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Regionale Grundwassererkundung
unter Berticksichtigung des
Klimawandels mit GIS-AHP-Ensembles

Im Rahmen der Anpassung an einen steigenden Trinkwasserbedarf und die Einfliisse des Klimawandels kann die ErschlieBung
neuer Grundwassergewinnungsgebiete in bisher wenig beanspruchten Grundwasserkorpern eine zielfiihrende MaBnahme
darstellen. Der Beitrag stellt in diesem Kontext ein multikriterielles Entscheidungsunterstiitzungsverfahren vor (GIS-AHP-
Ensembles), das es ermoglicht, auf regionaler Ebene geeignete Gebiete fiir die weiterfiihrende Grundwassererkundung
einzugrenzen. Dabei konnen sowohl die Problemwahrnehmungen unterschiedlicher Fach- und Interessengruppen als auch
Einfliisse des Klimawandels beriicksichtigt werden. Die verwendete Methodik stellt eine Weiterentwicklung des etablierten
GIS-AHP-Verfahrens dar - mit dem iibergeordneten Ziel, Konflikte zwischen unterschiedlichen Stakeholdern bei der Standort-
wahl zu mitigieren. Zur Veranschaulichung dient ein Fallbeispiel der regionalen Grundwassererkundung im Verbandsgebiet
des Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverbands (OOWV).

von: Dr.-Ing. Konstantin W. Scheihing, Dr. Christine Kiibeck & Uwe Siitering (alle: Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband)

er globale Wandel beeinflusst die
D Trinkwasserwirtschaft vor allem

durch Einfliisse des Klimawan-
dels sowie demografisch und wirtschaft-
lich getriebene Anderungen des Wasser-
bedarfs. Die durch den Klimawandel
erwarteten Auswirkungen auf die Grund-
wasserbewirtschaftung in Deutschland
umfassen fiir die Periode 2020 bis 2050
eine saisonale Steigerung des Wasser-
bedarfs und assoziierter Spitzenlasten
sowie eine Zunahme von sommerlichen
Diirreperioden. Da der weitaus grofite
Teil des Wasserbedarfs in Deutschland
aus Grundwasser gedeckt wird, kann
eine Erhohung des Bedarfs in Diirre-
perioden zu einer saisonal erhShten Be-
anspruchung stark bewirtschafteter
Grundwasserkorper fithren [1]. Dies
konnte in Gebieten mit geringen Flur-
abstinden (wenige Meter unter Gelidn-
deoberkante) nachteilige Auswirkungen
auf grundwasserabhingige Landdkosys-
teme, den Regenfeldbau und die Forst-
wirtschaft haben und ggf. nachhaltige
Bewirtschaftungsziele der europdischen
Wasserrahmenrichtlinie gefdhrden [2].

Im Verbandsgebiet des Oldenburgisch-
Ostfriesischen Wasserverbandes im nord-
westlichen Teil Niedersachsens (Abb. 2)

hat sich der jahrliche Wasserbedarf vom
Jahr 1975 bis zum Jahr 2021 kontinuier-
lich erhSht, mit einer Gesamtsteigerung
von etwa 70 Prozent (Abb. 1).

Um in Zukunft unerwiinschte lokale 6ko-
logische und wirtschaftliche Auswirkun-
genvon Grundwasserentnahmen, auch in
Diirrephasen, besser zu mitigieren, werden

regional unterschiedliche Ansitze disku-
tiert. Eine Mafinahme ist die Erschlieflung
neuer Grundwassergewinnungsgebiete in
Grundwasserkorpern, die bisher wenig be-
ansprucht sind. Ziel dieser Mafinahme ist
eine Entzerrung der Grundwasserbewirt-
schaftung und damit eine Verringerung
des saisonalen Wasserstresses fiir stark
beanspruchte Grundwasserkorper.
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Abb. 1: Grundwasserentnahmen zur Trinkwasserbedarfsdeckung im Verbandsgebiet des OOWV von 1975 bis 2021.

Die dargestellten Entwicklungsprognosen wurden im Jahr 2010 erarbeitet und deckten den damaligen Erwartungs-

horizont fiir die Bedarfsentwicklung ab. Im Dirrejahr 2018 wurden erstmalig tber 85 Prozent der giiltigen Gesamt-

grundwasserentnahmerechte von 100 Mio. m/a ausgeschdpft, um den Trinkwasserbedarf decken zu kdnnen.
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Abb. 2: Das Verbandsgebiet des 00WV
(Flache: ca. 7.800 km?)

Im vorliegenden Fachbeitrag wird eine
multikriterielle Entscheidungsunter-
stiitzungsmethodik vorgestellt (GIS-
AHP-Ensembles). Diese erlaubt es, auf
regionaler Ebene eine differenzierte
Analyse und Bewertung von Standort-
bedingungen fiir die Grundwasser-
bewirtschaftung durchzufiihren. Der
Ansatz kann dabei helfen, hydrogeo-
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logische Detailerkundungen fiir die Er-
schlieffung neuer Gewinnungsgebiete
systematisch rdumlich einzuschridnken
und mdgliche Erkundungszielgebiete
regional zu priorisieren. Die Methodik
weist eine hohe Ubertragbarkeit auf an-
dere Standortwahlprobleme auf. Das
vorgeschlagene GIS-AHP-Ensemble-
Verfahren wird im Folgenden beispiel-
haft fiir das OOWV-Verbandsgebiet in
Nordwestdeutschland zur Ausweisung
potenzieller neuer Grundwassergewin-
nungsgebiete dargelegt.
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Weiterentwicklung der GIS-AHP-
Methodik und Anwendung

Die GIS-AHP-Methode basiert auf dem

»Analytischen Hierarchie-Prozess
(AHP), der fiir die Entscheidungsunter-
stiitzung in der operativen Betriebswirt-
schaft entwickelt wurde [3].

Die klassische GIS-AHP-Methode stellt
einen rdumlich bezogenen Anwen-
dungsfall des AHP-Verfahrens zur syste-
matischen Entscheidungsunterstiit- >

Quelle: 0OWV
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Abb. 3: Schematische
Darstellung des Ablaufs
der Erarbeitung eines
GIS-AHP-Ensembles

zung bei multikriteriellen Standortwahlproblemen
dar. Die Methodik hat bereits in einem breiten fach-
lichen Spektrum wissenschaftlicher Studien Anwen-
dung gefunden und wurde auch im Fachbereich der
Hydrogeologie eingesetzt.

Bei der Bewertung von Standorten fiir die Ent-
wicklung neuer Grundwassergewinnungsgebiete
handelt es sich jedoch nicht nur um ein multikri-
terielles Entscheidungsproblem. Aufgrund der
Vielzahl von Betroffenheiten und fachlichen Per-
spektiven auf diese Standortwahlfrage handelt es
sich zusdtzlich um ein Multi-Stakeholder-Problem.
Um dieser Herausforderung im Entscheidungs-
prozess gerecht zu werden, wurde das klassische
GIS-AHP-Verfahren zu einem GIS-AHP-Ensemble
weiterentwickelt. Dazu wurden mehrere regiona-
le GIS-AHP-Standortbewertungen von unter-
schiedlichen Fachgruppen parallel durchgefiihrt
und in einem GIS-AHP-Ensemble zusammenge-
fasst (Abb. 3). Dieser erweiterte Ansatz ermog-
licht es, unterschiedliche fachliche Perspektiven
auf das gleiche Standortwahlproblem zu integrie-
ren und das Konfliktpotenzial zwischen den Fach-
gruppen zu verringern.

Die Bewertungskriterien (Datensitze), die als
Grundlage fiir die einzelnen GIS-AHP-Bewertungen
im vorliegenden Fallbeispiel der Vorerkundung mog-
licher neuer Grundwasserentnahmestandorte
genutzt wurden, waren:

e Grundwasserflurabstand (Grundwasserdruck-
spiegel, kurz: GWD)

¢ Grundwasserneubildung (GWN), historisches
Szenario (1980-2010) und Zukunftsszenario
unter RCP 8.5 (2020-2050)

e Grundwasserschutzpotenzial (SP)

¢ hydrogeologische Entnahmebedingungen (E)

e amtlich ausgewiesene nutzbare Grundwasserdar-
gebotsreserve je Teilgrundwasserkorper (DR)

Fiir die rdumliche Standortbewertung innerhalb
eines GIS miissen diese Bewertungskriterien als
flichendeckende Rasterdatensdtze vorliegen. Im
vorliegenden Fall wurden dazu die entsprechenden
amtlichen Datensitze des Landesamtes fiir Bergbau,
Energie und Geologie Niedersachsen (LBEG) ge-
nutzt [4-9]. Diese Datensitze stellen die besten zur
Verfiigung stehenden Eingangsdatensitze fiir die
vorliegende regionale Standortbewertung dar. Um
mogliche Folgen des Klimawandels zu beriicksich-
tigen, wurde das GIS-AHP-Ensemble in einem ers-
ten Lauf mit einer historischen Grundwasserneu-
bildung berechnet (nGROWA18, 1980-2010) und
in einem zweiten Lauf unter Beriicksichtigung einer
Grundwasserneubildung unter Klimaprojektionen
mit dem Emissionsszenario RCP 8.5 (mGROWA18,
2020-2050) [4,9,10]).

In der vorliegenden Studie wurden durch fiinf unter-
schiedliche OOWV-Fachgruppen insgesamt fiinf GIS-
AHP-Bewertungen mit unterschiedlichen Bewer-
tungsschwerpunkten erarbeitet (Abb. 4). Die Fach-
gruppen bestanden u. a. aus Expertinnen und Exper-
ten der Fachgebiete Hydrogeologie, Hydrochemie,
Wasserrecht, Wasserversorgung und Umweltvertrig-
lichkeit. Fiir methodische Details sei auf eine voran-
gegangene wissenschaftliche Publikation [11] der
Autoren zu dem Verfahren verwiesen.

Uber die Berechnung von zellbezogenen Mittelwer-
ten und zellbezogenen relativen Standardabwei-
chungen (STD) im GIS-AHP-Ensemble lassen sich
flichendeckend jene Standorte identifizieren, die
rechnerisch die besten Bedingungen aufweisen (Ma-
xima der Zellenmittelwerte), mit der gleichzeitig
hochstmoglichen Bewertungsiibereinstimmung
iiber alle Fachgruppen hinweg (Minima der zell-
bezogenen relativen STD). Die relative STD wird
hier entsprechend als Indikator fiir die Robustheit
der Standortbewertungsergebnisse innerhalb des
Ensembles angefiihrt. Das so erarbeitete GIS-AHP-
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Ensemble erlaubt eine interdisziplinidre
und damit differenziertere Betrachtung
des Standortwahlproblems beziiglich
moglicher neuer Grundwassergewin-
nungsgebiete als das klassische GIS-
AHP-Verfahren.

Ergebnisse des GIS-AHP-Ensembles

Die Abbildung 5a zeigt den Mittelwert
des GIS-AHP-Scores iiber alle fiinf Be-
wertungsprofile an (GIS-AHP-Ensemb-
le). Die Standortbewertungsskala reicht
dabei in der vorliegenden Fallstudie von
0bis 10, wobei der Wert 0 ungeniigende
Standortbedingungen ausweist und 10
ideale Standortbedingungen. Gebiete
mit einem GIS-AHP-Score grofier 6
(mindestens gut) finden sich demnach
in vier Zonen, jeweils (von Nord nach
Siid) im westlichen Ostfriesland, im

Landkreis Ammerland, in einem Gebiet,
das sich vom Landkreis Oldenburg bis
zum Landkreis Cloppenburg zieht, und
im siidlichen Teil des Landkreises Vech-
ta. Ein Vergleich mit bisherigen Stand-
orten, die bereits als Trinkwassergewin-
nungs- und -schutzgebiete (TWGSG)
ausgewiesen sind, zeigt, dass TWGSG
fast ausnahmslos in Gebieten verortet
sind, die laut der vorliegenden Analyse
einen GIS-AHP-Score grofier 6 aufwei-
sen (also gute bis sehr gute Standort-
bedingungen aufweisen sollten). Dieser
Vergleich bestitigt die Plausibilitdt der
Ergebnisse, da langjdhrig etablierte Ge-
winnungsgebiete als Indikator fiir gute
Gewinnungsgebiete dienen kénnen.

Die Abbildung 5b stellt die rdumlich ver-
teilte relative Standardabweichung der
GIS-AHP-Scores iiber die fiinf Bewer-
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Abb. 4: Gewichtungsprofile der Bewertungskriterien, die durch die funf einbezogenen Fachgruppen erarbeitet

wurden und den unterschiedlichen GIS-AHP-Ensemblemitgliedern zugrunde liegen (das schwarze Profil bildet den

Ensemblemittelwert ab.)
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tungsprofile dar. Die relative STD ist in
den Zellen am geringsten, wo alle Be-
wertungsprofile in einem dhnlichen GIS-
AHP-Score resultieren (das gilt sowohl
fiir geringe wie auch fiir hohe GIS-AHP-
Scores). Die geringsten STD finden sich
demnach in siidlichen Teilen des Unter-
suchungsgebietes sowie im Landkreis
Ammerland und im westlichen Ostfries-
land (Abb. 5b).

Zusitzlich ist in Abbildung Sc der Mit-
telwert der GIS-AHP-Scores dargestellt,
wenn als eines der Bewertungskriterien
statt der historischen mittleren jahrli-
chen Grundwasserneubildung (1980 bis
2010) eine simulierte jihrliche Grund-
wasserneubildung unter dem Emis-
sionsszenario RCP 8.5 fiir die Periode
2020 bis 2050 angenommen wird (be-
rechnet mit mGROWA18 und einem
ausgewihlten Global-/Regionalklima-
modellensemble, siehe [10]). Im Ge-
samtergebnis wird der GIS-AHP-Score
sehr gut bestitigt, obgleich sich verein-
zelt Abweichungen ergeben, die mit
einer geringfiigig verringerten simulier-
ten Grundwasserneubildung zusam-
menhingen. Auch fiir die entsprechende
relative STD ergeben sich kaum Unter-
schiede (vgl. Abb. 5).

Weitere Nebenkriterien, die in der vor-
liegenden Studie noch keine Anwendung
fanden, kdnnten identifizierte Zielgebie-
te weiter einschrénken oder gar bis zum
Verwerfen eines Zielgebietes fiihren. In
Abbildung Se ist eine Auswahl weiterer
Umweltdaten abgebildet, welche fiir die
Standortwahl zur Erschliefung neuer
Grundwassergewinnungsgebiete eben-
falls von Bedeutung sind. >
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Schlussfolgerung

Die hier beschriebene GIS-AHP-Ensem-
ble-Methodik hat gegeniiber der klassi-
schen GIS-AHP-Methodik den Vorteil,
dass sie eine differenziertere Betrach-
tung erarbeiteter multikriterieller Stand-
ortbewertungen erlaubt - einschliefilich
einer Abschétzung der Robustheit der
Ergebnisse mittels der Berechnung einer
zellbezogenen relativen Standardabwei-

Emsland
chung {iber alle Ensemblemitglieder hin-

weg (Abb. 5b). GIS-AHP-Ensembles
eignen sich daher vor allem fiir multikri-
terielle Standortwahlprobleme, bei
denen eine Reihe von interdisziplindren
und/oder interinstitutionellen Stakehol-
dern eine Einigung hinsichtlich einer
Standortwahl erzielen will - auch fiir
Standortwahlprobleme aufierhalb der
Grundwassererkundung. Die Art und An-
zahl der einbezogenen Stakeholder ist
fallabhéngig. Die Methodik erlaubt im
vorliegenden Fallbeispiel die rdumliche
Eingrenzung moglicher neuer Grundwas-
2 5 g sergewinnungsgebiete, deren wasser-
wirtschaftliche Erschlieffung in einigen
Fillen als geeignete Anpassungsmafinah-
me filir die Trinkwasserwirtschaft an den
globalen Wandel gewertet werden kann.
sy Die durchgefiihrte flichendeckende
Standortbewertung wird auch nach einer
Neubewertung unter einer verdnderten
« Dl e Grund\fvasserneubildung fur die Perioc'ie
Mittelwert Ensemble 2020 bis 2050 unter Emissionszenario

| Temimt Bl - RCP 8.5 weitgehend bestitigt (Abb. 5¢).
|| BergoauErdorEragas

:!l.I::
Trinkwassergewinnung
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24
D Die Belastbarkeit der Ergebnisse der
4-6 _ . B . .
i:l Grundwasserversalzung I:] GIS-AHP-Ensemble-Methodik fiir das
S iermatburagt [ e vorliegende Untersuchungsgebiet in
— 01 et . .
o - o Nordwestdeutschland wird durch eine
Landkreise Plausibilitétspriifung mit bestehenden
GIS-AHP-Ensemble . .
relative STD [%] Trinkwassergewinnungs- und -schutz-
- <10 gebieten bekriftigt (Abb. 5a).

0 102030km Y |:| e Es wurde gezeigt, dass die GIS-AHP-En-
H:H A |:| 20-30 semble-Methodik dabei helfen kann, hy-

- 30-60 drogeologische Detailerkundungen fiir
die Erschliefung neuer Gewinnungsge-
Abb. 5: Ergebnisse aus den GIS-AHP-Ensembles, a) Mittelwert der GIS-AHP-Scores Gber ~ biete systematisch rdumlich einzu-
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alle funf Bewertungsprofile zusammen mit bereits existenten Trinkwassergewinnungs- und schrinken, vorzubereiten und Erkun-
schutzgebieten, b) relative Standardabweichung der GIS-AHP-Scores (iber alle finfBe-  dungszielgebiete regional zu priorisieren.
wertungsprofile, ) Mittelwert der GIS-AHP-Scores tiber alle fiinf Bewertungsprofile unter ~ Hydrogeologische Detailerkundungen
veranderter Grundwasserneubildung nach [9] fiir die Periode 2020 bis 2050, d) relative ~ kdnnen dadurch transparent und nach-
Standardabweichung der GIS-AHP-Scores ber alle finf Bewertungsprofile mit veranderter  vollziehbar begriindet werden. GIS-AHP-
Grundwasserneubildung nach [9] fir die Periode 2020 bis 2050, €) Darstellung des GIS- ~ Ensembles sind ein vielversprechender
AHP-Scores aus Abbildung 5a mit weiteren relevanten Umweltdaten  Ansatz, um auch in anderen Regionen mit

70 energie | wasser-praxis  08/2023



einer vergleichbaren Datenbasis mdgliche neue Grund-
wassergewinnungsgebiete einzugrenzen und dadurch
Kosten fiir grofirdumige Grundwassererkundungsmaf-
nahmen zu reduzieren. L]
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