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Hintergrund und Ziele
DIE FÖRDERMAßNAHME „NACHHALTIGE GRUNDWASSERBEWIRTSCHAFTUNG“ (LURCH)

Die letzten Jahre waren in Deutschland von anhal-
tender Trockenheit geprägt, insbesondere durch 
den extremen Dürresommer 2018, der zu Rekord-
niedrigständen des Grundwassers führte. Im Jahr 
2023 verzeichnete Deutschland zwar rekordver-
dächtige Niederschlagsmengen, jedoch blieb die 
Bodenwasserverfügbarkeit unzureichend. Dies 
führte zu Ertragseinbußen in der Landwirtschaft 
und einer weiteren Zunahme des Trockenstresses 
in deutschen Wäldern [1].

Das Jahr 2023 war gleichzeitig weltweit das 
wärmste seit Beginn der Aufzeichnungen 1881. 
Durch den Klimawandel ist mit weiter steigen-
den Temperaturen sowie mit einer Umverteilung 
der Jahresniederschläge zu rechnen: Während 
die Winterniederschläge zunehmen, werden ein 
Rückgang der Sommerniederschläge und län-
gere Trockenperioden im Sommer erwartet [5]. 
Das führt wiederum zu einer Verschärfung von 
Nutzungskonflikten. Insbesondere die Landwirt-
schaft leidet bereits heute unter der zunehmen-
den Trockenheit im Sommer. Zur Vermeidung 
von Ertragseinbußen und Ernteausfällen wird in 
einigen Regionen der Bewässerungsbedarf und 
damit der Druck auf die Grundwasserressourcen 
weiter steigen.

Die klimawandelbedingten Veränderungen wer-

den sich nicht nur auf die Grundwasserstände 
auswirken, sondern können auch Einfluss auf die 
Grundwasserqualität haben [4]. Die Verringerung 
der Grundwasserqualität durch den Klimawan-
del wird durch höhere Temperaturen, veränderte 
Niederschlagsmuster, den Meeresspiegelanstieg 
und Landnutzungsänderungen verursacht. Hö-
here Temperaturen beeinflussen chemische und 
biologische Prozesse und können die Konzen-
tration von Schadstoffen erhöhen. Veränderte 
Niederschlagsmengen und der Meeresspiegel-
anstieg führen zur erhöhten Verschmutzung und 
Salzwasserintrusion in Küstengrundwasser-
leiter. Zusätzlich tragen intensivierte landwirt-
schaftliche Aktivitäten und Urbanisierung zur 
Verschmutzung bei [3]. 

Wie sich der Klimawandel auf den quantitativen 
und qualitativen Zustand des Grundwassers in 
Deutschland auswirkt, beschäftigt Forschung 
und Praxis gleichermaßen [2].

Das Bundesministerium für Bildung und For-
schung (BMBF) hat im Frühjahr 2023 die Förder-
maßnahme „Nachhaltige Grundwasserbewirt-
schaftung“ (LURCH) gestartet. 

LURCH umfasst zehn Verbundprojekte und ein 
Vernetzungs- und Transfervorhaben LURCHplus. 
Die Verbundprojekte vereinen eine Vielzahl von 
Partnern aus Wissenschaft, Industrie und öffent-
licher Verwaltung, die gemeinsam an Lösungen 
für die nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung 
arbeiten. LURCHplus wird von der DECHEMA e.V. 
bearbeitet. 
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Themenfelder und Inhalte
der LURCH-Projekte

In LURCH werden drei übergreifende
Themenfelder adressiert:

1) Grundwasserquantität
2) Grundwasserqualität
3) Nachhaltige Bewirtschaftung

In den Verbundprojekten werden diese Themen-
felder mit integrierten Ansätzen behandelt. 

Es werden innovative Monitoring-Stra tegien 
und Indikatoransätze entwickelt, um den Zu-
stand des Grundwassers zu erfassen, zu bewer-
ten und Verbesserungsmaßnah men abzuleiten. 
Auf lokalem und regionalem Maßstab werden 
Mo dellsysteme entwickelt, die Klimavorhersa-
gen und -projektionen integrieren und die als 
Planungs werkzeug dienen. Anhand verschie-
dener Szenarien werden Stressfaktoren für das 
Grundwasser untersucht und auf dieser Grund-
lage angepasste Bewirtschaftungsmaßnahmen 
vorgeschlagen. Als wei teres Werkzeug  wird 
eine frei zugängliche, deutsch landweite Vertei-
lungskarte der stabilen Wasserisotope entwi-
ckelt. Anhand verschiedener Fallbeispiele und 
spezifischer Fragestellungen wird ihr Nutzen 
für die Grundwasserbewirtschaftung  demons-
triert. Auch der Umgang mit nitratbelasteten 
Grundwasserressourcen und Möglichkeiten zur 
Nitratreduktion sowie zur Sanierung von PFAS-
belastetem Grundwasser werden in Labor-, Tech-
nikums- und Feldversu chen erprobt.

Vernetzungs- und Transfervorhaben
LURCHplus

Die Verwertung der Ergebnisse und Erkenntnisse 
aus den zehn Verbundprojekten wird durch das 
Vernetzungs- und Transfervorhaben LURCHplus 
unterstützt. 

Dabei steht die interne und externe Vernetzung 
sowie die Unterstützung des Ergebnistransfers in 
die Praxis im Mittelpunkt. Interne Vernetzung er-

folgt durch Querschnittsthemen und weitere Aus-
tauschformate. Dieser Austausch zwischen den 
Verbundprojekten wird durch LURCHplus unter-
stützt. Weiterhin ermöglicht LURCHplus durch die 
Koordination von Netzwerken und durch Koope-
rationen zwischen Wissenschaft, Industrie und 
Behörden eine effektive Zusammenarbeit und die 
Entwicklung praxisnaher Lösungen. Durch Work-
shops und Fachveranstaltungen können Praxis-
vertreter ihr Fachwissen einbringen und von den 
Erkenntnissen profitieren, die in der Fördermaß-
nahme generiert werden. 

Die Fördermaßnahme LURCH läuft unter dem 
Dach des Bundesprogramms „Wasser: N – For-
schung und Innovation für Nachhaltigkeit“, das 
vom BMBF initiiert wurde. Wasser: N ist Teil der 
Strategie „Forschung für Nachhaltigkeit (FONA)“.
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Quelle: M.Bockstiegel, Verbundprojekt WaRM
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Untersuchungsstandorte
der Verbundprojekte
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Übersicht der VerbundprojekteUntersuchungsstandorte
der Verbundprojekte

1  CHARMANT: Charakterisierung, Bewertung 
und Management von urbanen Grundwasser-
leitern
Verbundkoordination: PD Dr. Kathrin Men-
berg, Karlsruher Institut für Technologie (KIT), 
Institut für Angewandte Geowissenschaften, 
Arbeitsgruppe Ingenieurgeologie, Karlsruhe

2  gwTriade: Ökologisches und ökotoxikolo-
gisches Grundwasserqualitätsmonitoring auf 
Basis eines integrativen Triade-Ansatzes
Verbundkoordination: Prof. Dr. Henner 
Hollert, Johann Wolfgang Goethe-Universi-
tät Frankfurt am Main, Institut für Ökologie, 
Evolution und Diversität, Abteilung für Evolu-
tionsökologie und Umwelttoxikologie (E3T), 
Frankfurt

3  GW_4.0: Klimaangepasste Grundwasser-
bewirtschaftung durch Echtzeit-Planungs-
Tools und modellbasierte Zukunftsszenarien
Verbundkoordination: Prof. Dr.-Ing. Olaf A. 
Cirpka, Eberhard Karls Universität Tübingen, 
Fachbereich Geowissenschaften, Geo- und 
Umweltforschungszentrum, Arbeitsgruppe 
Hydrogeologie, Tübingen

4  iMolch: Nachhaltige Wassermanagement-
Konzepte für Deutschland mithilfe innovati-
ver Monitoring-Strategien
Verbundkoordination: Prof. Dr. Tobias Licha, 
Ruhr-Universität Bochum, Institut für Geo-
logie, Mineralogie, und Geophysik, Arbeits-
gruppe Hydrogeochemie, Bochum

5   IsoGW: Grundwasser-Isoscapes für 
Deutschland – Wasserisotope als innovatives 
Werkzeug für eine nachhaltige Wasserbewirt-
schaftung
Verbundkoordination: PD Dr. Robert van  
Geldern, Friedrich-Alexander-Universität  
Erlangen-Nürnberg (FAU), Geozentrum  
Nordbayern (GZN), Lehrstuhl für Angewandte 
Geologie, Erlangen

6  KIMoDIs: KI-basiertes Monitoring-, Daten-
management- und Informationssystem zur 
gekoppelten Vorhersage und Frühwarnung vor 
Grundwasserniedrigständen und -versalzung
Verbundkoordination: Dr. Stefan Broda, 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe (BGR), Berlin

7  NitratLurch: Stimulation von H2/CH4-oxi-
dierenden Bakterien in Porengrundwasser-
leitern zur Reinigung von nitratbelastetem 
Trink- und Brauchwasser
Verbundkoordination: Prof. Dr. Florian Ein-
siedl, Technische Universität München (TUM), 
Ingenieurfakultät Bau Geo Umwelt, Arbeits-
gruppe Hydrogeologie, München

8  PFClean: Innovatives modulares System 
zur nachhaltigen Reduzierung von PFAS-Kon-
taminanten aus Boden und Grundwasser
Verbundkoordination: PD Dr. Claus Haslauer, 
Universität Stuttgart, Institut für Wasser- und 
Umweltsystemmodellierung, Versuchsein-
richtung zur Grundwasser- und Altlastensa-
nierung (VEGAS), Stuttgart

9  StressRes: Monitoring- und Modellsystem 
zur Beurteilung von Stress auf Grundwasser-
ressourcen und Trinkwassermanagement
Verbundkoordination: Prof. Dr. Kerstin Stahl, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg, Profes-
sur für Umwelthydrosysteme, Freiburg

10  WaRM: Nachhaltige, flexible Grundwasser-
bewirtschaftung in Ballungszentren auf Basis 
eines Wassersystemmodells am Beispiel der 
Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main – Mo-
dellierung, Maßnahmen, Governance
Verbundkoordination: Dr.-Ing. Thomas Hillen-
brand, Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung 
der angewandten Forschung eingetragener 
Verein, Fraunhofer-Institut für System- und 
Innovationsforschung (ISI), Karlsruhe



PROJEKTZIELE
Das übergeordnete Ziel von CHARMANT ist die 
Entwicklung eines Verfahrens, das ein integrati-
ves Grundwassermanagement und die Planung 
hydraulischer sowie thermischer Grundwasser-
nutzungen für die komplexen Bedingungen in 
urbanen Gebieten unter Erhalt der Ökosystemleis-
tungen ermöglicht. Als Grundlage dafür werden 
Methoden entwickelt, welche die Aufnahme und 
Auswertung der für verschiedene Fragestellun-
gen wichtigen Parameter und damit eine räumlich 
und zeitlich hochaufgelöste Charakterisierung 
dynamischer Grundwasserleiter ermöglichen. Zu-
dem wird ein prozessbasiertes Modellwerkzeug 
geschaffen, das auf Grundlage dieser Daten die 
Simulation von thermisch-hydraulischen, chemi-
schen und biologischen Veränderungen im Grund-
wasser auf unterschiedlichen, räumlich-zeitlichen 
Skalen ermöglicht. Um den ökologischen Zustand 
urbaner Grundwasserleiter im Hinblick auf Grund-
wasserfauna und -mikrobiologie in ein solches 
Verfahren einzubinden, werden zudem existieren-
de Bewertungsansätze an die dynamischen und 
urban-gestressten Verhältnisse angepasst, wei-
terentwickelt und validiert.

ZWISCHENERGEBNISSE
Im vergangenen Jahr wurden zunächst gemeinsam 
von allen Partnern die für den Standort Berlin zur 
Verfügung stehenden Daten zu Grundwasser-
güte und Grundwasserfauna aus verschiedenen 
Monitoringprogrammen und auch anderen Pro-
jekten gesichtet, gefiltert und vereinheitlicht. 
Ergänzend wurde von mehreren Projektpartnern 
eine gemeinsame Stichtagsmessung von Tem-
peratur-Tiefenprofilen an 241 Messstellen durch-
geführt (s. Abbildung). Darauf aufbauend wurden 
Karten der Grundwassertemperatur erzeugt, die 
erstmals die zeitliche Erwärmung des Berliner 
Hauptgrundwasserleiters räumlich aufgelöst dar-
stellen. Daneben hat sich gezeigt, dass nur vier 
der regelmäßig beprobten Messstellen dauerhaft 
über  1 mg/l an gelöstem Sauerstoff aufweisen, 
und damit als dauerhaft geeignete Habitate für 
stygobionte Grundwasserfauna angesehen wer-
den können. Dieser Befund spiegelt sich auch 
in der Analyse der Daten zur Grundwasserfau-
na wieder, bei der nur an acht von insgesamt 
70 beprobten Standorten bei mindestens einer 
Messung stygophile oder stygobionte Fauna an-
getroffen wurde. Faunistische Zeitreihen dieser 

Koordination
PD Dr. Kathrin Menberg
Karlsruher Institut für Technologie (KIT),
Institut für Angewandte Geowissenschaften
Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe
E-Mail: menberg@kit.edu

Webseite
https://ingeo.agw.kit.edu/69_573.php

Laufzeit
01.03.2023 – 28.02.2026

Verbundpartner
·  Senatsverwaltung für Mobilität, Verkehr,  

Klimaschutz und Umwelt, Berlin
·  SEBA Hydrometrie GmbH & Co. KG
·   Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg
·   Universität Stuttgart
·   Bund für Umwelt und Naturschutz Deutschland 

Landesverband Berlin e.V.
·   Leibniz-Institut für ökologische  

Raumentwicklung e.V.
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Charakterisierung, Bewertung und 
Management von urbanen 
Grundwasserleitern

CHARMANT



PROJEKTZIELE
Grundwasser, als wichtigste Trinkwasserressour-
ce in Deutschland wird aus einem Teil der Nieder-
schläge kontinuierlich neu gebildet. Die Signa-
turen der stabilen und radiogenen Isotope der 
Niederschläge finden sich im Grundwasser wie-
der. Genaue Zusammenhänge von Niederschlag 
und Grundwasserneubildung bleiben jedoch so 
lange unbekannt bis beide Wasserkompartimente 
flächendeckend isotopisch charakterisiert sind. 
Während für den Niederschlag eine relative gute 
Datenlage existiert, ist dies für das Grundwasser 
bislang nicht der Fall. Dynamische „Isoscapes“ 
sind eine wichtige Grundlage für die nachhaltige 
Grundwasserbewirtschaftung, da sie wichtige In-
formationen zu Grundwasserneubildungsgebie-
ten, Trinkwassergewinnung aus Uferfiltration und 
Mischungsverhältnissen liefern. In Deutschland 
gibt es aktuell noch keine systematische Erfas-
sung von Grundwasserisotopendaten auf Landes- 
oder Bundesebene. 

Das übergeordnete Ziel des Verbundprojektes 
mit insgesamt sechs Partnern aus Wissenschaft, 
Behörden und Wirtschaft ist es, für Deutschland 

erstmalig eine erweiterbare flächendeckende 
Verteilungsübersicht (Isoscape) der stabilen 
Wasserisotope sowie der Tritiumkonzentrationen 
im Grundwasser zu erstellen. Die Daten werden 
Nutzern interaktiv, langfristig und ausbaufähig 
über eine Internetanwendung an der BGR zur 
Verfügung stehen. Anhand von ausgewählten Pi-
lotstandorten werden Best Practice Anleitungen 
erstellt. Dabei wird die Praxistauglichkeit der Iso-
topenanwendungen für unterschiedliche Frage-
stellungen erprobt und aufgezeigt. 

ZWISCHENERGEBNISSE
Für die Datenanfragen wurde zunächst ein einheit-
liches Abfrageschema erarbeitet, um die später in 
der Datenbank erforderlichen und die optionalen 
Metadaten bestmöglich zu erfassen. Die Datenre-
cherche bei den 16 Bundesländern läuft intensiv 
und vorhandene Datensätze werden überwiegend 
manuell geprüft, aufbereitet und nach erfolgter 
Qualitätsprüfung Schritt für Schritt in die Daten-
bank iAqua an der BGR eingespielt.

Die Isotopendaten werden in der iAqua-Daten-
bank gesammelt. Die Datenbank steht den Pro-

Koordination
PD Dr. Robert van Geldern
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen 
Nürnberg (FAU), GeoZentrum Nordbayern 
(GZN), Lehrstuhl für angewandte Geologie
Schlossgarten 5, 91054 Erlangen
E-Mail: robert.van.geldern@fau.de

Assoziierte Partner
·  Fernwasserversorgung Franken (FWF)
·  Landesamt für Umwelt (LfU) Bayern

Webseite
https://www.isogw.fau.de/

Laufzeit
01.03.2023 – 01.03.2026

Verbundpartner
·  Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh-

stoffe (BGR)
·   Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG)
·   CDM Smith Consult GmbH
·   Hydroisotop GmbH
·   Isodetect GmbH
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Grundwasser-Isoscapes für Deutschland – 
Wasserisotope als innovatives Werkzeug für 
eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung

IsoGW



aus dem Rheinwasser auf das Grundwasser zu un-
tersuchen. Zudem soll der Einfluss von städtischen 
und landwirtschaftlich genutzten Landflächen auf 
die Mikrobiologie und Chemie im Grundwasser 
untersucht werden. Methoden der Probenverarbei-
tung wurden getestet und etabliert. Die chemischen 
Indikatoren wurden auf zwei Methoden aufgeteilt 
und um wenige Stoffe ohne Indikatorcharakter am 
Standort reduziert. Für die Entwicklung des mikro-
biellen Indexes wurde der bestehende DAC-Index 
herangezogen. Die Methodik für die Messung der 
mikrobiellen Aktivität, der Zelldichte, des Humi-
fikationsindexes (HIX), des Biologischen Indexes 
(BIX) und der Konzentration des gelösten organi-
schen Kohlenstoffs (DOC) wurden etabliert und 
verfeinert. Da der bestehende DAC-Index mit sta-
tistischen Parametern auf der Basis von 16S rRNA 
Gen-Sequenzen erweitert werden soll, wurden hier 
Methoden etabliert. Die Betadiversität wurde als 
Principal Component Analysis geplottet und die re-
sultierenden Cluster zeigten eine gute Repräsenta-
tion der Landnutzungstypen. Eine erste Canonical 
Correspondance Analysis zeigte, dass pH, O2, Leit-
fähigkeit und DOC die mikrobielle Gemeinschaft 
am stärksten beeinflussten. Eine vielversprechen-
de Erweiterung des DAC-Indexes mit dem höchsten 
Informationsgehalt und der Fähigkeit, Ausreißer zu 
erkennen, bestand aus der Kombination von Zell-
dichte, HIX und BIX sowie der CO2-Produktion und 
dem Verhältnis zwischen Ammonium-oxidierenden 
Bakterien zu Ammonium-oxidierenden Archaeen. 
Generell ist zum jetzigen Zeitpunkt festzustellen, 
dass chemischer und ökologischer Zustand des 
Grundwassers nicht immer übereinstimmen, beide 
Verfahren jedoch komplementär sein können. 

AUSBLICK 
Die Probenahmen mit allen Monitoringverfahren 
werden weiter regelmäßig für die nächsten Mona-
te in den Wassergewinnungsgebieten sowie in den 
jeweiligen Schutzzonen fortgeführt. Zusätzlich sol-
len Proben für die Bestimmung der stabilen Was-
serisotope genommen werden, um Aussagen über 
Alter und Anteil des Uferfiltrats treffen zu können. 
Diese Werte werden dann mit den chemischen In-
dikatoren verglichen. Die Probenahmen tragen zur 
Vervollständigung des Datenpools bei, der wiede-
rum die Basis für die Modellierungen der Projekt-
partner ist. Die Modelle werden die Grundlage für 
das risikoangepasste Management der Einzugs-
gebiete. Die Erstellung des hydrogeologischen 
Konzeptmodells dient als Basis für ein Grundwas-
serströmungsmodell. Mit diesem werden verschie-
dene hydrologische Szenarien berechnet, um das 
Bewirtschaftungskonzept hinsichtlich bestimmter 
Gefahren (z.B. Hochwasser oder Kontaminationen 
des Rheinwassers) resilienter zu gestalten und 
konkrete Handlungsstrategien abzuleiten.

Aus dem Indikatoransatz lassen sich für die Stadt-
werke Düsseldorf wichtige Handlungsstrategien 
für die Bewirtschaftung ableiten. Dazu zählt für 
den Uferfiltratstandort Flehe, dass eine landseitige 
Beeinflussung der Brunnengalerie nur bei Niedrig-
wasser vorkommt, dass aber der rheinseitige Ein-
trag weit in den Grundwasserleiter hineingetragen 
wird und sogar die Pumpen überspült. Insofern ist 
für die Bewirtschaftung bei mittleren und hohen 
Wasserständen die Beschaffenheit des Rheinwas-
sers entscheidend und nur bei Niedrigwasser wird 
das landseitige Grundwasser relevant. 
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Nachhaltige Wassermanagement-Konzepte
für Deutschland mithilfe innovativer 
Monitoring-Strategien

iMOLCH

PROJEKTZIELE
Ziel des Verbundprojektes iMolch ist es, durch die 
Entwicklung und Nutzung innovativer Prozess- und 
Quellindikatoren sowie reaktiver Stofftransport-
modelle eine umfassende Zustandsbeschreibung 
ausgesuchter Grundwasserkörper im Hinblick auf 
Wasserqualität, Wassermenge und ökologischen 
Zustand zu erstellen. Basierend auf dem Monito-
ring werden konzeptionelle und numerische Pro-
gnosemodelle erstellt, die die Entwicklung der 
Grundwasserqualität und dessen ökologischen 
Zustand beschreiben und bewerten sollen.
Das Konzept zur Umsetzung einer nachhaltigen 
Nutzung von Grundwasserressourcen lässt sich im 
Vorhaben iMolch in drei Themenfelder gliedern: 
(1) Entwicklung und Erprobung innovativer Moni-
toringwerkzeuge basierend auf Indikatoren und 
Indizes zur Beschreibung des chemischen und 
ökologischen Zustandes sowie zur Bestimmung 
der Herkunft von möglichen Beeinträchtigungen, 
(2) Entwicklung von konzeptionellen und nume-
rischen Modellen zur räumlichen und zeitlichen 
Verteilung von Wassermengen, Stoffströmen und 
biologischen Aktivitäten im Untergrund und zur 
Prognose zukünftiger Wasserqualität und –menge 
sowie (3) Entwicklung von Handlungsstrategien 
der Grundwasserbewirtschaftung und Wissen-

schaftskommunikation insbesondere unter dem 
Aspekt aktueller und zukünftiger Spannungsfelder 
der Wassernutzung.

ZWISCHENERGEBNISSE
Mit den von den Stadtwerken Düsseldorf zur Ver-
fügung gestellten Daten erfolgte eine Standort-
charakterisierung im Hinblick auf Geologie, Hyd-
rogeologie und klimatischer Bedingungen sowie 
eine umfassende Analyse bereits aufgezeichneter 
Daten organischer Parameter. Zeitliche und räumli-
che Konzentrationsänderungen geben Aufschluss 
über die Herkunft der Spurenstoffe; dabei kann 
zwischen landseitig eingetragenen Stoffen und 
rheinseitig transportierten Stoffen unterschieden 
werden. Die Datensätze der letzten Dekaden wur-
den mittels Python und GIS grundlegend verarbei-
tet und statistische Auswertungen erstellt. Erste 
Berechnungen basierend auf dem Indikatoransatz 
zum Uferfiltratanteil liegen vor.

Fünf Probenahmen unter verschiedenen hydrau-
lischen Randbedingungen im Bereich Düsseldorf 
und Dormagen in verschieden Schutzzonen und 
Jahreszeiten wurden durchgeführt. Die Anzahl der 
Probenahmestellen wurde vergrößert, um den Ein-
fluss von chemischen und biologischen Faktoren 

Abbildung:  
Grundwasserprobenahme 
auf dem Grind, Wasser-
gewinnungsgebiet der 
Stadtwerke Düsseldorf 
(Copyright: Astrid 
Dannehl, UDE) 
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tung sowie der Verfügbarkeit von Nährstoffen, Licht 
und Wasser berechnet. Die Modellvalidierung wur-
de anhand langjähriger Beregnungsversuche für die 
wichtigsten Getreidearten im Projektgebiet (Winter-
weizen, Sommergerste) durchgeführt.

Für die Entwicklung der Landwirtschaft mit dem Kli-
mawandel im Projektgebiet wurden verschiedene 
Zukunftsszenarien in Form bestimmter Fruchtfol-
ge- und Bewirtschaftungsentwicklungen definiert. 
Weitere Zukunftsszenarien wurden für die Entwick-
lung der Bevölkerung sowie von Siedlungs- und In-
dustrieflächen und entsprechende Auswirkungen 
hinsichtlich Wasserbedarf und Versiegelung fest-
gelegt. 

Das Grundwassermodell für die genutzten Grund-
wasserleiter im Muschelkalk und in den Neckar-
kiesen wird derzeit kalibriert. Das Daten-Assimila-
tionsmodul ist fertiggestellt und wurde in mehreren 
synthetischen Studien getestet. Für die praktische 
Implementierung wurden ein Echtzeit-Messsystem 
erfolgreich getestet und Messorte für eine Ausrüs-
tung mit Datenloggern festgelegt. Für das Online-
Planungsinstrument wurden ein Konzept entworfen 
und eine entsprechende Datenbank sowie eine ers-
te Version der Web-Oberfläche prototypisch imple-
mentiert. 

AUSBLICK 
GWN-BW wird um ein Beregnungsmodul erweitert. 
Alle Landwirtschaftsszenarien werden im Detail ent-
wickelt und in Kombination mit verschiedenen Kli-
maprojektionen im Expert-N Modell implementiert. 
Für alle Szenarien werden Sickerwasserbildung, 
Nitratfrachten und Beregnungsmengen für das Pro-
jektgebiet berechnet. Anhand der modellierten Bo-
denfeuchte werden im Projektgebiet Bereiche mit 
zukünftiger Bewässerung identifiziert und die be-
nötigte Bewässerungsmenge berechnet. Die Szena-
rien des Bodenwasserhaushalts und der Sickerwas-
serbildung werden mit den Zukunftsszenarien für 
die wirtschaftliche und demografische Entwicklung 
und deren Auswirkungen zu Entwicklungspfaden 
zusammengeführt. Das Grundwassermodell wird 
durch ein Flussmodell des Neckars ergänzt. Nach 
Abschluss der Installation des Messsystems für das 
Echtzeit-Messnetz wird das Datenassimilationsmo-
dul mit dem Grundwassermodell kombiniert und an 
historischen Daten getestet.

Die erste Version der Web-Oberfläche des Online-
Planungsinstruments wird gemeinsam mit den Pro-
jektpartnern weiter verbessert und Anpassungen im 
Konzept direkt implementiert. Schwerpunkt wird die 
Integration des von den Projektpartnern der Uni Tü-
bingen entwickelten Wasserhaushaltsmodells sein.

LURCH

13

Abbildung 2 Bandbreite der zukünftigen Entwicklung der Grundwasserneubildung im GW4.0 Projektgebiet auf Basis von 13 
RCP8.5 Klimaprojektionen. Quelle: GIT HydroS Consult GmbH



Klimaangepasste Grundwasserbewirt-
schaftung durch Echtzeit-Planungs-Tools 
und modellbasierte Zukunftsszenarien

GW_4.0

PROJEKTZIELE
GW_4.0 entwickelt modellbasierte Planungs- und 
Entscheidungshilfen für die saisonale bis langfris-
tige Grundwasserbewirtschaftung am Beispiel des 
Oberen Gäus und des Neckartals bei Tübingen. Mit 
der Abschätzung langfristiger Trends für Grundwas-
serdargebot und Nachfrage werden die Informa-
tionsgrundlagen geschaffen, um den Wasserbedarf 
von Haushalten, Industrie und Landwirtschaft auch 
künftig in einem Umfeld zunehmender Konflikte 
und Extremwetterlagen nachhaltig decken zu kön-
nen. Ein Online-Echtzeit-Planungswerkzeug soll 
Wasserversorger bei mittelfristigen Planungen wie 
der saisonalen Priorisierung der Grundwassernut-
zung unterstützen und es ermöglichen, den Betrieb 
auf Grundlage wissenschaftlich fundierter Progno-
sen zu steuern.
Vor diesem Hintergrund wird untersucht, wie sich 
klimabedingte Änderungen der Landbewirtschaf-
tung auf die Grundwasserneubildung und die Si-
ckerwasserqualität auswirken. 

ZWISCHENERGEBNISSE
Für das Projektgebiet wurden ein räumlich hochauf-
gelöstes Bodenwasserhaushaltsmodell (GWN-BW) 

erstellt und die als obere Randbedingung für das 
Grundwassermodell benötigte Sickerwassermenge 
für die Historie ab 1951 sowie auf Basis von 13 regio-
naler RCP 8.5 Klimaprojektionen für die Zukunft bis 
2100 berechnet. Zudem wurde eine Methodik entwi-
ckelt, um halb-empirische Klimaprojektionen durch 
Verkettung bislang beobachteter warmer Winter-/
Sommerhalbjahre abzuleiten.

Bodenphysikalische und landwirtschaftliche Daten 
zum Projektgebiet wurden zusammengetragen 
und analysiert. Daraus wurden Hauptfruchtarten 
und -folgen für die Ackerflächen im Projektgebiet 
abgeleitet, wobei zwischen Ökolandbau und kon-
ventioneller Landwirtschaft unterschieden wird. 
Standardannahmen zur Bewirtschaftung der Haupt-
fruchtarten werden in enger Zusammenarbeit mit 
den Landwirtschaftsberatern vor Ort ausgearbeitet. 

Zur Abschätzung der Sickerwassermengen und Ni-
tratfrachten unter Ackerstandorten wurde ein re-
gionales Modell (Expert-N) erstellt, das für rd. 300 
Standorte mit unterschiedlichen Wetter-Boden-
Kombinationen das Wachstum und die Wasserauf-
nahme der Pflanzen basierend auf der Bewirtschaf-
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ben bereits hydrochemischen und bioanalytischen 
Untersuchen unterzogen sowie eine Spurenstoff-
analyse durchgeführt. Die Analyse des Grundwas-
sers aus Gangelt ergab erwartungsgemäß eine 
Belastung mit PFAS, wobei zudem ein Einfluss 
der Landwirtschaft nachgewiesen werden konnte. 
Die Stadt Hannover ist insbesondere durch städ-
tische Bebauung, Industrie, aber zum Teil auch 
durch Landwirtschaft geprägt. Diese Ergebnisse 
konnten auch in der Suspect-Analyse des Grund-
wassers bestätigt werden, welche Hinweise auf In-
dustriechemikalien und Abwassereinflüsse sowie 
landwirtschaftliche Einflüsse im Süden und Osten 
des Stadtgebiets Hannovers ergab. Im Nordosten 
wurden darüber hinaus Arzneimittelrückstände 
im Grundwasser nachgewiesen. Diese Messstel-
len im Nordosten wiesen zudem Auffälligkeiten in 
der Bioanalytik auf, denn die Proben zeigten eine 
erhöhte zytotoxische und endokrine Wirksamkeit. 
Im Rahmen der ökotoxikologischen Untersuchung 
der Extrakte aus Gangelt konnten keine Auffällig-
keiten in Bezug auf eine mögliche genotoxische 
Wirksamkeit festgestellt werden. Ebenso zeigten 
die nativen Proben keine akute Wirkung gegen-
über Fischembryonen, Wasserflöhen oder dem 
grundwassernahen Copepod Eucyclops serrula-
tus. Die ökologische Auswertung wurde bereits 
durch die morphologische Bestimmung der Fauna 
in den Probenahmestellen in Gangelt und Hanno-
ver durchgeführt. Aufgrund der unzureichenden 
Erfassung von Crustaceen für eine ökologische Be-
wertung der Standorte wird die eDNA-Analyse um 
die Analyse von Protisten und Bakterien erweitert 
bzw. umgestellt. Um das Konfliktfeld der Grund-
wassernutzung und des Grundwasserschutzes 
unter Berücksichtigung sozialer und ökologischer 

Aspekte genauer zu bewerten, wurde eine Policy-
Analyse durchgeführt. Diese analysiert verschiede-
ne Konfliktkonstellationen mittels qualitativer Ex-
perteninterviews. Zudem wurde ein Fachgespräch 
mit Vertretern von Behörden, Ministerien, Wasser-
aufbereitern und NGOs durchgeführt.

AUSBLICK 
Im Herbst erfolgt die letzte Probenahme am Stand-
ort Rastatt. Hier wurden aktuell schon Grundwas-
serproben an einer Vielzahl an Messstellen für eine 
Identifizierung eines Gradienten entnommen. Die-
se werden aktuell hinsichtlich einer unterschied-
lichen Besiedlungsrate von Grundwassertieren 
untersucht. Darauf basierend werden innerhalb der 
nächsten Wochen die Probenahmestellen für ökoto-
xikologische und chemische Analysen ausgewählt. 

Während in der ersten Projekthälfte die Probenah-
me und die Probenaufbereitung im Vordergrund 
standen, liegt der Fokus des Projektes in der zwei-
ten Projekthälfte nun mehr auf der Erhebung ökoto-
xikologischer, ökologischer und chemischer Daten, 
der integrativen Bewertung, der Finalisierung der 
Handlungsanweisung und der Überführung des Tri-
ade-Ansatzes in die Praxis. 

Neben den experimentellen Untersuchungen und 
den erhaltenen Daten fließen auch die Ergebnisse 
aus Experteninterviews und eines zweiten Fachge-
sprächs mit Stakeholdern und potenziellen Anwen-
dern in die Handlungsempfehlung ein, die neben 
den natur- und ingenieurswissenschaftlichen Per-
spektiven auch die der Praxisakteure sowie die Er-
gebnisse der sozial-ökologischen Bewertung mit 
einbezieht.
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Ökologisches und ökotoxikologisches  
Grundwasserqualitätsmonitoring auf Basis 
eines integrativen Triade-Ansatzes

gwTriade

PROJEKTZIELE
In gwTriade wird ein integriertes Bewertungskon-
zept spezifisch für Grundwassersysteme entwi-
ckelt und angewandt. Das Triadekonzept basiert 
dabei auf der Erkenntnis, dass weder chemische 
Analytik, Biotests noch Untersuchungen der Bio-
zönose allein ausreichen, um den ökologischen 
Zustand umfassend zu bewerten. Vielmehr ist eine 
Kombination aller drei Säulen für eine Bewertung 
notwendig. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen 
aus solchen integrativen Triadekonzepten aus 
dem Bereich der Sediment- und Oberflächen-
wasserbewertung wird auch die gesellschaft-
liche Dimension in die naturwissenschaftlich-
technischen Ergebnisse des Verbundprojektes  
integriert. Mit der sozial-ökologischen Bewertung, 
die die Analyse der Praxisbedarfe, den Dialog mit 
Praktikern, den Einbezug unterschiedlicher Ziel-
vorstellungen bei der Grundwasserbewertung 
und die Analyse von Konfliktkonstellationen um-
fasst, können Mechanismen und Lösungsansät-
ze zur Konfliktbewältigung abgeleitet sowie die 
im Projekt erarbeiteten Bewertungskriterien in 
Bezug auf gesellschaftliche Zielvorstellungen ge-

prüft und priorisiert werden. Die Ergebnisse der 
holistischen Grundwasserbewertung dienen der 
Erarbeitung einer zielgruppenspezifischen Hand-
lungsempfehlung, die potentiellen Anwendern 
(z. B. DVGW, Naturschutzbehörden) zur Verfügung 
gestellt werden soll.

ZWISCHENERGEBNISSE
Im bisherigen Projektverlauf wurden bereits vier 
Probenahmen an verschiedenen Standorten 
durchgeführt. Die Auswahl der Probenahmestand-
orte erfolgte auf Grund der bekannten Vorbelas-
tung mit per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen 
(PFAS; Nato-Flughafen Gangelt und Flughafen 
Köln-Bonn) und dem städtischen Einfluss (Han-
nover). In Kooperation mit dem LURCH-Verbund-
projekt WaRM wurde darüber hinaus eine Probe- 
nahme an verschiedenen Grundwassermessstel-
len nahe Darmstadt vorgenommen, an denen eine 
Infiltration des Grundwassers durch den nahege-
legenen Landgraben festgestellt wurde.

Im Rahmen der Triade-basierten Analysen wurden 
die in Hannover und in Gangelt entnommenen Pro-

Abbildung 1: Schematische Darstellung 
des im gwTriade-Projekt angewandten 
Triade-Ansatzes. Bei der integrierten 
Bewertung werden neben den drei 
traditionellen Beweislinien der Triade 
auch sozial-ökologische Perspektiven 
integriert. Der orangene Kreis stellt 
die chemische Bewertung dar, der 
grüne die faunistische und der blaue 
die ökotoxikologische Bewertung des 
Grundwassers. 

Quelle: E3T, Goethe-Universität 
Frankfurt, erstellt mit Biorender.com
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Messstellen zeigen zudem auch die gänzliche 
Abwesenheit von Grundwasserfauna bei einzel-
nen Messungen, ebenso wie vereinzelte Funde 
mit mehreren hundert Tieren. Interessanterwei-
se wurden bei den öffentlichen Grundwasser-
probennahmen im Rahmen der Citizen Science 
Veranstaltungen an ca. der Hälfte der beprobten 
Schwengelpumpen Tiere (v.a. Würmer und Mil-
ben) gefunden, die noch näher bestimmt werden 
müssen.   

Für eine zeitlich hochauflösende, sowie tiefen-
aufgelöste Messung von relevanten Parametern 
wurden zwei Grundwassermessstellen zu Pilot-
messstellen ausgebaut, und entsprechende Mul-
tisensoren-Messsysteme für die Messung von 
gelöstem Sauerstoff, elektrischer Leitfähigkeit 
und pH-Wert entwickelt. Für die geplante Unter-
grundmodellierung wurde ein 3D geologisches 
Modell des zentralen Bereichs von Berlin aufge-
setzt und in kleine Boxmodelle für die thermisch-
hydraulische Modellierung von unterirdischer 
Infrastruktur und Grundwassernutzungen unter-
teilt. Erste Simulationsergebnisse in diesen Box-
modellen zeigen eine gute Übereinstimmung mit 
gemessenen Temperatur-Tiefenprofilen im Innen-
stadtbereich. 

In Bezug auf die Raum- und Umweltplanung wur-
de eine Analyse aktueller Planwerke für Berlin 
und Karlsruhe durchgeführt sowie geographi-
sche Datensätze zu Oberflächenversiegelung, 
Flächennutzung, Stadtentwicklung, usw. zusam-
mengetragen. Diese Analyse hat gezeigt, dass 
Grundwasser in der bisherigen Raumplanung 
in Berlin nur am Rande berücksichtigt wird, 

und in Karlsruhe überhaupt nicht in Planwerke 
integriert ist. Generell wird Wasser in diesen 
Planwerken meist nur in Form von Oberflächen-
gewässern thematisiert. 

AUSBLICK 
Für eine genauere Untersuchung der Grundwas-
serfauna in Berlin wird momentan die Kartierung 
der Grundwasserfauna auf weitere Messstellen 
ausgeweitet. Daneben wird eine Bestimmung auf 
Artniveau sowie die Beprobung einzelner Mess-
stellen mit DNA-Fingerprinting durchgeführt wer-
den, um die bisherigen Befunde in Bezug auf das 
Vorkommen stygophiler und stygobionter Arten zu 
überprüfen. Neu zur Verfügung stehende Mess-
werte mikrobieller Parameter von einer Vielzahl 
an Messstellen werden herangezogen, um fau-
nistische Bewertungsschemas in Abwesenheit 
der Makrofauna anzuwenden. Demnächst werden 
auch die umgebauten Pilotmessstellen einsatz-
bereit sein, um zusätzliche Daten zur Verteilung 
der Gehalte an gelöstem Sauerstoff innerhalb 
einer Messstelle und deren zeitlicher Dynamik zu 
liefern. In Verbindung mit den bisher erhobenen 
Daten werden diese u.a. zur Entwicklung von kon-
zeptionellen Modellen für Grundwasserfauna-Ha-
bitate in Berlin dienen. In der Modellierung laufen 
momentan erste Schritte zur Klassifizierung der 
Grundwasser-Archetypen in Berlin mit Hilfe von 
statistischen Verfahren (Regression-Tree-Analy-
sis) auf Basis der aufbereiteten Datensätze zu 
Grundwassereigenschaften und gesammelten 
geographischen Informationen zu obertätigen 
Stadteigenschaften. 

Abbildung: 
Kollegen des 
Karlsruher 
Instituts für 
Technologie (KIT) 
während der 
Messkampagne für 
Temperatur-Tiefen-
profile in Berlin im 
Mai 2024 

Quelle: 
CHARMANT
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jektpartnern intern in einer ersten Version zur 
Verfügung und wird kontinuierlich ergänzt.

Für Regionen, in denen bisher keine oder wenige 
Isotopendaten vorliegen, sollen zusätzliche Pro-
benahmen erfolgen. Die Bundesländer Hessen, 
Niedersachsen, Saarland und Rheinland-Pfalz 
führen aktuell neue Probenahmen durch. Gesprä-
che und Abstimmungen mit weiteren Bundeslän-
dern laufen. Die notwendige Logistik, wie Auswahl 
der Messstellen, Versand der Probenflaschen und 
Rücksendung der Proben wurde und wird laufend 
durch die Projektpartner in IsoGW organisiert. Die 
zugesandten Proben werden, in Abhängigkeit der 
verfügbaren Kapazitäten, auf die Isotopenlabore 
der Projektpartner aufgeteilt und kontinuierlich 
analysiert.

Für die Pilotstandorte zur Uferfiltration wurde  ein 
Beprobungsplan entwickelt. Aktuell werden in Zu-
sammenarbeit mit den örtlichen Versorgern an 
den Standorten Allgäu, Main und Berlin regelmä-
ßige Probenahmen durchgeführt. Die Beprobung 
erfolgt in einem zeitlich engmaschigen Turnus. 
Darüber hinaus finden weitere Untersuchungen 
zur Oberflächenwasser-Grundwasserinteraktion 
in Lehmen (Mosel), zum Einfluss von Starkregen 

in Wackersberg und zum Einfluss des Klimawan-
dels mittels Daten aus Lysimeterstationen statt.

AUSBLICK
In der zweiten Hälfte des Projektes werden alle 
Arbeitspakete, insbesondere die Datenrecherche, 
Probenahme und die Untersuchungen an den Pi-
lotstandorten fortgeführt und, wo erforderlich, 
nochmals intensiviert. Dies betrifft insbesonde-
re Bundesländer, aus denen bislang nur wenige 
oder keine Isotopendaten vorliegen. 

Darüber hinaus wird im Projekt aktuell eine so-
zialwissenschaftliche Nutzerstudie durgeführt. 
Dadurch können die Bedürfnisse künftiger Nut-
zer, hier insbesondere die Anforderungen und 
Wünsche der Wasserversorger, zur Datenbereit-
stellung besser berücksichtigt werden. 

Ein wichtiger Fokus der zweiten Projektphase ist 
die Bereitstellung und Visualisierung der erho-
benen Datensätze über eine Internetanwendung. 
Die technische Umsetzung hierzu wird aktuell in-
tensiv diskutiert und zwischen den Bereichen „In-
formatik/IT“ und den Wünschen der Wissenschaft 
und Anwendungen aus dem Bereich der „Isoto-
penhydrologie“ abgestimmt.
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Unterschiede (Δδ) zwischen der Isoto-
pie des Niederschlags und der Grund-
wasser-Isotopendaten für Bayern. 
(Gaillard et al., under review). In den 
südlichen (blau) und nordwestlichen 
Regionen (orange) unterscheiden sich 
die Isotopenverhältnisse zwischen 
Niederschlag und Grundwasser 
teilweise deutlich. Dies ist durch ver-
schiedene Prozesse bei der Grund-
wasserneubildung und die Lage der 
Neubildungsgebiete zu erklären.



KI-basiertes Monitoring-, Datenmanagement- 
und Informationssystem zur gekoppelten 
Vorhersage und Frühwarnung vor 
Grundwasserniedrigständen und –versalzung

KIMoDis

PROJEKTZIELE
Ziel des Projekts KIMoDIs ist die Entwicklung eines 
auf Künstlicher Intelligenz (KI) basierenden Monito-
ring-, Datenmanagement- und Informationssystems 
zur kurz- (saisonal), mittel- (dekadisch) und lang-
fristigen (bis zum Jahr 2100) Vorhersage von Grund-
wasserständen und -versalzung. Um die Übertrag-
barkeit des Ansatzes zu gewährleisten, werden 
Pilotgebiete auf verschiedenen räumlichen Skalen 
betrachtet: überregional das Bundesland Branden-
burg, regional das Gebiet West-Hümmling sowie 
lokal die Einzugsgebiete der Wasserwerke Lange-
oog, Ristedt und Potsdam. Durch die intensive Zu-
sammenarbeit der Forschungspartner mit den Lan-
desämtern und lokalen Wasserversorgern wird der 
Transfer innovativer KI-Ansätze aus der Forschung 
in die Praxis ermöglicht.

Der zu entwickelnde Prototyp eines nutzerspezi-
fischen Entscheidungshilfe-Tools visualisiert nicht 
nur den aktuellen Grundwasserstand, sondern 
zeigt zudem standortspezifisch auch eine Band-
breite relevanter Klima- und Nutzungsszenarien 
und soll frühzeitig vor Grundwasserniedrigständen 
warnen. Dadurch wird eine intelligente Planung von 
Gegenmaßnahmen ermöglicht und ein nachhalti-

ges Grundwassermanagement sichergestellt.

ZWISCHENERGEBNISSE
Zur Vorbereitung der Messnetzaufrüstung mittels 
Datenloggern wurden umfangreiche Messnetz-
analysen durchgeführt. Für das Grundwasser-
standsmessnetz des Bundeslandes Brandenburg 
beinhaltete dies eine Trendanalyse sowie eine Defi-
zitanalyse in Bezug auf die räumliche Verteilung der 
Messstellen in unterirdischen Einzugsgebieten und 
Grundwasserleiterkomplexen. Ein weiterer Schritt 
umfasste die Anwendung eines KI-basierten An-
satzes zur Messnetzoptimierung, um Ganglinien zu 
identifizieren, die eine außergewöhnliche Dynamik 
besitzen, welche sich nicht aus anderen Messstel-
len ableiten lässt. Auch für hydrogeochemische Zeit-
reihen der beiden Salinarmessnetze Brandenburgs 
wurden genetische Bewertungen durchgeführt, um 
den möglichen Einfluss salinarer Tiefenwässer zu 
quantifizieren. Mit dem Ziel, die Vorhersagegenau-
igkeit bestehender Modelle zu erhöhen, wurden 
zusätzliche klimatische Inputvariablen, wie die 
potenzielle Evapotranspiration, Bodenfeuchte und 
Telekonnektionsindizes (beispielsweise für El Niño 
und Nordatlantik-Oszillation) extrahiert. Um den 
phänologischen Zustand der landwirtschaftlichen 
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Kulturpflanzen in die Modelle zu integrieren, wurde 
ein neuartiger Workflow zur Aufbereitung zeitlich 
hochaufgelöster Satellitendaten erstellt. Der konzi-
pierte Python-Client erlaubt es, mittels Cloud-Archi-
tektur Sentinel-2-Daten für beliebige Zeiträume und 
ausgewählte räumliche Bereiche herunterzuladen.

Zur besseren Vorhersage von Grundwasserstand 
und -versalzung wurden neuartige ML-Modellan-
sätze konzipiert. Dies beinhaltet zum einen Mul-
ti-Target-Modelle zur gekoppelten Vorhersage von 
Grundwasserstand und Versalzung (elektrische 
Leitfähigkeit) basierend auf Zeitreihen von Daten-
loggern im Pilotgebiet Langeoog. Des Weiteren 
wurde erstmalig ein globaler Ansatz zur saisonalen 
Grundwasserstandsprognose angewendet, welcher 
neben dynamischen meteorologischen Eingangs-
variablen auch statische standortspezifische Um-
welteigenschaften verwendet, um Zusammenhänge 
zwischen Messstellen mit ähnlichen Umweltcharak-
teristika zu generalisieren und präzisere Vorhersa-
gen zu ermöglichen.

Erste Schritte bei der Entwicklung des Entschei-
dungsunterstützungstools lagen bei der Einrich-
tung der technischen Infrastruktur und der Kon-
zeptualisierung der Frontend-Anwendung. Letztere 
umfasst eine interaktive Karte der aktuellen und 
prognostizierten Grundwasserstände sowie weitere 
zusätzliche räumliche Informationen (z.B. Wasser-
schutzgebiete). Um die Bedarfe der Nutzer schon 
während des Entwicklungsprozesses des Prototyps 

zu berücksichtigen, wurden im Rahmen der Nutzer-
erfahrungsforschung (User Experience - UX) Nutzer-
interviews mit den Landesämtern durchgeführt.

AUSBLICK 
Im nächsten Schritt wird ein Clustering-Workflow 
genutzt, um für ein Gebiet repräsentative Grund-
wassermessstellen zu identifizieren. Grundlage 
hierfür sind Zeitreiheneigenschaften der Grund-
wasserganglinien, die deren jeweilige Dynamik 
beschreiben. Bezüglich der Auswahl der Mess-
stellen zur Installation weiterer Datenlogger wird 
unter anderem eine Hauptkomponentenanalyse 
der Ganglinen zur Identifizierung anthropogen be-
einflusster Messstellen durchgeführt. Bestehende 
ML-Modelle werden kontinuierlich für die verschie-
denen Bedarfe weiterentwickelt. Dank der zusätz-
lichen klimatischen Eingangsvariablen wird unter-
sucht, welche dieser dynamischen Parameter zu 
verbesserten Grundwasserstandsprognosen füh-
ren können. Auch ein exemplarischer Vergleich der 
Prognosen von numerischen Strömungsmodellen 
und datenbasierten ML-Modell wird für die Region 
West-Hümmling erarbeitet. Weitere Entwicklun-
gen der ML-Modelle umfassen inverse Ansätze zur 
Multiskalen-Feature-Attribution des Einflusses der 
Bewässerungslandwirtschaft auf die Grundwas-
serstandsentwicklung. Neben den Klimaszenarien 
werden zudem für die drei Wasserwerksstandorte 
auch verschiedene Befahrungsszenarien der Brun-
nen und deren Einfluss auf den Grundwasserstand 
(und –versalzung) simuliert.

Abbildung 1: Der zu entwickelnde Prototyp eines nutzerspezifischen Entscheidungsunterstützungssystems (Decision Sup-
port System, DSS) visualisiert standortspezifisch eine Bandbreite relevanter Klima- und Nutzungsszenarien sowie weitere 
wesentliche Hintergrundinformationen. Quelle: BGR
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Innovatives modulares System zur 
nachhaltigen Reduzierung von PFAS-
Kontaminanten aus Boden und 
Grundwasser

PFClean

PROJEKTZIELE
Das Projekt PFClean zielt darauf ab, verschiedene 
Ansätze zur Entfernung von PFAS aus Boden und 
Grundwasser weiterzuentwickeln und zu erpro-
ben. Der Fokus liegt dabei auf sogenannten in-si-
tu Sanierungstechnologien. Das bedeutet, dass 
sie vor Ort direkt an der Quelle der Verunreini-
gung eingesetzt werden können. Pilotstandorte 
für dieses Projekt sind landwirtschaftlich genutz-
te Flächen im Rheintal bei Rastatt/Baden-Baden 
sowie eine punktuelle Grundwasserbelastung 
mit Feuerlöschschäumen in Reilingen.
Bei einem der im Projekt erprobten Ansätze 
geht es darum, die Sorptionskapazität des Bo-
dens zu erhöhen. Dafür mischen die Forschen-
den bestimmte, zum Beispiel aktivkohlehaltige, 
Substanzen unter den Boden. Damit soll des-
sen Rückhaltevermögen gegenüber PFAS erhöht 
und der Eintrag ins Grundwasser minimiert wer-
den. Außerdem untersuchen die Projektbetei-
ligten das Ausschleusen der PFAS mit Funnel & 
Gate-Systemen. Dabei bringen sie wasserdichte 
Wände in den Untergrund ein, die wie ein Trich-
ter die Grundwasserströmungsrichtung steuern. 
An einer zentralen Stelle, dem Gate, werden die 

PFAS zurückgehalten und ausgeschleust. Eine 
weitere Möglichkeit ist die Anregung des biolo-
gischen Abbaus schädlicher Stoffe: Dabei testen 
die WissenschaftlerInnen, inwieweit Verhältnisse 
im Boden geschaffen werden können, die den Ab-
bau von PFAS-Vorläuferverbindungen durch Mik-
roorganismen verbessern. Der mikrobielle Abbau 
von Vorläuferverbindungen zu nicht-schädlichen 
Endabbauprodukten soll durch leichte Tempera-
turerhöhungen und Zugabe von Elektronenak-
zeptoren, beispielsweise Nitrat, die als Energie-
quelle für Mikroorganismen dienen, stimuliert 
werden.

ZWISCHENERGEBNISSE
Bei der analytisch-methodischen Entwicklung 
von Screening-Ansätzen für PFAS und Transfor-
mationsprodukte für die Pilotstandorte konnten 
am Standort Reilingen mit AFFF-Kontamination 
für das Nontarget-Screening angepasste Extrak-
tionsmethoden etabliert und mit LC-HRMS  124 
PFAS aus 42 Substanzklassen identifiziert wer-
den. Diese AFFF-Kontaminanten werden auch bei 
den laufenden Versuchen zur Immobilisierung 
und forcierten Mobilisierung berücksichtigt.

Abbildung: Immobilisierung der ungesättigten Bodenzone am Pilotstandort Hügelsheim. Das Sorptionsmittel wurde in 
definierter Masse pro Fläche aufgebracht und mit definiertem Wasservolumen pro Bodenvolumen durchmischt 
Quelle: Hue Nguyen, 2024

NACHHALTIGE GRUNDWASSERBEWIRTSCHAF TUNG

22



Zur Verbesserung der Kommunikation wurde ein 
Vorschlag für eine einheitliche Terminologie der 
AFFF-Substanzen entwickelt. Weiter wurde ein 
Modell für die Semi-Quantifizierung für diese 
Kontaminanten entwickelt und mit Ergebnissen 
des PhotoTOP-Assays kombiniert. Laborversuche 
zur thermischen Sanierung von PFAS in einem 
Rohrofen zeigten bei Temperaturen höher als 250 
°C beginnende Zersetzung der Modellsubstanz 
PFOA.

Insgesamt sind im Verbundprojekt ca. 1000 Pro-
ben aus Feld- und Laborversuchen geplant. Diese 
Proben werden mittels LC-MS/MS-Target-Analytik 
auf PFAS analysiert. Ausgewählte Proben werden 
zur Sichtbarmachung von Präkursoren mittels 
Analysenverfahren für summarische Parame-
ter (TOP-Assay, EOF, AOF) untersucht. Daneben 
wird zur Erfassung sogenannter nicht extrahier-
barer PFAS-Rückstände in Böden, die sich nicht 
mit gängigen Lösungsmitteln extrahieren lassen, 
an der methodischen Optimierung des direkten 
TOP-Assays (dTOP) als oxidativem Aufschluss-
verfahren gearbeitet. Ziel der Optimierung ist die 
Integration ultra-kurzkettiger Perfluoralkylcar-
bonsäuren (TFA, PFPrA). Beim Clean-up-Schritt 
mittels Fest-Flüssig-Extraktion mit Acetonitril 
wurden bislang Wiederfindungen im Bereich von 
50-100 % erzielt.

Zur Technologieentwicklung und Umsetzung an 
den Pilotstandorten liefen Vorversuche zur Aus-
wahl der Sorptionsmittel sowohl bei der Immo-
bilisierung als auch bei der Mobilisierung und 
Funnel&Gate. In Hügelsheim wurde der Standort 
charakterisiert und eine Teilfläche immobilisiert. 
Eine zweite Teilfläche als Referenz wurde eben-
falls instrumentiert und das PFAS-Ausbreitungs-

verhalten wird auf beiden Teilflächen im Boden, 
im Porenwasser und im Grundwasser beobach-
tet. Parallel laufen Ausbreitungsversuche unter 
kontrollierten Bedingungen (Grundwasserneu-
bildungsrate) am natürlichen Boden aus Hügels-
heim mit und ohne Sorptionsmittel. Zur Mobilisie-
rung, den dabei entstehenden Transferprodukten 
und -raten sowie Elektrosorption wurden Vorver-
suche zur Dimensionierung der Technologien am 
Pilotstandort in Reilingen durchgeführt. 

AUSBLICK 
Am Pilotstandort Hügelsheim überwachen wir 
das PFAS-Transportverhalten weiterhin mit dem 
Ziel, das Langzeitverhalten von PFAS in immobili-
sierten Flächen zu beurteilen. Zur Bestärkung der 
Beurteilung finden begleitende Versuche unter 
kontrollierten Bedingungen zur Adsorption und 
zum mikrobiellen Umbau statt.

Am Pilotstandort Reilingen wird im Herbst 2024 
die Infrastruktur zur Mobilisierung und zur Elek-
trosorption aufgebaut. Das PFAS-Ausbreitungs-
verhalten wird dann bis Projektende evaluiert. 
Die dort demonstrierten Techniken sollen PFAS 
aus dem Grundwasser ausschleusen.
Weitere mikrobiologische Transformationsver-
suche zur Untersuchung der mikrobiellen Abbau-
barkeit von PFAS (Präkursoren) in kontaminierten 
(und zusätzlich) dotierten Böden mit typischer 
PFAS-Belastung unter Variation von Temperatur 
und Elektronenakzeptoren (aerob, denitrifizie-
rend) wurden gestartet.
Es finden Thermo-Desorptionsversuche im La-
bor- und Technikumsmaßstab statt um die Trans-
formationsprodukte und -raten bei PFAS Einzel-
substanzen und Mischungen bei verschiedenen 
Temperaturen zu erkunden.
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Monitoring- und Modellsystem zur 
Beurteilung von Stress auf Grundwasser-
ressourcen und Trinkwassermanagement

StressRes

PROJEKTZIELE
Das Projekt StressRes entwickelt ein ganzheit-
liches Verständnis und ein Modellsystem, das 
innovatives Echtzeitdaten-Monitoring, spezielle 
Modellkopplungen von Hydrologie, Hydrogeolo-
gie sowie land- und forstwirtschaftliche Flächen-
nutzung und zukunftsorientierte Stresstestszena-
rien verbindet und anwendet. Ziel von StressRes 
ist es dabei, die räumlichen, politischen und öko-
nomischen Bedingungen und Stressoren auf die 
Resilienz der Wasserressourcen an sich sowie auf 
das Trinkwassermanagement zu analysieren. 

Darüber hinaus soll das Monitoring und System-
verständnis hinsichtlich der Bedeutung von in-
direkter Grundwasserneubildung über Oberflä-
chen-Grundwasser-Interaktion unter praxisnahen 
Bedingungen und Orientierung an regionalen 
Rahmenbedingungen einer Fallstudie verbessert 
werden. Ein wichtiger Bestandteil ist dabei die 
Entwicklung neuer fernabfragbarer Messsyste-
me für quantitative und qualitative Echtzeitdaten 
zur GW-Neubildung und Nitratkonzentration zur 
Schließung einer Digitalisierungslücke. 

Die Erkenntnisse sollen dann in verallgemei-
nerbare digitale Stresstest-‘Ereignisszenarien‘ 
übersetzt werden, die neben hydro-klimatischen 
Ereignissen auch landwirtschaftliche Bewirt-
schaftung und konkurrierende Wassernutzungen 
in Dürrephasen sowie politische Regulierungen 
abbilden können. Hiermit soll die Erfolgs- und 
Nutzungsbereitschaft für neue digitale Lösungen 
in der Grundwasserbewirtschaftung verbessert 
werden, als Basis für Maßnahmen und Strategien 
zur Erhöhung der Resilienz von Trinkwasserma-
nagement - regional im Studiengebiet sowie da-
rüber hinaus.

ZWISCHENERGEBNISSE
Im ersten Schritt wurden die Rahmenbedingun-
gen der Trinkwasserversorgung in Deutschland 

analysiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass 
die naturräumlich unterschiedlichen Bedingun-
gen – insbesondere hinsichtlich Hydrogeologie 
und Landnutzung – mit dem chemischen und 
mengenmäßigen Zustand des Grundwassers in 
Zusammenhang stehen. Dies ermöglicht erstma-
lig die deutschlandweite Klassifizierung der Vul-
nerabilität der Trinkwasserförderungen. Parallel 
konnte mit einer Politikfeldanalyse die Komplexi-
tät der Regelungswerke von europäischer bis zur 
kommunalen Ebene, die die konkrete Wassernut-
zung steuern, aufgeschlüsselt werden. Über fo-
kussierte Interviews mit wichtigen Stakeholdern 
aus Landwirtschaft, Behörden und kommunalen 
Trinkwasserversorgern konnten unterschiedliche 
Schwerpunktthemen identifiziert werden, die für 
die nachhaltige Trinkwasserversorgung von be-
sonderer Bedeutung sind. 

Für das regionale Untersuchungsgebiet bei Frei-
burg im Breisgau wurde eine umfangreiche Da-
tenbank mit hydrologischen Messreihen vieler 
verschiedener Messstellenbetreiber angelegt. 
Parallel wurden bereits zahlreiche Ergänzungs-
messstellen in hoher räumlicher Auflösung ange-
legt. Diese dienen insbesondere der Erforschung 
der relevanten aber schwer quantifizierbaren 
Grundwasser-Oberflächenwasser-Interaktionen. 
Dabei wurden auch zahlreiche Versuchsreihen zu 
innovativen Messkonzepten (z.B. Thermalbilder 
aus Drohnenbefliegungen) durchgeführt. Auch 
bei der Sensorentwicklung für ein zukünftiges 
fernabfragbares, Echtzeit-Monitoring von Grund-
wasserquantität und –qualität konnten die meis-
ten Komponenten bereits erfolgreich im Labor 
getestet werden. Ebenso wurden Lösungen für 
die Echtzeit-Datenübertragung aus dem Feld ge-
funden.

Für den zentralen Modellierungsteil des Projekts 
konnte das Wasserhaushaltsmodell RoGeR er-
folgreich mit dem Grundwasserströmungsmodell 
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MODFLOW gekoppelt werden. An den vordefinier-
ten Schnittstellen können die Modelle fortlaufend 
ihre Randbedingungen über das jeweils andere 
Modell aktualisieren. Für die notwendige Parame-
trisierung von RoGeR wurde darüber hinaus eine 
Schnittstelle zum agrarökonomischen Modell 
PALUD geschaffen. Dieses bestimmt auf Grund-
lage der gegebenen ökonomischen und natur-
räumlichen Bedingungen die Landnutzung für 
jeden landwirtschaftlichen Schlag. Mit dem so 
geschaffenen komplexen integrierten Modellsys-
tem konnten erste präzise Modellläufe für einen 
Ausschnitt des Trinkwassereinzugsgebiets durch-
geführt werden.

AUSBLICK
Mithilfe der begonnen Messkampagnen sowie der 
noch in der Erprobung befindlichen neuen Senso-
ren sollen umfangreiche weitere Daten gewonnen 
werden, die einen neuen, hochaufgelösten Ein-
blick in die Dynamiken von Boden-, Grund- und 
Oberflächenwasser sowie die damit verbunde-
ne Wasserqualität erlauben. Zusammen mit der 
vorliegenden Datenbank wird mit den Daten das 
integrierte Modellsystem evaluiert und kalib-
riert. Eine Akzeptanzanalyse für Maßnahmen des 
Trinkwasserschutzes in der Landwirtschaft wird 
derzeit online durchgeführt. Unter Einbezug rele-
vanter Stakeholder werden im Rahmen von Work-
shops parallel Stresstests (sowohl in meteorolo-
gischer, als auch in sozioökonomischer Hinsicht) 
entwickelt, die mit dem Modellsystem analysiert 
werden. So können die entscheidenden Faktoren 
für eine nachhaltige Grundwassernutzung in Be-
zug auf Wassermenge und Wasserqualität identi-
fiziert werden und Handlungsempfehlungen er-
arbeitet werden.

Abschließend werden die Ergebnisse der regio-

nalen Datenerhebung und Modellierung verall-
gemeinert und mittels der Erkenntnisse aus den 
deutschlandweiten Klassifizierungen übertragbar 
gemacht. In einem interaktiven Webtool werden 
die Stresstests für die Stakeholder bereitgestellt 
und Best Practices für die nachhaltige Grundwas-
sernutzung unter verschiedenen naturräumlichen 
und sozioökonomischen Bedingungen bereitge-
stellt.
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Abbildung 1: Untersuchungsräume und Methoden im StressRes-Pro-
jekt (schematisch). a) deutschlandweite Analysen zur Charakteristik 
von Trinkwassergewinnungsgebieten; b) sozialwissenschaftliche 
Forschung mit Befragungen und Workshop in ausgewählten verschie-
denen Regionen; c) Felduntersuchungen und integrierte Modellierun-
gen in spezifischem Wasserschutzgebiet.
Quelle: StressRes



Grundwasserbewirtschaftung in 
Ballungszentren auf Basis eines Wasser-
systemmodells am Beispiel der 
Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main: 
Modellierung, Maßnahmen, Governance

WaRM

PROJEKTZIELE
Die stark grundwasserabhängige Metropolregion 
Frankfurt/Rhein-Main steht vor großen wasser-
wirtschaftlichen Herausforderungen aufgrund 
eines steigenden Wasserbedarfs (Wachstumsre-
gion, Landwirtschaft, Auswirkungen des Klima-
wandels) sowie knapper und auch hinsichtlich 
der Qualität gefährdeter Wasserressourcen. Über 
ein Wassersystemmodell, das wassermengen- 
und wasserqualitätsbezogene Modellierungen 
mit einem Policy-Ansatz verbindet, sollen ge-
eignete Maßnahmen zur Steigerung von Wasser-
dargebot und -qualität und zur Verbesserung der 
Wassernutzungseffizienz identifiziert und bewer-
tet werden. Dazu werden zeit- und skalendifferen-
zierende Maßnahmenoptionen herausgearbeitet 
und deren Einfluss auf das Grundwasser und den 
Wasserbedarf unter Einwirkung von Wandelsze-
narien modelltechnisch quantifiziert. Ziel ist ein 
auch auf andere Regionen übertragbarer integ-
rierter Lösungsansatz. Ein besonderes Augen-

merk liegt dabei auf Trans port- und  Stoffumset-
zungsprozessen (u.a. Nitrat) in ungesättigter und 
gesättigter Zone mit Modell erweiterungen auf 
Basis von Feld- und Laborarbei ten.

ZWISCHENERGEBNISSE
In Bodenwasserhaushaltsberechnungen wurde 
für ein auf das Projektgebiet und die Fragestel-
lung abgestimmtes Klimaensemble die Änderung 
der flächenhaften Grundwasserneubildung als 
maßgebliche Größe des Grundwasserdargebots 
für die nahe (bis 2050) und ferne Zukunft (bis 
2100) ermittelt. Enthalten ist die Berechnung 
des variierenden Wasserbedarfs für landwirt-
schaftliche Kulturen. Die berechnete regionale 
mittlere Grundwasserneubildung zeigt bis 2050 
überwiegend eine moderate Entwicklung. Für die 
ferne Zukunft zeigt sich eine große Bandbreite 
zwischen deutlicher Abnahme und deutlicher 
Zunahme. Insbesondere im Zeitraum bis 2100 
weisen die Klimaprojektionen auf ausge prägtere 
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Abbildung Schematische Darstellung der eingesetzten Modelle und Ansatzpunkte ausgewählter Maßnahmen. 
Quelle: Fraunhofer ISI.



mehrjährige Nass- und Trockenphasen hin, die 
für die Grundwasserbewirtschaftung im Unter-
suchungsgebiet maßgeblich sind. Das Klimaän-
derungssignal beim Bewässerungsbedarf in der 
Landwirtschaft wirkt vor allem durch einen An-
stieg der Verdunstung in der Vegetationsperiode. 
Langfristig ist für alle berechneten Klimaprojek-
tionen von einem Anstieg des Bewässerungsbe-
darfs bei gleicher Kulturführung auszugehen.

Im Rahmen der wasserqualitätsbezogenen Arbei-
ten wurden im Projektgebiet fünf Monitoringsta-
tionen installiert, um den Eintrag von Nährstoffen 
wie Nitrat sowie anorganischen und organischen 
Spurenstoffen in den Grundwasserleiter zu unter-
suchen. Vier Stationen befassen sich mit dem 
vertikalen Eintrag über die ungesättigte Zone, 
drei davon befinden sich auf landwirtschaftlichen 
Flächen mit unterschiedlichen Kulturen und Bo-
denarten und eine im Wald. Sie sind mit verschie-
denen Sensoren zur Überwachung hydraulischer 
Kenngrößen sowie mit einer Reihe von Probenah-
memöglichkeiten ausgestattet. Für einen Stand-
ort wurde bereits ein reaktives Stofftransport-
modell erstellt und die Denitrifikationsraten (1. 
Ordnung) durch Parameteroptimierung bestimmt. 
Ergänzend zu diesen In-situ-Untersuchungen wer-
den naturnahe Laborversuche unter Wahrung der 
Maßstabsfaktoren zwischen Labor- und Feldbe-
reich durchgeführt, um Denitrifikationsraten und 
Abbauraten ausgewählter organischer Spuren-
stoffe für verschiedene Bodentypen selektiv er-
mitteln zu können. Die 5. Station befasst sich mit 

der Infiltration von Oberflächenwasser, das einen 
hohen Anteil an geklärtem Abwasser aufweist. 
Sie besteht aus drei unterschiedlich weit vom 
Fluss entfernten Brunnen, die jeweils mit drei Ent-
nahmesträngen und unterschiedlich tiefen Filter-
strecken ausgestattet sind.  

Parallel wurden aus thematisch relevanten Strate-
giepapieren auf Landes- und Bundesebene Maß-
nahmen identifiziert, die alle betroffenen The-
menfelder abdecken und im Rahmen der weiteren 
Arbeiten konkretisiert und bewertet werden.

AUSBLICK
Die Arbeiten zu den Stoffumsetzungs- und Trans-
portprozessen in gesättigter und ungesättigter 
Bodenzone sind modellbasiert auf das Modell-
gebiet zu übertragen. Parallel ist eine Kopplung 
mit den weiter zu vertiefenden, wassermengen-
bezogenen Modellierungen erforderlich als Basis 
für die Bewertung der ausgewählten, unter Ein-
bindung von Stakeholdern und unter Berücksich-
tigung verschiedener Wandelprozesse (Klima, 
Demografie, Wirtschaft, Landwirtschaft) zu kon-
kretisierenden Maßnahmen. 

Für die notwendigen Analysen sowie die mit der 
Umsetzung verbundenen Akzeptanz- und Go-
vernance-Fragen wird unter anderem ein dyna-
misches Systemmodell erarbeitet, mit dem die 
Akteurssysteme der Maßnahmen und deren Ent-
scheidungsheuristiken abgebildet und die Wech-
selwirkungen dargestellt werden sollen. 
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EINFÜHRUNG
Bei der Auftaktveranstaltung zur Fördermaßnah-
me LURCH im Mai 2023 war das Interesse zu zu-
künftigen Klimasimulationen groß, da in vielen 
LURCH-Verbundprojekten Klimavorhersagen und 
-projektionen angewendet werden. 

Daher wurde beschlossen einen LURCH-übergrei-
fenden Austausch zum aktuellen Stand der zu-
künftigen Klimasimulationen für Deutschland in 
Form eines Querschnittsthemas anzubieten, das 
vom DWD betreut wird. 

BISHERIGE AKTIVITÄTEN
Bisher gab es ein  Austauschtreffen am 19.07. 
2023, bei dem Dr. Andreas Paxian (DWD) die ak-
tuellen Klimasimulationen für Deutschland vor-
stellte. Dies beinhaltete sowohl die Witterungs-, 
saisonalen und dekadischen Klimavorhersagen 
für die kommenden Wochen, Monate und Jahre 
als auch die Klimaprojektionen für die kommen-
den Jahrzehnte. Besonders die derzeitige Quali-
tätsprüfung der Klimadaten beim DWD stieß auf 
großes Interesse. Weiterhin stellten die beteilig-
ten Projekte vor, welche zukünftigen Klimasimu-
lationen sie aktuell nutzen.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer diskutier-

ten am Ende der Veranstaltung rege über eine 
mögliche Vereinheitlichung der verwendeten 
Klimaprojektionen, um die Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse aus den verschiedenen Regionen 
zu erleichtern. Dabei wurde verdeutlicht, dass 
ein gewisses Maß an Flexibilität von Vorteil sein 
kann, um den individuellen Fragestellungen der 
Projekte gerecht zu werden. Am 03.09.2024 fand 
eine weitere Informationsveranstaltung statt, 
in der der DWD die aktuellen Entwicklungen zur 
Qualitätsprüfung und Klimaprojektions-Ensem-
bles vorstellte.

AUSBLICK
Es wurde vereinbart, dass der Austausch weiter-
geführt wird und es weitere Treffen geben wird, 
sobald der DWD neue Entwicklungen im Bereich 
Klimavorhersagen (z.B. neue Variablen wie Bo-
denfeuchte oder potentielle Evapotranspiration) 
und Klimaprojektionen (z.B. eine neue Qualitäts-
prüfung oder neue Klimasimulationen) präsen-
tieren kann.

Klimaprojektionen/-szenarien
QUERSCHNITTSTHEMEN

NACHHALTIGE GRUNDWASSERBEWIRTSCHAF TUNG

28

Verantwortlich: 
Dr. Andreas Paxian, 
Deutscher Wetterdienst

Quelle: iStock, no_limit_pictures



Modellierung
QUERSCHNITTSTHEMEN

EINFÜHRUNG
Die nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung er-
fordert Werkzeuge, um den Zustand von Grund-
wasserkörpern quantitativ zu beschreiben und 
Vorhersagen für ihre zukünftige Entwicklung zu 
treffen. Hierzu sind computerbasierte Modelle 
unerlässlich. Deshalb enthalten die meisten Pro-
jekte der Fördermaßnahme LURCH Teilprojekte 
mit einem Schwerpunkt auf der Entwicklung und 
Anwendung von Modellen für die nachhaltige 
Grundwasserbewirtschaftung. Die Modelle in den 
einzelnen Projekten unterscheiden sich jedoch 
zum Teil drastisch in ihrer Fragestellung, der be-
rücksichtigten Prozesse und Systemkomponen-
ten und ihrer Methodik. Das Querschnittthema 
Modellierung dient dem Austausch zwischen Mo-
delliererinnen und Modellierern der Projekte, um 
Schnittmengen zu identifizieren.

BISHERIGE AKTIVITÄTEN
Es fand ein erstes virtuelles Treffen am 09.10.2023 
statt, bei dem acht Projekte der Fördermaßnah-
me LURCH ihre Modellieraktivitäten vorstellten. 
Es konnten zahlreiche Themen identifiziert wer-
den, bei denen ein bi- oder trilateraler Austausch 
zwischen einzelnen Projekten erstrebenswert 
ist, weil z.B. ähnliche Fragen bearbeitet werden 
oder gleiche Modellwerkzeuge zum Einsatz kom-
men. Als Gemeinsamkeiten zwischen mehreren 
Projekten wurden die Entwicklung von Entschei-
dungsunterstützungswerkzeugen, der Einsatz 
von Bodenwasserhaushaltsmodellen und die 
Stickstoffmodellierung identifiziert. Dies wurde 
in einer Umfrage unter den Forschenden der Pro-
jekte bestätigt.

Mit der Modellierung stark verknüpft ist das For-
schungsdatenmanagement der Projekte. Des-
halb wurde am 04.04.2024 eine virtuelle Infor-
mationsveranstaltung zum Datenmanagement 
in koordinierten Forschungsprojekten durchge-
führt. Hierbei wurde über das Nationale Zentrum 
für Umwelt- und Naturschutzinformationen, über 
den Stand von NFDI4Earth (Nationale Forschungs-
dateninfrastruktur für Erdsystemwissenschaften) 
und am Beispiel eines Sonderforschungsbereichs 
über notwendige Elemente des Forschungs-

datenmanagements in interdisziplinären Ver-
bundprojekten der Umweltforschung informiert. 
Außerdem fand am 06.06.2024 ein virtuelles Aus-
tauschtreffen zu Bodenwasserhaushaltsmodellen 
statt, auf dem unterschiedliche Modellkonzepte 
vorgestellt wurden. Innerhalb dieses Treffens wur-
den Schnittstellen zwischen den Projekten WaRM 
und GW_4.0 identifiziert, welche in bilateralem 
Austausch weiterverfolgt werden. 

AUSBLICK
Die Heterogenität der zahlreichen Modellaktivitä-
ten innerhalb der LURCH-Projekte bewirkt, dass 
Schnittmengen häufig nur zwischen zwei Projek-
ten bestehen. Hierzu sind bilaterale Austausch-
formate am besten geeignet. Da viele Projekte 
Entscheidungsunterstützungswerkzeuge entwi-
ckeln wollen, ist eine Austauschveranstaltung zu 
diesem Thema für die zweite Hälfte der Förder-
phase vorgesehen.
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EINFÜHRUNG
Ein nachhaltiges Grundwassermanagement bedarf 
sowohl solider naturwissenschaftlicher als auch 
sozialwissenschaftlicher Forschung. Das Quer-
schnittsthema „Sozialwissenschaftliche Fragestel-
lungen in der Grundwasserforschung“ hat daher 
das Ziel, eine Austauschplattform für die sozial-
wissenschaftliche Expertise innerhalb der LURCH-
Fördermaßnahme zu sein sowie die sozialwissen-
schaftliche Grundwasserforschung zu stärken und 
zu vernetzen. Folgende Fragen sind dabei leitend:
•  Welchen Beitrag kann sozialwissenschaftliche 

Forschung im Kontext von nachhaltigem Grund-
wassermanagement leisten? 

•  Wie lässt sich sozialwissenschaftliche und na-
turwissenschaftliche Grundwasserforschung zu-
sammenführen? 

•  Was sind Herausforderungen für die sozialwis-
senschaftliche Grundwasserforschung?

BISHERIGE AKTIVITÄTEN
Das erste Treffen fand am 11.04.2024 statt. Es 
nahmen die Projekte gwTriade, StressRes, WaRM, 
CHARMANT und IsoGW teil, welche ihre sozialwis-
senschaftlichen Arbeitspakete vorgestellt und sich 
über mögliche Formate und Formen der Zusam-
menarbeit im Querschnittsthema ausgetauscht 
haben. In der Diskussion wurden vor allem Konflik-
te und Gerechtigkeitsfragen thematisiert.

Die Idee eines alle 2 Monate stattfindenden Kol-
loquiums zur sozialwissenschaftlichen Grund-
wasserforschung, in dem aktuelle Forschungser-
gebnisse vorgestellt werden, hat großen Anklang 
gefunden. In 90 Minuten werden in zwei Vorträgen 
Einblicke in laufende Arbeiten oder Problemstel-
lungen gegeben. Im Anschluss werden die über-
geordneten Leitfragen diskutiert. Das Kolloquium 
soll dabei einen Arbeits- und Werkstattcharakter 
haben, der den Austausch ins Zentrum stellt. Da-
her richtet es sich nicht nur an die Wissenschaftli-
cher*innen der LURCH-Fördermaßnahme, sondern 
an alle Interessierte aus Wissenschaft und Praxis. 

Im letzten Kolloquium am 12.07.2024 ging es um 
Digitalisierung des Grundwassermanagements 
(StressRes) und um die Gestaltung von grenzüber-
schreitenden Grundwasserströmen (regulate).  
Weitere Themen für Kolloquien, die in der konstitu-
ierenden Sitzung identifiziert wurden, umfassen: 
Methodisches Vorgehen, Integration sozialwissen-
schaftlicher Aspekte und Ansätze in Modellsyste-
men, Wissenstransfer, Bürgerbeteiligung und der 
Umgang mit Ablehnung/Leugnung von wissen-
schaftlichen Erkenntnissen.

AUSBLICK
Das nächste öffentliche Kolloquium ist für Oktober 
2024 vorgesehen. Darüber hinaus adressiert ein 
Workshop der LURCH Statuskonferenz 2024 die 
Frage, wie Grundwasserschutz trotz starker Nut-
zungskonkurrenzen gewährleistet werden kann. 
Dabei soll der Austausch zwischen den LURCH-
Projekten und weiteren externen Interessierten 
gestärkt werden. Aus der Diskussion können sich 
neue Impulse für das Querschnittsthema ergeben.  

Sozialwissenschaftliche Fragestellungen in 
der Grundwasserforschung

QUERSCHNITTSTHEMEN
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Monitoringkonzepte
QUERSCHNITTSTHEMEN

EINFÜHRUNG
Die Überwachung der für die Wasserversorgung 
genutzten Ressourcen ist ein zentrales Element 
des Multi-Barrieren-Systems zur Gewährleistung 
der Versorgungssicherheit. Klimaanpassung, 
größere Bandbreiten zu überwachender Subs-
tanzen und der gewachsene Stellenwert des Risi-
komanagements stellen immer größere Anforde-
rungen an die Grundwasserüberwachung. Daher 
wurde das im Jahr 2003 erschienene DVGW-Ar-
beitsblatt W 108 grundlegend überarbeitet und 
der Anwendungsbereich erweitert. Der Fokus 
wurde von der Überwachung auf das umfassen-
dere Monitoring verlagert und das Arbeitsblatt 
um die Betrachtung mengenmäßiger Aspekte 
erweitert. Die LURCH-Projekte  mit ihren zahlrei-
chen Monitoringtechniken geben hier die Mög-
lichkeit, diese Techniken und ihre Kombinatio-
nen hinsichtlich komplementärer Aussagekraft 
zu überprüfen. Hauptziele sind damit (1) Welche 
Methoden lassen sich effizient zwischen den Ver-
bünden kombinieren/verschneiden? (2) Welchen 
(zusätzlichen) Informationsgewinn gibt es bei der 
Kombination von Methoden? und (3) Wie lassen 
sich Methoden aufgabenspezifisch kombinieren?

BISHERIGE AKTIVITÄTEN
Zunächst wurde über ein Online-Treffen eine Ma-
trix mit den in den Projekten genutzten Monito-
ringverfahren erarbeitet. Dies hat gezeigt, dass 
über die verschiedenen Projekte alle wesentli-
chen Techniken zur Verfügung stehen. In einem 
Präsenzworkshop im Mai 2024 wurde die derzei-
tige Datengrundlage aus der Grundwasserüber-
wachung kritisch unter die Lupe genommen. Die 
Erhebung von Daten zur Grundwasserbeschaffen-
heit dient in den allermeisten Fällen einem vorher 
definierten Ziel. Es stellt sich die Frage, ob diese 
Daten aus der Grundwasserüberwachung darüber 
hinaus nutzbar gemacht werden können. Stellen 
KI-Verfahren bei der Datenauswertung ein Mittel 
dar, um diese Daten für investigatives Monitoring 
nutzbar zu machen? Welche weiteren Informatio-
nen sind zusätzlich erforderlich, um sinnvolle Ab-
leitungen vornehmen zu können (z. B. Erhebung 
von und Anforderung an Metadaten)? Darüber hi-
naus wurden die Anknüpfungspunkte im Bereich 

Monitoring zwischen den Projekten diskutiert. 
Erste Eckpunkte zum Entwurf eines Leitfadens für 
die Praxis nehmen konkrete Formen an.

AUSBLICK
Es ist Ende 2024 ein weiterer Präsenzworkshop 
geplant, welcher sich nochmal intensiv mit den 
Möglichkeiten der Methodenkombination im Mo-
nitoring auseinandersetzen wird. Hier sollen die 
Erfahrungen und Möglichkeiten der Monitoring-
konzepte der einzelnen Projekte weiter diskutiert 
und aufgearbeitet werden. Damit wird nahtlos an 
das Treffen vom Mai 2024 angeknüpft. Am Ende 
steht die Erarbeitung eines Leitfadens zum The-
ma Monitoring für eine nachhaltige Grundwas-
serbewirtschaftung. Dies soll gleichzeitig auch 
als internationale wissenschaftliche Veröffentli-
chung erfolgen.

Messstationen am Rhein Quelle: iMolch
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