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1 EINLEITUNG

Angaben zur Grundwasserneubildung werden bendétigt, um Eingriffe in den Wasserhaus-
halt beurteilen zu kénnen bzw. Veranderungen prognostizieren zu kénnen. Im Allgemei-
nen werden die Eingriffe auf den grundwasserburtigen Abfluss eines Vorfluters oder das
Einzugsgebiet eines wasserwirtschaftlichen Eingriffes bezogen. Beispielhafte Fragestel-
lungen sind die Auswirkungen

- einer Grundwasserentnahme auf das Grundwasserdargebot,

- landschaftlicher Veranderungen (z.B. Anlage von Baggerseen oder Steinbriiche)
auf den grundwasserburtigen Abfluss eines Vorfluters oder

- klimatischer Veranderungen auf den Wasserhaushalt.

Detaillierte flachendifferenzierte Angaben sind bei der Erstellung bzw. Kalibrierung von
numerischen Grundwasserstromungsmodellen erforderlich, mit denen umfassende Pri-
fungen der Auswirkungen von wasserwirtschaftlichen Eingriffen, z.B. im Hinblick auf Flur-
abstandsveranderungen, durchgefihrt werden.

Um den verschiedenen Anspriichen gerecht zu werden ist es nétig, ein Berechnungsver-
fahren fur verschiedene Skalenbereiche zur Verfigung zu haben. Zu unterscheiden sind
hier makro-, meso- und mikroskalige Bearbeitungen. Wéhrend bei makroskaligen Bear-
beitungen mittlere Wasserhaushaltsgré3en fir ganze Flussgebiete anhand von grof3réu-
mig verfigbaren und relativ groben Daten erarbeitet werden, werden fur die Erstellung
von numerischen Grundwassermodellen kleinrAumig detaillierte und hoch aufgeloste Da-
ten erforderlich. D.h. bei der Zuverlassigkeit der Ergebnisse kommt es nicht nur auf das
zu verwendende Verfahren an, sondern auch auf die Qualitat und Auflésung der Ein-
gangsdaten an. Letztlich knnen die Ergebnisse nicht besser als die Eingangsdaten sein.

Das im Folgenden vorgestellte vereinfachte Berechnungsverfahren wurde im Wesentli-
chen bei der Erstellung von numerischen Grundwassermodellen verifiziert und de Ergeb-
nisse vielfach mit Abflussdaten an Gewdasserpegeln verglichen. Bei der Anwendung sind
keine weiteren Regressionsanalysen von Abflussdaten erforderlich. Die Berechnung er-
folgt durch eine einfache Verschneidung der Eingangsdaten in einem Geographischen
Informationssystem und anschlieRende Ableitung der Wasserhaushaltsgréf3en aus Tabel-
len bzw. deren Berechnung anhand der Wasserhaushaltsgleichung. Ein wichtiger Vorteil
ist damit die einfache Nachvollziehbarkeit der Berechnungen, allerdings erkauft mit einer



Klassenbildung bei den Eingangsdaten. Damit lasst sich jedoch auch eine tatséchliche
Flachendifferenzierung, wie sie fur numerische Grundwassermodelle erforderlich ist, an-
stelle der oft Ublichen Rasterbearbeitung vornehmen. Die Differenzierung in 6 Klimazonen
ermdglicht den Einsatz in weiten Teilen Mitteleuropas auf3erhalb der Alpen. Das Verfah-
ren ist insbesondere in urbanen Raumen verifiziert, so dass auch Sickerwasserprognosen
fur Stoffaustragsberechnungen mdéglich sind. Die Parameter Flurabstand und Boden sind
entkoppelt, um auch aktuelle Flurabstande fur Nass- und Trockenjahre beriicksichtigen
und auch Grundwasserneubildungsveréanderungen bei wasserwirtschaftlichen Eingriffen
prognostizieren zu kénnen. Die Eingangsdaten sind, beispielsweise in NRW, groR3raumig
digital beim Landesvermessungsamt, dem Landesumweltamt und dem Geologischen
Dienst verfligbar. Die Ergebnisse sind fur alle WasserhaushaltsgroRen flachendifferenziert
darstellbar, so dass die Plausibilitatskontrolle leicht mdglich ist.

1.1 Begriffsbestimmungen

Die im folgenden Text verwendeten Fachausdriicke und Begriffe sind in der DIN-Norm
4049-3 (1994) und in der bodenkundlichen Kartieranleitung (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
BODEN, 2005) aufgefiihrt. Durch Uberschneidungen ergeben sich z. T. geringfuigig unter-
schiedliche, manchmal auch missverstandliche Formulierungen. Unter Grundwasserneu-
bildung wird der Zugang von in den Boden infiltriertem Wasser zum Grundwasser ver-
standen (DIN 4049-3 1994). Das Volumen des auf einer bestimmten Flache infiltrierten
Wassers wahrend einer bestimmten Zeitspanne ergibt die Grundwasserneubildungsrate
(m*s oder I/s). Wie beim Abfluss wird unterschieden zwischen der Grundwasserneubil-
dungshdhe (mm/a) und der Grundwasserneubildungsspende (I/(s-km?). Letztere wird auf
eine definierte Flache, das unterirdische Einzugsgebiet, bezogen (= in der Horizontalpro-
jektion gemessenes Gebiet, aus dem Grundwasser einem bestimmten Ort zuflie3t. Dieses
Gebiet kann durch unterirdische Wasserscheiden abgegrenzt sein). Unterirdisches und
oberirdisches Einzugsgebiet fallen nicht immer zusammen. Die Abgrenzung des unterirdi-
schen Einzugsgebietes muss mit besonderer Sorgfalt vorgenommen werden, ggf. sind
unterirdischer Zu- oder Abstrom zu bertcksichtigen.



1.2 Methoden zur Berechnung

Einen Uberblick tiber die verschiedenen Methoden zur Berechnung der Grundwasserneu-
bildung gibt der ARBEITSKREIS GRUNDWASSERNEUBILDUNG (1977). Danach werden folgen-

de Methoden unterschieden:
. direkte punktuelle Erfassung mit Lysimetern,

. Berechnungen aus dem Bodenwasserhaushalt (Wassergehalts- und Wasserspan-
nungsmessungen, Tritium-Markierung, Mathematische Modelle fur die Bodenwas-

serbewegung),

. Berechnungen aus Grundwasserstanden und Aquiferdaten (Grundwassermodelle,

Wasserwerksbetrieb),
. Ermittlung aus dem Abfluss in Vorflutern,

. Ermittlung aus der Chlorid-Konzentration des Grundwassers und der Niederschlage

und

. Ermittlung aus der Wasserhaushalts-Gleichung.

Wahrend Lysimeterdaten und Bodenwasserhaushaltsdaten lediglich punktuelle Informati-
onen Uber die Verdunstung liefern und aus Abflussdaten sowie Chlorid-Konzentrationen
Angaben uber Gebietsmittelwerte zu bekommen sind, ermdglicht die Berechnung mittels
Wasserhaushalts-Gleichung flachendifferenzierte Angaben lber die Grundwasserneubil-
dung. Diese sind beispielsweise zur Kalibrierung von Grundwasserstromungsmodellen
erforderlich. Die Auswertung von Abflussdaten wird i.d.R. zur Verifizierung der Berech-
nungen herangezogen. Im Folgenden wird vor allem auf die flachendifferenzierte Berech-
nung der Grundwasserneubildung mittels Wasserhaushalts-Gleichung eingegangen.

1.3 Wasserkreislauf und Wasserhaushalts-Gleichung

Wasser durchlauft eine geschlossene Kette von Ereignissen. Dieser Prozess wird als
Wasserkreislauf bezeichnet (Abb. 1). Er erfasst die Atmosphare, Hydrosphéare und Li-
thosphare. Das Wasser kann im Wasserkreislauf in gasformigem (Dampf), fllissigem und
festem (Eis und Schnee) Aggregatzustand auftreten. Der Wasserkreislauf schliel3t den
gesamten Erdball ein. Zur Erfassung einzelner Teilbereiche werden Teilwasserkreislaufe
festgelegt. Sie kbnnen sowohl vertikale als auch horizontale Schnittstellen zu den Nach-

barbereichen aufweisen. Innerhalb des Wasserkreislaufs oder der Teilwasserkreislaufe



wird Wasser horizontal und vertikal transportiert, wobei die Aggregatzustdnde wechseln
kénnen. Die im Wasserkreislauf ablaufenden Prozesse sind u. a. Niederschlag, Evapora-
tion, Transpiration, Interzeption, Oberflachenabfluss, Infiltration bzw. Versickerung, unter-

irdischer Abfluss und Vorratsanderung.

Abb. 1. Wasserkreislauf

Die mit den o. a. Prozessen verbundenen Wasservolumina werden in der Wasserbilanz
eines Teilbereichs - Teilwasserkreislauf - erfasst. Die Summe aller Teilvolumina muss
gleich Null sein, da aus dem geschlossenen Wasserkreislauf kein Wasser verloren gehen
kann. Bei Teilbereichen sind die Zuflisse aus und Abfliisse in Nachbarbereiche zu be-
ricksichtigen. Dem Teilkreislauf zur Nutzung entnommenes Wasser wird ihm oder einem
anderen wieder zugefihrt.

Der Wasserhaushalt eines Bilanzraumes wird mit der allgemeinen Wasserhaushalts-
Gleichung

hy =h, +h,, +h,., £h, £hg mm/a @)

umschrieben. Hierbei bedeuten:

>.
z
I

Niederschlag (mm/a)

>0.
>
a

1]

Direktabfluss (mm/a)
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HAGW = Basisabfluss bzw. grundwasserburtiger Abfluss bzw. Grundwas-

serneubildung (mm/a)

hv = Evapotranspiration / Verdunstung (mm/a)
hs = Speicheranderung (Rucklage / Aufbrauch von Wasser, mm/a)
hz = Zuleitung / Entnahme von Wasser (mm/a)

Alle Grof3en der Wasserhaushalts-Gleichung sind auf eine Zeiteinheit zu beziehen.
Alle Gréf3en der Wasserhaushalts-Gleichung werden auf dieselbe Zeiteinheit bezogen.

Das als Niederschlag aus der Atmosphére in einen Bilanzraum eingetragene Wasser
kann Uber die Evapotranspiration, den Abfluss und Entnahmen wieder ausgetragen wer-
den. Die Evapotranspiration setzt sich aus der Transpiration (Pflanzenverdunstung), der
Evaporation (Boden- und Gewasserverdunstung) und der Interzeption (Verdunstung von
Wasser nasser Pflanzenoberflachen) zusammen. Das Wasser, das nicht verdunstet ge-

langt zum Abfluss.

Einem betrachteten Bilanzraum kann dartiber hinaus Wasser zugefuihrt oder entnommen
werden (). Es kann beispielsweise von auf3en Wasser zuflie3en (z.B. in Tal- und Senken-
lagen oberirdisch bzw. Gber Gewasser) oder aus dem Gebiet nach aul3en abfliel3en. Hier-
unter fallen auch (kuinstlich) zugefiihrtes Wasser, z.B. durch Beregnung bzw. Regenwas-

serversickerung, oder kiinstliche Wasserentnahmen, z.B. Brunnenfdérderung, Dranung.
1.3.1 Evapotranspiration

Die Evapotranspiration setzt sich aus der Transpiration (Pflanzenverdunstung), der Eva-
poration (Boden- und Gewasserverdunstung) und der Interzeption (Verdunstung von
Wasser nasser Pflanzenoberflachen) zusammen. Im Merkblatt M 504 (ATV-DVWK 2002)
ist der aktuelle Kenntnisstand zur Berechnung der verschiedenen VerdunstungsgréfRen
ausfuhrlich dargestellt. Die potenzielle Evapotranspiration unter Standardbedingungen
(Gras-Referenzverdunstung) kann nach verschiedenen Verfahren, z.B. nach PENMAN (zi-
tiert in ZMARSLY 2002), TURC (zitiert in GRAY 1970), WENDLING (WENDLING 1995) oder
HAUDE (1955) berechnet werden. Die Verfahren erfordern unterschiedliche meteorologi-
sche Eingangsdaten, die nicht immer fir alle Standorte zur Verfigung stehen. Ausgehend
von der potenziellen Evapotranspiration kann die reale Evapotranspiration, d.h. die Eva-
potranspiration bei gegebener Wasserverflugbarkeit und Vegetation, in Abhangigkeit von
der Bodenfeuchte im durchwurzelten Bodenbereich (effektive Durchwurzelungstiefe) be-
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rechnet werden. Die Differenz zwischen potenzieller und realer Evapotranspiration ist ab-
hangig vom Wasserdargebot und damit von den Niederschlagen. Bei hohen Niederschla-
gen (bzw. geringen Flurabstéanden) entspricht die potenzielle Verdunstung nach HAUDE
(1955) der realen Verdunstung. In einem trockenen Jahr ist im Mittel das Energiedargebot
grof3 und damit die potenzielle Verdunstung, wéhrend die reale Verdunstung gering ist, da
wenig Wasser zur Verdunstung zur Verfigung steht. Die reale Verdunstung hangt bei
geringeren Niederschlagen von der nutzbaren Feldkapazitat des Bodens im effektiven
Wurzelraum sowie der Art und dem Entwicklungsstand der Vegetation ab. Baume haben
im Allgemeinen eine groRere Schopftiefe (Kap. 3.4) als krautige Pflanzen. Der Wald ist
das ganze Jahr Uber existent ebenso wie die Graser auf Grunland. Die Nutzpflanzen auf
Ackerstandorten entnehmen dem Boden nur Uber einen begrenzten Zeitraum im Jahr
Wasser. Da die potenzielle Verdunstung fur Grinland gilt, kann die reale Verdunstung von
Wald auch uber dieser liegen.

1.3.2 Abfluss

Das Wasser, was nicht verdunstet gelangt zum Abfluss. Beim Abfluss (auch Gesamtab-
fluss bezeichnet) unterscheidet man den Direktabfluss und den grundwasserburtigen Ab-
fluss. Als Direktabfluss wird hier derjenige Abfluss verstanden, der tiber den Oberflachen-
abfluss der Fliessgewasser den jeweiligen Teilbereich verlasst (DIN 4049-3 1994). Dies
kann direkt Gber Graben erfolgen oder indirekt Gber die Kanalisation und Uber Dranagen.
Das Niederschlagswasser, das in den Boden einsickert (Sickerwasser), gelangt unterir-
disch zum Abfluss. Dabei wird unterschieden in den so genannten Zwischenabfluss (In-
terflow) in der ungesattigten Zone (wird noch zum Direktabfluss gerechnet) und den Ba-
sisabfluss (Base Flow) bzw. grundwasserburtigen Abfluss in der gesattigten Grundwas-
serzone (Abb. 2). Ohne Entnahme oder Zuleitung von Wasser in einem Teileinzugsgebiet
entspricht der grundwasserbiirtige Abfluss der Grundwasserneubildung. Wenn das unter-
irdische Einzugsgebiet bekannt ist, kann die Grundwasserneubildung aus dem Basisab-

fluss eines Vorfluters bestimmt werden.

hA = hAd + hAGW (2)
hAd = hAi + hAo (3)
Hierbei bedeuten:

h A = Gesamtabfluss (mm/a)
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h Ad = Direktabfluss (mm/a)

h AGW = Basisabfluss bzw. grundwasserburtige Abfluss (mm/a)
hAi = Zwischenabfluss / Interflow (mm/a)
h Ao = Oberflachenabfluss (mm/a)

Der Abflussvorgang gliedert sich in eine Benetzungsphase, eine Phase der Muldenauffil-
lung und eine Ablaufphase. Erst wenn ein gewisser Schwellenwert Uberschritten ist, ge-
langt ein Teil der Niederschlagsmengen zum Abfluss. Der Anfangsverlust bis zum Uber-
schreiten des Schwellenwertes betragt zwischen 1 mm (versiegelte Flachen) und 6 mm
(Gras). Der Gesamtabflussbeiwert, also der Anteil des Abflusses am Niederschlag, ist
abhangig von der Intensitat und der Dauer des Niederschlagsereignisses sowie der Ober-

flachenrauhigkeit und Neigung des Geléndes.

Abb. 2:Schema des Niederschlag-Abfluss-Vorgang, dargestellt an einem Hochwasserer-
eignis

Eine Sonderform des Abflusses stellen Dréanagen dar, die auf ca. ein Drittel der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen in Deutschland die Entwéasserung regeln. Im Allgemeinen kon-
nen die so abgefihrten Wassermengen dem Zwischenabfluss zugeordnet werden. In vie-
len Fallen schopfen sie jedoch vor allem im Winterhalbjahr ein Teil des hoch anstehenden

Grundwassers ab.
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1.3.3 Vorratséanderung

Im langfristigen Mittel befindet sich der Wasserhaushalt im Gleichgewicht. In diesem Fall
muss die Summe Uber alle Eintrags- und Austragskomponenten der Wasserhaushalts-
Gleichung gleich Null sein. Fir ZeitrAume, die noch nicht zu einem Gleichgewicht der Ein-
und Austrage von Wasser gefiihrt haben, werden Defizit oder Uberschuss im Bilanzraum

durch die Vorratsanderung bericksichtigt, um dem Massenerhaltungsgesetz zu gentigen.

Unter natirlichen Bedingungen werden sich im jahreszeitlichen Rhythmus Uberschuss
und Defizit der Wassereintrage und Wasseraustrage des Bilanzraums abwechseln. Bei
hinlanglich langen Zeitraumen wird der zeitliche Mittelwert des Speicherterms immer klei-

ner und geht im Grenzfall gegen Null.
1.3.4 Fehler

Bei aller noch so sorgfaltigen und genauen Erfassung der fiir die Berechnung notwendi-
gen Parameter darf man nicht der Tauschung unterliegen, hdchste Genauigkeitsgrade
erreichen zu koénnen (MEReR 2012). Dafir sind die geologischen und meteorologischen
Inhomogenitaten haufig zu grof und nicht voll erfassbar. Errechnete Werte stellen immer
Integrationen Uber definierte Gebiete dar. Von besonderer Wichtigkeit ist eine zuverlassi-
ge Abgrenzung der zu betrachtenden (unterirdischen) Einzugsgebiete. Insbesondere in
machtigen bzw. hoch durchlassigen Porengrundwasserleitern sind die Wechselwirkungen
mit den Gewassern (z.B. Unterstromungen und Versickerungen) zu beachten.

Aul3er den genannten Einfliissen sind auch Fehler (-bereiche) bei der Datenermittiung zu
bericksichtigen (GROSSMANN & LANGE, 1999). So betragt z. B. die durch Messfehler be-
dingte Abweichung der Niederschlagshdhe bei freier Stationslage in den Wintermonaten
bis Uber 30 % und geht in den Sommermonaten auf 11 % zurtick, wahrend in stark wind-
geschitzten Lagen mit 8 % bis 11 % nur geringe jahreszeitliche Unterschiede auftreten
(RICHTER, 1995, ATv-Dvwk M504, 2002). Die Variation der Interzeption betragt fir Laub-
wald (bzw. Nadelwald) im Sommer im Mittel 25 % (bzw. 34 %), im Winter 19 % (bzw. 33
%) des Niederschlags. Ungenauigkeiten sind auch bei den anderen Eingangsdaten (po-
tenzielle/tatsachliche Evapotranspiration, nutzbare Feldkapazitat, kapillarer Aufstieg
u.a.m.) zu erwarten (MERER 2012).
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2 BERECHNUNGSVERFAHREN

2.1 Allgemeines

Fur die flachendifferenzierte Berechnung der Grundwasserneubildung kommt nur die Er-
mittlung aus der Wasserhaushalts-Gleichung in Betracht. Hierzu wurden in der Vergan-

genheit verschiedene Berechnungsverfahren publiziert. Zu nennen sind die Verfahren
° BAGROV/GLUGLA (BAGROV 1953, GLUGLA et al. 1976, BAMBERG et al. 1980),

° RENGER & STREBEL (RENGER & STREBEL 1980, SPONAGEL et al. 1983, RENGER et
al. 1986, RENGER & WESSOLEK 1990) und

) DORHOFER & JOSOPAIT (1980).

Bei den Verfahren BAGROV/GLUGLA und RENGER & STREBEL wird generell nicht die
Grundwasserneubildung berechnet, sondern lediglich die reale Verdunstung, die vom
Niederschlag subtrahiert den Gesamtabfluss ergibt. Bei DORHOFER & JOSOPAIT
schlief3t sich die Aufteilung des Gesamtabflusses in den Direktabfluss und den grundwas-
serburtigen Abfluss an. Letzterer ist nach den Gleichungen 4 und 5 bei fehlender Ent-
nahme der Grundwasserneubildung gleichzusetzen (SCHROEDER & WYRWICH 1990). Bei
verschiedenen weiteren Autoren (BOGENA ET AL. 2003, HERGESELL & BERTHOLD 2005 und
NEUMANN 2004) erfolgt die Aufteilung des Gesamtabflusses Uber den Baseflow-Index BFI,
der aus Auswertungen der Pegeldaten von Gewdassern abgeleitet wird. Hier ist allerdings
Vorsicht geboten, da wasserwirtschaftliche Einflisse auf das Abflussgeschehen berick-
sichtigt werden missen (z.B. Im- und Export von Wasser uber die Wasserscheide, Tal-

sperren und andere Abfluss regulierende Einfliisse).

hAGW = hN - I:]v - hAd (4)
P (5)
h,, =lh, —h, |B—
Ad ( N v) 100
h AGW = grundwasserburtiger Abfluss (mm/a)
hN = Niederschlag (mm/a)
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hv = Evapotranspiration (mm/a)

(hN - hv) = Gesamtabfluss (mm/a)
h Ad = Direktabfluss (mm/a)
p = Direktabflussanteil am Gesamtabfluss (%)

Die drei oben genannten grundlegenden Berechnungsverfahren sind vielfach modifiziert
und angewandt worden. Das aktuelle Verfahren von BAGROV und GLUGLA ist im Merkblatt
M504 (ATv-Dvwk, 2002) detailliert dargestellt. Weiterentwicklungen des Verfahrens
RENGER & WESSOLEK (1990) sind bei BOGENA et al. (2003) und GROSSMANN & LANGE
(1999) zu finden. Das Verfahren von DORHOFER & JOSOPAIT (1980) wurde abgewandelt
und verfeinert von SCHROEDER & WYRWYCH (1990) und von MERER (1997, 2010) fir Be-
arbeitungen im urbanen Raum weiterentwickelt. Fir alle genannten Verfahren liegen Pro-
gramm-Module zur Berechnung in einem Geoinformationssystem (GIS) vor.

Bei mehreren Anwendungen wurden die Berechnungsergebnisse mit Auswertungen von
Abflussmessungen nach WUNDT (1958) bzw. KILLE (1970) verglichen und mehr oder we-
niger gute Ubereinstimmungen gefunden. Zur Bearbeitung des Hydrologischen Atlas von
Deutschland (HAD) wurde ein Verfahrensvergleich durchgefiihrt und die Ergebnisse mit
Auswertungen von Abflussmessungen verglichen (NEUMANN & WYcCISK, 2001, NEUMANN,
2004). Im Rahmen der Entwicklung und Anwendung eines makroskaligen Verfahrens
kommt NEUMANN (2004) dabei zu dem Schluss, dass der Ansatz von MERER auf der
Grundlage der betrachteten 106 Einzugsgebiete und bezogen auf Trendverlauf und Korre-
lation, die beste Anpassung aller genannten Modellversionen aufzeigt. Die Modifikationen
nach SCHROEDER & WYRWYCH (1990), GROWA 98 sowie insbesondere die urspriingliche
Version von DORHOFER & JOSOPAIT (1980) zeigen grofRere Streuungen und systematische

Abweichungen.

Bei den einzelnen Berechnungsverfahren werden die Parameter in unterschiedlicher Ab-
stufung beriicksichtigt. Bei DORHOFER & JOSOPAIT und SCHROEDER & WYRWICH
werden die Bdden z.B. in vier bzw. drei Einheiten unterteilt, wahrend sie bei
BAGROV/GLUGLA in neun Abstufungen Bericksichtigung finden. Bei RENGER &
STREBEL kénnen beliebige Abstufungen der nutzbaren Feldkapazitdt im Wurzelraum

verwendet werden.
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Die Berechnung der Verdunstung erfolgt bei DORHOFER & JOSOPAIT und bei
SCHROEDER & WYRWICH auf der Grundlage von festgelegten Verdunstungswerten fur
jede Kombination aus Bodenbedeckung und Bodengruppe, ermittelt aus langjahrigen Ly-
simeteruntersuchungen. Bei BAGROV/GLUGLA und RENGER & STREBEL wird die po-
tenzielle Verdunstung nach BAGROV (1953), HAUDE (1955), TURC (zitiert in GRAY 1970)

oder WENDLING (1995) ermittelt und daraus die reale Verdunstung berechnet.

Die Ergebnisse der Verfahren sind grundsatzlich vergleichbar. Bei der jeweiligen Prob-
lemstellung ist vor der Anwendung immer auch die Verwendbarkeit der Verfahren zu pri-
fen. Beispielsweise wurde das Verfahren von RENGER & STREBEL in einem nieder-
schlagsarmen Raum entwickelt. Die Verdunstung ist bei diesem Verfahren sehr stark vom
Niederschlag abhangig, so dass in niederschlagsreichen Gebieten zu hohe reale Eva-
potranspirationswerte berechnet werden (Abb. 3). Die Methode ist somit bei Jahresnie-

derschlagen tber 750 mm/a nur bedingt anwendbar.

1500

e==Etreell (mm/a) bei nfk=70 mm, Nadelwald
1400 === Etreell (mm/a) bei nfk=115 mm, Nadelwald
\ === Etreell (mm/a) bei nfk=170 mm, Nadelwald
1300 = = Etreell (mm/a) bei nfk=220 mm, Nadelwald
e Niederschlag (mm/a)
== Etpot nach Wendling (mm/a)
1200 \ Etpot nach Haude (mm/a)
1100
o \
900 \
800

R
=== >
.
700 — 2 -

—_— = m m == m o, /
~ — o m— m mm—— o -
————— —— e T ™ ® m m m m m e om o=
600 s m— o e W omm—— m m
/‘T‘ L I ———
500 —
400 T T T T
Hochlagen Sauer-/Siegerland Eifel, Bergisches Land, Westf. Tiefland, Westf. Bucht, Niederrh. Niederrh. Bucht, sudl.
Sauer-/Siegerland Weserbergland Tiefland, westl. Berg. Land niederrheinisches Tiefland

Abb. 3: Reale Verdunstung nach Renger & Strebel bei Nadelwald und verschiedenen
nutzbaren Feldkapazitaten fur Klimastationen in den verschiedenen Naturraumen
von NRW im Vergleich zur potenziellen Verdunstung
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Die Grundwasserneubildung in Extremjahren ist mit Berechnungsverfahren, bei denen die
reale Verdunstung uber die potenzielle Verdunstung ermittelt wird, zuverlassiger als mit
festen realen Verdunstungswerten nach SCHROEDER & WYRWICH. Bei der Auswabhl
eines Berechnungsverfahrens ist aulRerdem die Datenverfiigbarkeit von Bedeutung. Bei-
spielsweise spielt bei BAGROV/GLUGLA (ATV-DVWK 2002) bei den Waldflachen das
Umtriebsalter und bei Grinland die Grashdhe eine Rolle. Dies ist zweifellos richtig; grof3-

raumig nutzbare digitale Daten hierzu sind jedoch nicht verfligbar.

2.2 Verwendetes Verfahren

Ziel der Bearbeitung ist die flachendifferenzierte Bestimmung der langjahrig mittleren
Grundwasser-Neubildung. Grundlage der Berechnungen ist die 0.g. Wasserhaushalts-
Gleichung. Diese wird fur jede homogene Teilflache geldst. Die Einheit aller GréR3en ist
mm/a. In Abb. 4 sind die bendtigten Eingangsdaten bzw. die verwendeten Grundlagen
(eckige Rahmen) und die berechneten Gré3en (gerundete Rahmen) sowie die Beziehun-
gen zueinander angegeben. Fir die Berechnung von Verdunstung und Direktabfluss wird
eine Flachenverschneidung der jeweils notwendigen Grundlagenparameter mit dem Pro-
grammsystem Arcinfo bzw. ArcView durchgefuhrt. Fir jede in sich homogene Kleinflache
werden die beiden GroRen in mm/a berechnet. Die Berechnung gliedert sich gemafn Abb.
4 und Kap. 2.2.1 bis 2.2.4 in 4 Arbeitsschritte:

1. Berechnung der Verdunstung,
2. Berechnung des Gesamtabflusses,
3. Abtrennung des Direktabflusses und

4. Berechnung der Grundwasserneubildung.
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BK50 BK50 oder Flachennutzung Héhenmodell aus

Geol. Dienst Detaildaten aus Projekten Corine / Atkis / RVR-Nutzung DHM Rasterdaten
|
[ |
Bdden nFK Flurabstand Flachennutzung Versiegelung Hangneigung
gering <1lm Acker Laubwald 1-20% 0-2%
mittel 1-2m Griinland Mischwald 20 - 40 % 2-4%
hoch 2-3m Brache Nadelwald 40 - 60 % 4-10%
sehr hoch >3m vegetationslos ~ Wasserflachen 60 — 80 % >10 %
Mischvegetation Halden/Deponien 80 — 100 %
Rasterdaten Klimatope
Potenzielle
Potenzielle hedunsting Schritt 1
400 — 480 mm/a
Verdunstung  — 00" 0 Reelle Verdunstung V
oder 500 — 520 mm/a nach BAGLUVA
Klimafunk- 520 — 540 mm/a
. 540 — 580 mm/a .
tionskarte 580 — 640 mm/a BAGROV-Beziehung !
Rasterdaten Schritt 3 ‘/' ;
langj. Mittel Niederschl Schritt 2. =60 Anteil p des Direkt-
— ederschiag Gesamtabfluss Direktabfluss abflusses am
1961-1990 Zolnikiassen N-V Ag=(N-V)*p/100 Gesamtabfluss
DWD

Schritt 4
Grundwasser-
Neubildung
AGW =N-V-A,

Teileinzugs-
gebiete

Abb. 4:Bericksichtigte Parameter und Verfahrensgang zur Berechnung der Grundwasser-
Neubildung

Bei der Anwendung zur Berechnung von Einzeljahren ist Vorsicht geboten, da die klimati-
schen Verhaltnisse nicht unbedingt den langjahrigen Mittelwerten entsprechen. Insofern
sollten bei der Berechnung von Einzeljahren mit ihren jeweiligen Niederschlagsverhaltnis-
sen geprift werden, ob die klimatischen Verhéltnisse (vor allem Temperatur und Luft-
feuchte) den langjahrig mittleren Verhaltnissen entsprechen und damit die langjahrige
Verdunstung reprasentativ ist, ggfs. kann die Zuordnung einer anderen Klimazone sinnvoll
sein. In diesem Zusammenhang sind auch eine Speicherdnderung fur das berechnete

Jahr bzw. entsprechende Einflisse aus den Vorjahren zu bericksichtigen.

Zur vereinfachten Berechnung wurde das Verfahren nach MEReR (1997), das auf der
Grundlage des Verfahrens von SCHROEDER & WYRWICH (1990) arbeitet, zugrunde gelegt.
Die wesentlichen Veranderungen gegenuber dem 1997 veroffentlichten Verfahren ist die
Berucksichtigung der Verdunstung nach ,BAGLUVA® (Verfahren nach BAGROV und
GLUGLA zur Bestimmung vieljghriger Mittelwerte von tatsachlicher Verdunstungs- und
Abflusshthe, ATV-DVWK 2002, GLUGLA ET AL. 2003), die Berticksichtigung unterschiedli-

cher Klimazonen und die weitere Aufgliederung der Béden und Flurabsténde.
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Das Verfahren ist generell fur mitteleuropdische Verhaltnisse einsetzbar. Modifikationen

des Berechnungsverfahrens sind ggf. bei:

e potenziellen Verdunstungswerten von < 400 mm/a bzw. > 640 mm/a,
* bei auBergewohnlich geringen Niederschlagen (< 400 mm/a),
* hohen Schneeanteilen bzw. au3ergewohnlich langen Frostperioden oder
* Sonderbiotopen (z. B. Zwergstrauchheiden, grof3flachige Rohrichte, grof3flachige
Moore)
erforderlich. Dies gilt nicht nur fir die Verdunstung, sondern auch fir den Direktabfluss,
beispielsweise wenn konkrete Angaben Uber Entwasserungsmaflinahmen (Dranagen,

Grabensysteme) vorhanden sind.

2.2.1 Verdunstung

Die Berechnung der Verdunstung erfolgte fir die verschiedenen Kombinationen von Kili-
mazone, Boden, Flurabstand und Flachennutzung nach dem Verfahren BAGLUVA (Abb.
5). Die Parameterabstufung ist dem Anhang 1 bzw. dem Kap. 3 zu entnehmen. Die Gras-
Referenzverdunstung wurde dabei nach Turc-Wendling (ATV-DVWK 2002) berechnet und
daraus die maximale Verdunstung ermittelt. Die Verdunstung befestigter Flachen wurde
WESSOLEK & FACKLAM (1997) entnommen bzw. nach GLUGLA & KRAHE (1995) bzw.
GLUGLA et al. (1999) berechnet. Die Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse fir
jede sich ergebende Kombination der Eingangsparameter ist den Tabellen im Anhang 4

zu entnehmen.
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Abb. 5: Schema zur Berechnung der mittleren jahrlichen tatsachlichen Verdunstung nach
dem Wasserhaushaltsverfahren BAGLUVA (GLUGLA ET AL. 2003)
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2.2.2 Gesamtabfluss

Der Gesamtabfluss ist die Differenz aus dem Niederschlag und der Verdunstung geman
Wasserhaushaltsgleichung (Gleichung 1). Auf Grund der hohen Niederschlage und der
relativ geringen Verdunstung in den Mittelgebirgen nimmt der Gesamtabfluss vom Tief-

land (Klimazonen 5 und 6) zu den héheren Lagen (Klimazonen 1 und 2) deutlich zu.

2.2.3 Direktabfluss

Vom Gesamtabfluss wird im nachsten Schritt der Direktabfluss (vgl. Gleichung 5) abge-
trennt. Die Berechnung des Direktabflusses erfolgt Giber die Bestimmung des Anteils p am

Gesamtabfluss, also an dem Wasser, das nicht verdunstet.

Die sich je nach Flachennutzung/Versiegelung, Boden, Flurabstand und Hangneigung
ergebenden Anteile p des Direktabflusses am Gesamtabfluss kénnen den Tabellen im
Anhang 5 entnommen werden. Der Direktabflussanteil nimmt mit steigendem Flurabstand
ab und ist bei bindigen Bdden deutlich gréf3er als bei nicht bindigen Béden (Abb. 6). Es
wird ferner davon ausgegangen, dass der Direktabflussanteil p am Gesamtabfluss von
Acker- bzw. Grinland tber Mischvegetation bis zum Wald abnimmt. Auch auf Waldstand-
orten ist bei hohen Hangneigungen bzw. gering durchlassigen Bdden ein deutlicher Di-

rektabfluss zu verzeichnen (Abb. 7).
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Abb. 6: Direktabflussanteil am Gesamtabfluss in Abhangigkeit vom Flurabstand (Relief-

energie > 10 %, Boden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat)

Abb. 7: Direktabfluss auf Waldstandorten bei hoher Hangneigung

23



2.2.4 Grundwasserneubildung

Durch eine weitere Verschneidung der flachendifferenzierten Ergebnisse von Nieder-
schlag, Verdunstung und Direktabfluss erhalt man nach der Berechnung mit der Wasser-
haushalts-Gleichung die Grundwasser-Neubildung fir jede in sich homogene Kleinflache.
Durch eine weitere Verschneidung mit z.B. Teileinzugsgebieten kann die berechnete
Grundwasser-Neubildung weiterverarbeitet werden. Die bei der Flachenverschneidung

zwangslaufig entstehenden Kleinstflachen kénnen eliminiert werden.
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3 EINGANGSDATEN UND DEREN BEDEUTUNG

Die Grundwasserneubildung ist u. a. von folgenden Faktoren abhangig:

* Niederschlag und andere KlimagrofR3en,

« Bodeneigenschaften und Flurabsténde,

« Bodenbedeckung und Befestigungsgrad und
* Gelandeneigung und Exposition.

Im Folgenden soll deren Bedeutung, der tendenzielle Einfluss auf den Wasserhaushalt
und die Verwendung verfuigbarer digitaler Daten mit deren Differenzierung beschrieben
werden.

3.1 Niederschlag

Bedeutung

Der Niederschlag ist, abgesehen von der (kunstlichen) Zufuhrung von Wasser, die einzige
positive Eingangsgrof3e in der Wasserhaushalts-Gleichung. Insofern ist die Grundwasser-

neubildung sehr stark von den Niederschlagsverhaltnissen abhéngig (Abb. 8).
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Abb. 8: Abhéangigkeit der Grundwasserneubildungsrate vom Jahresniederschlag (Bei-
spiel: landwirtschaftliche Nutzflache bei hohen Flurabstdnden und fur verschie-
dene Bbden)
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Differenzierung

Als Abstufung fir die weitere Bearbeitung ist eine Hohenstufung von 20 mm zu empfeh-
len. Fir die Berechnungen sollte die jeweilige Klassenmitte als Eingangswert der Berech-
nung verwendet werden. In bestimmten Féllen kann die Betrachtung von Einzeljahren
sinnvoll sein. Allerdings ist dann zu prifen, ob die tbrigen klimatischen Bedingungen des
betrachteten Jahres bzw. des Zeitraumes den mittleren langjéhrigen Bedingungen insbe-
sondere fur die Verdunstung entspricht. Da der Niederschlag der einzige positive Eintrag
in der Wasserhaushaltsgleichung ist kdnnten andernfalls unrealistische Werte bei der

Grundwasser-Neubildungsberechnung auftreten.

Verwendung digitaler Daten

Niederschlagsdaten fir zahlreiche Messstationen und flachendifferenzierte Auswertungen
fur ausgewdhlte Niederschlagsperioden werden vom Deutschen Wetterdienst
(www.dwd.de) zur Verfigung gestellt. Zunehmend stehen Niederschlagsdaten auch von
privaten Stationen und von den Umweltdmtern der Lander zur Verfigung.

Der Niederschlag kann entweder als feste Hohe fir ein Bearbeitungsgebiet oder flachen-
differenziert in Form von Niederschlagsgleichen (bzw. Flachen gleicher Niederschlags-
klasse) berticksichtigt werden. Die Verfahrensweise ist abhangig von der Grol3e des Un-
tersuchungsgebietes, den vorhandenen Daten und insbesondere der Morphologie, die
haufig fir inhomogene Niederschlage verantwortlich ist.

Nach RICHTER (1995) ist der Niederschlag um den Niederschlagsmessfehler zu korrigie-
ren. Letzterer ist abhéngig von der Stationslage (differenziert nach frei - leicht geschutzt -
mafig geschitzt - stark geschitzt) und dem Gebiet. In der Jahressumme ergeben sich
bei nicht bekannter Stationslage beispielsweise Korrekturfaktoren von +11,4 % im westli-
chen Teil des norddeutschen Tieflandes und +12,4 % fur die Mittelgebirge zwischen Eifel
und Harz. Im Falle einer Berechnung des Jahresganges der Wasserhaushaltsgréf3en ist
eine monatsweise Differenzierung des Korrekturfaktors erforderlich.

Generell kdnnen die langjéhrigen Niederschlagsdaten vom Deutschen Wetterdienst in
einem 1 km2-Raster sowohl korrigiert als auch unkorrigiert bezogen werden. Die Raster-
daten werden mittels eines Digitalen Hohenmodells in Polygone mit entsprechender Klas-
senbreite umgesetzt.
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3.2 Klimatope

Bedeutung

Der Einfluss des Niederschlags auf die Grundwasserneubildung ist bereits in Kap. 3.1
beschrieben worden. Die Verdunstung ist abhéngig von verschiedenen Klimaparametern.

In der Rangfolge ihrer Bedeutung sind dies (MuLL 1987):

relative Luftfeuchtigkeit,

Lufttemperatur bzw. Sattigungsdampfdruck der Luft,

Strahlungsbilanz (Globalstrahlung und Sonnenscheindauer) und

Windgeschwindigkeit.

Maf3gebend sind vor allem die klimatischen Verhéltnisse im Sommerhalbjahr, da hier
80 % bis 90 % der Verdunstung stattfinden. Daraus folgt, dass beispielsweise zu erwarten
ist, dass die Verdunstung vom Flachland in die Héhenlagen und von Siiden nach Norden
in Mitteleuropa abnimmt. In den Stadtzentren ist sie héher als im wenig besiedelten Um-
land. Eine Temperaturzunahme von 1°C fuhrt zu einer Verdunstungszunahme um
15 mm/a bis 30 mm/a und die Verringerung der Sonnenscheindauer um 10 Stunden pro
Monat um 10 mm/a bis 20 mm/a (Berechnung nach TURC zitiert in GRAY 1970 bzw.
WENDLING 1995). Mit steigender Verdunstung nimmt die Grundwasserneubildung ent-

sprechend der Wasserhaushalts-Gleichung ab.

Differenzierung

Die langjahrig mittlere potenzielle Verdunstung (nach TURC) betrégt nach Berechnungen
des Deutschen Wetterdienstes in NRW zwischen 400 mm/a und 640 mm/a, wobei Werte

zwischen 560 mm/a und 600 mm/a mehr als 50 % der Flache einnehmen (Abb. 9).
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Abb. 9: Flachenanteil der verschiedenen Verdunstungsklassen an der Flache von NRW

Unter Berlcksichtigung des Anteils an der Gesamtflache NRW's und der Bedeutung fur
die Berechnung der realen Verdunstung (Abb. 9) ist eine Differenzierung in 6 Klimazonen

sinnvoll (

Tab. 1, Abb. 11) sinnvoll. Eine enge Abstufung mit einer Klassenbreite von 20 mm/a wur-
de dort gewéhlt, wo die potenzielle Verdunstung einen deutlichen Einfluss auf die reale
Verdunstung besitzt (Abb. 10).
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Abb. 10: Einfluss der potenziellen Verdunstung auf die reale Verdunstung (nach BAGLUVA)

fur ausgewahlte Nutzungen bei gegebenen Niederschlagsverhaltnissen in den

einzelnen Zonen unterschiedlicher potenzieller Verdunstung

Tab. 1: Klimazonen in NRW abgeleitet aus der realen Verdunstung nach BAGLUVA

Zone Spanne Mittelwert Beispiel ETreal | Naturraum
ETpot ETpot Landwirtschaft, | (Beispiele)
mm/a mm/a TARSAD ¥
1 400 — 480 460 477 Hochlagen Sauer- und Siegerland
2 480 - 500 490 500 Eifel, Sauer- und Siegerland
3 500 - 520 510 514 Randlagen von Sauer- und Sieger-
4 520 - 540 530 526 land, Eifel und Bergisches Land
5 540 - 580 560 529 Westfalische Bucht, Weserbergland,
Bergisches Land
6 580 - 640 600 532 Niederrh. Tiefland und Niederrheini-
sche Bucht, sudliche Westf. Bucht
Mittel 566 517
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Bei meso- und mikroskaligen Bearbeitungen ist es erforderlich, eine weitere Differenzie-

rung in Abhangigkeit von der Hangrichtung vorzunehmen (Kap. 3.6).

Ebenso bietet sich eine Berucksichtigung stadtklimatischer Zonen im urbanen Raum an.
Nach MERER (1997) ist das Jahresmittel der Lufttemperatur in Innenstadten um 1° C ho-
her und bei Stadt- und Siedlungsklima um 0,5° C hoher als im Freiland. In der Vegetati-
onszeit ist der Temperaturunterschied etwa doppelt so hoch wie im Winter. Die relative
Luftfeuchte verhalt sich spiegelbildlich zur Lufttemperatur und ist im Jahresmittel bei In-
nenstadtklima um 6 % niedriger als im Freiland. Auch hier ist der Unterschied in der Vege-
tationsperiode grol3er als im Winter. Die relative Luftfeuchte bei Stadtklima unterscheidet
sich dagegen nicht signifikant von der im Freiland. Demzufolge ergibt sich fir die Ver-
dunstung eine Abhéngigkeit von den stadtklimatischen Zonen, wie sie beispielsweise von

STock (1992) fur das Ruhrgebiet dargestellt veréffentlicht sind.

Bei den Klimazonen 5 und 6 wirkt der geringe Niederschlag begrenzend auf de Verduns-
tung einzelner Nutzungsarten (bei geringer nutzbarer Feldkapazitat und hohen Flurab-
standen), so dass die reale Verdunstung z.T. nicht mit steigender potenzieller Verduns-

tung zunimmt.

Verwendung digitaler Daten

Generell kann die langjahrige potenzielle Verdunstung, berechnet nach verschiedenen
Autoren, vom Deutschen Wetterdienst in einem 1 km2-Raster bezogen werden. Die Ras-
terdaten werden mittels eines Digitalen Héhenmodells in Polygone mit entsprechender
Klassenbreite umgesetzt (Tab. 1). Ebenso kénnen aus Messdaten der Lufttemperatur, der
relativen Luftfeuchte und der Sonnenscheindauer potenzielle Verdunstungswerte berech-
net werden. Entsprechende Daten werden vom DWD bzw. den Umweltdmtern der Lander
zur Verfliigung gestellt. Die Verfahrensweise ist abhangig von der Grol3e bzw. Differenzie-
rung des Untersuchungsgebietes und der Verfligbarkeit vorhandener Daten.

Zur Berlcksichtigung regionalklimatischer Effekte, wie beispielsweise stadtklimatischer
Einflisse, sind weitergehende Erkenntnisse zu berlicksichtigen. Fur das Ruhrgebiet liegt
eine synthetische Klimafunktionskarte vor (STock 1992). Detaillierte Hangneigungen bzw.
Hangrichtungen kénnen aus einem Digitalen HOhenmodell abgeleitet werden.
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Abb. 11: Klimazonen in NRW

3.3 Bdden

Bedeutung

Je durchlassiger ein Boden ist, desto schneller sickert das Wasser in tiefere Bereiche ab.
Die nutzbare Feldkapazitdt (Wassergehalt zwischen dem Welkepunkt und demjenigen
den der Boden maximal gegen die Schwerkraft speichern kann) des effektiven Wurzel-
raumes in durchlassigen Boden (Sandbdden) ist gering, so dass relativ wenig Wasser
verdunsten kann. Dartiber hinaus ist der Direktabfluss gering. Somit ist die Grundwasser-
Neubildung bei Sandbdden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat hoher als bei gering
durchlassigen Boden. Je schwerer - weniger durchlassig - die Béden werden, desto gro-
Ber ist die Verdunstung und der Direktabfluss. Unter humiden Klimabedingungen, z.B. in
Nordwestdeutschland, sind die Boden am Ende des Winters fast immer mit Wasser gesét-

tigt, so dass die nutzbare Feldkapazitat erreicht und tberschritten wird.
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Bei Festgesteinen ist deren Einfluss auf den Wasserhalt von deren Durchlassigkeit und
der Méchtigkeit bzw. der nutzbaren Feldkapazitat der Deckschichten abhéngig. Wahrend
bei der Rendzina auf Kalksteinbdden von vergleichsweise geringer Verdunstung und ge-
ringem Direktabfluss ausgegangen werden kann, ist bei Rankern aus Silikatgesteinen bei
geringer Verdunstung (wegen des fehlenden Bodenspeichers) von einem hohen Direktab-
fluss auszugehen. Ebenso besitzen Pseudogleye mit geringer Uberdeckung hohe Direkt-
abflussanteile. Festgesteine mit machtiger Bodenuberdeckung, beispielsweise Brauner-
den, besitzen in Abhangigkeit von der nutzbaren Feldkapazitdt des Bodens Ver-
dunstungs- und Direktabflusswerte, die entsprechenden Lockergesteinen vergleichbar

sind.

Differenzierung

Wesentliches Merkmal zur Einstufung der Bdden ist die nutzbare Feldkapazitat. Daneben
spielen die Tiefe des effektiven Wurzelraumes, vorhandene Staundsse und die Durchlas-
sigkeit eine Bedeutung fur die Einstufung. Die Vielzahl der Bodentypen wird in Anlehnung
an die Einstufung des Geologischen Dienstes NRW in der BK50 zu den in Tab. 2 aufge-
fuhrten 5 Bodengruppen zusammengefasst, indem die nutzbare Feldkapazitat in % aus-
gerechnet, um den Einfluss der Grundwasser- bzw. Staunassetiefe auszuklammern, und
gemal Tab. 2 den Bodengruppen zugewiesen wird. Die nutzbare Feldkapazitat in mm/a
ist hier nicht direkt verwertbar, da darin die Grundwassertiefe berlcksichtigt ist, bei der

hier vorgestellten Anwendung jedoch die Flurabstande separat einflieRen.

Bei staunassen Bdden (Pseudogley) und gering durchlassigen Festgesteinen ist bei ge-
ringer Bodenmachtigkeit (Tiefe), unabhangig von der tatsachlichen nutzbaren Feldkapazi-
tat und dem Flurabstand, mit einem erhdhten Direktabfluss zu rechnen. Zumal landwirt-
schaftliche Nutzflachen und Forstflachen i.d.R. draniert sind. Aus diesem Grund werden
sie separat betrachtet und lhnen beziglich der Verdunstung relativ geringe Werte (Bo-
dengruppe 3) und bezuglich des Direktabflusses sehr hohe Werte zugeordnet. Die Einstu-

fung in die Bodengruppe 5 erfolgt nach Tab. 2.
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Tab. 2: Zuordnung der Béden zu den Bodengruppen (B) und ihre Kennzeichen (nFK:

nutzbare Feldkapazitat, We: Tiefe des effektiven Wurzelraumes)

Bezeichnung

Bodentyp (Beispiel)

Kennzeichen

leichte Sandbéden und Podsol, nFK: sehr gering und gering

g%%lgnrundige skeletreiche | oo gosol (<50-90 mm, @ 73 mm, <13 %, @ 10,9 %)
We: 5-8 dm

Sandig-tonige Lehm-béden, Braunerde, nFK: mittel

lehmiger Ton Hochmoor aus
schwach zersetztem Torf

Plaggenesch,

Braunerde-Podsol

(90 — 140 mm, @ 115 mm, 13-16 %, & 14,7 %)
We: 9dm

lehmiger Sand, schiuffiger
Sand und schluffiger Lehm.
Niedermoor aus stark zer-
setztem Torf

Braunerde, Parabrau-
nerde, Pseudogley-
Braunerde, Kolluvium

nFK: hoch
(140-200 mm, & 160 mm, 16-20 %, @ 17,3 %)
We: 11 dm

tiefgriindige LoRboden, san-

Auenboden, Pseudogley

nFK: sehr hoch und extrem hoch

dig-lehmiger Schluff (>200 mm, @ 229 mm, >20 %, @ 22,4 %)

We: 11 dm

5 Oberflachennahe Staunésse-
bdden, geringdurchléassige
Festgesteine

Pseudogley, Pelosol,

Ranker bis 5) mit geringer nFK (< 110 mm)

We: <7 dm

Die Einstufung von Aufschittungen ist insofern schwierig, da sie in den digitalen Boden-
karten nicht mit Kenndaten belegt sind. Nach Mdglichkeit sollten hier Bohrungen im Hin-
blick auf die nutzbare Feldkapazitat bzw. die Unterscheidung in rollige und bindige Ober-
bdéden vorgenommen werden. Insbesondere bei Sickerwasserprognosen zur Gefahr-
dungsabschéatzung. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass bei Anschiit-
tungen Staunasse vermieden wird und daher rollige Oberbdden mit relativ geringer nutz-
barer Feldkapazitat verwendet werden. Ohne spezielle Kenntnisse sollten Anschittungen
daher in die Bodengruppen 1 (z.B. Schlacke, Asche, unverwittertes Bergematerial, Bau-
schutt),

Bauschuttgemisch), eingestuft werden. Eine Ausnahme hiervon bilden Deponien und Hal-

evtl. auch Bodengruppe 2 (z.B. lehmiger Bodenaushub, Bodenaushub-
den, die i.d.R. mit bindigen Boden abgedeckt werden und daher in die Bodengruppe 3,

evtl. auch Bodengruppe 4, einzustufen sind.

Die Kenndaten der Béden und ihre Einstufung in die 5 Bodengruppen sind im Anhang 2

verzeichnet.
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Verwendung digitaler Daten

In NRW kann flachendeckend auf die BK50 des Geologischen Dienstes zuriickgegriffen
werden. Gemal der o.g. Differenzierung wird zundchst die nutzbare Feldkapazitat in %
berechnet und die Bodengruppe geman Tab. 2 eingestuft. Im Anschluss daran werden die
Bdden mit mittlerer bis sehr hoher Staunédsse selektiert und davon wiederum diejenigen
mit geringer nutzbarer Feldkapazitat in mm bzw. mit geringer Tiefe (< 7 dm) herausgefil-
tert und die Bodengruppe 5 zugewiesen. Auch die Ranker und Pelosole werden der Bo-

dengruppe 5 zugewiesen.

3.4 Flurabstande

Bedeutung

Bei geringem Flurabstand steht ein ausreichendes Wasserdargebot fir die Verdunstung
zur Verfugung (reale Verdunstung entspricht der potenziellen Verdunstung). Wahrend
Grundwasser kapillar aufwarts in die Wurzelzone steigt, gelangt Sickerwasser abwarts
aus den Niederschlagen ins Grundwasser. Die Grundwasserneubildungsrate ist dabei die
Differenz aus beiden Komponenten. Bei geringen Niederschlagen und hoher Verdunstung
(z.B. auf einem Waldstandort) kann hierbei die Grundwasserneubildung durchaus negativ
sein, das heifldt es kommt zu einer Grundwasserzehrung. Bei geringen Flurabsténden ist
das Gelande vielfach durch Graben und Dréanagen entwdassert, so dass auch der Direkt-
abfluss hoher ist als bei groRen Flurabstanden. Der kapillare Aufstieg als Wasserhaus-
haltskomponente der ungesattigten Bodenzone hat dann eine Bedeutung, wenn das auf-
steigende Wasser die Wurzelzone erreicht. Er ist abh&ngig von der Korngréf3e, der Lage-
rungsdichte und dem Wassergehalt. Wird die Wurzeltiefe zur maximalen Tiefe addiert, bis
zu der 0,2 mm/d an Grundwasser kapillar aufsteigen kann, ergibt sich der maximale Flur-
abstand (Schopftiefe), bis zu dem ein Einfluss der Wasserversorgung auf die Vegetation

gegeben ist.

Differenzierung

Abb. 12 zeigt die Abhangigkeit der realen Verdunstung vom Flurabstand bei ausgewahlter
Flachennutzung. Je nach Wurzeltiefe der Vegetation ist ein deutliches Absinken der Ver-
dunstungsleistung der Vegetation zwischen 1,0 m (Acker, sandiger Boden) und 2,0 m

(Wald, bindiger Boden) erkennbar.

34



750

700

- - - - - - 7 = —— ..\._ ~~~
4 \\\ RS A
6507 ----------------- =~ - .. N\ <.
1 N T el el
U ~ Dt
600 1 = \_\_‘:—*'_—- e
- 0= RN T~
o 550 < =L —
E =~
p so+--"
- 4
w 1 \
450 1+ Landw. Flache, nfK: 10

1 |= = Landw. Flache, nfK: 17 ¢
400 1-|= = Landw. Flache, nfK: 20 9
1 |- = = Landw. Flache, nfK: 25 9

S B o~ o

Mischwald, nfK: 10 %

350 1
1 [=— = Mischwald, nfK: 17 %
] | == = Mischwald, nfK: 20 %
30091- - - Mischwald, nfK: 25 %
250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Flurabstand m

Abb. 12: Abhangigkeit der realen Verdunstung vom Flurabstand (berechnet nach
BAGLUVA)

Daraus ergibt sich folgende sinnvolle Abstufung der Flurabstande:

Code | Bezeichnung | Spanne Mittel
1 Gering <1,0m 0,5m
2 Mittel 1,0 bis2,0m 1,5m
3 Hoch 2,0 bis 3,0 m 2,5m
4 Sehr hoch >3,0m 50m

Staunasse Boden sind dabei wie Béden mit geringen Flurabstéanden zu bertcksichtigen.

Verwendung digitaler Daten

Im vorliegenden Berechnungsverfahren werden nicht die Angaben tber semiterrestrische
Bdden aus der BK50 verwendet, auch wenn dies nach wie vor mdglich ist, sondern auf
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separate Grundlagendaten zurlckgegriffen. Dies ermdglicht zum einen anthropogene
Veranderungen, die oft wegen des Alters der BK50 in den amtlichen Karten nicht enthal-
ten sind, in den Wasserhaushaltsberechnungen zu berticksichtigen. Beispielsweise ent-
sprechen in weiten Teilen des Ruhrgebietes die in der BK50 dargestellten Flurabstéande
insbesondere wegen der Bergsenkungen und anderer anthropogener Verdnderungen
nicht den aktuellen Flurabstandsverhéltnissen (Abb. 13). So kénnen aktuell ermittelte Flur-
abstande einbezogen werden oder auch Grundwasserneubildungsdifferenzen durch was-
serwirtschaftlich relevante Eingriffe berechnet werden.

- fEeae — e P P e ~ [V T wuw v

Abb. 13: Flurabstédnde nach der BK50 (links) und nach aktuellen Grundwasserstandsmes-
sungen (rechts) an einem Beispielstandort im Ruhrgebiet

3.5 Flachennutzung und Versiegelung
Bedeutung

Neben den Bdden besitzt auch die Flachennutzung bzw. die Vegetation einen grofRen
Einfluss auf die Verdunstung und den Direktabfluss und damit auch auf die Grundwasser-
neubildung. MaRRgebend ist hier vor allem die Transpiration der Pflanzen, die von der Art
und dem Alter der Vegetation abhangt. Gehdlzbestandene Flachen besitzen deutlich ge-
ringere Direktabflussanteile am Gesamtabfluss (Niederschlag minus Verdunstung) als

niedrig wichsige Vegetation.
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Bei gleichen Boden nimmt die Grundwasserneubildung in der folgenden Richtung ab: A-
cker > Griinland > Mischvegetation > Laubwald > Nadelwald. Auch unter Wald kann bei
Bdden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat bzw. mit hoher Durchlassigkeit und erhdhten

Niederschlagen eine bedeutende Grundwasserneubildung stattfinden.

Die Verdunstung von freien Wasserflachen ist vor allem von den Klimabedingungen, ins-
besondere auch den Windverhaltnissen abhangig. Daneben spielen Wassertiefe und
GroRRe der Wasserflache eine wichtige Rolle. Realistische Verdunstungsraten fir den
norddeutschen und mitteldeutschen Raum sind Werte zwischen 580 mm/a und 720 mm/a
(DVWK 1996). Fur das vorliegende Berechnungsverfahren wurde die Seeverdunstung
nach DVWK 1996 berechnet und Mittelwerte fir die einzelnen Klimazonen gebildet (Tab.
3). Eine Differenzierung nach der Tiefe der Gewasser erscheint dabei nicht notwendig, da

die Abweichung vom Mittelwert maximal 11 mm/a betragt.

Tab. 3: Seeverdunstung nach DVWK 1996 in Abhéngigkeit von den Klimazonen (be-
rechnet aus dem 5jahrigen Mittel verschiedener Klimastationen in NRW)

Klimazone oA Seeverdunstung mm/a Mittelwert
Verdunstung
<3m >3m
mm/a . . mm/a
Wassertiefe Wassertiefe
1 460 423 416 420
2 490 476 465 470
3 510 511 498 504
4 530 546 531 538
5 560 598 580 589
6 600 668 646 657

Die Bodenversiegelung kann im Grundsatz als eine Isolierung der Pedosphéare von der
Atmosphéare definiert werden. Durch unterschiedliche Baumaterialien wird der Grad des
Isolierungseffektes beeinflusst. Der Ubergang von versiegelten (ber teilversiegelten zu
unversiegelten Boden ist flieRend. Auch unterhalb der Oberflache kdnnen Bodenversiege-
lungen vorhanden sein (z.B. U-Bahnen). Insbesondere bei anthropogen umgelagerten
Bdden ist eine Beurteilung der Versiegelungswirkung problematisch. Heute wird eher die
Begrifflichkeit des Befestigungsgrades verwendet. Unter dem Befestigungsgrad wird der
Anteil befestigter Flachen verstanden, unabhangig davon, ob diese Flachen an die Kana-
lisation angeschlossen sind. Befestigte Flachen kdnnen undurhlassige (Ziegel-, Metall-,
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Glasdacher, Asphaltstraf3en) oder unterschiedlich durchlassige Oberflachen (Kieswege,
Rasenschotter, Betonverbundsteine) aufweisen (ATV A 198).

Generell nehmen mit steigendem Befestigungsgrad die Verdunstung ab und der Direktab-
fluss zu. Da der Direktabflussanteil deutlich starker ansteigt, als die Verdunstung ab-

nimmt, verringert sich die Grundwasserneubildung mit zunehmender Befestigung. Die
geringfuigige Grundwasserneubildung bei einer Befestigung von 100 % ist ausschlief3lich
der Versickerung teildurchlassiger Bodenbelage zuzurechnen. Beispielsweise betragt der
Versickerungsanteil am Niederschlag bei Rasengittersteinen und neuem Betonverbund-

pflaster ca. 60 % und ist damit héher als bei Wald. Insbesondere bei einem Befestigungs-

grad unter 20 % sind die befestigten Flachen oft nicht an die Kanalisation angeschlossen,

so dass das abflie3ende Niederschlagswasser uber die Bankette versickern kann. Dem-

entsprechend hat die Befestigung bei geringen Befestigungsgraden nur einen geringen
Einfluss auf die Wasserhaushaltsgrof3en (Abb. 14).
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Abb. 14: WasserhaushaltsgréfZen in Abhangigkeit von der Befestigung bei einem Sandbo-
den mit hohen Flurabstanden (> 3 m) und einem Niederschlag von 800 m/a
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Differenzierung und Verwendung digitaler Daten

Wahrend friiher im Wesentlichen auf die zeitintensive Interpretation von topographischen
Karten zuruckgegriffen wurde (z.B. SCHoss 1977, MERER 1997), liegen heute flachende-
ckend fur die Bundesrepublik Deutschland und damit auch fir groRere Ballungsrdaume
raumbezogene digitale Nutzungsdaten vor. Die Nutzungsdaten geben in unterschiedlicher
Detailliertheit und fir verschiedene Mal3stabsbereiche Angaben zur Flachennutzung. Be-
zogen auf die Differenzierung der Besiedlungstypen wird in der Regel nach Art der Nut-
zung unterschieden. Beispielweise werden Wohnbauflachen nicht weiter untergliedert,
wahrend bei Industrieanlagen eine sehr weitgehende Aufsplittung nach Branchen vorge-
nommen wird. Diese Differenzierungen lassen keinen direkten Rickschluss auf den Be-
festigungsgrad zu, da starke Schwankungsbreiten innerhalb einer Nutzungsklasse mdg-
lich sind. Dies betrifft insbesondere die bebauten Bereiche. Beispielsweise kann der Be-
festigungsgrad bei Wohnbauflachen zwischen 38 % (lockere Zeilenhausbebauung) und
95 % (Stadtkern) variieren (MERER 1997).

Fur den Bereich der Bundesrepublik Deutschland liegen flachendeckende raumbezogene
Informationen Uber die Flachennutzung vom STATISTISCHEN BUNDESAMT (Daten zur
Bodenbedeckung CORINE) sowie von den Landesvermessungsamtern der Bundeslander
(Amtliches topographisch-kartographisches Informationssystem ATKIS) vor. Dartber hin-
aus liegt fur das Ruhrgebiet, einschlief3lich des Kreises Wesel, eine Nutzungskartierung
des Regionalverbands Ruhr (RVR) vor. Die drei genannten digitalen Datenbestande un-
terscheiden sich im Hinblick auf die Differenzierung der Nutzungsarten und die rdumliche
Auflésung. Ihnen ist gemeinsam, dass die Differenzierung der Nutzungsarten wasserwirt-
schaftlichen Erfordernissen, insbesondere bei stadthydrologischen Aspekten, nur wenig
gerecht wird. Beispielsweise werden versiegelte Flachen nicht nach ihrem Befestigungs-
grad differenziert.

Die CORINE-Daten enthalten Bodenbedeckungsdaten fir die Bundesrepublik Deutsch-
land. Die Daten liegen in verschiedenen Vektor- und Rasterformaten vor. Die Vektordaten
sind sowohl als Gesamtdatenbestdnde in unterschiedlicher geographischer Abdeckung
und Projektion als auch, unterteilt in 257 Einzeldatenbesténde, im Blattschnitt und Projek-
tion der Topographischen Karte 1:100.000 (TK100) bzw. der Topographischen Karte
1:100.000 Ausgabe Staatlich der enemaligen DDR vorhanden (STATISCHES BUNDESAMT
1997). Der Datenbestand basiert auf der Auswertung von Satellitenbildern. Insgesamt
wird zwischen 44 Bodenbedeckungskategorien unterschieden (Anhang 3.1). Die CORINE
Land Cover-Daten sind von den bertcksichtigten digitalen Nutzungsdaten die am wenigs-
ten differenzierten Daten. In Abb. 15 ist ein beispielhafter Ausschnitt von 10 km x 10 km
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Kantenldnge dargestellt. Im Vergleich mit den Ubrigen Datensatzen ist erkennbar, dass
die Darstellung extrem stark generalisiert ist. Er ist in Bezug auf wasserwirtschaftliche
Fragestellungen lediglich fir makroskalige Bearbeitungen verwendbar.

Das digitale Landschaftsmodell (DLM) des Amtlich-Topographisch-Kartographischen In-
formationssystems (ATKIS) beschreibt die topographischen Objekte der Landschaft und
das Relief der Erdoberflache im Vektorformat (Landesvermessungsamt Nordrhein-
Westfalen 2004). In seinem inhaltlichen Umfang ist es am Informationsgehalt der Topo-
graphischen Karte 1:25.000 orientiert, weist jedoch eine héhere Lagegenauigkeit auf. Die
Erstherstellung, Aktualisierung und Erganzung erfolgt mit Hilfe der Deutschen Grundkarte
1:5.000 und Orthophotos 1:5.000. Welche Objekte das DLM beinhaltet und wie diese zu
bilden sind, ist im ATKIS-Objektartenkatalog festgelegt. Einen Auszug aus dem Objektar-
tenkatalog gibt Anhang 3.2 und in Abb. 15 ist ein beispielhafter Ausschnitt von 10 km x
10 km Kantenlange dargestellt. Die Aufldsung der Landnutzung ist mesoskaligen Frage-
stellungen angemessen. Ein gewisses Problem stellte in der Vergangenheit die fehlende
Redundanzfreiheit der Daten dar, d.h. Flachen grenzen nicht unmittelbar aneinander an
sondern kdnnen sich Gberlagern oder Fehlstellen aufweisen.

Fur das gesamte Ruhrgebiet, einschlie3lich des Kreisgebietes Wesel, liegen fur ein Ge-
biet von 4.500 km?2 reale Flachennutzungsdaten (Vektordaten) des Regionalverbands
Ruhrgebiet (RVR 2004) vor. Es werden darin 152 verschiedene Nutzungstypen unter-
schieden (Anhang 3.3). Die Auswertungen basieren auf der Interpretation von Luftbildern
der Deutschen Grundkarte (DGK5) und anderen thematischen Karten. Die geometrische
Genauigkeit betragt 3 m. Im Vergleich zu den ATKIS-Daten sind hier auch kleinere Stra-
Ben und kleinere Baubldcke dargestellt (Abb. 15). Der Nutzungsartenkatalog orientiert
sich vorwiegend an der Art der Nutzung, z.B. bei den Gemeindebedarfsflachen (Anhang
3.3), bzw. an der Geschosshdhe (Wohnbauflachen). Die Auflosung der Daten wird damit
auch mikroskaligen Berechnungen gerecht, die Differenzierung der Nutzungsarten dage-
gen ist fir wasserwirtschaftliche Fragestellungen wenig geeignet.
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Abb. 15: Beispielhafter Ausschnitt 10 km x
10 km aus verschiedenen digitalen Daten-

satzen:
oben links: CORINE Land Cover

oben rechts: ATKIS

unten links: Realnhutzung RVR

Fur die Berechnungen wird die in Tab. 4 aufgefiihrte Differenzierung der Flachennutzung
herangezogen. Die Berechnung der Verdunstung erfolgt nach dem Verfahren BAGLUVA,
wobei verschiedene Flachennutzungen Mittelwerte aus anderen Nutzungen entsprechen:
Die Verdunstung bei landwirtschaftlicher Nutzung ist beispielsweise ein Mittelwert aus der
Verdunstung von Acker- und Griinland und die der Mischvegetation aus Acker, Griinland,
Laub- und Nadelwald. Der beriicksichtigte Befestigungsgrad entspricht dem Mittel der

jeweils genannten Klasse.
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Tab. 4: Differenzierung der Flachennutzung

Code | Flachennutzung Bemerkungen
11 Landwirtschaftliche Nutzung Wachstumszeit: 95 Tage
12 Ackerland Wachstumszeit: 70 Tage
13 Griinland _(?ggzhéhe (ZB) 12 cm, Wachstumszeit: 120
14 Brache, Moor _(?ggzhéhe (ZB) 25 cm, Wachstumszeit: 120
15 vegetationslos Wachstumszeit: 60 Tage
21 Laubwald Umtriebsalter (UA): , Wachstumszeit: 120 Tage
31 Mischwald Umtriebsalter (UA): Wachstumszeit: 120 Tage
41 Nadelwald Umtriebsalter (UA): , Wachstumszeit: 120 Tage
51 Mischvegetation Wachstumszeit: 90 Tage
52 Mischvegetation, Befestigung 1-20 %
53 Mischvegetation, Befestigung 21-40 %
54 Mischvegetation, Befestigung 41-60 %
55 Mischvegetation, Befestigung 61-80 %
56 Mischvegetation, Befestigung 81-100 %
61 Wasserflachen, Réhricht Vorflutteiche mit Abfluss
62 Wasserflachen Grundwasserblanken ohne Abfluss
71 Halde, Deponie undifferenziert
72 Deponie in Betrieb (unbewachsen) nFK gering
73 Deponie rekultiviert (Mischvegetation) nFK gering
74 Halde in Schittung (unbewachsen) nFK gering
75 Halde rekultiviert (Mischvegetation) nFK gering
76 Schlammteich vegetationslos nFK hoch

Fur das Einzugsgebiet der Emscher liegt von der Emschergenossenschaft flachende-

ckend eine Kartierung der Befestigungsflachen vor. Anhand dieser Kartierung wurden fir

die einzelnen Nutzungsarten bzw. Bodenbedeckungsarten der drei genannten Datensatze
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(CORINE, ATKIS, Realnutzung RVR) mittlere Befestigungsgrade fur das in Abb. 15 dar-
gestellte 10 km x 10 km grof3e Gebiet berechnet und einer Klassifizierung in 20 %-Stufen
zugeordnet (SENDT & MERER 2008). Damit sind die Daten des RVR fur wasserwirtschaftli-
che Fragestellungen, insbesondere in urbanen Raumen, besser nutzbar (siehe Anhang
3.1 bis 3.3).

Fur Sickerwasserprognosen von Altlastenverdachtsflachen sind im Allgemeinen hoher
auflosende Angaben zur Befestigung von Grundstiicken erforderlich, die im Gelande er-
hoben werden miissen. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, ob eine Flache an die
Kanalisation angeschlossen ist. Mit Hilfe von Detailkartierungen kdnnen beispielsweise fir
Industrieflachen entsprechende Sickerwasserprognosen erstellt werden.

Die unterschiedenen Befestigungsarten besitzen unterschiedliche Eigenschaften hinsicht-

lich ihrer Grundwasser-Neubildung (Tab. 5).

Tab. 5: Versickerungsanteile am Niederschlag fur verschiedene Belagarten (SIEGERT
1984, KOWALEWSKI et al. 1984, BMRBS 1988 und Bock et al. 1990)

Belagart Versickerungsanteil am Niederschlag
%

Literaturangaben Durchschnitt

Freiflache 51

Rasenflache 42 45

wassergebundene Decken (gering verdichtet) 60 - 77

Rasengittersteine 60 60

Mosaik- bzw. Kleinpflaster (neu) 55

Mosaik- bzw. Kleinpflaster (alt) 20 - 48 50

Betonverbundpflaster (neu) 60 - 90

Betonverbundpflaster (alt) 10-22

Kunststeinplatten 16 15

wassergebundene Decken (hoch verdichtet) 10-30

Asphalt, Beton 0 0
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Zur Wasserhaushaltsberechnung bietet sich in Abhéngigkeit von der Befestigungsart und
der Haufigkeit ihres Auftretens (nach MERER 1997) folgender Kartierschlissel an:

Tab. 6:Differenzierung der Befestigungsarten bei Detailkartierungen nach MERER 1997

Code | Befestigungsart Entwasserung

81 | versiegelt (z.B. Asphalt, Dacher)

82 | Betonverbund (neu)

83 | Mosaik-/Kleinpflaster an die Kanalisation angeschlossen

84 | Rasengittersteine

85 verdichtet

91 | versiegelt (z.B. Asphalt, Dacher)

92 | Betonverbund (neu)

nicht an die Kanalisation angeschlos-
93 | Mosaik-/Kleinpflaster sen bzw. an Regenwasserversicke-

94 | Rasengittersteine rungseinrichtungen angeschlossen

95 verdichtet

Die einzelnen Versiegelungsarten haben bei den Bebauungstypen (Versiegelungsklas-
sen) unterschiedliche Bedeutung (Tab. 7). Verdichtete Flachen besitzen nur in der Ver-
siegelungsklasse bis 20 % einen gréRerer Anteil. Teildurchlassige Belage besitzen nur bei
Gesamtversiegelungsgrade zwischen 20 % und 60 % Anteile Uber 10 %. Der Anteil ver-
siegelter Flachen, die nicht an die Kanalisation angeschlossen sind, betragt durchweg
unter 5 %.

Fir die Verdunstung von Halden kann auf Lysimeteruntersuchungen von SCHOPEL (1985)
zurickgegriffen werden, der fir vegetationslose Waschberge Verdunstungswerte zwi-
schen 220 mm/a und 355 mm/a und fir grasbewachsene Waschberge 450 mm/a bis

470 mm/a ermittelte.
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Tab. 7: Anteil mal3geblicher Versiegelungsarten einzelner Versiegelungsklassen an der

Gesamtflache (Castroper Hochflache: MEReErR 1997, Speckhorn: COLDEWEY &

GEIGER 2001)
Anteil an der Gesamtflache (%)
Versiege- versi?gel- undurchlassig teildurchlassig verdichtet
lungsklasse Untersuchung te Flache
entwas- | nicht ent- | entwas- | nicht ent-
% sert wassert sert wassert %
Speckhorn
13 5 2 3 3 25
(n=3)
1-20 % »
Castroper H_ochfla- 15 7 3 1 4 11
che (n=2)
Speckhorn
31 14 1 11 2 9
(n=3)
21-40 % ,
Castroper H_ochfla- 35 26 0 8 0 4
che (n=2)
Speckhorn
51 27 4 15 2 6
(n=8)
41-60 % ,
Castroper H_ochfla- 49 31 3 10 5 1
che (n=3)
Speckhorn
74 74 0 0 0 2
(n=1)
61-80 % 9,
Castroper I-_|0chf|a- 66 62 0 4 0 5
che (n=1)

3.6 Hangneigung und Exposition

Bedeutung

Mit steigender Hangneigung nimmt der Direktabfluss zu und damit die Grundwasserneu-

bildung ab. Beeinflusst wird der Direktabflussanteil am Gesamtabfluss (Niederschlag mi-

nus Verdunstung) dabei auch von der Tiefgriindigkeit und Durchléssigkeit der Béden bzw.

Gesteine. Nach SCHROEDER & WYRWICH (1990) betragt der Direktabflussanteil beispiels-

weise bei landwirtschaftlicher Nutzung, lehmigen Béden und einer Reliefenergie von

20 m/km2 33 % und bei einer Reliefenergie von 40 m/km2 66 %. Bei sandigen Boden ist er

mit 33 % bei einer Reliefenergie von 40 % deutlich geringer. Einen ebenfalls hohen Di-

rektabflussanteil besitzen landwirtschaftliche Nutzflichen mit geringen Flurabstanden
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(semiterrestrische Boden), da die Flachen i.d.R. Gber Dranagen und Graben entwassert
werden bzw. das Speichervolumen des Bodens gering ist. Durch die Hangneigung und
Exposition wird auch die Verdunstung beeinflusst, insbesondere bei mittleren und hohen
Hangneigungen. Wahrend in Mitteleuropa nach GoLF (1981) auf den nordexponierten
steilen Hangen mit einer um 2 % bis 8 % (Hangneigung 4 % bis 10 %) bzw. 10 % bis
30 % (Hangneigung > 10 %) geringeren Verdunstung zu rechnen ist, ist sie auf siidexpo-

nierten Hangen um den gleichen Betrag héher als auf ebenen Flachen.

Differenzierung

In Anlehnung an die ATV A 118 (2002), der DIN 4220 (1998) und SCHROEDER & WYRWICH
(1990) wird in Tab. 8 dargestellte Abstufung bei der Hangneigung zugrunde gelegt.

Tab. 8: Abstufung der Hangneigung

Code Reliefenergie Gefélle Grad
1 0 - 20 m/km? 0-2% 0-1,1°
2 20 - 40 m/km? 2-4% 1,1-2,3°
3 40 - 100 m/km? 4-10% 23-57°
4 > 100 m/km? > 10 % >57°

In Abhangigkeit von der Hangausrichtung und Hangneigung ist bei meso- und mikroskali-
ger Bearbeitung eine Modifikation der realen Verdunstung erforderlich. Folgende Klas-
senbildung ist zu empfehlen. Bei einem Gefélle > 4 % (Hangneigungsklasse 3) ist bei
Hangausrichtungen nach Norden eine Herabstufung des Klimatops um eine Stufe und
nach Suden eine Hoherstufung um eine Stufe zu empfehlen. Betragt das Gefalle > 10 %
(Hangneigungsklasse 4) kann die Umstufung zwei Klimatopstufen umfassen. Bei Hang-
ausrichtungen nach Westen und Osten ist nach GoLF (1981) kein signifikanter Einfluss
auf die Verdunstung gegeben. Dieser Einfluss beschrénkt sich auf die Bereiche mit einer
potenziellen Verdunstung unter 540 mm/a (Klimatope 1 bis 4), da in den tbrigen Klimato-
pen 5 und 6 die schlechte Wasserverfligbarkeit einer Verdunstungserhéhung entgegen-
steht. In Mittelgebirgslagen kann auch der Windeinfluss in exponierten Lagen (Kuppen
und Waldrénder) eine Erhéhung der Verdunstung bewirken, die bei mikroskaliger Bearbei-

tung berlcksichtigt werden kann.
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Verwendung digitaler Daten

Mit Hilfe eines Digitalen Gelandemodells konnen die Flachen gleicher Hangneigungsklas-
sen berechnet werden. Auch fur die Exposition kénnen mit dem Digitalen Gelandemodell
Flachen gleicher Hangausrichtung berechnet werden. Hier bietet sich beispielsweise das
Programmsystem SCOP der Info GmbH an. Je nach geforderter Detailgenauigkeit kdnnen
unterschiedliche Rasterdatensatze verwendet werden. Bei makroskaliger Bearbeitung
reicht ein Rasterdatensatz von 50 m x 50 m aus, wahrend bei mirkoskaliger Bearbeitung
eine Rasterweite von 5m x 5m oder 2 m x 2 m anzuraten ist, um Elemente wie Bahn-
damme und steile Béschungen adaquat abbilden zu kénnen. Ebenso wichtig wie die Ras-
terweite sind die mit Sachverstand zu wahlenden Interpolationsfunktionen und Glattungs-

funktionen bei der Polygonbildung.

3.7 Teileinzugsgebiete

Bedeutung und Differenzierung

Welche Art von Teileinzugsgebieten gewahlt wird bzw. wie weit diese differenziert wer-
den, ist von der jeweiligen Fragestellung abhéngig. Bei der Berechnung der Grundwas-
serneubildung als Grundlage zur Kalibrierung eines Grundwassermodells werden Teilein-
zugsgebiete nicht bendtigt, so dass hier einfach die Modellgebietsgrenze herangezogen
wird. In der Regel wird man jedoch die Wasserhaushaltsberechnung dafir benutzen, um
den grundwasserbuirtigen Abfluss von Gewassern zu berechnen. Hier ist darauf zu ach-
ten, dass das unterirdische Einzugsgebiet des jeweiligen Gewassers bekannt ist und als
Teileinzugsgebiet verwendet wird. Zur Verifizierung sollte mdglichst ein Vergleich mit Tro-
ckenwetterabflussmessungen erfolgen. Im Idealfall liegen mehrjahrige Daten zur Berech-
nung des grundwasserburtigen Abflusses nach WUNDT (1958) bzw. KILLE (1970) oder
NATERMANN (1951) vor. Oft helfen aber auch quartalsweise Trockenwettermessungen
oder Einzelmessungen zur prinzipiellen Plausibilitatskontrolle weiter. Die Teileinzugsge-
biete sind dann bezogen auf die Pegel zu differenzieren. Bei der Umrechnung von der
Grundwasserneubildung zum grundwasserburtigen Abfluss sind Grundwasserentnahmen
(wenn das Wasser nach dem Gebrauch das Einzugsgebiet auf einem anderen Weg ver-

lasst) bzw. Versickerungen, ggfs. auch Begegnungen zur bertcksichtigen.
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Verwendung Digitaler Daten

Die im Rahmen der Grundlagenerarbeitung zur Umsetzung der WRRL erstellten Grund-
wasserkorper sind zur Bilanzierung nur sehr eingeschrankt verwendbar, da sie i.d.R. kei-
ne geschlossenen Bilanzrdume darstellen (Ausschnitt Abb. 16). Die von den Umweltbe-
horden zur Verfiigung gestellten Einzugsgebiete von Gewassern stellen Ublicherweise
oberirdische Einzugsgebiete dar. Im Einzelfall ist zu prifen, ob diese auch den unterirdi-

schen Einzugsgebieten entsprechen.

Abb. 16: Grundwasserkorper und Gewassereinzugsgebiete NRW (Ausschnitt: Einzugsge-
biet der Emscher)
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4 RECHENTECHNISCHE UMSETZUNG MIT EINEM
GEOGRAPHISCHEN INFORMATIONSSYSTEM

Die Berechnung der WasserhaushaltsgroRen erfolgt praktischerweise mit Arcinfo bzw.
ArcGIS. Wenn alle EingangsgréRen auf ihre Verwendbarkeit gepruft und in ihrer Differen-
zierung untereinander bzw. auf die Fragestellung abgestimmt sind (makro-, meso- bzw.
mikroskalige Bearbeitung) wird jeder Flache fir alle Eingangsgréf3en ein Code zugewie-
sen (Anhang 1). Im Anschluss daran erfolgt eine Flachenverschneidung getrennt zur Be-
rechnung von Verdunstung und Direktabfluss in folgender Reihenfolge.

e Fur die Verdunstung: Klima - Boden - Flurabstand - Nutzung - Versiegelung

e Fur den Direktabfluss: Hangneigung - Boden - Flurabstand - Nutzung - Versiege-
lung

Die Codes werden in dieser Reihenfolge hintereinander geschrieben, so dass sich jeweils
eine 5-stellige Zahl fir jede aus der Flachenverschneidung entstandenen Einzelflache
ergibt. Die Verdunstung kann dann aus einer vorbereiteten Datenbank fur jede Einzelfla-
che abgegriffen werden. Anschliel3end wird diese vom Niederschlag abgezogen, so dass
man den Gesamtabfluss erhalt. Ebenso wird der p-Wert fir jede Einzelfliche aus einer
vorbereiteten Datenbank abgegriffen und gemafR Gleichung 5 der Direktabfluss als Anteil
vom Gesamtabfluss bestimmt. Gemald Abstufung in Anhang 1 ergeben sich 3.264 Kombi-
nationsmoglichkeiten fir die Verdunstung und 2.176 Kombinationsméglichkeiten fir den
p-Wert. Im Anschluss daran werden die entstandenen Verdunstungs- und Direktabfluss-
dateien miteinander Verschnitten und die Wasserhaushaltsgleichung (Gleichung 4) geldst.
In der Regel entstehen durch die Flachenverschneidung eine Vielzahl von Kleinstflachen,
die eliminiert werden missen. Bis zu welcher Flachengrofe Kleinstflachen eliminiert wer-
den, hangt von der Detailliertheit der Eingangsdaten bzw. der Fragestellung ab. Bei der
Kleinstflacheneliminierung kénnen diese der jeweils groften Nachbarfliche oder der
Nachbarflache mit der langsten gemeinsamen Grenze zugeschlagen werden.

Zum Schluss kann eine Verschneidung mit dem Teileinzugsgebieten erfolgen, so dass
mittlere Werte fUr alle WasserhaushaltsgroRen je Teileinzugsgebiet berechnet werden
kénnen. Ebenso kénnen auch die Wasserhaushaltsgrofien Niederschlag, Verdunstung,
Gesamtabfluss und Grundwasserneubildung flachendifferenziert dargestellt werden.
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5 JAHRESGANG DER GRUNDWASSERNEUBILDUNG

Lysimeter-Messungen haben gezeigt, dass die Versickerung von Niederschlagsanteilen
zum Grundwasser im Jahresverlauf nicht kontinuierlich erfolgt, was durch Isotopen-
Messungen bestéatigt wird. Abgesehen von den durch die Niederschlagsverteilung gege-
benen Intervallen Uben dabei Vegetationsperioden, Witterungseinfliisse, Bodensattigun-
gen u.a. einen wesentlichen Einfluss auf den zeitlichen Ablauf der Grundwasserneubil-
dung aus. Generell ist die Grundwasserneubildung abhéngig von den klimatischen Gege-
benheiten (Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer u.a.), den hydro-
geologischen Eigenschaften und Bodeneigenschaften des Untergrundes, der Flachennut-
zung (Vegetation, Art der Nutzung, Befestigung) und der Orographie (Hangneigung,
Hangrichtung).

Die zeitliche Verteilung der Grundwasserneubildung innerhalb eines Jahres wird u.a. von

folgenden Faktoren bestimmt:

. Verteilung der Niederschlage im Jahresverlauf,

. zeitliche Verteilung der potenziellen Wasserverfligbarkeit bzw. Verdunstung
. Grundwasserflurabstand und

. nutzbare Feldkapazitat, Wasserhaltevermdgen des Bodens

In der Vegetationszeit ist im Allgemeinen in der Bundesrepublik Deutschland die poten-
zZielle Verdunstung hoher als der Niederschlag. Die Niederschlage dienen in der Vegetati-
onsperiode im Wesentlichen zur Wasserversorgung der Pflanzen und im Winterhalbjahr
zur Auffullung des Bodenwasserspeichers. Dariber hinaus ist im Sommer die Interzepti-

onsverdunstung von groRerer Bedeutung.

Erst nach Auffillung des Bodenwasserspeichers bis zur nutzbaren Feldkapazitat (= ma-
ximaler Haftwassergehalt der Bodenzone) sickert das Wasser durch die Wurzelzone zum
Grundwasser ab. Die Auffillung des Grundwassers erfolgt im Allgemeinen erst in den
Wintermonaten. Bei Frost wird das Wasser in Form von Schnee und Eis an der Oberfla-

che zurickgehalten und sickert erst bei Tauwetter in den Boden ein.

Da insbesondere die Niederschlagsverteilung Uber die Jahre sehr unterschiedlich ist, un-

terliegt auch die Grundwasserneubildung mehrjdhrigen Schwankungen. Die Differenz der
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Grundwasserneubildung zwischen Nass- und Trockenjahren kann erheblich sein, da die

Verdunstung deutlich geringeren Schwankungen unterliegt (Abb. 17).
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Grinlandnutzung und einer nutzbaren Feldkapazitat von 150 mm (Beispiel

Abb. 17: Klimatische Bodenwasserbilanz der Wasserwirtschaftsjahre 2002 bis 2004 bei
Raum Bottrop, Ruhrgebiet)



Die Grundwasserneubildung im Jahresverlauf kann mit Hilfe der Klimatischen Bodenwas-
serbilanz nach RENGER et al. (1974) berechnet werden. In moglichst hoch aufgeldsten

Zeitschritten wird dabei die Klimatische Wasserbilanz berechnet:

In Abb. 17 sind der Niederschlag (oben), die potenzielle Verdunstung (Abb. 17, 2. von
oben), die reale Verdunstung (Abb. 17,2. von oben, helle Balken), der Bodenwassergehalt
(Abb. 17,3. von oben) und die Grundwasserneubildung (Abb. 17, untere Abb.) Gber 3 Jah-
re dargestellt. Deutlich erkennbar ist der Jahresgang der Verdunstung und die verhaltnis-
mafig ausgeglichenen Niederschlage. In den Sommermonaten kommt es zu einem Auf-
brauch des Bodenwassers, so dass im Jahr 2003 die reale Verdunstung niedriger ist als
die potenzielle Verdunstung. In den Jahren 2002 und 2004 wird zwar auch der Boden-
wasservorrat in Anspruch genommen, aber die potenzielle Verdunstung entspricht in etwa
der realen Verdunstung (der Welkepunkt wird in 2002 und 2004 i.d.R. nicht erreicht). Ge-
samtabfluss, der bei fehlendem Direktabfluss der Grundwasserneubildung entspricht, tritt
generell im Winterhalbjahr zwischen Oktober und April auf. Lediglich im Sommer 2004
fuhren die hohen Niederschlage bereits ab Juli zu einer Grundwasserneubildung nach-

dem die nutzbare Feldkapazitat in diesem Monat erreicht ist.

Um die monatliche Grundwasserneubildung zu berechnen, bietet sich die Aufteilung der
Jahressumme anhand der klimatischen Bodenwasserbilanz gemaR ATV-DVWK (2002)
an. Fur jede Kombination von Eingangsdaten aus Niederschlag, potenzieller Verdunstung,
Bdden, Flurabstand, Flachennutzung, Befestigung und Hangneigung wird mit der klimati-
schen Bodenwasserbilanz zunachst die reale Verdunstung und anschlieliend geman der
Wasserhaushaltsgleichung der Gesamtabfluss, der Direktabfluss und die Grundwasser-
neubildung berechnet. In bestimmten Fallen wird dabei auch der Direktabflussanteil im
Jahresverlauf variiert. Dies betrifft beispielsweise den Laubwald, da hier die sommerliche
Belaubung den Direktabflussanteil am Gesamtabfluss mindert, und landwirtschaftlich ge-
nutzte Flachen mit geringen Flurabstanden, da durch die Dranierung der Direktabfluss im
Winter erhght ist.

Die aus der Verdunstungsberechnung nach BAGLUVA berechnete jahrliche Grundwas-
serneubildung wird auf dieser Grundlage prozentual auf die Monate aufgeteilt. Einen Son-
derfall bilden Flachen mit geringen Flurabstédnden, da hier eine Zehrung aus dem Grund-
wasser im Sommer zugelassen werden muss und dies Uber prozentuale Aufteilungen
nicht darstellbar ist. In diesen Fallen wird die prozentuale Verteilung der realen Verduns-
tung (nicht der Grundwasserneubildung) auf die einzelnen Monate verwendet und die
Wasserhaushaltsgleichung fir alle betroffenen Flachen neu geldst. Der resultierende Bi-
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lanzfehler in der Jahressumme wird gewichtet auf die Monate aufgeteilt, betragt aber ins-
gesamt nur wenige mm/a. In der Abb. 18 sind als Beispiel die Ergebnisse im Jahresver-
lauf fur verschiedene Boéden und Flurabstéande bei Grinlandnutzung und geringer Hang-
neigung dargestellt. Deutlich erkennbar ist die hohe winterliche Grundwasserneubildung
bei geringer nutzbarer Feldkapazitat (Sandbdden) und hohen Flurabstanden, wahrend bei
geringen Flurabstédnden die Grundwasserneubildung im Winter geringer ist und im Som-
mer eine Zehrung eintritt. Staunassebtden nehmen eine Sonderstellung ein.

125 T T T
—‘ O Sand, hohe Flurabstande
100 W sandiger Lehm, hohe Flurabstande
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75 1] I
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Abb. 18: Monatliche Grundwasserneubildung unterschiedlicher Béden und Flurabsténde
bei Grunlandnutzung und geringer Hangneigung
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6 VERFAHRENSVERIFIZIERUNG

6.1 Vergleich mit anderen Verfahren

Im Zusammenhang mit der Erstellung der flachendifferenzierten Grundwasserneubil-
dungskarte fir den Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD) wurde ein Verfahrens-
vergleich durchgefiihrt (NEUMANN & WYCISK 2001, NEUMANN 2004). Hierbei wurden die
Verfahren DORHOFER & JOSOPAIT (1980), LIEBSCHER & KELLER, SCHROEDER & WYRWICH,
GROWA 98 und MERerR miteinander verglichen. Die Verdunstungsberechnung basiert
dabei auf dem Verfahren BAGLUVA. Im Ergebnis (Abb. 19) zeigt sich bei dem Verfahren
von MERER eine bessere Ubereinstimmung zwischen dem Basisabfluss nach Wundt und
der berechneten Grundwasserneubildung, als hach DORHOFER & JOSOPAIT, allerdings ist
die Streuung der Ergebnisse groRRer als bei DORHOFER & JOSOPAIT (NEUMANN & WYCISK
2001).

Validierung: Grundwasserneubildung
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P
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Abb. 19:Vergleich der Grundwasserneubildung nach MefRer 1997 (Verdunstung nach
BAGLUVA, Direktabfluss nach Mel3er) mit dem Basiabfluss nach Wundt (schriftl.
Mitteilung von Neumann 2002)

Im Rahmen der Entwicklung und Anwendung eines makroskaligen Verfahrens fir den
HAD kommt NEUMANN (2004) zu dem Schluss: Auf der Grundlage der betrachteten 106
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Einzugsgebiete zeigt der Ansatz von Mel3er, bezogen auf Trendverlauf und Korrelation,
die beste Anpassung aller genannten Modellversionen, wahrend die Modifikationen nach
Schroeder & Wyrwich, GROWA 98 sowie insbesondere die urspriingliche Version von
Dorhofer & Josopait groRere Streuungen und systematische Abweichungen zeigen. Die
geringste Streuung zeigt dabei das Verfahren HAD-GWNeu, dass fir makroskalige Bear-
beitungen entwickelt wurde (Abb. 20).

An dieser Stelle ist generell darauf hinzuweisen, dass der Basisabfluss nach Wundt, d.h.
der monatliche mittlere Niedrigwasserabfluss nicht unbedingt der Grundwasserneubildung
im Einzugsgebiet entsprechen muss. Insbesondere bei wasserwirtschaftlichen Eingriffen
in das Abflussverhalten eines Flie3gewassers kdnnen die Abflussmessungen wenig re-
prasentativ sein. Dies betrifft beispielsweise das Vorhandensein von Stauanlagen, wie sie
z.B. in Form von Fischteichen an kleineren Gewassern die Regel sind, oder von Stau-
dammen. Derartige Anlagen filhren zu einer Kappung der Hochwasserspitzen und zu ei-
ner Erhéhung des Basisabflusses. Auch Grundwasserentnahmen beeinflussen den Ba-
sisabfluss, insbesondere, wenn das entnommene Wasser nicht m Einzugsgebiet wieder
zum Abfluss kommt.

Mit den Berechnungen von NEUMANN (2004) ist dargelegt, dass das Berechnungsverfah-
ren von MERER (1997) bei Verwendung der Verdunstung nach BAGLUVA gute Ergebnisse
liefert. In den vorangegangenen Kapiteln ist die Weiterentwicklung des Verfahrens, insbe-
sondere durch eine detailliertere Bericksichtigung der Bdden und Flurabstéande, be-
schrieben, um auch bei meso- du mikroskaliger Bearbeitung plausibel nutzbare Werte zu
erhalten. Diese sind insbesondere bei der Grundwassermodellierung und der Prognose
des grundwasserburtigen Abflusses von FlieRgewassern erforderlich. Im Folgenden wird
eine Verifizierung der Berechnungsergebnisse im Rahmen der Kalibrierung eines numeri-
schen Grundwasserstromungsmodells vorgenommen und Berechnungsergebnisse mit
Ergebnissen einer hydraulischen Modellierung (NASIM) verglichen.
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Abb. 20: Streudiagramme der Grundwasserneubildung basierend auf der BAGLUVA-
Abflusshéhe: LIEBSCHER & KELLER (oben links), DORHOFER & JOSOPAIT (oben
rechts), SCHROEDER & WYRWICH (Mitte links), MERER (Mitte rechts), GROWA 98
(unten links), HAD-GWNeu (unten rechts)
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6.2 Benutzbarkeit der Verfahrens zur Kalibrierung eines Grund-
wassermodells

Die Grundwasserneubildung ist einer der Eingangsdaten zur Erstellung eines numeri-
schen Grundwassermodells. Ublich sind heute finite Elemente Modelle (FEM), beispiels-
weise die Programmsysteme SPRING und FEFLOW. Im Rahmen der Kalibrierung wer-
den die Eingangsdaten aufeinander abgestimmt. Dabei wird i.d.R. der Durchlassigkeits-
beiwert, der oft am wenigsten genau bekannt ist, so variiert, dass eine brauchbare Anpas-
sung der Grundwasserstande an die Messwerte erfolgt.

Das Verfahren von MERER (1997) wurde seit der Verdffentlichung bei mehr als 20 Grund-
wassermodellen und einem Gesamtgebiet von tber 400 km? eingesetzt. Es handelt sich
dabei sowohl um hoch auflésende Detailmodelle von weniger als 2 km? Grof3e, als auch
um grofRraumige Grundwassermodelle mit 50 km?2 bis 100 km? Flache. Dariiber hinaus
wurde das Verfahren mit der Verdunstungsberechnung nach BAGLUVA in der Elbaue bei
Magdeburg eingesetzt (Modellgebiet: ca. 600 km?). In allen Fallen konnten die Grundwas-
sermodelle plausibel kalibriert werden.

Bei hohen Durchlassigkeitsbeiwerten und Modellen mit offenen Randern (Potenzialran-
der) ist die Grundwasserneubildung vergleichsweise unsensibel. Demgegeniber sind die
Anforderungen an die Grundwasserneubildung bei geringeren Durchlassigkeiten des
Grundwasserleiters und geschlossenen Bilanzrdumen sehr hoch. Partiell ist die Grund-
wasserneubildung dann auch im Rahmen der Kalibrierung zu modifizieren.

Bei groReren Méachtigkeiten und hoéheren Durchlassigkeiten des Grundwasserleiters rea-
gieren die mittleren Grundwasserstande nur geringfugig auf eine veréanderte Grundwas-
serneubildung. Bei einem Grundwassermodell in der Niederterrasse des Rheins bei Duis-
burg/Dinslaken (Durchlassigkeitsbeiwert des Grundwasserleiters: 5-10* m/s bis 3-10°
m/s, Machtigkeit: 10 m bis > 20 m) zeigte sich bei der Anwendung verschiedener Grund-
wasserneubildungsberechnungen und Abweichungen von 10 % zwischen den verschie-
denen Verfahren keine signifikante Reaktion der Grundwasserstande. Dies hangt sicher
auch damit zusammen, dass ein Grof3teil der Grundwasserneubildung tber den Rhein
das Modellgebiet verlasst und damit kein geschlossener Bilanzraum vorliegt. Um das Be-
rechnungsverfahren zu verifizieren, ist damit ein Modellgebiet mit geringen Durchlassig-
keitsbewerten und mit geschlossenen Bilanzraumen erforderlich.
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7 SPANNBREITEN DER WASSERHAUSHALTSGROREN

Je nach klimatischen Verhaltnissen schwankt die Grundwasserneubildung in einem wei-
ten Bereich, da sie im Sinne der Wasserhaushaltsgleichung eine ,Restgrof3e” nach Abzug
von Verdunstung und Direktabfluss ist. Berechnet man die monatliche Grundwasserneu-
bildung Uber einen langeren Zeitraum, kann die Spannbreite der einzelnen Wasserhaus-
haltsgroRen in der Jahressumme dargestellt werden. Da der Wasserhaushalt maRgeblich
vom Niederschlag sowie von den Boden, Flurabstdnden und Flachennutzung abhangig
ist, ergeben sich eine Vielzahl von Kombinationsmdglichkeiten. In Abb. 21 und Abb. 22
sind die Medianwerte und Perzentile fur die reale Verdunstung und die Grundwasserneu-
bildung bei entsprechender Variation der Parameter dargestellt. Es wurden drei verschie-
dene Klimastationen herangezogen, die sich nicht nur in Bezug auf den Niederschlag un-
terscheiden, sondern auch im Hinblick auf die potenzielle Verdunstung. Stationen mit ho-
hen Niederschlagen (im Beispiel 760-1.700 mm/a) finden sich in Mitteleuropa i.d.R. in
héheren Lagen der Mittelgebirge, so dass diese oft mit einer relativ geringen potenziellen
Verdunstung gekoppelt sind (langjahriges Mittel 535 mm/a). Bereiche mit geringen Nie-
derschlagen (im Beispiel 300-640 mm/a) sind in Westdeutschland oft verbunden mit einer
hohen potenziellen Verdunstung (langjahriges Mittel 669 mm/a). Stationen mit mittleren
Niederschlagen (im Beispiel 500-1.140 mm/a) nehmen dabei eine Mittelstellung
ein(langjahriges Mittel 603 mm/a).

Die reale Verdunstung nimmt bei geringen Flurabstanden mit steigendem Niederschlag
ab. Bei hohen Flurabstanden ist sie bei mittleren Niederschlagen am hdchsten. Gegen-
Uber hohen Niederschlagen ist hierfir maf3geblich die hdohere potenzielle Verdunstung
verantwortlich. Bei geringen Niederschlagen und hohen Flurabstéanden steht im Sommer
nicht gentigend Wasser fur die Pflanzen zur Verfiigung, so dass die reale Verdunstung
hinter der bei mittleren Niederschlagen zuriick bleibt. Die reale Verdunstung nimmt von
Grinland tber mittlere Bebauung zu dichter Bebauung ab. Insbesondere bei dichter Be-
bauung ist die Verdunstung wegen der fehlenden Vegetationsbestéande deutlich geringer
als bei lockerer Bebauung. Demgegentber ist der Unterschied zwischen lockerer Bebau-
ung und Grinland deutlich geringer. Beim Direktabfluss nimmt die Spanne von Griinland
uber lockere Bebauung bis hin zu dichter Bebauung deutlich zu. Sie ist bei hohen Nieder-
schlagen wiederum deutlich groR3er als bei mittleren und geringen Niederschlagen.
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Abb. 21: Median und 25/75-Perzentlie der realen Evapotranspiration in Abh&ngigkeit von
Boden, Flurabstand und Nutzung bei unterschiedlichen Niederschlagen (monat-
liche Berechnung Uber den Zeitraum von 1961-1990): oben: Jahresnieder-
schlage 760-1.700 mm/a, Mitte: Jahresniederschlage 500 — 1.150 mm/a, unten:
Jahresniederschlage 300 — 640 mm/a
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Abb. 22: Median und 25/75-Perzentlie der realen Verdunstung in Abhangigkeit von Bo-
den, Flurabstand und Nutzung bei unterschiedlichen Niederschlagen (monatli-
che Berechnung Uber den Zeitraum von 1961-1990): oben: Jahresniederschla-
ge 760-1.700 mm/a, Mitte: Jahresniederschlage 500 — 1.150 mm/a, unten: Jah-
resniederschlage 300 — 640 mm/a
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Die Grundwasserneubildung und die Spanne nimmt mit steigenden Niederschlagen deut-
lich zu (Abb. 22). Sie ist bei geringen Flurabstanden niedriger als bei hohen und auch bei
Sandbdden hoher als bei sandigem Lehmboden. Mit zunehmendem Befestigungsgrad
nimmt die Grundwasserneubildung deutlich ab. Bei mittleren Niederschlagen ist die
Grundwasserneubildung befestigter Flachen gering. Bei geringen Niederschlagen und
geringen Flurabstdnden kommt es zu Zehrungen aus dem Grundwasser, die hier als ne-
gative Grundwasserneubildung dargestellt sind. Wegen der fehlenden Vegetationsbe-
stande ist die Zehrung bei dichter Bebauung geringer als bei lockerer Bebauung. Bei ho-
hen Flurabsténden ist die Grundwasserneubildung bei geringen Niederschlagen mit unter
50 mm/a auRRerst gering, da kaum Uberschusswasser zur Verfiigung steht.
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8 ANWENDUNGSBEISPIELE

8.1 Prognose der Auswirkungen des Klimawandels im Emscher-
gebiet

Im Rahmen des dynaklim-Projektes wurde ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
monatlichen Grundwasserneubildung auf der Basis des Verfahrens GWneu entwickelt
(MERER et al. 2011). Ziel ist die Erarbeitung von Anpassungsstrategien fur die Siedlungs-
entwasserung mit Hilfe von numerischen Grundwassermodellen. Die Ergebnisse der
Grundwasserneubildungsberechnung fur den Ausgangszustand (1961-1990) (Abb. 23),
die nahe Zukunft (2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-2100) gehen als Eingangsda-
ten in die Grundwassermodellierung ein. Grundlage sind die Realisationsergebnisse des
regionalen Klimamodells COSMO-CLM.

Zur Prognose der Veréanderungen des Wasserhaushaltes durch den Klimawandel wurden
die Eingangsdaten fir den Zeitraum 1960 bis 2100 fur die beiden Realisationen (COSMO-
CLM 1 und -CLM 2) ausgewertet. Der Jahresniederschlag erhdht sich bis zum Zeitraum
2021-2050 um 9 % (CLM 2) und fallt anschlielend bis 2100 wieder auf das Niveau der
Periode 1960-1990 ab, dabei werden die Sommer trockener und die Winter nasser. Die
Grasreferenzverdunstung nimmt bis zum Jahr 2100 um 8,5 % zu. Im Sommer ist die Zu-
nahme dabei Uberdurchschnittlich. Im Vergleich zu anderen Klimasimulationen (REMO,
WETTREG) zeigen die Ergebnisse von Cosmo CLM 2 A1B im Hinblick auf die Grund-
wasserneubildung fir die nahe Zukunft einen Worst-case-Fall und fur die ferne Zukunft

eine reprasentative GréRenordnung im Ensemble.

Bis 2021-2050 (CLM 2) erhéht sich die Grundwasserneubildungsrate im Mittel fir das
Emschergebiet um 33 mm/a bzw. + 23 %. Bis 2071-2100 (CLM 2) verringern sich die Jah-
resniederschlage wieder auf das heutige Niveau, wahrend sich die potenzielle Verduns-
tung signifikant erhéht, woraus eine Verringerung der Grundwasserneubildungsrate um 4

mm/a bzw. um 3 % gegenlber 1961-1990 resultiert.

In der nahen Zukunft ist die Grundwasserneubildungsrate im Winter- und Sommerhalbjahr
in der Mehrzahl der Monate erkennbar héher (Abb. 24). In der fernen Zukunft ist im Win-

terhalbjahr mit einer vergleichbaren Grundwasserneubildung wie heute zu rechnen. In
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allen Monaten im Sommerhalbjahr ist die Grundwasserneubildungsrate geringer als heu-

te.

Abb. 23: Grundwasserneubildung im Emschergebiet (1961-1990)
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Abb. 24: Grundwasserneubildungsveranderungen im Emschergebiet 1961-1990 bis 2021-

2050 (links) und 1961-1990 bis 2071-2100 (rechts) (CLM 2)
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8.2 Auswirkungen der Befestigung auf die Grundwasserneubil-
dung

Die Bebauung eines Gebietes fuhrt im Allgemeinen zu einer Verringerung der Grundwas-
serneubildung. Das Ausmal} dieser Verringerung ist vor allem von der Flachennutzung im
Ausgangszustand, den vorhandenen Bdden (nutzbare Feldkapazitat) und dem Flurab-
stand abhéngig. Zur Demonstration der Unterschiede wurde fir ein Baugebiet mit Acker-
nutzung der Wasserhaushalt bei Umsetzung des Bebauungsplans mit dem Verfahren
GWhneu berechnet. Im dargestellten Beispiel werden 46 % des Gebietes bebaut. Der Be-
festigungsgrad bezogen auf das Gesamtgebiet betragt dabei 27 %. Tatséchlich versiegelt
werden 19 % des Gesamtgebietes. Die Abb. 25 zeigt die sich bei einem Niederschlag von
800 mm/a ergebende Verteilung der Grundwasserneubildung. Erkennbar sind die teil-
durchlassigen Flachen mit einer mittleren Grundwasserneubildung (Wohnstraf3en). Bei
Zugrundelegung von Sandbéden verringert sich die Grundwasserneubildung um 45 %,
bei Lehmbdden um 31 % und bei Staundssebdden lediglich um 15 % (Abb. 26). Theore-
tisch denkbar ist auch eine Erhéhung der Grundwasserneubildung in Folge der Bebau-

ung, wenn ein Bruchwaldstandort aufgeschuttet und bebaut wird.

D Bebauungsplangebiet
Grundwasserneubildung mm/a

0
B - 50

51-100
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I 351-400
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Il Dachfiachen
Asphalt
Betonverbund
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verdichtet

Abb. 25: Geplante Flachennutzung (links) und Grundwasserneubildung bei Umsetzung
der Planung (rechts)
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Abb. 26: Wasserhaushaltsgro3en im unbebauten Ausgangszustand und bei Bebauung
bei Lehmboden (links) und Sandbdden (rechts)

8.3 Regenwasserversickerung

Die Befestigung von Flachen fihrt i.d.R. zu einer Verringerung von Verdunstung und
Grundwasserneubildung wahrend der Direktabfluss stark zunimmt. Werden alle Dachfla-
chen von der Kanalisation abgekoppelt und einer dezentralen Regenwasserversickerung
zugefuhrt, erhoht sich die Grundwasserneubildung mitunter sehr deutlich. Die Verduns-
tung bleibt in einem solchen Fall nahezu unverandert. Im Beispiel erhoht sich die Grund-
wasserneubildung von 252 mm/a auf 381 mm/a (Abb. 27). Insbesondere bei relativ gering
durchlassigen Bdden und sensiblen Flurabstanden im ndheren Umfeld der geplanten Be-
bauung, kann dies zu einer signifikanten Erhéhung der Grundwasserstande fuhren. Um
lediglich die durch die Befestigung erfolgte Verringerung der Grundwasserneubildung zu
kompensieren, kann der Anteil der notwendigen Dachflachenabkopplung berechnet wer-
den. Im Beispielfall wéren lediglich 40 % der angeschlossenen Dachflachen abzukoppeln,
um den Eingriff auszugleichen. Fir die Kompensationsberechnung stehen einfache Be-

rechnungstools zur Verfligung.
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Abb. 27: Auswirkungen der Befestigung (2,2 ha Einzel- und Doppelhausern, 0,2 ha Er-
schlieBungsstralen und 0,9 ha Griinanlage) und Regenwasserversickerung auf
den Wasserhaushalt eines Baugebietes bei Lehmboden und mittleren Flurab-
stéanden

8.4 Grundwasserneubildung im Mittelgebirge

Die Mittelgebirge sind haufig charakterisiert durch relativ hohe Niederschlagsraten, gerin-
ge potenzielle Verdunstungsraten und gering durchlassige Festgesteine. Dementspre-
chend ist bei gleicher Flachennutzung die reale Verdunstung relativ gering und der Di-
rektabfluss auf3erordentlich hoch. Auch die Grundwasserneubildungsrate ist mit haufig
uber 250 mm/a recht hoch (Abb. 28). Da der Grundwasserleiter uber dem Festgestein
(Auflockerungszone mit geringmachtiger Quartaruberdeckung) sehr geringméachtig ist und
die Hange steil sind, stromt das Grundwasser in relativ kurzer Zeit in die Vorfluter. Der
Grundwasserleiter féallt daher im Sommer insbesondere im Bereich der Kuppenlagen tro-
cken. Im Beispiel ergeben sich fur das 5,6 km? grof3e Einzugsgebiet mit Gberwiegender

Waldnutzung folgende WasserhaushaltsgréfRen:
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Niederschlagsrate: 1.306 mm/a

Pot. Verdunstungsrate: 446 mm/a
Reale Verdunstungsrate: 502 mm/a
Gesamtabflussrate: 804 mm/a
Direktabflussrate: 560 mm/a
Grundwasserneubildungsrate: 244 mm/a

Abb. 28: Grundwasserneubildung in einem Beispielgebiet in der Nahe von Winterberg
(Sauerland, NRW)

Aufgrund der beschriebenen hydrogeologischen Situation beschrankt sich die Grundwas-
serneubildung auf die Monate September bis April und der Grundwasserleiter fallt nach

erfolgter Grundwasserneubildung sehr schnell trocken (Abb. 29).
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Abb. 29: WasserhaushaltsgrofRen im Jahresverlauf (oben) und gemessener grundwasser-
birtiger Abfluss nach Natermann (unten) fiir zwei zugehdrige Abflusspegel

8.5 Baumberge

In den Baumbergen (Munsterland) lassen genaue Kenntnisse uber die Hohe der Grund-

wasserneubildung und den Abfluss in den Quellbachen Aussagen Uber die FlieRrichtun-

gen im Grundwasser und somit Uber das hydrogeologische System zu. Geologisch Uber-

lagern in den Baumbergen gut durchlassige Kalk-Sandsteine (Baumberge-Schichten)

weniger gut durchlassige Kalk-Mergelsteine (Coesfeld-Schichten). Die Gesteinsschichten
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bilden eine tektonisch bedingte Muldenstruktur, in der sich Grundwasser sammelt. Stei-
gen die Grundwasserstdnde in der Mulde an, lauft die geologische ,Schiissel* an den
zahlreichen Quellen entlang der Ausstrichgrenze der Baumberge-Schichten in etwa +120
mMNN dber. Die Baumberge Ubernehmen so die Funktion eines ,Naturlysimeters”. Sie
werden als hydrographischer Knoten bezeichnet, da sich hier die Wasserscheiden von
funf Flusseinzugsgebieten treffen: Minstersche Aa (Ems), Stever (Lippe), Steinfurter Aa,
Berkel und Vechte (Issel).

Die flachendifferenzierte Berechnung der WasserhaushaltsgroRen (DUSPOHL & MERER
2010) zeigt die Verteilungsmuster der Verdunstung, des Gesamt- und Direktabflusses wie
auch des grundwasserburtigen Abflusses bzw. der Grundwasserneubildung im Untersu-
chungsgebiet Baumberge (Abb. 30 und Abb. 31).

Verdunstung Gesamtabfluss

Direktabfluss

Abb. 30: Langjahriges Mittel von Verdunstung, Gesamtabfluss und Direktabfluss in den
Baumbergen
Es wird deutlich, dass die Grundwasserneubildung als wichtige Wasserhaushaltsgré3e in

Abhangigkeit von verschiedenen Parametern wie dem Niederschlag, den Bodenverhalt-

69



nissen, dem Klima, der Flachennutzung und der Hangneigung variiert. In den Baumber-
gen besitzen die Flachennutzung und die Hangneigung den grof3ten Einfluss auf die Ver-

teilung der Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet.

Die Wasserhaushaltsbilanzierung wurde fur das Wasserwirtschaftsjahr 2008 und ein lang-
jahriges Mittel durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden mit Abflussmessungen verglichen
und die Plausibilitat des Einzugsgebietes gepriift (ENGEL & MERER 2010). Dabei konnte
kein Einfluss aufsteigender Tiefenwasser belegt, aber die hydraulische Wirksamkeit der
Nottuln-Havixbecker-Aufschiebung nachvollzogen werden, da die unterirdischen Einzugs-

gebiete deutlich von den oberirdischen Wasserscheiden abweichen.

Abb. 31: Langjahriges Mittel der Grundwasserneubildung in den Baumbergen
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8.6 Lippe

Fur den Geographisch-landeskundlichen Atlas von Westfalen wurden Wasserhaushalts-
berechnungen fir das Einzugsgebiet der Lippe, als wasserwirtschaftlich wichtigsten Raum
im Munsterland, durchgefiuhrt (MERER 2010). Hier wird im Verbreitungsgebiet der Halter-
ner Sande ein groRer Teil des Trinkwassers fir das Ruhrgebiet und auch das ubrige
Minsterland gewonnen. Ein Teil des Grund- und Oberflachenwassers wird in angrenzen-

de Flusseinzugsgebiete exportiert.

Bei einer langjahrig mittleren Niederschlagsrate (1961 bis 1990) von 823 mm/a ergibt sich
bei einer mittleren Verdunstungsrate von 506 mm/a (rd. 61 % des Niederschlags) eine
Gesamtabflussrate von 316 mm/a (rd. 39 % des Niederschlags). Die mittlere Direktab-
flussrate betragt 115 mm/a (rd. 14 %) und die mittlere Grundwasserneubildungsrate 201
mm/a (rd. 25 %).

Die Grundwasserneubildungsrate (Abb. 32) ist z.B. im Osten des Lippeeeinzugsgebietes
(Raum Paderborn, Brilon) mit 250 mm/a bis tUber 400 mm/a sehr hoch. Die geringsten
Grundwasserneubildungsraten mit weniger als 100 mm/a treten in einem Streifen sidlich
der Lippe von der Seseke im Westen bis zum Gescherbach im Osten auf. Hier besitzen
die bindigen Bdden sehr hohe nutzbare Feldkapazitaten, so dass Verdunstung und Di-
rektabfluss sehr hoch sind. In den Ubrigen Bereichen sind die Grundwasserneubildungsra-

ten kleinrdumig wechselnd und betragen tberwiegend zwischen 50 mm/a und 300 mm/a.

Ein Vergleich der ermittelten Grundwasserneubildung mit dem grundwasserbirtigen Ab-
fluss der Lippe ist durch eine Vielzahl von wasserwirtschaftlichen Eingriffen erschwert. Im
Einzugsgebiet der Lippe werden Uber 178 Mio. m3a (ca. 5,7 m3/s) an Grundwasser,
Fluss- und Talsperrenwasser und Uferfiltrat gewonnen. Ein groRRer Teil dieser Wasser-
mengen, insbesondere im Kreis Recklinghausen (Halterner und Hullerner Stausee), wer-
den in das Einzugsgebiet der Emscher exportiert und gelangen dort zum Abfluss. Dartiber
hinaus wird die Lippe bei Niedrigwasser vom Datteln-Hamm-Kanal gespeist, so dass ins-
besondere der mittlere Niedrigwasserabfluss davon beeinflusst wird. Verfahren, die mit
dem ,Baseflow-Index”, d.h. der Abtrennung des grundwasserbiirtigen Abflusses aus den
MoMNQ-Werten (monatlicher mittlerer Niedrigwasserabfluss) der Oberflichengewasser,
arbeiten, miissen in einem solchen Einzugsgebiet scheitern. Neben den Einzugsgebieten
von Lippe (Export groRer Wassermengen zur Emscher) und Emscher (Import von Wasser
aus dem Lippegebiet und deutliche Abweichung zwischen ober- und unterirdischem Ein-
zugsgebiet) ist dies in Nordrhein-Westfalen auch die Ruhr (Talsperrenbewirtschaftung, bei
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der ein grofRer Teil des Direktabflusses zuriick gehalten wird). Mdglicherweise sind die
anthropogenen Einfliisse der Grund fur die unplausibel hoch erscheinende Grundwasser-
neubildungsrate im Einzugsgebiet der Emscher (215 mm/a) bzw. der zu gering erschei-
nende Wert im Einzugsgebiet der Lippe (161 mm/a) bei den Berechnungen mit GROWA
(BOGENA ET AL. 2003). Die hydrogeologischen Verhaltnisse und der Bebauungsgrad
lassen es nicht plausibel erscheinen, dass die Grundwasserneubildung im Emschergebiet

deutlich héher ist als im Einzugsgebiet der Lippe.

Auf Grund der anthropogenen Uberpragung ist ein Vergleich des gemessenen Basisab-
flusses mit der berechneten Grundwasserneubildung kein hinreichender Nachweis der
Berechnungen. Der langjahrige MOMNQ (monatliche mittlere Niedrigwasserabflussrate)
am Lippepegel in Krudenburg, etwa 15 km vor der Mindung in den Rhein, betragt
26,8 m¥/s (entspricht 175 mm/a), die berechnete Grundwasserneubildung bis zu diesem
Pegel 31,1 m¥s (201 mm/a), was in Anbetracht des Wasserexportes in das Einzugsgebiet

der Emscher plausibel erscheint.

Abb. 32: Langjahrig mittlere Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet der Lippe (Nord-
rhein-Westfalen)
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