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Systemmodell
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Systemmodelle beschrelben komplexe Sachverhalte und Zusammenhénge. Vereinfachungen sind i.d.R. notwendig.

Sie dienen dazu,

.. Funktionalitaten und Wechselwirkungen innerhalb des Systems aufzuzeigen und

Aussagen uber Auswwkungen von (kleinen) Veranderungen im System treffen zu konnen
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Wassersystemmodell
- Wasserversorgung von bzw. Wassermanagement in Ballungsraumen

Komplexes Zusammenspiel unterschiedlicher Faktoren:

Klima(veranderungen) Oberflachengewasser urbanes Zentrum —
- Landnutzung und Grundwasser landwirtschaftlich gepragtes Umland
/ Wasserbedarf
TTTTTT ——————— "\ | Offentlich -
I .
v v v I i/ Industrie/
Qualitat - Menge Ada i Offentlichel Gewerbe
s6 TR Ml Wasser T
o ) versorgung
P J ) & Industrie :
I I | I
Bewasserungs-
bedarf
I
|
I
__/ !
Grandwasserdiiaii iy 00 P
WaRM =

~Z Fraunhofer

ISI

Seite 3

‘[
é.{

|



BMBF-Verbundprojekt ,,WaRM"

aRkM

WaRM: Nachhaltige, flexible Grundwasserbewirtschaftung in Ballungszentren auf Basis Wassersystemmodell Rhein-Main

eines Wassersystemmodells am Beispiel der Modellregion Frankfurt/Rhein-Main -
Modellierung, MaBnahmenableitung, Governance
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BMBF-Verbundprojekt ,,WaRM"

Metropolregion Rhein/Main:

= Untersuchungsgebiet mit hohen wasserwirtschaftlichen Herausforderungen:
Wassermenge: steigender Bedarf (Wachstumsregion, Landwirtschaft), @ PixabayfFrank Bender
Nutzung der Grundwasservorkommen angrenzender Regionen (u.a. Hessisches Ried)
Wasserqualitat: Belastungen u.a. mit Nitrat, Pflanzenschutzmitteln, Spurenstoffen
in der Vergangenheit bereits intensive Wassernutzungskonkurrenzen und verschiedene Ansatze zur Losung der
Wassernutzungskonflikte; jetzt zusatzlich: Auswirkungen des Klimawandels

Ziele von WaRM sind...

das Entscharfen von Wasser-Nutzungskonflikten in der Metropolregion Rhein/Main,

... durch MaBnahmenbundel,

... die in einem Wassersystemmodell modelliert und bewertet werden,

... das Grundwasserquantitat und -qualitat mit einem Policy Modell zu MaBnahmen und Governance verknupft.
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Zielsetzung
Wassersystemmodell ("WaRM")

Gesamtansatz zur Verbindung von Wassermodellen und
-bilanzierungen (Quantitat und Qualitat) mit einem
Policy-Modellierungsansatz mit 3 , Lagen”

1. Wasserdargebot: hydrologische und hydrochemische Modellbetrachtungen und Bilanzierungen
(Fokus: Grundwasserbewirtschaftung im Hessischen Ried)

2. Nutzungen: Ableitung des Wasserbedarfs mit Einflussparametern (Fokus: Metropolregion)

3. MaBnahmenbewertung und Priorisierung: Effektivitat, Effizienz, Zusatzeffekte, Governance-Strukturen, Hemmnisse

-~ integrierter MaBnahmenplan: nachhaltige Losungskonzepte unter Berucksichtigung und Bewertung aller
Handlungsoptionen (wasserwirtschaftlich-technische und politisch-administrative)

- wichtige Ansatze zur Starkung der Wasserresilienz u.a. hinsichtlich Wasserqualitat, Wassermenge,
Wasserruckhaltung, Wassereffizienz, Sensibilisierung, Governance
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Szenarienbetrachtungen
Ziel: Abdeckung einer plausiblen Bandbreite + Stresstest (,D")

I
Szenarieniberarbeitung B: Unsicherheit des Wasserdargebots |C: Sinkendes Wasserdargebot filhrt zu
bremst Entwicklung Anpassung
Klimaprojektion MPS-ESM_r1_rcp85 WRF HadGEM2 r1_rcp85 WETTREG
Grundwasserhaushalt Deutlich hohere Etwa gleichbleibende Deutlich niedrigere Deutlich niedrigere
Beschreibung / Wirtschaft Die Region boomt aufrgund attraktiver |Die Region bleibt wirtschaftlich stabil |Die Region verliert an Attraktivitat; Die Region ist zunehmend von
Bedingungen fir Wirtschaft und im Sinne einer Fortsetzung aktueller Industrie und Landwirtschaft haben Wasserknappheit betroffen, gleichzeitig
Bevdlkerung. Trends, allerdings steigen die zunehmend Probleme, sodass sichdie  |kommt es durch Zuwanderung aus noch
Bevolkerungszahlen nicht so stark wie  |Raten fur Versiegelung und stérker betroffenen Regionen zu einem
in Szenario A. Bevolkerungszuwachs im Vergleich zum |deutlichen Bevalkerungswachstum.
aktuellen Trend abschwachen.
Siedlungs- und Verkehrsflachen +8,6 % (Szenario "Dynamik”, BBSR) +6,3 % (Szenario "Trend", BBSR) +3,2 % (Szenario "Stabilitat”, BBSR) +8,6 % (Szenario "Dynamik”, BBSR)
Bevolkerungsentwicklung +5,7 % (obere Variante WRM, 2023) +4,9 9% (mittlere Variante WRM, 2023) | +4 % (untere Variante WRM, 2023) +5,7 % (obere Variante WRM, 2023)
Pro-Kopf-Verbrauch [L/d]* ‘
Ergebnis 160 » 174 160 160 + 154 160+ 174
Offentliche Wasserversorgung
Sozidkonomische Faktoren Bedarfe ergeben sich aus den Annahmen zu Bevdlkerungswachstum und Pro-Kopf-Verbrauch
Witterungsabhangigkeit Witterungsabhangiger Zuschlag (= 5% in Trockenjahren)
Eigenforderung Industrie Gleichbleibend 50 Mio. m*/a (Abschéatzung). Erganzend zu den Szenarien wird beispielhaft der Fall einer Industrieansiedlung mit einem Bedarf in der GroBenaordnung
von 1 Mio. m*/a betrachtet.
Landwirtschaft (inkL Der sich im Rahmen der Szenarien andernde Wasserbedarf fir Beregnung wird aus dem Wasserhaushaltsmodell ermittelt. Prognosen zur landwirtschaftlichen
Beregnungsbedarf) Entwicklung sind nicht Teil der Szenarien. Einzelne Aspekte (Erhdhung der Weregnungseffizienz, Umstellung auf trockenheitsangepasste Sorten/Kulturen) werden

im Rahmen der MaBnahmen berlcksichtigt.
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Arbeiten zur Grundwasserquantitat
(Federfuhrung: BGS, NW-FVA)

* Modellierung Wasserhaushalt (,, MIKE SHE” bzw. ,,LWF-Brook90" im
Bereich von Forstflachen) und Modellierung Grundwasserstand
(,,SPRING")

» Auswahl eines Klimaensembles zur Ermittlung der Bandbreite zukUnftiger
klimatischer Entwicklungen

» Berucksichtigung des variierenden Wasserbedarfs fur landwirtschaftliche Kulturen:

Anstieg der Verdunstung in der (verlangerten) Vegetationsperiode
» Schnittstellen zu MaBBnahmenoptionen

» Ergebnisse:

» sehr groBe Spanne der Zu- und Abnahme der berechneten
Grundwasserneubildung

> Anderung der Grundwasserneubildung bis zur Mitte des Jahrhunderts von -7 %
bis +30 % bzw. bis zum Ende des Jahrhunderts von -51 % bis +26 %

» vor allem in der zweiten Halfte des Jahrhunderts: mehrjahrige Trockenperioden
mit massiv reduzierter Grundwasserneubildung zu erwarten
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Zu- und Abnahme der berechneten
Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet

Berechnete Grundwasserneubildung [mm/a]

= = -l |70 =l |70
1971-2000 2070-2099 | DIIF lI-1 [%] | DIFF lll-l [%]

CanESM2_r1_rcp85_CCLM EEEEE - B
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EC-EARTH_r12_rcp85_EPisoDEs  [ELIREZL B 2 2
MIROC5_r1_rcp85_CCLM J4 +28
MIROC5_r1_rcp26_CCLM 10 B
HadGEM2_r1_rcp85_RCA4 o 4
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Abweichung jahrliche Grundwasserneubildung zum
30-jahrigen Mittel der Referenzperiode (1971-2000)
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Arbeiten zur Grundwasserquantitat

uberlagert mit:

= offentliche Wasserversorgung: Bevolkerungsanstieg “
(Wachstumsregion), steigender Spitzenbedarf

= industrieller Wasserbedarf: allgemein steigende Wassereffizienz, . |
aber ggf. gezielte Neuansiedlungen “

= Bedarf Landwirtschaft: vorhandene Bewasserungsinfrastruktur, e | N
Effizienzpotenzial innovativer Bewasserungstechniken, A A lql N o ﬂ,l\ N
ggf. Rebound-Effekte, Frostschutzberegnung A l“/\ n“n l ' nnn ll\ \ \ o ﬂ

= 6kologische Anforderungen: Mindestabfliisse von Gewassern, | U U m\ w \ V v
situative Zuwasserung in Waldgebieten n ﬂ

= maogliche Einschrankungen aufgrund der Wasserqualitat J \Vl W UM\\WNU\\}VJ!\/\WV\

v

100 \ \J

-150
1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Abweichung jahrliche Grundwasserneubildung zum
Seite 9 26.11.2025 © Fraunhofer IS| 30-jahrigen Mittel der Referenzperiode (1971-2000) “Z Fraunhofer
(Quelle: BGS, 2025) Il
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Arbeiten zur Grundwasserqualitat
Infiltration von organischen Spurenstoffen

« in vielen Abschnitten infiltriert Oberflachenwasser
mit hohen Anteilen von gereinigtem Abwasser in das
Grundwasser

Elevation [m a.s.l.]

* Insitu Untersuchungen + Laboruntersuchungen zur
Ausbreitung von Spurenstoffen im Grundwasser

ef

Distance [m]

* Analyse von 24 organischen Spurenstoffen
(Uberwiegend Pharmaka) mit unterschiedlichen
Stoffeigenschaften

- wichtige Ergebnisse: Gefahrdung des
Grundwassers nicht nur durch als mobil
bekannte Spurenstoffe, sondern bei
dauerhafter Exposition auch durch
Spurenstoffe mit geringer Mobilitat
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Arbeiten zur Grundwasserqualitat

N-Uberschuss und Bodeneigen-
schaften sind maBgeblich fur die
Denitrifikation - selektive
Bestimmung von Nitrat-Abbauraten
(Labor- und Felduntersuchungen)

Abschatzung des
Nitratabbauvermogens im Aquifer
und in Boden - Identifizierung von
Gebieten, in denen kein oder ein
unvollstandiger Nitratabbau
stattfindet

Ziel: Prognoseinstrument fur die
(semi-quantitative) Abschatzung
von Effekten, spezifische
Beratungsstrategien in
MaBnahmengebieten, starkere
Berucksichtigung des Klimawandels

Seite 11

Landwirtschaft: Stickstoffproblematik

Denitrifikationsleistung in Boden,
auf Grundlage der BFD25

v

Denitrifikationsleistung

1 im Boden nach LBEG (2008)
Stufe 1[5 kg N/(ha a)]

1 Stufe 2 [20 kg Ni(ha a)]

. Stufe 3 [40 kg N/(ha a)]

= Stufe 4 60 kg N/(ha a)]

. Stufe 5 [150 kg N/(ha a))

Uberlagerung der Denitrifikationspotentiale der Béden und des
Grundwassers mit gemessenen, regionalisierten NO;- und NH,-

Konz. in den Grundwassern

4 [mittel)

5
B & hoeh)
Nitrat Regionalisierung 2010-2015
in mgi

7715
Ammonium Regionalisierung
2010-2015 in mg/l

oy = 0,375
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Denitrifikationspotential
im Grundwasser
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MaBnahmenoptionen
ca. 40 MaBnahmen (aus > 200) in 10 Handlungsfeldern

m H1_1: BGI; Dachbegrinung;

Regenwasserversickerung
nutzung; -speicherung
H1_2: Regenwasserbehand|

Priorisierung + Zusammenfassung +

Regenwasser

Konkretisierung von MalBBnahmenoptionen

H2_1: Retention; OFW
H2_2: Renaturierung; Gewad
Feuchtflachen
H2_3: Bodenspeicherkapazita
Gewasser & H2_4: Gewasserrandstreifen
Feuchtflachen

zeltentnanmemonitoring
H5_2: Monitoring Spurenstoffe

H3_1: klnstliche GW-Anreicherung

H3_2: interkommunale/ regionale
Verbundsysteme

H3_3: Begrenzung genehmigungs-
freier Grundwasserentnahmen

H3_4: Tarife; Entgelte;
Kosteninternalisierung

H3_5: TW-einsparung; -substitution

Monitoring
H6_1: Festsetzung; Anpassung Industrie
WSG
H6_2: Regionalplane,
Bauleitplanung &
Infrastrukturplanung

Grundwasser- g 3. Risikomanagement TW-
schutz Einzugsgebiete

|

Trinkwasser

Bildung &
Bewusstsein

WaR
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H7_1: Waldumbau

H7_2: Klimarisikokarten; Beratung; Waldbesitzer

H7_3: Oberflachenbewasserung; Waldflachen;
Tropfbewasserung

3_1: Okolandbau

3_2: Bewasserungseffizienz

3_3: Pflanzensorten

3_4: Weiterbildung/Beratung Landwirtschaft
3_5: Begrenzung max. Nitrat-Dungung

H9_1: Kooperation industriell-gewerbliche
Wasserversorgung

H9_2: Auszeichnung umweltfreundlicher
Unternehmen/Kommunen

H9_3: Spurenstoffdialog fortfiihren

H9_4: Identifizierung Produkthersteller/-anwender;
Erfassung Einleiter

H9_5: Innovationspotenziale; Wassernutzung

H10_1: Sensibilisierung und Motivation; Verbraucher
H10_2: Bildungsangebote , Spurenstoffe”
H10_3: Wasserthemen; Fort- und Schulbildung

\
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H1_1 Ausbau von BGI
(Blauer und griiner
Infrastruktur) im
urbanen Raum

H3_5 Substitution von
Trink- und Grundwasser
(a) im urbanen Bereich
und (b) in der LW

H8_1 Umstellung auf
Okolandbau

H2_1 (A) Férderung der
GWN durch Retention
von Oberflachenwasser

H4_2 Vierte
Reinigungsstufe

H8 2
Bewadsserungseffizienz

H2_1 (B)
Grundwasserschutz
durch Sohlabdichtung

H5_2 Ausweitung des
Monitorings von
Spurenstoffen

H8_3 Klimaangepasste
Anbaukulturen / Sorten

H2_4 Gewasserschutz
durch
Gewasserrandstreifen

H6_1 Festsetzung ggf.
Anpassung von WSG fiir
die Trinkwasser-
versorgung

H8_5 Begrenzung des
Einsatzes von Stoffen in
der konventionellen
Landwirtschaft a)
Stickstoff b) PSM

H3_1 Kiinstliche
Grundwasser-
anreicherung

H6_3 Risikomanagement
fiir Trinkwasser-
einzugsgebiete

H9_3 Spurenstoffdialog
fortfiihren und inhaltlich
weiterentwickeln

H3_2 Ausbau
interkommunaler und
regionaler
Verbundsysteme

H7_1 Waldumbau

H10_1 Sensibilisierung
der Verbraucher:innen
und Praktiker:innen

H3_3 Begrenzung
genehmigungsfreier
Grundwasserentnahmen

H7_3 Oberflachen-
bewasserung im Wald




Wirkung von MaBBnahmen
Forst (NW-FVA)

Waldumbau

Oberflachenbewasserung

Durch Waldumbau kénnen die Walder im Rhein-Main-Gebiet Waldbewasserung kann zu einer Stabilisierung gefahrdeter

resilienter fUr zukUnftige klimabedingte Stressfaktoren
gemacht warden — wesentliche Anderungen des
Grundwasserhaushalts sind dadurch nicht zu erwarten.

Seite 14

Waldlebensraumtypen (insb. 9160 Eichen-Hainbuchenwalder)
im Rhein-Main-Gebiet beitragen — hierfur sind jedoch
erhebliche zusatzliche Wassermengen notwendig.
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Wirkung von MaBBnahmen
Siedlungsraum

Blau-griine Infrastruktur Regen- und Grauwassernutzung
Bei konsequenter Umsetzung kann die Grundwasser- Durch die Nutzung von Regen- und Grauwasser kann der
neubildung im Untersuchungsgebiet (HR + Frankfurt) um etwa  jahrliche Trinkwasserverbrauch im Untersuchungsgebiet (HR +
30 Mio. m3 erhoht werden. Frankfurt) um etwa 2 Mio. m3 reduziert werden.
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Wirkung von MaBBnahmen
Landwirtschaft

Einsatz effizienter Bewasserungstechnik

Durch den Einsatz effizienterer Bewasserungstechnik (Tropfbewasserung, Dusenwagen) kann der Wasserbedarf
fur die landwirtschaftliche Bewasserung rechnerisch um bis zu 25 % im Vergleich zur derzeit eingesetzten
Technik reduziert werden.

Wie sich der absolute landwirtschaftliche Wasserbedarf entwickelt, ist in hohem MaBe abhangig vom
zukUnftigen Klima, den Anbaukulturen und —praktiken (u.a. Frostschutz-Beregnung) sowie moglicherweise
auftretenden Rebound-Effekten.
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Wirkung von MaBBnahmen
Erweiterung der Rheinwasseraufbereitung

Ausbaugrad Technische Wasserwirtschaftliche = Deckung Zusatzbedarf
Kapazitat (m3/h) Kapazitat (,, 0beres” Szenario)

(Mio. m3/Jahr)

(305 Volllastbetriebstage) nicht erfiillbar
(Bestand BWW Biebesheim 5.400 39,5 )
Bestand BWW Biebesheim 10.800 79,1 GOy ites
+ Kapazitatserweiterung BWW Biebesheim g Nord)
Bestand BWW Biebesheim 16.200 118,6
+ Kapazitatserweiterung BWW Biebesheim (N'V”tée/
+ weiterer Standort fiir Entnahme aus der flieBenden Welle ot
Bestand BWW Biebesheim | | 19.600 143,5 (Mitte / Nord)
+ Kapazitatserweiterung BWW Biebesheim
+ weiterer Standort fUr Entnahme aus der flieBenden Welle (Stid)

+ Standort fur Uferfiltrat sudlich der Weschnitz (nur Landwirtschaft)

off. Wasser- Natgra 2000- Landwirtschaft
versorgung Gebiete ) ) . . .
WHR-Machbarkeitsstudie zur Erweiterung der Rheinwasseraufbereitung, 2024:

(https://www.whr-infiltration.de/wp-content/uploads/2024/09/WHR_Machbarkeitsstudie_Erweiterung_Rheinwasseraufbereitung_Januar_2024.pdf )

=
b
P,
<
\

|
. Wdanll ~ Fraunhofer

ISl
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Wassersystemmodell
Modellbausteine und MalBnahmen

e p
Erhohung der Forderung Standortgerechter || Blau-Grune-
Bewasserungseffizienz || Okolandbau || Waldumbau Infrastruktur || Sensibilisierung
Reduktion von Stoff- 2 NI SR
Wasser- eintragen (PSM + N) N L
haushalts- TS - Trinkwasser-
modellierung 4. Ramgungiituf; = substitution
Retention von “ I Offentliche
Oberflachenwasser 00 Wasser- |
S versorgung
GW-Anreicherung ) ) & Industrie |
|
>— ------ w \ . - - - o --'----l-—-———-—-<
. _ Bewasserungs-
Stof'fen_‘ltrags edort
modellierung |
|
_________________________________________ S A S
> - » |
Grundwassermodellierung B e | !
. v
=
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Wassersystemmodell
BerUcksichtigung von Wechselwirkungen - Beispiele

Begrenzung des Einsatzes von Schadstoffen

in der konventionellen Landwirtschaft Vierte Reinigungsstufe auf Klaranlagen
a) Stickstoff b) Pflanzenschutzmittel (PSM) t

t GW-Neubildung durch (mmm— 5 renstoffdialog weiterentwickeln
Oberflachenwasserretention

Umstellung auf Okolandbau ‘
J ; Monitoring von Spurenstoffen

Gewasserschutz durch Gewasserrandstreifen

Kinstliche Grundwasseranreicherun I
l l = Sensibilisierung der Verbraucher:innen

Erhéhung der Bewasserungseffizienz Oberflachenbewasserung im Wald
‘ l Ausbau blau-griner Infrastruktur
Klimaangepasste Anbaukulturen / Sorten Klimaangepasster Waldumbau ‘ t

Trinkwassersubstitution (Regen-,
Grau-, Oberflachenwasser)

wirkt verstarkend / positiv Ausbau Leitungsverbundsysteme
‘ wirkt ggf. abschwachend oder hemmend
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Implementierung des WaRM-Systemmodells
gewahlter Ansatz: Nutzung vorhandener Plattform

Grundwasser-Online
Ein Informationsdienst der AG Wasserwerke Hessisches Ried

A% U B § %

Aktuelle Grundwasserstande

Seite 20

rngenesa

Wiesbaden |

Wassersystemmodell

AKTUELLES

~  Aktuelles

Login -]
MESSWERTE PROJEKT
23.06.2025
Grundwassersténde trotzen trocken-

warmer Witterung

Das hydrologische Winterhalbjahr (Nov.
2024 bis April 2025) blieb mit ..
mehr..

13.01.2025
Nasse Witterung mit erhdhten
Grundwasserstanden setzt sich fort

Das abgeschlossene hydrologische Jahr
(Nov. 2023 bis Okt. 2024) bracht..
mehr..

17.06.2024

Nasse Monate beenden mehrjahrige
Trockenperiode - Grundwasserspeicher
im Ried gut gefiillt

Das hydrologische Winterhalbjahr (Nov.
2023 bis April 2024) erbrachte ..

Wassarsystemmodsil R in-Hoin

Referenz
Zeithorizont Aktuell  Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Szenario A B C D
MaBnahmen ja nein

(Anderung) Grundwasserstand

Farbskala in Bezug
zum GW-
Bewirtschaftungsplan

Ist-Zustand + Differenz
zum lIst-Zustand

Wassersystemmodell Rhein-Main WaRH

Vergleich
Aktuell

Nahe Zukunft  Ferne Zukunft
A B C D
ja nein
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Zusammenfassung Wa Q M

Wassersystemmodell Rhein-Main

modellbasierte Verbindung wichtiger Themenfelder der Grundwasserbewirtschaftung (Grundwasserneubildung,
Grundwasserstand, Wasserbedarf in verschiedenen Sektoren, Grundwasserqualitat) ist moglich und umsetzbar

Ansatz eines Systemmodells ist sinnvoll, praktikabel und notwendig, um kinftige Entwicklungen und
unterschiedliche Wechselwirkungen darstellen zu konnen

,uUnsicherheit wird Normalitat” (WBGU, 2024): Szenarienbetrachtungen im Wasserbereich notwendig

Ergebnisse zeigen beispielhaft den erhdhten Handlungsdruck durch Klimawandel, Bevolkerungswachstum, Flachennutzung
und Beeintrachtigungen der Wasserqualitaten = fur Modellregion: Grundwasserneubildung stark schwankend,
Bewasserungsbedarf steigend, Stickstoff- und Spurenstoffthematik weiterhin hoch relevant

zur Verbesserung der Wasserresilienz stehen unterschiedliche MaBnahmen zur Verfligung — wichtig ist ein gezielter Mix aus
mehreren MaBnahmen

Ziel des WaRM-Projekts: gut handhabbares Tool fUr ein umfassendes, regionales Grundwassermanagement

Grundlage fir strategische Betrachtungen, Schnittstelle zur Offentlichkeit, Unterstiitzung der Kommunikation der
Stakeholder (auch im Konfliktfall)

Ansatz ist Ubertragbar auf vergleichbare Gebiete bspw. in Hessen
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