalen Skala starker variieren. Aus statistischer Perspektive kann fir gesamt NRW die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass das Ensemble keine robuste Veranderung projiziert
und deshalb langfristig (am Ende des 21. Jahrhunderts) eher eine Grundwasserneubildung
auf dem historischen Niveau stattfinden wird.

Die Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse des Robustheitstests mit zwei Kriterien rdumlich héher
aufgeldst fur die hydrogeologischen Grofllandschaften (Abbildung 4). Auch fir diese kann kein
robustes Anderungssignal der Grundwasserneubildung nachgewiesen werden, auch wenn in
einigen GroBlandschaften Tendenzen in Richtung ,robust” sichtbar werden. Deutlich wird an
dieser Stelle nochmal, dass die Auspragungen der Anderungssignale kleinregional stérker va-
riieren. Die genauen Ursachen dafur zu identifizieren, ist nur durch aufwendige Detailstudien
machbar.
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2011 - 2040 vs. 1971-2000
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Geordnete Anderungssignale der Grundwasserneubildung in ganz NRW im RCP2.6-

Teilensemble (,Klimaschutz-Szenario®) mit Indikationen des U-Tests.
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Abbildung 19:

2041 - 2070 vs. 1971-2000
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Geordnete Anderungssignale der Grundwasserneubildung in ganz NRW im RCP4.5-

Teilensemble (,Stabilisierungs-Szenario”) mit Indikationen des U-Tests.
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2011 - 2040 vs. 1971-2000
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Abbildung 20: Geordnete Anderungssignale der Grundwasserneubildung in ganz NRW im RCP8.5-
Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szenario“) mit Indikationen des U-Tests.
Periode RCP Bergl Eifel NiedB NiedT Sandm SaSie Weser WestB WestT
RcP26 | 78| 22 | 22 | 89| 11 | 22 |100| 0 [ 22 |1c0| 0 | 33|67 |33 | 22| 78| 22| 11| 78| 22| 22| 78| 22|33 | 78|22 22
2011-2040 | RCP45 | 82|18 36|82 |18 |27 91| 9 [36]82|18 (55|91 | 9 [36]|82|18|36] 91| 9 [36]|82|18[36]82]| 1827
RCP85 | 71|29 |12 |53 |47 | 18|82 | 18| 18|82 | 18| 18| 71| 29| 12| 71| 29| 18|88 | 12|12 |82 |18 18|71 |29 12
RCP26 |56 |44 |22 |56 |44 |11 )78 |22 11| 78|22 |11 ]|56|44|33|56|44]|11|67|33| 11|67 |33|11]56|44|44
2041-2070 | RCP4s | 55|45 |27 |73 |27 |18 |82 |18 | 27|73 |27 |36 |73 |27 | 9 |55 |45 | 9 |82 | 18|18 |64 |36 |27 73|27 36
Rcpgs | 71 29 71|29 |35|94| 6 [18]82| 18| 29| 71| 29| 12|65|35| 18| 76| 24| 24|71 | 29| 29| 71| 29|29
RCcP26 | 33|67 | 0 |44|56| 0 |67|33[12]|67|33]| 0 |44|56]| 0|33|67| 0|44|56| 0 |44|56| 0 |56|44|11
2071-2100 | RCP45 |64 (36| 9 |64|36| o 82| 18| o 82| 18| 18|55 45| 18| 64|36[ 18] 64| 36|27|55]|45| 9 |45]55] @
RCP85 |47 [53 |47 |55 |41 |65|82| 18|47 |65|35|47|53|47|47|65|35|47|65|35]|53|65|35|47]|59|41|47
Abbildung 21: Ergebnisse des Robustheitstests mit zwei Kriterien in den hydrogeologischen GrofRland-

schaften (Abbildung 4). Ist das Kriterium erfiillt, sind die Zellen griin gefarbt, bei Nichterfil-
lung sind sie rot. Die ersten beiden Zellen enthalten jeweils die Prozentzahlen der Ensemb-
lemitglieder mit Zu- bzw. Abnahme der Grundwasserneubildung. Die dritte Zelle enthalt die

Prozentzahl der signifikanten Anderungen. Drei griine Zellen wiirden ein robustes Ande-

rungssignal indizieren.

Die bis hierher dargelegten Ergebnisse bediirfen abschlieRend einer Gberregionalen Einord-
nung. Jacob et al. (2014) zeigen europaweit die projizierte Anderung der Jahresniederschlage
des EURO-CORDEX Ensembles fiir die RCP 4.5 (,Stabilisierungs-Szenario”) und 8.5 (,Weiter-
wie-bisher-Szenario“). Sie beschreiben eine Ubergangszone, die auch westliche Teile der
Bundesrepublik Deutschland umfasst, in der die projizierten Anderungssignale des Nieder-
schlags von einer Abnahme (Sud- und Sudwesteuropa) in eine Zunahme (Nord- und Nordost-
europa) wechseln. Im Bereich dieser Ubergangszone werden keine robusten Anderungssig-
nale des Jahresniederschlages projiziert, oder die Zu- bzw. Abnahmen sind weniger stark aus-
gepragt. Pfeifer et al. (2015) haben die Robustheit der mit dem EURO-CORDEX Ensemble
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projizierten Anderung der Winterniederschlage deutschlandweit auf Ebene der Landkreise un-
tersucht. Aus der Bilanzperspektive wirken sich héhere Winterniederschlage positiv auf die
Grundwasserneubildung aus, diese Wirkung kann jedoch durch ein héheres Niveau der po-
tentiellen Evapotranspiration im Herbst und Winter sowie durch héhere Bodenfeuchtedefizite
im Herbst teilweise oder auch vollstandig aufgehoben werden (Herrmann et al., 2017). Fur
viele, aber nicht alle Landkreise NRW'’s, haben Pfeifer et al. (2015) eine robuste Zunahme der
Winterniederschlage ermittelt. Dies spiegelt sich jedoch nicht in einer durch das Ensemble als
robust projizierten Zunahme der Grundwasserneubildung wider. Vielmehr wird die Zunahme
der Winterniederschlage eventuell knapp ausreichen, um andere eher negativ wirkende klima-
tische Einflisse auf die Grundwasserneubildung und damit auf den Grundwasserhaushalt in
regional unterschiedlichem MalRe zu kompensieren. Letztendlich |&sst sich feststellen, NRW
befindet sich wahrscheinlich in einer Ubergangszone, in der eine robuste Zunahme der Win-
terniederschlage die Anderung von negativ auf die Grundwasserbilanz wirkenden Klimagro-
Ren kompensieren kann, jedoch noch nicht als robuste Zunahme der Grundwasserneubildung
wirksam wird.

3.5 Analyse zur ,,Grundwasserdiirre*

Die vorliegenden Ensembleprojektionen mit der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA koén-
nen auf vielfaltige Art und Weise weiter im Detail ausgewertet werden, was jedoch im Rahmen
dieser Studie nicht umfanglich geplant war. Aus diesem Grund soll hier nur eine weitere kurze
Analyse exemplarisch gezeigt und diskutiert werden. Als Voraussetzung muss dazu eine pra-
zise Frage- oder Zielstellung formuliert werden: Es ist das Ziel dieser Analyse aufzuzeigen, ob
mit dem Ensemble ahnlich ausgepragte Phasen unterdurchschnittlicher Grundwasserneubil-
dung projiziert wurden, wie sie seit 2010 in NRW beobachtet wird. Der Begriff ,Grundwasser-
dirre” wird an dieser Stelle synonym fir eine langere Phase genutzt, in der sich ein Bilanzde-
fizit der Grundwasserneubildung zum langjahrigen Mittelwert entwickelt. Die Analyse zur ge-
genwartigen Entwicklung wird dann im Kapitel 4 vorgestellt.

Die Abbildung 22 zeigt Auszahlergebnisse zur projizierten Grundwasserneubildung. Derartige
deskriptive Statistiken kénnen durch Programm-gestiitztes Auszahlen (z.B. durch R-Skripte)
einfach nachtraglich aus den Ergebnisrastern der Ensembleprojektionen gewonnen werden.
Das Diagramm zeigt auf der Abszisse die Anzahl der aufeinanderfolgenden Trockenjahre mit
einer Grundwasserneubildung unterhalb des jeweiligen Referenzniveaus (die vorherige 30-
Jahre-Periode), die insgesamt durch das RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szena-
rio“) projiziert wurden. Auf der Ordinate aufgetragen ist die zugehoérige Anzahl der Ensemble-
mitglieder, die eine solche Anzahl aufeinanderfolgender Trockenjahre projiziert. Farblich co-
diert sind die 30-Jahre-Perioden dargestellt.

Deutlich sichtbar resultieren in einer gro3en Anzahl Projektionen Abfolgen von bis zu vier Tro-
ckenjahren unterhalb eines Referenzniveaus, wie sie auch fir die beobachtete Vergangenheit
am Ende des 20. Jahrhunderts bekannt sind. An diese, aus der natlrlichen Klimavariabilitat
resultierenden Schwankungen (vgl. dann auch Kapitel 4, Abbildung 23), muss Grundwasser-
management generell adaptiert sein. Durch einige Mitglieder des Teilensembles wurden je-
doch auch langere Phase mit einer Dauer von bis zu 10 Jahren mit unterdurchschnittlicher
Grundwasserneubildung projiziert. Dies bedeutet, dass auch Situationen wie in der Dekade
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2011 bis 2020 als potentielle Entwicklungspfade abgebildet sind. Angaben zum genauen Zeit-
punkt oder zu einer Wahrscheinlichkeit des Eintretens kdnnen an dieser Stelle jedoch prinzi-
piell nicht gemacht werden. Ein visueller Vergleich der in den Steckbriefen (Kapitel 3.3) dar-
gestellten projizierten Zeitreihen der jahrlichen Grundwasserneubildung mit denen aus der Si-
mulation fur die beobachtete Vergangenheit (Kapitel 4) offenbart, dass Phasen analog zur
gegenwartigen ,Grundwasserdlrre mit einer monotonen Abwartstendenz auch in allen zu-
kinftigen Perioden auftreten kdnnen.

Durch das Teilensemble werden aber auch
Phasen von ,Grundwasserdirre® mit einer
Dauer von bis zu 10 Jahren projiziert.

Phasen dieser Dauer
sind aus dem 20.
Jahrhundert bekannt.

RCP8.5-GCM-RCM-mGROWA
17 -
161

15+
144
13+
12
11 4
T 2 3 |4

Abbildung 22: Auszahlergebnisse zur projizierten Grundwasserneubildung im RCP8.5-Teilensemble.
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4 Trendanalyse fir die beobachtete Vergangenheit 1961
bis 2020

Hinter der raumlichen Verteilung der Grundwasserneubildung in Abbildung 1, die auf Basis
beobachteter Klimadaten mit mMGROWA simuliert und in Herrmann et al. (2021; LANUV-
Fachbericht 110, Teil lla) ausflhrlich dokumentiert wurde, stehen die in Abbildung 23 darge-
stellten Uber ganz NRW aggregierten zeitlichen Muster. Diese Simulation wurde kirzlich bis
zum Ende des Wasserhaushaltsjahres 2020 verlangert und deckt nun die 60 Jahre von 1961
bis 2020 vollstandig ab. Damit steht auch fiir die beobachtete Vergangenheit eine ausreichend
lange Zeitreihe fur Trendanalysen zur Verfigung.

Die in Abbildung 23 dargestellte Veranderung der langjahrigen Mittelwerte der 20-Jahre-Peri-
oden 1961 — 1980, 1981 — 2000 und 2001 — 2020 liegt auf einem fir die Grundwasserbewirt-
schaftung durchaus relevanten Niveau (128 mm/a, 151 mm/a, 109 mm/a). Diese 20-Jahre-
Perioden dienen zur lllustration der interdekadischen Variabilitat. Sie entsprechen keinem 30-
jahrigen Referenzzeitraum der als Basis flir wasserwirtschaftliche Planung dient. Bemerkens-
wert ist ein etwa im Jahr 2000 einsetzender sukzessiver Rickgang, sowie ein Niveau, welches
ab 2008 unter dem langjahrigen Mittelwert der Periode 1981 — 2000 verbleibt. Ein durch die
Dynamik der Sickerwasserbewegung gesteuerter Jahresgang ist in Abbildung 23 (unten)
ebenfalls erkennbar, d.h. Grundwasserneubildung findet hauptsachlich im Winterhalbjahr statt.
In sehr regenreichen Sommerhalbjahren kann jedoch eine Grundwasserneubildung auch tber
mehrere Sommermonate auf einem eher fir Wintermonate typischen Niveau stattfinden. Eine
Entwicklung in &hnlicher Auspragung lasst sich auch in den Zeitreihendarstellungen fur die
hydrogeologischen GrofRlandschaften erkennen (Abbildung 24 bis Abbildung 32). Hinsichtlich
der Niveaus und Amplituden der Grundwasserneubildung unterscheiden sich die GroRland-
schaften teils deutlich, die zeitlichen Muster, d.h. die interannuelle Variabilitat und langjahrige
Trends, sind jedoch weitgehend synchron ausgepragt.
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Abbildung 23: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung in Nordrhein-Westfalen. Der obere Teil
zeigt die Summe in den hydrologischen Jahren (November bis Oktober) in Form eines Stu-
fendiagrammes. Zusatzlich ist in Rot die Tiefpass-gefilterte Zeitreihe dargestellt, d.h. es wer-
den dadurch die mittelfristigen Schwankungen hervorgehoben und langerfristige Trends
deutlicher sichtbar. Fiir die Berechnung wurde ein Gaul3-Filter auf eine Periode von jeweils
10 Jahren angewendet. In Grau gestrichelt sind auRerdem die langjahrigen Mittelwerte der
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20-Jahre-Perioden 1961-1980, 1981-2010 und 2001-2020 dargestellt. In der zweiten (unte-
ren) Komponente der Zeitreihendarstellung sind fur die einzelnen hydrologischen Jahre die
Monatssummen farblich kodiert dargestellt. Monate ohne positive Netto-Grundwasserneubil-
dung sind hellgrau dargestellit.
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Abbildung 24: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung im Westfélischen Tiefland. Erlduterung
zur Darstellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen Grof3landschaft in Abbil-
dung 4.
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Abbildung 25: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung im Weserbergland. Erlauterung zur Dar-
stellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen Grof3landschaft in Abbildung 4.
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Abbildung 26: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung in der Westfélischen Bucht. Erlduterung

zur Darstellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen Grof3landschaft in Abbil-
dung 4.
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Abbildung 27: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung im Sandminsterland in der Westfalischen

Bucht. Erlduterung zur Darstellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen GroR3-
landschaft in Abbildung 4.
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Abbildung 28: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung im Niederrheinischen Tiefland. Erldute-
rung zur Darstellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen GroRlandschaft in
Abbildung 4.
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Sauer— und Siegerland
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Abbildung 29: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung im Sauer- und Siegerland. Erlauterung
zur Darstellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen Grof3landschaft in Abbil-
dung 4.
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Abbildung 30: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung im Bergischen Land. Erlduterung zur Dar-
stellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen Grof3landschaft in Abbildung 4.
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Abbildung 31: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung in der Niederrheinischen Bucht. Erlaute-

rung zur Darstellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen GroRlandschaft in
Abbildung 4.
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Abbildung 32: Zeitreihendarstellung der Grundwasserneubildung in der Eifel (mit Siebengebirge). Erldute-
rung zur Darstellung siehe Abbildung 23. Lage der hydrogeologischen GroRlandschaft in
Abbildung 4.

Mit Hilfe des Mann-Kendall-Trendtests (Methodik in Kapitel 2.3) kann das Vorhandensein mo-
notoner Trends in den Zeitreihen der Grundwasserneubildung untersucht werden. Die Abbil-
dung 33 zeigt fur NRW die Ergebnisse eines Mann—Kendall-Trendtests, der rasterbasiert flr
die Zeitreihen der jahrlichen Grundwasserneubildung durchgefihrt wurde. Dargestellt sind die
berechneten Wahrscheinlichkeiten fir die Alternativhypothese. Ein monotoner Trend wird ab
einer Wahrscheinlichkeit von 0,85 (griin-gelb bis rot) als signifikant angesehen (Signifikanzni-
veau 0,15). Je groRRer die Werte, desto sicherer ist diese Aussage.

Fur die 30 Jahre von 1961 bis 1990 (Abbildung 33) lasst sich fast landesweit kein monotoner
Trend nachweisen. Fur die 30 Jahre von 1971 bis 2000 resultiert ein signifikanter monotoner
Aufwartstrend in einigen Regionen NRW'’s. Beispielsweise nimmt die Grundwasserneubildung
im Weserbergland leicht aber kontinuierlich zu. In der Niederrheinischen Bucht Iasst sich hin-
gegen kein flachendeckender monotoner Aufwartstrend nachweisen. Fur die 30 Jahre von
1981 bis 2010 existiert kein signifikanter monotoner Trend der Grundwasserneubildung in den
meisten Hydrogeologischen GroRlandschaften. Ab 1991 lassen sich jedoch fast landesweit
monotone Abnahmen der Grundwasserneubildung nachweisen, wobei der Hauptteil der Ab-
nahme ab 2001 stattfand. Dies wird auch in einer vergleichenden Betrachtung mit den Zeitrei-
hendarstellungen fir die hydrogeologischen Grofilandschaften (Abbildung 23 bis Abbildung
32) deutlich. Fur die Eifel (mit Siebengebirge) (Abbildung 32) ist bereits ein monotoner Ab-
wartstrend auch visuell ab den 1980-iger Jahren erkennbar.

Die Abbildung 33 zeigt jedoch auch kleinere Bereiche, in denen keine signifikanten Trends in
den Zeitreihen der Grundwasserneubildung nachgewiesen wird (Wahrscheinlichkeiten flr die
Alternativhypothese kleiner als 0,85), obwohl fur das Umfeld ein Trend existiert. Dafir kommen
mehrere Grinde in Betracht. Einerseits reagieren nicht alle Standorte aufgrund ihrer sehr spe-
zifischen Charakteristika (Bodenwasserspeicher, Vegetation, Grundwassereinfluss, hydrauli-
sche Durchlassigkeit, etc.) in gleichem MalRe auf Veranderungen in den zeitlichen Mustern
des Niederschlags und der potentiellen Evapotranspiration. Eine rdumlich hochaufgel6ste Be-
trachtung bringt beispielsweise in einigen Regionen landnutzungsabhangige lokale Kontraste
in den Wahrscheinlichkeiten fur die Alternativhypothese hervor. Andererseits hat sich auch die
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Zusammensetzung der Messnetze des Deutschen Wetterdienstes Uber die vergangenen De-
kaden verandert. Dementsprechend basieren die interpolierten raumlichen Muster von Nieder-
schlag und potentieller Evapotranspiration nicht Gber die gesamte Zeitspanne auf einem un-
veranderten lickenlosen Kollektiv an Beobachtungen. Insbesondere der lokalen Hoch- und
Tiefpunkte (rot und blau) in der Eifel (mit Siebengebirge) und im Sauer- und Siegerland kénn-
ten sich derart begriinden lassen. Aufgrund der diskutierten sich Uberlagernden Einflisse ist
es jedoch mit betrachtlichem Analyseaufwand verbunden, die genauen Ursachen fir diese nur
lokal bestehenden Unsicherheiten zu identifizieren.

Zusammenfassend lasst sich fur die Grundwasserneubildung feststellen, dass mit dem Mann—
Kendall-Trendtest fur alle groReren Gebietseinheiten NRW's fiir die vergangenen drei Deka-
den von 1991 bis 2020 ein signifikant monoton abnehmender Trend nachgewiesen ist. Inwie-
fern sich dieser Trend in den kommenden Jahren fortsetzt, kann angesichts der Projektionen
(Kapitel 3) nicht prognostiziert werden. Vor dem Hintergrund eines hoheren Niveaus der
Grundwasserneubildung wahrend der 30-Jahre-Perioden die heute als Referenz fir grund-
wasserwirtschaftliche Planung dienen, kann mittlerweile fur die Zeit ab 2011 von einer ausge-
pragten Phase mit einem Bilanzdefizit der Grundwasserneubildung zum langjahrigen Mittel-
wert gesprochen werden.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — GROWA+ NRW 2021 Teilbericht IX
-55/65-



Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels

1971-2000

1981-2010

l:| Hydrogeologische Grof3landschaften

Wahrscheinlichkeit eines monotonen Trends in der Zeitreihe
der jahrlichen Grundwasserneubildung (Alternativhypothese im Mann—Kendall-Test)
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Abbildung 33: Wahrscheinlichkeit eines monotonen Trends in der Zeitreihe der jahrlichen Grundwasser-
neubildung (Alternativhypothese im Mann—Kendall-Test) fir 1961 — 1990, 1971 — 2000,
1981 — 2010 und 1991 — 2020. Bezeichnung der hydrogeologischen GroRlandschaften in
Abbildung 4.
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5 Zusammenfassung

In den beiden vergangenen Dekaden hatin NRW eine Grundwasserneubildung stattgefunden,
die auf einem Niveau deutlich unterhalb des langjahrigen Mittelwertes der fur wasserwirtschaft-
liche Planungen zugrunde gelegten 30-Jahre-Periode 1981 — 2010 (bzw. 1971 — 2000) lag.
Zusatzlich zeichnet sich bei der bis 2020 beobachteten Grundwasserneubildung ein abneh-
mender Trend ab (Details in Kapitel 4). Als Ursachen daflir gelten einerseits die Schwankun-
gen in den raumzeitlichen Niederschlags- und Temperaturmustern, die aus einer natirlichen
Klimavariabilitat resultieren, und andererseits auch Veranderungen in diesen Mustern, die
durch den anthropogenen Klimawandel bedingt sind. In der vorliegenden Studie wurde unter-
sucht, welche Auswirkungen aufgrund des anthropogenen Klimawandels fir die Entwicklung
der Grundwasserneubildung in NRW fur die Zukunft aus heutiger Sicht zu erwarten sind.

Der vorliegende Teilbericht umfasst eine qualitative und quantitative Analyse der aufgrund des
anthropogenen Klimawandels méglich erscheinenden Veranderungen der Grundwasserneu-
bildung in NRW. Dazu wurden Projektionen mit einem Multi-Modell-Ensemble bis zum Jahr
2100 (Details in Kapitel 2.1) sowie statistische Auswertungen der projizierten Anderungssig-
nale der Grundwasserneubildung durchgefuhrt. Dieses Multi-Modell-Ensemble besteht aus
Klimaprojektionen aus dem Verbundprojekt Regionale Klimaprojektionen Ensemble fir
Deutschland (ReKIiEs-De) und dem in NRW auf Landesebene etablierten Wasserhaushalts-
modell MGROWA. Als Ergebnis sind die Trends der projizierten Zeitreihen der Grundwasser-
neubildung in den hydrogeologischen Grollandschaften NRW'’s dargestellt. Als Begleitmate-
rial zu diesem Teilbericht sind Steckbriefe verfligbar, die detaillierte Information zu den proji-
zierten Zeitreihen der Grundwasserneubildung in den hydrogeologischen GroRlandschaften
liefern (ein Link findet sich in Kapitel 3.3). Besonders wird im Kapitel 3 auf die Bewertung des
Rest-Bias der projizierten Grundwasserneubildung (Kapitel 3.1) und auf die Analyse der Ro-
bustheit der resultierenden Anderungssignale der Grundwasserneubildung aus der Ensemble-
Perspektive eingegangen (Kapitel 3.4).

Um eine breite Datenbasis fur Analysen der mdglicherweise zukunftig in NRW stattfindenden
Grundwasserneubildung zu schaffen, wurden Projektionen mit Hilfe eines Multi-Modell-En-
sembles durchgefihrt (s.0.). Dieses Ensemble besteht aus insgesamt 37 Mitgliedern der Mo-
dellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA und liefert Projektionen der Grundwasserneubildung fur
die Zeit von 1971 bis 2100. Das Ensemble ist in drei Teilensembles gegliedert, in denen jeweils
die RCP-Szenarien RCP2.6 (,Klimaschutz-Szenario®), RCP4.5 (,Stabilisierungs-Szenario”)
und RCP8.5 (,Weiter-wie-bisher-Szenario®) als Randbedingung fur die zukunftigen Entwick-
lung der globalen Strahlungsbilanz und damit der Erderwarmung dienen (Details in Kapitel
2.1.1). Die im Ensemble beteiligten globalen und regionalen Klimamodelle (GCM, RCM) sind
ebenfalls in Kapitel 2.1.1 erlautert. Der Bias des projizierten Niederschlags wurde mit dem
LOCI-Verfahren korrigiert (Details in Kapitel 2.1.2). Unter einem Bias versteht man die Abwei-
chung einer simulierten Gré3e zu einem Vergleichsniveau, beispielsweise die tendenzielle
Uber- oder Unterschatzung von Beobachtungen. Der regionale Wasserhaushalt in NRW wird
in der Modellkette durch das Wasserhaushaltsmodell MGROWA abgebildet (Details in Kapitel
2.1.3). Als Ergebnisse resultieren in drei Teilensembles (,Klimaschutz-Szenario®, ,Stabilisie-
rungs-Szenario”, ,Weiter-wie-bisher-Szenario®) gegliederte rasterbasierte Zeitreihen der
Grundwasserneubildung. Aus diesen Projektionen wurden Anderungssignale fiir die 30-Jahre-
Perioden 2011 — 2040, 2041 — 2070 und 2071 — 2100 gegenuber der projizierten historischen
Referenzperiode 1971 — 2000 abgeleitet und detailliert analysiert.
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Des Weiteren wurde eine ausfiuhrliche Bewertung der Glte der Ensembleprojektionen vorge-
nommen (Kapitel 3.1). Die flur die historische Referenzperiode 1971 — 2000 projizierten Grund-
wasserneubildungshohen weisen in den einzelnen Projektionen im Vergleich zur Referenzsi-
mulation (auf Basis beobachteter Klimadaten durchgefihrt) einen raumlich unterschiedlich
ausgepragten sogenannten Rest-Bias auf, d.h. die Referenzsimulation wird trotz der Bias-Kor-
rektur des Niederschlags noch um kleinere Betrage Uiber- oder unterschatzt. Mit Hilfe der ras-
terbasiert berechneten statistischen Kennzahlen PBIAS, NSE und RMSE sowie mit Hilfe so-
genannter Taylor-Diagramme konnte dieser Rest-Bias umfangreich analysiert werden (Details
zur Methodik in Kapitel 2.2). Dabei wurden einerseits die Gute der Abbildung der zeitlichen
Muster und Mittelwerte der historischen Projektionen im Vergleich zur Referenzsimulation so-
wie die Gute der Abbildung der raumlichen Muster der langjahrigen Mittelwerte bewertet. Hin-
sichtlich der prozentualen Uber- und Unterschatzung des beobachteten Referenzniveaus re-
sultiert eine gute Modellperformance, d.h. tendenziell kann der Rest-Bias der projizierten
Grundwasserneubildung als relativ gering eingestuft werden. Es ist jedoch auffallig, dass ein
gréRerer Teil der Projektionen zu einer leichten Uberschatzung der Grundwasserneubildung
neigt. Die Kenntnis und vorliegende Dokumentation des Rest-Bias der projizierten Grundwas-
serneubildung tragt methodisch gesehen zur Reduzierung eines Teils der Unsicherheiten bei,
die weiterhin mit Ensembleprojektionen verbunden sind. In der Praxis sollte aufgrund des exis-
tierenden Rest-Bias weniger der Blick auf die berechneten absoluten Werte der projizierten
Grundwasserneubildung gerichtet werden. Vielmehr sollten, um ein zukiinftiges Niveau der zu
erwartenden Grundwasserneubildung quantitativ abzuschatzen, die ermittelten Anderungssig-
nale der jeweiligen Projektionen zum historischen beobachteten Referenzniveau (Abbildung
1) addiert werden.

Die Anderungssignale der Grundwasserneubildung in den hydrogeologischen GroRlandschaf-
ten NRW's (Darstellung in Kapitel 2.1.4) wurden flr die drei RCP-Teilensembles individuell
ausgewertet (Details in Kapitel 3.2). Fur das RCP2.6-Teilensemble (,Klimaschutz-Szenario®)
kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich die klimatischen Randbedingungen
zum Ende des 21. Jahrhunderts unguinstiger fir die Grundwasserneubildung (in Richtung einer
Abnahme) entwickeln kdnnten. Davon waren alle Regionen NRW's in ahnlichem Ausmalf3 be-
troffen. Das RCP4.5-Teilensemble (,Stabilisierungs-Szenario”) fihrt zu einer eher stabilen
Grundwasserneubildung auf einem leicht erhdhten Niveau. Im RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-
wie-bisher-Szenario®), welches die extremste Klimaerwarmung bis 2100 impliziert, streuen die
Anderungssignale der Grundwasserneubildung deutlich starker und auch extreme Entwicklun-
gen resultieren haufiger. Insgesamt ist auch im RCP8.5-Teilensemble keine eindeutig in allen
hydrogeologischen GrofRllandschaften ausgepragte einheitliche Richtung der Entwicklung zu
erkennen. Nahezu alle Mitglieder im RCP8.5-Teilensemble projizieren auch mehrjahrige Pha-
sen mit unterdurchschnittlicher Grundwasserneubildung, denen jedoch auch wieder feuchtere
Phasen mit einem Uberdurchschnittlichen Grundwasserneubildungsniveau folgen (Details in
Kapitel 3.5). Durch einige Mitglieder wurden jedoch auch langere Phase mit einer Dauer von
bis zu 10 Jahren mit unterdurchschnittlicher Grundwasserneubildung projiziert. Dies bedeutet,
dass auch Phasen mit einem gréRReren Bilanzdefizit der Grundwasserneubildung zum langjah-
rigen Mittelwert, wie in den beobachteten Jahren seit 2010, als potentielle Entwicklungspfade
durch das RCP8.5-Teilensemble (,Weiter-wie-bisher-Szenario*) abgebildet sind.

In mehreren mit dem Multi-Modell-Ensemble projizierten Entwicklungspfaden lassen sich Ten-
denzen hinsichtlich einer Veranderung der Grundwasserneubildung erkennen (z.B. R85-CA2-
CLM). Es gibt jedoch auch Entwicklungspfade, die eher auf ein wenig verandertes Niveau am
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Ende des 21. Jahrhunderts hindeuten (z.B. R85-MP1-CLM). Schlussfolgerungen lber die Zu-
kunft nur aus einzelnen potentiellen Entwicklungspfaden zu ziehen, ist generell mit groRen
Unsicherheiten verbunden. Wenn jedoch ein gesamtes Ensemble eine robuste Veranderung
projiziert, werden die damit verbundenen Unsicherheiten im Allgemeinen als geringer einge-
schatzt. Deshalb wurden im Rahmen dieser Studie die RCP-Teilensemble hinsichtlich robuster
Anderungssignale Uberprift, d.h. es wurde untersucht, ob bei einer Mehrheit der einzelnen
Entwicklungspfade im jeweiligen Teilensemble eine signifikante Veranderung der Grundwas-
serneubildung resultiert. Die dazu durchgefiihrten Robustheitstests (Methodik in Kapitel 2.3)
liefern derzeit keine statistisch abgesicherte Begriindung dafir, dass sich die langjahrige mitt-
lere Grundwasserneubildung in NRW systematisch und signifikant bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts andern kdnnte (Details in Kapitel 3.4). Aus statistischer Perspektive wird deshalb die
Schlussfolgerung gezogen, dass in NRW langfristig eine Grundwasserneubildung erwartet
werden kann, die sich nicht grundlegend vom Niveau der Periode 1971 — 2000 unterscheidet.
Hydro-meteorologisch befindet sich NRW in einer Ubergangszone, in der eine robuste Zu-
nahme der Winterniederschlage die Anderung von negativ auf die Grundwasserbilanz wirken-
den Klimagrofien (z.B. potentielle Evapotranspiration) kompensieren kann, jedoch noch nicht
als robuste Zunahme der Grundwasserneubildung wirksam wird (Diskussion in Kapitel 3.4).
Mit aktualisierten Klimaszenarien und weiterentwickelten Klimamodellen werden zukunftig
neue Projektionen der Grundwasserneubildung méglich, die dann auch die Ergebnisse des
hier prasentierten Robustheitstests andern und eine Anpassung der damit verbundenen Aus-
sagen notwendig machen kénnen. Ebenso kdnnen andere Schlussfolgerungen aus dem Ro-
bustheitstest resultieren, wenn mehrere Projektionen zuklnftig als nicht verlasslich identifiziert
und eingestuft werden. Insofern empfiehlt sich eine kontinuierliche Aktualisierung und Erwei-
terung des Ensembles gemafR den Empfehlungen des Deutschen Wetterdienstes und weiterer
Gremien (IPCC, LAWA-AK, etc.).

Fir alle Projektionen, GroRlandschaften und 30-Jahre-Perioden stehen umfangreiche Ergeb-
nisse in Form von Steckbriefen zur Verfigung (Details in Kapitel 3.3). Diese kénnen als Infor-
mationsbasis zur Auswahl von Projektionen fir weiterfihrende Studien dienen. Beispielsweise
kénnen mittlere und extreme Entwicklungspfade des Ensembles im Rahmen weiterfuhrender
Betrachtungen (z.B. Best Case/Worst Case-Analysen, raumliche Hotspot-Analysen) fur das
Klimaanpassungsmanagement sowie als Grundlage zur Abschatzung des zukilnftig maogli-
chen Grundwasserdargebotes Berlcksichtigung finden. Hierbei sollte den Empfehlungen aus
dem Verbundprojekt ReKIiEs-De (Huebener et al., 2017) gefolgt werden. Das Ensemble und
der Median der Anderungssignale zeigen die potentielle Richtung zukiinftiger Anderungen an.
Nach Huebener et al. (2017) sollen aber nicht die mittleren Anderungen und Trends aus dem
Ensemble allein betrachtet werden, sondern es sollen auch die extremeren Entwicklungspfade
einbezogen werden, weil fur einzelne Entwicklungspfade derzeit keine verlassliche Eintritts-
wahrscheinlichkeit angegeben werden kann.

Fir solche Betrachtungen einzelner Entwicklungspfade in NRW kdnnen beispielsweise fol-
gende RCP-GCM-RCM-Kombinationen verwendet werden. Die RCP-GCM-RCM-
Kombinationen R26-MP2-R09, R45-MP2-R09 und R85-MP2-R09 Szenarien stehen flr Perio-
den mit einem sehr starken Anstieg der mittleren Grundwasserneubildung bei einer grof3en
Schwankungsbreite der Jahressummen und kdnnen daher als extreme Entwicklungspfade fur
eine mogliche Zunahme der Grundwasserneubildung Verwendung finden. Dagegen liegen die
Anderungssignale der Kombinationen R26-HG2-RCA, R45-MP1-RCA oder R85-E01-RAC in
vielen GroR3landschaften nahe am Median der jeweiligen Ensembleteile und kénnen daher als

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — GROWA+ NRW 2021 Teilbericht IX
-59/65-



Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des Klimawandels

Entwicklungspfade im ,mittleren Bereich® berlcksichtigt werden. R26-E12-RCA, R85-CA2-
CLM und R85-MI5-CLM bilden Perioden mit starkerer ,Grundwasserdirre” ab, in denen die
Grundwasserneubildung Uber eine Dekade hinweg sehr deutlich unter den langjahrigen Mit-
telwert fallt und auch monoton abnehmende Trends sichtbar sind. Diese Kombinationen kon-
nen daher als Szenarien fur Perioden mit einer unterdurchschnittlichen bzw. abnehmenden
Grundwasserneubildung genutzt werden. Die Steckbriefe (Kapitel 3.3) sowie die Abbildungen
in den Kapiteln 3.2 und 3.4 unterstltzen bei der Auswahl der flr spezielle Studien in Frage
kommenden Entwicklungspfade.

Mit Hilfe des Mann—Kendall-Trendtests (Methodik in Kapitel 2.3) lasst sich fur alle hydrogeo-
logischen GroRlandschaften NRW's fiir die drei vergangenen (beobachteten) Dekaden 1991
bis 2020 ein signifikanter monoton abnehmender Trend in den jahrlichen Grundwasserneubil-
dungshéhen nachweisen (Details in Kapitel 4). Inwiefern sich dieser Trend in den kommenden
Jahren fortsetzt, kann derzeit noch nicht prognostiziert werden. Feststellen Iasst sich jedoch,
dass die aktuell im Zeitraum 2003 bis 2020 beobachtete langere Phase einer unterdurch-
schnittlichen Grundwasserneubildung (,Grundwasserdurre“) durch das RCP8.5-Teilensemble
(,Weiter-wie-bisher-Szenario“) als potentieller Entwicklungspfad flr die Periode 2011 — 2040
projiziert wird. Allerdings kann dabei Uber die genauen Zeitpunkte (Anfangs- und Endjahr)
keine Aussage getroffen werden, da Klimaprojektionen generell nicht zeitpunktgenau sind,
sondern lediglich eine Eintrittsmoglichkeit aufzeigen. Insofern kdnnten Anpassungen bei der
Bemessung der (erlaubten) Grundwasserentnahmen in naher Zukunft notwendig werden.
Auch sollte ein zukinftiges Grundwassermanagement flexibel und resilient flr eventuell langer
und haufiger werdende Phasen gestaltet werden, in denen sich ein grofieres Bilanzdefizit der
Grundwasserneubildung gegeniber dem langjahrigen Mittelwert entwickelt.

Im Fokus dieser Studie stand die Analyse der zuklinftigen Grundwasserneubildung, da diese
eine besonders wichtige Grdole zur Berechnung der Grundwasserbilanz bei der Bewertung
des mengenmaliigen Grundwasserzustands und zur Bewirtschaftung der Grundwasserres-
sourcen in NRW darstellt. Als EingangsgroRe zur Ermittlung des Grundwasserdargebots wird
die mittlere Grundwasserneubildungshéhe aus dem Wasserhaushaltsmodell mMGROWA indi-
rekt auch zur Bemessung von Wasserrechten herangezogen. Die NRW-weiten Ergebnisse
des Multi-Modell-Ensembles sind nicht nur als Datenbasis fur weiterfUhrende Studien mit Be-
zug zur Grundwasserbewirtschaftung verflgbar. Es liegen zum Beispiel auch Projektionen der
Sickerwasserhdhe und der urbanen Direktabflusshdéhe vor, die bei Bedarf ndher dargestellt
sowie statistisch ausgewertet werden konnen.
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6 Kurzzusammenfassung

Mithilfe von Modellberechnungen und statistischen Auswertungen wurde im Rahmen dieser
Studie eine qualitative und quantitative Bewertung der aufgrund des anthropogenen Klima-
wandels maoglich erscheinenden Veranderung der Grundwasserneubildung in Nordrhein-
Westfalen vorgenommen. Dazu wurden Projektionen mit einem Multi-Modell-Ensemble bis
zum Jahr 2100 sowie statistische Analysen der projizierten Veranderung der Grundwasser-
neubildung durchgefuhrt. Das Multi-Modell-Ensemble besteht aus den im Verbundprojekt
ReKIliEs-De bereitgestellten Klimaprojektionen und dem in Nordrhein-Westfalen auf Landes-
ebene etablierten Wasserhaushaltsmodell mGROWA. Insgesamt wurden 37 potentielle Ent-
wicklungspfade fir eine zuklnftige Grundwasserneubildung untersucht. Diesen Entwicklungs-
pfaden liegen die drei Szenarien ,Klimaschutz-Szenario®, ,Stabilisierungs-Szenario” und ,Wei-
ter-wie-bisher-Szenario“ hinsichtlich der Entwicklung der globalen Erwarmung zugrunde. Die
nach diesen drei Klimaszenarien gegliederten Ensembleteile wurden hinsichtlich robuster Ver-
anderungen Uberprift, d.h. es wurde untersucht, ob bei einer Mehrheit der einzelnen Entwick-
lungspfade im jeweiligen Klimaszenario eine signifikante Veranderung der Grundwasserneu-
bildung resultiert. Explizit wurde dazu die projizierte Grundwasserneubildung mit der Periode
1971 — 2000 verglichen.

Aus diesen Zeitreihen geht hervor, dass zuklnftig auch mehrere auRergewdhnliche Jahre in
Folge mit einer Grundwasserneubildung unterhalb des 30-Jahre-Mittelwertes vorkommen kén-
nen, so wie es in den vergangenen Jahren im Zeitraum 2003 bis 2020 tatsachlich in Nordrhein-
Westfalen der Fall war. Auch deshalb sollte ein zukiinftiges Grundwassermanagement flexibel
und resilient fir eventuell langer und haufiger werdende Phasen gestaltet werden, in denen
sich ein groReres Bilanzdefizit aufgrund niedrigerer Grundwasserneubildung bei gleichzeitig
héherem Wasserbedarf gegenuber dem bisher verwendeten, auf Basis historischer Daten ab-
geleiteten langjahrigen Planungswert entwickelt. Die vorliegenden Robustheitstests liefern al-
lerdings keine statistisch abgesicherten Belege daflir, dass sich die langjahrige mittlere Grund-
wasserneubildung in Nordrhein-Westfalen systematisch und signifikant bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts andern wird. Statistisch gesehen kann deshalb die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass in Nordrhein-Westfalen auch zukuinftig eine langjahrige mittlere Grundwasser-
neubildung erwartet werden kann, die sich nicht grundlegend vom Niveau der Periode 1971 —
2000 unterscheidet. Mit aktualisierten Klimaszenarien und weiterentwickelten Klimamodellen
sind aber neue Projektionen der Grundwasserneubildung mdglich, die dann auch die Ergeb-
nisse der hier durchgefuhrten Robustheitstests andern und eine Anpassung der damit verbun-
denen Aussagen notwendig machen kénnen. Insofern empfiehlt sich eine kontinuierliche Ak-
tualisierung und Erweiterung des Ensembles gemall den Empfehlungen des Deutschen Wet-
terdienstes und weiterer Gremien (IPCC, LAWA-AK, etc.).

Fuar die untersuchten Entwicklungspfade sind Steckbriefe verfugbar, die detaillierte Information
zu den projizierten Zeitreihen der Grundwasserneubildung liefern. Die in den Steckbriefen dar-
gestellten Entwicklungspfade kdnnen beispielsweise fir Best Case/Worst Case-Analysen in
wasserwirtschaftlichen Planungen, als Grundlage zur Abschatzung der mdglichen Bandbreite
des zukinftigen Grundwasserdargebotes oder auch zur Identifikation raumlicher Hotspots
Verwendung finden. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass abgesehen von den Klima-
Eingangsdaten alle anderen Faktoren (z.B. Flachenversiegelung) auf dem aktuellen Niveau
konstant gehalten wurden, so dass lediglich der Einfluss der Klimaentwicklung auf die Grund-
wasserneubildung analysiert wurde.
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