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Teilprojekt Grundwasserhaushalt, Grundwasserbewirtschaftung und Wasser-
versorgung - Modellierung der Auswirkungen des Global Change auf die Trink-
wasserversorgung - Das Entscheidungsmodell DeepWaterSupply

1. Einleitung

Das hier beschriebene DeepActor-Modell Deep-
WaterSupply stellt eine Erweiterung des in Ka-
pitel 2.2.2 vorgestellten ,flachen* Modells Water-
Supply dar. Diese Erweiterung basiert auf demim
Kapitel E3 vorgestellten DeepActor-Ansatz. Zum
besseren Verstandnis der Konzeption von Deep-
WaterSupply wird die Lektire der Kapitel 1.16
(Datengrundlagen), 2.2.2 und E3 empfohlen.

Im Grundsatz sind die Ziele der Modellierung, die
Ursachen und Wirkungen des flachen Modells
und der tiefen Erweiterung gleich: Der von den
Akteurmodellen ermittelte Wasserbedarf wird un-
ter Vermittlung der Wasserversorgungsunterneh-
men (Water Supply Companies: WSC) an die
Entnahmestellen (Modelle Groundwater und
RiverNetwork) weitergeleitet. Die ,flache" Mo-
dellierungsstrategie (siehe Kapitel 2.2.2) basiert
dabei auf einer starren Zuordnung von Entnah-
mestellen und Gemeinden zu den WSC und auf
fest vorgegebenen maximalen Entnahmemen-
gen. Ubersteigt im flachen Modell der Bedarf die
einer WSC zugewiesenen Kapazitéaten, resultiert
daraus eine Unterversorgung, die durch ein sol-
ches starres Konzept nicht sinnvoll behandelt
werden kann, wenn man zugrundelegt, dass An-
derungen der Rahmenbedingungen in der Reali-
tat eine dynamische Anpassung der Infrastruktur
oder eine flexible Nutzung der Ressourcen nach
sich ziehen wirden. Um auch unter Szenarien-
Bedingungen zu einer realitdtsnahen und flexib-
len Abbildung der Verhaltnisse zu kommen, wur-
de das flache Modellkonzept um eine ,tiefe®, dy-
namische Komponente erweitert. Diese Erweite-
rung wird aktiviert, wenn ein Wasserversorgungs-
unternehmen mit den ihm zum aktuellen Zeit-
punkt zur Verfigung stehenden Maoglichkeiten
den Bedarf der von ihm versorgten Verbraucher
nicht mehr decken kann. Das tiefe Wasserver-
sorgungsmodell verwendet zu diesem Zweck das
sogenannte DeepActor-Framework. Dieses
Framework und das grundlegende Konzept der
DeepActor-Modellierung in DANUBIA sind in Ka-
pitel E2 und E3 beschrieben.

2. Datenaufbereitung

Als Erweiterung der in Kapitel 1.16 bzw. 2.2.2 fur
das flache Modell beschriebenen Datengrundla-
gen sind fur die tiefe Modellierung einige zuséatzli-
che Informationen erforderlich:

Zonen: Das Konzept der ,Zonen" ist eng mitdem
Konzept der ,Flaggen*“ verbunden, das in Kapitel
E3 beschrieben ist. Eine Zone stellt einen ein-
heitlich reagierenden, ,homogenen* Grundwas-
serkérper dar. Es wird angenommen, dass jede
Anderung der Randbedingungen (Entnahmen,
Grundwasserneubildung bzw. Klima) das Grund-
wasserdargebot in einer Zone gleichmaRig be-
einflusst. Diese konzeptionell stark vereinfa-
chende Annahme wurde getroffen, da die Dar-
gebotsbestimmung fiir jedes Proxel aufgrund der
aktuellen Datenlage nicht moglich ist. Im Ein-
zugsgebiet wurden 405 Zonen mit einer mittleren
Flache von 190 km2 anhand hydrogeologisch-
hydrologischer Kriterien definiert. Jeder Zone
wurden charakteristische Parameter anhand ih-
rer hydrogeologischen Eigenschaften (Grund-
wasserflurabstand, Durchlassigkeit, Speicher-
vermdogen) zugewiesen. Die Parameter sind:

Charakteristische Reaktionszeit: Wie lange
muss ein Indikator beobachtet werden, um eine
signifikante Veranderung feststellen zu kbnnen?

Gewicht: Welche Bedeutung hat der jeweilige
Indikator fur die Betrachtung eines bestimmten
Grundwasserkorpers?

Die betrachteten Indikatoren fur die verfigbare
Grundwassermenge sind hierbei: Grundwasser-
stand, Grundwasserneubildung und Basisabfluss
(s.u.).

3. Modellbeschreibung

Das erweiterte, tiefe Modell DeepWaterSupply
basiert strikt auf dem fiir alle DeepActor-Modelle
verbindlichen DeepActor-Framework und dem ge-
meinsam durch alle soziobkonomischen Gruppen
entwickelten Multiakteur-Ansatz (MAS). Die tech-
nische Umsetzung des DeepActor-Frameworks
ist in Kapitel E2 (DANUBIA), die grundlegende
Strategie des MAS in Kapitel E3 beschrieben.
Akteure in diesem tiefen Modell sind die WSC,

die in drei Typen (Gemeinde-, Gruppen- und
Fernwasserversorgung) gegliedert sind (siehe
auch Kapitel 2.2.2). Ubergeordnetes Ziel eines
Wasserversorgungs-Akteurs ist es, die Versor-
gung aller angeschlossenen Verbraucher sicher-
zustellen. Er ist deshalb bemiht - im Sinne einer
nachhaltigen Planung - Bedarf und Angebot zu
beobachten und absehbaren Engpéassen entge-
genzuwirken. Die Beobachtung von Bedarf und
Angebot erfolgt tiber die Auswertung der Uberga-
beparameter der anderen Akteurmodelle (Be-
darf) und der Modelle Soil, RiverNetwork und
Groundwater (Angebot). Das Angebot wird ana-
lysiert und in einer funfstufigen Bewertung zu-
sammengefasst (,Flaggen“, s.u.).

Neu gegentuber dem flachen Modell (siehe Kapi-
tel 2.2.2) ist die Berechnung der ,Flaggen®, die
eine klassifizierte Mitteilung Uber den mengen-
maRigen und qualitativen Zustand von Grund-
wasser- (und Oberflachenwasser-) Ressourcen
darstellen. Die Flaggeninformation beinhaltet im
Bezug auf die zur Entnahme zur Verfiigung ste-
hende Menge sowohl das aktuelle Dargebot (wo-
bei der Begriff Dargebot hier alle technischen,
physikalischen, 6kologischen und 6konomischen
Gesichtspunkte umfasst) als auch das Risiko ei-
ner zukiinftigen Ubernutzung. Das grundlegende
Konzept der Flaggen als Mittel fir den Informa-
tionsaustausch zwischen den sozio6konomi-
schen und den naturwissenschaftlichen Model-
lenin DANUBIAwird in Kapitel E3 vorgestellt.

Das Modell DeepWaterSupply berechnet zwei
Flaggentypen (siehe Tabelle 2 in Kapitel E3):

groundwaterQuantityFlag (GQF): Mengenma-
Biger Zustand der Grundwasserressourcen be-
zogen auf Monatund Zone,

drinkingwaterQuantityFlag (DQF): Mengen-
mafiger Zustand der Trinkwasserversorgung
bezogen auf Monat und versorgte Gemeinde.

Eine GQF sagt etwas Uber den Zustand des
Grundwassers in einer Zone (siehe Abschnitt 2)
aus, wahrend die DQF den Zustand der Wasser-
versorgung im Versorgungsgebiet einer WSC be-
schreibt. Damit ist die DQF fur alle Akteure rele-
vant, die Wasser aus der 6ffentlichen Wasserver-
sorgung beziehen (z.B. Haushalte), die GQF fur
alle Direktnutzer (Wasserversorger, Industrie
etc.). Zwischen dem Zustand des Grundwassers
und dem durch die Versorgungsunternehmen
mitgeteilten Zustand der Trinkwasserversor-
gung, kénnen sich in Abhangigkeit des ange-
nommenen Verhaltens der WSC, deutliche Un-
terschiede ergeben.

Die GQF wird aus groundwaterLevel, inExfiltra-
tion (Grundwasserzu- und Grundwasserab-
strom aus Oberfldchengewéssern) und ground-
waterRecharge berechnet, die wiederum von
den Komponenten Groundwater, Rivernetwork
und Landsurface (siehe Kapitel E2) berechnet
werden. Die DQF wird tiber ein gewichtetes Mittel
der GQF samtlicher Entnahmestellen einer WSC
berechnet. Der Anteil an der jeweiligen Gesamt-
férdermenge stellt den Gewichtungsfaktor dar.

Die DQF beinhaltet auch Informationen zum Ver-
halten bzw. zu den Préferenzen der einzelnen
Wasserversorgungsakteure. Die Akteure kdnnen
in unterschiedlichem Mal3e ,sensitiv* reagieren.
So kann die Entscheidung, wann ein Grundwas-
serkorper nicht mehr fir die Erweiterung der Ka-
pazitaten oder neue ErschlieBung genutzt wer-
den kann, bei unterschiedlichen GQF-Werten (3,
4 oder 5) getroffen werden. Beim so genannten
Lnicht-sensitiven“ Verhalten werden die GQF bei-
spielsweise Uberhaupt nicht beriicksichtigt. Im
gleichen Zug entscheidet der WSC-Akteur, ob
und wie er die Zustandswerte der GQF in Form
der DQF an die Endverbraucher weitergibt. Das
Verhalten der WSC-Akteure wird Uber Szena-
riendefinitionen festgelegt. Flaggen werden im
Modell sowohl intern verwendet als auch als Ex-
portparameter zur Verfigung gestellt (siehe
Abschnitt 4).

Eine zusatzliche wesentliche Erweiterung be-
steht im Treffen von Entscheidungen (= Auswahl
von Planen) fir den Fall, dass das Angebot bzw.
dessen Zustand die Deckung des Bedarfs der
wasserverbrauchenden Akteure nicht zul&sst.
Dem Wasserversorgungsakteur stehen vier
Handlungsoptionen (bzw. Plane) zur Verfigung,

1. Standardverhalten: keine Verénderung der
Entnahme- und Versorgungsstrukturen

2. Kapazitat bestehender Entnahmestellen
erhohen —falls méglich. Wenn nicht, dann:

3. Neue Entnahmestellen erschlieBen. Wenn
nicht, dann:

4. Krisenmanagement: Nicht naher spezifizier-
te MaRnahmen wie die Anlieferung von Was-
ser mit Tankwagen.

Die Frage, welche Plane umsetzbar sind, hangt
von verschiedenen Faktoren ab.

s dem Typ des WSC-Akteurs und der ihm zuge-
wiesenen Ressourcen und Kapazitaten

= dem Zustand der Ressourcen, d.h. der Flag-
genwerte in den Zonen, aus denen die WSC
entnimmt oder entnehmen darf

= derin Form von Szenarien wahlbaren Sensi-
tivitat der WSC gegenuber kritischen Zustan-
den des Grundwassers. Dies wird z.B. durch
Vorgaben darlber, welcher Flaggenwert als
Schwellenwert fir das Einstellen der Entnah-
me aus einer Zone verwendet wird, gesteuert.

4. Darstellung der Ergebnisse

Uber die vielfaltigen Ergebnisse des flachen Mo-
dells (siehe Kapitel 2.2.2) hinaus liefert das tiefe
Akteurmodell eine ganze Reihe planerisch rele-
vanter Ergebnisse. Hierbeiist besonders zu beto-
nen, dass die Modellergebnisse nicht lokal inter-
pretiert und angewendet werden sollten (also
z.B. zur Beurteilung eines Brunnens, eines ein-
zelnen Wasserversorgungsunternehmens), da
die Datengrundlage dies nicht erlaubt. Auch In-
terpretationen kurzfristiger Schwankungen sind
nicht zulassig. Die Ergebnisse zeigen regionale,
mittel- und langfristige Tendenzen an. Grund-
satzlich kénnen die folgenden Ausgabeparame-
ter ausgewertet werden:

a) Die raumlich-zeitliche Verteilung der Flaggen
GQF und DQF
b) Die Planauswahl der Unternehmen:

Der Verlauf der Planauswahl einzelner, mehrerer
oder aller Unternehmen uber einen Modelllauf
zeigt an, ob Unternehmen dazu gezwungen sind,
MaRnahmen zu ergreifen, die einen Ausbau der
Infrastruktur (Pl&ne 2 und 3) oder Notfallmal3nah-
men erfordern (Plan 4).

Die Kartendarstellungen im Kartenblatt zeigen
die Ergebnisse der Flaggenberechnungen, da
diese den aus integrativer Sicht héchsten Infor-
mationsgehalt aufweisen. Gezeigt wird eine Se-
quenz von jeweils 8 Karten der raumlichen Ver-
teilung der GQF und der daraus abgeleiteten
DQF. Aus darstellerischer Sicht etwas ungulinstig
ist der Umstand, dass die Flaggen unter den Be-
dingungen der Vergangenheit sowie unter der
Annahme plausibler Klimaszenarien nur wenig
Variabilitat zeigen. Der Zustand der Grundwas-
serressourcen (GQF) in der Vergangenheit war
bis auf sehr wenige und kurzfristige Ausnahmen
(z.B. 1976, 2003) sehr gut. Die Trinkwasserver-
sorgung in Gebieten mit unginstigen hydrogeo-
logischen Verhaltnissen wird seit langem durch
den Transfer von Wasser sichergestellt. Um das
Berechnungsprinzip und die Ziele der Berech-
nungen klarer verdeutlichen zu kénnen, wurde
den Kartendarstellungen ein ,business as usual*
Klimaszenario und ein ,normales* Verhalten der
WSC zugrunde gelegt, welches eine kontinuierli-
che Fortsetzung der klimatischen Entwicklung
der letzten drei Jahrzehnte annimmt und zugrun-
delegt, dass ein WVU sich kleineren Schwan-
kungen des Grundwasserzustands gegenuber
weder extrem "sensitiv" noch extrem "ignorant"
verhalt.

Esist deutlich zu erkennen, dass eine leichte Ver-
schlechterung des Zustands der Grundwasser-
ressourcen (ansteigende GQF-Werte) durch das
hochentwickelte Versorgungsnetz ausgeglichen
werden kann, so dass der Zustand der Trinkwas-
serversorgung im EZG im Allgemeinen gut bis
sehr gutbleibt.
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