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Deutschlandweite Wasserhaushaltsmodellierung
zur Ausweisung von Abflusskomponenten als
Eintragspfade fiir die Analyse von Nahrstofffliissen

Germany-wide water balance modeling for the identification of runoff components as input pathways for the
analysis of nutrient fluxes

Der Eintrag von Nahrstoffen in Oberflachengewasser und das Grundwasser erfolgt (iber die Komponenten des Abflusses. Im Rahmen
des deutschlandweiten Projektes ,Abbildung regionaler landwirtschaftlicher Stickstoffflisse fiir die Gewdsser- und Klimaschutzpolitik”
(RELAS) wurden die Abflusskomponenten Gesamtabfluss, Oberflachenabfluss, Dranabfluss, natirlicher Zwischenabfluss, Direktabfluss
aus Siedlungsgebieten und Grundwasserneubildung mit dem Wasserhaushaltsmodell mMGROWA (monatliches groBraumiges Wasser-
haushaltsmodell) fur die Periode 1991 bis 2020 in einer rdumlichen Auflésung von 100 m x 100 m modelliert. Die in taglicher Aufldsung
modellierten Abfliisse wurden zu mittleren langjdhrigen Werten aggregiert.

Durch das regionale Zusammenspiel von Klima und Topografie, aber auch von Boden, Geologie und Landnutzung ergeben sich
Gesamtabfliisse, die in einem weiten Bereich von weniger als 100 mm/a, etwa in der Leipziger Tieflandbucht, bis zu mehr als 1.200 mm/a
in den Alpen liegen. Beim Direktabfluss dominiert in allen Festgesteinsregionen der natirliche Zwischenabfluss. Abfliisse aus Drana-
gesystemen sind bei grund- oder stauwasserbeeinflussten Standorten in Lockergesteinsregionen wie dem Norddeutschen Tiefland
weit verbreitet. Bei grundwasserfernen Standorten in flachen Lockergesteinsregionen wird der Gesamtabfluss im Modell per Definition
der Grundwasserneubildung zugeordnet. Durch einen Vergleich mit den gemessenen Abfliissen von mehr als 1.100 pegelbezogenen
Flusseinzugsgebieten wurden die Modellergebnisse auf Plausibilitdt Gberprift. Hierbei zeigte sich bundesweit tiber alle Einzugsgebiete
hinweg eine gute Ubereinstimmung. Damit liefern die Modellergebnisse einen zuverldssigen Input fiir die pfadspezifische Modellierung
von Nahrstoffeintragen.

Schlagworter: Abflusskomponenten, Wasserhaushalt, Deutschland, Eintragspfade fiir Néhrstoffe, Grundwasserneubildung, Direkt-
abfluss, Modellierung

Nutrients are discharged into surface waters and groundwater via runoff components. As part of the Germany-wide RELAS project,
the runoff components total runoff, surface runoff, drainage runoff, natural interflow, direct runoff from urban areas and groundwater
recharge were modelled with the water balance model mGROWA for the period 1991 to 2020 at a spatial resolution of 100 m x 100 m.
The regional interaction of climate and topography, but also of soil, geology and land use, results in total runoff ranging from less
than 100 mm/a in the Leipzig lowland bay to more than 1,200 mm/a in the Alps. In all solid rock regions, natural interflow dominates
direct runoff. Runoff from drainage systems is widespread in locations influenced by groundwater or waterlogging in unconsolidated
rock regions, such as the North German lowlands. At sites remote from groundwater in flat unconsolidated rock regions, total runoff
is classified as groundwater recharge in the model. The modelled runoff in daily resolution was aggregated to mean long-term values
and then evaluated for plausibility by comparing it with the observed runoff from more than 1,100 gauging stations in river basins. The
results indicated a very good agreement nationwide across all catchments. The model results thus provide a reliable basis for modelling
pathway-specific nutrient inputs.

Keywords: runoff components, water balance, Germany, nutrient input pathways, groundwater recharge, direct runoff, modelling

Die Wasserhaushaltsmodellierung spielt eine zentrale Rolle in der
Hydrologie, da sie ein besseres Verstandnis der Wasserfllsse in
der Landschaft ermoglicht. Sie erlaubt die Simulation und Vor-
hersage von Abflussprozessen unter verschiedenen klimatischen
und landnutzungsbedingten Bedingungen und bildet somit eine
wichtige Grundlage fiir wasserwirtschaftliche Planungen und
MaBnahmen zum Hochwasser- und Gewasserschutz (BEVEN,

1 Einleitung

Die Belastung von Grund- und Oberflichengewdssern mit
Nahrstoffen stellt eine zentrale Herausforderung flir Gewasser-
schutz und Wasserwirtschaft dar. Neben der direkten Nahrstoff-
zufuhr durch anthropogene Aktivitdten spielt die Hydrologie
eine entscheidende Rolle bei der Steuerung der Stoffflisse.

Die rdaumliche und zeitliche Dynamik der Abflussprozesse
beeinflusst mal3geblich den Transport und die Retention von
Stickstoff (N) und Phosphor (P) in der Landschaft. Wahrend
Stickstoff vor allem in Form des I6slichen Nitrats durch den
Wasserpfad transportiert wird und bei landwirtschaftlichen
Diingungsaktivitdten sowie durch atmosphérische Deposition
in Boden gelangt (VAN METER et al., 2016; FLECK et al,, 2019;
WENDLAND et al., 2020), wird Phosphor insbesondere partikular
mit Bodenmaterial abgeschwemmt oder erodiert (TETZLAFF etal.,
2013).

2012; KUNDZEWICZ, 2018). Insbesondere in Zeiten des Klima-
wandels, in denen hydrologische Extreme haufiger auftreten,
gewinnt die prazise Modellierung des Wasserhaushalts weiter
an Bedeutung. Hydrologische Modelle unterstiitzen zudem die
Identifikation von Wasserverfiigbarkeiten und deren saisonale
sowie regionale Variabilitat, was fur eine nachhaltige Wasserbe-
wirtschaftung essenziell ist.

Der Gesamtabfluss in einem Einzugsgebiet entspricht der Dif-
ferenz zwischen der Niederschlagsmenge und der Menge der
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tatsachlichen Evapotranspiration (DIN, 1994). Der Gesamtabfluss
lasst sich in Abflusskomponenten aufteilen (Abb. 1), die ent-
weder oberflachig, Uber die ungeséttigte Zone oder Uber den
Grundwasserleiter in den Vorfluter gelangen (HUFFMANN et al.,
2013; MEALS et al., 2010).

Der Oberflachenabfluss ist der Teil des Abflusses, der auf der
Landoberflache in einen Vorfluter fliet, ohne in den Boden zu
infiltrieren (GUO et al., 2019). Eine zweite Abflusskomponente,
die in diese Kategorie fillt, ist der direkte Abfluss aus stadti-
schen Gebieten, d. h. der Abfluss von versiegelten Flachen, der
von stadtischen Systemen aufgefangen wird, ohne im Boden
zu versickern (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). Nach einem
Niederschlagsereignis erreichen sowohl der Oberflachenabfluss
als auch der Abfluss aus stadtischen Systemen den Vorfluter
im Allgemeinen in einem Zeitrahmen von mehreren Minuten
bis zu einer Stunde (SEIBERT & AUERSWALD, 2020; YU et al.,
2000).

Sickerwasser bezeichnet das Wasser, das durch die Boden- und
Gesteinsschichten in tiefere Bereiche des Untergrundes versi-
ckert (DIN, 1994). Es durchdringt entweder die gesamte ungesat-
tigte Zone und infiltriert in den Grundwasserleiter oder sammelt
sich in der ungesattigten Zone (ber einer Schicht mit geringer
hydraulischer Leitfahigkeit. Im letzteren Fall bewegt sich das
Wasser in der ungesattigten Zone seitlich hangabwarts in Rich-
tung eines Vorfluters, ohne den Grundwasserleiter zu erreichen.
Diese Abflusskomponente wird als natirlicher Zwischenabfluss
bezeichnet (JOHNES, 1996; FLUGER & SMITH, 1998). Der natiir-

liche Zwischenabfluss ist besonders in feuchten, gebirgigen
Grundgebirgsregionen von Bedeutung. Die FlieBzeit des natiir-
lichen Zwischenabflusses liegt in der Regel in der GréBenord-
nung von einem bis mehrere Tage, bevor er einen Vorfluter
erreicht (SCHWARZE et al., 1991).

In Niederungsgebieten feuchter Klimaregionen wird der Was-
serabfluss aus der Wurzelzone grundwasserbeeinflusster Boden
héaufig durch den Einbau von Entwésserungssystemen wie Rohr-
und Grabendrainagen beschleunigt (HEATHWAITE et al., 2006).
Aus hydrologischer Sicht stellen Drainagesysteme schnelle
Abflusswege dar, die in ihrer Wirkung mit dem naturlichen
Zwischenabfluss vergleichbar sind. Alle Abflusskomponenten,
die den Vorfluter nur mit kurzer Zeitverzégerung nach einem
abflussauslésenden Niederschlagsereignis erreichen, d. h. Drén-
abfluss, natirlicher Zwischenabfluss, Oberflachenabfluss und
Abfluss von urbanen Flachen, werden nach deutschen Richt-
linien als Direktabfluss betrachtet (DIN, 1994).

Die Grundwasserneubildung bezieht sich auf den Teil des Sicker-
wassers, der in einen Grundwasserleiter infiltriert und so die
Grundwasserressourcen erneuert (DE VRIES & SIMMERS, 2002).
Uber Zeitraume von mehreren Jahren bis Jahrzehnten entspricht
die Hohe der Grundwasserneubildung weitgehend der aus
dem Grundwasser in einen Vorfluter exfiltrierten Wassermenge
(NIGATE et al., 2020). Wenn in einem hydrologischen Einzugs-
gebiet Gber einen ldngeren Zeitraum kein abflusswirksamer Nie-
derschlag auftritt, kann der in diesem Einzugsgebiet an Pegeln
messbare Abfluss mit der aus dem Aquifer exfiltrierten Wasser-
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Abbildung 1
Abflusskomponenten zur Modellierung von Néhrstoffeintragen.
Runoff components for modelling of nutrient input.
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menge gleichgesetzt werden. PIGGOTT et al. (2005) bezeichnen
dies als Basisabfluss. Es ist mdglich, diesen Abflusswert zur Plausi-
bilitatstiberpriifung von modellierten Grundwasserneubildungs-
hohen in einem Einzugsgebiet zu verwenden (SCHILLING et al.,
2021; HEALY, 2010).

Der Eintrag von Nahrstoffen in Oberflichengewdsser und
Grundwasser ist direkt mit den Abflusskomponenten verknipft
(TESORIERO et al., 2013). Die Simulation der Abflusskomponen-
ten mit hoher raumlicher Auflésung ist daher eine Voraussetzung
fur die verldssliche Modellierung der Stickstoff- und Phosphor-
eintrdge in die Vorfluter, differenziert nach den Abflusspfaden
(ADAMS et al., 2020; SONG et al., 2022; HRACHOWITZ et al.,, 2013).
Wéhrend der punktférmige Nahrstoffeintrag in Oberflachen-
gewadsser immer an den Abfluss von urbanen Flachen gekop-
pelt ist, teilt sich der diffuse Nahrstoffeintrag auf verschiedene
Abflusskomponenten mit regional jeweils unterschiedlicher
Relevanz auf.

So bindet sich beispielsweise Nitrat nicht an Bodenpartikel, ist
gut wasserloslich und wird dementsprechend in geldster Form
Uber die Komponenten des Abflusses verlagert. Dies geschieht
zum einen Uber den natiirlichen Zwischenabfluss und den Drai-
nageabfluss, bei dem Nitrat nur mit einer jeweils kurzen Zeitver-
zdgerung nach einem abflussausldsenden Niederschlagsereignis
in einen Vorfluter gelangt (DUSEK & VOGEL, 2019; WOSSENYELEH
et al,, 2020). Zum anderen erfolgt dies tiber den grundwasser-
birtigen Abfluss, Gber den NOs mit einer zum Teil erheblichem
Zeitverzdgerung in einen Vorfluter gelangen kann (HERRMANN
etal, 2012).

Der wichtigste diffuse Eintragspfad fiir Phosphor ist die Was-
sererosion (TETZLAFF et al., 2013), durch die an Bodenpartikel
gebundener, d. h. partikularer Phosphor tiber den Oberflachen-
abfluss in aufnehmende Gewadsser gelangt. Partikuldrer Phos-
phor und in gewissem Umfang auch geléster Phosphor kénnen
Uber Makroporen in kiinstliche Entwdsserungssysteme und die
angeschlossenen Vorfluter gelangen (REID et al., 2018). Uber den
Grundwasserabfluss ist es auch moglich, dass geldste Phosphor-
Eintrage in Oberfldichengewasser infiltrieren.

Die Simulation der fuir den Nahrstoffeintrag relevanten Abfluss-
komponenten in hoher rdumlicher Aufldsung ist daher eine
wesentliche Voraussetzung fir die eintragspfadbezogene Model-
lierung von Stickstoff- und Phosphoreintréagen in die Vorfluter.
Physikalisch basierte hydrologische Modelle, wie das ,Water and
Simulation Model - Eidgendssische Technische Hochschule”
(WaSIM-ETH) (SCHULLA, 2021) und das umfassende hydrologi-
sche Modellsystem ,System Hydrologique Europeen” (MIKE SHE/
MIKE 11) (ABBOTT et al.,, 1986), bilden hydrologische Prozesse
auf der Basis von physikalischen GesetzmaBigkeiten ab. Sie
eignen sich fiir Simulationen auf regionaler Ebene, z. B. fiir ein-
zelne mesoskalige Einzugsgebiete (BORMANN & ELFERT, 2010;
SCHAFER et al., 2023; PAPADIMOS et al., 2022). Physikalisch
basierte reaktive Stickstoff- und Phosphortransportmodelle
(WOLF et al., 2003; HANSEN et al.,, 2012; RASHID et al,, 2022)
gehoren zum gleichen Modelltyp. Im Allgemeinen wurden sie
mit physikalisch basierten hydrologischen Modellen gekoppelt,
um die Stickstoff- und Phosphorverlagerung und -Retention in
Boden mit einer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésung zu
simulieren. Die Anwendung solcher Modelle auf gréf3eren Ska-
len ist moglich, vorausgesetzt, dass geeignete Eingangsdaten

verfiigbar sind (HENRIKSEN et al., 2003) und dass der Zeitbedarf
flr die Berechnung kein einschréankender Faktor ist (CHEN et al.,
2022).

Modelle, die fiir das Nahrstoffmanagement auf nationaler Ebene
eingesetzt werden, sind in der Regel weniger komplex als phy-
sikalisch basierte Nahrstoffmodelle, benétigen jedoch weniger
Eingabedaten, die auf nationaler Ebene flaichendeckend ver-
figbar sind, sowie weniger Rechenzeit (DIAZ et al., 2021). In der
Regel werden integrierte Modellierungsansatze verwendet, bei
denen hydrologische und Nahrstofftransportmodelle mit agra-
rokonomischen Modellen kombiniert werden (KREINS et al.,
2007). Typische Anwendungen solcher Modelle sind die Simu-
lation der Status-Quo Stickstoff- und Phosphorbelastung von
Grundwasser und Oberflaichengewassern (ARNOLD et al., 1998;
TETZLAFF et al., 2009) und die Vorhersage der Wirksamkeit von
MaBnahmen zur Nahrstoffreduzierung (ARHEIMER et al., 2012;
KUNKEL et al., 2017).

In Europa steht die Anwendung von integrierten Nahrstoff-
modellen auf Ldnderebene oft im Zusammenhang mit den
Anforderungen, die sich aus der Umsetzung der EU-Nitratricht-
linie (EU-NID, 1991), der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WFD,
2000) und der EU-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (EU-MSFD,
2008) ergeben. In Deutschland wurde der Modellverbund
AGRUM (Analyse von Agrar- und UmweltmaBnahmen im Bereich
des landwirtschaftlichen Gewadsserschutzes vor dem Hinter-
grund der EG-Wasserrahmenrichtlinie in Deutschland) zur bun-
desweiten Quantifizierung der Stickstoff- und Phosphoreintrage
in Grund- und Oberflachengewasser entwickelt (HEIDECKE et al.,
2015; WENDLAND et al., 2010).

Seit Oktober 2022 erfolgt die Anwendung des AGRUM-Modell-
verbundes im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Erndh-
rung und Landwirtschaft (BMEL, inzwischen Bundesministerium
fur Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat (BMLEH)) beauftrag-
ten Projektes RELAS (Abbildung regionaler landwirtschaftlicher
Stickstoffflisse fur die Gewasser- und Klimaschutzpolitik). Im
RELAS-Projekt wird ein deutschlandweites Monitoring- und
Modellierungssystem zur Abschdtzung der Auswirkungen
der Diingeverordnung auf Grund- und Oberflachengewdsser
(Wirkungsmonitoring) entwickelt. Es soll als Grundlage fiir die
Entwicklung und Optimierung agrarpolitischer MaBnahmen in
Deutschland dienen und fiir die jéhrliche Berichterstattung von
BMLEH und BMUKN (Bundesministerium fiir Umwelt, Klima-
schutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit) an die EU-Kommis-
sion Verwendung finden.

1.1 Forschungsfragen
Vor diesem Hintergrund ergeben sich folgende zentrale Fragen,
die in dieser Studie beantwortet werden sollen:

1. Wiekdnnen fiir ganz Deutschland die relevanten Abflusskom-
ponenten — Direktabflusskomponenten und Grundwasser-
neubildung - mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung
modelliert werden, sodass sie als Input fir Nahrstoffmodelle
geeignet sind?

2. Wie gut stimmen die modellierten Abflisse auf Einzugs-
gebietsebene mit beobachteten Abfliissen Uberein, und
inwieweit ermdglicht dies Rickschlisse auf die Zuverldssig-
keit bei der Ableitung von Nahrstoffeintragspfaden?
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3. Welche Abflusskomponenten sind in den unterschiedlichen
Regionen Deutschlands dominant und welche Bedeutung
hat dies fiir den Nahrstoffeintrag?

Um diese Fragestellungen zu adressieren, kommt das Wasser-
haushaltsmodell mGROWA, ,monatliches grof3rdumiges Was-
serhaushaltsmodell” (HERRMANN et al., 2013; HERRMANN &
WENDLAND, 2021) zum Einsatz. Im Rahmen des deutschland-
weiten Projekts RELAS wurde mGROWA in das AGRUM-Modell-
verbundsystem integriert, mit dem die Wirkungen der Diinge-
verordnung in Deutschland transparent bewertet werden
soll.

2 Methodik

2.1 Modellbeschreibung mGROWA

Das Modell mGROWA (HERRMANN et al., 2013) ist ein determi-
nistisches, rdumlich differenziertes, rasterbasiertes Wasserhaus-
haltsmodell (Abb. 2).

Im Modell werden zunéchst die tatsdachliche Evapotranspiration
und der Gesamtabfluss in taglichen Zeitschritten berechnet. Die
Grundlage fiir die Berechnung der tatsachlichen Evapotranspira-
tion bilden dabei die potenzielle Evapotranspiration liber Gras
(FRIESLAND & LOPMEIER, 2007; LOPMEIER, 1994), landnutzungs-
spezifische Pflanzen-Koeffizienten (kc-Werte) (ALLEN et al., 1998),
eine topografische Korrekturfunktion (KUNKEL & WENDLAND,
2002) und die Gleichung zur Beriicksichtigung der Abhédngigkeit
der Evapotranspiration von der Bodenfeuchte nach DISSE (1995).
Zur Berechnung der Bodenfeuchte und der Sickerwasserdynamik
fiir bewachsene Standorte enthalt mGROWA das mehrschichtige

Klimadaten und
Standortbedingungen

Niederschlag

Simulation der Abflussbildung

Tatséchliche Evapotranspiration

Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAB (Boden-Wasser-Bilanzie-
rung) (ENGEL & SCHAFER, 2012).

Abhdngig von der Wasserspannung in der Wurzelzone wird
fir Standorte mit oberflichennahem Grundwasser ein Kapil-
laraufstieg berechnet, was bedeutet, dass an diesen Standorten
eine Evapotranspiration aus dem Grundwasser auftreten kann.
Zusatzlich berechnet das Modell die Verdunstung von versie-
gelten Flachen. Weitere Details zur Ermittlung der tatsachlichen
Evapotranspiration und des Abflusses mit dem mGROWA-Modell
finden sich in der entsprechenden Literatur (HERRMANN et al.,
2013; HERRMANN et al., 2021; PSINARAS et al., 2023).

Beim Gesamtabfluss wird in mMGROWA zwischen Netto-Gesamt-
abfluss und Brutto-Gesamtabfluss unterschieden. Der Netto-
abfluss entspricht der Abflussbildung abziiglich des Kapillarauf-
stiegs und der direkten Evapotranspiration aus dem Grundwasser.
Ubersteigen die tatsichliche Verdunstung durch den Kapillarauf-
stieg oder die direkte Evapotranspiration aus dem Grundwasser
die Abflussbildung, so kdnnen negative Gesamtabfllsse auf-
treten. Im langjéhrigen Mittel finden sich von Kapillaraufstieg
betroffene Flachen vor allem in Tieflandregionen und beeinflus-
sen dort die an den Pegeln messbaren Abfliisse signifikant. Zur
Plausibilitatstiiberprifung des modellierten Gesamtabflusses an
gemessenen Pegelabfliissen werden aus diesem Grund die vom
MGROWA-Modell ausgewiesenen Netto-Gesamtabflusshéhen
verwendet.

Der Brutto-Gesamtabfluss entspricht der Abflussbildung ohne
Berticksichtigung des Kapillaraufstiegs oder der direkten Eva-

Abflussseparation
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. —> Urbaner Direktabfluss
Landnutzung Bodenfeuchteverteilung und
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Parameter .
----------- Brutto-Gesamtabfluss ———— Sickerwasser
Topografie

Anteil versiegelter Flache
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5 Netto- Brutto- .
Dranagesysteme Netto- Dréan- Inter-
> Gesamtabfiuss CULIEN el g LIS abfluss flow
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Abbildung 2

Ausweisung der Abflusskomponenten und Eintragspfade ausgehend vom im mGROWA-Modell berechneten Brutto-Gesamtabfluss.
Identification of runoff components and input pathways based on the gross total runoff calculated in the mGROWA model.
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potranspiration aus dem Grundwasser. Zwar ist es in Trocken-
regionen Deutschlands moglich, dass in niederschlagsarmen
Jahren kein Gesamtabfluss gebildet wird, weil der gesamte
Niederschlag fir die Evapotranspiration ,verbraucht” wird,
es findet jedoch Uber einen ldngeren Betrachtungszeitraum
immer ein mindestens geringer Brutto-Gesamtabfluss statt.
Somit wird Abfluss gebildet und es kénnen Nahrstoffe verlagert
werden.

Der Brutto-Gesamtabfluss ist somit als StartgroRe fir die Sepa-
ration des Gesamtabflusses in die einzelnen Abflusskomponen-
ten bzw. fir die Ausweisung der Eintragspfade fiir Nahrstoffe
in Oberflichengewadsser und Grundwasser geeignet. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass in Regionen, wo es weder zu
kapillarem Aufstieg noch zu direkter Evapotranspiration aus dem
Grundwasser kommt, der Brutto-Gesamtabfluss und der Netto-
Gesamtabfluss identisch sind.

Die Aufteilung des Gesamtabflusses in die Direktabflusskompo-
nenten Oberflachenabfluss, Direktabfluss von urbanen Flachen,
natiirlicher Zwischenabfluss und Drainageabfluss einerseits und
die Grundwasserneubildung andererseits folgt im mGROWA-
Modell einem hierarchischen Ansatz (Abb. 3).

Fir jede einzelne Rasterzelle prift das Modell, ob eine versiegelte
Flache vorliegt. Ist dies der Fall, so wird der gebildete Abfluss
unterteilt in einerseits den Direktabfluss von urbanen Flachen,
d. h. den Teil des Abflusses, der Gber die Regenwasserkanalisa-
tion abgeleitet wird, und andererseits den Teil, der in den Boden
einsickert. Aber nicht alle versiegelten Flachen haben einen
Anschluss an die Kanalisation, so dass der Abfluss an anderer

| Unversiegelte Flache |

Stelle versickern kann. Zudem sind nicht alle versiegelten Fla-
chen hydraulisch so dicht, dass unter ihnen keine Sickerwasser-
bewegung stattfindet.

Um dies zu bericksichtigen, wird der auf versiegelten Flachen
gebildete Abfluss mit Hilfe eines Versickerungsindexes (Surface
Sealing Percolation Index, SSPI) aufgespalten: Statisch, d. h. fur
jede Rasterzelle gleich, weist das Modell in Abhangigkeit vom
Versiegelungsgrad einerseits den urbanen Direktabfluss und
andererseits einen versickernden Abflussanteil aus. Letzterer
wird zusammen mit dem Abfluss, der sich tiber dem unversiegel-
ten Teil einer Rasterzelle bildet, weiter in die Grundwasserneu-
bildung und andere unterirdische Direktabflusskomponenten
aufgeteilt. Auf dieser Basis lassen sich dann potenzielle Nahrstoff-
Eintragspfade nachverfolgen.

Auf unversiegelten Flachen ist der Oberflachenabfluss das Trans-
portmedium fiir Nahrstoffeintrage in Oberflichengewdsser Gber
die Eintragspfade Abschwemmung und Erosion. Allerdings tra-
gen nur Flachen, die eine hydraulische Anbindung an ein Ober-
flichengewdsser haben, liber diese Eintragspfade zum Stickstoff-
und Phosphoreintrag bei. Weitere Standortvoraussetzungen sind
ein Gefélle von mehr als 2 %, hohe Tongehalte im Oberboden,
eine landwirtschaftliche Nutzung und keine kiinstliche Entwas-
serung (HEATHWAITE et al., 2005; SCHROERS et al., 2022).

Nur wenn alle diese Bedingungen erfillt sind, wird eine Flache
zum ,Liefergebiet” fur Stickstoff- und Phosphoreintrdage tiber
den Oberflachenabfluss. Bei allen anderen Flachen wird davon
ausgegangen, dass der gesamte Oberflichenabfluss nach einer

| Versiegelte Fldache I

Grundwassereinfluss | | Kein Grundwassereinfluss | SSPI = —Loererung
———_ T~ versiegelten Flichen
Kiinstlich Nicht kiinstlich I Lockergestein | I Festgestein l GWN  Grundwasserneubildung
entwaéassert entwéssert BFI Baseflow Ind
— aseflow Index
/o Direkte Berechnung \ )
/ Surface Sealing
der GWN
/ \\ 3 \ SSPI percolation Index
/ Uk \ Keine Staunisse
Grundwasser Staunisse Keine Staunésse \ SWN ﬁ”d bfl
- wischenabfluss
Direkte Direkte Gg":IN und [?'rgg:’f__ \
Berechnung der Berechnung der abfluss* mit ur ii P =
GWN CWN Hangneigung 6 \ Kunstlé::uennﬁtsvgsserte
Direktabfluss Direktabfluss aus GWN und Zwischenabfluss
aus Staunésse- m
Grundwasser- dranagen Direktabfluss aus
dranagen 7 2 _— — Staunéassedrénagen
Kiinstlich Nicht kiinstlich 1
entwassert entwassert
GWN mit BFI fur GWN und
Staunassestufen Zwischenabfluss mit
BFI fur
Direktabfluss aus Staunéssestufen
Staunéssedrénagen 8 5

*Direktabfluss fiir Standorteigenschaft “6” ist a) Oberflédchenabfluss fiir abschwemmungsrelevante und b) Zwischenabfluss fiir nicht abschwemmungsrelevante Fléchen; fir
die (ibrigen Standorteigenschaften wird der Oberfldchenabfluss fiir abschwemmungsrelvante Flachen tber Niederschlag und Gesamtabfluss berechnet

Abbildung 3

An die Standortbedingungen angepasstes hierarchisches Vorgehen bei der Abflussseparation in die Direktabflusskomponenten und die Grundwasser-

neubildung.

Site condition specific hierarchical procedure to separate runoff into the direct runoff components and groundwater recharge.
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kurzen Fliestrecke an der Oberfldche in den Boden infiltriert, so
dass potenziell abgeschwemmte und erodierte Stickstoff- und
Phosphorfrachten nicht in einen Vorfluter gelangen. Daher wird
der Oberflachenabfluss bei der Modellierung ausschlie3lich fir
die Rasterzellen bestimmt, die an einen Vorfluter angeschlos-
sen sind. Diese Berechnung erfolgt fiir Lockergesteinsregionen
ohne Staundsse- und Grundwasserbeeinflussung sowie ohne
Drénage-Einfluss aus dem Gesamtabfluss und der Hangneigung
(,6" in Abb. 3). Fir die lbrigen abschwemmungsrelevanten
Standorte sind der mittlere langfristige Niederschlag und der
Gesamtabfluss ausschlaggebend (USCS, 1972).

Wenn kein Grundwassereinfluss besteht, wird zwischen Locker-
und Festgestein unterschieden. Fiir Festgestein kommen gene-
rell Base-Flow-Indizes (BFI) zum Einsatz (WENDLAND et al., 2003;
HABERLANDT et al., 2001; LACEY & GRAYSON, 1998), um eine sta-
tische Auftrennung der Sickerwasserhéhe in Grundwasserneu-
bildung und natirlichen Zwischenabfluss vorzunehmen. Diesem
Konzept liegt die Annahme zugrunde, dass die Grundwasser-
neubildung in Gebieten mit vergleichbaren hydrogeologischen
Standortmerkmalen bei langjahriger Betrachtung als konstant
angesehen werden kann und dem langfristigen Grundwasser-
abfluss eines Einzugsgebiets entspricht.

Der BFI kann theoretisch Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Ein
Wert von 0 bedeutet, dass ein Grundwasserleiter kein infiltrieren-
des Wasser speichern kann, wahrend ein Wert von 1 bedeutet,
dass das gesamte Sickerwasser in den Grundwasserleiter infilt-
riert. BFI-Werte wurden fiir zahlreiche Standortcharakteristika
bestimmt, vor allem in Abhéngigkeit von Aquifertypologien und/
oder hydraulischen Leitfahigkeiten (KUNKEL & WENDLAND, 2002;
BLOOMFIELD et al., 2009; EHLERS et al., 2016; PANAGOPOULOS
et al.,, 2015; TETZLAFF et al., 2015; HERRMANN et al., 2021).

Diese Vorgehensweise gilt flr nicht staundssebeeinflusste
Flachen (,4” in Abb. 3). Liegen in den Festgesteinsregionen
zusatzlich Staundssedrdnagen vor (,1” in Abb. 3), wird zunédchst
der Direktabfluss von der Grundwasserneubildung Uber BFI
getrennt, wobei der Direktabfluss standardméBig dem Drén-
abfluss entspricht. In Regionen mit hoher Hangneigung und
hohem Gesamtabfluss hingegen wird der Direktabfluss fiir Fest-
gesteinsregionen mit Staunassedranagen zur Halfte in Zwischen-
und Drénabfluss aufgetrennt.

Bei Lockergesteinen ohne oberflichennahen Grundwasser-
einfluss beriicksichtigt das Modell im Normalfall die Staunasse-
eigenschaften des Bodens und die Hangneigung des Geldndes.
Wenn Staundsse im Boden mit landwirtschaftlicher Nutzung
einhergeht, nimmt das Modell in der Regel an, dass Dranage-
systeme exisiteren (TETZLAFF et al., 2009). Fiir solche Standorte
verwendet es daher ebenfalls statische BFI-Werte, welche die
Sickerwasserhéhe in einen festen Anteil von Dranabfluss und
Grundwasserneubildung aufteilen (,8” in Abb. 3). Bei fehlender
Drénage wird davon ausgegangen, dass Staundsse im Boden
zur Entstehung von je nach Staundssestufe mehr oder weniger
natirlichem Zwischenabfluss fihrt (,5" in Abb. 3).

Fir Rasterzellen, deren Béden weder grundwasser- noch stau-
nassebeeinflusst sind, aber eine gewisse Hangneigung auf-
weisen, werden statische hangneigungsabhédngige BFI-Werte
verwendet. Diese dienen dazu, die Sickerwasserhéhe in Grund-
wasserneubildung und natirlichen Zwischenabfluss bzw., bei

Abschwemmungsrelevanz, in Grundwasserneubildung und
Oberflachenabfluss zu separieren. Sind weder Staundsse noch
eine relevante Hangneigung vorhanden, modelliert das System
das gesamte Sickerwasser als Grundwasserneubildung (,6" in
Abb. 3).

Besteht oberflichennaher Grundwassereinfluss in einer Raster-
zelle, erfolgt die Abflusstrennung in Abhdngigkeit von den jahres-
zeitlichen hydrologischen Bedingungen, d. h. sie ist dynamisch.
Das Modell prift zunachst, ob eine kiinstliche Entwasserung
von landwirtschaftlichen Flachen zu erwarten ist. In diesem Fall
steuern die Einbautiefe der Dréanagen (TETZLAFF et al., 2009) und
der jahreszeitlich schwankende Grundwasserspiegel im Boden
(HERRMANN et al.,, 2021) die Aufteilung des Sickerwassers in
Dréanabfluss und Grundwasserneubildung. Die Bildung von Dran-
abfluss ist bei diesem Konzept auf die Zeitraume beschrankt, in
denen der Grundwasserspiegel tUiber die Einbautiefe der Draina-
gesysteme angestiegen ist (,7" in Abb. 3). In seltenen Féllen, wo
auf dranierten Flachen Staundsse gemeinsam mit Grundndsse
auftritt, wird der Gesamtabfluss gleichermafBen in Drédnabfluss
und Grundwasserneubildung aufgetrennt (,2” in Abb. 3).

Bei Rasterzellen, die oberflaichennahes Grundwasser und keine
kiinstliche Entwdsserung aufweisen, erreicht das Sickerwasser
direkt die Grundwasseroberflache und wird somit per Definition
zur Grundwasserneubildung (,3“ in Abb. 3). Wie beim Gesamt-
abfluss ist es hier erforderlich, zwischen der Netto-Grundwas-
serneubildung und der Brutto-Grundwasserneubildung zu
unterscheiden. Aufgrund des Kapillaraufstiegs des Grundwassers
kann es an diesen Standorten zu einer negativen Wasserbilanz
kommen, insbesondere in den Sommermonaten. Um diese
Wechselwirkungen zu berticksichtigen, berechnet das Modell
MGROWA die Netto-Grundwasserneubildung, die wegen dieser
vom Kapillaraufstieg dominierten Monate auch im langjdhrigen
Mittel negative Werte annehmen kann.

2.2 Eingangsdaten

Um die rdumliche Auflésung und Detailscharfe der Modellierun-
gen im RELAS-Projekt an die zum Teil vorliegenden Modellierun-
gen auf Landesebene anzundhern, wurden die jeweils besten,
landesweit konsistent verfligbaren Datengrundlagen verwen-
det. Durch diese Pramisse kann die mGROWA-Modellierung zum
Teil auf landesspezifische Datensatze zurlickgreifen, zum Teil
verwendet das Modell jedoch auch landeriibergreifende Daten-
satze, sofern sie konsistent vorliegen (Tab. 1).

Grundvoraussetzung fiir die Modellierung ist eine digitale geo-
graphische Referenzkarte von Deutschland, fiir die das Modell-
gitter definiert wird und auf die sich alle Eingabedatensétze und
Modellberechnungen beziehen. Um den Informationsgehalt
des GroBteils der bereitgestellten Eingangsdaten zu bewahren,
sodass einerseits moglichst wenig Informationen verloren gehen,
andererseits aber die Rechenzeit des Modells nicht zu hoch wird
(DORHOFER & ROHM, 2001), fiel die Wahl auf das geographische
Gitter fir Deutschland,,GeoGitter” mit der Projektion ETRS89/TM
Zone 32N (BKG, 2022a). Das ,GeoGitter” trennt die Bundeslander
bereits exakt voneinander, was im RELAS-Projekt wegen des Ein-
bezugs einer Vielzahl landerspezifischer Daten von besonderem
Vorteil ist. Basierend auf den Geometrien dieser digitalen Karte
wurden alle vektorbasierten Eingangsdaten des mGROWA-
Modells in Rasterdaten umgewandelt. Auf diese Weise liel sich
die Gesamtflache Deutschlands in ca. 35,8 Millionen individuelle
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Tabelle 1
Datengrundlagen und -quellen.
Input data and data sources.

Datengrundlage

Datenquelle

Modellgitter

Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG): Geographisches Gitter fiir
Deutschland:,GeoGitter”, 100 m, ETRS89/UTM Zone 32N (BKG, 2022a)

Klimadaten 1991 bis 2020:
Niederschlag,
Potenzielle und Evapotranspiration Giber Gras

Deutscher Wetterdienst, Climate Data Center (CDC): Rasterdaten (1 km x 1 km)
basierend auf den Modellen HYRAS-DE-PRE v5.0 (DWD, 2022a) und AMBAV v0.x
(DWD, 2022b)

Modell der Geldandeoberflache

Bundesamt flir Kartographie und Geodasie (BKG):
Digitales Gelandemodell Gitterweite 25 m (DGM25) (BKG, 2022b)

Landnutzungstypen

Thunen-Institut (TI), Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG):
Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem (ATKIS): Basis-
Landschaftsmodell 1 : 25.000, Gberlagert mit den landwirtschaftlichen Flachen
aus dem Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem der EU (InVeKoS)

Versiegelungsgrade der Erdoberflache

Copernicus Land Monitoring Service:
High Resolution Layer Imperviousness Density 2018 (10 m) (Copernicus, 2020)

Bodendaten mit Bodenhorizonten (Machtigkeit, Feldkapazitat
(FK), nutzbare Feldkapazitat (nFK), Lagerungsdichte, Bodenart,
Bodengruppe, Substanzvolumen)

Landerspezifisch bzw. Verknupfungsregeln nach BUG et al. (2020)

Bodendaten mit Bodenprofilen (Staundssestufen,
Flurabstand)

Landerspezifisch bzw. Verknupfungsregeln nach BUG et al. (2020)

Potenziell dranierte Flachen

Landerspezifisch bzw. abgeleitet in Anlehnung an TETZLAFF & KUHR (2011)

BFI-Werte (Base-Flow-Indizes)

Landerspezifisch bzw. mGROWA intern bestimmt

Tagliche Abflussdaten und entsprechende Koordinaten von
Messstationen mit pegelbezogenen Einzugsgebieten

- Landerspezifisch,
- Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG),
- Deutsches Gewasserjahrbuch (DGJ) (ZINNBAUER et al., 2023),

- Global Runoff Data Centre (GRDC).

Gitterzellen unterteilen, fiir welche die Abflusskomponenten ein-
zeln simuliert wurden.

2.2.1 Deutschlandweit implementierte Daten

Eine Reihe bestverfligbarer Datensatze steht landeriibergreifend
und deutschlandweit konsistent zur Verfligung. Hierzu zdhlen
das digitale Geldndemodell DGM25 des Bundesamtes fiir Karto-
graphie und Geodasie (BKG, 2022b) und die Daten zum Versiege-
lungsgrad des Copernicus Land Monitoring Service (Copernicus,
2020) sowie die klimatischen Datengrundlagen (DWD, 20223;
DWD, 2022b) und Daten zur Landbedeckung (Tab. 1). Fiir die
MGROWA-Modellierung wurden diese Datensdtze jeweils an das
Modellgitter mit einer rdumlichen Auflésung von 100 m x 100 m
angepasst.

Die klimatischen Datengrundlagen fiir die Periode 1991 bis
2020 stellte das Climate Data Center (CDC) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) bereit. Flr den Niederschlag wurde der
Datensatz ,HYRAS-DE-PRE” Version v5.0 (RAUTHE et al., 2013)
verwendet und fiir die potenzielle Evapotranspiration tiber Gras
+AMBAV” Version v0.x. Beides sind Rasterdatensatze der hydrolo-
gischen Periode 1991 bis 2020 in taglicher Auflésung mit einer
Rasterzellengroe von 1.000 m x 1.000 m.

Grundlage des Datensatzes zur Landbedeckung ist das aktuelle
digitale Basis-Landschaftsmodell des Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystems (ATKIS Basis-DLM) des
Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie (BKG, 2022). Um

eine moglichst exakte rdumliche Differenzierung zwischen
Ackerland und Griinland zu gewahrleisten, hat das Thiinen-
Institut das ATKIS Basis-DLM mit den landwirtschaftlichen Fla-
chen aus aktuell verfiigbaren InVeKoS-Daten aus dem Integ-
rierten Verwaltungs- und Kontrollsystem der EU Uberlagert. Mit
diesem kombinierten Datensatz stehen landeriibergreifend attri-
buierte Landnutzungsinformationen mit hoher Lagegenauigkeit
und geringer Generalisierung zur Verfligung.

2.2.2 Landerspezifisch implementierte Daten
Landerspezifisch wurden fiir viele Bundeslander hochauflésende
bodenkundliche Datengrundlagen ibernommen, oft im MaR-
stab 1:50.000. Dies betraf sowohl horizontspezifische Werte, z. B.
die Bodenparameter Machtigkeit und nutzbare Feldkapazitat, als
auch profilbezogene Bodenparameter mit jeweils nur einem Wert
pro Bodenprofil, z. B. Staunassestufen und den bodenkundlichen
Flurabstand. Fiir Bundesldnder, in denen keine hoher aufgelsten
Daten als die der Bodeniibersichtskarte 1 : 200.000 (BUK200) vor-
lagen, wurden diese fiir die Modellierung verwendet.

Fir eine Reihe von Bundeslandern konnten landesspezifische
Datensdtze mit dranbedirftigen Flachen ibernommen werden.
Bei den brigen Bundesldndern, die keinen Datensatz mit dran-
bediirftigen Flachen zur Verfligung stellen konnten, erfolgte die
Ableitung landerspezifisch, basierend auf dem Verfahren von
TETZLAFF et al. (2009). Fir die nicht grundwasserbeeinflussten
Standorte wurden im Festgesteinsbereich die von den Bundes-
landern zur Verfligung gestellten BFI-Werte oder die im Rahmen
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abgeschlossener Landerprojekte mit dem Forschungszentrum
Jilich (FZJ) erarbeiteten Daten in das mMGROWA-Modell inte-
griert. Bezlglich nicht grundwasserbeeinflusster Standorte in
Lockergesteinsbereichen lieBen sich die BFI-Werte, wenn ver-
figbar, aus bereitgestellten Landerdaten bestimmen, ansonsten
erfolgte dieser Schritt mMGROWA-intern.

2.3 Kalibrierung & Validierung

Das mGROWA-Modell wird fiir mehrjdhrige Mittelwerte des
Abflusses kalibriert und validiert, unter der Annahme, dass die
Veranderung der Speicher tber einen langen Zeitraum vernach-
lassigbar ist. Die Kalibrierung anhand von Abflussmessungen
erfolgte fiir den Netto-Gesamtabfluss und fiir die Netto-Grund-
wasserneubildung; dabei handelt es sich um ein iteratives Ver-
fahren, bei dem Parameter wie die kc-Faktoren geringfiigig ange-
passt werden, um die Leistung des Modells zu verbessern. Dieses
Vorgehen stellt sicher, dass die Werte innerhalb der in ATV-DVWK
(2002) bzw. ALLEN et al. (1998) angegebenen plausiblen Parame-
terbereiche der kc-Faktoren bleiben.

Zur Validierung wurden die mit mGROWA simulierten Abfluss-
héhen mit an Pegelstationen gemessenen Abfliissen verglichen.
Im RELAS-Projekt dienten dazu primdr von den Bundesldndern
zur Verfigung gestellte Abflusszeitreihen und pegelbezo-
gene Einzugsgebiete (EZG). Zusatzlich wurden frei verfligbare
Abflusszeitreihen und fiir viele Pegel auch pegelbezogene Ein-
zugsgebiete aus dem Weltdatenzentrum Abfluss (Global Runoff
Data Centre, GRDC) einbezogen. Auf diese Weise ergaben sich
insgesamt 2.159 Uberlappende pegelbezogene Einzugsgebiete
mit Abflusszeitreihen aus der Periode 1991 bis 2020 in taglicher
Aufldsung, von denen jedoch nicht alle fiir die deutschland-
weite Validierung des modellierten Netto-Gesamtabflusses
geeignet waren. Ausgeschlossen wurden folgende Pegel bzw.
EZG:

Simulierte Gesamtabflusshéhe (1991-2020)

« Pegelbezogene EZG mit mehr als 15 % Flache auBerhalb
Deutschlands

«  Pegel mit Abflusszeitreihen von weniger als 11 vollstandigen
Jahren im Zeitraum 1991 bis 2020

« Abflusspegel mit einer fir Deutschland unrealistischen
Differenz von mittlerem Niederschlag im EZG und gemes-
senem mittleren Abfluss (MQ) und somit unrealistisch zu
modellierender  tatsdchlicher  Evapotranspirationshéhe
(< 250 mm/a bzw. > 900 mm/a)

« Abflusspegel, deren Abflussganglinien nach Einschatzung
der Lander durch anthropogene Eingriffe, z. B. Umflutungen,
signifikant verandert sind.

Nach Anwendung dieser Selektionskriterien verblieben
1.468 Abflusspegel und pegelbezogene EZG fir die Validierung
der modellierten Netto-Gesamtabflusshohen. Die Validierung
erfolgte einzugsgebietsspezifisch und ist immer auf das gesamte
EZG eines Pegels bezogen. Wie in Abbildung 4 am Beispiel des
Gesamtabflusses des Pegels ,Dreis 2" schematisch dargestellt,
wurde zundchst eine Verschneidung eines pegelbezogenen EZG
mit den vom mGROWA-Modell flichendifferenziert berechneten
Abflusshéhen vorgenommen.

Der néchste Schritt beinhaltete die Integration der einzelnen
simulierten Abflusshéhen der Rasterzellen tiber das jeweilige
EZG zu einem rdaumlichen Mittelwert. Dieser Wert wurde mit
einem beobachteten mittleren Abfluss (MQ) verglichen, den
das Modell anschlieBend (iber die Einzugsgebietsgréf3e von
einem Durchfluss (m?/s) in eine Abflusshéhe umrechnet. Das
Beispiel in Abbildung 4 zeigt eine vollsténdige Zeitreihe 1991 bis
2020.

Beobachteter Abfluss am Pegel ,Dreis 2“ im Zeitraum 1991-2020 (m3/s)

im pegelbezogenen Einzugsgebiet (mm/a)

Abfluss in m3/s

Abflusszeitreihe der Messstelle ,Dreis 2

J

00 slli ,tu

‘V‘L;JM ,UJ\\“M lﬁul‘mA M }L\, .“u ‘JL n 1“[ \‘ l‘m ,“‘Ub. A.l}b-_i L"L; JJ )

O Pegel
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Kalenderjahr
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Mittlerer Abfluss (MQ):

Gewasser

Gesamtab. negativ
0 bis 50 mm/a

> 50 - 100 mm/a
>100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
> 450 - 600 mm/a
> 600 - 900 mm/a
>900 - 1250 mm/a
> 1250 mm/a

Raumlicher Mittelwert im pegelbezogenen
EZG ,Dreis 2": 311,4 mm/a

Abbildung 4

1,826 m3/s

Py 300,0 mm/a

Der mittlere beobachtete Abfluss am Pegel ,Dreis 2“ weicht
um -11,4 mm/a bzw. -3,8% vom mittleren simulierten
Gesamtabfluss im pegelbezogenen EZG ab

Exemplarische Validierung des Netto-Gesamtabflusses an einem Abflusspegel zur Veranschaulichung der Vorgehensweise fiir alle 1.468 pegelbezoge-

nen Einzugsgebiete (EZG).

Exemplary validation of the net total runoff at one gauging station to illustrate the procedure for all 1,468 gauging station-related catchment areas.
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Uber 70 % der insgesamt 1.468 Zeitreihen sind vollstindig, aber
auch unvollstandige Zeitreihen flossen in die Validierung ein,
wenn sie mindestens 11 vollstandige Jahre enthalten. Um eine
optimale zeitliche Vergleichbarkeit zu erzielen, sind in solchen
Fallen ausschlieB8lich diejenigen simulierten Abflusshéhen der
Periode in die Validierung eingegangen, fiir die beobachtete
Werte vorlagen.

Auf Basis dieser Zeitreihen kann dann die Modellierung von Néhr-
stoffeintragen in das Grundwasser oder in Oberflachengewasser
stattfinden. Dabei ist es von entscheidender Bedeutung, dass das
Modell die Eintragspfade fur Nahrstoffe, d. h. die Abflusskom-
ponenten, angemessen abbildet. Zu den vom Modell mGROWA
simulierten Abflusskomponenten gehéren sowohl die direkten
Abflusskomponenten, vor allem Dranabfluss und nattrlicher
Zwischenabfluss, als auch der Basisabfluss, der als Aquivalent zur
langfristigen Grundwasserneubildung in Einzugsgebieten ange-
sehen werden kann.

Die Moglichkeit, modellierte Direktabfllsse auf Landesebene zu
validieren, ist begrenzt durch das Fehlen entsprechender Infra-
struktur, z. B. Dranabflussmessnetze. Die einzige Abflusskompo-
nente, fur die in der Regel eine Modellvalidierung durchgefiihrt
werden kann, ist die Grundwasserneubildung. Zu deren Validie-
rung wurden aus den Abflussganglinien der Pegel zundchst die
mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse (MoMNQ) abge-
leitet. Fir festgesteinsdominierte Einzugsgebiete erfolgte die
Ableitung der MOMNQ nach dem Verfahren von DEMUTH (1993)
und fiir lockergesteinsdominierte Einzugsgebiete nach dem Ver-
fahren von WUNDT (1958).

Um geeignete Pegel zu identifizieren, kamen basierend auf
den bereits fir die Validierung des Netto-Gesamtabflusses

Mittlerer jahrlicher Brutto—Gesamtabfluss (1991 - 2020)

bis 50 mm/a

>50 - 100 mm/a

> 100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
>450 - 600 mm/a
> 600 - 900 mm/a
>900 - 1250 mm/a
> 1250 mm/a

Gewasser

Abbildung 5

selektierten Pegeln zwei weitere Selektionskriterien zur
Anwendung. Ausgeschlossen wurden Abflusspegel, deren
Niedrigwasserabfllisse nach Einschatzung der Lander signi-
fikant Uberpragt sind, z. B. durch anthropogene Eingriffe wie
Grundwasserentnahmen oder Talsperren, oder durch Versicke-
rung in tiefere Grundwasserstockwerke. Des Weiteren ausge-
nommen wurden Abflusspegel, fiir die die Kurve des geordne-
ten monatlichen Minimums der beobachteten Abfllsse eine
Jparabolische Form” und keine ,S-Form” aufweist, wenn mit
der Methode nach DEMUTH (1993) Basisabfliisse abgeleitet
wurden.

Zur quantitativen Beurteilung sowohl des simulierten Gesamt-
abfluss als auch der simulierten Grundwasserneubildung wur-
den die folgenden Modellgiiteparameter verwendet:

+ Percent Bias (PBIAS) nach GUPTA et al. (1999): Tendenz des
simulierten Abflusses, die gemessenen Abfliisse zu unter-
oder liberschatzen. Je ndher der PBIAS bei 0 liegt, desto bes-
ser ist die Simulation.

«  Mean Absolute Error (MAE) nach WILLMOTT & MATSUURA
(2005): absolute Abweichung zwischen beobachteten und
simulierten Abfliissen.

« Mean Magnitude of Relative Error (MMRE) nach JORGENSEN
et al. (2022): relative Abweichung zwischen beobachteten
und simulierten Abfliissen.

Um in der Auswertung sehr kleine Einzugsgebiete nicht Uber-
proportional einflieBen zu lassen, wurden die hier aufgefiihrten
Modellgiiteparameter jeweils gewichtet nach der GroBe des
pegelbezogenen Einzugsgebiets berechnet.

Mittlerer jahrlicher Netto—-Gesamtabfluss (1991 — 2020)

Gesamtab. negativ
0 bis 50 mm/a
>50 - 100 mm/a
> 100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
>450 - 600 mm/a
> 600 - 900 mm/a
>900 - 1250 mm/a
> 1250 mm/a

Gewasser

Mittlerer jahrlicher Gesamtabfluss (1991 bis 2020); Brutto-Werte (links) und Netto-Werte (rechts).

Mean annual total runoff (1991 to 2020); gross values (left) and net values (right).
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3 Ergebnisse

3.1 Modellierte Abflusskomponenten (Eintragspfade fiir
Nahrstoffe)
3.1.1 Gesamtabfluss
Abbildung 5 zeigt links die rdumliche Verteilung des mittleren
jahrlichen Brutto-Gesamtabflusses fur den Zeitraum 1991 bis
2020 und rechts den entsprechenden Netto-Gesamtabfluss.
Brutto-Gesamtabfllisse von mehr als 500 mm/a treten vor allem
in den Hochlagen der Mittelgebirge wie dem Rheinischen Schie-
fergebirge, Harz, Thiiringer Wald, Schwarzwald oder Bayerischen
Wald sowie in den Alpen auf. In den Ubrigen Mittelgebirgs-
regionen, z. B. Pfalzerwald, Weserbergland oder Siiddeutsches
Schichtstufenland, sowie im westlichen Teil des Norddeutschen
Tieflandes liegen die Gesamtabfliisse zwischen etwa 200 mm/a
und 500 mm/a.

Einige groBRere Flusstéler der Mittelgebirge, spezifisch diejenigen
von Donau, Main, Nahe und Lahn, sowie der sidliche Teil der
Niederrheinischen Bucht weisen Gesamtabflusswerte zwischen
100 und 200 mm/a auf. Im Nordosten und einigen Teilen Siid-
westdeutschlands kommt es zu Gesamtabfliissen von weniger
als 100 mm/a.

Der Netto-Gesamtabfluss (Abb. 5, rechts) ist in grundwasserfer-
nen Regionen gleich und bei oberflichennahem Grundwasser
geringer als der Brutto-Gesamtabfluss. Negative Abfllisse sind
in Tieflandregionen zu beobachten, z. B. in weiten Teilen Nord-
ostdeutschlands wie dem Elbtal, aber auch in Teilen Stidwest-
deutschlands, etwa im Oberrheintal.

Mittlerer jahrlicher Oberflichenabfluss (1991 - 2020)

kein Ob.abfluss
bis 50 mm/a
>50 - 100 mm/a
>100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
\ ¢ > 450 - 600 mm/a
q > 600 mm/a

Gewasser

Abbildung 6

3.1.2 Oberflichenabfluss und urbaner Direktabfluss

In den Mittelgebirgen werden fiir nicht bewaldete Fldchen Ober-
flachenabfllisse von mehr als 50 mm/a simuliert, in den Alpen
und im Alpenvorland von mehr als 300 mm/a (Abb. 6, links). In
Gebieten des Norddeutschen Tieflands ist der Oberflachen-
abfluss dagegen vernachléssigbar gering.

Abbildung 6 zeigt rechts den mittleren jahrlichen urbanen Direk-
tabfluss fiir den Anteil des Abflusses in stadtischen Gebieten, der
von versiegelten Flachen stammt. Der urbane Direktabfluss kann
in den zentralen Bereichen gréBerer Siedlungsgebiete wie Berlin,
dem Ruhrgebiet und Hamburg mehr als 300 mm/a betragen.

3.1.3 Natiirlicher Zwischenabfluss und Dranabfluss

In Abbildung 7 sind der modellierte mittlere langjahrige natdir-
liche Zwischenabfluss (links) und der Dranabfluss (rechts) darge-
stellt. In Festgesteinsregionen ist der natiirliche Zwischenabfluss
die dominierende Direktabflusskomponente. Vor allem in den
Alpen und in den paldozoischen Grundgebirgsregionen wie dem
Rheinischen Schiefergebirge, dem Harz und dem Schwarzwald
konnen mittlere langjahrige natirliche Zwischenabflusshéhen
von mehr als 750 mm/a auftreten. Naturliche Zwischenabfliisse
von weniger als 300 mm/a ergeben sich im Bereich der mesozoi-
schen Gesteinsabfolgen, z. B. in der Stiddeutschen Schichtebene,
im Weserbergland und tber den bindigen Deckschichten des
norddeutschen Flachlands. In den Teilen Deutschlands, die im
Lee der Mittelgebirge liegen — Rheinhessen, das Oberrheintal,
die Niederrheinische Bucht oder das Thiringer Becken - sowie
in Regionen mit verkarsteten Gesteinen Ubersteigt der mittlere
langjahrige natirliche Zwischenabfluss selten 50 mm/a. Die in
Abbildung 7 links grau dargestellten Gebiete weisen einen ver-
nachldssigbaren natiirlichen Zwischenabfluss auf.

Mittlerer jahrlicher urbaner Direktabfluss (1991 — 2020)

kein urbaner Abfluss
bis 50 mm/a
>50 - 100 mm/a
| > 100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
> 450 - 600 mm/a
> 600 mm/a

Gewasser

Links: mittlerer jahrlicher Oberflachenabfluss (1991 bis 2020); rechts: urbaner Direktabfluss (1991 bis 2020).
Left: mean annual surface runoff (1991 to 2020); right: direct runoff from urban areas (1991 to 2020).
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Mittlerer jahrlicher Zwischenabfluss (1991 — 2020) Mittlerer jahrlicher Dréanageabfluss (1991 - 2020)

kein Dranabfluss
bis 50 mm/a

>50 - 100 mm/a
>100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
> 450 - 600 mm/a
> 600 mm/a

kein Interflow

bis 50 mm/a

> 50 - 100 mm/a
>100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
>200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
> 450 - 600 mm/a
> 600 mm/a

Gewasser Gewasser

Abbildung 7
Links: mittlerer jéhrlicher naturlicher Zwischenabfluss (1991 bis 2020); rechts: mittlerer jahrlicher Dranabfluss (1991 bis 2020).
Mean annual natural interflow (left) and mean annual drainage runoff (right) in the hydrologic period 1991 to 2020.

Mittlere jahrliche Brutto-GWN (1991 - 2020) Mittlere jahrliche Netto-GWN (1991 - 2020)

GW-Zehrung

0 bis 50 mm/a
>50 - 100 mm/a
>100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
> 450 - 600 mm/a
> 600 mm/a

bis 50 mm/a

>50 - 100 mm/a
>100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
> 450 - 600 mm/a
> 600 mm/a

Gewasser Gewasser

Abbildung 8
Links: mittlere langjéhrige Brutto-Grundwasserneubildung (1991 bis 2020); rechts: mittlere langjéhrige Netto-Grundwasserneubildung (1991 bis 2020).
Left: mean annual gross groundwater recharge (1991 to 2020); right: mean annual net groundwater recharge (1991 to 2020).
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Abbildung 7 zeigt rechts den mittleren jahrlichen Direktabfluss
Uber Dranagesysteme. In den dranierten Gebieten des Alpenvor-
landes, etwa dem Allgau, treten Dranabflisse in der Gré3enord-
nung von 300 bis 500 mm/a auf. In der gleichen GréBenordnung
liegen die Abfllsse in den nordwestlichen Teilen des Norddeut-
schen Tieflandes. Die Dranabflisse im Norddeutschen Tiefland
nehmen von West nach Ost ab und Uberschreiten in den Niede-
rungsgebieten von Spree und Havel selten 150 mm/a.

3.1.4 Grundwasserneubildung

Wie beim Gesamtabfluss unterscheidet man zwischen der
Brutto-Grundwasserneubildung (Abb. 8, links) und der Netto-
Grundwasserneubildung (Abb. 8, rechts). Der Unterschied zwi-
schen Brutto- und Netto-Grundwasserneubildung zeigt sich zum
einen in den Marschgebieten an der Nordseekdste, aber auch in
den Niederungsgebieten in Ostdeutschland wie der Spree- und
Havelniederung oder der Uckermark.

In Regionen Siiddeutschlands wie dem Alpenvorland oder dem
Schwarzwald kénnen Grundwasserneubildungshéhen von tiber
300 mm/a auftreten, Netto- und Brutto-Grundwasserneubildung
sind hier identisch. Auf der Schwabisch-Frankischen Alb und im
Nordwesten Deutschlands sind die Niederschldage zwar geringer,
dort tragt aber ein héherer Anteil des Sickerwassers zur Grund-
wasserneubildung bei.

Flr die meisten Festgesteinsregionen liegen die mittleren jahr-
lichen Grundwasserneubildungsmengen unter 100 mm/a. In
paldozoischen Schiefergesteinsabfolgen des Rheinischen Schie-
fergebirges Uberschreitet die Grundwasserneubildung kaum
100 mm/a. Eine Grundwasserneubildung in der gleichen GréBen-
ordnung wird auch fiir die feinkdrnigen mesozoischen Gesteins-
abfolgen, z. B. die Mergelgesteine des Miinsterlander Beckens,
modelliert. Grundwasserneubildungshéhen von weniger als
50 mm/a sind des Weiteren in der Siiddeutschen Schichtebene
und im Thuringer Becken weit verbreitet.

Lockergesteinsgebiete der Oberrheinischen und der Norddeut-
sche Tiefebene sowie in einigen gréBeren Flusstdlern kdnnen
eine Grundwasserneubildung von bis zu 300 mm/a erreichen.
In der Niederrheinischen Bucht betrdgt die Grundwasserneu-
bildung etwa 200 mm/a, wahrend in den ostdeutschen Bun-
desléandern die Grundwasserneubildung meist durchweg unter
50 mm/a liegt.

Die Brutto-Grundwasserneubildung ist ein zentraler Parameter
fur die Berechnung des Nahrstoffeintrags in die Grundwasserkor-
per und des daraus resultierenden Austrags in die Oberflachen-
gewasser. Dagegen dient die Netto-Grundwasserneubildung als
Schlisselparameter zur Validierung der modellierten Grundwas-
serneubildungshohen.

3.1.5 Anteil der Abflusskomponenten am Gesamtabfluss

Der Brutto-Gesamtabfluss (Kap. 3.1.1) ist die Ausgangsgrofe
flir die Abflussseparation in die Abflusskomponeten, die in den
Kapiteln 3.1.2 bis 3.1.4 dargestellt werden. Abbildung 9 zeigt
die prozentualen Anteile der Abflusskomponenten, wobei
Oberflachenabfluss und urbaner Direktabfluss (Abb. 9 a) zusam-
mengefasst sind. Fir die Grundwasserneubildung ist die Brutto-
Grundwasserneubildung die entscheidende GréBe. In den
Lockergesteinsregionen sind weitverbreitet Anteile der Grund-
wasserneubildung von mind. 80 % zu erkennen, in den festge-

steinsdominierten Regionen ist der Anteil des Zwischenabflusses
meist > 50 %.

3.2 Validierungsergebnisse

3.2.1 Gesamtabfluss

Die Ergebnisse der deutschlandweiten Validierung der Netto-
Gesamtabflusshéhe sind in Abbildung 10 dargestellt. Aufgrund
der Vielzahl an verwendeten Pegeln bzw. Einzugsgebieten
(EZG) ist die Anzahl der Punkte im Streudiagramm fiir Bereiche
mit hoher Punktedichte nicht gut zu erkennen. Daher wurden
hinter den Punkten farbliche Quadrate (Gro3e 40 x 40 mm/a)
als eine ,heatmap” eingefiigt, die die Anzahl der Pegel/EZG
in dem jeweiligen Quadrat anzeigen. Demnach befinden sich
die meisten (81 Punkte) im dunkelblauen Quadrat von 160 bis
200 mm/a (simuliert und beobachtet). Insgesamt liegen 1.047
der 1.468 Pegel, ca. 75 %, innerhalb des Bereichs von 20 % Abwei-
chung. Der gewichtete Percent Bias (PBIAS) von -0,2 % zeigt fir
den Netto-Gesamtabfluss im Mittel keine Tendenz zur Uber-
oder Unterschdtzung der beobachteten langjahrigen mittleren
Abflisse. Die gewichteten Mean Absolute Error (MAE) und Mean
Magnitude of Relative Error (MRE) liegen bei 25,6 mm/a bzw.
9,8 %.

3.2.2 Grundwasserneubildung

Die Validierungsergebnisse der Grundwasserneubildung sind
analog zu Abbildung 10 (links) zusammenfassend in Abbil-
dung 11 (links) dargestellt, wobei die hinter den Punkten liegen-
den Quadrate der heatmap hier mit 20 x 20 mm/a halb so grof3
sind wie beim Gesamtabfluss, da die Skala bei der Grundwasser-
neubildung nur bis 1.000 mm/a anstatt bis 2.000 mm/a reicht.
Die groBte Haufung ist im Quadrat zwischen 80 und 100 mm/a
(simulierte GWN und Basisabfluss) zu beobachten. Die Punkte
haufen sich generell meist zwischen den zwei Linien mit 30 %
Abweichung. So weichen ca. 70 % um weniger als +/- 30 % ab.

Der flachengewichtete PBIAS von 12,9 % zeigt die Abweichung
der simulierten Grundwasserneubildungshohen von den abge-
leiteten Basisabfliissen. Die flichengewichteten MAE und MRE
liegen bei 27,7 mm/a bzw. 22,1 %.

4 Diskussion

Im Rahmen des RELAS-Projektes (Abbildung regionaler landwirt-
schaftlicher Stickstoffflisse fur die Gewadsser- und Klimaschutz-
politik) fihrte das Forschungszentrum Jilich mit dem Modell
MGROWA (monatlicher groRrdaumiger Wasserhaushalt) eine
bundesweite Wasserhaushaltsmodellierung fiir die hydrologi-
sche Periode 1991 bis 2020 durch. Hierbei wurden die jeweils
besten in den Bundeslandern flachendeckend verfiigbaren
Datengrundlagen verwendet. Zum Teil handelte es sich dabei
um deutschlandweit konsistent vorliegende Datensatze, wie die
Topografie, die Versiegelung, klimatische Datengrundlagen und
Daten zur Landnutzung. Zum Teil wurden aber auch landesspe-
zifisch vorliegende Datensdtze verwendet, z. B. bodenkundliche
Daten, Daten zur Dranbeddrftigkeit und zu BFI-Werten (Base-
Flow-Indizes). Dementsprechend kann es an Landesgrenzen zu
Briichen kommen, die sich bis in die Modellergebnisse hinein
fortsetzen kénnen.

Aus pragmatischen Griinden erfolgten die mGROWA-Model-
lierungen léanderspezifisch, d. h. es wurden 16 Einzelmodelle
aufgebaut, deren Ergebnisse sich am Ende zu bundesweiten
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Abbildung 9

Prozentuale Anteile des Oberflaichenabflusses und des Abflusses von urbanen Flachen (a), des Dranabflusses (b), des natiirlichen Zwischenabflusses (c)
und der Brutto-Grundwasserneubildung (d) am Brutto-Gesamtabfluss.

Portion of surface runoff and runoff from urban areas (a), drainage runoff (b), natural interflow (c) und groundwater recharge (d) in total runoff (in percent).
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Validierung Gesamtabfluss (1991 - 2020)
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Abbildung 10
Ergebnis der Validierung der simulierten mittleren Netto-Gesamtabflusshohen (links) fur die 1.468 geeigneten Einzugsgebiete (rechts).
Results of validation of simulated net-total runoff (left) for the 1,468 suitable gauge related catchments (right).

Validierung Grundwasserneubildung (1991 - 2020)
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Abbildung 11

Validierung der simulierten mittleren Netto-Grundwasserneubildungshéhen (links) fiir die 1.106 geeigneten Einzugsgebiete (rechts). Dunklere Grau-
tone kennzeichnen dabei eine hohere Anzahl tGberlappender Einzugsgebiete.

Results of validation of simulated net-groundwater recharge (left) for the 1,106 suitable gauge related catchments (right). Darker shades of gray indicate a
higher number of overlapping areas.
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Datensdtzen mit den Ergebnissen zusammenfligen lieBen. Um
regionale Besonderheiten in den Datengrundlagen und beim
Modellierungsprozess zu beriicksichtigen, erfolgte eine enge
Zusammenarbeit mit den 16 Bundesldandern. Zu diesem Zweck
fanden mit allen Bundesldndern separate Abstimmungen und/
oder Workshops statt, auf denen alle Modellierungsschritte und
Datengrundlagen sowie die entsprechenden Modellergebnisse
den jeweiligen Landerfachleuten vorgestellt und diskutiert wur-
den.

Fur bundesweite Fragestellungen, wie z. B. in Zusammenhang
mit dem Wirkungsmonitoring zur Umsetzung der Diingever-
ordnung (UBA, 2024), sollten die von den Bundeslandern zur
Verfligung gestellten Datengrundlagen landesiibergreifend har-
monisiert werden. Hier besteht ein Handlungsbedarf, der jedoch
auBerhalb des RELAS-Projektes liegt. So ist die Erstellung einer
landesuibergreifenden rdumlich hoch aufgelésten bodenkundli-
chen Datengrundlage mit einem Informationsgehalt dem MaB-
stab 1:50.000 entsprechend zu empfehlen. Bei den Datensatzen
Jpotenziell dranierte Landwirtschaftsflichen” und,BFI-Werte" ist
eine Harmonisierung nicht nur im Hinblick auf den Erhebungs-
malstab der Datensatze erforderlich, sondern bereits im Hinblick
auf die zugrundeliegende Ableitungsmethodik sinnvoll.

In der deutschlandweiten MGROWA-Modellierung wurde
zunachst der Gesamtabfluss modelliert. Generell wirken sich
geringe Niederschldge von oft weniger als 800 mm/a und
eine hohe potenzielle Evapotranspiration limitierend auf den
Gesamtabfluss aus. Aufgrund von Niederschlagen von weniger als
600 mm/a kommt es im Nordosten und einigen Teilen Stidwest-
deutschlands zu Gesamtabfllissen von weniger als 100 mm/a.
Der Netto-Gesamtabfluss beriicksichtigt den Kapillaraufstieg
und die direkte Evapotranspiration aus dem Grundwasser und
unterscheidet sich daher vom Brutto-Gesamtabfluss in Gebieten
mit oberflichennahem Grundwasser und Drdnagesystemen.
Negative Abfliisse sind in Tieflandregionen zu beobachten, wo
die Evapotranspiration den Gesamtabfluss Ubersteigt.

Auf Basis des Brutto-Gesamtabflusses werden die Abflusskom-
ponenten Oberflachenabfluss, Direktabfluss aus urbanen Sys-
temen, natirlicher Zwischenabfluss, Dranabfluss und Brutto-
Grundwasserneubildung separiert. Auf diese Weise lassen sich,
wie eingangs gefordert, fir ganz Deutschland die relevanten
Abflusskomponenten (Direktabflusskomponenten sowie Grund-
wasserneubildung) mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflo-
sung modellieren.

Analog zum Gesamtabfluss wird zwischen Brutto- und Netto-
Grundwasserneubildung unterschieden, was sich zum einen in
Regionen mit hohem Grundwasserspiegel zeigt, in denen Ent-
wasserungssysteme installiert wurden, wie z. B. in den Marsch-
gebieten an der Nordseekiiste, aber auch in vielen grundwas-
serbeeinflussten Niederungsgebieten in Ostdeutschland wie
der Spree- und Havelniederung oder der Uckermark. In diesem
Fall steuern die Einbautiefe der landwirtschaftlichen Drénagen
und der monatlich schwankende Grundwasserspiegel im Boden
direkt die Aufteilung des Sickerwassers in Dranabfluss und
Grundwasserneubildung. Zum anderen zeigen sich Unterschiede
bei Rasterzellen mit einer Grundwasserbeeinflussung und ohne
kiinstliche Entwdsserung. Dort erreicht das Sickerwasser direkt
die Grundwasseroberfliche und tragt somit per Definition zur
Grundwasserneubildung bei. Aufgrund des Kapillaraufstiegs und

der direkten Evapotranspiration aus dem Grundwasser kann es
an diesen Standorten vor allem in den Sommermonaten dazu
kommen, dass die verdunstete Wassermenge aus dem Grund-
wasser die Grundwasserneubildung Ubersteigt.

Damit die modellierten Daten als Input fiir Nahrstoffmodelle
geeignet sind, sie also die Interpretation der modellierten
Abflusswerte im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir den Nahr-
stoffexport ermdglichen, ist zu beachten, dass absolute Werte
einer Abflusskomponente allein keine Rickschliisse auf ihre
regionale Bedeutung als Eintragspfad fir Ndhrstoffe zulassen.
Ein Beispiel hierfiir sind Standorte in der Norddeutschen Tief-
ebene mit tiefem Grundwasserspiegel. Dort liegt die Brutto-
Grundwasserneubildung mit weniger als 100 mm/a im &st-
lichen Teil der Norddeutschen Tiefebene deutlich geringer als
im westlichen Teil der Norddeutschen Tiefebene, wo Werte von
bis zu 300 mm/a auftreten kénnen. Keineswegs aber bedeutet
die héhere Grundwasserneubildung im westlichen Teil dieser
Region, dass die Grundwasserneubildung dort ein dominanterer
Eintragspfad fiir Nitrat in das Grundwasser ist als im Ostlichen
Teil.

Das Gleiche gilt fir den Vergleich der absoluten Héhe der
Abflusskomponenten in den verschiedenen Regionen. Beziiglich
der Frage, welche Abflusskomponenten in den unterschied-
lichen Regionen Deutschlands dominant sind, ist beispielsweise
festzustellen, dass der Dranabfluss im nordostdeutschen Raum
in der Regel unter 150 mm/a liegt. Dieser hat aber mit mehr
als 70 % Anteil am Gesamtabfluss als Eintragspfad die gleiche
Dominanz wie der natirliche Zwischenabfluss im Rheinischen
Schiefergebirge, der Werte bis zu 700 mm/a aufweist. Um die
regionale Relevanz von Abflusskomponenten als Eintragspfade
fur den Nahrstoffeintrag in Oberflachengewasser zu beurteilen,
ist es daher vor allem wichtig, die relativen Anteile der einzelnen
Abflusskomponenten am Gesamtabfluss zu betrachten.

In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass deutschland-
weit der Zwischenabfluss und die Grundwasserneubildung die
Haupteintragspfade sind, wobei die Anteile des Zwischenab-
flusses in den Festgesteinsgebieten Stiddeutschlands und der
Grundwasserneubildung in der Norddeutschen Tiefebene am
héchsten sind. Kombinierte Oberflachen- und Siedlungsabflisse
sowie Drdnageabfliisse sind weniger weit verbreitet, kdnnen
aber auch lokal hohe Anteile haben, z. B. in den Marschgebieten
nahe der Nordsee.

Beziiglich der Ubereinstimmung der modellierten Abfliisse mit
beobachteten Abfliissen auf Einzugsgebietsebene wurden der
modellierte Gesamtabfluss und die Grundwasserneubildung fiir
den Zeitraum 1991 bis 2020 anhand von Abflussmessungen an
Pegeln validiert. Generell ist eine rdumlich auf Einzugsgebiets-
ebene aggregierte Validierung von raumlich hoch aufgeldst
modellierten Abflusskomponenten nicht ideal dafiir, Eintrags-
pfade fiir Nahrstoffe in Grundwasser und Oberflachengewdsser
zu identifizieren. Aber da Monitoringsysteme zur standoértlichen
Erfassung einzelner Abflusskomponenten im Landes- und Bun-
desmalstab nicht existieren, ist der Vergleich mit beobachteten
Abflissen an Flusspegeln in der Regel die einzige praktikable
Méglichkeit zur Modellvalidierung (ROSSO, 1994).

Obwohl die statistischen Kennzahlen PBIAS, MAE und MRE bele-
gen, dass eine gute Ubereinstimmung mit den pegelbezogenen
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Abflussmessungen erzielt wurde, bedeutet dies nicht unbedingt,
dass die fiir einzelne 100-m-x-100-m-Rasterzellen modellierten
Abfliisse auch tatsachlich zutreffen (SIDLE, 2021). Grund dafir
ist die theoretische Méglichkeit, dass sich Uber- und Unterschit-
zungen in einzelnen Rasterzellen auf der Einzugsgebietsebene
ausgleichen, so dass eine gute Uberstimmung der tiber das Ein-
zugsgebiet gemittelten simulierten Werte mit den beobachteten
Werten mathematisch erzielt wird, real aber nicht vorliegt. Den-
noch kdnnen bei der Validierung des simulierten Gesamtabflus-
ses die sehr gute Ubereinstimmung fiir eine groBe Anzahl geeig-
neter pegelbezogener Einzugsgebiete und die hohe rdumliche
Abdeckung der Flache Deutschlands, die hierbei erreicht wurde,
als Belege fiir die gute Modellleistung angesehen werden.

Die einzige Abflusskomponente, die bei der Modellvalidierung
explizit validiert wurde und einen wichtigen Eintragspfad fir
Nahrstoffe darstellt, ist die Grundwasserneubildung. Die Mdg-
lichkeiten fiir eine spezifische Validierung der Direktabfluss-
komponenten Oberflachenabfluss, Direktabfluss von urbanen
Flachen, Dranabfluss und natirlicher Zwischenabfluss sind
begrenzt, da alle Direktabflusskomponenten kurz nach einem
Niederschlagsereignis in die Oberflichengewdsser gelangen
und in den Abflussganglinien der Pegel nur schwer voneinander
zu unterscheiden sind. Dennoch lassen sich aus den Ergebnis-
sen des Validierungsprozesses mehrere Schlussfolgerungen im
Hinblick auf die eingangs angesprochene Zuverlassigkeit model-
lierter Abfllisse bei der Ableitung von Nahrstoff-Eintragspfaden
ziehen.

Grundsétzlich spielt der Oberflachenabfluss auch eine wichtige
Rolle fiir diffuse Phosphateintrége, v. a. Giber die Wassererosion.
Da im Modellverbund die mittlere Bodenabtragsgefahr auf Basis
der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) ermittelt wird,
geht hier nicht die modellierte Oberflichenabflusshéhe ein,
sondern das Potenzial fiir Oberflachenabfluss, das sich v. a. aus
dem R- und L-Faktor der ABAG herleitet. Bei der Interpretation
der modellierten Oberflachenabflusshéhen fiir eventuelle Stoffe-
intrage in Oberflaichengewasser ist zusatzlich zu beachten, dass
eine Gewadsseranbindung gegeben sein muss, d. h. lediglich ein
Bruchteil der ausgewiesenen Rasterpixel mit Oberflachenabfluss
ist fur Stoffeintrage von Relevanz.

Uber die Validierung der Netto-Grundwasserneubildung wurde
zumindest die Glltigkeit der Summe der modellierten Direktab-
flusskomponenten bestédtigt. Da in einer Region zudem jeweils
nur eine der beiden Hauptkomponenten des Direktabflusses,
d. h. natlrlicher Zwischenabfluss oder Dranabfluss, abflussre-
levant ist, kann das Ergebnis der Validierung als indirekte Vali-
dierung des modellierten natiirlichen Zwischenabflusses bzw.
Dranabflusses in der betreffenden Region betrachtet werden.
Dementsprechend kommt die Validierung zu dem Ergebnis, dass
mGROWA die wichtigsten Eintragspfade fiir Stickstoff bei der
deutschlandweiten Wasserhaushaltsmodellierung in einer regio-
nal realistischen und reprasentativen Weise abbildet.

Im Rahmen der eintragspfadbezogenen Néhrstoffmodellierung
ist es zwar mdoglich, die in jdhrlicher Auflésung modellierten
Abflusskomponenten nur fir kurze Zeitraume zu verwenden,
etwa ein oder zwei Jahre. Dabei besteht jedoch die Gefahr,
dass die modellierten pfadspezifischen Nitrat- und Phosphor-
Frachten starker von der kurzfristigen regionalen Klimavariabi-
litét als von den regionalen Nitrat- und Phosphor-Eintragen in

den Boden bestimmt werden. Daher ist dieses Vorgehen nicht
zu empfehlen. Aus diesem Grund werden alle mGROWA-Model-
lergebnisse zu langfristigen Durchschnittswerten fir 1991 bis
2020 aggregiert. Dies bietet nicht nur eine verlassliche Referenz
fur die Bestimmung der regional dominierenden Eintragspfade,
sondern auch firr die Berechnung der eintragspfadspezifischen
Nahrstofffrachten.

Ein wichtiger Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Prognose
der Auswirkungen von MaBnahmen zur Nahrstoffreduzierung
auf die zu erwartenden Stickstoff- und Phosphoreintrdge ins
Grundwasser und die Oberflichengewasser. Die Szenarien zur
Stickstoff- und Phosphordiingung der Boden beruhen auf mehr-
jahrigen gleitenden Mittelwerten (ZINNBAUER et al., 2023). Fur
die Analyse, ob die in diesen Szenarien prognostizierte Entwick-
lung der Stickstoff- und Phosphordiingung positive Effekte auf
die Stickstoff- und Phosphorbelastung des Grundwassers und
der Oberflachengewdsser haben, sind die hier vorgestellten
langfristigen Jahresmittelwerte der Abflusskomponenten ein
geeigneter Referenzrahmen. Entscheidender Vorteil ist, dass die
modellierten Veranderungen der Nahrstofffrachten vor allem auf
Veranderungen der Stickstoff- und Phosphordiingung der Boden
beruhen und nicht auf klimatische Schwankungen zuriickzufiih-
ren sind.

Die Entwicklung von raumlich differenzierten Wasserhaushalts-
modellen und deren Umsetzung auf Bundes- und Landesebene
hat eine lange Geschichte. Bis in die 2000er Jahre kamen fir
makro-skalige Fragestellungen vor allem Modelle zum Einsatz,
die auf empirischen Gleichungen (LIEBSCHER & KELLER, 1979;
DORHOFER & JOSOPAIT, 1980; WENDLAND & KUNKEL, 1999;
GLUGLA et al., 2003) beruhen. Beglinstigt durch die zunehmende
Verfligbarkeit raumlich und zeitlich hoch aufgeloster digitaler
Datengrundlagen werden auf Bundes- und Landesebene seit
Mitte der 2000er Jahre verstarkt komplexere, z. B. deterministi-
sche Modelle zur Anwendung gebracht.

Je nach Fokus der hydrologischen Fragestellung, z. B. Abfluss-
simulation oder Grundwasserneubildung, und nach Region kom-
men in Deutschland verschiedene Modelle zum Einsatz. Das Was-
serhaushaltsmodell ArcEGMO (Arc-Einzugsgebietsmodell) wird
vor allem in Ostlichen Bundeslandern eingesetzt, z. B. in Sachsen-
Anhalt (PFUTZNER et al., 2008) und Brandenburg (PFUTZNER,
2017). In nordwestlichen Bundesldandern befindet sich dagegen
verbreitet das Wasserhaushaltsmodell mnGROWA in Anwendung,
z. B. fir Niedersachsen (ERTL et al., 2019), Nordrhein-Westfalen
(HERRMANN & WENDLAND, 2021) und Schleswig-Holstein
(MCNAMARA et al., 2024), wahrend in sidlichen Bundeslandern
Baden-Wirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen das
Wasserhaushaltsmodell GWN-BW  (Grundwasserneubildung-
Bodenwasserhaushalt) (KOPP et al., 2018) zum Einsatz kommt.
In kirzlich abgeschlossenen bundesweiten Modellierungen
wurden die Modelle mGROWA (STEIN et al., 2024) und LARSIM
(Large Area Runoff Simulation Model) (MORLING et al., 2024)
angewendet.

Aufgrund von Unterschieden

+ inden zugrundeliegenden Modellkonzepten bzw.

« bei den modellierten Wasserhaushaushaltskomponenten
sowie

+ bei den eingehenden Datengrundlagen bzw.

+ in den modellierten hydrologischen Perioden und
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« inder Modelldiskretisierung sowie

« der verfiigbaren pegelbezogenen Abflussdaten fiir die Vali-
dierung der Modellergebnisse

sind die in der vorgelegten Studie modellierten Abflisse in ihrer

Hohe nur eingeschrankt mit den modellierten Abflusshéhen aus

den oben genannten Studien vergleichbar.

5 Zusammenfassung

Die statistischen Kennzahlen PBIAS, MAE und MRE belegen,
dass die mit hoher rdumlicher modellierten und zeitlicher Auf-
I6sung modellierten Gesamtabflusshéhen und Grundwasser-
neubildungshdhen fiir den Zeitraum 1991 bis 2020 gut mit
den gemessenen Abflissen von mehr als 1.100 pegelbezoge-
nen Flusseinzugsgebieten Ubereinstimmen. Die auf Basis des
Gesamtabflusses modellierten Abflusskomponenten Oberfla-
chenabfluss, Direktabfluss aus urbanen Systemen, natirlicher
Zwischenabfluss, Drdnabfluss und Grundwasserneubildung
stellen damit eine zuverldssige Grundlage fiir die deutschland-
weite pfadspezifische Ausweisung von Nahrstoffeintrdgen in die
Gewasser dar und erméglichen es, die regionale Relevanz eines
Eintragspfads fiir den Nahrstoffeintrag in Oberflichengewdsser
zu beurteilen und bei der Planung von Managementkonzepten
zu berlcksichtigen.

Die vorliegende Arbeit ist ausschlieBlich auf eine Diskussion der
Abflusskomponenten als Eintragspfade fiir Nitrat und Phosphor
beschrénkt. Fir die tatsdchliche Hohe des Stickstoff- und Phos-
phoreintrags sind dartiber hinaus zum einen rdumlich spezifische
landwirtschaftliche Praktiken sowie die hieraus resultierenden
austragbaren Uberschiissigen Diingemengen wichtig, welche
im RELAS Projekt mit dem agrarékonomischen Modell RAUMIS
(HENRICHSMEYER et al., 1996) abgebildet werden. Zum anderen
sind reaktive Transportprozesse maf3geblich, welche im RELAS-
Projekt mit den Modellen DENUZ (Denitrifikation in der unge-
sattigten Zone) (WENDLAND et al., 2020), WEKU (Wendland and
Kunkel) (WOLTERS et al., 2022) und MEPhos (model for deter-
mining phosphorus input) (TETZLAFF et al., 2009) abgebildet
werden, durch die die eingetragenen Nahrstoffmengen regional
vermindert werden kénnen.

Conclusion

The statistical indicators PBIAS, MAE and MRE show that the total
runoff and groundwater recharge levels modeled in high spatial
and temporal resolution for the period 1991 to 2020 correspond
well with the measured runoff from more than 1,100 gauging
station-related river basins. The runoff components separated
on the basis of total runoff, surface runoff, direct runoff from
urban systems, natural interflow, drainage runoff and ground-
water recharge, thus provide a reliable basis for the Germany-
wide pathway-specific identification of nutrient inputs to surface
waters and allow for an assessment of the regional relevance of
an input pathway for nutrient inputs to surface waters.

The present study is limited exclusively to the discussion of run-
off components as input pathways for nitrogen and phosphorus.
To determine the actual nitrogen and phosphorus inputs, on
the one hand, specific agricultural practices and the resulting
fertilizer surpluses are of importance, which are simulated in the
RELAS project using the agro-economic model RAUMIS (HEN-
RICHSMEYER et al., 1996). On the other hand, nutrient transport

processes, which are represented in the RELAS project with the
models DENUZ (denitrification in the unsaturated zone) (WEND-
LAND et al., 2020), WEKU (Wendland and Kunkel) (WOLTERS et al.,
2022) and MEPhos (model for determining phosphorus input)
(TETZLAFF et al., 2009), are decisive, through which the nutrient
inputs can be shown in a regionally differentiated manner.

Erklarung zur Datenverfiigbarkeit

Die Weitergabe zentraler Daten, auf denen die Erkenntnisse die-
ser Studie beruhen, ist durch Lizenzen und/oder datenschutz-
rechtliche Vorgaben eingeschrankt bzw. untersagt, weshalb die
Daten in Ihrer Gesamtheit nicht 6ffentlich zuganglich sind.
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