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Das Projekt GROWA+ NRW 2021

Die Abkirzung GROWA+NRW 2021 steht fir:

.Regionalisierte Quantifizierung der diffusen Stickstoff- und Phosphoreintrédge in das
Grundwasser und die Oberflachengewasser Nordrhein-Westfalens®.

Die Laufzeit des Projekts war tber vier Jahre von Anfang Dezember 2015 bis zum Ende des
Jahres 2019 angesetzt. Auftraggeber fir GROWA+ NRW 2021 war das nordrhein-westfalische
Umweltministerium. Unter der Leitung des Landesamtes fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) sind das Forschungszentrum Julich, der
Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen (GD), die Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen (LWK) und das auf dem Gebiet der Landwirtschaft forschende Thinen-Institut aus
Braunschweig die finf an dem Gemeinschaftsprojekt beteiligten Institutionen gewesen.

Veranlassung und Zielsetzung:

Die Belastung des Grundwassers und der Oberflachengewasser in NRW durch Stickstoff- und
Phosphoreintrage ist ein komplexes Umweltthema. Die Analyse der Eintragspfade und
Losungsansatze kénnen nur fachlUbergreifend und gemeinschaftlich mit den beteiligten
Behdrden und offentlichen Institutionen der Land- und Wasserwirtschaft sowie
Forschungseinrichtungen erarbeitet werden. Beispielsweise werden fur die Umsetzung der
EU-Nitratrichtlinie, der Wasserrahmenrichtlinie und Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie und
deren zugehérige MalBBnahmenprogramme landesweit konsistente und raumlich
hochauflosende Angaben zur Herkunft und raumlichen Verteilung der Stickstoff- und
Phosphoreintrage bendtigt. Ziel ist es hierbei, eine effektive und Verursacher-gerechte
MalRnahmenplanung zu ermdglichen.

Da diese Fragestellungen nur durch komplexe Modellberechnungen und genaue Fach- und
Gebietskenntnisse beantwortet werden kénnen, wurde das genannte Kooperationsprojekt in
NRW in die Wege geleitet. Einerseits sind die Nahrstoffeintrage in die Systeme Boden und
Gewasser aus Landwirtschaft, Abwasserbereich, atmospharische Depaosition und aus urbanen



Systemen adaquat abzubilden. Andererseits sind die vielfaltigen Abbau- und
Ruckhalteprozesse von Nahrstoffen im Grundwasser und in den Flie3gewassern sowie
Transportwege zu bertcksichtigen.

Fur die Bearbeitung wird eine Modellkette eingesetzt, die in folgender Abbildung
veranschaulicht ist:

Modellkette RAUMIS-GROWA/mMGROWA-DENUZ-WEKU (Quelle: FZ Julich & LANUV, 2017)

Projektstruktur und Ergebnisse

Das Projekt gliederte sich in die folgenden verschiedenen Teilprojekte (TP):

o TP 1 Stickstoffbilanzen: (Durchfiihrung: Thinen-Institut in Zusammenarbeit mit
Landwirtschaftskammer NRW)

e TP 2 Hydrogeologie, Wasserhaushalt und Stickstoffeintrag: Methodische
Weiterentwicklung zur Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten und des N-
Eintrags ins Grundwasser (Durchfuhrung: FZ-Julich zusammen mit GD und LANUV)

e TP 3 Hydrogeologie und Stofftransport: Abschatzung mittlerer Verweilzeiten in der
ungesattigten Zone und im oberen Grundwasserleiter (Durchfuhrung: FZ-Jilich und
Geologischer Dienst NRW zusammen mit GD und LANUV)

e TP 4 Hydrogeologie und Stickstoffabbau: Abschéatzung des vorhandenen
Denitrifikationspotentials im Grundwasser und ldentifizierung von Gebieten mit
moglicherweise nachlassender Denitrifikationskapazitat (Durchfiihrung: FZ-Julich
zusammen mit GD und LANUV)



e TP 5 Wirkungsanalysen von MaRhahmen: (Durchfiihrung: Thinen-Institut in
Zusammenarbeit mit Landwirtschaftskammer NRW)

e TP 6: Modellierung der Phosphoreintrage ins Grundwasser und in die Gewasser NRW'’s
(Weiterentwicklung MEPhos NRW) (Durchfiihrung: FZ-Jilich, LANUV, GD NRW, LWK
NRW)

e TP 3.1 Projektionen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung
regional und landesweit in NRW (Durchfiihrung: FZ-Julich)

Alle Abschlussberichte sowie umfangreiche Projektdokumentationen sind bislang auf der
Internetseite https://www.flussgebiete.nrw.de veréffentlicht worden. (Startseite » Lebendige
Gewasser entwickeln » Projekte in NRW?).

In dem vorliegenden LANUV-Fachbericht 110 werden die 9 Teilberichte einzeln vertffentlicht:

Teil I: Regionalisierte Quantifizierung der landwirtschaftlichen
Flachenbilanziiberschisse in Nordrhein-Westfalen

Teil lla: Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit mnGROWA

Teil llb: Ausweisung potenziell dranierter Flachen unter landwirtschaftlicher Nutzung in
Nordrhein-Westfalen

Teil I Modellierung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone
und der Flie3zeiten des Grundwassers in Nordrhein-Westfalen

Teil IV: Denitrifikation Boden und im Grundwasser Nordrhein-Westfalens

Teil V: Stickstoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewéasser Nordrhein-
Westfalens

Teil VI Phosphoreintrag in die Oberflachengewésser

Teil VII: Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur Erreichung der Ziele fir das

Grundwasser und fiir den Meeresschutz

Teil VIII: Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des
Klimawandels in Nordrhein-Westfalen mit dem Wasserhaushaltsmodell
MGROWA und dem Regionalen Klimaprojektionen Ensemble (ReKIIiEs) fir
Deutschland. Forschungszentrum Jilich, Méarz/April 2021 (in prep.)

1 https://www.flussgebiete.nrw.de/regional-hoch-aufgeloeste-quantifizierung-der-diffusen-stickstoff-und-
phosphoreintraege-ins-4994
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Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit nGROWA
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Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit nGROWA

1. Fragestellungen und Betrachtungszeitraum

Das Forschungszentrum Jilich (IBG-3: Agrosphare) beteiligte sich am Forschungsvorhaben
.Regionalisierte Quantifizierung der diffusen N-Eintrage ins Grundwasser und Modellierung
des N-Transports und der FlieB- und Verweilzeiten im Grundwasser in NRW
(GROWA+ NRW 2021)“, das im Auftrag des Ministeriums fir Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen durchgefihrt wurde. Die Laufzeit
des Projektes erstreckte sich auf die Jahre 2015 bis 2019. Innerhalb dieses Forschungsvor-
habens wurden im Teilprojekt 2 die Datengrundlagen zu den Themen Hydrogeologie, Wasser-
haushalt und Stickstoffeintrag erarbeitet bzw. verbessert. Des Weiteren wurde die Zielstellung
verfolgt, die Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten und des N-Eintrags ins Grund-
wasser und in die Oberflachengewasser methodisch auf den neuesten Stand zu bringen. In
diesem Zusammenhang war es notwendig, eine Aktualisierung der Wasserhaushaltsmodellie-
rung mit dem Modell mMGROWA vorzunehmen, welches im Rahmen einer frlheren Studie
(Herrmann et al., 2014b) erstmalig fir Nordrhein-Westfalen umgesetzt wurde, wobei alle zwi-
schenzeitlich erfolgten Weiterentwicklungen berlcksichtigt werden sollten.

Im Forschungszentrum Julich liegt eine langjahrige umfangreiche Expertise zur Modellierung
und Simulation des grosraumigen Landschaftswasserhaushaltes vor, die sich auf Arbeiten in
zahlreichen Bundeslandern, Flusseinzugsgebieten und anderen administrativen Einheiten
stiitzt (z.B. Bogena et al., 2003; Ertl et al., 2019; Herrmann et al., 2013; Herrmann et al., 2014a;
Herrmann et al.,, 2016; Karpuzcu et al., 2008; Kunkel und Wendland, 1998; Kunkel und
Wendland, 2002; Panagopoulos et al., 2015; Tetzlaff et al., 2015; Tetzlaff et al., 2004;
Wendland et al., 2010; Wendland et al., 2001). Im Rahmen dieser Studien wurden in den ver-
gangenen zwei Dekaden die Wasserhaushaltsmodelle GROWA und mGROWA kontinuierlich
weiterentwickelt, wobei methodische Verbesserungen der Modelle in den jeweiligen Modell-
gebieten haufig Hand in Hand gingen mit verbesserten und aktualisierten Datengrundlagen.
Im Rahmen des Projektes GROWA+ NRW 2021 wurde eine solche Weiterentwicklung der
MGROWA-Methodik basierend auf aktualisierten Datengrundlagen fur das Land Nordrhein-
Westfalen realisiert. Im Rahmen dieses Teilberichtes wird dieses neu vorliegende mGROWA
Setup als aktuelle Version mGROWA v2019 bezeichnet und detaillierter vorgestellt. Fur eine
grundlegende Beschreibung des Modells mGROWA sei auf die Arbeit von Herrmann et al.
(2014b und 2015) verwiesen.

Die Wasserhaushaltssimulation mit MGROWA — als Basis fir die kartographische Darstellung
der langjahrigen mittleren Sickerwasserrate, der Komponenten des Direktabflusses und der
Grundwasserneubildung — wurde weiterhin in Tagesauflosung auf einem 100 m Raster durch-
gefuhrt (nun im Europaischen Terrestrischen Referenzsystem 1989 - ETRS89/UTM Zone
32N). Sie umfasst retrospektiv die Zeit seit 1961 bis in die Gegenwart. Im Projekt
GROWA+ NRW 2021 wurden die Jahre 1981 bis 2010 als gegenwartige hydrologische Refe-
renzperiode definiert und dementsprechend die Ergebnisse dieser 30 Jahre zu langjahrigen
Mittelwertrastern aggregiert. Methodisch wurde das Modell MGROWA dahingehend erweitert,
dass in der aktuellen Version auch rasterbasierte Versiegelungsgrade, monatlich variable
Grundwasserflurabstande und zeitlich variabel aktivierte Grundwasserdrainagen bertcksich-
tigt werden konnen (Kapitel 2). Aufgrund dieser Erweiterungen wurde auch die Ausgabe der
fur die Nahrstoffmodellierung relevanten Abflusskomponenten (vgl. Teilbericht V) angepasst.
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Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit nGROWA

Des Weiteren wurde, zur Unterstiitzung bei der Verwendung der Ergebnisse in der wasser-
wirtschaftlichen Praxis, eine kodierte Ausgabe der fir die Separation des Gesamtabflusses
relevanten Standorteigenschaften implementiert (Kapitel 2.1). Samtlich Datengrundlagen der
Wasserhaushaltsmodellierung wurden unter Verwendung der derzeit verfligbaren und raum-
lich htchstmoglich aufgeldsten Datenbestéande des Landes Nordrhein-Westfalen, sowie frei
verfligbarer nationaler (Deutscher Wetterdienst) und internationaler Datenbestande (Euro-
pean Environment Agency) aktualisiert (Kapitel 2.2 bis 2.5). Die Simulationsergebnisse wer-
den raumlich aggregiert in ihrer zeitlichen Variabilitat (Kapitel 3.1) sowie als rdumlich hochauf-
geltste langjahrige Mittelwerte (Kapitel 3.2) dargestellt und diskutiert. Insbesondere wird auch
auf die Besonderheiten im Rheinischen Braunkohlenrevier eingegangen (Kapitel 3.4). Die ak-
tuelle Version mMGROWA v2019 wurde fur die neue Referenzperiode erneut anhand beobach-
teter Abflisse an einer Vielzahl von Gewéasserpegeln evaluiert (Kapitel 4.1 u. 4.2), sowie mit
ihrer Vorgangerversion mGROWA v2014 verglichen (Kapitel 4.3). Dieser Teilbericht endet mit
einer Zusammenfassung (Kapitel 5) des bisher erreichten Standes der Modellierung mit
MGROWA in Nordrhein-Westfalen sowie Schlussfolgerungen und Zukunftsperspektiven (Ka-
pitel 6).

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 110, Teil lla
-12/77 -



Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit nGROWA

2. Methodik und Datengrundlagen

2.1  Modellkonzept

In diesem Kapitel wird das Modell MGROWA in seiner derzeitigen Implementierung fur das
Land Nordrhein-Westfalen kurz beschrieben. Es werden wichtige grundlegende Konzepte so-
wie die weiterentwickelten und verénderten Komponenten des Modells vorgestellt. Eine detail-
lierte Beschreibung der unverédnderten Modellkomponenten, Gleichungen, Datengrundlagen
und Parameter kann Herrmann et al. (2014b) und Herrmann et al. (2015) enthommen werden.

Die rasterbasierte Simulation des Wasserhaushaltes mit dem Modell MGROWA erfolgt in zwei
Stufen (Abbildung 1), der Simulation der Abflussbildung in Tagesschritten folgt eine Abfluss-
separation in Monatsschritten. In der prozessorientierten ersten Stufe wird in Tagesschritten
die tatsachliche Evapotranspiration von der Erdoberflache und die Abflussbildung in Form
des Gesamtabflusses flachendifferenziert berechnet. Grundlage hierfir ist die allgemeine
hydrologische Wasserhaushaltsgleichung. Der klimatische Modellinput Niederschlagsumme
und Summe der potentiellen Evapotranspiration Uber Gras wird dem Modell in Form von Da-
tenrastern mit Monatssummen vorgegeben. Auf Basis dieser Monatssummen sowie den eben-
falls vorgegebenen stationsbasierten Tagessummen beider GréRen berechnet das Modell
MGROWA eine tagliche raumliche Verteilung des klimatischen Modellantriebs. Die Berech-
nung der tatsachlichen Evapotranspiration und der Abflussbhildung erfolgt fur die Oberflachen-
typen Boden mit Vegetation, versiegelte Flache und freie Wasseroberflache mit einer je-
weils an die spezifische Wasserspeicherfahigkeit angepassten speziellen Simulationsmetho-
dik (Speicherfunktionen).

In Nordrhein-Westfalen am weitesten verbreitet ist der Oberflachentyp Boden mit Vegetation.
Einen bedeutenden Einfluss auf die vegetationsspezifische tatsachliche Evapotranspiration
von diesem Oberflachentyp hat die pflanzenverfligbare Menge des im Boden gespeicherten
Wassers. Die damit verbundenen Prozesse werden mit dem in mGROWA integrierten — ur-
sprunglich am Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie Hannover entwickelten — Mehr-
schicht-Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAB (Engel et al., 2012) berechnet. Das Nieder-
schlagswasser, das nicht im Boden fiur die Verdunstung gespeichert werden kann und dem-
zufolge vertikal abwarts sickert, wird als Gesamtabfluss bilanziert. Das mit dem BOWAB-
Modul simulierte Bodenfeuchtedefizit kann als Basis fur Durrestatistiken tber frei wahlbare
Perioden statistisch ausgewertet werden.
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Abb. 1: Modellkonzept des Wasserhaushaltsmodells mGROWA in der Implementierung
fur Nordrhein-Westfalen.

In vielen Teilen Nordrhein-Westfalen sind die Flurabstdande zum Grundwasser relativ gering
(< 3 m). Dies kann bei ausreichendem Wasserdefizit im Boden einen kapillaren Aufstieg von
Wasser aus dem Grundwasserleiter in die durchwurzelte Bodenzone zur Folge haben. Dieses
kapillar aufsteigende Wasser stellt quasi eine Grundwasserzehrung dar und wird ebenso in
der ersten Stufe bilanziert. In der neuen mMGROWA Version kann der Grundwasserflurabstand
variabel als Jahresgang dem Modell als Randbedingung vorgegeben werden. Die Abbildung
2 zeigt dazu eine schematische Darstellung, sowie die in diesem Zusammenhang mit
MGROWA simulierten Prozesse. Eine Sickerwasserbewegung in Richtung der Grundwasser-
oberflache — diese stellt eine Bilanzgrenze des Bodenwasserhaushalts dar — kann ganzjahrig
erfolgen, wenn dies aufgrund des Fullstandes des Bodenwasserspeichers maglich ist. Wenn
temporér oder ganzjahrig der Wurzelraum in das Grundwasser hineinragt, erfolgt ein Teil der
Evapotranspiration aus dem Grundwasser. Fur den Fall tiefer liegenden Grundwassers, kann
ein kapillarer Aufstieg in die Wurzelzone stattfinden. Aufgrund der im Jahresgang variablen
Grundwasserflurabstande kann nun auch besser die Aktivierung landwirtschaftlicher Drai-
nagesysteme mit hohen Drainageabflissen wahrend des Winterhalbjahres abgebildet werden
(Details in Kapitel 2.5). Dies ist in Nordrhein-Westfalen vor allem in den Einzugsgebieten Ems
und Lippe sowie am Niederrhein relevant.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Jahresganges des Grundwassers als Randbedingung so-
wie der in diesem Zusammenhang mit mMGROWA simulierten Prozesse. MHGW — mittlerer
Hochstand des Grundwassers; MNGW — mittlerer Niedrigstand des Grundwassers.

Im Gegensatz zur ersten Implementierung des Modells mMGROWA in NRW — beschrieben in
Herrmann et al. (2014b) — wird in der aktualisierten Implementierung die Information zum Ver-
siegelungsgrad der Erdoberflache nicht landnutzungsspezifisch, d.h. feste Versiegelungs-
grade fur urbane Landnutzungstypen, sondern rasterbasiert verwendet (Details in Kapitel 2.3).
Dies bedeutet, dass fir jede Rasterzelle, fir die eine Information zum Versiegelungsgrad vor-
liegt, die Wasserbilanz des versiegelten Anteils mit der speziellen Simulationsmethodik fir
versiegelte Flachen berechnet wird. Diese wird unverandert verwendet und ist in Herrmann
et al. (2014b) dokumentiert. In der Konsequenz wird der Wasserhaushalt auf einer relativ gro-
Ren Anzahl Rasterzellen im Modellgebiet entsprechend des Versiegelungsgrades anteilig aus
zwei Teilergebnissen zusammengesetzt: einerseits aus einem unversiegelten Anteil, berech-
net mit der speziellen Simulationsmethodik fir Boden mit Vegetation oder freier Wasser-
oberflache, sowie andererseits aus einem mit der speziellen Simulationsmethodik fiir versie-
gelte Flachen berechneten Anteil.

In der empirischen zweiten Stufe der Simulation des Wasserhaushaltes mit dem Modell
MGROWA erfolgt in Monatsschritten die Separation der in der ersten Stufe ermittelten Abfluss-
bildung in die Sickerwasserrate, die Grundwasserneubildung sowie in mehrere Komponenten
des Direktabflusses (Abbildung 1). Basis fUr diesen Verfahrensschritt ist die Identifizierung der
Standorteigenschaften, die fir die Auftrennung des gebildeten Abflusses relevant sind. Die
Abbildung 3 zeigt den Entscheidungsbaum, anhand dessen die Separation des gebildeten
Abflusses durchgefiihrt wird. Diesem Entscheidungsbaum liegt weiterhin das Konzept einer
hierarchischen Zuweisung von abflussrelevanten Standorteigenschaften aus dem Modell
GROWA zugrunde (Bogena et al., 2003; Kunkel und Wendland, 1998), welches bereits fir das
Modell MGROWA angepasst und weiterentwickelt wurde (Herrmann et al., 2014b). Wesentli-
che neue Veranderungen und Erweiterungen des Verfahrens betreffen die Behandlung des
Versiegelungsgrades sowie die Kombination von Drainagen mit weiteren Standortmerkmalen.
Insbesondere die neu eingefuhrte Nutzung rasterbasierter Versiegelungsgrade hat methodi-
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sche Anpassungen des Berechnungsverfahrens notwendig werden lassen. Alle abflussrele-
vanten Standorteigenschaften kénnen nun generell auch in Kombination mit Versiegelungs-
graden vorkommen.

|Landoberf|5che |

Grundwassereinfluss | |Kein Grundwassereinfluss |
Kinstlich Nicht kiinstlich |Lockergestein | |Festgestein |
entwissert entwassert

Direkte
Berechnung der
GWNB
Keine Staundsse
Grundwasser Staunisse Keine Staunisse GWNB und
Zwischenabfluss
Direkte Direkte GWNB und Direkt- mit BFI fir
Berechnung Berechnung abfluss mit BFI Festgestein
der GWNB der GWNB fir Hangneigung
Direktabfluss Direktabfluss Kiinstlich
aus aus Staunésse- Staundsse entwidsserte
Grundwasser- drainagen Staunidsse
drainagen
GWNB und
Kiinstlich Nicht kinstlich Zwischenabfluss
o 5 mit BFI fir
entwissert entwidssert Festgestein
GWNB mit BFI fir GWNB und
Staundssestufen Zwischenahbhfluss Direktabfluss
mit BFI fiur aus Staundsse-
Direktabfluss aus Staundssestufen drainagen
GWNEB - Grundwasserneubildung Staunassedralnagen
Abb. 3: Entscheidungsbaum in der mGROWA-Abflussseparation zur Bestimmung der fiir die Be-

rechnung der Grundwasserneubildung und einzelner Direktabflusskomponenten relevan-
ten Standorteigenschaften.

Der gesamte Separationsprozess ist folgendermallen strukturiert. Als Erstes wird unter Be-
ricksichtigung des Versiegelungsgrades, wenn dieser grof3er Null ist, der urbane Direktab-
fluss abgetrennt. Unter urbanem Direktabfluss wird dabei der Anteil des auf versiegelten Fla-
chen gebildeten Abflusses verstanden, der Uber Entwasserungssysteme (z.B. Regenwasser-
kanalisation) relativ schnell die Vorflut erreicht. Nicht alle im Modell als versiegelt abgebildeten
Flachen verfligen Uber eine solche Anbindung. In diesem Fall versickert z.B. abflieRendes
Wasser an anderer Stelle, und nicht alle Flachen sind hydraulisch so dicht, dass unter ihnen
keine Sickerwasserbewegung stattfinden kann. Um diesen Sachverhalt zu berlcksichtigen,
sind sogenannte SSPI-Werte (engl. surface sealing percolation index) in die Abflussseparation
eingefuhrt worden, mit denen auf versiegelten Flachen abhangig vom Versiegelungsgrad der
gebildete Abfluss in den urbanen Direktabfluss und einen unterirdisch abflieRenden Anteil auf-
gespalten wird. Dieser unterirdisch abflieRende Anteil wird gemeinsam mit dem auf dem un-
versiegelten Anteil einer Rasterzelle gebildeten Abfluss in die Grundwasserneubildung und
weitere unterirdische Direktabflusskomponenten separiert. Die unterirdisch unter den versie-
gelten Teilflachen versickernde Wassermenge wird gemeinsam mit den Sickerwassermengen,
die die unterste Modellschicht der unversiegelten Teilflache verlassen, als Sickerwasserrate
bilanziert.
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Die weitere Separation erfolgt jeweils mit den im Entscheidungsbaum (Abbildung 3) den Stan-
dorteigenschaften zugeordneten Methoden. Die Methodik und Verwendung von BFI-Werten
kann Herrmann et al. (2014b), Bogena et al. (2003) oder (Wendland et al., 2010) entnommen
werden. Die BFI-Werte geben fir spezifische Standorteigenschaften den im langjahrigen Mittel
konstanten Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss an. Auf Standorten mit
Grundwassereinfluss (Abbildung 4, linker Fall) wird in Abhangigkeit von der simulierten Sicker-
wasserbewegung in Richtung Grundwasser und vom kapillaren Aufstieg aus dem Grundwas-
ser in die Wurzelzone fur einzelne Zeitschritte (Monate) eine sogenannte Netto-Grundwas-
serneubildung direkt bilanziert. Liegen zusatzlich Grundwasserdrainagen vor (Abbildung 4,
rechter Fall), dann wird ein Drainageabfluss als Komponente des Direktabflusses nur in sol-
chen Monaten bilanziert, in denen Grundwasserstand und Drainageniveau identisch sind (De-
tails in Abschnitt 4.5). Befindet sich eine Staundssedrainage oberhalb des Schwankungsbe-
reiches des natirlichen Grundwasserflurabstandes, so wird ein fester Teil des Sickerwassers
als Direktabfluss aus der Staunassedrainage bilanziert.

Abb. 4: Exemplarisch modellierter naturlicher Jahresgang des Grundwasserflurabstandes und
dessen veranderter Jahresgang bei vorhandenen Grundwasserdrainagen

Im Festgesteinsbereich, mit Béden ohne Grundwassereinfluss auf die Wurzelzone und Vege-
tation sowie ohne Staunésse im Boden, erfolgt die Bilanzierung der Grundwasserneubildung
und eines Zwischenabflusses (Interflow) als Komponente des Direktabflusses mithilfe klas-
sischer BFI-Werte. Existiert auf Festgesteinsstandorten eine Staunéssedrainage, so wird der
bilanzierte Direktabfluss in einen Drainage- und einen Zwischenabflussteil separiert. Im Lo-
ckergesteinsbereich, mit Boden ohne Staundsse oder Grundwassereinfluss auf die Wurzel-
zone und Vegetation, wird in Abhangigkeit von der Hangneigung der gebildete Abfluss in einen
relativ grof3en Anteil Grundwasserneubildung und einen sehr kleinen Anteil Direktabfluss (< 5
%) aufgetrennt. Fir den Fall, dass solche Standorte durch Staunasse beeinflusst sind, erfolgt
eine Auftrennung in Grundwasserneubildung und Zwischenabfluss. Wird diese Staunasse
kinstlich entwéassert, dann wird der Zwischenabfluss als Direktabfluss aus den Staunas-
sedrainagen bilanziert. Durch die beschriebene Vorgehensweise wird sichergestellt, dass auf
allen als potentiell gedrant ausgewiesenen Standorten ein Direktabfluss aus Drainagen bilan-
Ziert wird.
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Die auf Basis des Entscheidungsbaumes fir Nordrhein-Westfalen abgeleitete raumliche Ver-
teilung der fir die Separation des Gesamtabflusses relevanten Standorteigenschaften ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Abb. 5: Fir die Separation des Gesamtabflusses relevante Standorteigenschaften

2.2 Klimatischer Antrieb

Fur eine Simulation des Wasserhaushaltes mit mGROWA werden Datenraster mit den Mo-
natssummen der Klimaelemente Niederschlag und potentielle Evapotranspiration Gber Gras
(Gras-Referenzevapotranspiration) benétigt. Zusatzlich werden stationsbezogene Tageswerte
verwendet, um modellintern aus den Monatssummen fir jede Rasterzelle des Modellgebietes
Tageszeitreihen zu generieren (Details zum Verfahren in Herrmann et al., 2014b).

Fir die in Herrmann et al. (2014b) dokumentierte mGROWA-Simulation wurden vom Deut-
schen Wetterdienst (DWD) Datenraster mit Monatssummen des Niederschlags und der Gras-
Referenzverdunstung fir die Zeitspanne von November 1960 bis Oktober 2010 bereitgestellt.
In diesem fur mGROWA-Simulationen bereits nutzbaren Klimadatenbestand (kurz KDB1)
wurde vom DWD die Gras-Referenzverdunstung mit einem Verfahren basierend auf der FAO
Penman-Monteith-Beziehung (Allen et al., 1998; Allen et al., 1994; Wendling, 1995) berechnet.
Diese Datenraster mit Monatssummen der Gras-Referenzverdunstung werden jedoch vom
DWD derzeit nicht standardmalf3ig produziert, weshalb eine Verlangerung der simulierten Zeit-
spanne bis in die Gegenwart auf Basis des KDB1 nicht einfach méglich ist.
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Der DWD bietet mittlerweile jedoch auf dem FTP-Server des Climate Data Center (ftp:/ftp-
cdc.dwd.de/pub/CDC/) freien Zugang zu Datenrastern mit Monatssummen der potentiellen
Evapotranspiration tber Gras, welche mit dem AMBAV-Verfahren (Friesland und Lopmeier,
2007; Lopmeier, 1994) berechnet wurden und weiterhin kontinuierlich berechnet werden. Das
AMBAV-Verfahren basiert ebenfalls auf der Penman-Monteith-Beziehung, modifiziert den Be-
rechnungsgang im Vergleich zum Verfahren der FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations) jedoch in mehreren Details. Verfiighar sind Datenraster mit Monatssum-
men ab dem Januar 1991 bis in die Gegenwart. Zusammen mit den ebenfalls bis in die Ge-
genwart verfugbaren Datenrastern mit Monatssummen des Niederschlags bilden diese den
Klimadatenbestand 2 (kurz KDB2) als Basis fur mGROWA-Simulationen. Aufgrund der regel-
mafigen Bereitstellung aktueller Datenraster der Gegenwart durch den DWD, kénnen
MGROWA-Simulationen auf Basis des KDB2 kontinuierlich fortgefuhrt werden.

Die Tabelle 1 zeigt zusammenfassend Kurzinformationen zu beiden Klimadatenbestanden.
Beide Klimadatenbestande basieren auf den vom DWD im Climate Data Center bereitgestell-
ten Datenrastern mit Monatssummen des Niederschlags.

Tabelle 1 Klimadatenbestande als Basis fir mGROWA-Simulationen im Projekt GROWA+ NRW 2021
Kurzbezeich- Simulationszeitspanne | Berechnung der potentiellen Evapotranspira-
nung im Projekt tion Uber Gras

GROWA+ NRW 2021

KDB1 1961-2010 auf Basis FAO Penman-Monteith-Beziehung

KDB2 1992-2017 AMBAV-Verfahren mit Korrekturfaktoren

Fur die Interpolation der Datenraster wurde beim DWD das auch fur die Erstellung des Klimaat-
las Bundesrepublik Deutschland genutzte Interpolationsverfahren verwendet (Muller-
Westermeier, 1995). Im Rahmen der Aufbereitung als Modellinput fir mMGROWA-Simulationen
wurden die originalen Datenraster mit einer 1000 m Auflésung aus dem GaulR3-Kruger-Koordi-
natensystem (GK) Zone 3 auf das 100 m Modellraster im Europédischen Terrestrischen Refe-
renzsystem 1989 (ETRS89/UTM Zone 32N) projiziert.

Fir die Landesflache Nordrhein-Westfalens wird mit dem AMBAV-Verfahren (KDB2) die po-
tentielle Evapotranspiration tUber Gras im Vergleich zum Verfahren basierend auf der FAO
Penman-Monteith-Beziehung (KDB1) hauptsachlich in den Herbst- und Wintermonaten ten-
denziell geringer eingeschatzt. Wahrend der Sommermonate hingegen ergeben sich tenden-
ziell leicht hohere Werte. In der Summe fihrt dies im langjahrigen Mittel zu geringeren Jahres-
summen der potentielle Evapotranspiration Gber Gras mit dem AMBAV-Verfahren, was sich
wiederum in der mGROWA-Simulation in einer Berechnung hoherer Gesamtabflusswerte wi-
derspiegelt. Im Vergleich zum beobachteten Abflussregime in Nordrhein-Westfalen fihrt die
Verwendung der originalen potentiellen Evapotranspiration tber Gras aus dem AMBAV-
Verfahren in Verbindung mit den in der mGROWA-Simulation verwendeten Verdunstungspa-
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rametern aus ATV-DVWK (2002) letztendlich zu einer starkeren Uberschatzung des Gesamt-
abflusses. Dies konnte durch Testrechnungen und Vergleiche mit Hilfe der in Kapitel 4 be-
schriebenen Evaluierungsmethodik nachgewiesen werden. Aufgrund dieses Sachverhaltes
wurden die in Abbildung 6 dargestellten raumlich verteilten monatlichen Korrekturfaktoren ab-
geleitet, mit deren Hilfe eine Korrektur der mit dem AMBAV-Verfahren berechneten Werte an
das potentielle Verdunstungsniveau des KDB1 ermdglicht wird. Fur die Berechnung der Kor-
rekturfaktoren wurden die entsprechenden Monatsraster der Uberlappungszeitspanne beider
Datenbestande (1991 bis 2010) statistisch ausgewertet. Das in Abbildung 6 dargestellte Er-
gebnis visualisiert auch die Unterschatzungstendenz des AMBAV-Verfahrens in den aus hyd-
rologischer Perspektive relevanten Herbst- und Wintermonaten, d.h. Korrekturfaktoren gréRer
Eins. Im Rahmen der Aufbereitung des KBD2 fir eine Verwendung in den mGROWA-Simula-
tionen wurden alle Monatsraster der potentielle Evapotranspiration Gber Gras mit Hilfe der
monatlichen Korrekturfaktoren multipliziert.

Die Abbildung 7 zeigt fir Nordrhein-Westfalen die raumliche Verteilung des mittleren jahrlichen
Niederschlags der Periode 1981-2010 und die Abbildung 8 fiir ebendiese Periode die mittlere
jahrliche potentielle Evapotranspiration Uber Gras. In Abbildung 9 ist die potentielle Eva-
potranspiration Uber Gras fir die Zeitspanne der Uberlappung der beiden Klimadatenbestande
von 1992-2010 dargestellt. In dieser Darstellung wird deutlich, dass die Korrekturfaktoren zu
einer relativ guten Anpassung der mit dem AMBAV-Verfahren berechneten Werte an das Ni-
veau des KDB1 gefiihrt haben. Die Differenzen variieren rdumlich in einer Spanne von
+ 5 mm/a.
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Abb. 6: Monatliche Korrekturfaktoren fiir potentielle Evapotranspiration Giber Gras aus dem
Modell AMBAV
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Abb. 7: Mittlerer jahrlicher Niederschlag (1981-2010)

Abb. 8: Mittlere jahrliche potentielle Evapotranspiration tiber Gras (1981-2010)
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Abb. 9: Mittlere jahrliche potentielle Evapotranspiration tiber Gras (1992-2010) in KDB1 (links) und
KDB2 (rechts, mit Korrektur)

2.3 Landnutzung, Vegetation, Versiegelung, Topographie

Flachendifferenzierte Daten zur Landnutzung und Vegetation, sowie zur Versiegelung und To-
pographie der Erdoberflache sind essentiell fir die Parametrisierung der Wasserhaushaltssi-
mulation mit mMGROWA. Die im Rahmen des Projektes diesbeziglich verwendeten Daten-
grundlagen sowie deren Aufbereitung werden in diesem Kapitel kurz dargelegt.

Datengrundlage zur landnutzungs- und vegetationsspezifischen Berechnung der tatsach-
lichen Evapotranspiration (vgl. Kapitel 2.1) ist die raumliche Information zu Landnutzungs- und
Vegetationstypen des ATKIS Basis-DLM (Stand 26.11.2015). Diese raumliche Information
wurde anhand der in der InVeKoS Datenbank (NRW, Jahrgang 2015) ausgewiesenen land-
wirtschaftlich genutzten Flachen (Ackerland, Grinland u. Dauerkultur) aktualisiert. Insgesamt
wurden aus den Objektarten (Oberflachen- bzw. Vegetationsmerkmale) des ATKIS Basis-DLM
und den InVeKoS-Flachen 66 Kombinationen sogenannter Landnutzungs-IDs gebildet, fir die
dem Modell jeweils Parameter zur Simulation der tatsé&chlichen Verdunstung vorgegeben wur-
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den. Die resultierende raumliche Verteilung umfasst alle im InVeKoS ausgewiesenen landwirt-
schaftlichen Flachen sowie zuséatzlich die landwirtschaftlichen Flachen, die lediglich im ATKIS
Basis-DLM ausgewiesen sind. Anhand der Landnutzungs-ID ist die jeweilige Datenquelle einer
landwirtschaftlich genutzten Flache weiterhin identifizierbar. Die den 66 Landnutzungs-IDs zu-
gewiesenen landnutzungs- und vegetationsspezifischen Verdunstungsparameter entstammen
dem ATV-DVWK Regelwerk (ATV-DVWK, 2002, Tab.8.1). Die Abbildung 10 zeigt die in die
wichtigsten Landnutzungsklassen zusammengefassten Daten aus den genannten Datenquel-
len.

Abb. 10: Landnutzung in NRW, dargestellt sind Landnutzungsklassen

Die rasterbasierte Information zum Versiegelungsgrad, ist in Abbildung 11 dargestellt. Diese
wird fur die Identifizierung der Rasterzellen benétigt, auf denen zusatzlich die spezielle Simu-
lationsmethodik fiir versiegelte Flachen angewendet wird. Fir die gesamte Landesflache
Nordrhein-Westfalens wurde der durch Copernicus Land Monitoring Service unter
https://land.copernicus.eu/ bereitgestellte High Resolution Layer Imperviousness (Stand
2012) mit einer Rasterauflésung von 20 m als Datenbasis verwendet. Der Versiegelungsgrad
mit der Rasteraufldsung von 20 m wurde bilanztreu auf das Modellraster in eine Rasterauflo-
sung von 100 m Ubertragen. Die Abbildung 12 zeigt dazu exemplarisch das Ergebnis dieser
Ubertragung fur eine Region siidwestlich von Ménchengladbach. Kleine stark versiegelte Fla-
chen im landlichen Raum sowie am Rand urbaner Raume (Abbildung 12, links) erscheinen
nach der bilanztreuen Ubertragung auf das 100 m Raster als Rasterzellen mit geringem Ver-
siegelungsgrad (Abbildung 12, rechts). In Bezug auf eine 100 m Rasterzelle bleibt jedoch die
GrofRRe der versiegelten Flache erhalten.
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Abb. 11: Versiegelungsgrad der Erdoberflache. Datenquelle: Copernicus Land Monitoring Service, High
Resolution Layer Imperviousness (2012) 20 m

Abb. 12: Versiegelungsgrad stdwestlich von Ménchengladbach vor (links)
und nach (rechts) der Ubertragung auf das 100 m Modellraster
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Das in Abbildung 13 dargestellte digitale Gelandemodell des Landes Nordrhein-Westfalen
(DGML10, Stand 2010) bildete eine bedeutende Datenbasis fur die Wasserhaushaltssimulation
mit MGROWA.

Im Rahmen der Berechnung der tatsachlichen Evapotranspiration in mGROWA erfolgt eine
Korrektur der Referenzverdunstung mit Hilfe eines topographischen Korrekturfaktors (Golf,
1981; Herrmann et al., 2014b; Kunkel und Wendland, 1998). Dieser Korrekturfaktor wird auf
Basis der aus dem digitalen Gelandemodell abgeleiteten Grol3en Hangneigung und Hangex-
position gegentber Nord berechnet. Idealerweise erfolgt die Berechnung in der h6chsten mag-
lichen Aufldsung des Geldndemodells, d.h. im Fall der hier dokumentierten Modellierung auf
dem 10 m Raster des originalen DGM10. Die entsprechend hochaufgeltsten raumlichen Ver-
teilungen der Hangneigung und der Hangexposition gegentiber Nord sind in Abbildung 14 und
Abbildung 15 dargestellt. Der in 10 m Auflosung berechnete topographische Korrekturfaktor
wurde danach durch Mittelwertbildung auf das Modellraster in 100 m Auflésung aggregiert und
ist in Abbildung 16 dargestellt. Nach Stiden exponierte Hange weisen Korrekturfaktoren grof3er
Eins und damit eine hdhere Evapotranspiration auf, als nach Norden exponierte Hange mit
Werten kleiner Eins.

Die in Abbildung 14 dargestellte und auf das 100 m Modellraster durch Mittelwertbildung ag-
gregierte Neigung der Geléandeoberflache findet zusatzlich Verwendung im Rahmen der Se-
paration des gebildeten Abflusses in die Grundwasserneubildung und die Komponenten des
Direktabflusses.
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Abb. 13: Morphologie der Gelandeoberflache in Nordrhein-Westfalen
Datenquelle: DGM10, Landesvermessung Nordrhein-Westfalen

Abb. 14: Neigung der Gelandeoberflache in Nordrhein-Westfalen
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Abb. 15: Exposition der Gelédndeoberflache gegeniiber Nord in Nordrhein-Westfalen

Abb. 16: Topographischer Korrekturfaktor in Nordrhein-Westfalen
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2.4 Bodenparameter und hydrogeologische Parameter

Malgebliche bodenkundliche Datengrundlage ist die Bodenkarte 1:50.000 (BK 50). Die BK 50
wurde vom Geologischen Dienst Nordrhein-Westfalen erstellt, liegt landesweit nahezu fla-
chendeckend vor und wurde als gesamtes Kartenwerk einheitlich digital aufbereitet. Die BK 50
und ihre Verwendung in NRW im Rahmen landesweiter Studien ist bereits vielfach ausfuhrlich
beschrieben worden (z.B. Schrey, 1994; Wendland et al., 2010). Fir die landesweite
MGROWA-Simulation wurden Bodenparameter einer Version der BK 50 aus dem Jahr 2017
aufbereitet. Bodenparameter sind nicht nur fur die Simulation des Bodenwasserhaushaltes
eine wichtige Datengrundlage. Sie finden auch im Rahmen der Verweil- und Flie3zeitenmo-
dellierung Verwendung (vgl. Teilbericht III).

Insgesamt liegen in der BK 50 fir NRW 8190 Bodenprofilbeschreibungen vor. Die Abbildung
17 zeigt exemplarisch die in Gruppen eingeordneten Bodenarten dieser Bodenprofile. Teil-
weise liegen in der BK 50 fir Béden in urbanen Raumen und fur Béden im Rheinischen Braun-
kohlerevier keine parametrisierten Bodenprofile vor. Fur solche Standorte wurden vom Geolo-
gischen Dienst Nordrhein-Westfalen Ersatzprofile bereitgestellt.

Fur die Simulation der tatsédchlichen Evapotranspiration mit dem Modell MGROWA ist eine
flichendeckende Charakterisierung der Gré3e des Bodenwasserspeichers in der durchwur-
zelten Bodenzone notwendig. Dazu werden die horizontbezogenen Bodenparameter Feldka-
pazitat und nutzbare Feldkapazitat verwendet. AuRerdem werden die horizontbezogenen Bo-
denparameter Lagerungsdichte, bei Moorbdden das Substanzvolumen sowie die Bodenart
des Feinbodens fir die Berechnung des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser bengétigt.
Des Weiteren wurden die in der BK 50 flir grundwasserbeeinflusste Boden verzeichneten
Grundwasserstufen als Randbedingung fir die Berechnung des kapillaren Aufstiegs verwen-
det. Diesbeziigliche Details werden in Kapitel 2.5 naher beschrieben.
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Abb. 17: Bodenartengruppen in der BK50. Weil3e Flachen stellen einerseits Wasserflachen dar, aber
auch Flachen, fir die Ersatzprofile verwendet wurden

Im Rahmen der Separation des Gesamtabflusses in die Komponenten des Direktabflusses
und die Grundwasserneubildung wird ebenfalls bodenkundliche Information aus der BK 50
verwendet (vgl. Entscheidungsbaum Abbildung 3). Insbesondere wird die Staunassestufe, d.h.
der Grad der Vernassung staunasser Boden, verwendet, um die im Boden gebildeten Direk-
tabflussanteile zu bilanzieren. Die Abbildung 18 zeigt den Grad der Verndssung der von
Staundsse beeinflussten Bdden und die Abbildung 19 die Bdden in NRW, auf denen
Staunasse potentiell kiinstlich durch Drainagen entwassert wird (fir Erlauterungen zur Aus-
weisung potenziell drainierter Flachen siehe Teilbericht 11b). Auf Flachen mit Staun&ssedraina-
gen wird entsprechend mit mMGROWA ein Drainageabfluss bilanziert. Die Flachen, auf denen
diese Standorteigenschaften fir die Bestimmung der Grundwasserneubildung und der Direk-
tabflusskomponenten relevant sind, sind in Abbildung 5 ersichtlich.
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Abb. 18: Vernassung stau- und haftwasserbeeinflusster Béden

Abb. 19: Potentiell drainierte stau- und haftwasserbeeinflusste Boden
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Fur die Separation des Gesamtabflusse in den Festgesteinsbereichen des Landes Nordrhein-
Westfalen wird fur die Zuordnung der BFI-Werte raumlich verteilte Information Uber die vorlie-
genden hydrogeologischen Gesteinseinheiten bendtigt (vgl. Abbildung 3). Die hydrogeologi-
schen Festgesteinseinheiten des Landes NRW und ihre Charakterisierung hinsichtlich der
moglichen Grundwasserneubildung sind bereits vielfach beschrieben worden (z.B. Bogena et
al., 2003; Bogena et al., 2005; Wendland et al., 2010). Im Rahmen des Projektes wurde vom
Geologischen Dienst NRW eine neue Hydrogeologische Karte erstellt, welche auch als Daten-
basis fur ebendiesen Zweck Verwendung finden sollte. Eine detailliertere Beschreibung dieser
neu erstellten hydrogeologischen Datensétze findet sich im Teilbericht IlI.

Die neue Hydrogeologische Karte unterscheidet insgesamt 196 fir die mMGROWA-Simulation
relevante hydrogeologische Festgesteinseinheiten. Fir solche in NRW vorkommenden Ein-
heiten liegen aus mehreren Studien bereits kalibrierte und validierte BFI-Werte vor (z.B. aus
Bogena et al., 2003; Wendland et al., 2010). Die flachendeckende Zuweisung dieser BFI-
Werten an die Flachen der neuen Hydrogeologischen Karte erfolgte maf3geblich tber die in
Abbildung 20 dargestellte Einordnung in Durchlassigkeitsklassen (kf-Wertbereiche). Im Allge-
meinen resultieren fir gering durchlassige Gesteinseinheiten auch geringe BFI-Werte und da-
mit auch geringe Grundwasserneubildungshohen, weil solche Gesteinseinheiten aufgrund des
geringen Speichervermégens im Kluft- und Porensystem auch nur sehr beschrankt Grundwas-
ser aufnehmen kénnen. Demgegentiber resultiert in Gesteinseinheiten mit mittlerer oder hoher
Durchlassigkeit (z.B. in Karst-Grundwasserleitern) auch ein entsprechend hohes Speicher-
bzw. Aufnahmevermdgen fir Grundwasser. Dieses spiegelt sich in grof3eren BFI-Werten wi-
der. Entsprechend variieren auch die Abstandsgeschwindigkeiten des Grundwassers in Ab-
hangigkeit von der hydraulischen Durchlassigkeit (vgl. Teilbericht III).
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Abb. 20: Durchlassigkeit der hydrogeologischen Gesteinseinheiten im Festgestein

Neben der Zuordnung kalibrierter BFI-Werte an die hydrogeologischen Festgesteinseinheiten
konnten fur einzelne Einheiten mit Hilfe der im Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise zur
Evaluierung der Simulationsergebnisse verbesserte BFI-Werte abgeleitet werden. Die insge-
samt resultierende raumliche Verteilung der BFI-Werte im Festgesteinsbereich ist in Abbildung
21 dargestellt.
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Abb. 21: BFI-Werte im Festgesteinsbereich

2.5 Gebiete mit Grundwasserzehrung

Im Rahmen der Aktualisierung und Weiterentwicklung des Modells mGROWA in Nordrhein-
Westfalen wurde insbesondere die Modellierung des Wasserhaushalts in Bereichen mit flur-
nahem Grundwasser Uberarbeitet, d.h. auf Béden in denen ein kapillarer Aufstieg vom Grund-
wasser in die Wurzelzone stattfinden kann. Dies ist beispielsweise in Feuchtwiesen, Bruch-
und Auwaldern der Fall, aber auch auf landwirtschaftlich genutzten Flachen. Solche Gebiete
konnen in der Jahresbilanz negative Netto-Grundwasserneubildungshdhen aufweisen, d.h. es
findet Grundwasserzehrung statt, wenn die hauptsachlich im Winterhalbjahr stattfindende Si-
ckerwasserbewegung geringer ist als der hauptsachlich im Sommerhalbjahr stattfindende ka-
pillare Aufstieg in die Wurzelzone. Des Weiteren kénnen drainierte grundwasserbeeinflusste
Standorte eine Grundwasserzehrung aufweisen, wenn die Sickerwasserbewegung wahrend
des Winterhalbjahres als Drainageabfluss bilanziert (abgefihrt) wird.

In Kapitel 2.1 wurde bereits die Verwendung von Information zum Grundwasserflurabstand im
Jahresgang als Randbedingung fir die Berechnung der Wasserbilanz auf Standorten mit
Grundwassereinfluss erlautert (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 4). Im Folgenden werden die
zur Erzeugung dieser Randbedingung verwendeten Datengrundlagen kurz erlautert. Insge-
samt wird in Nordrhein-Westfalen mit diesen Datengrundlagen auf ca. 27 % der Landesflache
ein Einfluss des flurnahen Grundwassers auf die Simulation des Wasserhaushaltes berick-
sichtigt.
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Als Basis fur die Erzeugung von Datensétzen mit im Jahresgang variablen Flurabstéanden die-
nen die in den Bodenprofilbeschreibungen der BK 50 fiir grundwasserbeeinflusste Boden aus-
gewiesenen Grundwasserstufen. Diesen Grundwasserstufen kann ein charakteristischer
Schwankungsbereich des Grundwassers zugeordnet werden. Dies geschieht im Allgemeinen
uber den mittleren Hochstand (MHGW) und den mittleren Niedrigstand (MNGW) des Grund-
wassers. Die Tabelle 2 zeigt fur in der BK 50 genutzten Grundwasserstufen typische Zuord-
nungen von Flurabstanden bei MHGW und MNGW. Die Abbildung 22 und die Abbildung 23
zeigen jeweils die resultierenden Flurabstande des Grundwassers in Kartenform. Im Gegen-
satz zu den in der BK 50 fiur die Grundwasserstufe ,mittel* als Flurabstand bei MHGW vorge-
schlagenen 4 dm wurde ein Wert von 6 dm verwendet. Dies steht im Zusammenhang mit der
Zuordnung einer Tiefenlage der Grundwasserdrainagen (Abbildung 24). Die Tiefenlage der
Grundwasserdrainagen ist landesweit nicht in Kartenwerken erfasst (fir Erlauterungen zur
Ausweisung potenziell drainierter Flachen siehe Teilbericht 11b). Aus diesem Grund wurden als
Tiefenlage standardmafig 8 dm angesetzt. Fir die Grundwasserstufe ,mittel* hat eine Tiefen-
lage der Drainagen von 6 dm in Verbindung mit dem Flurabstand bei MHGW von 6 dm und
dem resultierenden Jahresgang (vgl. Abbildung 4) zu plausiblen Drainageabflissen und
Grundwasserneubildungshdhen gefihrt.

Tabelle 2: Grundwasserstufen mit den zugeordneten Flurabstanden in dm bei MHGW und MNGW
Grundwasserstufe Flurabstand bei MHGW in dm | Flurabstand bei MNGW in dm
sehr flach bis flach 1 4

mittel 6 8

mittel bis tief 6 10

tief 8 13

sehr tief 13 20

auf3erst tief 20 30

Der in der BK 50 angegebene Grundwassereinfluss bezieht sich generell auf natirliche Bo-
denverhéltnisse. FUr grundwasserbeeinflusste Béden wird ein natirlicher Schwankungsbe-
reich des Grundwasserspiegels ausgewiesen, der jedoch gegenwartig nicht mehr in allen Re-
gionen Nordrhein-Westfalens gegeben ist. Durch Simpfungsmaflinahmen im Bergbau, sind
ehemals als grundwasserbeeinflusst eingestufte Standorte heute tatsachlich grundwasserfern.
Im Rahmen des Projektes GROWA+ NRW 2021 sollte diese Entwicklung insbesondere im
Rheinischen Braunkohlenrevier sowie den linksniederrheinischen Entwasserungsgebieten der
LINEG Beriicksichtigung finden. In diesen Gebieten wurde die Information zum Grundwasser-
flurabstand aus der BK 50 durch Information aus dem Modell der Grundwasseroberflache er-
setzt, welches von der delta h Ingenieurgesellschaft mbH im Rahmen des Projektes
GROWA+ NRW 2021 erstellt wurde (vgl. Teilbericht III).
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Abb. 22: Flurabstand des Grundwassers bei MHGW aus BK 50 (der Flurabstand der Grundwasserstufe
,mittel wurde bei MHGW auf 60 cm gesetzt)

Abb. 23: Flurabstand des Grundwassers bei MNGW aus BK 50
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Abb. 24: Angenommene Tiefenlage der Grundwasserdrainagen in NRW

Das Modell der Grundwasseroberflache der delta h Ingenieurgesellschaft mbH liegt fur die
Gegenwart (das Jahr 2017) sowie das Referenzjahr 1955 vor. Die Hohenlagen der Grundwas-
seroberflache zu diesen Zeiten in den betreffenden Gebieten sind in Abbildung 25 und Abbil-
dung 26 dargestellt. Zusatzlich dargestellt sind Flachen die im Referenzjahr 1955 sowie in der
Gegenwart als Trockenflachen angesehen werden kénnen, auf denen demnach kein Einfluss
des Grundwasserspiegels auf den Bodenwasserhaushalt vorliegen soll. Insbesondere im
Rheinischen Braunkohlenrevier lagen die Grundwasserstande im Referenzjahr 1955 auf ei-
nem hoheren Niveau als in der Gegenwart. Dies ist begrindet durch die damals noch nicht in
heutiger GrolRenordnung durchgefihrte Grundwassersiimpfung.

In Verbindung mit dem Model der Gelandeoberflache (Abbildung 13) wurden aus den Hohen-
lagen der Grundwasseroberflache die entsprechenden Flurabstéande des Grundwassers be-
rechnet und diesen, wenn sie geringer als 3 m waren, Grundwasserstufen zugeordnet. Danach
war auch fir diese sogenannten ,Gebiete mit Simpfungseinfluss” eine Berechnung des Jah-
resganges der Grundwasserflurabstandes gemaf Abbildung 2 und Tabelle 2 mdglich.

Die fur die mMGROWA-Simulation notwendige Randbedingung Grundwasserflurabstand wurde
letztendlich standortspezifisch aus den erlauterten Datengrundlagen Grundwasserstufe in der
BK 50, Tiefenlage der Grundwasserdrainagen und Héhenlage der Grundwasseroberflache ge-
neriert. Der resultierende Jahresgang in Monatsschritten ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Abb. 25: Hohenlage der Grundwasseroberflache in Gebieten mit Stimpfungseinfluss im Jahr 2017
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Abb. 26: Hohenlage der Grundwasseroberflache in Gebieten mit Simpfungseinfluss im Jahr 1955
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Abb. 27: Grundwasserflurabstand im Jahresgang (Monate nummeriert)
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3. Ergebnisse

Simulationen mit dem Modell M\GROWA produzieren Raster mit Monatssummen der in Kapitel
2.1 beschriebenen WasserhaushaltsgréfZen. Im Rahmen des Projektes GROWA+ NRW 2021
wurden Simulationen auf Basis der beiden in Kapitel 2.2 beschriebenen Klimadatenbestande
durchgefuhrt. Die durch die beiden Klimadatenbestande KDB 1 und KDB 2 abgedeckte Zeit-
spanne beginnt Anfang November 1960 und endet Ende Februar 2018. Damit sind die hydro-
logischen Jahre 1961 bis 2017 vollstandig enthalten. Aufgrund der zeitlichen Uberlappung der
beiden Klimadatenbestande und der daraus resultierenden Uberlappung der nGROWA Simu-
lationen wurden die in den folgenden Kapiteln 3.1 und 3.2 dargestellten Ergebnisse aus beiden
Simulationen zusammengesetzt. Dabei wurden Ergebnisse der Simulation basierend auf dem
KDB 1 bis Dezember 1990 und aus der Simulation basierend auf dem KDB 2 ab Januar 1991
verwendet.

3.1  Zeitlich hochaufgeldste Klima- und Wasserhaushalts-
groRRen

Die Visualisierung der zeitlichen Variabilitdt der Klimagréf3en sowie ausgewahlter simulierter
Wasserhaushaltsgrofen in Monatsschritten erfolgt durch Zeitreihendarstellungen, welche aus
zwei Komponenten bestehen. Fur diese Darstellungen wurden aus den Datenrastern der
Klima- und Wasserhaushaltsgréf3en die arithmetischen Mittelwerte Giber das gesamte Modell-
gebiet NRW berechnet. Die mittleren Abflisse aus urbanen Entwésserungssystemen und
Grundwasserdrainagen sind jedoch nur auf die Teilflachen im Land NRW bezogen, auf denen
diese Abflusskomponenten gebildet werden konnen, d.h. jeweils auf alle (teil)versiegelten
Standorte und alle potentiellen Standorte mit Grundwasserdrainagen. Die diesen Abbildungen
zugrundeliegenden raumlichen Verteilungen der WasserhaushaltsgréfRen werden in Kapitel
3.2 diskutiert.

Die erste (obere) Komponente der Zeitreihendarstellung (als Beispiel siehe Abbildung 28) zeigt
die Summe der Klima- oder Wasserhaushaltsgrof3e in den hydrologischen Jahren (November
bis Oktober) in Form eines Stufendiagrammes. Zuséatzlich ist in Rot die Tiefpass-gefilterte Zeit-
reihe dargestellt, d.h. es werden dadurch die mittelfristigen Schwankungen hervorgehoben
und gegebenenfalls langerfristige Trends deutlicher sichtbar. Fir die Berechnung wurde ein
Gaul3-Filter auf eine Periode von jeweils 10 Jahren angewendet. In grau gestrichelt sind au-
Berdem die langjahrigen Mittelwerte der 30-Jahres-Perioden 1961-1990 und 1981-2010, so-
wie der vergangenen 20 Jahre 1998-2017 dargestellt (Perioden 1, 2 und 3). In der zweiten
(unteren) Komponente der Zeitreihendarstellung sind fir die einzelnen hydrologischen Jahre
die Monatssummen der Klima- oder Wasserhaushaltsgrof3e farblich kodiert in Form eines ras-
ter hydrograph (nach einer Idee von Strandhagen et al., 2006) dargestellt. Durch diese Dar-
stellungsweise werden saisonale Muster und ggf. deren Veranderungen visualisiert.

Die Abbildung 28 zeigt die Zeitreihendarstellung der potentiellen Evapotranspiration Uber
Gras. Deutlich sichtbar ist ein Jahresgang mit Monatssummen kleiner als 20 mm im Dezember
und Januar, sowie bis zu mehr als 100 mm wahrend des Hochsommers. Die langjahrigen Mit-
telwerte in den Perioden 1, 2 und 3 steigen sukzessive an (559 mm/a, 576 mm/a, 606 mm/a).
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Ab dem Jahr 1991 wurde die potentielle Evapotranspiration tiber Gras mit einem geanderten
Verfahren berechnet (siehe Kapitel 2.2). Dieses ist nicht fur die erkennbare Tendenz hin zu
hoheren Jahressummen der potentiellen Evapotranspiration verantwortlich, ursachlich dafur
sind Klimawandel und/oder langerfristige Klimavariabilitat. Es ist jedoch teilweise verantwort-
lich fiir die starkere Variabilitdt der Monatssummen wéhrend des Winterhalbjahres ab 1991,
die gegeniber der Periode 1961-1990 sichtbar wird.

Abb. 28: Zeitreihendarstellung der potentiellen Evapotranspiration Giber Gras in NRW. Erlauterung der
Darstellungsweise im Text am Kapitelanfang

Die Abbildung 29 zeigt die Zeitreihendarstellung des Niederschlags. Ein ausgepragter Jahres-
gang ist nicht existent. Vielmehr kénnen sehr niederschlagsarme aber auch -reiche Monate in
allen Jahreszeiten vorkommen. Ein langfristiger Trend hin zu einer Veranderung der langjah-
rigen Mittelwerte in den Perioden 1, 2 und 3 ist nicht vorhanden (876 mm/a, 917 mm/a, 888
mm/a), wobei ab dem Jahre 2010 die jahrlichen Niederschlage geringer als die langjahrigen
Mittelwerte waren, was jedoch auch in frilheren Dekaden, z.B. in den 1970iger Jahren, der Fall
war.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 110, Teil lla
-42 /77 -



Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit nGROWA

Abb. 29: Zeitreihendarstellung des Niederschlags in NRW. Erlauterung der Darstellungsweise im Text
am Kapitelanfang

Die Abbildung 30 zeigt die Zeitreihendarstellung der tatséchlichen Evapotranspiration (bei
konstanter Landnutzung 2015, vgl. Kapitel 2.3). Der Jahresgang folgt in den Grundzigen dem
Zyklus der potentiellen Evapotranspiration, ist ihr gegeniber jedoch insbesondere wéahrend
des Sommerhalbjahres aufgrund des zunehmenden Bodenfeuchtedefizits gedampft. Die
langjahrigen Mittelwerte nehmen von Periode 1 bis 3 ebenfalls zu (491 mm/a, 501 mm/a, 517
mm/a), jedoch im Vergleich zur potentiellen Evapotranspiration Uber Gras auf einem
geringerem Niveau. Dies ist ebenfalls hauptsachlich auf eine geringere Wasserverfligbarkeit
in den Boden wahrend der verdunstungsintensiven Monate zuriickzufihren. Aufgrund des
Zusammenspiels von Niederschlag, potentieller Evapotranspiration Uber Gras sowie dem
daraus resultierenden verdunstbaren Wasserbudget in den Bdden ergibt sich ein von der
potentiellen Evapotranspiration Uber Gras abweichendes Muster der Jahressummen.
Insbesondere verhalten sich in eher trockenen und warmen Jahren die Jahressummen invers,
d.h. eine Uberdurchschnittliche potentielle Evapotranspiration tber Gras fuhrt, aufgrund des
damit haufig einhergehenden unterdurchschnittlichen Niederschlags, zu einer eher
unterdurchschnittlichen tatsdchlichen Evapotranspiration. Bemerkenswert ist die etwa im Jahr
2000 einsetzende sukzessive Zunahme der tatsachlichen Verdunstung, welche jedoch als
signifikanter Trend noch nicht nachweisbar ist, auch weil sie durch mehrere
niederschlagsarme Sommerhalbjahre unterbrochen wurde.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 110, Teil lla
-43 /77 -



Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit nGROWA

Abb. 30: Zeitreihendarstellung der tatsachliche Evapotranspiration in NRW. Erlauterung der Darstel-
lungsweise im Text am Kapitelanfang

Die Abbildung 31 zeigt die Zeitreihendarstellung des urbanen Direktabflusses (Abfluss aus
urbanen Entwasserungssystemen bei zeitlich konstanten Versiegelungsgraden des Jahres
2012). Diese Direktabflusskomponente kann auf allen versiegelten Flachen in NRW gebildet
werden (siehe Versiegelungsgrad der Erdoberflache in Abbildung 11). Die dargestellten Jah-
res- und Monatssummen sind auf alle teilweise oder vollsténdig versiegelten Standorte (Ras-
terzellen) im Modellgebiet bezogen. Aufgrund der geringen Wasserspeicherkapazitat versie-
gelter Oberflachen folgen die zeitlichen Muster der Monatssummen in reduzierter Form denen
des Niederschlags, d.h. immer wenn ein signifikanter abflusswirksamer Niederschlag auf ver-
siegelte Flachen fallt, wird auch ein fester Anteil dieser Niederschlagshohe als urbaner Direk-
tabfluss bilanziert. In Folge dessen setzt sich das zeitliche Muster der Jahresniederschlags-
summen in reduzierter Form auch in den Jahressummen des urbanen Direktabflusses fort. Die
Veranderung der langjahrigen Mittelwerte in den Perioden 1 bis 3 ist vernachlassigbar gering
(215 mm/a, 226 mm/a, 211 mm/a).

Abb. 31: Zeitreihendarstellung des urbanen Direktabflusses in NRW. Erlauterung der Darstellungsweise
im Text am Kapitelanfang
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Die Abbildung 32 zeigt die Zeitreihendarstellung der nach unten aus der durchwurzelten Bo-
denzone heraus gerichteten Sickerwasserbildung (unter Annahme einer konstanten Landnut-
zung des Jahres 2015). Fir die Berechnung dieser GroRRe sind — neben den Klimagréfzen —
die raumlich variable Dimension des Bodenwasserspeichers sowie die raumzeitliche Variabi-
litdt des Bodenwassergehaltes von entscheidender Bedeutung. Aufgrund des Zusammen-
spiels dieser GroRRen folgen die Jahressummen der Sickerwasserbildung eher dem Muster des
Niederschlags. Der Jahresgang hingegen ahnelt eher dem inversen Muster des Jahresganges
der Evapotranspiration, d.h. geringe Sickerwasserbildung wahrend des Sommerhalbjahres
und starkere Sickerwasserbildung wahrend des Winterhalbjahres. In sehr niederschlagsrei-
chen Sommermonaten kann jedoch die Sickerwasserbildung auch das Niveau eines Winter-
monats erreichen. Die Veranderung der langjahrigen Mittelwerte in den Perioden 1 bis 3 ist
vergleichsweise gering (360 mm/a, 390 mm/a, 350 mm/a). Bemerkenswert ist der etwa im
Jahr 2000 einsetzende sukzessive Riickgang der Sickerwasserbildung, der in dieser Dauer im
analysierten Zeitraum erstmalig auftritt. Gegenwartig ist das Niveau der Sickerwasserbildung
jedoch nicht unter das in mehreren Trockenjahren in den 1960iger und 1970iger Jahren beo-
bachtete Niveau gefallen.

Abb. 32: Zeitreihendarstellung der Sickerwasserbildung aus der durchwurzelten Bodenzone in NRW. Er-
lauterung der Darstellungsweise im Text am Kapitelanfang

Die Abbildung 33 zeigt die Zeitreihendarstellung der Abflussbildung (gebildeter Gesamtabfluss
bei konstanter Landnutzung des Jahres 2015). In der mit mGROWA simulierten Wasserbilanz
setzt sich die Abflussbildung aus Sickerwasserbildung und urbanem Direktabfluss zusammen,
wobei die Sickerwasserbildung mengenmafig dominiert. Insofern folgt das zeitliche Muster
der Jahressummen eher den Mustern der Jahresniederschlagssummen, wobei Extremjahre
weniger stark ausgepragt erscheinen. Die Veranderung der langjahrigen Mittelwerte in den
Perioden 1 bis 3 entspricht eher dem vom Niederschlag bekannten Niveau (421 mm/a,
453 mm/a, 411 mm/a). Ein Jahresgang aufgrund des zyklischen Niveaus der Evapotranspira-
tion ist ebenfalls erkennbar, im Vergleich zur Sickerwasserbildung aber weniger stark ausge-
pragt, wie auch ein etwa im Jahr 2000 einsetzender sukzessiver Rickgang der Abflusshéhen.
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Abb. 33: Zeitreihendarstellung der Abflussbildung in NRW. Erlauterung der Darstellungsweise im Text
am Kapitelanfang

Die Abbildung 34 zeigt die Zeitreihendarstellung der Netto-Grundwasserneubildung (bei kon-
stanter Landnutzung des Jahres 2015). In der mit mMGROWA simulierten Wasserbilanz setzt
sich die Netto-Grundwasserneubildung aus der tatsachlichen (definitionsgemafien) Grund-
wasserneubildung minus dem kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser in die durchwurzelte
Bodenzone zusammen (dies ist modelltechnisch ein Zustrom Uber eine Bilanzgrenze des Mo-
dells). Aus diesem Grund konnen insbesondere in den Sommermonaten negative Netto-
Grundwasserneubildungshéhen bilanziert werden, die praktisch eine Grundwasserzehrung
darstellen. Mit mMGROWA erfolgt keine physikalisch basierte Simulation der Sickerwasserbe-
wegung in der gesamten ungesattigten Zone bis zur Grundwasseroberflache. Insofern sickern
die berechneten Wassermengen nicht exakt zu den dargestellten Zeitpunkten tatsachlich ins
Grundwasser ein. Vielmehr waren die bilanzierten Grundwasserneubildungshéhen ab den
dargestellten Zeitpunkten auf dem Weg, Grundwasserneubildung zu werden.

Abb. 34: Zeitreihendarstellung der Netto-Grundwasserneubildung in NRW. Erlduterung der Darstellungs-
weise im Text am Kapitelanfang
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Die zeitlichen Muster der Jahressummen der Netto-Grundwasserneubildung folgen dem Mus-
ter der Abflussbildung, unterscheiden sich jedoch aufgrund der durch kapillaren Aufstieg auf
grundwasserbeeinflussten Boden verursachten Grundwasserzehrung. Die Veranderung der
langjahrigen Mittelwerte in den Perioden 1 bis 3 liegt auf einem fur die Grundwasserbewirt-
schaftung durchaus relevanten Niveau (136 mm/a, 147 mm/a, 126 mm/a). Ein durch die Dy-
namik der Sickerwasserbewegung gesteuerter Jahresgang ist ebenfalls ausgepragt, d.h.
Grundwasserneubildung findet hauptsachlich im Winterhalbjahr statt. In sehr regenreichen
Sommerhalbjahren kann jedoch eine Grundwasserneubildung auch Gber mehrere Sommer-
monate auf einem eher fir Wintermonate typischen Niveau stattfinden. Bemerkenswert sind
auch im Fall der Grundwasserneubildung ein etwa im Jahr 2000 einsetzender sukzessiver
Ruckgang, sowie ein Niveau, welches ab 2008 unter dem langjahrigen Mittelwert der Periode
1981-2010 verbleibt. Ein U-Test (Mann—-Whitney—Wilcoxon-Test, Mann und Whitney, 1947;
Wilcoxon, 1945), mit dem geprift wurde ob zwischen den Dekaden 1998-2007 und 2008-2017
ein signifikanter Unterschied vorliegt, ergab a=0,998, d.h. eine signifikant veranderte Vertei-
lung der jahrlichen Grundwasserneubildung auf einem geringeren Niveau in den Jahren 2008-
2017.

Die Abbildung 35 zeigt die Zeitreihendarstellung des Abflusses aus Grundwasserdrainagen
unter der Annahme, dass sich deren Verteilung in NRW seit 1961 nicht verandert hat. Die
dargestellten Werte sind auf den Flachenanteil des Modellgebietes bezogen, auf dem poten-
tiell Grundwasserdrainagen existieren. Aufgrund des in die mGROWA-Simulation implemen-
tierten Jahresganges des Grundwasserflurabstandes sind Grundwasserdrainagen in Abhan-
gigkeit von der standortspezifischen Grundwasserstufe nicht flachendeckend ganzjahrig aktiv
(vgl. Abbildung 27). Dies bedeutet, ein Abfluss aus Grundwasserdrainagen findet nur statt,
wenn die Grundwasseroberflache nicht unter das Tiefenniveau der Drainage abgesunken ist.

Abb. 35: Zeitreihendarstellung des Abflusses aus Grundwasserdrainagen in NRW. Erlauterung der Dar-
stellungsweise im Text am Kapitelanfang

Die zeitlichen Muster der Jahressummen sowie die saisonalen Muster werden einerseits durch
die Sickerwasserbewegung und andererseits durch die Aktivierung der Grundwasserdraina-
gen aufgrund saisonal schwankender Grundwasserflurabstande gesteuert. Insbesondere
wahrend der Wintermonate Dezember bis Marz findet der hauptsachliche Drainageabfluss
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statt. Die Veradnderung der langjahrigen Mittelwerte in den Perioden 1 bis 3 erscheint im Hin-
blick auf den Nahrstoffaustrag tUber Drainagen (vgl. Teilbericht V) durchaus relevant zu sein
(155 mm/a, 180 mm/a, 164 mm/a). Bemerkenswert ist wiederrum ein etwa im Jahr 2005 ein-
setzender sukzessiver Rickgang, der jedoch weniger deutlich ausgepragt erscheint, als bei-
spielsweise im Fall der Grundwasserneubildung.
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3.2 Mit mGROWA simulierte Wasserhaushaltsgrof3en als
Grundlage fur die Nahrstoffeintragsmodellierung im Pro-
jekt GROWA+ NRW 2021

Hinter den im Kapitel 3.1 dargestellten Zeitreihen stehen hochaufgeldste rAumliche Verteilun-
gen der mit mMGROWA simulierten Wasserhaushaltsgrof3en. Diese werden in diesem Kapitel
zeitlich auf die Periode 1981-2010 aggregiert dargestellt und kurz diskutiert. Die gezeigten
Karten der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung, Sickerwasserrate sowie der Direk-
tabflusskomponenten bilden eine wesentliche Datengrundlage fir die Untersuchungen zum
Nahrstoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewasser in NRW, welche ausfihrlich
in den Teilberichten V (Stickstoffeintrag) und VI (Phosphoreintrag) behandelt werden.

Deutlich erkennbar ist der Einfluss der Landnutzung und der Wasserverfugbarkeit auf den
Evapotranspirationsprozess (Abbildung 36). In den urbanen Rdumen mit teilweise hohen Ver-
siegelungsgraden verdunsten meist weniger als 350 mm/a. Auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen ist die tatsachliche Evapotranspiration mit ca. 400 bis 500 mm/a meist geringer als
auf forstwirtschaftlich genutzten Flachen mit teilweise mehr als 500 mm/a. Deutlich sichtbar
sind zudem die Gebiete, in denen die Vegetation durch kapillaren Aufstieg aus dem Grund-
wasser zusatzlich mit Wasser versorgt wird. Hier wird eine tatsachliche Evapotranspiration von
teilweise mehr als 600 mm/a erreicht.

Abb. 36: Mittlere jéhrliche tatsachliche Evapotranspiration (1981-2010)
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Die Abbildung 37 zeigt den mittleren jahrlichen urbanen Direktabfluss von den versiegelten
Flachen des Landes NRW. Dieser umfasst die Wassermengen, die Uber ,urbane" Entwasse-
rungssysteme relativ schnell zum Abfluss kommen. In stark versiegelten Gebieten, z.B. in den
Stadtzentren der Ballungsgebiete, erreicht der urbane Direktabfluss 400 bis mehr als
600 mm/a. In den eher rural gepragten Landesteilen findet von den dort fragmentarisch vor-
handenen und gering bis mittel versiegelten Flachen in der Summe auch nur ein geringer Di-
rektabfluss im Bereich von wenigen Millimetern bis 200 mm/a statt.

Die mittlere jahrliche Sickerwasserrate im durchwurzelten Boden ist in Abbildung 38 darge-
stellt. Je starker Flachen versiegelt sind, desto geringer ist tendenziell auch die resultierende
Sickerwasserrate. Aus diesem Grund werden in der Karte auch die starker versiegelten Ge-
biete mit Sickerwasserraten kleiner als 100 mm/a sichtbar. Auf unversiegelten Standorten wer-
den mehrere komplexe Einfliisse auf die Bildung des Sickerwassers sichtbar. In den Mittelge-
birgen dominiert der Einfluss der hohen Niederschlage und es resultieren Sickerwasserraten
von mehr als 500 mm/a. In den Tieflandregionen steigt der Einfluss von Vegetation und Grof3e
des Bodenwasserspeichers und es resultieren Sickerwasserraten in der Spanne zwischen 100
und 500 mm/a.

Abb. 37: Mittlerer jahrlicher urbaner Direktabfluss (1981-2010)
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Abb. 38: Mittlere jahrliche Sickerwasserrate im durchwurzelten Boden (1981-2010)

In der Summe ergeben der urbane Direktabfluss und die Sickerwasserrate den in Abbildung
39 dargestellten Gesamtabfluss. Die raumliche Verteilung des mittleren jahrlichen Gesamtab-
flusses ist stark durch die Niederschlagsverteilung gepragt. Hier ragt das Rheinische Schie-
fergebirge aufgrund der hohen Jahresniederschlage mit deutlich mehr als 600 mm/a heraus.
In den Tieflandbereichen Nordrhein-Westfalens ist das raumliche Muster der Bildung des Ab-
flusses zusatzlich von der Landnutzung (Versiegelung, Vegetation etc.) und dem Vermdgen
der Bdden, Wasser zu speichern beeinflusst (Sickerwasserbildung). Dementsprechend variiert
der Gesamtabfluss in der Flache starker zwischen 100 und 400 mm/a, sowie auf starker ver-
siegelten Flachen im Bereich um 500 mm/a. Auf einzelnen wenigen grundwassernahen Stand-
orten ist die mehrjahrige mittlere Wasserbilanz negativ. Hier wird mehr Wasser verdunstet, als
Niederschlag fallt. Haufig weisen jedoch diese Standorte, wenn sie nicht drainiert werden, ei-
nen mittleren jahrlichen Gesamtabfluss in der Spanne von 0 bis 100 mm/a auf.
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Abb. 39: Mittlerer jahrlicher Gesamtabfluss (1981-2010)

In Regionen, in denen kinstliche Entwasserungssysteme zur Beschleunigung des Abflusses
installiert sind, spielt der zum Direktabfluss zahlende mittlere jahrliche Drainageabfluss
(Abbildung 40) eine bedeutende Rolle. Uber die Drainagesysteme der Westfalischen Bucht
werden beispielsweise 100 bis Uber 200 mm/a abgefihrt. Im Rheinischen Schiefergebirge
spielen kunstliche Entwasserungssysteme nur auf Boéden mit Staunasseeinfluss insgesamt
eine eher untergeordnete Rolle. Es kdnnen jedoch mittlere jahrliche Drainageabflisse von
deutlich mehr als 350 mm/a erreicht werden.

In den Festgesteinsregionen ist fur die Gebietsentwasserung der zum Direktabfluss zahlende
mittlere jahrliche naturliche Zwischenabfluss (Interflow, Abbildung 41) von gré3erer Bedeu-
tung. Dieser erreicht in der Westfélischen Bucht bis zu 200 mm/a und im Rheinischen Schie-
fergebirge — aufgrund hoher Niederschlage und geringer Gebirgsdurchlassigkeiten — bis mehr
als 600 mm/a. In staunassen Béden des Lockergesteinsbereiches ist der natirliche Zwischen-
abfluss weniger stark ausgepragt und findet eher in der GréRenordnung kleiner als 100 mm/a
statt. Die resultierenden Summen der Komponenten des Direktabflusses (urbaner Direktab-
fluss, Drainageabfluss und natirlicher Zwischenabfluss) sind abschlieRend in Abbildung 42
dargestellt.
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Abb. 40: Mittlerer jahrlicher Drainageabfluss (1981-2010)

Abb. 41: Mittlerer jahrlicher nattirlicher Zwischenabfluss (1981-2010)
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Abb. 42: Mittlerer jahrlicher Direktabfluss (1981-2010)

Auf den grundwasserfernen Standorten im Lockergesteinsbereich des Tieflands liegt die mitt-
lere jahrliche Grundwasserneubildung in Abhangigkeit von der Landnutzung im Bereich zwi-
schen 50 und 300 mm/a (Abbildung 43). In den Mittelgebirgen wird die Grundwasserneubil-
dung hauptséachlich durch die Gesteinseigenschaften determiniert. Die rdumliche Verteilung
ist hier sehr heterogen. In den hydraulisch gering durchlassigen hydrogeologischen Einheiten
des Rheinischen Schiefergebirges finden 50 bis 100 mm/a Grundwasserneubildung statt. In
hydraulisch besser durchlassigen Einheiten kénnen 100 bis 300 mm/a erreicht werden. Regi-
onal wird durch die Drainagen (Abbildung 40) im hydrologischen Winterhalbjahr die Grund-
wasserneubildung unterschiedlich stark reduziert. In der Jahresbilanz stellen deshalb kiinstlich
entwasserte Gebiete teilweise auch Grundwasserzehrgebiete dar, weil dort im Sommerhalb-
jahr mehr Grundwasser aus dem Aquifer durch kapillaren Aufstieg verdunstet als ihm im Win-
terhalbjahr als Grundwasserneubildung (reduziert um den Drainageabfluss) zusickert. Lokal
kann die Grundwasserzehrung auf diese Weise 50 mm/a und mehr erreichen.
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Abb. 43: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (1981-2010)

3.3 Langjahriger mittlerer Oberflachenabfluss als Grundlage
far die Nahrstoffeintragsmodellierung im Projekt
GROWA+ NRW 2021

Die Oberflachenabflusshdhe ist eine wichtige Grundlage fiir die Bestimmung der durch Ab-
schwemmung und Erosion in die Oberflachengewasser transportierten Nahrstoffe. Vor allem
als Eintragspfad fur Phosphor (siehe Teilbericht VI) spielt die Abschwemmung eine wesentli-
che Rolle. Die Bestimmung der Uber Abschwemmungs- und Erosionsvorgange in die Oberfla-
chengewasser eingetragenen Nahrstoffiberschisse erfolgt daher tber eine Verknupfung mit
den im langjahrigen Mittel zu erwartenden Oberflachenabflusshéhen. Da mMGROWA im der-
zeitigen Entwicklungsstand keinen Oberflachenabfluss simulieren kann, wurde fur dessen Be-
rechnung ein Ansatz des US Soil Conservation Service (1972) verwendet. In diesem Ansatz
wird die H6he des Oberflachenabflusses als von der Niederschlagshéhe (Abbildung 7) abhan-
giger Anteil an der Gesamtabflusshéhe (Abbildung 39) ausgedrickt, Gl. 1:

Qo = Qges * 2 1076 - (Njqny — 500)*° Gl.1
Qo mittlere jahrliche Oberflachenabflusshéhe in mm/a
Qges mittlere jahrliche Niederschlagshéhe in mm/a

Njanr mittlere jahrliche Gesamtabflusshohe in mm/a
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Die Abbildung 44 zeigt die mit Gl. 1 berechnete raumliche Verteilung der mittleren Oberfla-
chenabflusshdéhen in NRW fir die Periode 1981-2010. Generell wird fir Gebiete mit weniger
als 800 mm Jahresniederschlag ein nur sehr geringer Oberflachenabfluss berechnet. In den
ebenen Lockergesteinsregionen im Munsterlander Becken sowie in der Kéln Aachener Bucht
liegen die Oberflachenabfliisse dementsprechend bei unter 10 mm/a. In den niederschlagsrei-
chen Kammlagen der Mittelgebirge des Rheineinzugsgebietes kénnen jedoch Oberflachenab-
flusshéhen von tber 100 mm/a auftreten.

Das Auftreten von Oberflachenabfluss ist im Allgemeinen an Starkregenereignisse und Relief
gebunden. Des Weiteren ist der gebildete Oberflachenabfluss im Hinblick auf die Nahrstoff-
modellierung nur auf landwirtschaftlich genutzten Flachen mit direkter Anbindung an das Ge-
wassernetz relevant (Details siehe Teilbericht VI). Die Abbildung 45 zeigt den abgeschatzten
Oberflachenabfluss auf solchen Flachen in NRW. Diese umfassen ca. 4200 kmz?, d.h. ca. 12 %
der Landesflache.

Abb. 44: Mittlerer jahrlicher Oberflachenabfluss (1981-2010) berechnet nach US Soil Conservation
Service (1972)
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Abb. 45: Mittlerer jahrlicher Oberflachenabfluss (1981-2010) auf den fiir die Nahrstoffmodellierung rele-
vanten Flachen mit Gewasseranbindung; berechnet nach US Soil Conservation Service (1972)

3.4 Besonderheiten im Simpfungsbereich des Rheinisches
Braunkohlerevier

Im Rahmen des Projektes wurden fir die mGROWA-Simulationen im Bereich des Rheinischen
Braunkohlenreviers die Grundwassergleichen des Jahres 2017 fir die Aufbereitung der
Grundwasserflurabstande verwendet (vgl. Abschnitt 2.5 und Abbildung 25). Zusatzlich wurde
auf Basis der Grundwassergleichen des Referenzjahres 1955 fiir den Bereich des Rheinischen
Braunkohlereviers ein weiterer Satz Grundwasserflurabstandsraster im Jahresgang erstellt
und in der MGROWA-Simulation als Randbedingung verwendet (vgl. Abbildung 26). Die bei-
den darauf aufsetzenden mMGROWA-Simulationen liefern fur die Periode 1981-2010 nur auf
den Rasterzellen verschiedene Grundwasserneubildungswerte, auf denen sich die Grundwas-
serflurabstande unterscheiden. Mit diesen Simulationen wird quasi untersucht, wie sich ein
Zustand der Grundwasseroberflache vor der Inbetriebnahme der grof3en Tagebaue Garzwel-
ler, Hambach und Inden unter dem Einfluss des gegenwartigen Klimas auf die rdumliche Ver-
teilung der Grundwasserneubildung auswirken wirde.

Die Abbildung 46 zeigt die Unterschiede in der Grundwasserneubildung aus den beiden Si-
mulationen (Grundwasserneubildung fir den Zustand 2017 minus 1955) auf den relevanten
Flachen. Bis auf wenige Flachen findet heute eine hohere Grundwasserneubildung statt, als
wenn gegenwartig die Grundwasserflurabstande wie im Jahr 1955 vorhanden sein wirden.
Dies ist durch die Absenkung der Grundwasseroberflache infolge der langjahrigen Stiimpfung
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fur den Braunkohletagebau begriindet. Infolgedessen weisen viele Standorte mit ehemals flur-
nahem Grundwasser heute keine Anbindung der Wurzelzone an den Kapillarsaum der Grund-
wasseroberflache auf. Es findet demnach keine oder nur noch eine reduzierte Grundwasser-
zerrung durch kapillaren Aufstieg statt (negative Netto-Grundwasserneubildung). Insgesamt
erhdht sich letztendlich dadurch die Netto-Grundwasserneubildung im Revier, andererseits
haben grundwasserabhangige Okosysteme keine oder nur noch eine limitierte Anbindung an
Grundwasser.

Abb. 46: Differenz der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung (1981-2010) bei Grundwasserflurab-
stéanden im Jahr 2017 gegeniiber 1955
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4, Evaluierung der Simulationsergebnisse

4.1 Einzugsgebiete und Vergleichsgr6Ren

Die Gite der mit mGROWA simulierten Wasserhaushaltsgrofien Gesamtabfluss und Grund-
wasserneubildung kann durch Vergleiche mit gemessenen Abflussspenden in ausgewahlten
Flusseinzugsgebieten evaluiert werden. Die Evaluierung erfolgt durch Gegenuberstellung des
simulierten und des gemessenen langjahrigen mittleren Gesamtabflusses bzw. der Grundwas-
serneubildung.

Fur die Bewertung des Gesamtabflusses werden die beobachteten MQ-Werte, d.h. die mittle-
ren beobachteten Abflisse, verwendet. Die Grundwasserneubildung kann bei Betrachtung
langerer Zeitraume dem Basisabfluss gleichgesetzt werden. Der Anteil des Basisabflusses am
MQ-Wert kann in Einzugsgebieten, in denen Lockergesteinsgrundwasserleiter dominieren, mit
Hilfe der Methode von Wundt (1958) und in Einzugsgebieten, in den Festgesteinsgrundwas-
serleiter dominieren, mit Hilfe der Methode von Demuth (1993) abgeschéatzt werden (vgl.
Bogena et al., 2005).

Die Methode von Wundt umfasst im Wesentlichen eine Mittelwertbildung der monatlichen
Niedrigwasserabflisse einer Abflusszeitreihe. Das Demuth-Verfahren nutzt die sogenannte
.Dauerkurve des Basisabflusses" fur die Bestimmung des mittleren Basisabflusses. Es exis-
tieren hierbei zwei Kurventypen, ein S-férmiger Kurventyp mit einem linearen Bereich und ein
parabolischer Kurventyp. Fir den parabolischen Kurventyp liefert das Demuth-Verfahren
keine sinnvollen Ergebnisse. Es kann deshalb nicht fur alle Ganglinien im Festgesteinsbereich
angewendet werden. Dieses Faktum ist bei der Auswahl der Evaluierungsgebiete bertcksich-
tigt worden.

Im Rahmen des Projektes waren insgesamt die Abflussdaten von 392 Fliel3gewasserpegeln
verfugbar. Die Daten stammten von verschiedenen Institutionen, hauptsachlich vom LANUV
NRW sowie weiteren Wasserverbanden des Landes. Insgesamt weist der Datenbestand eine
stark variierende Qualitat hinsichtlich Lange und Vollstandigkeit der Abflussganglinien in der
untersuchten Periode 1981-2010 auf. In Nordrhein-Westfalen sind zudem viele der beobach-
teten Abflussganglinien anthropogen beeinflusst oder naturbedingt nicht flr eine Evaluierung
der mMGROWA-Simulation geeignet. Solche Einflisse sind beispielsweise:

— Talsperren und Stauseen im Flusslauf,
— umfangreiche Entnahmen aus Grund- und Oberflachenwasser im Einzugs-
gebiet,
— Einleitungen (z.B. aus Klaranlagen oder der Tagebaustmpfung),
— hohe Anteile von versiegelten Flachen und damit urbanem Direktabfluss im
Einzugsgebiet,
— Transfer von Wassermengen uUber Einzugsgebietsgrenzen hinweg oder
— der unterschiedliche Verlauf der oberirdischen und unterirdischen Einzugs-
gebietsgrenzen.
Vor dem Hintergrund des in vielen Regionen Nordrhein-Westfalens mehr oder weniger stark
anthropogen beeinflussten Abflussverhaltens sowie weiterer modelltechnischer Randbedin-
gungen konnten nicht alle Einzugsgebiete mit verfligbaren beobachteten Abflussganglinien fur
eine Evaluierung verwendet werden. Generell mussten die Einzugsgebiete und beobachteten
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Abflussganglinien auch folgende spezielle Kriterien erfillen (vgl. auch Armbruster, 2002), um
im Rahmen des durchgeflihrten Auswahlprozesses als geeignet angesehen zu werden:

Fur fast das gesamte Einzugsgebiet sollten Simulationsergebnisse vorliegen (dies
fuhrte in vielen Fallen zu einem Ausschluss landerubergreifender EZG).

Die Abflussganglinie eines Pegels durfte flr den Evaluierungszeitraum (1981-2010) im
Vergleich zu anderen Pegeln keinen sichtbaren Trend aufweisen.

Fur einen Pegel sollten fur 95 % des Evaluierungszeitraums beobachtete Abflusswerte
vorliegen.

Der Abfluss sollte auch bei Niedrigwasser nicht kleiner als 0,1 m3/s sein.

Der Abwasseranteil am MNQ sollte kleiner als 25 % sein (nur fur Evaluierung der
Grundwasserneubildung relevant).

Anhand der erlauterten Kriterien wurden aus dem verfigbaren Datenbestand insgesamt 66
Einzugsgebiete mit Abflussganglinien selektiert, die flr eine Evaluierung des berechneten
langjahrigen Gesamtabflusses geeignet erscheinen. 30 dieser Abflussganglinien erscheinen

auch

fur die Evaluierung der langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung geeignet. Die Me-

tadaten dieser Abflussganglinien sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die Abbildung 47 und die Abbil-

dung

48 zeigen die Lage der zugehérigen Einzugsgebiete.

Tabelle 3 Fur die Modellevaluierung selektierte Pegel und Einzugsgebiete. AE — Flache des Einzugsge-

bietes in km2, RW — Rechtswert und HW — Hochwert im ETRS 1989 UTM Zone 32N. Die Ab-
flussganglinien der fett dargestellte Pegel wurden zusétzlich zur Evaluierung des Gesamtabflus-
ses auch fiur die Evaluierung der Grundwasserneubildung verwendet.

Pegel AE Gewasser RW HW Pegel ID
Haltern 4273,2 | Lippe 374769 | 5732685 |2789100000100
Leven 3324,6 | Lippe 382391 | 5730701 |2787990000100
Greven 2842,1 | Ems 404281 | 5772437 |3331000000100
Kesseler 3 2003 | Lippe 437019 | 5723946 | 2785790000300
Einen 1485,8 | Ems 424330 | 5758552|3171000000100
Bentfeld 1049,8 | Lippe 474494 | 5733168 |2783390000100
Roenkhausen 884 | Lenne 426987 | 5674392 | 2766530000100
Herford 871,09 | Werre 477480| 5775924 |4651000000100
Lohmar 785 | Agger 373367 | 5633750 |2728930000200
Oeventrop 759,82 | Ruhr 439521 | 5694362 |2761759000100
Opladen 606 | Wupper 359480 | 5659544 | 2736790000200
Ahmsen 593 | Werre 479550| 5771202 |4639000000100
Gluder 492,58 | Wupper 368580 | 5666371 |2736731000100
Ottbergen 431,05 | Nethe 522219 | 5728660 | 4529500000100
Meschede 426,06 | Ruhr 449873 | 5688755 |2761510000100
Hagen Eckesey 425|Volme 392132 | 5693803 | 2768900000100
Westtuennen 414,9| Ahse 421638 | 5724535 |2786700000100
Gemund 344,55 | Urft 322380 | 5605872 |2822900000200
Rheda 342,62 | Ems 451521 | 5744867 3119000000200
Wit-Kluserbriicke 337,82 | Wupper 371506 | 5679869 |2736510000100
Oedt 333,08 | Niers 316883 | 5688908 | 2861700000100
Belecke 1 251,6 | Mbhne 453264 | 5704350 |2762510000100
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Pegel AE Gewasser RW HW Pegel ID
Broel 216 | Brol 381573 | 5627378 |2726900000100
Brake 207,09 | Johannisbach, 464 473848 | 5768952 |4647000000100
Mueschede 194,63 | Rohr 429885 | 5695632 (2761895000100
Kickenbach 187 | Lenne 437025| 5662317 |2766199000100
Bilk 177,94 | Vechte 383431 | 5789000 |9286190000100
Hagen Haspe 156 | Ennepe 389874 | 5689714 |2768897000100
Sueddinker 140,08 | Salzbach, 27866 426107 | 5720582 |2786690000100
Kall-Sportpl, 131,11 | Urft 326682 | 5602079 | 2822700000200
Muesse 125 | Eder, 428 449811 | 5655576 (4281319000100
Temmingsmuhle 115,8 | Steinfurter Aa 387476 | 5774423|9286270000100
Senden-Schoelling | 114,78 | Stever 394298 | 5744350 | 2788330000100
Olsberg 109,95 | Ruhr 464348 | 5689028 |2761150000100
Neuhaus 1 107,15 | Lippe 481446 | 5732699 (2781730000200
Fiestel 102,24 | GrolRe Aue, 476 469941 | 5800420 |4761500000100
Broeleck 101,4 | Brol 388479 | 5633368 |2726599000100
Steinhorst 98,73 | Ems 467863 | 5740934 |3113000000100
Raumland 84,7 | Odeborn 456965 | 5653501 4281490000100
Bredelar 78,01 | Hoppecke 483678 | 5695421 | 4427000000100
Amelsbiren 77,72 | Emmerbach 401557 | 5748161 |3267000000100
Rustenhof 77,06 | Aa, 4526 509298 | 5728402 | 4526900000100
Kapellen 75,86 | Issumer Fleuth, 2866 |317015| 5716526 | 2866500000200
Erkrath 72,67 | Dussel 354558 | 5677035 |2739229000100
Kreuztal 63,4 | Ferndorfbach 429430 | 5645719 |2721459000100
Ratingen 63,23 | Anger 347513 | 5685884 | 2756500000100
Burg Veynau 62,46 | Veybach 338663 | 5612071 |2741870000100
Herrntrop 60,7 | Hundem 437351 | 5659931 |2766250000100
Neuhaus 3 58,52 | Thune 480529 | 5735029 | 2783250000100
Langenberg 2 57,74 | Deilbach 369226 | 5690935 | 2769630000200
Verl 53,12 | Olbach, 31284 465563 | 5748629 (3128490000100
Reifferscheid 48,95 | Reifferscheider Bach |320854 | 5594459 |2822869000100
Ahlen 46,62 | Werse 425366 | 5733199|3211000000300
Eigen 42,81 | Dussel 358678 | 5676663 |2739230000100
Selm-Ondrup 40,51 | Funne 395780 | 5729620 | 2788630000200
Lutum 38,11 | Berkel 377858 | 5760755|9284100000100
Oberkirchen 37,55 | Lenne 456255 | 5667648 |2766133000100
Hellenthal 36,4 | Platibach 317893 | 5595441 | 2822849000100
Avenwedde 35,2 | Dalkebach 465382 | 5751202 |3125000000100
Lehen Il 34,12 | Ibbenbirener Aa 413957 | 5790857 |3448310000600
Appelhilsen 28,02 | Stever 393018 | 5749442 |2788100000100
Feudingen 25,4 | Lahn 452579 | 5643232|2581119000100
Endorf 12,71 | Waldbach, 276182 432630 | 5681986 | 2761829000100
Oberagger 12,5 | Steinagger 406273 | 5649200 | 2728219000100
Aue 8,47 | Preisdorf 452151 | 5655597 |4281334000100
Glinge 5,47 | Glingebach 429865| 5675338 | 2766543000100

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 110, Teil lla

-61/77 -




Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit nGROWA

Abb. 47: Im Rahmen der Evaluierung des Gesamtabflusses ausgewahlte Einzugsgebiete

Abb. 48: Im Rahmen der Evaluierung der Grundwasserneubildung ausgewéhlte Einzugsgebiete
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4.2 Ergebnisse der Evaluierung anhand beobachteter Ab-
flussganglinien

Die Evaluierung der m\GROWA-Simulationen erfolgt durch Gegenuberstellung des simulierten
und des gemessenen langjahrigen mittleren Gesamtabflusses bzw. der Grundwasserneubil-
dung in der hydrologischen Periode 1981-2010. Dargestellt und analysiert ist im Folgenden
die Evaluierung der Simulation auf Basis des KDBL1 (vgl. Abschnitt 2.2). Die Abbildung 49 zeigt
in Form von Streudiagrammen links die Gegentiberstellung des beobachteten und simulierten
Gesamtabflusses in allen 66 selektierten Einzugsgebieten sowie rechts die Grundwasserneu-
bildung in den 30 auch dafir geeigneten Gebieten.

Im Falle des Gesamtabflusses (Abbildung 49) liegt deutlich sichtbar ein GrofR3teil der Punkte
im naheren Bereich um die 1:1-Linie innerhalb einer 20-prozentigen Abweichung. Insgesamt
wird der beobachtete langjahrige mittlere Gesamtabfluss sehr gut durch die Simulation wie-
dergegeben.

Im Falle der Grundwasserneubildung (Abbildung 49) liegen ebenfalls viele Punkte im Bereich
oder zumindest in der Nahe einer 20-prozentigen Abweichung. Mehrere Gebiete im Festge-
steinsbereich zeigen jedoch eine gréRere Unterschatzung der Grundwasserneubildung durch
die Simulation an. Dies ist durch die Wahl der BFI-Werte der Festgesteinseinheiten in diesen
Gebieten begrindet. Im Rahmen der Zuweisung der BFI-Werte wurden die sehr gering bis
auRerst gering durchlassigen hydrogeologischen Festgesteinseinheiten derart parametrisiert,
dass die resultierende geringe Grundwasserneubildung auch ihre marginale Relevanz als
Grundwasserspeicher widerspiegelt. Das Demuth-Verfahren, als rein explorativ-statistisches
Verfahren zur Basisabflussabtrennung, erfasst demnach in diesen Einzugsgebieten auch die
sehr langsam abflieBenden Anteile des natiirlichen Zwischenabflusses als Basisabfluss.

Abb. 49: Evaluierung des mit mMGROWA ermittelten mittleren jahrlichen Gesamtabflusses und der
mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung in der Periode 1981-2010
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Im Fall des Gesamtabflusses lohnt sich aufgrund der gréf3eren Anzahl eine Gruppierung der
66 Einzugsgebiete und die Verwendung von objektiven Kennzahlen zur Bewertung der Mo-
delleffizienz. Hierzu werden die bereits in Herrmann et al. (2014b) detailliert erlauterten Kenn-
zahlen Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz (Nash und Sutcliffe, 1970) sowie Percent Bias (Gupta et
al., 1999) in ihrer flachengewichteten Form NSEc und PBIASc berechnet.

NSE ist eine standardisierte Kennzabhl, die angibt, wie gut Paare aus simulierten und beobach-
teten Werten die 1:1-Line treffen. NSEc kann Werte von minus Unendlich bis 1 annehmen,
Werte gréRer Null werden generell als akzeptabel angesehen. Demgegenlber bedeuten
Werte kleiner Null ein nicht akzeptables Simulationsergebnis, und dass der Mittelwert der Be-
obachtungen das hydrologische System besser charakterisiert als die zeitlich (oder raumlich)
hoher aufgeldste Simulation. Moriasi et al. (2007) geben weiterhin fur Abflusssimulationen in
einzelnen Einzugsgebieten auf Monatsbasis Schwellenwert fir NSE von 0,75, 0,65 und 0,5
an, die jeweils eine sehr gute, gute bzw. zufriedenstellende Modelleffizienz anzeigen.

Mit PBIAS wird die Tendenz ermittelt, mit einer simulierten eine gemessene Abflusszeitreihe
zu Uber- bzw. unterschatzen. Der optimale Wert flr PBIAS ist Null. Positive Werte zeigen eine
Unterschatzung der Realitat durch das Modell an, negative Werte eine Uberschatzung. Moriasi
et al. (2007) geben fir Abflusssimulationen in einzelnen Einzugsgebieten auch Schwellenwert
fur PBIAS an. Sehr gute, gute oder zufriedenstellende Ergebnisse werden demnach fur PBIAS
< #10, +10 bis < #15 oder +15 bis < +25 % erreicht.

Bei einer Anwendung der flachengewichteten Formen NSEc und PBIASc auf raumlich diffe-
renzierte Simulationsergebnisse, wie sie mit MGROWA bereitgestellt werden, sollten sich die
untersuchten Einzugsgebiete nicht Uberlappen. Damit wird verhindert, dass indirekt Teilfla-
chen mehrfach die Modelleffizienz beeinflussen. Die Abbildung 50 zeigt die Ergebnisse der
Evaluierung des Gesamtabflusses fir vier Einzugsgebietsgruppen inklusive der berechneten
Kennzahlen NSEc und PBIASc. Beide Kennzahlen zeigen in allen vier Gruppen eine sehr gute
Modelleffizienz sowie lediglich eine sehr geringe Tendenz zur Uber- bzw. Unterschiatzung der
beobachteten langjahrigen mittleren Abfliisse an. Dies bedeutet, dass mit mMGROWA fiir Nord-
rhein-Westfalen sehr realistische Wassermengen bilanziert werden. Insgesamt scheint die Si-
mulation auf Basis des KDB1 zu einer leichten Uberschatzung des Gesamtabflusses zu ten-
dieren. Diese Uberschéatzung liegt landesweit wahrscheinlich im Bereich zwischen 2 und 5 %.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die bereits in Herrmann et al. (2014b) fir das
Bundesland Nordrhein-Westfahlen ausfiihrlich diskutierte sehr gute Modelleffizienz auch im
hier dokumentierten aktualisierten mGROWA-Setup erreicht wird.
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14 kleine EZG an den Oberlaufen der Fluss- 28 mittelgrol3e EZG an den Oberlaufen der

systeme (ca. 5 bis 62 km? grof3) Flusssysteme (ca. 38 bis 250 km? grof3)
10 mittelgroRe EZG 32 die groRte Gesamtflache abdeckende
(ca. 425 bis 2005 kmz2 groR3) EZG (ca. 5 bis 4271 kmz2 grof3)

Abb. 50: Gruppierte Evaluierung des mit mGROWA ermittelten mittleren jahrlichen Ge-

samtabflusses in der Periode 1981-2010. (EZG - Einzugsgebiete)
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4.3 Vergleich der mGROWA Modellierungen der Jahre 2019
und 2014

Gegentber dem Setup des Wasserhaushaltsmodells mnGROWA aus dem Jahr 2014 (v2014),
wie dieses umfangreich in Herrmann et al. (2014b) fur Nordrhein-Westfalen dokumentiert ist,
wurden im Rahmen des Projektes Erweiterungen und Verbesserungen vorgenommen. Die
nun vorliegende aktuelle Version v2019 soll im Folgenden der Version v2014 kurz gegenuber-
gestellt werden.

Neben dem nun zusétzlich zum KDB1 verfligbaren KDB2 (vgl. Abschnitt 2.2) als klimatischem
Antrieb fir das Wasserhaushaltsmodell MGROWA - die hier dargestellte Periode 1981-2010
ist aus beiden Klimadatenbestanden zusammengesetzt — wurden praktisch alle weiteren Da-
tengrundlagen aktualisiert. Damit resultieren nun praktisch auf allen Rasterzellen im Modell-
gebiet gegentber der s veranderte Simulationsergebnisse. Die Betrage der Verdnderungen
konnen fir die einzelnen Rasterzellen betrachtlich variieren. Fir den Fall, dass auf einer be-
stimmten Rasterzelle lediglich die Parameter zur Beschreibung des Wasserspeichervermo-
gens in der Bodenkarte und der topographische Korrekturfaktor (neues DGM10) geringfligig
aktualisiert wurden, ist die resultierende Veranderung eher gering. Es sind jedoch auch um-
fangreiche Veranderungen im Bereich der Drainagekarte (vgl. Teilbericht 1Ib) vorgenommen
worden, die Grundwasserflurabstdnde gehen in v2019 im Jahresgang ein, es sind rasterba-
sierte Versiegelungsgrade implementiert sowie BFI-Werte im Festgesteinsbereich angepasst
worden. Diese Anpassungen sind, auf der gesamten Landesebene betrachtet, fir die betrags-
mafig grolReren Verdnderungen verantwortlich. Fir die Interpretation der Veranderungen
empfiehlt es sich, die Karte der fur die Separation des Gesamtabflusses relevanten Standor-
teigenschaften in Abbildung 5 einzubeziehen.

Die Abbildung 51 zeigt die Differenz der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung aus den
MGROWA-Versionen v2019 und v2014, wobei die in den jeweiligen Projekten betrachteten
hydrologischen Perioden beibehalten wurden (1981-2010 vs. 1971-2000). Diese fur die Grund-
wasserbewirtschaftung relevante Differenzenkarte zeigt demnach die durch die veranderte
Parameterverteilung und die durch die betrachtete hydrologische Periode induzierten Veran-
derungen. Die Abbildung 52 zeigt die diesbeziiglichen Differenzen, wenn dieselbe hydrologi-
sche Periode verglichen wird, d.h. die aus der Version v2019 und dem KDBL1 fir die Periode
1971-2000 resultierenden Ergebnisse analysiert werden. Damit werden lediglich die Differen-
zen dargestellt, die aus der verdnderten flachendifferenzierten Parametrisierung beider Versi-
onen resultieren. In analoger Weise sind in Abbildung 53 und Abbildung 54 die Differenzen
des langjahrigen mittleren Direktabflusses sowie in Abbildung 55 und Abbildung 56 die Diffe-
renzen des langjahrigen mittleren Drainageabflusses dargestellt.

Im landesweiten Mittel und in der Periode 1971-2000 ergibt die Version v2019 gegeniber der
v2014 eine um ca. 26 mm/a geringere Grundwasserneubildung (Abbildung 52), einen um ca.
19 mm/a hoheren Direktabfluss (Abbildung 54) sowie einen nahezu unveréanderten Drainage-
abfluss (Abbildung 56). Die aus den beiden hydrologischen Perioden resultierenden Unter-
schiede sind durch ein relativ trockene Phase in den 1970-Jahren begriindet (vgl. Abbildung
34).
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Wesentlich verantwortlich fur die teils groReren Differenzen in Grundwasserneubildung und
Direktabfluss sind die veranderten BFI-Werte in den Festgesteinsbereichen, d.h. die Einstu-
fungen in der neuen Hydrogeologischen Karte (Abbildung 20), sowie die Einfuhrung der ras-
terbasierten Versiegelungsgrade (Abbildung 11). Hinsichtlich der rasterbasierten Versiege-
lungsgrade kann zukinftig Gber eine Kalibrierung der neu implementierten SSPI-Werte die
simulierte Grundwasserneubildung weiter angepasst werden. Aus der Bewertung der simulier-
ten Grundwasserneubildung in den Lockergesteinsgebieten — anhand der mit der Methode
von Wundt (1958) abgeleiteten Vergleichswerten (Abbildung 48) — haben sich dafir jedoch
keine Indikationen ergeben. Die leichte Erhéhung des Dranflachenanteils (vgl. Teilbericht 11b)
sowie die stark verénderte Einstufung von drainierten und nicht drainierten landwirtschaftlichen
Flachen fihrt kleinregional zu raumlich stark veranderten Drainageabflusswerten (und damit
Grundwasserneubildungswerten), nicht jedoch im landesweiten Mittel.
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Abb. 51: Differenz der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung aus den Versionen v2019 (Periode
1981-2010, zusammengesetzt aus KDB1 und KDB2) und v2014 (Periode 1971-2000)

Abb. 52: Differenz der mittleren jahrlichen Grundwasserneubildung aus den Versionen v2019 (Periode
1971-2000, KDB1) und v2014 (Periode 1971-2000)
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Abb. 53: Differenz des mittleren jahrlichen Direktabflusses aus den Versionen v2019 (Periode 1981-
2010, zusammengesetzt aus KDB1 und KDB2) und v2014 (Periode 1971-2000)

Abb. 54: Differenz des mittleren jahrlichen Direktabflusses aus den Versionen v2019 (Periode
1971-2000, KDB1) und v2014 (Periode 1971-2000)
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Abb. 55: Differenz des mittleren jahrlichen Drainageabflusses aus den Versionen v2019 (Periode 1981-
2010, zusammengesetzt aus KDB1 und KDB2) und v2014 (Periode 1971-2000)

Abb. 56: Differenz des mittleren jahrlichen Drainageabflusses aus den Versionen v2019
(Periode 1971-2000, KDB1) und v2014 (Periode 1971-2000)
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5. Zusammenfassung

Ziel der Arbeiten zum Wasserhaushalt im Rahmen des Projekts GROWA+ NRW 2021 war es,
flachendifferenzierte und raumlich hochaufgeldste langjahrige Mittelwerte (1981-2010) der
Grundwasserneubildung, der Sickerwasserrate sowie der Direktabflusskomponenten als eine
wesentliche Datengrundlage fur die Modellierungen zum Néahrstoffeintrag in das Grundwasser
und die Oberflachengewasser in NRW bereitzustellen (siehe dazu Teilberichte V und VI). Dazu
wurde das in NRW bereits auf Landesebene als Wasserhaushaltsmodell etablierte Modell
MGROWA weiterentwickelt und hinsichtlich der Datenbasis auf einen aktuellen Stand ge-
bracht. Die im 100 m Raster in taglicher und monatlicher Auflésung vorliegenden Simulations-
ergebnisse umfassen derzeit den Zeitraum von 1961 bis 2017. Die mMGROWA-Simulationen
lassen sich kontinuierlich auf Basis der vom DWD bereitgestellten Klimadaten in die Gegen-
wart fortfihren.

Im Rahmen der Aktualisierungsarbeiten wurden alle in den Kapiteln 2.2 bis 2.5 erlauterten
Datengrundlagen auf den neuesten verfigbaren Stand gebracht. Als klimatischer Antrieb fir
MGROWA stehen nun landesweit die beiden Klimadatenbestande KDB1 und KDB2 bereit,
welche jeweils die Perioden 1961-2010 und 1992-2017 abdecken. KDB2 kann auf Basis der
im CDC des DWD bereitgestellten Klimadaten kontinuierlich erweitert werden. Fir die Ablei-
tung topographischer Parameter wurde ein aktuelles DGM10 genutzt und fiir die Charakteri-
sierung der Landnutzung und Vegetation ein auf Basis der InVeKoS Datenbank aktualisiertes
ATKIS Basis-DLM. Die anthropogene Flachenversiegelung wird im aktualisierten Modell-
Setup MGROWA v2019 durch rasterbasierte Versiegelungsgrade abgebildet und ist damit be-
deutend gegentiber der Vorgangerversion mGROWA v2014 verbessert worden. In der Ab-
flussseparation konnen aufgrund dieser Erweiterung nun auch Kombinationen aus Standortei-
genschaften (z.B. Festgestein oder Staunasseeinfluss) und kunstlich versiegelter Oberflache
bertcksichtigt werden (Kapitel 2.1). Auf Basis der neuesten Versionen der jeweiligen Karten-
werke wurde die Parametrisierung der Bodenprofile (Wasserspeichervermdgen) sowie der
hydrogeologischen Eigenschaften der Festgesteinseinheiten (BFI-Werte) aktualisiert. Eine
neue Karte der potenziell dranierten Flachen unter landwirtschaftlicher Nutzung (Details dazu
in Teilbericht lIb) wurde in Kombination mit im Jahresgang variablen Grundwasserflurabstan-
den verwendet, um die Abbildung der Dynamik des Wasserhaushalts auf grundwasserbeein-
flussten Flachen zu verbessern. In der Summe haben die verbesserten Datengrundlagen
leichte methodische Anpassungen insbesondere in der zweiten Stufe der mGROWA-Simula-
tion (Abflussseparation) notwendig gemacht (Kapitel 2.1).

Aufgrund der langen Zeitspanne die mittlerweile durch die retrospektive mGROWA-Simulation
abgedeckt wird — von 1961 bis nahezu in die Gegenwart — konnte der Einfluss naturlicher
Klimavariabilitdt sowie anthropogenen Klimawandels auf langjahrige und saisonale Muster des
Wasserhaushalts in NRW dargestellt werden. Insbesondere durch die kontinuierliche Zu-
nahme der potentiellen Evapotranspiration tiber Gras (Abbildung 28) wird der Verdunstungs-
term der Wasserhaushaltsgleichung derart beeinflusst, dass im Zusammenspiel mit nieder-
schlagsarmeren Phasen (Abbildung 29) auch uber langere Zeitrdume unterdurchschnittliche
Abflusshéhen (Abbildung 33) resultieren. Dies konnte insbesondere durch einen statistisch
signifikanten Trend hin zu einem reduzierten Niveau der Grundwasserneubildung (Abbildung
34) in den vergangenen 10 Jahren nachgewiesen werden.
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Im Rahmen des Projekts GROWA+ NRW 2021 wurden rdumlich hochaufgel6ste langjéhrige
Mittelwerte (1981-2010) der Abflusskomponenten fur die Modellierung der Nahrstoffeintrage
in das Grundwasser und die Oberflachengewasser in NRW bengtigt. Auf Basis der Simulati-
onsergebnisse des Modells mMGROWA wurden daher langjahrige Mittelwerte des urbanen Di-
rektabflusses von versiegelten Flachen (Abbildung 37), der Sickerwasserrate (Abbildung 38),
des Abflusses aus landwirtschaftlichen Drainagen (Abbildung 40), des natirlichen Zwischen-
abflusses (Abbildung 41), der Grundwasserneubildung (Abbildung 43) und des Oberflachen-
abflusses von landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Gewasseranbindung (Abbildung 45)
berechnet und in Kartenform verfugbar gemacht. Fir den Simpfungsbereich des Rheinisches
Braunkohlereviers wurde im Rahmen einer kleinen Detailstudie gezeigt, dass die bergbaube-
dingte Absenkung der Grundwasserstande gegeniber dem Jahr 1955 tendenziell zu einer Er-
héhung der Grundwasserneubildung entlang der Auen von Rur und Erft gefiihrt hat.

Das aktualisierte mGROWA-Setup wurde mit Erfolg erneut anhand beobachteter Abflussgang-
linien evaluiert. Damit wurde der Nachweis erbracht, dass auch mit der aktuellen Version
MGROWA v2019 der langjahrige Wasserhaushalt des Landes NRW realistisch abgebildet
wird (Abbildung 49). Aufgrund der Aktualisierung wesentlicher Datengrundlagen, den damit
einhergehenden Anpassungen an der Simulationsmethodik und einzelnen Parametern (BFI-
Werten) resultierte in der Version v2019 gegenlber v2014 im landesweiten Mittel eine gerin-
gere Grundwasserneubildung (Abbildung 52) und ein héher Direktabfluss (Abbildung 54). Die
tatsachlichen Differenzen zwischen den Versionen variieren jedoch réaumlich unterschiedlich
stark und sind generell an die jeweiligen Standorteigenschaften gebunden, die im Rahmen der
Abflussseparation als relevant identifiziert wurden (Abbildung 3).
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0. Ausblick

Neben der Verwendung der mGROWA-Simulationsergebnisse im Rahmen des Projekts
GROWA+ NRW 2021 ergeben sich zahlreiche weitere Verwertungsmaglichkeiten fur das ak-
tualisierte mMGROWA-Setup:

— Der nachgewiesene signifikante Trend hin zu einer starker unterdurchschnittlichen
Grundwasserneubildung wahrend der Jahre 2008-2017 soll zukinftig auf Basis jahrlich
fortgefuhrter Simulationen auf weiteres Bestehen hin gepruft werden. Ein diesbezugli-
ches Projekt ist bereits durch das LANUV NRW initiiert worden. Durch eine solche
jahrliche Fortfihrung kann zukinftig zeithah auf Phasen stattfindender Grundwasser-
dirre geschlossen werden, und damit auf ein kurz- und mittelfristig reduziertes Grund-
wasserdargebot.

— Die mit M\GROWA simulierte Grundwasserneubildung 1971-2000 ist schon in der Ver-
gangenheit in NRW fiir Betrachtungen zum Grundwasserdargebot verwendet worden.
Mit dem Verfiigbarwerden der aktuellen Ergebnisse sollen diese nun auch in stéarkerem
Malie dafir verwendet werden. Neben der Karte der langjahrigen mittleren Grundwas-
serneubildung 1981-2010 (Abbildung 43) sind fir Betrachtungen zum Grundwas-
serdargebot — jeweils in Abhangigkeit von den lokalen hydrogeologischen Gegeben-
heiten — mdglicherweise auch die Karten des mittleren jahrlichen urbaner Direktabflus-
ses (Abbildung 37), des mittleren jahrlichen natirlichen Zwischenabflusses (Abbildung
41) sowie des mittleres jahrlichen Drainageabflusses (Abbildung 40) relevant. Dies
kann im Detail anhand der Karte in Abbildung 5 entschieden werden.

— Vor dem Hintergrund der sommerlichen landwirtschaftlichen Durresituation in NRW in
den vergangenen Jahren kann auch das mit mGROWA simulierte Bodenfeuchtedefizit
starker fur eine Durrebewertung im Rahmen wasserwirtschaftlicher Lagebeobachtun-
gen eingesetzt werden. Ein diesbezlgliches Projekt ist ebenfalls bereits durch das
LANUV NRW initiiert worden.

— Das aktualisierte mGROWA-Setup wurde bereits im Rahmen einer derzeit laufenden
Klima-Impakt-Studie in Verbindung mit den Klimaprojektionen aus dem Projekt
ReKIiEs-De (Hubener et al., 2017) verwendet (Herrmann et al., 2020). Damit stehen in
naher Zukunft auch NRW-weit bis zum Jahr 2100 projizierte Wasserhaushaltsgréf3en
zum Beispiel fur Stresstests, Untersuchungen zur Nachhaltigkeit, Betrachtungen zum
zukUnftigen Grundwasserdargebot oder Sektorstudien (Grundwasser und Bewdasse-
rungslandwirtschaft) zur Verfugung.

Des Weiteren haben sich im Rahmen der Arbeiten in den Jahren 2015 bis 2019 weitere An-
satzpunkte fir zuklnftige Verbesserungen in der Wasserhaushaltsmodellierung mit
MGROWA fir NRW ergeben. Diese betreffen mehrere Aspekte, von den Datengrundlagen
Uber die Simulationsmethodik bis zur Evaluierung kénnten zuklinftige Arbeiten zur weiteren
Quantifizierung und Prazisierung des Wissens zum Landschaftswasserhaushalt in NRW bei-
tragen:

— Aus methodischer Perspektive sollte in zukiinftigen Aktualisierungen der mGROWA-
Modellierung in NRW — insbesondere zur Verbesserung der Ergebnisse in den Hoch-
lagen des Rheinischen Schiefergebirges — eine Simulation der Dynamik der winterli-
chen Schneedecke und des Oberflachenabflusses implementiert werden. Damit wiirde
weniger die Gute der jahrlichen oder langjahrigen Abflussgréf3en verbessert, diese ist
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derzeit fur wasserwirtschaftliche Fragestellungen qualitativ und quantitativ schon sehr
gut. Es wirden jedoch die Zeitpunkte der simulierten Abflussbildung (von der Oberfla-
che und aus der Schneedecke) erheblich praziser abgebildet werden.

Mit den in NRW in hoher Anzahl verfligbaren Abflussmessungen kann die insgesamt
mit mMGROWA bilanzierte Wassermenge Uber den Gesamtabfluss gut und praktikabel
evaluiert werden. Das korrekte Zeitverhalten in einzelnen Speicherkomponenten des
Modells, z.B. dem Bodenwasserspeicher, kann damit jedoch nicht bewertet werden. In
zukUnftigen Studien konnte diese Licke jedoch durch die Verwendung von beobach-
teten Bodenfeuchtedaten behoben werden. Beispielsweise konnten aus Satellitenda-
ten (Sentinel-1 SAR- Radarsensor u. Sentinel-2 optischer Sensor) abgeleitete raumli-
che Verteilungen der oberflaichennahen Bodenfeuchte genutzt werden.

Auf den versiegelten Flachen wird mit mGROWA die Sickerwasserhthe mit Hilfe so-
genannte SSPI-Werte (Erlauterung in Kapitel 2.1) bilanziert. Diese Werte basieren auf
Annahmen und sind bisher noch nicht flachendeckend evaluiert worden. Eine solche
Evaluierung ware auf Basis eines flachendeckenden Datenbestandes moglich, der die
beobachteten Abflussmengen aus den urbanen Entwasserungssystemen (Klaranla-
genauslaufe, Auslaufe aus Misch- und Trennkanalisationen, etc.) umfasst. Diese Da-
ten kdnnten in Verbindung mit raumlich differenzierten Einwohnerzahlen und kommu-
nalen Wasserverbrauchsdaten Rickschlisse auf die groRraumige Versickerung unter
versiegelten Flachen erlauben.
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