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Modellierung der Auswirkungen einer moglichen Bewasserung auf

den Wasserhaushalt im Klettgau

Christian Gmunder?, Hans Rudolf Graf2, Hansueli Dierauer3, Michael

Sinreich4, Jirg Schulthess®

Stichworte: Klettgau, Hydrologie, Grundwasser, Bewdsserung, Klimawandel, Modellierung

Zusammenfassung

Angesichts der mit dem Klimawandel zuneh-
mend auftretenden Trockenperioden steigt das
Interesse an einer Nutzung des Grundwassers
zu Bewadsserungszwecken. Den Klettgau unter-
lagert ein grosses, bisher ausschliesslich fir die
Trinkwasserversorgung genutztes Grundwas-
servorkommen. Im Rahmen eines Pilotprojekts
«WasserZukunft Klettgau» wurde untersucht, wie
sich vor dem Hintergrund des Klimawandels eine
Erweiterung der Nutzung zu Bewdsserungszwe-
cken auf den Wasserhaushalt im Klettgau aus-
wirken wiirde. Dazu wurde der Wasserhaushalt
mit drei gekoppelten Modellen vom Niederschlag
bis zum Abfluss in Oberflachengewassern und im
Grundwasser abgebildet. Im Bodenwasserhaus-
haltsmodell ist das System Boden - Pflanze - At-
mosphare wiedergegeben. Im Niederschlags- /
Abflussmodell wird die zeitliche Verzdégerung vom
Niederschlagsereignis bis zum Abfluss in den Ge-
wassern nachgebildet. Die beiden Modelle erge-
ben die Randbedingungen fiir das dritte Modell,
ein numerisches Modell des Grundwasserlei-
ters. Zur Quantifizierung der Auswirkungen einer
landwirtschaftlichen Bewdsserung wurden zwei
Klimamodelle (CH2018) und vier Entnahmesze-
narien ausgewahlt. Mit den Modellen wurde der
Zeitraum von 1981 bis 2049 durchgerechnet. Der
Klimawandel Ubt insbesondere einen Einfluss auf
die minimalen Grundwasserstande aus. In Folge
zu erwartender, auch iUber mehrere Jahre dau-
ernder, Trockenzeiten sinkt der minimale Grund-
wasserstand gegeniber dem Referenzzeitraum
um bis zu 5 m. Beim unglinstigsten Szenario wird
der Grundwasserstand durch die Bewadsserung
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um weitere 3 m abgesenkt. Da das Grundwasser-
vorkommen bis zu 50 m machtig ist, erscheint
ein Bezug von Grundwasser zu Bewasserungs-
zwecken — unter Priorisierung der Trinkwasser-
versorgung - trotzdem denkbar. Ob dies auch hin-
sichtlich wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und
okologischer Aspekte sinnvoll ist, wird momentan
in einem zweiten Teil des Projekts untersucht.

Abstract

More frequently occurring drought periods under
climate change conditions lead to an increasing
interest in the use of groundwater resources for
irrigation purposes. In the Klettgau region, an ex-
tensive groundwater body exists that has so far
exclusively been used for drinking water supply.
Within a pilot project, in the framework of climate
change adaptation, the potential of additional
groundwater usage for irrigation and its impact on
the Klettgau aquifer has been studied. Three cou-
pled models are used to calculate the water bal-
ance, (i) a soil-water balance model representing
the soil-plant-atmosphere system, (ii] a precipi-
tation/runoff model for reproducing the time lag
between precipitation events and surface runoff,
and (iii) a numerical groundwater model. In or-
der to quantify the effect of irrigation, two climate
scenarios (CH2018) and four irrigation scenarios
were simulated. The three models were run to
calculate the time period from 1981 to 2049. The
main effect of climate change can then be de-
duced from the comparison of minimal groundwa-
ter levels. In view of the forecast of long-lasting
drought periods, groundwater level decreases up
to 5 m compared to the reference period must be
expected. For the maximum irrigation scenario, a
supplemental lowering of additional 3 m is mod-
eled. Given the groundwater of the Klettgau ag-
uifer reaching 50 m of thickness, withdrawal for
irrigation purposes appears conceivable - though
categorically prioritizing drinking water supply.
Whether irrigation would make sense, when also
considering economic, ecologic and social as-
pects, is currently being investigated in a second
part of the project.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Schweiz muss sich an den Klimawandel
anpassen. Der Bund unterstiitzt deshalb im
Rahmen des Programms «Anpassung an den
Klimawandel» innovative Vorhaben, welche
dazu dienen, die Klimarisiken zu minimie-
ren, die Anpassung zu steigern und einher-
gehende Chancen zu nutzen (BAFU 2018).
Im Rahmen der zweiten Programmphase hat
der Kanton Schaffhausen das Pilotprojekt
«Konsequenzen einer moéglichen Grundwas-
sernutzung zu Bewasserungszwecken» (Was-
serZukunft Klettgau) eingereicht. Im Klettgau
befindet sich ein grosses, bisher ausschliess-
lich fiir die Trinkwasserversorgung genutz-
tes Grundwasservorkommen. Angesichts
zunehmend auftretender Trockenperioden
steigt seitens Landwirtschaft das Interesse
an einer Nutzung des Grundwassers zu Be-
wasserungszwecken. Im ersten Teil des Pro-
jekts wurden die Auswirkungen einer mogli-
chen Bewidsserung auf den Wasserhaushalt
im Klettgau modelliert. Fir die Prognose
wurden verschiedene Entnahmeszenarien
sowie der in den nachsten 30 Jahren zu er-
wartende Klimawandel beriicksichtigt.

2 Geologisch-hydrogeologische
Situation

Der Klettgau (Nordschweiz, Kanton Schaff-
hausen) ist ein altes Flusstal, das sich
wahrend der Eiszeiten tief in die Gesteins-
schichten des Tafeljuras eingeschnitten hat
(Stossel-Sittig 2020). Bis in die vorletzte Eis-
zeit vor ca. 150°000 Jahren wurde es vom
Rhein durchflossen. Dann wurde der Talab-
schnitt zwischen Oberklettgau und Schaff-
hausen-Breite von den Moranen des Engiwal-
des versperrt, weshalb der Rhein seitdem
bei Schaffhausen stidwarts fliesst.

Der Felsuntergrund im Oberen Klettgau be-
steht aus Gesteinen des Doggers (Parkinso-
ni-Schichten bis Opalinuston). Dabei handelt
es sich um dunkelgraue Ton- und Siltsteine
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mit kalkigen Zwischenschichten. Weiter
gegen Westen bilden vor allem die Schich-
ten des Keupers die Felsoberfliche (bunte
Ton-Siltsteine). Die Rinnenbasis liegt in der
Talmitte in 80 — 100 m Tiefe. Die rechts und
links des Tales aufragenden Flanken sind
morphologisch direkt durch die Felsgeologie
gepragt: im Norden finden sich eher flachere
Hange, da hier weichere, tonig-mergelige Ge-
steine Giberwiegen. Im Stiden stehen die kal-
kigen Gesteine des Malm an, wodurch sich
eher steile Hinge ausbildeten.

Uber dem Fels liegen direkt eiszeitliche Schot-
ter auf (Hochterrassenschotter, Figur 1), wel-
che in mehreren Phasen abgelagert wurden.
Durch die beim Hauptvorstoss der vorletz-
ten Eiszeit 6stlich von Schaffhausen entstan-
denen Moranen entstand im Klettgautal eine
Stausituation, in Folge derer sich die wech-
selhaften Sedimente der Schmerlet-Forma-
tion ablagerten (Graf 2009). Dabei handelt es
sich um eiszeitliche Seeablagerungen, fluvia-
tile Sande und Schotterstrange. Der heutige
Talboden wurde wahrend der letzten Eiszeit
geformt. Seither bildeten sich lokale Hangse-
dimente und Bachablagerungen, wie z.B. der
Schuttfacher von Siblingen.

Die Hochterrassenschotter bilden den
Grundwasserleiter des Klettgaus. Sie begin-
nen bei Schaffhausen-Breite und erstrecken
sich via Neunkirch und Trasadingen bis in
den deutschen Klettgau. Die Grundwasser-
machtigkeit betragt in der Rinnenmitte bis
zu 50 m. Bei Schaffhausen-Enge befindet sich
die Grundwasserscheide. Ostlich stromt das
Grundwasser ins Rheintal, westlich durch
den Klettgau bis zur Wutach, welche den Vor-
fluter darstellt.

Da der Flurabstand mit mehreren 10er-Metern
recht hoch ist, gibt es im Klettgau keine direk-
te Anbindung an die dortigen Oberflachen-
gewasser. Das Grundwasser wird jedoch zum
Teil durch Versickerung aus diesen Gewassern
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:] Felsuntergrund (Kalke, Tonsteine)
:] ‘Grundwasser (geséttigter Bereich)

gespiesen. Insbesondere im Ostlichsten Teil
des Tals konnen die Bache wegen der allsei-
tig ansteigenden Topografie nicht abfliessen
und versickern vollstandig. Weiter westlich
wird der Oberflachenabfluss durch verschie-
dene Béache gesammelt und fliesst schluss-
endlich tber die Grenze nach Deutschland.
Das Grundwasser wird im Weiteren durch den
Niederschlag und den Zufluss von den seitli-
chen Talhdngen gespiesen. Niederschlagsver-
sickerung und Bachinfiltration erreichen den
gesattigten Grundwasserleiter um mehrere
Monate verzdgert, da dazwischen machtige
ungesattigte und zum Teil schlecht durchlas-
sige Schichten liegen (Fig. 1).

3 Landwirtschaftliche Nutzung und
Klimawandel

Im Klettgau herrscht ein eher mildes und
trockenes Klima. In letzter Zeit sind gehauft
trockene Sommer aufgetreten. Die Landwirt-
schaft hat sich in den letzten 30 Jahren lau-
fend an diese Verhdltnisse angepasst. Spa-
testens seit dem Hitzesommer 2003 sind sich
die Landwirte bewusst, dass heute auch mit
langeren Trockenphasen gerechnet werden
muss und ihre Kulturen dadurch teilweise
geschadigt werden kénnen.

Da im Projektgebiet derzeit nur punktuell be-
wassert werden kann, wurden immer weni-

Fig. 1: Schematischer geo-
logischer Schnitt durch die
Klettgaurinne bei Neun-
*  kirch.

ger wasserbediirftige Kulturen angebaut. So
sind Kartoffeln zusammen mit Gemiisebau,
die beide einen hohen Wasserverbrauch auf-
weisen, heute flaichenmassig unbedeutend.

Die Fruchtfolgen werden von relativ wenigen
Kulturen wie Winterweizen, Mais, Raps und
Riiben dominiert. Zudem haben viele Klett-
gauer Landwirte die Milchproduktion auf-
gegeben und sind zu reinem Ackerbau tiber-
gegangen. Durch weniger Raufutterverzehrer
wurden auch immer weniger Kunstwiesen in
die Fruchtfolgen integriert. Der Anteil Kunst-
wiesen macht daher heute nur noch 5% aus.
Der grosste Teil der einstigen Kunstwiesen
wurde in extensive Wiesen ohne wesentliche
Nutzung umgewandelt, welche nicht bewas-
sert werden miissen.

Um eine produzierende Landwirtschaft zu
erhalten, wurde der Ackerbau so angepasst,
dass neben Getreide immer mehr Raps und
Sonnenblumen angebaut werden. Statt Som-
mergetreide wird praktisch nur noch Win-
tergetreide ausgesat, und bei den Getreiden
wird eher auf Arten mit kiirzerer Kulturdauer
und schneller Abreife gesetzt.

4  Modellkonzepte

Zur Beantwortung der Fragestellung, wie
eine zukinftige Bewasserung aus Grundwas-
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ser den Wasserhaushalt beeinflussen konnte,
werden Prognoseinstrumente bendtigt. Mit
diesen Instrumenten miissen vor dem Hinter-
grund des Klimawandels die folgenden Teil-
fragen beantwortet werden:

e Welchen Bewisserungsbedarf weisen
verschiedene Kulturen unter zukiinfti-
gem Klima auf?

¢  Wie wirkt sich eine Entnahme von Grund-
wasser zu Bewasserungszwecken auf die
Grundwasserstande aus?

¢ Wie wirkt sich unabhéangig einer allfalli-
gen Bewasserung das zukinftige Klima
auf die Grundwasserbilanz aus?

Fiir die erste Teilfrage benétigt man ein Pro-
gnoseinstrument, welches das System Bo-
den-Pflanze-Atmosphare behandelt, also ein
Bodenwasserhaushaltsmodell. Fiir die zwei-

Seitliche Einzugsgebiete

Talgebiet

[ Bilanzgebiet
7] Grundwassermodell |~

Fig. 2: Grundwassermodell
und seitliche Einzugsgebie-
te mit Bilanzgebiet.

te Teilfrage wird ein Grundwassermodell be-
notigt. Die dritte Frage erfordert eine Kombi-
nation der beiden Modelle.

Im Rahmen des Pilotprojekts wurden diese
Modelle fiir den Klettgau entwickelt. Die Mo-
dellgrenzen umfassen den gesamten oberir-
dischen und unterirdischen Einzugsbereich
des Klettgaus. In vertikaler Richtung ent-
hélt das Bodenwasserhaushaltsmodell den
durchwurzelten Boden, das Grundwasser-
modell den darunter liegenden Untergrund
bis zur Schotterbasis. Die Gewasser wurden
in einem dazwischen geschalteten Abfluss-
modell beriicksichtigt. Ein Austausch iiber
die Systemgrenzen hinweg erfolgt einerseits
tiber den Niederschlag und die Verdunstung,
andererseits Giber den oberirdischen und un-
terirdischen Abfluss in das Wutachtal. Im Os-
ten des Klettgaus entwéassert ein kleiner Teil

ETN
4

Legende

=) Bodenwasserhaushaltsmodell
—p Niederschlags-/Abflussmodell
—p Grundwassermodell

Oberflachenabfluss

Exfiltration

Gewasserabfluss

v

Infiltration] GW-Neubildung

h h

Seitenzufluss

Unterirdischer Abfluss Fig. 3: Verkniipfung der drei
r Teilmodelle zu einem Ge-
samtmodell.

Systemgrenze
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des Wassers als Karstabfluss ins Rheintal.
Da die oberirdischen Abfliisse in den beiden
Gewassern Seegraben und Landgraben nahe
der Schweizer Grenze gemessen werden
und sich der grenziiberschreitende unterir-
dische Abfluss aus dem Talquerschnitt, der
Schotterdurchlassigkeit und dem Strémungs-
gradienten berechnen lasst, eignet sich der
Schweizer Teil des Klettgaus als Bilanzgebiet
(Fig. 2). Das Grundwassermodell musste
tiber das Bilanzgebiet hinaus bis zur Wu-
tach erweitert werden, damit eine von den
klimatischen Bedingungen weitgehend unab-
héangige Randbedingung vorgegeben werden
konnte.

Die drei Modelle werden zu einem Gesamt-
modell verkniipft. Die resultierenden Fliess-
komponenten des Bodenwasserhaushalts-
modells werden als Eingangsparameter
im Niederschlags-/Abflussmodell und dem
Grundwassermodell verwendet. Abhéngig
von den im Niederschlags-/Abflussmodell
ermittelten Gewdsserabfliissen wird deren
Infiltration im Grundwassermodell vorgege-
ben (Fig. 3). Dadurch, dass im Gesamtmodell
der Wasserhaushalt umfassend betrachtet
wird, reduzieren sich die dusseren Randbe-
dingungen auf die klimatischen Parameter.
Dies ermdglicht Prognoserechnungen unter
Vorgabe unterschiedlicher Klimamodelle und
unterschiedlichem landwirtschaftlichem Kul-
turmix.

Sollen Modelle fiir die Prognose zukiinftiger
Zustande einsetzbar sein, so muss Zzuerst
gezeigt werden, dass sie die heutige Situa-
tion richtig abbilden. Die Modelle wurden
deshalb anhand der Klimadaten der Jah-
re 2012-2019 und dem heutigen Kulturmix
kalibriert. Bei der Kalibrierung wurden die
Grundwasserstande und die Oberflaichenab-
flisse in den Modellen nachgebildet und mit
den Messdaten verglichen. Anschliessend
wurden die Modelle an den Messdaten der
Jahre 1999-2011 getestet.

5 Modellaufbau und Kalibrierung
5.1 Bodenwasserhaushaltsmodell

Das Bodenwasserhaushaltsmodell bilan-
ziert den Wasserhaushalt im System Bo-
den-Pflanze-Atmosphaére. Fiir ein ausgewahl-
tes Bilanzgebiet gilt folgende hydrologische
Bilanzgleichung:

N-ET -G - 0OA =AS

Mit N: Niederschlag
ET: Evapotranspiration (Verdunstung)
G: Grundwasserneubildung
OA:Oberflachenabfluss
AS: Speicherveranderung

Zur Bestimmung der Evapotranspiration wurde
die Methode nach Penman-Monteith verwen-
det (Allen et al. 2006). Dabei wird die Referenz-
verdunstung fiir eine Grasvegetation von 12 cm
Hohe berechnet (Calanca et al. 2011) und aus
dieser dann die Verdunstung fiir eine bestimmte
Pflanzenart abgeleitet. Dazu wird abhangig von
der Pflanzenentwicklung ein Multiplikationsfak-
tor Kc vorgegeben. Die in Allen et al (2006) auf-
gelisteten Phasen der Pflanzenentwicklung und
die dazugehorigen Faktoren wurden fiir Schwei-
zer Verhaltnisse angepasst. Grundlage dazu wa-
ren verschiedene Untersuchungen, Publikatio-
nen landwirtschaftlicher Beratungsstellen und
Erfahrungswerte (Fuhrer 2015, Oberholzer et
al. 2017, Zenker 2003, Loiskandl 2017, Liittger
et al. 2005, Zimmermann 2018). Die Werte fiir
die Zeit ausserhalb der Wachstumsperiode der
Kulturen wurden gegeniiber der FAO-Publikati-
on erhoht. Damit werden Forschungsergebnis-
se zur Verdunstung tiber Brachen (Knoblauch
2019) sowie die heute verbreitete Zwischenbe-
grinung besser berticksichtigt.

Steht den Pflanzen in Trockenperioden nicht
mehr gentigend Wasser zu Verfiigung, so re-
duzieren sie das Wachstum und die Verduns-
tung. Dies wird tiber eine lineare Reduktion
zwischen Stresspunkt und Welkepunkt be-
riicksichtigt (Allen et al 2006).
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Zur Bestimmung des Oberflaichenabflus-
ses wurde die SCS curve number method
(Mockus 1972) eingesetzt. Fiir den flachen
Talboden ergibt sie gute Resultate. Fiir die
geneigten Flachen der seitlichen Einzugsge-
biete wurde ein von der Neigung abhangi-
ger Korrekturfaktor eingefiihrt (z.B. Verma
2017). Der Oberflachenabfluss wird vor Er-
reichen des Bodenspeichers abgefiihrt und
steht den Pflanzen nicht zur Verfiigung. Bei
geneigten Flachen tritt zusatzlich ein Zwi-
schenabfluss auf. Dieser wurde durch einen
neigungsabhangigen Anteil der ermittelten
Grundwasserneubildung berticksichtigt. Die
in Doll & Fiedler (2008) publizierten Anteile,
welche den gesamten Direktabfluss beinhal-
ten, wurden dazu um den Oberflachenab-
fluss reduziert.

Zur Bestimmung der Grundwasserneubil-
dung wurde der Ansatz nach Armbruster
(2002) gewahlt. Dieser berticksichtigt, dass
Starkniederschlage auch bei nicht vollstan-
dig gefiilltem Bodenspeicher zu Grundwas-
serneubildung fihren.

5.2 Niederschlags- / Abflussmodell

Das Niederschlags-/Abflussmodell dient hier
der Kopplung zwischen Bodenwasserhaus-
haltsmodell und Grundwassermodell. Es be-
schreibt, welche Anteile des nicht verdunste-
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ten Niederschlages mit welcher Verzogerung
den vorgegebenen Querschnitt eines Gewas-
sers als Abfluss durchstromen. Zur Kalibrie-
rung der aus dem Bodenwasserhaushaltsmo-
dell resultierenden Abflussanteile und deren
Verzdgerungen wurde die Software PEST ein-
gesetzt (Doherty 2004). Der implementierte
Algorithmus sucht das lokale Minimum einer
Zielwertfunktion — hier die Summe der Qua-
drate der Differenz zwischen berechneten
und gemessenen taglichen Abfliissen. Die
beobachteten Abflussganglinien konnten mit
dieser einfachen Methode sehr gut nachge-
bildet werden.

5.3 Grundwassermodell

Im regionalen Massstab kann der Grund-
wasserleiter des Klettgaus mit einem hori-
zontal-zweidimensionalen Modell mit freier
Oberflache simuliert werden. Das Modell
umfasst den gesattigten Bereich der Hoch-
terrassenschotter. Die darunterliegende
Felsoberflache bildet die untere Begrenzung
des Modells, die Oberkante des Modells wird
durch die Topografie gebildet.

Fiir die numerischen Berechnungen wur-
de FEFLOW in der Version 7.2 eingesetzt
(Diersch 2014), ein Softwarepaket zur Be-
rechnung von Wasserstromung, Massen- und
Warmetransport in porésen Medien. Die Nu-

* Gewasser-Infiltration
® Entnahme

Fig. 4: Randbedingungen

Grundwassemeubildung
' des Grundwassermodells.




397

< K11 Messung —K11 Modell

K12 Messung —K12 Modell Von S
385 K3 Messung —K3 Modell {Hallay.. /X2
K1 Messung —K1 Modell 3
393 K5 Messung —K5 Modell

o

[
w

Grundwasserstand [m ii.M.]

381 -

377 7

375 -

01.10.2012  01.10.2013  01.10.2014  01.10.2015 01.10.2016

merik beruht auf der Methode der Finiten
Elemente.

Das gesamte Modellgebiet wurde in 35’400
Dreieckselemente mit 18’200 Knoten unter-
teilt. Bei einer Modellflache von etwa 55 km?2
bedeutet dies eine durchschnittliche Ele-
mentflache von 1’500 m2 oder eine charak-
teristische Seitenlange von etwa 50 m. Das
Modellnetz wurde entlang der Entnahmestel-
len und der Oberflaichengewésser feiner, im
ibrigen Gebiet grober unterteilt. Fiir die zeit-
liche Diskretisierung wurden Tagesschritte
gewahlt. Figur 4 zeigt die Modellumrisse und
die Randbedingungen des Modells.

Zur Bestimmung der Grundwasserneubil-
dung wurde der Talboden in Kacheln von 500
x 500 m unterteilt. Fiir jede Kachel wurden
die Anteile an Wald, Landwirtschaft und Sied-
lung bestimmt. Der Kulturmix innerhalb der
Landwirtschaftsgebiete wurde auf der Grund-
lage der Flachen, welche die Produzenten in
den Jahren 2014 bis 2019 fiir Direktzahlun-
gen des Bundes beim Kanton Schaffhausen
anmeldeten, ermittelt. Fiir jede Kachel wur-
den zudem aus der Bodenkarte (FAP 1989)
der Bodentyp und die Griindigkeit erhoben.
Diese beiden Parameter sind, zusammen mit
der Wurzeltiefe der jeweiligen Kultur, mass-
gebend fir die im Bodenwasserhaushalts-

01.10.2017  01.10.2018

Fig. 5: Zeitlicher Verlauf
der Grundwasserstande,
Vergleich von Modell und
Messung.

modell verwendete nutzbare Feldkapazitat.
Zur raumlichen Unterscheidung der klimati-
schen Bedingungen wurde das Modellgebiet
in drei Teilgebiete unterteilt, fir die jeweils
eine Klimastation als reprasentativ betrach-
tet werden kann.

Die Infiltration aus den Oberflaichengewas-
sern wurde prozentual zu deren, im Nieder-
schlags-/Abflussmodell bestimmten, Abfluss-
menge vorgegeben.

Fiir die Versickerung iiber den ungesattigten
Bereich bis zum Grundwasser wurde eine
von der Beschaffenheit der Deckschichten
und dem Flurabstand abhangige Verzige-
rung bertcksichtigt.

Die Seitenzufliisse ergeben sich aus den Bo-
denwasserhaushaltsmodellen der direkt ins
Modellgebiet entwassernden Einzugsgebiete.
Fiir die Randbedingungen entlang der Wutach
konnten Pegelmessungen verwendet werden.
Im Modell werden 21 punktuelle Grundwas-
ser-Entnahmestellen (Pumpbrunnen) bertick-
sichtigt. Fiir die Pumpbrunnen lagen Mess-
werte der Jahresférdermengen vor.

Fiir die Kalibrierung wurden die gemessenen

Grundwasserstande der hydrologischen Jah-
re 2012 bis 2019 eingesetzt. Insgesamt stan-
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den 1912 Messungen an 15 Messstellen zur
Verfiigung. Figur 5 zeigt die zeitliche Uberein-
stimmung von Modell und Messung an fiinf
fir den Schweizer Klettgau reprasentativen
Messstellen.

Die aus der Kalibrierung resultierenden
Durchléssigkeitswerte sind in Figur 6 dar-
gestellt. Im Hochterrassenschotter betragt
die hydraulische Durchlassigkeit zwischen 3
und 7 x 10-3 m/s. In den Randgebieten und in
den Nebentélern liegt die Durchlassigkeit um
etwa eine Grdossenordnung darunter. Diese
Durchlassigkeiten entsprechen etwa denje-
nigen der Vorgangermodelle. Im Modell aus
dem Jahr 1993 (AWBW 1993) resultierte ein
Durchlassigkeitsbereich von 4 — 6 x 10-3 m/s,
im Modell von 1998 (Biihl & Tietje 1999) va-
riierte die Durchlassigkeit zwischen 3.3 und
7.7x103m/s.

5.4 Hydrologische Wasserbilanz

Figur 7 zeigt die Mittelwerte der Fliesskom-
ponenten im Schweizer Klettgau tiber die hy-
drologischen Jahre 2000 bis 2019 in Mio. m3
pro Jahr. Ein grosser Teil des Niederschlages
verdunstet iiber die Pflanzen, insbesondere
in den seitlichen Einzugsgebieten. Dies ist
auf den grossen Waldanteil an den siidlichen
und Ostlichen Talhdngen zuriickzufiihren.
Die seitlichen Einzugsgebiete entwassern
mehrheitlich {iber oberirdische Gewésser
in die Talebene. Nur ein kleiner Teil des
Wassers fliesst unterirdisch in die Klett-
gauschotter oder gelangt als Karstabfluss
ins Rheintal. In der Talebene iiberwiegt die
Grundwasserneubildung aus Niederschlag
gegeniiber dem Oberflachenabfluss. Die In-
filtration aus den Bachen und der Seiten-
zufluss fiihren dem Grundwasserleiter etwa
gleich viel Wasser zu wie die Grundwasser-
neubildung aus Niederschlagsversickerung.
Die Entnahmen aus den fiir die Trinkwasser-
versorgung genutzten Pumpbrunnen betra-
gen nur etwa 4% des verfiigbaren Grundwas-
sers. Die restlichen 96% stromen ungenutzt

unterirdisch aus dem Bilanzgebiet nach
Westen ab. Etwa die gleiche Menge Wasser
fliesst tiber die Oberflaichengewéasser Rich-
tung Deutschland.

Mit dem Grundwassermodell lassen sich die
Grundwasserstande an jedem beliebigen Ort
des Modellgebiets und somit auch das jewei-
lige Volumen des Grundwasservorkommens
berechnen. Das Grundwasservolumen im
Klettgau betragt im Mittel 70 Mio. m3 und ist
signifikanten jahrlichen Schwankungen un-
terworfen. Figur 8 zeigt die Volumenanderun-
gen und das Gesamtvolumen des Grundwas-
sers im Zeitraum 2000-2019. Die jahrliche
Anderung des Speichers bezieht sich dabei
auf den Endwert des jeweiligen Vorjahres.

6 Prognose mittels
Szenarienrechnungen

6.1 Verwendung der Klimamodelle
CH2018

Das NCCS (National Centre for Climate Ser-
vices) publizierte im Rahmen des Projekts
«CH2018 - Climate Scenarios for Switzer-
land» Daten von verschiedenen Klimamo-
dellen (NCCS 2018). Insgesamt stehen etwa
60 unterschiedliche Modelle zur Verfiigung.
Daraus wurden diejenigen Szenarien ausge-
wahlt, welche fiir den Zeitraum 2020-2049
von allen Modellen die héchsten Abnahmen
entweder der Winter- (DMI-HIRHAM) oder
der Sommerniederschlage (SMHI-RCA) auf-
weisen.

e DMI-HIRHAM_ECEARTH_EUR11_RCP26
(Bgssing Christensen et al 2007)

e SMHI-RCA_CSIRO_EUR44_RCP85 (Rum-
mukainen et al 1998)

Dem Szenario «DMI-HIRHAM» liegt das Emis-
sionsszenario RCP 2.6 (konsequenter Klima-
schutz), dem Szenario «SMHI-RCA» das Emis-
sionsszenario RCP 8.5 (kein Klimaschutz) zu
Grunde. Die Modelle definieren den Referenz-
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zeitraum von 1981 bis 2010 und drei Prognose-
zeitraume (2020-2049, 2045-2074, 2070-2099).

In der vorliegenden Arbeit wurde der Progno-
sezeitraum 2020-2049 verwendet, da dieser
einem realistischen Planungszeitraum fiir Be-
wasserungsprojekte entspricht. Das Boden-
wasserhaushaltsmodell, das Niederschlags-/
Abflussmodell und das Grundwassermodell
wurden jeweils iber den Zeitraum von 1981
bis 2049 durchgerechnet. In der Auswertung
wurde der Prognosezeitraum 2020-2049 mit
dem Referenzzeitraum 1981-2010 verglichen.
Die dazwischen liegenden Jahre werden be-
notigt, um den Ausgangszustand fiir das Jahr
2020 zu ermitteln. Im Westen des Modells wur-
den die Klimadaten der Station Hallau, im Os-
ten jene der Station Schaffhausen verwendet.

Die modernen Klimamodelle haben sich aus
den Wettervorhersagemodellen entwickelt.

Uber die Beriicksichtigung diverser physika-
lischer Prozesse wird eine Zeitreihe von Wet-
tersituationen erzeugt, welche die Mittelwer-
te und die Variabilitat der vergangenen und
zukiinftig zu erwartenden Klimaparameter
abbilden (Stocker 2008). Aus den definierten
Zeitreihen diirfen deshalb nicht einzelne Jah-
re verglichen werden, sondern nur daraus
abgeleitete statistische Gréssen. Die fiir den
Zeitraum 1981-2010 simulierte Zeitreihe ent-
spricht auch nicht der in diesem Zeitraum
gemessenen Zeitreihe.

6.2 Integration der Bewdsserungin
die Modelle

Der Bewasserungsbedarf wurde basierend
auf den ausgewahlten Klimamodellen im Bo-
denwasserhaushaltsmodell simuliert.

Grundlage dazu ist die Beriicksichtigung

Bei langer dauernder Trockenheit sinkt der Boden-

Ohne 1. Keine Bewasserung

irreversibel geschadigt.

wassergehalt bis zum Welkepunkt, die Pflanze wird

Die Bewasserungsschwelle wird, abhdngig von der

Min 2. Minimale Bewasserung

Kultur, so tief angesetzt, dass keine irreversiblen
Schéaden auftreten. In Trockenjahren muss mit bedeu-

tenden Ertragsausfallen gerechnet werden.

Die Bewasserungsschwelle wird so angesetzt, dass

Mod 3. Moderate Bewasserung

reduziert wird.

der Ertrag durch den Wasserstress nicht zu stark

Es findet eine moderate Bewdsserung geméass Szena-

Max 4. Angepasster Kulturmix

Kultur (Kategorie)

Min Mod Min Mod
[mm] [mm] [mm]

Getreide 8 31 7 31
Mais und Sonnenblumen 16 51 18 56
Kartoffeln 34 127 85 132
Riiben 1 45 13 51
Reben
Oelfriichte ohne Sonnenblumen
Kornerleguminosen 7 28 5 28
Obst/Gemiise/Beeren/Straucher 20 82 17 81
Griinfliche intensiv (Kunst- 10 55 1 59

wiesen, Dauerwiesen, Weiden)
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rio 3 statt. Der Kulturmix wird zugunsten von Kultu-
ren mit héherem Bewdsserungsbedarf umgestellt.

Tab. 1: Bewdsserungssze-
narien.

[DMI-HIRHAM | OMI-HIRHAM | SMHI-RCA | SMHI-RCA
1981 - 2010 | 2020 - 2049 | 1981-2010 | 2020 - 2049

Min Mod Min Mod

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

10 35 14 | 44
288 =l 450 1105

455 BN4a3% WO R8T

21 62 34 93

0 1 1

o Neh B8

v oa 3 1 Tab 2: Mittlerer Bewssse-
rungsbedarf in Anhangig-

188 Bo e B104 keit des Klimamodells, des

Zeitraums und der Kultur.



des Wasserstressfaktors gemaiass Allen et
al (2006). Der Fiillgrad des Bodenspeichers
wurde unter den vorgegebenen klimatischen
Bedingungen fiir jeden Tag berechnet. So-
bald der Fullgrad unter einen vorgegebenen
Schwellwert absinkt, wird dem Boden im Mo-
dell so viel Wasser zugegeben, dass gerade
der Schwellwert erreicht wird (Fuhrer 2010).
Das benotigte Wasser wird von der Grund-
wasserneubildung im Talgebiet abgezogen,
da es durch Grundwasserentnahme aus dem
Klettgauschotter bezogen wiirde. In Trocken-
zeiten konnen dabei negative Grundwasser-
neubildungsraten resultieren. Die Grundwas-
serentnahme fiir die Bewdsserung erfolgt im
Grundwassermodell also nicht in einzelnen
Pumpbrunnen, sondern gleichmassig tiber
die Landwirtschaftsflaiche verteilt.

Bei den vorliegenden Berechnungen wird im-
mer von einer idealen Bewasserung ausgegan-
gen, d.h. es wird zum richtigen Zeitpunkt die
richtige Bewasserungsmenge so ausgebracht,
dass das Wasser fiir die Pflanzen verfiigbar ist.

6.3 Untersuchte Bewdsserungs- und
Entnahmeszenarien

Es wurden vier Bewdsserungsszenarien
untersucht (Tab.1). Dazu wurden fiir jedes
Szenario und jede Kultur jeweils auf den
Wasserbedarf und die Wachstumsphasen
abgestimmte Bewdsserungsschwellen vor-
gegeben. Alle Szenarien gehen von einem
begrenzt verfiigharen Grundwasserdargebot
aus. Bewasserung soll im Klettgau in erster
Linie zur Erhaltung der heutigen, vorwiegend
auf Ackerbau basierenden, Landwirtschaft
eingesetzt werden. Die Bewasserungsschwel-
len werden deshalb nicht auf die Erzielung
eines maximalen Ertrages ausgerichtet,
sondern auf die Vermeidung von grossen
Ertragsausfallen (Butz 2018, Fuhrer & Smith
2015, Zorn & Lips 2016).

Die in den Bodenwasserhaushaltsmodel-
len fiir die Klimamodelle DMI-HIRHAM und

SMHI-RCA berechneten mittleren jahrlichen
Bewasserungsmengen sind in Tabelle 2 zu-
sammengestellt. Es ist zu beachten, dass der
Bewdasserungsbedarf in einzelnen Jahren ab-
hangig von den klimatischen Verhaltnissen
deutlich geringer oder deutlich hoher aus-
fallen kann. Dies ware bei der Auslegung der
Bewésserungsinfrastruktur zu beachten.

6.4 Resultierende Auswirkungen

Bewasserung wirkt sich in der Wasserbilanz
praktisch nur durch eine Erh6hung der Evapo-
transpiration aus. Dadurch, dass dem Boden
bei Trockenheit Wasser zugefiihrt wird, wer-
den der Trockenstress fiir die Pflanzen ver-
ringert und das Wachstum sowie die Verduns-
tung ilber die Pflanze geférdert. Zu einem
kleinen Teil erhoht die Bewdsserung zudem
die Grundwasserneubildung, da der Boden-
speicher feucht gehalten und beim nachsten
Niederschlag schneller gesattigt wird.

Zur Darstellung der Auswirkungen auf die
Grundwasserstande wurde fiir jedes Bewés-
serungsszenario der Prognosezeitraum 2020-
2049 mit dem Zustand ohne Bewasserung im
Referenzzeitraum 1981-2010 verglichen. Re-
levant fiir die Verhéaltnisse im Grundwasser-
leiter ist der minimale Grundwasserstand,
da dieser zur Bestimmung von Kkritischen
Zustanden beziiglich der Trinkwassergewin-
nung, herangezogen werden misste. Die Fi-
guren 9 und 10 zeigen fiir das Modellgebiet
jeweils die Differenz der im Zeitraum er-
reichten minimalen Grundwasserstande im
Bewasserungsszenario 3 zur Referenz ohne
Bewasserung.

Die Grundwasserentnahme zur Bewasse-
rung wirkt sich in einer Absenkung des
Grundwasserstandes aus. Fiir die Aufrecht-
erhaltung der Trinkwasserversorgung kann
dies insbesondere dann kritisch werden,
wenn der Grundwasserstand klimatisch
bedingt bereits niedrig ist. Fiir jedes Be-
wasserungsszenario wurde deshalb der im
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Prognosezeitraum 2020-2049 erreichte mini-
male Grundwasserstand mit dem minimalen
Grundwasserstand im Zeitraum 1981-2010
(ohne Bewasserung) verglichen. In den Fi-
guren 9 und 10 sind ausgewéahlte Szenarien
dargestellt. Figur 9 zeigt die Differenz der
jeweils im Zeitraum erreichten minimalen
Grundwasserstande, wenn in beiden Zeitriu-
men nicht bewassert wird. Die dargestellte
Absenkung ist also rein klimatisch bedingt.
Figur 10 zeigt die Absenkung beim Bewas-
serungsszenario 3 gegeniiber der Referenz
ohne Bewésserung im Zeitraum 1981-2010.
Aus dem Unterschied der beiden Figuren
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Fig. 9: Differenz der mini-
malen Grundwasserstande
zwischen dem Szenario 1
im Zeitraum 2020-2049 mit
der Referenz ohne Bewds-
serung im Zeitraum 1981-
2010. Klimamodell DMI-
HIRHAM-RCP2é.

Fig. 10: Differenz der mini-
malen Grundwasserstande
zwischen dem Szenario 3
im Zeitraum 2020-2049 mit
der Referenz ohne Bewas-
serung im Zeitraum 1981-
2010. Klimamodell DMI-
HIRHAM-RCP26é.

ergibt sich der Einfluss einer Bewasserung
gemass Szenario 3.

Zeichnet man die modellierten Grundwasser-
stinde in einem Punkt, z.B. bei der Messstel-
le K12 im Ostteil des Klettgaus, auf, so lasst
sich die zeitliche Entwicklung des Grundwas-
serstandes ablesen (Fig. 11). Bei beiden Kli-
mamodellen wechseln sich Trockenperioden
mit Nassperioden ab, was zu betrachtlichen
Schwankungen des Grundwasserstandes
fahrt. Der Einfluss der Bewéasserung ist im
Vergleich dazu untergeordnet und betragt
etwa 3 m. Die Entnahme fiir Bewdsserungs-
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zwecke wird nach einigen Jahren durch den
reduzierten Abfluss nach Westen kompen-
siert, weshalb die Kurven fiir die Szenarien
mit und ohne Bewasserung nach etwa 10 Jah-
ren parallel verlaufen.

Der minimale Grundwasserstand wird beim
Klimamodell SMHI-RCA im Jahr 2025, beim
Klimamodell DMI-HIRHAM im Jahr 2048,
nach einer mehrjahrigen Trockenperiode, er-
reicht. Es zeigt sich, dass die grosseren Aus-
wirkungen beim Klimamodell DMI-HIRHAM
auftreten, da in diesem Modell die fir die
Grundwasserneubildung relevanten Winter-
niederschlage im Zeitraum 2020-2049 abneh-
men. Beim Klimamodell SMHI-RCA hingegen
sind die Winterniederschlage im Zeitraum
2020-2049 hoher als im Referenzzeitraum,;
die Absenkung des minimalen Grundwasser-
standes ist deshalb vor allem auf die in den
trockeneren Sommern erforderliche Bewas-
serung zurickzufiihren.

7 Fazit

Die neuesten Ergebnisse zu den Auswir-
kungen des Klimawandels zeigen, dass die
Grundwasserneubildung insgesamt gesehen
etwa gleichbleibt, jedoch im Sommer ten-
denziell ab- und im Winter zunehmen wird
(BAFU 2021). Dies zeigt sich auch bei der lo-

Fig. 11: Zeitliche Ent-
wicklung des Grundwas-

serstandes bei allen 8
Kombinationen von Be-
ORI wasserungsszenario  und
&6\9\?@9\@ Klimaszenario fir den Zeit-

raum 2020 - 2049.

kalen Betrachtung der Situation im Klettgau.
Im Unterschied zu anderen, eher oberfla-
chennahen Grundwasservorkommen bewir-
ken im Klettgau jedoch die zu erwartenden
—auch tiber mehrere Jahre dauernden — Tro-
ckenphasen eine kumulierte Grundwasser-
absenkung. Die Grundwasserstiande konnen
dann bis zu 5 m unter denen der Referenz-
periode liegen.

Die Landwirtschaft muss mit dem Klima-
wandel aufgrund der héheren Temperau-
ren und der abnehmenden Sommernieder-
schlage mit einer grosseren Trockenheit
und damit einem héheren Bewasserungs-
bedarf rechnen. Beim ungilinstigsten der
betrachteten Szenarien wird durch die Be-
wasserung eine Absenkung der Grundwas-
serstainde um weitere 3 m prognostiziert.
Diese Absenkung entspricht etwa 10% des
gesamten Grundwasservolumens von 70
Mio. m3. Uber das grosse Grundwasservo-
lumen konnten Bedarfsspitzen gepuffert
werden.

Insofern erscheint ein Bezug von Grund-
wasser zu Bewaidsserungszwecken - unter
Priorisierung der Trinkwasserversorgung
- denkbar. Ob dies auch hinsichtlich wirt-
schaftlicher, gesellschaftlicher und 6kologi-
scher Aspekte sinnvoll ist, wird momentan in
einem zweiten Teil des Projekts untersucht.
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