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Symbolverzeichnis
BFI Base-Flow-Index (dimensionslos)
cr kapillar aus dem Grundwasser aufgestiegene Wassermenge in mm/T
dem Bodenfeuchtedefizit in %
Eulersche Zahl
et, tatsidchliche Evapotranspiration in mm/T
ety Gras-Referenzevapotranspiration in mm/T
kin landnutzungsspezifischer Verdunstungsfaktor (dimensionslos)
ky Versiegelungsgrad (dimensionslos)
h Wasserspannung in hPa
i Index zur Kennzeichnung der simulierten Tage
j Index zur Kennzeichnung der Bodenhorizonte
k Index zur Kennzeichnung der simulierten Schichten des Modells
l Anzahl der Schichten des Modells
M Kennzeichnung fiir eine Monatssumme eines in Datenrastern gespeicherten Wertes
m Anzahl der Horizonte eines Bodenprofils
n Parameter des van Genuchten Modells (dimensionslos)
p Niederschlag in mm/T
pot Index zur Kennzeichnung eines potentiellen Wertes
qer kapillare Aufstiegsrate in mm/T
Qarain Drainageabfluss in mm/T
q4 Direktabfluss in mm/T
Qin zugestromte Wassermenge mm/T
dp Sickerwasserrate in mm/T
dpp Sickerwasserrate vor Erreichen der Feldkapazitéit in mm/d
qr Grundwasserneubildung in mm/T
Qrn Netto-Grundwasserneubildung in mm/T
q: Gesamtabfluss in mm/T
Rpisse Disse-Funktion
r pflanzenspezifischer Faktor
s Speicherfiillstand in mm/L
St Kennzeichnung fiir an Klimastationen gewonnene Werte
t Anzahl der Tage eines Monats oder einer beliebigen groferen Zeitspanne
tab Index zur Kennzeichnung eines tabelliert vorliegenden Wertes
tnp Anteil eines Bodenhorizontes an einer Schicht des Modells in cm
Uy monatsspezifischer Ausschopfungsfaktor
Zg Abstand zwischen Grundwasseroberflache und der Untergrenze einer Schicht in dm
a Parameter des van Genuchten Modells in 1/hPa
B Hangexposition gegeniiber Nord in °
y Hangneigung in °
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0 Wassergehalt im Boden in cm?/cm? oder Vol. % oder mm/Schicht

0, pflanzennutzbarer Teil des Wassergehalts bei Feldkapazitit (nutzbare Feldkapazitit)
in cm?/cm? oder Vol. % oder mm/Schicht

O.ir  Kritischer Wassergehalt in Vol. %

Orc Wassergehalt im Boden bei Feldkapazitét in cm?*/cm? oder Vol. % oder mm/Schicht

Wassergehalt im Boden am permanenten Welkepunkt in cm?*/cm?® oder Vol. % oder

mm/Schicht

0, Parameter des van Genuchten Modells in cm?/cm?

0, Parameter des van Genuchten Modells in cm?/cm
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1. Hintergrund und Veranlassung

Die nordrhein-westfédlische Landesregierung verfolgt beim Thema Klimawandel eine Doppel-
strategie: einerseits soll durch eine gezielte Unterstiitzung der Klimaschutzpolitik und regio-
nale Schutzmafinahmen dazu beigetragen werden, die Erderwdrmung auf ein ertrigliches Maf}
zu begrenzen — andererseits sollen die nicht mehr abwendbaren Folgen des Klimawandels
abgeschitzt werden, um Schéiden so gering wie moglich zu halten bzw. die sich evtl. ergeben-
den Chancen zu nutzen (http:/www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel/anpassungspolitik).

Um letzteres zu gewéhrleisten, hat die Landesregierung bereits im Jahr 2009 eine umfassende
Anpassungsstrategie vorgelegt (MUNLYV, 2009), in die unter anderem die Ergebnisse einer
Studie des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung e.V. (PIK) eingeflossen sind (PIK,
2009). Im Rahmen dieser Studie wurde u.a. die Anfalligkeit der Wasserwirtschaft gegeniiber
dem Klimawandel basierend auf Klimaprojektionen mit einer Aufldsung von 18 mal 18 km
abgeschitzt. Zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
wurde vom PIK hierbei das 6kohydrologische Modell SWIM (Soil and Water Integrated
Model, Krysanova et al., 1998) verwendet.

Eine der AusgangsgroBBen der Wasserwirtschaft fiir die regionale Grundwasserbewirtschaf-
tungsplanung ist das Grundwasserdargebot, welches unter anderem durch die Grundwasser-
neubildung aus Niederschlagswasser bestimmt wird. Nach DIN 4049 bezeichnet der Begriff
der Grundwasserneubildung den Zugang von in den Boden infiltriertem Wasser durch den
Sickerraum zum Grundwasser (vgl. Abb. 1).

oberirdischer
Abfluss

Infiltration

Drainage-

Zhne abfluss
<
3 Interflow
£ Locker-
- gestein gestein
l I g ] l Gesamt-
Grundwasser- Grundwasser- abfluss
neubildung neubildung

Basisabfluss

Abb. 1 Der Wasserhaushalt des Festlandes (in Anlehnung an Dorhoéfer et al., 2001).



Hintergrund und Veranlassung 7

Im Modell SWIM wird die Grundwasserneubildung jedoch groBtenteils der Versickerung aus
der durchwurzelten Bodenzone gleichgesetzt. Das bedeutet, es erfolgt keine rdumlich diffe-
renzierte Abtrennung von Direktabflussanteilen (vgl. Abb. 1), wie dem natiirlichen Zwischen-
abfluss (wichtig vor allem in Festgesteinsregionen) oder dem Abfluss aus Dranagen (wichtig
vor allem in grund- und stauwasserbeeinflussten Lockergesteinsregionen). Viele weitere hyd-
rologische Modelle sind ebenso auf die Simulation des Abflusses im Gewéssernetz fokussiert.
Dies hat zu Folge, dass die in der Studie des PIK (2009) berechneten ,,Grundwasserneubil-
dungshéhen® im Allgemeinen iiberschitzt werden, so dass sie fiir die (grund-) wasserwirt-
schaftliche Rahmenplanung nur eingeschriankt verwendbar sind. Gleiches gilt sinngemal fiir
Prognosen zur Auswirkungen von Klimadnderungen auf das nachhaltig bewirtschaftbare
Grundwasserdargebot, die sich basierend auf dem Modell ergeben.

Uber die Studie des PIK (2009) konnte somit nicht abschlieBend geklirt werden, ob und in
welche Richtung sich das Grundwasserdargebot in Nordrhein-Westfalen durch den Klima-
wandel auf ldngere Sicht dndern wird und ob dadurch ggf. eine innerjahrliche Gefdhrdung der
Wasserbedarfsdeckung aus Grundwasserressourcen fiir die Landwirtschaft und die 6ffentliche
Wasserversorgung sowie die grundwasserabhiingigen Okosysteme die Folge sein kann. Vor
diesem Hintergrund sollten im Rahmen des Projektes ,,duswirkungen von Klimadnderungen
auf das nachhaltig bewirtschaftbare Grundwasserdargebot und den Bodenwasserhaushalt in
Nordrhein-Westfalen “ die moglichen Auswirkungen von Klimainderungen auf das Grund-
wasserdargebot in Nordrhein-Westfalen in zeitlich und rdumlich hoher Aufldsung analysiert
werden.

Das Projekt ist Teil der Anpassungspolitik des Landes Nordrhein-Westfalen und wurde mit
Mitteln des Ministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz Nordrhein-Westfalen finanziert. Weitere Informationen zum Thema Anpassung an den
Klimawandel sowie die Anpassungsstrategie des Landes Nordrhein-Westfalen finden sich
unter www.klimawandel.nrw.de.
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2.  Vorausgegangene Untersuchungen und Zielsetzung

In Nordrhein-Westfalen wird das Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel und Wendland,
2002) seit nunmehr 10 Jahren flir wasserwirtschaftlich und wasserrechtlich relevante Pla-
nungsarbeiten — z.B. zur Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebotes — routinemifig
verwendet (vgl. Bogena et al., 2003; Bogena et al., 2005; Kunkel et al., 2006). Mit GROWA
werden die wesentlichen Komponenten des Wasserhaushaltes, ndmlich die tatsédchliche Eva-
potranspiration, der Gesamtabfluss und die Direktabflusskomponenten Drainageabfluss und
natlirlicher Zwischenabfluss sowie die Grundwasserneubildung in hoher rdumlicher Auflo-
sung (z.B. 100 m Raster) und in jéhrlicher Zeitauflosung fiir hydrologische Perioden auf Lan-
desebene simuliert.

Das GROWA-Modell wurde zudem in weiteren Studien in Nordrhein-Westfalen erfolgreich

eingesetzt. In einer Kooperation mit der RWE Power AG und dem Erftverband wurde

GROWA mit dem Grundwassermodell Rurscholle in der Niederrheinischen Bucht gekoppelt

(Herrmann et al., 2009). Erst im November 2012 wurde beim Jahresgespriach Braunkohle ver-

einbart, dass im Téatigkeitsgebiet des Erftverbandes einheitlich die mit GROWA ermittelten

Grundwasserneubildungshohen im Rahmen wasserrechtlicher Erlaubnis- und Bewilligungs-

verfahren herangezogen werden sollen (Autorenkollektiv, 2012). AuBerdem wird das Modell

in Nordrhein-Westfalen zur eintragspfadbezogenen Berechnung von diffusen Nahrstoffeintra-
gen in Grund- und Oberflachengewisser eingesetzt (z.B. Kunkel et al., 2010; Tetzlaff et al.,

2009; Wendland et al., 2010).

Dennoch konnen mit dem GROWA-Modell keine Fragestellungen zum innerjéhrlichen Ab-

flussgeschehen beantwortet werden. Insbesondere fiir die Bewertung des Einflusses des Kli-

mawandels auf die innerjéhrliche Grundwasserneubildung ist es in diesem Zusammenhang
nicht ausreichend, nur die Verdnderungen in der mehrjahrigen Niederschlags- und Abfluss-

verteilung abzubilden. Stattdessen miissen, wie bereits von Gleick (1987), Leavesley (1994)

und Middelkoop et al. (2001) festgestellt wurde, auch Verdnderungen im innerjéhrlichen Ab-

flussgeschehen abbildbar sein.

Vor dem Hintergrund dieses Sachverhalts, bzw. der auf dem GROWA-Modell basierenden

Vorarbeiten, beauftragte das Landesamt flir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nord-

rhein-Westfalen (LANUV) das Forschungszentrum Jiilich mit der Weiterentwicklung des

GROWA-Modells. Ziel war die Entwicklung eines neuen zeitlich hoher aufgelosten Wasser-

haushaltsmodells um:

- die im Jahresverlauf in verschiedenen Kompartimenten verfiigbaren Wassermengen, wie
z.B. der Sickerwassermenge in der durchwurzelten Bodenzone, in téglicher Auflésung zu
bilanzieren,

— eine fiir die Belange der Grundwasserbewirtschaftungsplanung und damit in Nordrhein-
Westfalen auch fiir die Belange der Bewésserungsplanung hinreichend genaue Quantifi-
zierung der Grundwasserneubildung in monatlicher Auflésung vorzunehmen,

— angetrieben durch ein Klimamodell den Einfluss von Klimaverdnderungen auf den Bo-
denwasserhaushalt und die fiir die Grundwasserbewirtschaftung relevante Grundwasser-
neubildung bis zum Jahr 2100 zu projizieren und
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— die Auswirkungen von moglichen Klimaidnderungen auf das Grundwasserdargebot in
Nordrhein-Westfalen regional und zeitlich differenziert zu analysieren.

Die Kalibrierung und Evaluierung des neuen Wasserhaushaltsmodells sollte fiir die hydrolo-
gische Periode 1971-2000 und basierend auf DWD-Niederschlags- und Klimadaten erfolgen
(DWD — Deutscher Wetterdienst). Die diesbeziiglichen Modellergebnisse sollten gleichsam
den Referenzzeitraum darstellen, um den Einfluss von Klimaverdnderungen auf die Entwick-
lung der Grundwasserneubildung bis zum Jahr 2100 abzubilden. Eine wesentliche Randbe-
dingung bei der Modellentwicklung sollte es sein, die Funktionalitit des GROWA-Modells,
d.h. die hohe Flachendifferenzierung (100 mal 100m), und die konsistente Abbildung des
Wasserhaushalts auf Bundeslandebene beizubehalten. Vor diesem Hintergrund wurde das neu
zu entwickelnde Wasserhaushaltsmodell mMGROWA genannt, wobei ,,m* speziell die auf mo-
natlicher Basis berechnete Grundwasserneubildung spezifiziert. Mit mGROWA abbildbar
sein sollten die Wasserhaushaltsgrof3en tatsdchliche Evapotranspiration, Gesamtabfluss, Di-
rektabfluss mit expliziter Ausweisung des Abflusses aus kiinstlichen Entwésserungssystemen
(Drainagen) sowie, wie bereits erwihnt, vor allem die Grundwasserneubildung.

In Kapitel 3 dieses Berichts werden zundchst hydrologische Perioden und Simulationszeit-
rdume definiert. In Kapitel 4 wird anschlieBend dargelegt, wie die Auswahl der Klimaprojek-
tion erfolgt ist, auf Basis derer dann die Verwendbarkeit des Modells mGROWA fiir Klima-
Impact-Studien demonstriert wird. In Kapitel 5 wird das Modell mGROWA beschrieben. Die-
ses beinhaltet als Bodenwasserhaushaltsmodul das am Landesamt fiir Bergbau, Energie und
Geologie in Hannover entwickelte Modell BOWAB (Engel et al., 2012). Die fiir die mGRO-
WA-Simulationen verwendeten Datengrundlagen werden in Kapitel 6 aufgefiihrt und erldu-
tert. In Kapitel 7 werden die mGROW A-Simulationsergebnisse fiir die beobachtete Referenz-
periode (1971-2000) dargestellt und die Evaluierung der Simulationsergebnisse mit Hilfe ei-
nes an die landesspezifischen Verhiltnisse angepassten Verfahrens dokumentiert. Im Kapitel
8 erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der Projektion des Wasserhaushalts in die Zukunft bis
zum Jahr 2100 auf Basis der Daten des Modells WETTREG-2010 (Realisierung 4). Kapitel 9
fasst schlieBlich die wesentlichen Ergebnisse des Projektes zusammen und ordnet diese im
Hinblick auf ihre Bedeutung fiir die zukiinftige Wasserbewirtschaftung ein.
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3.  Definition hydrologischer Perioden und Simulationszeitriu-
me

Im Rahmen des Projektes wurden Wasserhaushaltssimulationen fiir verschiedene Zeitrdume
basierend auf gemessenen oder projizierten Klimadaten durchgefiihrt. Innerhalb dieser Zeit-
raume wurden verschiedene hydrologische Perioden definiert.

Basierend auf gemessenen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurde die Ver-
gangenheit von 1961 bis 2005 sowie die darin eingeschlossene Referenzperiode 1971-2000
abgebildet (sieche Kapitel 6.8.1 und 7).

Mit dem Wetterlagen-Regionalisierungsmodell WETTREG-2010 wurde eine zusammenhén-
gende mogliche Klimaentwicklung von 1961 bis 2100 abgebildet (siehe Kapitel 4, 6.8.2 und
8). Klimaprojektionen sind generell nicht zeitpunktgenau. Aus diesem Grund sollte fiir ver-
gleichende Analysen mit beobachteten Klimadaten nur das statistische Verhalten ldngerer
Perioden untersucht werden. Auflerdem wird eine multidekadische Variabilitit des Klimas
beobachtet, welche jedoch durch die Klimamodelle nicht zwingend zeitlich genau abgebildet
wird. Dies erschwert zusitzlich die Auswahl sinnvoller Vergleichsperioden. Fiir vergleichen-
de Untersuchungen sollten deshalb direkt aufeinanderfolgende Perioden gewéhlt werden, um
keine Dekade aus der Analyse eines mehrere 30-Jahresperioden umfassenden Entwicklungs-
pfades auszuschlieBen. Demnach wurden 4 direkt aufeinanderfolgende hydrologische Perio-
den von 30 Jahren Linge zwischen 1981 bis 2100 definiert. Die Tab. 1 gibt einen Uberblick
iiber die Simulationszeitraume und Perioden sowie deren Bezeichnung im Text.

Tab. 1 Hydrologische Perioden und Simulationszeitriume.

Periodenbezeichnung | Simulationszeitraum | Wasserhaushaltsjahre

Auf Basis von gemessenen Klimadaten (DWD)

Vergangenheit 01.11.1960 bis 31.10.2005 1961 bis 2005

Referenzperiode 01.11.1970 bis 31.10.2000 1971 bis 2000

Auf Basis von WETTREG-2010 R4-Klimadaten

Projektion des Wasserhaushalts 01.01.1961 bis 31.12.2100 1962 bis 2100

Periode 1 01.11.1980 bis 31.10.2010 1981 bis 2010
Periode 2 01.11.2010 bis 31.10.2040 2011 bis 2040
Periode 3 01.11.2040 bis 31.10.2070 2041 bis 2070

Periode 4 01.11.2070 bis 31.10.2100 2071 bis 2100
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4. Vorhandene regionale Klimamodelle und Auswahl fir die
Modellierung

4.1 Uberblick und Auswahl der WETTREG-2010 Realisierung 4

Exemplarisch fiir mogliche zukiinftige Entwicklungspfade des Klimas und damit des Wasser-
haushalts sollten laut Vorhabensbeschreibung ausgewéhlte Ergebnisse auf der Basis des
STAR- und/oder des WETTREG-Verfahrens fiir die Wasserhaushaltssimulation verwendet
werden. Bei STAR und WETTREG handelt es sich um statistische Downscaling-Verfahren,
mit denen die in einer rdumlichen Auflosung von ca. 200 mal 200 km vorliegenden Simulati-
onsergebnisse globaler Klimamodelle in eine fiir regionale Analysen nutzbare hohere Auflo-
sung tiberfithrt werden konnen. Hierbei ist prinzipiell eine beliebig hohe Auflésung bis hin zu
einer einzelnen Klimastation moglich.

Beide Downscaling-Verfahren basieren auf der Verkniipfung beobachteter langjéhriger klima-
tischer Messreihen mit den Ergebnissen von globalen Klimamodellen durch statische Verfah-
ren, so dass der Trend von Klimagrofen aus den Globalmodellen auf die betrachteten Statio-
nen bezogen werden kann. Hierzu wird der entsprechende Trend auf eine per Zufallszahlen-
generator (unter Beriicksichtigung der interannuellen Variabilitit und des Ranges) erzeugte
Rekombination der beobachteten Klimadaten aufgeprigt. Die bei STAR und WETTREG an-
gewendeten Verfahrensweisen sind im Detail in einer Reihe von Publikationen beschrieben
(Enke et al., 2005; Kreienkamp et al., 2010; Spekat et al., 2007) und sollen hier nur fiir das in
diesem Vorhaben verwendete WETTREG-Verfahren kurz erldutert werden.

In einem ersten Schritt werden aus den an einzelnen Klimastationen beobachteten Klimapa-
rametern (z.B. Temperatur, Feuchte) Grofenklassen gebildet. Diese Groflenklassen werden
dann jahreszeit- und breitenkreisbezogen den aufgetretenen Grofwetterlagen zugeordnet und
auf ein dquidistantes Gitter transformiert. In einem néchsten Schritt wird analysiert, zu wel-
chem Zeitpunkt und mit welcher Haufigkeit bestimmte Grofwetterlagen in den Ergebnissen
des zugrunde liegenden globalen Klimamodells auftreten. Verdnderungen des Antriebs, d.h.
der im Globalmodell fiir die Zukunft berechneten Klimaparameter, beeinflussen die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der Wetterlagenmuster und damit die Klimaparameter an einer Stati-
on.

Zur Erhohung der statistischen Sicherheit wurden sowohl beim STAR- als auch beim
WETTREG-Verfahren mehrere Realisierungen der Zeitreihen berechnet, die jeweils als eine
mogliche Zukunft betrachtet werden konnen. Die Ergebnisse dieser Realisierungen unter-
scheiden sich zum Teil erheblich.

Die im Rahmen dieses Projektes verwendeten WETTREG-2010-Ergebnisse (WETTREG
2010, Meteo-Research i. A. des Umweltbundesamtes, 2006.) basieren auf Randbedingungen
bzw. Wetterlagen des Globalmodells ECHAMS/MPI-OM (Roeckner et al., 2003; Roeckner et
al., 2004) und dem IPCC Emissionsszenario A1B (IPCC, 2007). Dieses Emissionsszenario
impliziert einen Anstieg der mittleren globalen Oberflichentemperatur von fast 3 °C bis zum
Jahr 2100. Als Ergebnis der WETTREG-2010-Klimaregionalisierung standen fiir Nordrhein-
Westfalen lokale Zeitreihen der tiglichen Niederschlagshohen fiir die Periode 1961-2100 fiir
insgesamt 322 Stationen zur Verfligung. Fiir 34 Stationen waren zusitzlich tdgliche Angaben
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zu den mittleren, minimalen und maximalen Lufttemperaturen, zum Dampf- und Luftdruck,
der relativen Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit sowie der Sonnenscheindauer, des
Bedeckungsgrades und der nach ATV-DVWK  (2002) berechneten  Gras-
Referenzevapotranspiration verfiigbar. Im Vergleich zu den DWD-Daten haben die in
WETTREG-2010 betrachteten Stationen insbesondere bei den Niederschlagsdaten eine gerin-
gere rdumliche Dichte, sind aber dennoch vergleichbar homogen iiber das Bundesland verteilt
(vgl. Abb. 24 und Abb. 25 im Abschnitt 6.8.2).

Kunkel et al. (2012) haben die langjéhrigen regionalen Unterschiede zwischen beobachteten
und den von WETTREG-2010 in 10 Realisierungen ermittelten Klimagréfen fiir das Bundes-
land Niedersachsen analysiert. Als Ergebnis der Analyse zeigte die Realisierung 4 fiir das
Land Niedersachsen vergleichsweise geringe Unterschiede zwischen den beobachteten und
projizierten Werten, so dass sie fiir Niedersachsen als ,,Referenzrealisierung* verwendet wur-
de (vgl. Herrmann et al., 2013). Die fiir das Land Niedersachsen angewendete Vorgehenswei-
se wurde aus Konsistenzgriinden auf das Bundesland Nordrhein-Westfalen iibertragen. Dem-
entsprechend wurde ebenfalls diese WETTREG-2010 (Realisierung 4) exemplarisch als Basis
fiir die Simulation eines mdglichen zukiinftigen Wasserhaushalts verwendet und auf eine Be-
trachtung der STAR-Ergebnisse verzichtet.

Der in der Realisierung 4 (im Folgenden auch verkiirzt als WETTEG-2010 R4 bezeichnet)
abgebildete mogliche zukiinftige Entwicklungspfad des Klimas wird ausfiihrlicher im Ab-
schnitt 6.8.2 im Zusammenhang mit allen iibrigen fiir die Wasserhaushaltssimulationen ver-
wendeten Datengrundlagen dargestellt. Im Folgenden wird der gewédhlte Entwicklungspfad
mit Referenzdatenrastern des DWD sowie mit dem gesamten Ensemble aller 10 WETTREG-
2010-Realisierungen verglichen, um eine Einordnung innerhalb des Ensembles zu ermogli-
chen.

4.2 Einordnung der Realisierung 4 im WETTREG-2010 Ensemble

Im Hinblick auf die Bewertung der mGROWA-Simulationsergebnisse mit WETTEG-2010
R4 als klimatischen Modellinput (siehe Kapitel 8) ist die Einordnung, ob die Realisierung 4
im Vergleich zum gesamten WETTREG-2010-Ensemble eine eher feuchte, eine eher trockene
oder eine ungefdhr in der Ensemblemitte liegende Zukunft représentiert, von Interesse. Ana-
log dazu ist eine Einordnung der Realisierung 4 beziiglich der vom gesamten Ensemble repra-
sentierten Spannbreite der Gras-Referenzevapotranspiration interessant. Eine Einordnung,
inwiefern das WETTREG-2010-Ensemble die rdumliche Verteilung des mittleren langjéhri-
gen Niederschlags und der mittleren langjdhrigen Gras-Referenzevapotranspiration in der
beobachteten Referenzperiode 1971-2000 abbildet, ist ebenfalls von Interesse.

Das durch Klimamodelle fiir die Vergangenheit simulierte Klima ist generell nicht zeitpunkt-
genau. Ziel der Klimamodellierung fiir die Vergangenheit ist es vielmehr, mit dem Modell die
Klimastatistik der Vergangenheit genau abzubilden. Diese Charakteristik der Klimamodeller-
gebnisse schrinkt die sinnvollen Mdglichkeiten zum Vergleich mit beobachteten Klimadaten
ein. Das bedeutet, dass ein direkter Vergleich von Zeitreihen nicht zuldssig ist. Vielmehr soll-
ten lediglich statistische Kennzahlen langer Zeitabschnitte (d.h. hydrologischer Perioden), wie
zum Beispiel die langjdhrigen Mittelwerte, verglichen werden.
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Um eine Einordnung der Realisierung 4 vorzunehmen, wurden als erstes filir das gesamte En-
semble die langjdhrigen mittleren Jahressummen der Klimaelemente Niederschlag und Gras-
Referenzevapotranspiration an den Stationen der WETTREG-2010-Klimaregionalisierung fiir
die Periode 4 (2071-2100) und den Zeitabschnitt der Referenzperiode (1971-2000) berechnet.
Mit Hilfe des IDW-Verfahrens (Inverse Distanzwichtung; Shepard, 1968) wurden diese Werte
regionalisiert. Dabei blieb der Zusammenhang zwischen den Klimagréfen und der Topogra-
phie unberiicksichtigt. Bei der Regionalisierung der Referenzraster des DWD wird ein solcher
Zusammenhang hingegen beriicksichtigt (vgl. Miiller-Westermeier, 1995). Zusitzlich unter-
scheidet sich die Anzahl der WETTREG-2010-Stationen von dem fiir die Erstellung der
DWD-Referenzraster verwendeten Stationen.

Aus den genannten Griinden ist die Differenz zwischen den DWD-Referenzrastern und den
10 Realisierungen kleinregional teilweise betrdchtlich. Die resultierenden Differenzen sowie
die DWD-Referenz fiir Niederschlag und Gras-Referenzevapotranspiration sind jeweils in
Abb. 2 und Abb. 3 dargestellt. Besonders deutlich sichtbar wird die unterschiedliche Stations-
dichte bei der Regionalisierung der Gras-Referenzevapotranspiration in der Westfélischen
Bucht.

Die fiir die Gegeniiberstellung verwendeten WETTREG-2010 Klimagroen wurden mit Hilfe
eines Verfahrens regionalisiert, welches fiir alle Realisierungen konsistent angewendet wurde.
Aufgrund dieser Vorgehensweise lassen sich trotz der teilweise groflen Differenzen niitzliche
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Einordnung der Realisierung 4 ziehen. In Tab. 2 sind die
Gebietsmittel fiir alle dargestellten Differenzen aufgelistet. Die Abweichungen der langjéhri-
gen Gebietsmittelwerte von der DWD-Referenz in der Periode 1971-2000 liegen fiir den Nie-
derschlag im Bereich von -20 bis +31 mm/a. Der Wert fiir die Realisierung 4 weicht im Ver-
gleich zu den anderen Realisierungen mit nur -4 mm/a sehr gering ab und liegt ungeféhr in
der Ensemblemitte. Fiir die Gras-Referenzevapotranspiration liegen die Differenzen im Be-
reich von +17 bis +22 mm/a und damit in einer sehr engen Spanne von 5 mm/a. Auch hier
liegt die Realisierung 4 ungeféhr in der Ensemblemitte. Gegeniiber dem Referenzraster des
DWD resultieren fiir alle WETTREG-2010 Realisierungen hohere Gebietsmittelwerte. Dies
ist wahrscheinlich durch die fiir die Berechnung der Gras-Referenzevapotranspiration einge-
setzten im Detail unterschiedlichen Berechnungswege begriindet (vgl. Allen et al., 1998).
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Abb. 2 Abweichungen des mittleren Niederschlags der 10 WETTREG-2010 Realisierungen von der DWD-
Referenz (1971-2000).
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Abb. 3 Abweichungen der mittleren Gras-Referenzevapotranspiration der 10 WETTREG-2010 Realisie-
rungen von der DWD-Referenz (1971-2000).
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Tab. 2 Gegeniiberstellung langjihriger Mittelwerte der 10 Realisierungen des Regionalmodells
WETTREG-2010. Die Werte fiir die Realisierung 4 sind hervorgehoben.

WETTREG-2010 Realisierung Nr.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Niederschlag
Mittlere Abweichung
vom Ensemble- +28 | +3 -1 | 25| -4 31 | =21 | -13 | +16 | -3
Mittelwert in mm/a
(2071-2100)

Niederschlag
Mittlere Abweichung
von der DWD-Referenz +7 -6 | 20 | +6 +1 | +18 | +13 | +6 | +31 | -10
in mm/a
(1971-2000)

Gras-Referenz-
evapotranspiration
Mittlere Abweichung
vom Ensemble-
Mittelwert in mm/a
(2071-2100)

Gras-Referenz-
evapotranspiration
Mittlere Abweichung
von der DWD-Referenz
in mm/a

(1971-2000)

+18 | +21 | 22 | 421 | +19 | +24 | +18 | +18 | +17 | +17

Fiir die Periode 4 (2071-2100) wurden die langjdhrigen Mittelwerte der einzelnen Realisie-
rungen dem jeweiligen Ensemblemittelwert gegeniibergestellt und in Abb. 4 und Abb. 5 dar-
gestellt. Die Gebietsniederschldge der einzelnen Realisierungen differieren vom Ensemble-
mittelwert in der Spannbreite von -31 bis +28 mm/a (Tab. 2). Die Realisierung 4 liegt mit -4
mm/a wieder sehr nahe am Mittelwert des Ensembles. Die Realisierungen 5 und 6 wiirden
eine trockenere Zukunft und die Realisierungen 0 und 3 eine feuchtere Zukunft repriasentie-
ren. Die Gebietsmittel der Gras-Referenzevapotranspiration der einzelnen Realisierungen dif-
ferieren vom Ensemblemittelwert im Bereich von -4 bis +8 mm/a (Tab. 2), wieder in einer
relativ geringen Spannbreite. Auch hier liegt die Realisierung 4 mit -2 mm/a nur unwesentlich
vom Ensemblemittelwert entfernt. Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die
WETTREG-2010 R4 ungefihr das Ensemblemittel abgebildet wird. Daraus kann geschlossen
werden, dass auch bei der Projektion des Wasserhaushalts auf Basis des WETTREG-2010-
Ensembles die mGROWA-Ergebnisse auf Basis der Realisierung 4 einen mittleren zukiinfti-
gen Entwicklungspfad innerhalb des Ensembles darstellen.
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Abb. 4 Abweichungen des mittleren Niederschlags der 10 WETTREG-2010 Realisierungen vom Ensem-
ble-Mittelwert (2071-2100).
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Abb. S Abweichungen der mittleren Gras-Referenzevapotranspiration der 10 WETTREG-2010 Realisie-
rungen vom Ensemble-Mittelwert (2071-2100).
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5. Modellbeschreibung mGROWA

Das Wasserhaushaltsmodell mGROWA ist ein konzeptionelles rasterbasiertes flichendiffe-
renziertes Modell zur Simulation der tatsdchlichen Evapotranspiration, des gesamten gebilde-
ten Abflusses (Gesamtabfluss), des Direktabflusses, der Grundwasserneubildung und des Ab-
flusses iiber Drainagen in groBen Modellgebieten (wenige km? bis >100.000 km?). Im Sinne
von Becker und Serban (1990) handelt es sich um ein deterministic conceptual distributed
grid based hydrologic model.

Die tatsdchliche Evapotranspiration und die Bildung des Gesamtabflusses werden in Tages-
schritten simuliert und fiir einzelne Monate der simulierten Zeitspanne als Monatssummen
ausgegeben. Die Abflusskomponenten kdnnen mit mGROWA ebenso fiir einzelne Monate
bilanziert werden. Die rdumliche Auflosung — die ZellgroBBe des reguldren Modellrasters — ist
beliebig wihlbar.

Basis der Simulation ist die Wasserhaushaltsgleichung mit ihren Klima-, Abfluss-, und Spei-
chergroBBen. Sie wird im Abschnitt 5.1 eingefiihrt. Fiir alle Zellen des Modellrasters erfolgt die
Berechnung der landnutzungsspezifischen tatséchlichen Evapotranspiration auf Basis des zur
Verfiigung stehenden Wassers (Abschnitt 5.2). Die rdumliche und zeitliche Variabilitit der
Klimaelemente Niederschlag und Gras-Referenzevapotranspiration kann auf Basis beliebiger
Datenquellen und mit frei wéhlbaren Verfahren im Rahmen der Datenaufbereitung abgebildet,
und in der Simulation als Modellinput verwendet werden (Abschnitt 5.3).

Dem konzeptionellen Ansatz der flichendifferenzierten Simulation des Wasserhaushalts fol-
gend werden fiir verschiedene Oberflachentypen jeweils angepasste Berechnungsmethoden
verwendet. Die Simulation des Bodenwasserhaushalts auf Flichen mit Vegetation erfolgt
durch das BOWAB-Modul (Erweiterung des Modells von Engel et al., 2012) und wird in Ab-
schnitt 5.4 erlautert. Weiterhin werden die Typen ,,urbane Flache* (teilweise oder vollstindig
versiegelt) und ,,freie Wasseroberflache* in den Abschnitten 5.5 und 5.6 erlédutert.

Die fiir die Simulation des Wasserhaushalts benodtigten Klima-Datenraster miissen vor Simu-
lationsbeginn fiir jeden Monatszeitschritt bereitgestellt werden. Alle iibrigen Datenraster, z.B.
die Bodenbedeckungskategorien oder der Flurabstand des Grundwassers, konnen ebenfalls
von Monat zu Monat variieren. Insbesondere bei der Simulation des Wasserhaushalts in stark
vom Bergbau beeinflussten Gebieten kann bei langen Simulationszeitrdumen die Notwendig-
keit bestehen, die Verdnderungen der Landschaft (Rekultivierungsflachen, Halden, Tagebau-
restlocher, etc.) im Modell entsprechend zu aktualisieren (Herrmann et al., 2009). Auch ver-
andert sich tiber die Jahre teilweise groBflachig der Status landwirtschaftlicher Nutzflichen
hinsichtlich ihrer kiinstlichen Entwisserung durch Drainagen (Tetzlaff et al., 2008), was eine
Aktualisierung der entsprechenden Datengrundlagen notwendig machen kann. Aus den ge-
nannten Griinden kdnnen mit mGROWA ausnahmslos alle Fldchendaten in jedem Monat des
simulierten Zeitraumes neu eingelesen, d.h. aktualisiert werden.

Die Simulation des Wasserhaushalts wird durch die beiden am Forschungszentrum Jiilich
entwickelten Java-Programme Mgrowap (Simulation der Evapotranspiration und des Gesamt-
abflusses) und MgrowaRunoffSeparation (Separation der Abflusskomponenten) realisiert.
Mgrowap ist aufgrund des betrdchtlichen notwendigen Rechenaufwandes bei langen Simula-
tionszeitrdumen fiir die parallelisierte Berechnung auf Mehrprozessormaschinen ausgelegt.
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5.1 Berechnung der Wasserbilanz einzelner Modellelemente

Die innerhalb einer diskreten Zeitspanne durch die verschiedenen Prozesse des Wasserkreis-
laufs in einem diskreten Modellelement des Modellraumes bewegte Wassermenge wird durch
die Wasserhaushaltsgleichung (Gl. 1) bilanziert:

P+ qm =ety+q;+ (52 —51) GL1

Hierbei ist p der Niederschlag, q;,, die dem Modellelement zugestromte Wassermenge (z.B.
durch kapillaren Aufstieg), et, die landnutzungsspezifische tatsdchliche Evapotranspiration,
q: der gesamte gebildete Abfluss von diesem Modellelement, s; der Speicherfiillstand zu Be-
ginn und s, der Speicherfiillstand am Ende der Zeitspanne. Die linke Seite der Gleichung um-
fasst alle Volumenstrome in ein Modellelement hinein, die rechte Seite alle Volumenstrome
aus diesem heraus sowie die Verdnderung der im Modellelement gespeicherten Wassermenge,
z.B. der Bodenfeuchte oder des Niederschlagswassers auf versiegelten Flachen. Alle in den
folgenden Absitzen beschriebenen Gleichungen und Verfahren dienen dazu, die einzelnen
GroBen der Wasserhaushaltsgleichung zu simulieren. Mit Hilfe der Wasserhaushaltsgleichung
wird sichergestellt, dass bei der groBraumigen Simulation des Wasserhaushalts auf allen Ras-
terzellen (Modellelementen) des Untersuchungsgebietes keine methodischen Bilanzfehler
auftreten.

5.2 Berechnung der monatlichen landnutzungsspezifischen Verdunstung

Als wesentliche Grofle der Wasserhaushaltsgleichung muss die landnutzungsspezifische tat-
sdchliche Evapotranspiration flichendeckend berechnet werden. Die im Wasserhaushaltsmo-
dell mGROWA realisierte Berechnung erfolgt fiir einzelne Tage auf Basis der sogenannten
Gras-Referenzevapotranspiration et,, eines landnutzungsspezifischen Verdunstungsfaktors
k;n, einer Funktion f(f,y) zur Berlicksichtigung der Hangexposition und -neigung sowie
einer Speicherfunktion f(s) zur Beriicksichtigung der fiir die Verdunstung zur Verfligung
stehenden Wassermengen nach GI. 2:

etq = ety kyy - f(B,y) - f(5) Gl 2

Die Gras-Referenzevapotranspiration als grundlegende Grofle wird mit Hilfe der Penman-
Monteith-Gleichung berechnet (z.B. Allen et al., 1998; Allen et al., 1994; ATV-DVWK,
2002; Monteith, 1965). Diese Gleichung bildet den physikalischen Prozess der Verdunstung
auf Grundlage der meteorologischen Eingangsgroflen sowie standortspezifischer Oberflédchen-
und Pflanzenparameter ab (Albedo, aerodynamischer Verdunstungswiderstand, Bestandeswi-
derstand). Mit ihrer Hilfe ist eine Berechnung der tatsidchlichen Evapotranspiration moglich,
ohne dass weitgehende empirische Annahmen einflieBen miissen. Die Gras-
Referenzevapotranspiration ist das Ergebnis der Penman-Monteith-Gleichung fiir eine stan-
dardisierte Gras-Oberfldche bei gegebenen verdunstungsrelevanten meteorologischen Grof3en.
Fiir eine von den Referenzbedingungen abweichende Landoberfldche und die darauf befindli-
che abweichende Vegetation konnen mit Hilfe der landnutzungsspezifischen Verdunstungs-
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faktoren die entsprechenden Parameter der Penman-Monteith-Gleichung angepasst werden,
sodass sich aus der Gras-Referenzevapotranspiration fiir beliebige Oberfldchen eine tatséchli-
che Evapotranspiration ableiten ldsst.

Verdunstungsfaktoren fiir einzelne Feldfriichte (z.B. Allen et al., 1998; Dommermuth und
Trampf, 1991; DVWK, 1996; Engel et al., 2012) oder auch Landnutzungsklassen (z.B. ATV-
DVWK, 2002) sind vielfach publiziert worden. Aufgrund des Wachstums der Vegetation ver-
dndern sich die Albedo, die Bestandeshohe sowie die verdunstungsrelevanten Widerstands-
werte und es resultiert fiir die meisten Landoberflichen ein Jahresgang der Verdunstungsfak-
toren. Fiir die Simulation des Wasserhaushalts mit mGROWA in den Bundesldndern oder
groBBen Flusseinzugsgebieten Deutschlands stehen im Allgemeinen nur die digitalen Land-
schaftsmodelle (DLM) des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems
(ATKIS) oder die CORINE Bodenbedeckungsdaten (CORINE Land Cover (CLC2000); Um-
weltbundesamt, DLR-DFD 2004) zur Verfiigung. Es fehlen darin jedoch detaillierte Informa-
tionen zur Fruchtfolge auf den landwirtschaftlichen Nutzflichen. Aus diesem Grund muss auf
eine feldfruchtspezifische Verdunstungssimulation verzichtet werden, obwohl diese prinzipi-
ell mit mGROWA mdglich ist. Fiir zukiinftige mGROWA-Anwendungen konnten Satelliten-
daten als Grundlage zur Beriicksichtigung von landwirtschaftlichen Fruchtfolgen genutzt
werden. In Pilotstudien (z.B. Montzka, 2008) wurde der Eignung von Satellitendaten zur
rdumlich und zeitlich hoch aufgelosten Wasserhaushaltsmodellierung bereits nachgewiesen.
Fiir die hier dokumentierten Simulationen des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen wur-
den die Objektarten des DLM in Landnutzungsklassen eingeordnet (siehe Tab. 3). Fiir diese
Klassen und die Einzelmonate des Jahres sind landnutzungsspezifische Verdunstungsfaktoren
verfligbar und in Tab. 4 angegeben.

Tab. 3 In mGROWA derzeit unterschiedene Landnutzungsklassen (ATV-DVWK, 2002).

LK Beschreibung
dicht bebaute Flache, > 80 % versiegelt

locker bebaute Flachen und Siedlungen

Ackerland

Griinland

Dauerkulturen, Wein- und Obstbau
Verschiedene heterogene landw. Flachen

Laubwalder

O IN OO WIN(=

Nadelwalder

©

Mischwalder
Flachen ohne bzw. mit nur geringer Vegetation, Strauch- und Krautbewuchs
Feuchtflachen, Torfmoore

-
o

—_
—_

RN
N

offene Wasserflachen, Gewasserlaufe
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Tab. 4 Landnutzungsspezifische Verdunstungsfaktoren fiir die Landnutzungsklassen und einzelne Mona-
te (aus ATV-DVWK, 2002).

LK Jan Feb Mar | Apr Mai Jun Jul Aug |Sep |Okt Nov |Dez
0,709 | 0,709 |0,709 |0,709 (0,709 |0,709 |0,709 |0,709 (0,709 |0,709 | 0,709 |0,709

0,977 (0,977 |0,962 0,948 | 0,941 [ 0,941 | 0,941 | 0,941 | 0,948 | 0,955 | 0,962 | 0,977
0,733 |0,733 | 0,744 | 0,947 |1,188 | 1,181 | 1,185 | 1,151 | 0,974 | 0,853 | 0,775 | 0,733
0,804 (0,927 (1,014 {1,041 | 1,059 | 1,056 | 1,038 | 0,999 | 0,977 | 0,965 | 0,989 | 0,927
0,937 (0,937 |0,918 | 0,958 | 0,975 | 0,975 | 0,975 | 0,997 | 1,007 | 0,968 | 0,937 | 0,937
0,807 (0,807 (0,871 {0,935 {1,030 {1,035 | 1,035 | 1,057 | 0,962 | 0,908 | 0,847 | 0,807
1,003 {1,003 | 1,053 | 1,179 | 1,114 | 1,227 | 1,241 | 1,241 | 1,241 | 1,139 | 1,082 | 1,003
1,335 {1,335 | 1,335 | 1,335 | 1,307 | 1,321 | 1,335 | 1,335 | 1,335 | 1,335 | 1,335 | 1,335
1,173 |1,173 |1,173 | 1,264 | 1,211 | 1,280 | 1,280 | 1,294 | 1,294 | 1,250 | 1,238 | 1,173
0,863 (0,863 0,863 (0,877 | 0,871 | 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,864 | 0,877 |0,863 | 0,863
1,076 |1,076 | 1,051 | 1,014 | 1,002 | 1,002 | 1,002 | 1,026 | 1,026 | 1,051 | 1,076 | 1,076
1,165 [ 1,217 | 1,256 | 1,283 | 1,283 | 1,296 | 1,283 | 1,283 | 1,270 | 1,230 | 1,165 | 1,139

O N OO | WN|—~

(o]

N
o

—_—
—_

N
N

Bei der Berechnung der Gras-Referenzevapotranspiration mit Hilfe der Penman-Monteith-
Gleichung wird eine ebene Landoberfliche vorausgesetzt. Im Gegensatz zu dieser erhalten
Hangflachen jedoch, abhidngig von ihrer Neigung und Exposition, einen verdnderten Energie-
eintrag durch die einfallende Strahlung. Die Verdunstung ist auf nérdlich ausgerichteten Hén-
gen kleiner und auf siidlich ausgerichteten Héngen grofer als auf einem vergleichbaren
Standort in der Ebene. Aus diesem Grund muss eine Korrekturfunktion in Gl. 2 berticksichtigt
werden. Kunkel und Wendland (1998) haben diese Korrekturfunktion (Gl. 3) auf Basis der
Untersuchungen von Golf (1981) ermittelt (vgl. Abb. 6):

f(B,y) =(1,605-107%-sin(f —90) —2,5-107%) -y + 1 GL 3

Hierin sind S die Hangexposition gegeniiber Nord und y die Hangneigung (jeweils in °).

Hangneigung:
— )0
2,5°
50
—T,5°
—10°
— 20°

Abb. 6 Funktionswerte der Korrekturfunktion fiir nicht ebene Oberflichen.
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Mit dem letzten Faktor in Gl. 2 wird die fiir die Verdunstung zur Verfiigung stehende Was-
sermenge berticksichtigt. Die Funktion f(s) ist fiir die verschiedenen Standorttypen:

— Standorte mit Vegetation,

— versiegelte Standorte und

— freie Wasseroberflichen
unterschiedlich definiert und wird in den entsprechenden Abschnitten (5.4.3, 5.5, 5.6) erldu-
tert.

5.3 Zeitlich hoch aufgeloste Bereitstellung der Klimaelemente

Fiir die rasterbasierte Simulation des Wasserhaushalts mit mGROWA in Tagesschritten wird
die  rdumliche  Verteilung der  Klimaelemente  Niederschlag und  Gras-
Referenzevapotranspiration bendtigt. Fiir einzelne Tage einer 30-jdhrigen hydrologischen
Periode (1971 bis 2000 hat genau 10 958 Tage) wiirde eine sehr groe Anzahl Datenraster mit
der jeweiligen rdumlichen Verteilung der Tagessummen resultieren. Aullerdem erschwert die
ausgeprigte raumliche Inhomogenitit der Klimaelemente in kurzen Zeitskalen die Regionali-
sierung (Wagner et al., 2012). Demgegeniiber ist die Nutzung von Datenrastern mit Monats-
summen praktischer (deutlich geringere Anzahl Datenraster und geringerer Speicherbedarf),
mit geringerem Rechenaufwand fiir die Regionalisierung und die Regionalisierung mit weni-
ger Unsicherheiten und Schwierigkeiten verbunden. Datenraster mit Monatssummen der
Klimaelemente werden beispielsweise vom DWD geliefert (Miiller-Westermeier, 1995) oder
miissen auf Basis von Stationswerten erstellt werden (z.B. mit CLINT; Kunkel et al., 2012).

Im Modell mGROWA erfolgt die Bereitstellung von Tagessummen der Klimaelemente fiir
die Bilanzierung des Wasserhaushalts auf allen Rasterzellen jeweils aus einer Kombination
aus in Datenrastern gespeicherten Monatssummen und den an Klimastationen beobachteten
Zeitreihen der Tagessumme. Fiir jede Rasterzelle wird in den vier sie umgebenden Quadran-
ten die jeweils nédchstgelegene Klimastation mit verfligbaren Werten ermittelt. Aus den Ta-
gessummen dieser Stationen werden mit dem IDW-Verfahren (Inverse Distanzwichtung;
Shepard, 1968) gemischte Tagessummen pg;; und ety s.; fiir alle Tage des entsprechenden
Monats interpoliert. Es resultiert fiir jede Rasterzelle eine gemischte Zeitreihe mit Tagessum-
men der Klimaelemente auf Basis der jeweiligen Tagessummen an den vier Stationen. Befin-
den sich in einzelnen Quadranten keine Stationen, wird die Anzahl der verwendeten Stationen
entsprechend reduziert. Die gemischten Tagessummen werden als Gewichte verwendet, um
aus den Monatssummen der Rasterdatensétze die Tagessummen p; und ety ; fiir die Bilanzie-
rung des Wasserhaushaltes zu gewinnen (Gl. 4 u. Gl. 5; py; Monatssumme des Niederschlags
aus dem Rasterdatensatz, et, , Monatssumme der Gras-Referenzevapotranspiration aus dem

Rasterdatensatz, t Anzahl der Tage des betreffenden Monats, i Index iiber alle Tage).

_ Pst,i
Pi =DPm ot Gl 4
i=1Dst,i

etost,i

etol S etOM =
’ " Xioietose
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Die hier gewdhlte Vorgehensweise bei der Bereitstellung der Klimaelemente Niederschlag
und Gras-Referenzevapotranspiration hat mehrere Vorteile:

— Es konnen rdumliche Verteilungen der Monatssummen der Klimaelemente als Input
fir die Simulation des Wasserhaushalts verwendet werden, die auf Basis verschie-
dener Regionalisierungsmethoden und Datenquellen (Messwerte an Klimastationen
oder auch Regenradardaten) ermittelt wurden.

— Es ist wahrend der Wasserhaushaltssimulation nur ein reduzierter Rechenaufwand
fiir die Ermittlung der Tagessummen notwendig, weil die rechentechnisch auf-
wendige Berlicksichtigung raumlicher Zusammenhénge (z.B. durch ein Variogramm
beim Kriging oder eine externe Drift) in die vorher durchzufiihrende Regionalisie-
rung der Monatssummen ausgelagert wird (siehe dazu auch Kunkel et al., 2012).

— Die Wasserbilanz basiert auf den mit geringeren Unsicherheiten behafteten regiona-
lisierten Monatssummen. Die Tagessummen an den Klimastationen werden lediglich
dazu verwendet, die zeitliche Verteilung von Niederschlag und Gras-
Referenzevapotranspiration innerhalb eines Monats zu ermitteln.

5.4 Wasserhaushaltssimulation auf Flichen mit Vegetation

Die Bilanzierung des Bodenwasserhaushalts auf Fldchen mit Vegetation und damit des fiir die
Verdunstung zur Verfiigung stehenden Wassers erfolgt im Modell mGROWA auf Basis des
von Engel et al. (2012) entwickelten Mehrschicht-Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAB.
Dieses Modell dient in der Praxis zur feldfruchtspezifischen Berechnung des im Boden insge-
samt gespeicherten Wassers, des pflanzenverfiigbaren Wassers, der Sickerwasserrate und des
Bewisserungsbedarfs auf landwirtschaftlichen Nutzflaichen in Tagesschritten. Nach einer An-
passung der relevanten Parameter ist die Methodik prinzipiell fiir die Simulation des Boden-
wasserhaushalts unter beliebigen Vegetationstypen verwendbar. Lediglich der Wasserhaushalt
in stark staunassen oder {iber langere Zeitraume gefrorenen Boden (der arktischen und subark-
tischen Bereiche) kann derzeit durch das Modell BOWAB noch nicht prédzise abgebildet wer-
den.

Die Berechnungsmethodik des Modells BOWAB wurde im Rahmen der Implementierung in
mGROWA erginzt und erweitert. Einerseits wurden wichtige Parameter fiir neue Vegetati-
onstypen vorldufig festgelegt. Andererseits wurde die Bilanzierung des kapillar aufsteigenden
Wassers iiberarbeitet. In den folgenden Abschnitten werden die Prozessschritte zur automati-
sierten Erzeugung und Parametrisierung der Modellgeometrie, zur Bilanzierung des im Bo-
denprofil gespeicherten und sich bewegenden Wassers, zur Berechnung der tatsdchlichen
Evapotranspiration, der Sickerwasserbewegung sowie der kapillar aufsteigenden Wassermen-
gen erlautert.

5.4.1 Modellgeometrie und Flichendifferenzierte Parametrisierung

Bevor die Simulation des Bodenwasserhaushalts beginnen kann, muss fiir alle Flachen mit
Vegetation je Zelle des Modellrasters ein 1-dimensionales Modell des Bodens erzeugt wer-
den. Dieser Arbeitsschritt impliziert die geometrische Gliederung jeder Rasterzelle in Schich-
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ten und die Zuweisung hydropedologischer Parameter an diese Schichten. Diese Gliederung
und Parametrisierung muss aufgrund der groBen Anzahl zu bilanzierender Rasterzellen voll-
stindig automatisiert ablaufen und wird vor Beginn der eigentlichen Simulation durch das
Rechenprogramm Mgrowap durchgefiihrt.

Die Gliederung der Bodenzone in Modellschichten muss sich an der maximalen Durchwurze-
lungstiefe aller im Modellgebiet vorhandenen Bodenbedeckungskategorien orientieren. Die
Anzahl und die Méchtigkeit der Schichten konnen frei gewéhlt werden (die Méchtigkeit in
Dezimeterschritten), wobei die Méchtigkeit der Schichten iiber das Bodenprofil konstant
bleibt. Im Rahmen der hier dokumentierten Simulationen wurde der Bodenwasserhaushalt in
5 Schichten mit einer Schichtméchtigkeit von je 3 dm bilanziert.

Auf Basis der in der Bodenkarte abgebildeten Bodenprofile wird jeder Rasterzelle ein Leit-
profil mit den entsprechenden Parametern zugewiesen (vgl. Abb. 7). Vom kartierten Profil
werden die Bodenarten auf die Schichten des Modells iibertragen, indem als Erstes die Antei-
le der kartierten Horizonte an den jeweiligen Schichten des zls berechnet werden. Danach
wird jeder Schicht die Bodenart des Horizontes mit dem grofiten Anteil zugewiesen. In analo-
ger Weise wird mit der Bodenartengruppe (Sand, Lehm, Torf, etc.), bei Mineralbdden mit der
effektiven Lagerungsdichte und bei Moorbdden mit dem Substanzvolumen verfahren.

Parabraunerde auf Lésslehm Abb. 7 Schematische Darstellung zur
cartiertes Profil Sehichten im Model Ubertragung der Bodenarten vom Kkar-
artiertes Frofi chichten im vVioae
tierten Profil auf die Schichten des Mo-
0-10cm Ah Ut3 I .
Ut3 0-30cm dells am Beispiel einer Parabraunerde
auf Losslehm.
10-70cm Al Ut3
Ut3 30-60cm
Ut4 60 - 90 cm
70-110cm Bt ut4
Ut4 90 - 120 cm
Ut3 120 - 150 cm
110 - 200 cm Cv Ut3

Des Weiteren miissen die bodenspezifischen Parameter ,,Wassergehalt bei Feldkapazitat™ 6y
und ,,pflanzennutzbarer Teil des Wassergehalts bei Feldkapazitit™ 8, (nutzbare Feldkapazitét)
fiir jede Modellschicht auf Basis der Werte in den Horizonten des kartierten Profils berechnet
werden. Der pflanzennutzbare Teil des Wassergehalts wird nach Gl. 6 auf Basis des Wasser-
gehalts am sogenannten ,,permanenten Welkepunkt® 6,,,,,, ermittelt:
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60 = Orc — Opup GL6

Fir jede Modellschicht werden die beiden Wassergehalte 6. und 6, (in Vol. %) entspre-
chend des Anteils einzelner Horizonte summiert, sodass ein entsprechender Wassergehalt in
mm/Schicht resultiert (mit tnp als Anteil eines Bodenhorizontes j an einer Schicht k des Mo-
dells in cm):

m
Bk = Z 9] . tnpj . 10_1 GL 7

j=1

Die hier gewihlte Verfahrensweise stellt sicher, dass die Ubertragung der beiden Parameter
bilanztreu erfolgt. Demnach kann in den Modellschichten dieselbe Menge Wasser bei Auffiil-
lung bis auf Feldkapazitit gespeichert werden, die aufgrund des kartierten Profils fiir diesen
Abschnitt der Bodenséule vorgegeben ist.

5.4.2 Bilanz des Wassergehaltes im Boden

Mit jedem Zeitschritt (Tag) verdndert sich der Wassergehalt in den bilanzierten Schichten des
Modells. Niederschlag féllt und die Vegetation verdunstet einen Teil des im Boden gespei-
cherten Wasser. Aullerdem kann bei entsprechend hohem Wassergehalt eine Sickerwasserbe-
wegung ¢, oder bei ausreichend geringem Wassergehalt — fiir den Fall eines grundwasserna-
hen Standortes — ein kapillarer Aufstieg q., aus dem Grundwasser und damit eine begrenzte
Auffiillung einzelner Schichten einsetzen. Aus den genannten Gréfen und dem Wassergehalt
der Schichten am Beginn des Tages wird fiir alle Schichten ein neuer Wassergehalt fiir den
Beginn des Folgetages berechnet. Fiir die oberste Schicht lautet die Bilanzgleichung:

Oiv11 =01 +D0i —etgir —dpi1 + derin Gl 8

und fiir alle darunter befindlichen Schichten (ohne Niederschlag):

Oiv1k = Oik —etaikx + Apik-1— Ap,ik + derik GL9

GemiB GI. 8 und Gl. 9 ist das Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAB als einfaches Uber-
laufmodell strukturiert. Die Sickerwasserrate aus der untersten bilanzierten Schicht wird als
Gesamtabfluss von dieser Rasterzelle angesehen.

Fiir den ersten Zeitschritt des simulierten Zeitraums muss ein Startwassergehalt festgelegt
werden. Fiir grole Flussgebiete oder administrative Einheiten liegen in der Regel keine fla-
chendeckenden Daten beziiglich der Bodenfeuchte an einem Stichtag vor. Es muss demzufol-
ge ein Startwassergehalt geschitzt werden. Als Startbedingung kann in mGROWA ein relati-
ver Fiillstand fiir den Bodenwasserspeicher vorgegeben werden. Dieser wird fiir alle Raster-
zellen mit Vegetation gleichermafBlen verwendet. Der Wert 1 bedeutet dabei, dass alle Boden
auf den Wassergehalt bei Feldkapazitit aufgefiillt sind. Demgegeniiber bedeutet der Wert 0,
dass alle Boden bis zum Wassergehalt am permanenten Welkepunkt ausgetrocknet sind. Die



Modellbeschreibung mGROWA 27

Annahmen fiir den Startwassergehalt fithren zu einer sogenannte ,,spin-up“-Zeit des Modells.
Innerhalb dieser Zeit werden unrealistische WasserhaushaltsgroBBen simuliert, wenn der ge-
schitzte Startwassergehalt stark vom wahren, aber unbekannten Wassergehalt am Tag des
Simulationsbeginns abweicht. Die ,,spin-up*“-Zeit endet zu dem Zeitpunkt, an dem in der Rea-
litdt und im Modell jeweils durch die Prozesse des Wasserhaushalts alle Boden auf Feldkapa-
zitdt aufgefiillt wurden. In der Regel ist dies spitestens am Ende des Winterhalbjahres des
ersten simulierten Wasserwirtschaftsjahres der Fall. Im Rahmen der hier dokumentierten Si-
mulationen wurde der relative Startwassergehalt aufgrund der relativ niederschlagsreichen
Monate vor Beginn des Simulationszeitraums auf den Wert 1 gesetzt.

5.4.3 Berechnung der tatsichlichen Evapotranspiration

Die tatsdchliche Evapotranspiration auf Standorten mit Vegetation ist einerseits abhdngig vom
Wassergehalt im Boden und wie stark das Wasser an die Bodenmatrix gebunden ist. Sie ist
andererseits auch abhéngig vom Tiefenbereich, den die Vegetation tliber ihr Wurzelsystem fiir
die Wasseraufnahme erschlossen hat. Fiir jede Rasterzelle mit Vegetation ergibt sich die tagli-
che tatsdchliche Evapotranspiration aus der Summe der Wassermengen, die jede Modell-
schicht zum Prozess beitragt (Gl. 10):

l
ety = Z elaik GL. 10
k=1

Diese Anteile einzelner Schichten an der gesamten tatsdchlichen Evapotranspiration sind
durch sogenannte Ausschopfungsfaktoren grob festgelegt, die in der Summe iiber alle Mo-
dellschichten 1 ergeben:

l
- Z U GL 11
k=1

Die Ausschopfungsfaktoren spiegeln die Durchwurzelungstiefe im Jahresgang wider. Modell-
schichten mit ug;, = 0 werden als Bereiche ohne Wurzeln angesehen. Demzufolge wird aus
diesen Schichten kein Wasser direkt fiir die Evapotranspiration entnommen. In Tab. 5 sind
exemplarisch die sich phénologisch verdndernden Ausschopfungsfaktoren fiir eine ackerbau-
liche Nutzung auf einem Sandboden angegeben.

Tab. 5 Beispiel fiir landnutzungs- und bodenspezifische Ausschopfungsfaktoren (Ackerland auf Feinsand
mittlerer Lagerungsdichte).

Schicht |Jan Feb [(Mar |Apr |Mai |Jun |Jul Aug |[Sep |Okt Nov |Dez

0,7 0,6 0,7 038

0,3 0,4 0,3 0,2
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

QP |IWIN|=-
O|0|0|O|—~
o|Oo|Oo|O|—~
o|Oo|0o|O|—~
OO |0|O|—
o|0o|0o|O|—~
o|Oo|0o|O|—~
o|Oo|0o|O|—~
o|Oo|0o|O|—~

Neben den Ausschopfungsfaktoren, die die vertikale Verteilung der Wasseraufnahme durch
die Vegetation grob spezifizieren, ist der eigentliche Prozess der Wasseraufnahme zusétzlich
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vom Wassergehalt und dessen Pflanzenverfiigbarkeit in den einzelnen Schichten abhéngig.
Mit abnehmender Bodenfeuchte sinkt auch die Transpirationsleistung der Vegetation. Der

Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Transpirationsleistung wird durch die sogenannte
Disse-Funktion (Disse, 1995) beschrieben (Gl. 12):

_ Bik—Opwpk
1—e Oak
RDisse,i,k = Oik—Opwok Gl 12
- —0"r 2
1+e bak — 2.7

Hierin ist e die Eulersche Zahl und r ein pflanzenspezifischer Faktor. Dieser Faktor hat mit
dem Wert 5 in zahlreichen Untersuchungen zu den besten Ergebnissen gefiihrt (ATV-DVWK,
2002) und wird deshalb auch so im Rahmen der hier dokumentierten Simulationen verwendet.
Fiir Flachen mit Vegetation wird durch die Disse-Funktion die Funktion f(s) aus Gl 2 fiir
den Fall spezifiziert, in dem ein reduzierter Wassergehalt im Boden einen signifikanten Ein-
fluss auf die Evapotranspiration hat (Gl. 13). Dies ist der Fall, wenn der Wassergehalt einer
Schicht unter einen kritischen Wassergehalt 6,.,;; fallt. Der kritische Wassergehalt variiert fiir
verschiedene Bodengruppen. Fiir Sandbdden ist 6. = 0,5-6,, fiir alle iibrigen Bdden
Ocrie = 0,6 - 0.

-

1 k=1undp; >ety; kiy
1, RDisse,i,k >1
f(si,k) = 0, RDisse,i,k <0 Gl 13
1, Hi,k > Hcrit
RDisse,i,kf sonst

Abb. 8 zeigt die Funktionswerte der Disse-Funktion. Erst ab dem kritischen Wassergehalt
fallen die Funktionswerte und damit die Transpirationsleistung der Vegetation signifikant, bis
sie am permanenten Welkepunkt O werden.

1.0

- Abb. 8 Funktionswerte der Disse-Funktion fiir Kkritische
Wassergehalte.
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Fiir die Berechnung der tatsichlichen téglichen Evapotranspiration aus den einzelnen Modell-
schichten werden letztendlich fiir die oberste Modellschicht die Gl. 14 und die tiefer liegen-
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den Schichten die GI. 15 verwendet. Mit Gl. 14 wird implizit beriicksichtigt, dass interzeptier-
ter Niederschlag unabhédngig von der Bodenfeuchte potentiell verdunstet (DVWK, 1996).

etgi1 = (Pi — (i —etoi "k - F(B,V)) - f(Sik)) Uik Gl 14

etgix = eto; Ky f(B, V) - f(Sik) “ Usk Gl. 15

5.4.4  Bilanzierung des Sickerwassers

Zwischen den Modellschichten und aus der Bodensdule heraus nach unten kann in zwei Fil-
len eine Sickerwasserbewegung einsetzen. Es kann, wenn der Wassergehalt einer Schicht den
Wassergehalt bei Feldkapazitit {libersteigt, die betreffende Schicht das iiberschiissige Wasser
nicht mehr gegen die Schwerkraft halten, dieses sickert in die néchst tiefer liegende Schicht
ein oder verlésst die bilanzierte Bodensdule. AuBlerdem kann in Aufséttigungsphasen vor Er-
reichen der Feldkapazitit eine Sickerwasserbewegung einsetzen (z.B. auf priferentiellen
FlieBwegen). Dazu muss der Wassergehalt am Beginn des Tages iiber einem Schwellenwert
und tiber dem Wassergehalt am Beginn des Vortages liegen (Gl. 16):

Oik — Orc i Ok > Orck
qp,i,k = qpp,k! Qi‘k < ch‘k und Hi,k = Hi—l,k und Gi‘k > 0,6 . Ha + HPWP Gl 16
0, sonst

Die Sickerwasserrate q,,,, die vor Erreichen der Feldkapazitit entstehen kann, ist abhéngig
von der Bodengruppe und nimmt mit zunehmender Tiefe ab (siche. Tab. 6).

Tab. 6 Sickerwasserrate vor Erreichen der Feldkapazitit auf verschiedenen Bodenarten.

Sandbdden Alle tibrigen Bodenarten
Tiefenbereich in cm qpp in mm/d Tiefenbereich in cm qpp in mm/d
0-30 2,0 0-30 1,2
30-60 1,2 30-60 0,8
> 60 0,8 > 60 0,5

5.4.5 Bilanzierung des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser

Auf grundwasserbeeinflussten Boden erfolgt die Wasserversorgung der Vegetation aus dem
im Wurzelraum gespeicherten und dem von der Grundwasseroberflidche kapillar aufsteigen-
den Wasser. In diesem Sinne gehoren zu den grundwasserbeeinflussten Boden — aus modell-
technischer Sicht — die semiterrestrischen Boden und die Standorte mit terrestrischen Boden,
auf denen zumindest temporir der Kapillarsaum des Grundwassers die Wurzelzone erreicht.
Kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser in die Wurzelzone kann nur dann stattfinden, wenn
der gesamte hydraulische Gradient des bilanzierten Raumes ungleich Null ist (vgl. Hillel,
1980; Scheffer, 2002). Dies ist bei einem Wasserdefizit in der Wurzelzone der Fall, wenn der
Betrag des Matrixpotenzials groBer ist als das Gravitationspotential. Es findet dann durch das
kapillar aufsteigende Wasser ein Potentialausgleich statt. Die Aufstiegsrate ist dabei abhédngig
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von der Wasserspannung h (dem negativen Porenwasserdruck) in dem Bereich der Wurzelzo-
ne mit Wasserdefizit, der Hohendifferenz zwischen Grundwasseroberfliche und diesem Ni-
veau sowie der Porengroflenverteilung — und damit der KorngroBenverteilung.

Giesel et al. (1972) haben mit Hilfe numerischer Simulationen auf Grundlage der Darcy-
Gleichung fiir eine Vielzahl verschiedener Bodenarten die Beziehungen zwischen Wasser-
spannung, kapillaren Aufstiegsraten und kapillaren Aufstiegshohen dargestellt. Die von ihnen
ermittelten Werte bilden die Grundlage fiir tabellierte kapillare Aufstiegsraten wie sie bei-
spielsweise von Renger et al. (2009) oder Miiller und Waldeck (2011) bereitgestellt werden.
Charakteristisch sind fiir alle Bodenarten relativ geringe kapillare Aufstiegsraten bei geringer
Wasserspannung. Mit Hinblick auf den Bodenwasserhaushalt relevante kapillare Aufstiegsra-
ten setzen erst bei einer Wasserspannung ein, wie sie fiir einen Wassergehalt von etwa 70 %
der nutzbaren Feldkapazitét charakteristisch ist (vgl. Armbruster, 2002; Schindler, 1981).

Im Modell mGROWA wird der pragmatische Ansatz verfolgt, die kapillar aufsteigenden
Wassermengen nicht physikalisch exakt zu simulieren, sondern auf Basis der tabellierten
Richtwerte (Miiller und Waldeck, 2011; Renger et al., 2009) zu bilanzieren. Dazu wird als
erstes mit Hilfe der von van Genuchten (1980) angegebenen Funktion (Gl. 17) die Wasser-
spannung in den Modellschichten, beginnend mit der untersten Schicht oberhalb der Grund-
wasseroberfliche, berechnet. Die Wasserspannung ist abhéngig vom aktuellen Wassergehalt
sowie weiteren hydraulischen Parametern.

n
0 — 0, )n—
I S o -1

[(ei,k — Hr ] Gl 17

|hik| = -

Die Parameter 6, 6,, n und a dieses sogenannten ,,van Genuchten-Mualem®“-Modells liegen
ebenfalls fiir eine Vielzahl Bodenarten tabelliert vor (z.B. in Barth, 2003; Renger et al., 2009;
Schindler et al., 2004; Schwiérzel et al., 2006, Vereecken et al., 2010).

Im Modell mGROWA wird nun von folgender Annahme ausgegangen: bis in die tiefste
Schicht, in der die aktuelle Wasserspannung negativer ist als die fiir die tabellierten Richtwer-
te angenommene Wasserspannung, kann am entsprechenden Tag kapillarer Aufstieg stattfin-
den, wenn eine weitere Bedingung erfiillt ist. Fiir den aktuellen Abstand z, zwischen Grund-
wasseroberfliche und der Untergrenze der entsprechenden Modellschicht muss bei gegebener
Bodenart ein kapillarer Aufstieg mdglich sein. Die fiir den jeweiligen Tag dann potentiell
mogliche kapillare Aufstiegsrate qeypot,ik(2,) Wird den Tabellenwerken entnommen (Tab. 7
zeigt ein Beispiel). Die Bodenartenauswahl erfolgt nach der Bodenart des untersten Horizon-
tes. In Abhéngigkeit vom tatsdchlichen Wasserdefizit wird letztendlich die tatsdchlich kapillar
aufsteigende Wassermenge abgeschitzt (Gl. 18).
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Tab. 7 Beispiel fiir tabellierte kapillare Aufstiegsraten in mm/d (aus Miiller und Waldeck, 2011).

Abstand z, zwischen der Grundwasseroberflache und der Untergrenze der bilan- |n|
zierten Schicht in dm in

112 | 3| 4|5 |67 | 8| 9] 10 |1 ]| 12 | 13 |hPa

Boden-
art

fSms >5 | >5|>5|>5|>5|3|15]07 03] 015 | 0.1 | <0.1 0 140

*Angenommene Wasserspannung an der Untergrenze des Wurzelraumes

qcr,pot,i,k (Za)f |hi,k| > |htab| und efc,i,k - Hi,k = QCr,pot,i,k(Za)
erik = efc,i,k - ei,kr |hi,k| > |htab| und ch,i,k - Hi,k < Qcrpotik (Za) Gl 18
0, qcr,pot,i,k(za) <0.1

Findet an einem Tag aus dem Grundwasser kapillarer Aufstieg in den Bilanzraum statt, so
wird die aufsteigende Wassermenge einerseits fiir die Berechnung des neuen Wassergehalts
der betreffenden Schicht verwendet (Gl. 8 und Gl. 9). Andererseits stellt der kapillare Auf-
stieg auch einen Modellinput dhnlich dem Niederschlag dar, der fiir die entsprechenden Ras-
terzellen des Modellgebietes bilanziert werden muss. Das heil’t, in Gl. 1 wird q;,; = Gcr ik

gesetzt und als Simulationsergebnis ausgegeben.

5.4.6  Beispiel fiir die Simulation tiglicher Wasserhaushaltsgrofien auf einem Stand-
ort mit Vegetation

Die Abb. 9 zeigt nun exemplarisch die mit mGROWA und dem Bodenwasserhaushaltsmodul
BOWAB fiir das Wasserwirtschaftsjahr 1995 berechneten téglichen Wasserhaushaltsgrof3en
auf einem landwirtschaftlich genutzten Standort mit einem Flurabstand von 105 cm. Die ers-
ten beiden Zeilen zeigen den Jahresgang des klimatischen Modellinputs ,,Niederschlag® und
,»Qras-Referenzevapotranspiration. Deutlich sichtbar folgt die tatséchliche Evapotranspirati-
on (3. Zeile) dem Jahresgang der Gras-Referenzevapotranspiration.

Sie ist jedoch auch abhingig vom Wassergehalt in der Wurzelzone (6. Zeile). Dieser Wasser-
speicher wird im Sommerhalbjahr durch kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser (5. Zeile)
teilweise aufgefiillt, sodass im Vergleich zur Gras-Referenzevapotranspiration kein relevanter
Riickgang der tatsichlichen Verdunstung stattfindet. In der 4. Zeile ist der Gesamtabfluss
bzw. die Sickerwasserrate dargestellt. Bei geringem Bodenfeuchtedefizit im Winterhalbjahr
und entsprechenden hohen Niederschlagsereignissen kann eine Sickerwasserbewegung statt-
finden.
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Abb. 9 Simulierte tigliche Wasserhaushaltsgrofien auf einem landwirtschaftlich genutzten Standort im

Jahr 1995.
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5.5 Wasserhaushaltssimulation auf urbanen Fliachen

Auf den versiegelten Fldchen der urbanen Rédume — z.B. Asphaltflichen, Dachflichen mit
Entwésserung, Straenpflaster — ist der Betrag der Verdunstung ebenfalls abhidngig von der
zur Verfligung stehenden Wassermenge. Im Gegensatz zum Boden kann von den versiegelten
Flachen jedoch nur das Wasser verdunsten, welches auf der Oberfliche auch gespeichert wer-
den kann. Auf typischen versiegelten Flachen urbaner Rdume kann etwa 1 mm Regenwasser
gespeichert werden (abgeleitet aus Untersuchungen von Wessolek und Facklam, 1997). Der
Anteil des Niederschlages, der nicht gespeichert werden kann, fliet als Gesamtabfluss ab.
Fiir versiegelte Flachen ergibt sich folgende Definition der Speicherfunktion f (s):

( 1, si=ety; “kiy - f(BY)
f(s) = i s; > Zi =0 ko F ) GL 19
) <s; <ety; kv (B,
eto; kin - f(BY) A

Die Landnutzungstypen der urbanen Landnutzungsklassen haben neben einem versiegelten
Flachenanteil auch einen Anteil mit Vegetation bedeckter Oberflidche. Der Anteil der versie-
gelten Flachen wird dabei durch den Versiegelungsgrad k;, angegeben. Im Modell mnGROWA
wird demzufolge auf urbanen Flichen der Verdunstungsprozess mit Hilfe von zwei unter-
schiedlich definierten Speicherfunktionen simuliert und nachfolgend die resultierende Was-
serbilanz fiir die entsprechenden Rasterzellen anhand des durch den Versiegelungsgrad vor-
gegebenen Fliachenverhéltnisses ermittelt.

5.6 Wasserhaushaltssimulation auf freien Wasseroberflichen

Auf freien Wasseroberfldchen steht fiir den Evaporationsprozess immer ausreichend Wasser
zur Verfiigung. Die Speicherfunktion in Gl. 2 ist in diesem Fall als f(s) = 1 definiert. Die
Korrekturfunktion f(f,y) nimmt ebenfalls den Wert 1 an, was dazu fiihrt, dass die Evapora-
tion nur durch die atmosphirischen Bedingungen gesteuert wird. An Tagen, an denen die tat-
sachliche Verdunstung den Niederschlag {iberschreitet, wird in der Bilanz Wasser aus dem
Reservoir der Fliche entnommen. Diese entnommene Wassermenge hat ebenfalls den Cha-
rakter eines Modellinputs — die Wassermenge stromt quasi in den Bilanzraum ein — und wird
fiir die entsprechenden Rasterzellen des Modellgebietes nach Gl. 20 bilanziert.
etg;, pi=0
Qini = €lai —Pir  DPi < e€lg; G120
0, p; > ety

Gesamtabfluss wird von freien Wasseroberflachen an Tagen gebildet, an denen die Nieder-
schlagshohe die tatsdchliche Evaporationshohe iiberschreitet.
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5.7 Separation des Gesamtabflusses in die Abflusskomponenten

Auf Basis der mGROWA-Simulationen sollen nicht nur Fragestellungen beziiglich des sich
insgesamt in einem Modellgebiet bildenden Abflusses beantwortet werden. Zusitzlich sind
auch Kenntnisse liber die Abflusskomponenten (vgl. Abb. 1) von erheblicher Bedeutung fiir
die wasserwirtschaftliche Praxis. Unter Grundwasserneubildung wird der Teil des Abflusses
verstanden, der als infiltrierendes Sickerwasser den Grundwasserleiter speist.

Im mehrjdhrigen Mittel kann die Grundwasserneubildung dem mehrjéhrigen mittleren grund-
wasserblirtigen Abfluss (Basisabfluss) gleichgesetzt werden. Der nicht zur Grundwasserneu-
bildung beitragende Teil des Abflusses wird als Direktabfluss bezeichnet und subsummiert
die Abflusskomponenten Oberflichenabfluss, natiirlicher Zwischenabfluss und den Abfluss
tiber kiinstliche Entwésserungssysteme (Drainagen). Aufgrund des empirischen Charakters
dieses mGROWA-Modellteils, werden die entsprechenden Abflusskomponenten bilanziert,
iber die genauen Abflusswege werden hingegen keine Aussagen gemacht. Um mit mGRO-
WA fiir wasserwirtschaftliche Fragestellungen direkt verwendbare Ergebnisse zu liefern,
werden die Abflusskomponenten als Summen fiir einzelne Monate zusammengefasst ermit-
telt.

Das Separationsverfahren orientiert sich an dem von Kunkel und Wendland (2002) und
Bogena et al. (2003) verwendeten Ansatz, die Abflusskomponenten auf Basis der von charak-
teristischen abflussrelevanten Standortbedingungen abhingigen Base-Flow-Indizes (BFI-
Werte) zu bestimmen. Dieses impliziert, dass die Abflusskomponenten als relative Anteile am
Gesamtabfluss angegeben werden konnen. Die fiir die Separation verwendete Grundgleichung
lautet:

q: =BFI-q.+ (1 —BFI)-q; =q, +qq Gl 21

Ob diese Grundgleichung fiir die Berechnung der Abflusskomponenten verwendet werden
muss oder ob eine direkte Berechnung moglich ist, hingt von den Standortbedingungen in den
einzelnen Rasterzellen ab. Die Abb. 10 zeigt das hierarchische Verfahren zur Ermittlung der
abflussrelevanten Standortbedingungen sowie die in den speziellen Fillen verwendeten Glei-
chungen. Es wird nur eine Standortbedingung als bestimmend fiir den Anteil der Grundwas-
serneubildung am Gesamtabfluss angesehen.

Auf versiegelten Oberflichen findet keine Grundwasserneubildung statt. Das abflieBende
Wasser wird dem Direktabfluss zugerechnet. Urbane Landnutzungsklassen sind analog zur
Methodik der Simulation des Gesamtabflusses (vgl. Abschnitt 5.5) aus versiegelten und un-
versiegelten Anteilen zusammengesetzt, sodass auch unter diesen Fldachen eine Grundwasser-
neubildung stattfinden kann.
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q,
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Abb. 10 Hierarchisches Modell zur Separation des Gesamtabflusses in die Abflusskomponenten.

Fiir unversiegelte Oberflachen wird als nichstes der Grundwasserflurabstand fiir die Aufspal-
tung des Gesamtabflusses in die Komponenten relevant. Auf ebenen grundwassernahen
Standorten wird im Modell mGROWA in vertikaler Richtung in der gesamten ungeséttigten
Zone die Wasserbewegung bilanziert. Auf diesen Flichen findet kein relevanter Direktabfluss
statt. Das Sickerwasser aus den bilanzierten Modellschichten erreicht aufgrund des geringen
Grundwasserflurabstandes direkt die Grundwasseroberflache und wird somit per Definition
Grundwasserneubildung. Durch kapillar aufsteigendes Grundwasser kann auf diesen Standor-
ten vor allem in den Sommermonaten jedoch auch eine Grundwasserzehrung einsetzen. Um
diesen Wechselwirkungen Rechnung zu tragen, wird die sogenannte Netto-
Grundwasserneubildung g,, berechnet, die in den Monaten negative Werte annimmt, in de-
nen der kapillare Aufstieg iiberwiegt. Darauf aufbauend kann durch Bildung der Jahressum-
men bestimmt werden, ob im mehrjdhrigen Mittel im Wasserwirtschaftsjahr netto eine
Grundwasserzehrung stattfindet. Die entsprechende Rasterzelle ist dann Teil eines Zehrgebie-
tes. Fiir den Fall, dass auf grundwassernahen Standorten Drainagen fiir eine zusétzliche Ent-
wisserung und Absenkung der natiirlichen Grundwasserstidnde sorgen, wird ein Drainageab-
fluss qgrqin berechnet. Eine Drainage sorgt zusétzlich zum bereits beschriebenen Mechanis-
mus der Grundwasserzehrung fiir eine reduzierte Grundwasserneubildung vor allem in den
Wintermonaten.
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Auf Standorten ohne Einfluss des Grundwassersystems auf die bilanzierte Bodenzone durch
kapillaren Aufstieg sind die vorliegenden Gesteinsarten relevant fiir den Anteil der Grund-
wasserneubildung am Gesamtabfluss. Im Festgesteinsbereich sind die BFI-Werte abhédngig
von der hydraulischen Durchldssigkeit der hydrogeologischen Einheiten, im Lockergesteins-
bereich vom Einfluss bindiger Bodenschichten (Staundssehorizonte), die die Grundwasser-
neubildung herabsetzen. Diese Staundsse kann gegebenenfalls durch Drainagen kiinstlich
entwéssert sein. In diesem Fall wird ebenso ein einsetzender Drainageabfluss bilanziert. Exis-
tiert auf einem Standort keiner der genannten Einflussfaktoren, so wird angenommen, dass
das gesamte bilanzierte Sickerwasser als Grundwasserneubildung wirksam wird.

Die Base-Flow-Indizes sind fiir die abflussrelevanten Standortbedingungen charakteristische
GroBen, die durch Kalibrierung unter Beriicksichtigung von beobachteten Abflusszeitreihen
in einer Vielzahl von Einzugsgebieten im nordwestdeutschen Raum ermittelt wurden (vgl.
Bogena et al., 2003; Bogena et al., 2005; Kunkel et al., 2006; Wendland et al., 2003).
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6. Datengrundlagen und Modellinput

Fiir eine mGROWA-Simulation sind generell flichendeckende vollstindig verfligbare Daten-

grundlagen notwendig. Die fiir die Wasserhaushaltssimulationen in Nordrhein-Westfalen

verwendeten Datengrundlagen sind in Tab. 8 angegeben.

Tab. 8 Datengrundlagen fiir die mnGROWA-Simulation in Nordrhein-Westfalen.

Datengrundlage

Datenquelle fiir Nordrhein-Westfalen

Landnutzung
— Landnutzungstypen
— Versiegelungsgrade

ATKIS DLM 25 (Bezirksregierung Koln, Abteilung 7);
CORINE Land Cover 2000 (Statistisches Bundesamt)

Digitales Gelandemodell

DGM 10 (Bezirksregierung Koln, Abteilung 7)

Bodenkarte

— Bodenprofile, inkl. Horizontmachtig-
keit und horizontspezifischen Para-
metern (Bodenart, Lagerungsdichte,
Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat,
Substanzvolumen & Zersetzungsstufe
flir organische Horizonte)

— Grundwasserflurabstand

— Staunédssestufen

Bodenkarte 1:50.000 (Geologischer Dienst Nord-
rhein-Westfalen); Bodenubersichtskarte
1:1.000.000 (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe)

Karte der Dranflachen

Tetzlaff et al. (2008)

Gemessene Klimadaten (tagliche Stationswer-
te)
— Niederschlag
— Temperatur, Sonnenscheindau-
er/Globalstrahlung, Windgeschwindig-
keit, relative Luftfeuchtigkeit
Auf gemessenen Klimadaten basierende Da-
tenraster mit Monatssummen
— Niederschlag
— Gras-Referenzevapotranspiration

Deutscher Wetterdienst

Klimaszenariendaten (tdgliche Stationswerte)
— Niederschlag
— Temperatur, Sonnenscheindau-
er/Globalstrahlung, Windgeschwindig-
keit, relative Luftfeuchtigkeit

WETTREG-2010, Meteo-Research i. A. des Umwelt-
bundesamtes, 2006.

Hydrogeologische Gesteinseinheiten

Hydrogeologische Karte 1:100 000 (Geologischer
Dienst Nordrhein-Westfalen)

Tagliche Abflussmessungen

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz Nordrhein-Westfalen, Erftverband

Einzugsgebietsgrenzen

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz Nordrhein-Westfalen
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6.1 Landnutzung

Die Informationen des digitalen Landschaftsmodells (sieche Abb. 11) wurden verwendet, um
fiir jede Rasterzelle die spezifische Simulationsmethodik (Speicherfunktion) und die landnut-
zungsspezifischen Verdunstungsfaktoren fiir die Monate des Jahres vorzugeben. Auflerdem
wurden den urbanen Landnutzungsklassen Versiegelungsgrade (siche Abb. 12), angelehnt an
die im CORINE Land Cover 2000-Datensatz (Keil et al., 2005) verwendeten Werte, zugewie-
sen. Bei zukiinftigen mGROWA-Modellanwendungen wére zu {iberpriifen, ob die Wasser-
haushaltssimulation auf urbanen Fldchen durch Verwendung von Daten der Landesumwelt-
verwaltung bzw. Siedlungswasserwirtschaft (z.B. Niederschlagswasserversickerung) weiter
praziser werden kann.
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6.2 Digitales Modell der Gelindeoberfliche

Aus der Hoheninformation des digitalen Geldandemodells wurden die Neigung der Geldnde-
oberfliche und ihre Exposition GIS-gestiitzt flichendeckend abgeleitet. Dabei kamen die in
Burrough und McDonell (1998) beschriebenen Standardtechniken zum Einsatz. Mit Hilfe der
Gl. 3 wurde aus der Information zur Geldndeneigung und -exposition der Topographiefaktor
berechnet (siche Abb. 13).
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Abb. 13 Topographiefaktor zur Korrektur des Gras-Referenzevapotranspiration in Abhiingigkeit von
Exposition und Hangneigung.

6.3 Bodenkundliche Daten

Aus den Informationen Bodenkarte 1:50.000 (BK 50) wurden sémtliche Geometriedaten und
hydropedologischen Parameter iibernommen bzw. mit Hilfe der Auswertungsmethoden im
Bodenschutz (Miiller und Waldeck, 2011) ermittelt. Die Abb. 14 zeigt dazu exemplarisch die
Verbreitung der Bodenarten des Oberbodens in Nordrhein-Westfalen, so wie sie die Grundla-
ge fiir die Parametrisierung der Bodenprofile geméf Abschnitt 5.4.1 bildet.

Abb. 15 zeigt die Verbreitung der Staundssestufen der Pseudogleye und pseudovergleyten
Boden. Diese Information wird fiir die Separation in die Abflusskomponenten auf Basis des
Schemas in Abb. 10 berticksichtigt.
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Abb. 14 Verbreitung der Bodenarten des Oberbodens in Nordrhein-Westfalen.
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6.4 Gedrante landwirtschaftliche Flichen

Fiir Nordrhein-Westfalen wurde von Wendland et al. (2010) mit Hilfe der Methodik von
Tetzlaff et al. (2008) eine Karte der potentiell gedrénten landwirtschaftlichen Nutzflache er-
stellt (Abb. 16). Eine Beschreibung des Verfahrens und weitere Aspekte zur Erstellung der
Karte konnen bei ebendiesen Autoren nachgelesen werden.

Die in der Karte der potentiell gedréanten landwirtschaftlichen Nutzfliche verzeichneten Fl&-
chen wurden unter Verwendung der diesbeziiglichen Informationen der Bodenkarte 1:50.000
(vgl. Abschnitt 6.3) in Drainagen die Grundwasser entwéssern und Dranagen die Staundsse
entwassern gegliedert. Diese Gliederung wurde aus zwei Griinden notwendig. Erstens werden
die Drainagen, die Grundwasser entwissern, flir die Ableitung der Flurabstandskarte (vgl.
Abb. 17) verwendet. Vom Hoéhenniveau der Drainage kann in diesem Fall auch ein kapillarer
Aufstieg in die Wurzelzone stattfinden. Zweitens konnen bei einer Untergliederung fiir die
beiden Typen verschiedene, an die unterschiedlichen Abflussbedingungen angepasste, BFI-
Werte verwendet werden.
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Abb. 16 Gliederung der potentiell gedrinten landwirtschaftlichen Nutzfliiche in Bereiche, in den Grund-

wasser oder Staunisse kiinstlich entwissert wird.
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6.5 Grundwasserflurabstand

Fiir die Simulation des kapillaren Aufstiegs von der Grundwasseroberfldache bis in die Wur-
zelzone (vgl. Abschnitt 5.4.5) sowie fiir die Berechnung der monatlichen Netto-
Grundwasserneubildung (vgl. Abschnitt 5.7) wird eine Information beziiglich des Grundwas-
serflurabstandes benotigt (Abb. 17). Aus den fiir die grundwasserbeeinflussten Boden vorlie-
genden Angaben in der BK 50 zur mittleren Tiefenlage der Grundwasseroberflache sowie fiir
die Dranflachen, die keine Staunésse entwissern, wurde ein Datensatz mit mittleren Flurab-
stinden des Grundwassers erstellt und fiir die Wasserhaushaltssimulationen mit mGROWA
als stationdre Randbedingung verwendet. Fiir die Tiefenlage der Drianagen wurde flaichende-
ckend 8 dm angenommen.

Der Grundwasserflurabstand kann einerseits saisonal schwanken aber andererseits auch lang-
jahrige Trends aufweisen. Generell gibt es in Gebieten mit flurnahem Grundwasser mehrere
Ursachen fiir die Einstellung eines Grundwasserflurabstandes, der fiir die entsprechenden
Rasterzellen des Modells abgebildet werden muss. Einerseits kann durch kapillaren Aufstieg
in die Wurzelzone Grundwasser entnommen werden, aullerdem kann Grundwasser lateral und
vertikal einer Rasterzelle zu- und abstromen. Alle genannten Prozesse haben einen Einfluss
auf den Grundwasserstand in den entsprechenden Rasterzellen. Die resultierende Dynamik
der Grundwasserstinde wird jedoch vom Modell mGROWA nicht simuliert, da mGROWA
kein klassisches Grundwassermodell ist. Es werden nur die Entnahmen durch kapillaren Auf-
stieg und der Zustrom durch Grundwasserneubildung bilanziert.
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Abb. 17 Mittlerer Grundwasserflurabstand im Verbreitungsgebiet grundwasserbeeinflusster Boden in
Nordrhein-Westfalen.
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Um als Modellinput fiir das mGROWA-Modell verwendbar zu sein, miissen Grundwasser-
stainde als Modellinput aufbereitet und fiir die Simulation als Grundwasserflurabstand bereit-
gestellt werden. Es existieren jedoch derzeit fiir NRW keine flichendeckenden Rasterdaten
auf Basis von Messwerten, die die Dynamik der Grundwasserstdnde raumlich und zeitlich (in
Monatsschritten) iiber einen langen Zeitraum hochaufgelost realistisch abbilden.

Insofern kann derzeit der Einfluss einer instationdren Grundwasseroberfliche auf die Wasser-
versorgung der Wurzelzone und damit die tatsdchliche Verdunstung als Wasserhaushaltsgrof3e
noch nicht detailliert untersucht werden. Dementsprechend sind mGROWA-
Simulationsergebnisse auf grundwasserbeeinflussten Standorten gegeniiber Ergebnissen auf
Standorten ohne Grundwassereinfluss mit zusitzlicher Unsicherheit verbunden. Diese Unsi-
cherheit muss lokal unter Beriicksichtigung der lokal vorkommenden Bodenarten, Durchwur-
zelungstiefen und der mittleren Tiefenlage der Grundwasseroberfliche bewertet werden. Ka-
pillare Aufstiegsrate und -hdhe sind in starkem Mafle abhingig von der Bodenart. So kann auf
einem sandigen Standort eine geringe Absenkung der Grundwasseroberfliche zu einem Ab-
reiBen des kapillaren Aufstiegs fithren. Demgegeniiber wiirde auf einem bindigen Boden bei
gleichem Grundwasserstand und Absenkungsbetrag aufgrund der groferen kapillaren Auf-
stiegshohe weiterhin eine gute Wasserversorgung der Wurzelzone aus dem Grundwasser statt-
finden (vgl. Miiller und Waldeck, 2011).

Abb. 18 zeigt die Grenzwerte fiir die Vergroferung des Grundwasserflurabstandes bis zum
Abreiflen des kapillaren Aufstiegs in den effektiven Wurzelraum gegeniiber dem fiir die Si-
mulationen verwendeten Grundwasserflurabstand. Fiir die Bodenarten der in der BK 50 ver-
zeichneten grundwasserbeeinflussten Profile wurden auf Basis der von Miiller und Waldeck
(2011) bereitgestellten Verkniipfungsregel 6.1.13 die Abstinde zwischen Grundwasserober-
fliche und Basisflache des effektiven Wurzelraums bestimmt, bei denen kapillare Aufstiegs-
raten grofer als 0,5 mm/Tag realistisch sind. Aus den effektiven Durchwurzelungstiefen der
betreffenden Boden und aus dem mittleren Grundwasserflurabstand (Abb. 17) wurde dann die
rdumliche Verteilung der Grenzwerte berechnet. Diese Verteilung der Grenzwerte kann zur
lokalen Bewertung der Simulationsergebnisse (Kapitel 7 und 8) hinzugezogen werden.
Danach konnte der Grundwasserstand auf ca. 70 % der Flachen mit Grundwassereinfluss (in
Blautonen gedruckt) potentiell um 6 dm oder mehr im Vergleich zum verwendeten mittleren
Grundwasserstand absinken, bevor die Wasserversorgung der effektiven Wurzelzone durch
kapillaren Aufstieg zum Erliegen kommt. Auf ca. 18 % der grundwasserbeeinflussten Flachen
wiirde eine Absenkung zwischen 4 und 6 dm und nur auf 12 % eine Absenkung kleiner 4 dm
zum nahezu vollstdndigen Erliegen des kapillaren Aufstiegs fithren. Nach den Erfahrungswer-
ten der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 4; Ad-hoc-Arbeitsgruppe-Boden, 1994) kann
auf grundwasserbeeinflussten Bdden von einem mittleren Grundwassertiefstand von ca. 2 bis
5 dm unterhalb des mittleren Grundwasserstandes ausgegangen werden. Bis zum vollstindi-
gen Abreien des kapillaren Aufstiegs muss demnach auf einem GroBteil der grundwasserbe-
einflussten Flidchen eine stirkere Absenkung der Grundwasserstinde erfolgen, als in der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung angenommen wird. Nach den hier dargelegten Erfahrungs-
werten wiirden 70 % der Flachen mit Grundwassereinfluss selbst auf eine Absenkung des
Grundwasserstandes um 6 dm nicht mit einem vollstdndigen Abreilen des kapillaren Auf-
stiegs reagieren. Dies ist beispielsweise fiir einen Grofteil der Standorte in der Niederrheini-
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schen Bucht und der Soester Borde der Fall. Insbesondere empfindlich auf eine Absenkung
der Grundwasserstinde wiirden demnach jedoch die Boden im nordrhein-westfélischen Teil
des Einzugsgebiets der Ems und im Miinsterland reagieren. Mit sinkenden Grundwasserstin-
den kann eine verringerte kapillare Aufstiegsrate, eine verringerte zusétzliche Wasserversor-
gung der durchwurzelten Bodenzone und damit eine verringerte tatsdchliche Evapotranspira-
tion einhergehen. Daraus wiirde in den betreffenden Regionen ein hdherer Gesamtabfluss
resultieren. Wie in Kapitel 7.3.3 (Ergebnisse der Evaluierung) gezeigt wird, hat die Verwen-
dung stationdrer Grundwasserstinde landesweit zu keiner signifikanten Unterschitzung des
Gesamtabflusses gefiihrt. Mit Hilfe der Abb. 18 werden qualitative Aussagen zum Einfluss
von Grundwasserstandschwankungen auf die Netto-Grundwasserneubildung und den kapilla-
ren Aufstieg in die Wurzelzone moglich.
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6.6 Hydrogeologische Gesteinseinheiten im Festgestein

Die Hydrogeologische Karte von Nordrhein-Westfalen im Maf3stab 1:100.000 (HK 100) wur-
de als Datenbasis fiir die Separation der Abflusskomponenten im Festgesteinsbereich verwen-
det. Den in der HK 100 verzeichneten Festgesteinseinheiten wurden auf Basis ihrer Einord-
nung in Durchldssigkeitsklassen die von Bogena et al. (2003) und Wendland et al. (2010) er-
mittelten, kalibrierten und validierten BFI-Werte zugewiesen (Abb. 19).

250?000 2559000 ZW?UDO 255?000

Niedﬁ?ﬂ\ser‘%
\,

580?000
T
5800000

BFI-Werte in
Festgesteinsbereich

5750000

5750000

B bis 0.15

[ ]>015-02
[]>02-025
[]>025-03
[ -03-04
- 04-05
Bl -os5-06
B os-

Datenquellen:

STGI.IIDDO
T
5700000

HK 100 Nordrhein-Westfalen

555?00“
5650000

Auswirkungen von Klimaanderungen auf
das nachhaltig bewirtschaftbare

{—L tohende Gewssser Grundwasserdargebot und den Boden-

= wasserhaushalt in Nordrhein-Westfalen

. Stadte

Landesamt fiir Natur,
— Umwelt und Verbraucherschutz
Laoogrorizen Nordrhein-Westfalen

Nationals Grenzen Institut fiir Bio- und ’ oo
Datenquellen Geowissenschaften J JULICH

ATKIS DLM 25 IBG-3: Agrosphire FORSCHUNGSZENTRUM

smgunn
T
5600000

oblenz

;e x o 10 20 40 50

Kilometer Bearbeiter: Frank Herrmann, Forschungszentrum Jiilich {IBG-3)
Stand: 07/2013

T T T T T
2500000 2550000 2600000 2650000 2700000

Abb. 19 BFI-Werte im nordrhein-westfilischen Festgesteinsbereich.

6.7 Grundwasserentnahmemengen

Vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen wurde eine
Datensammlung mit Entnahmemengen aus Grund- und Oberflichengewdssern in NRW (ca.
5300 Entnahmepunkte) zur Beriicksichtigung bei der Evaluierung der mGROWA-
Simulationsergebnisse bereitgestellt. Es zeigte sich jedoch, dass fiir den vereinbarten Evaluie-
rungszeitraum 1971-2000 in der Datensammlung keine Grundwasserentnahmemengen vor-
handen waren. Auf die Verwendung der Entnahmemengen im Rahmen der Evaluierung wur-
de deshalb verzichtet. Im Rahmen zukiinftiger Modellanwendungen konnten auf den Evaluie-
rungszeitraum bezogene Daten jedoch sehr wertvoll sein.
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6.8 Klimaelemente

6.8.1 Klimaelemente fiir die Referenzperiode auf Basis von DWD-
Klimadaten

Als Klimadatenbasis fiir die Wasserhaushaltssimulation fiir die Referenzperiode wurde auf
DWD Messdaten von Klima- und Niederschlagsstationen aufgesetzt. Aus den beobachteten
Klimadaten konnte fiir 23 Stationen die tdgliche Gras-Referenzevapotranspiration mit Hilfe
der Penman-Monteith-Gleichung berechnet werden (Berechnungsverfahren aus ATV-DVWK,
2002). Aus den bereitgestellten Zeitreihen der gemessenen Tagessumme des Niederschlags an
den Stationen in Nordrhein-Westfalen und den angrenzenden Bundeslédndern wurden 481 ge-
eignete ausgewdhlt.

Fiir eine mGROWA-Simulation werden Datenraster mit den Monatssummen der Klimaele-
mente Niederschlag und Gras-Referenzevapotranspiration bendtigt. Zu diesem Zweck stellte
der DWD zusitzlich regionalisierte Klimaelemente fiir die einzelnen Monate der Jahre 1960
bis 2010 zur Verfligung (regionalisiert mit dem Verfahren von Miiller-Westermeier, 1995).
Die rdumliche Verteilung der nutzbaren Niederschlags- und Klimastationen aus dem Mess-
netz des DWD sowie die rdumliche Verteilung der mittleren mehrjéhrigen Klimaelemente
(Referenzperiode) sind in Abb. 20 und Abb. 21 dargestellt. Zusétzlich ist im oberen Teil von
Abb. 22 und Abb. 23 (Abschnitt 6.8.2) jeweils der zeitliche Verlauf der Jahressummen fiir
den Simulationszeitraum der beobachteten Vergangenheit dargestellt. Eine Analyse der
Klimaentwicklung der jiingeren Vergangenheit in Nordrhein-Westfalen kann Stréter et al.
(2008) entnommen werden.
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Abb. 21 Mittlere jahrliche Gras-Referenzevapotranspiration in der beobachteten Referenzperiode 1971-

2000 (Datenbasis: DWD).
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6.8.2 Projizierte Klimaelemente des Modells WETTREG-2010 Realisie-
rung 4

Exemplarisch fiir einen moglichen zukiinftigen Entwicklungspfad des Klimas und damit des
Wasserhaushalts wurde die Realisierung 4 des Wetterlagen-Regionalisierungsmodells
WETTREG-2010 ausgewahlt (vgl. Kap. 4). Abb. 24 und Abb. 25 zeigen fiir die Klimaele-
mente Niederschlag und Gras-Referenzevapotranspiration die rdumliche Verteilung der fiir
die Arbeiten nutzbaren Stationen und die rdumliche Verteilung der mittleren Jahressummen in
den 4 betrachteten Perioden (vgl. Tab. 1). In Abb. 22 und Abb. 23 sind jeweils unten der zeit-
liche Verlauf der Jahressummen der Klimaelemente fiir den gesamten Simulationszeitraum
der Projektion des Wasserhaushalts dargestellt. Bemerkenswert ist der leichte Trend hin zu
geringeren Niederschligen im Gesamtjahr bis 2100, dem ein deutlicher Anstieg der Gras-
Referenzevapotranspiration gegeniiber steht.

Nordrhein-Westfalen

Tiefpassfilter, Periode 10 Jahre
—— mittlerer jahrlicher Gebietsniederschlag (1971-2000)

Beobachtetes Klima - DWD
1200

1000

800 — E Mﬂ mﬂ&@u—%
600 —

400

1200 Projiziertes Klima - WETTREG 2010 Realisierung 4

800 —
600 —
400 —

Psimutiert IN MM/a
=
[=]
=]
o
|

1960 —
1965 —
1970 —
1985
1995 —
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050 —
2055
2065
2070
2090
2095
2100

Abb. 22 Zeitliche Entwicklung des Gebietsniederschlags in Nordrhein-Westfalen in der Vergangenheit
(oben) und projiziert mit WETTREG-2010 R4 zwischen 1961 und 2100 (unten).
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Abb. 23 Zeitliche Entwicklung der Gras-Referenzevapotranspiration in Nordrhein-Westfalen in der Ver-
gangenheit (oben) und projiziert mit WETTREG-2010 R4 zwischen 1961 und 2100 (unten).
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Abb. 24 Fiir die 4 Perioden mit CLINT aus den WETTREG-2010 R4-Daten interpolierter mittlerer jihr-
licher Niederschlag.
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Abb. 25 Fiir die 4 Perioden mit CLINT aus den WETTREG-2010 R4-Daten interpolierte mittlere jihrli-
che Gras-Referenzevapotranspiration.
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7. Wasserhaushalt der hydrologischen Referenzperiode (1971-
2000)

7.1  Mittlere mehrjahrige Wasserhaushaltsgrofien

Aus wasserwirtschaftlicher Perspektive ist als erstes die rdumliche Verteilung der mehrjdhri-
gen mittleren Wasserhaushaltsgrofen von Interesse. Die folgenden Abbildungen zeigen hier-
zu die rdumliche Verteilung der mittleren jdhrlichen tatsédchlichen Evapotranspiration (Abb.
26), des Gesamtabflusses (Abb. 27), der Grundwasserneubildung (Abb. 28), des Direktabflus-
ses (Abb. 29) und des Abflusses aus Drainagen (Abb. 30) fiir die hydrologische Referenzperi-
ode 1971-2000.

Deutlich erkennbar ist der Einfluss der Landnutzung und der Wasserverfiigbarkeit auf den
Verdunstungsprozess (Abb. 26). In den urbanen Rdumen mit teilweise hohen Versiegelungs-
graden verdunsten meist weniger als 350 mm/a. Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ist
die Evapotranspiration mit ca. 400 bis 500 mm/a meist geringer als auf forstwirtschaftlich
genutzten Flichen mit ca. 500 mm/a. Deutlich sichtbar sind zudem die Gebiete, in denen die
Vegetation durch kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser zusétzlich mit Wasser versorgt
wird. Hier wird eine Evapotranspiration von teilweise mehr als 600 mm/a erreicht.
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Abb. 26 Mittlere jiahrliche tatsichliche Evapotranspiration in Nordrhein-Westfalen; simuliert mit
mGROWA und beobachteten DWD-Klimadaten (1971-2000) als Modellinput.
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Die rdumliche Verteilung des simulierten mittleren jdhrlichen Gesamtabflusses (mittlerer jahr-
licher Niederschlag minus simulierte mittlere jdhrliche tatsdchliche Evapotranspiration) ist
stark durch die Niederschlagsverteilung gepragt (Abb. 27). Hier ragt das Rheinische Schiefer-
gebirge aufgrund der hohen Jahresniederschlige mit deutlich mehr als 600 mm/a heraus. In
den Tieflandbereichen Nordrhein-Westfalens ist das rdumliche Muster der Bildung des Ab-
flusses zusidtzlich von der Landnutzung (Versiegelung, Vegetation etc.) und dem Vermodgen
der Boden, Wasser zu speichern beeinflusst. Dementsprechend variiert der Gesamtabfluss in
der Flache stirker zwischen 100 und 400 mm/a. Auf einzelnen grundwassernahen Standorten
ist die mehrjihrige mittlere Wasserbilanz negativ. Hier wird mehr Wasser verdunstet, als Nie-
derschlag fillt. Fiir eine qualitative Beurteilung beziiglich des Einflusses von Grundwasserflu-
rabstandsschwankungen auf die Simulationsergebnisse auf solchen Standorten kann Abb. 18
herangezogen werden.
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Abb. 27 Mittlerer jihrlicher Gesamtabfluss in Nordrhein-Westfalen; simuliert mit mGROWA und beo-
bachteten DWD-Klimadaten (1971-2000) als Modellinput.

Auf den grundwasserfernen Standorten im Tiefland liegt die mittlere jéhrliche Grundwasser-
neubildung in Abhéngigkeit von der Landnutzung im Bereich zwischen 50 und 300 mm/a
(Abb. 28). In den Mittelgebirgen wird die Grundwasserneubildung hauptsachlich durch die
Gesteinseigenschaften determiniert. Die rdumliche Verteilung ist hier sehr heterogen. In den
hydraulisch gering durchlédssigen hydrogeologischen Einheiten des Rheinischen Schieferge-
birges finden 50 bis 100 mm/a Grundwasserneubildung statt. In hydraulisch besser durchlés-
sigen Einheiten konnen 100 bis 300 mm/a erreicht werden.
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In Regionen, in denen kiinstliche Entwisserungssysteme zur Beschleunigung des Abflusses
installiert sind, spielt der zum Direktabfluss (Abb. 29) zdhlende Drainageabfluss (Abb. 30)
eine bedeutende Rolle. Uber die Drainagesysteme der Westfilischen Bucht werden 150 bis
iber 200 mm/a abgefiihrt.

Regional wird durch die Drainagen im hydrologischen Winterhalbjahr die Grundwasserneu-
bildung unterschiedlich stark reduziert. In der Jahresbilanz stellen deshalb kiinstlich entwis-
serte Gebiete hdufig Grundwasserzehrgebiete dar, weil dort im Sommerhalbjahr mehr
Grundwasser aus dem Aquifer durch kapillaren Aufstieg verdunstet als ihm im Winterhalb-
jahr als Grundwasserneubildung zusickert. Lokal kann die Grundwasserzehrung auf diese
Weise 100 mm/a und mehr erreichen (Abb. 28).

Im Rheinischen Schiefergebirge spielen kiinstliche Entwisserungssysteme den zugrunde lie-
genden Modellannahmen zufolge eine nur untergeordnete Rolle. Stattdessen ist dort fiir die
Gebietsentwiésserung der zum Direktabfluss zdhlende natiirliche Interflow bedeutsam. Der
Direktabfluss liegt in diesen Gebieten abhéngig von den hydraulischen Gebirgseigenschaften
im Bereich zwischen 200 und mehr als 500 mm/a.
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Abb. 28 Mittlere jihrliche Grundwasserneubildung in Nordrhein-Westfalen; simuliert mit mGROWA
und beobachteten DWD-Klimadaten (1971-2000) als Modellinput.



Wasserhaushalt der hydrologischen Referenzperiode (1971-2000)

55

ZSDI.)ﬂlID 255{.)000 mgnm 265?000 HUI.)(KIU
7 T ; . . .
) Niedersadhsed \ Mittlerer jahrlicher
N ¢ Direktabfluss
g : : / 8 (1971 - 2000)
2 T Osnabriick g 2
8 & 8
~
? t \?” Klimadatenbasis:
7 DWD
X,f“
g 8
g 3 g
b ; E kein Direktabfluss
N i 1) < e A .
; b, W U [ bis 100 mva
'_{ . Shecngiauss L\\ ; [ ]>100-200mmva
3 -~ Nordrhein- Westfalen : [ ] >200-300 mmia
ne. Bochum #ortmund, & '
g_ ( H!l: 5*“? T _g [ ]>300-400 mma
g \ it 5| [ >400-500 mmia
N g s B > 500 - 600 mva
o Du's‘s;ﬁv R 2
- Mfs_n_ ngla: L] 3 _"s‘_ Gy - > 600 mm/a
X ; 4 erieburg : Datenquellen:
g \ Y A E g | meROWA version 1.0 (2012)
é- / b Bergheint g TS0 essen -é
8 8
b i - Auswirkungen von Klimaanderungen auf]
Flishgewasser das nachhaltig bewirtschaftbare
E} seehende Gowssser Grundwasserdargebot und den Boden-
% wasserhaushalt in Nordrhein-Westfalen
L] Stad
e Landesamt fir Natur, g
e Landesgrenzen Umwelt und Verbraucherschutz 1‘
g g Nordrhein-Westfalen L
2 2
27 1 Nationale Grenzen E Institut fr Bio- und .
8 falz31, . B o M) JULICH
ATKIS DLM 25 IBG-3: Agrosphare FORSCHUNGSZENTRUM
oblenz
o 10 20 40
Id e, Kilometer Bearbeiter: Frank Herrmann, Forschungszentrum Jilich (IBG-3)
2500000 2550000 2600000 2650000 2700000 Stand: 0712013

Abb. 29 Mittlerer jiahrlicher Direktabfluss in Nordrhein-Westfalen; simuliert mit mGROWA und beo-
bachteten DWD-Klimadaten (1971-2000) als Modellinput.
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Abb. 30 Mittlerer jahrlicher Drainageabfluss in Nordrhein-Westfalen; simuliert mit mGROWA und beo-
bachteten DWD-Klimadaten (1971-2000) als Modellinput.
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7.2 Innerjihrliche Verteilung der Grundwasserneubildung

In den Darstellungen der rdumlichen Verteilung der mehrjdhrigen mittleren monatlichen
Grundwasserneubildung (Abb. 31) wird die Gliederung des Wasserwirtschaftsjahres in zwei
Phasen deutlich. Im hydrologischen Winterhalbjahr findet eine intensive Grundwasserneubil-
dung mit einem Maximum in den Monaten Dezember und Januar statt. Im Westen und Nor-
den Nordrhein-Westfalens erreicht die Grundwasserneubildung dann auf nicht drainierten
Flachen 40 bis 80 mm/Monat. In den Festgesteinsgebieten werden in den Monaten Dezember
und Januar je nach Aquifertyp zwischen 5 und 40 mm/Monat Grundwasser neu gebildet. In
den Monaten November, Februar und Mérz sind die Monatssummen der Grundwasserneubil-
dung jeweils etwa 30 bis 40 % geringer. Im Ubergangsmonat April wird aufgrund der begin-
nenden Vegetationsperiode deutlich mehr Wasser verdunstet und die Grundwasserneubildung
sinkt demzufolge auf 5 bis maximal 20 mm/Monat ab. Wéihrend des Sommerhalbjahres sinkt
dann die Grundwasserneubildung auf grundwasserfernen Standorten im mehrjdhrigen Mittel
auf nahezu Null. Auf grundwassernahen Standorten findet wéahrend dieser Zeit kapillarer Auf-
stieg in die Wurzelzone und damit Grundwasserzehrung statt. Die Neubildungsperiode setzt
verbreitet im Oktober mit Werten zwischen 5 und 40 mm/Monat wieder ein.



Wasserhaushalt der hydrologischen Referenzperiode (1971-2000) 57

2500000 2600000 2700000 2500000 2600000 2700000 2500000 2600000 2700000
| 1 1 1 ] 1 1 1 1

5800000
1
5800000

5700000
1
5700000

5600000
1
5600000

November

5800000
5800000

5700000

5700000

5600000
5600000

Februar

5800000
5800000

5700000

5700000

5600000
5600000

5800000
1
5800000

5700000
1
5700000

g | August eptember , Oktober| &
T T T T T 1 ) ) )
2500000 2600000 2700000 2500000 2600000 2700000 2500000 2600000 2700000
- < 0 (discharge areas) I:I >5-10 mm/month |:| > 40 - 60 mm/month O_ 25_ 50 100 150 200 ’&
I:l no groundwater recharge I:l > 10 - 20 mm/month - > 60 - 80 mm/month Kilometer N
I:l up to 5 mm/month I:I > 20 - 40 mm/month - > 80 mm/month
R Auswirkungen von Klimaanderungen auf
M Ittle _re N etto G run dWGSSG r das nachhaltig bewirtschaftbare
neub”dung in den Monaten Grundwasserdargebot und den Boden-

wasserhaushalt in Nordrhein-Westfalen

der Jahre 1971 - 2000 .
Klimadatenbasis: DWD !j]ULlCH

FORSCHUNGSZENTRUM

. N Institut fir Bio- und Landesamt fiir Natur,
Datengrundlagen: mGROWA Version 1.0 (2012) Geowissenschaften Umwelt und Verbraucherschutz
Bearbeiter: Frank Herrmann, Forschungszentrum Jiilich IBG-3 Stand: 07/2013 IBG-3: Agrosphére Nordrhein-Westfalen

Abb. 31 Mittlere Netto-Grundwasserneubildung in Nordrhein-Westfalen in den Einzelmonaten der Jahre
1971-2000. Als Klimainput wurden DWD-Klimadaten verwendet.
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7.3 Evaluierung der Wasserhaushaltssimulation fiir die Referenzperiode

7.3.1 Einzugsgebiete und Vergleichsgrofien

Die Giite der mit mGROWA simulierten Wasserhaushaltsgroen ,,Gesamtabfluss® und
,»Garundwasserneubildung® kann durch Vergleiche mit gemessenen Abflussspenden in ausge-
wihlten Flusseinzugsgebieten evaluiert werden. Die Evaluierung erfolgte durch Gegeniiber-
stellung des simulierten und des gemessenen mehrjidhrigen mittleren Gesamtabflusses bzw.
der Grundwasserneubildung (vgl. Kapitel 7.3.3). Fiir die Bewertung des Gesamtabflusses
werden die beobachteten MQ-Werte verwendet. Die Grundwasserneubildung kann bei Be-
trachtung lidngerer Zeitrdume dem Basisabfluss gleichgesetzt werden. Der Anteil des Basisab-
flusses am MQ-Wert kann in Einzugsgebieten, in denen Lockergesteinsaquifere dominieren,
mit Hilfe der Methode von Wundt (1958) und in Einzugsgebieten, in den Festgesteinsaquifere
dominieren, mit Hilfe der Methode von Demuth (1993) abgeschétzt werden (vgl. Bogena et
al., 2005).
Das Demuth-Verfahren nutzt die sogenannte ,,Dauerkurve des Basisabflusses™ fiir die Be-
stimmung des mittleren Basisabflusses. Es existieren hierbei zwei Kurventypen, ein S-
formiger Kurventyp mit einem linearen Bereich und ein parabolischer Kurventyp. Fiir den
parabolischen Kurventyp liefert das Demuth-Verfahren keine sinnvollen Ergebnisse. Es kann
deshalb nicht fiir alle Ganglinien im Festgesteinsbereich angewendet werden. Dieses Faktum
ist bei der Auswahl der Evaluierungsgebiete beriicksichtigt worden.
In Nordrhein-Westfalen sind zudem viele der beobachteten Abflussganglinien anthropogen
oder naturbedingt beeinflusst. Solche Einfliisse sind beispielsweise:

- Talsperren und Stauseen im Flusslauf,

- umfangreiche Entnahmen aus Grund- und Oberflachenwasser im Einzugsgebiet,

- Einleitungen (z.B. aus Kldranlagen),

- Transfer von Wassermengen iiber Einzugsgebietsgrenzen hinweg oder

- der unterschiedliche Verlauf der oberirdischen und unterirdischen Einzugsgebiets-

grenzen.

Vor dem Hintergrund des in vielen Regionen NRWs mehr oder weniger stark anthropogen
beeinflussten Abflussverhaltens, modelltechnischer Randbedingungen und der Verwendung
objektiver Kennzahlen fiir die Bewertung der Simulationsergebnisse (Erldauterung im folgen-
den Abschnitt 7.3.2) konnten nicht alle Einzugsgebiete mit beobachteten Abflussganglinien
fiir die Evaluierung verwendet werden. Generell mussten die Einzugsgebiete und beobachte-
ten Abflussganglinien folgende Kriterien erfiillen (vgl. Armbruster, 2002), um im Rahmen
des durchgefiihrten Auswahlprozesses als geeignet fiir die Evaluierung der Wasserhaushalts-
simulation angesehen zu werden:
- Fiir das gesamte Einzugsgebiet mussten Simulationsergebnisse vorliegen (dies fiihrte in

vielen Fillen zu einem Ausschluss lindertibergreifender EZG).
- Die Abflussganglinie eines Pegels durfte fiir den Evaluierungszeitraum (1971-2000) im

Vergleich zu anderen Pegeln keinen sichtbaren Trend aufweisen.
- Fir einen Pegel sollten fiir 95 % des Evaluierungszeitraums beobachtete Abflusswerte vor-

liegen.
- Der Abfluss sollte auch bei Niedrigwasser nicht kleiner als 0,1 m?*/s sein.
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Generell wurden die fiir die Abflussevaluierung geeigneten Pegel in 2 Gruppen eingeordnet:
Fiir die EZG-Gruppe 1 wurden insgesamt 29 relativ kleine Einzugsgebiete an den Oberldufen
der nordrhein-westfilischen Flusssysteme ausgewihlt (Abb. 32, Abb. 33 u. Tab. 9), die den
o.a. Kriterien entsprachen. Das heift, diese Pegel waren durch menschliche Aktivitéten relativ
unbeeinflusst. Dementsprechend wurden z.B. Einzugsgebiete, in denen sich Talsperren befin-
den, die das Niedrigwasserregime beeinflussen, von der Evaluierung ausgeschlossen. Um
auch Pegel aus dem Rheinischen Braunkohlenrevier in die Evaluierung der langjéhrigen mitt-
leren Grundwasserneubildung einbeziehen zu konnen, wurden die mit dem Wiener-
Mehrkanal-Filter erzeugten Basisabflussganglinien hinzugezogen (Bucher, 1999; Quelle:
Erftverband). Mit Hilfe des Wiener-Mehrkanal-Filters kann auf Basis einer anthropogen be-
einflussten beobachteten Abflussganglinie unter Beriicksichtigung einer unbeeinflussten Refe-
renzzeitreihe eine unbeeinflusste Basisabflussganglinie simuliert werden. Auf diese Weise
konnten die Einzugsgebiete der Pegel Oedt (Niers), Pannenmiihle (Schwalm) und Bessenich
(Neffelbach), die im potentiellen Einflussbereich der Tagebausiimpfung des Rheinischen
Braunkohlenreviers liegen, in die Evaluierung der EZG-Gruppe 1 einbezogen werden. Fiir die
genannten drei Pegel standen auflerdem die unterirdischen Einzugsgebietsgrenzen (Quelle:
Erftverband) zur Verfligung. Insgesamt bedecken die ausgewihlten Einzugsgebiete der Grup-
pe 1 ca. 3300 km* und damit ca. 10 % der Landesfliche Nordrhein-Westfalens. Auch sind sie
relativ gleichmiaBig liber das Modellgebiet verteilt.

Fiir die EZG-Gruppe 2 wurden insgesamt 11 grof3e Einzugsgebiete ausgewihlt (Tab. 10 und
Abb. 34). Diese integrieren jeweils das Abflussregime einer groBBeren Anzahl kleiner Teilge-
biete und decken den groBtmdglichen Teil des Modellgebietes ab (insgesamt ca. 14.700 km?
bzw. 43 % der Landesfliche). Ausgeschlossen wurden die stark anthropogen beeinflussten
groBBen Einzugsgebiete im Einflussbereich des Rheinischen Braunkohlenbergbaues.

Mit der Fokussierung auf die beschriebenen zwei Gruppen von Einzugsgebieten wird es ei-
nerseits moglich nachzuweisen, dass die fiir einen moglichst groBen Teil des Bundeslandes
Nordrhein-Westfalen mit dem Modell mGROWA bilanzierten Wasserhaushaltsgrof3en in der
Gesamtsumme realistisch sind (EZG-Gruppe 2). Andererseits wird es moglich nachzuweisen,
dass auch kleinregional (EZG-Gruppe 1) mit dem Modell mGROWA realistische Wasser-
haushaltsgroflen simuliert werden; beispielsweise in homogenen Einzugsgebieten mit weni-
gen dominanten Landnutzungsformen und spezifischen hydrogeologischen Eigenschaften
(EZG im Rheinischen Schiefergebirge).
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Abb. 32 Fiir die Evaluierung des Gesamtabflusses verwendete relativ kleine oberirdische Flusseinzugsge-
biete an den Oberliufen der nordrhein-westfilischen Flusssysteme (EZG-Gruppe 1).
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Abb. 33 Fiir die Evaluierung der Grundwasserneubildung verwendete relativ kleine oberirdische und
unterirdische Flusseinzugsgebiete an den Oberlidufen der nordrhein-westfilischen Flusssysteme (EZG-
Gruppe 1).
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Abb. 34 Fiir die Evaluierung des Gesamtabflusses und der Grundwasserneubildung verwendete grofe
oberirdische Flusseinzugsgebiete (EZG-Gruppe 2).

Tab. 9 Liste der Pegel der EZG-Gruppe 1. (Fiir weitere Informationen zu den verwendeten Pegeln siehe:
http://www.elwasweb.nrw.de/elwas-web/index.jsf)

Pegel Gewasser SACHAEEE R =2t Fidis )
oberirdisch in km unterirdisch in km

Albersloh Werse 322,06

Amecke Sorpe 28,28

Bessenich Neffelbach 50,09

Boerlinghausen Lister 48,02

Borken-Stadt Borkener Aa 70,16

Darfeld Vechte 21,3

Eigen Duessel 43,27

Feudingen Lahn 25,8

Hagen-Ambrock Volme 196,93

Hoffnungsthal Sllz 219,49

Lindemannsheide Alt Bega 317,59

Lutum Berkel 38,42

Marienbaum Hohe Ley 48,14

Moehnesee-Neuhaus Heve 65,72

Muesse Eder 124,87

Nichtinghausen Henne 37,3
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Pegel Gewasser EZEHEenS =2t Fiidie
oberirdisch in km? unterirdisch in km?

Niederdielfen Weiss 46,68

Oberagger Steinagger 12,46

Oberkirchen Lenne 37,61

Oedt Niers 333,00 352,517
Pannenmuhle Schwalm 130,00 113,34
Ratingen Angerbach 63,45

Raumland Odeborn 85,11

Rheda Ems 342,68

Ruethen 1 Glenne 66,73

Schwerfen Rotbach 36,29

Sendenhorst Angel 67,83

Sythen 1 Halterner-Muehlenbach 237,59

Sythen 2 Sandbach 39,73

Temmingsmiihle Steinfurter Aa 115,71

Tab. 10 Liste der Pegel der EZG-Gruppe 2. (Fiir weitere Informationen zu den verwendeten Pegeln siehe:

http://www.elwasweb.nrw.de/elwas-web/index.jsf)

Pegel Gewasser EZC-Flache )
oberirdisch in km
Opladen Wupper 607,55
Villigst Ruhr 2011,88
Hagen-Eckesey Volme 425,27
Herford Werre 873,53
Haltern Lippe 4280,75
Rheine Unterschleuse Up Ems 3763,86
Altena Lenne 1188,51
Lohmar Agger 785,57
Rhedebriigge Bocholter Aa (Aastrang,Deurvorster Beek) 242,56
Ammeloe Berkel 350,62
Bilk Vechte 178,75

7.3.2 Objektive Kennzahlen fiir die Evaluierung

Die ermittelten mehrjdhrigen Abflusswerte miissen durch die Simulation ausreichend gut re-
produziert werden, damit die mit dem mGROWA-Modell berechneten Wasserbilanzgro3en
als realistisch angesehen werden konnen. (Moriasi et al., 2007) empfehlen fiir die objektive
Evaluierung von Abflusssimulationen anhand von beobachteten Ganglinien unter anderen die
statistischen Kennzahlen Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz (NSE) und prozentuale Tendenz
(PBIAS).
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Die Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz (Nash und Sutcliffe, 1970) ist eine standardisierte Kenn-
zahl, die angibt, wie gut Paare aus simulierten und beobachteten Werten die 1:1-Line treffen.
NSE kann Werte von -oo bis 1,0 annehmen, Werte grofler 0,0 werden generell als akzeptabel
angesehen. Demgegeniiber bedeuten Werte kleiner 0,0 ein nicht akzeptables Simulationser-
gebnis, und dass der Mittelwert der Beobachtungen das hydrologische System besser charak-
terisiert als die zeitlich (oder rdumlich) hoher aufgeldste Simulation. Moriasi et al. (2007)
geben weiterhin fiir Abflusssimulationen in einzelnen Einzugsgebieten auf Monatsbasis
Schwellenwert fiir NSE von 0,75, 0,65 und 0,5 an, die eine sehr gute, gute bzw. zufriedenstel-
lende Modelleffizienz anzeigen.

NSE wird normalerweise fiir den objektiven Vergleich zweier Abflusszeitreihen verwendet.
Die hinter der Berechnung von NSE stehende Idee, nimlich die Varianz der beobachteten
Abfliisse eines Einzugsgebietes mit der Residualvarianz der Simulationsergebnisse zu ver-
gleichen, kann aber nicht nur auf Zeitreihen angewendet werden. Fiir einzelne Zeitabschnitte
(Tage, Jahre oder auch hydrologische Perioden) konnen die mittleren gemessenen Abfluss-
spenden einer Vielzahl von Einzugsgebieten den zugehdrigen mittleren simulierten Abfluss-
spenden gegeniibergestellt werden. Da die fiir die Evaluierung verwendeten beobachteten
Abflussspenden aus Einzugsgebieten unterschiedlicher Gréf3e stammen, muss die Berechnung
von NSE flachengewichtet erfolgen:

2i21(Ac; - (dobsj — dsim,)?)
jrgl(AC,j : (qobs,j - qobs,Acv)z)

NSEc =1 -— GL.22

In GI. 22 sind q,ps die gemessenen Abflussspenden, g, die zugehdrigen simulierten Werte,
Qobs,Acy die Summe der Abflussspenden aus allen betrachteten Einzugsgebieten innerhalb der
bewerteten Zeitspanne und A¢ die jeweilige Flache der einzelnen Einzugsgebiete. NSE kann
nun als EffizienzmaB auch fiir die Bewertung der simulierten rdumlichen Verteilung des mitt-
leren Gesamtabflusses und der mittleren Grundwasserneubildung eines beliebigen Zeitab-
schnittes verwendet werden.

Mit PBIAS wird die Tendenz ermittelt, mit einer simulierten eine gemessene Abflusszeitreihe
zu iiber- bzw. unterschitzen (Gupta et al., 1999). Der Optimalwert fiir PBIAS ist 0. Positive
Werte zeigen eine Unterschdtzung der Realitidt durch das Modell an, negative Werte eine
Uberschitzung. Moriasi et al. (2007) geben fiir Abflusssimulationen in einzelnen Einzugsge-
bieten auch Schwellenwert fiir PBIAS an. Sehr gute, gute oder zufriedenstellende Ergebnisse
werden demnach flir PBIAS < +£10, £10 bis < +15 oder +15 bis < £25 % erreicht. Analog zu
NSE erfolgte die Berechnung von PBIAS gewichtet durch die Flichen der Einzugsgebiete
(GL. 23). Mit PBIAS; kann nun die Tendenz der mGROW A-Simulation bewertet werden, auf
Grundlage der verwendeten Datenbasis und Parameter die in Nordrhein-Westfalen beobachte-
ten Abflussspenden innerhalb einer gewéhlten Zeitspanne zu iiber- bzw. unterschitzen.

2i21(Ac; - (dobsj — Gsim,) - 100)
Gl 23
2i21(Ac; * dobs)

PBIAS, =
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7.3.3 Ergebnisse der Evaluierung

Mit dem Modell mGROWA werden Prozesse im Zusammenhang mit der Abflussbildung
primdr im Bodenwasserhaushalt zeitlich und rdumlich hochaufgelost bilanziert. In der Realitét
wird der gebildete Abfluss durch horizontale und vertikale FlieBvorginge und iiber verschie-
dene Zwischenspeicher in das Gewdssernetz geleitet. Dieser Prozess wird Abflusskonzentra-
tion genannt. Das Wasser durchstromt dabei verschiedene unterirdische Speicher, welche ins-
gesamt als Gebietsspeicher bezeichnet werden. Mit dem Modell mGROWA werden die in den
unterirdischen Gebietsspeicher einstromenden Wassermengen bilanziert. Zum Auslaufverhal-
ten und damit zur zeitlichen Charakteristik des Abflussprozesses im Gewéssernetz werden mit
dem mGROWA-Modell keine Aussagen gemacht, so dass im Rahmen der Evaluierung der
Simulationsergebnisse keine Gegeniiberstellung des taglich gebildeten (simulierten) Gesamt-
abflusses mit beobachteten Ganglinien an den Pegeln der entsprechenden Einzugsgebiete er-
folgen kann.

In Abb. 35 und Abb. 36 sind fiir die EZG-Gruppen 1 und 2 die simulierten Gesamtabflusswer-
te der einzelnen Wasserhaushaltsjahre der Periode 1971-2000 den beobachteten jéhrlichen
Abflussspenden gegeniibergestellt. Beobachtete und simulierte Abflussspenden liegen in der
Spanne von ca. 50 bis 1000 mm, je nach Lage der Einzugsgebiete im Modellgebiet und den
Niederschlagsmengen im entsprechenden Jahr. Es ist eine Abfolge mit {iberdurchschnittlich
hohem, durchschnittlichem und unterdurchschnittlich geringem Abfluss erkennbar. In iiber-
durchschnittlich niederschlagsreichen Jahren kommt es hiufig zu einer leichten Uberschiit-
zung des Gesamtabflusses, wihrend es in niederschlagsarmen Jahren hiufig zu einer leichten
Unterschétzung des Gesamtabflusses kommt. Dies wird durch die Abfolge positiver und ne-
gativer PBIAS-Werte deutlich. Die NSE-Werte liegen in der Regel in dem als gut bzw. akzep-
tabel angesehenen Bereich (vgl. Kapitel 7.3.2).

Die scheinbare Uber- und Unterschiitzung des Abflusses im Gewissernetz durch die mGRO-
WA-Simulation bei der Betrachtung der entsprechenden Jahressummen wird durch die un-
vollstindige Beriicksichtigung des Gebietsspeichers im Modell erkldrt. Das Modell mGRO-
WA wurde nicht fiir die Abbildung des Abflussgeschehens in der Vorflut konzipiert. Fiir die
ZielgroBe der Modellierung — die flachendifferenzierte Grundwasserneubildung — ist die Be-
rliicksichtigung der durchwurzelten Bodenzone als unterirdischer Speicher ausreichend. Wich-
tig im Hinblick auf die Projektion des Wasserhaushalts in die Zukunft ist, dass der Gesamtab-
fluss im langjéhrigen Mittel nicht relevant tiber- bzw. unterschatzt wird.

In Abb. 37 sind nun fiir die beiden EZG-Gruppen die langjdahrigen Gesamtabfliisse (Periode
1971-2000) gegeniibergestellt. Fiir den Gesamtabfluss in der EZG-Gruppe 1 resultiert eine
sehr gute Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz von 0,94. In den verwendeten Einzugsgebieten wur-
de der Gesamtabfluss nur sehr gering iiberschétzt (-1,3 %). Viele der Wertepaare liegen sehr
nahe an der 1:1-Line oder im Bereich der 20 % Abweichung. Auch fiir die EZG-Gruppe 2
resultiert mit 0,92 eine sehr gute Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz. Die sehr geringe Tendenz
zur Uberschitzung des Gesamtabflusses von lediglich ca. 4.1 % im langjihrigen Mittel ver-
deutlicht, dass mit dem Modell mMGROWA fiir Nordrhein-Westfalen die Wasserhaushaltsgro-
Ben sehr realistisch bilanziert wurden.
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Abb. 35 Evaluierung des mit mGROWA fiir die Einzugsgebiete der EZG-Gruppe 1 simulierten jihrlichen
Gesamtabflusses in den Jahren der Periode 1971 bis 2000. Blaue Linien analog zu Abb. 37. NSE, wurde
nur berechnet, wenn fiir das entsprechende Jahr fiir alle EZG die Abflussganglinien liickenlos vorlagen.
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Abb. 36 Evaluierung des mit mnGROWA fiir die Einzugsgebiete der EZG-Gruppe 2 simulierten jihrlichen
Gesamtabflusses in den Jahren der Periode 1971 bis 2000. Blaue Linien analog zu Abb. 37. NSE, wurde
nur berechnet, wenn fiir das entsprechende Jahr fiir alle EZG die Abflussganglinien liickenlos vorlagen.
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Abb. 37 Evaluierung des mit mGROWA ermittelten mittleren jihrlichen Gesamtabflusses in den Ein-
zugsgebieten der Gruppen 1 (links) und 2 (rechts) fiir die Periode 1971-2000.

In Abb. 38 sind fiir die beiden EZG-Gruppen die Evaluierungsergebnisse fiir die langjahrige
mittlere Grundwasserneubildung (Periode 1971-2000) dargestellt. Als Vergleichsgrof3en dien-
ten die mit den bei Wundt (1958), Demuth (1993) bzw. Bucher (1999; Wiener-Filter) angege-
benen Verfahren ermittelten langjdhrigen mittleren Basisabflussspenden. Fiir die Gebiete der
EZG-Gruppe 1 ergibt sich eine zufriedenstellende Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz von 0,55
und eine sehr geringe Tendenz zur Uberschitzung um ca. 3,5 %. Fiir die Gebiete der EZG-
Gruppe 2 resultiert dagegen eine wenig akzeptable Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz von -0,71
sowie eine Tendenz zum Unterschidtzen der Grundwasserneubildung um 16,6 %. Dieses Er-
gebnis steht damit im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir die EZG-Gruppe 1.
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Abb. 38 Evaluierung der mit nGROWA ermittelten mittleren jihrlichen Grundwasserneubildung in den
Einzugsgebieten der Gruppen 1 (links) und 2 (rechts) fiir die Periode 1971-2000.
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Eine mogliche Erkldrung fiir diesen Sachverhalt ist, dass der Niedrigwasserabfluss in Tro-
ckenperioden in mehreren groBeren Einzugsgebieten durch Einleitungen aus Klédranlagen,
Niederschlagswasser-Einleitungen und durch den Ausfluss aus Talsperren erhoht wird.
Dadurch ergibt sich aus den Abflussganglinien ein (scheinbar) hoherer Basisabfluss als sich
ausschlieBlich aus der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet bzw. der zugrundliegenden
hydrogeologischen Gebietscharakteristik ergeben wiirde.

In diesem Zusammenhang wird die Notwendigkeit deutlich, den anthropogenen Einfluss auf
den Abfluss entweder im Rahmen der Modellierung des Wasserhaushalts einzubeziehen oder
im Rahmen der Modellevaluierung aus den gemessenen Abflussganglinien herauszufiltern.
Aus hydrologischer Perspektive miissen neben den Entnahmemengen auch damit verkniipfte
Informationen iiber die Verwendung bzw. Wiedereinleitung auf verschiedenen Pfaden in den
Wasserkreislauf vorhanden sein. Inwiefern eine Beriicksichtigung der Entnahmemengen die
Modellevaluierung beeinflusst hétte, konnte im Rahmen dieses Vorhabens nicht ndher unter-
sucht werden.

Die nicht zufriedenstellende Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz fiir die EZG-Gruppe 2 bedeutet
jedenfalls nicht zwangsweise, dass das mGROWA-Modell die Grundwasserneubildung nur
unzureichend nachbildet. Folglich wurde aus diesem Grunde darauf verzichtet, die Nash-
Sutcliffe-Modelleffizienz durch eine (modelltechnisch einfach durchzufiihrende) Anpassung
der BFI-Werte zu verbessern. In Bezug auf die Bewertung der Giite der mit mGROWA ermit-
telten Grundwasserneubildung sollten demnach nur den Ergebnissen fiir die EZG-Gruppe 1
vertraut werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die mit mGROWA fiir Nordrhein-Westfalen berech-
neten Wasserhaushaltsgrolen mengenmifig sehr gut durch das beobachtete Abflussgesche-
hen in einem Grofteil der gewdhlten Einzugsgebiete bestitigt wurden. Die Unsicherheiten
beziiglich der Hohen der Gebietsgrundwasserneubildung, die fiir die Einzugsgebiete aus den
beobachteten Abflussganglinien abgeleitet wurden und als Vergleichsgrofen dienten, kénnen
wahrscheinlich durch eine verbesserte und vollstindige Quantifizierung der anthropogenen
Eingriffe (Entnahmemengen, Einleitungen, etc.) reduziert werden.

7.4 Vergleich der modellierten Grundwasserneubildung der Modelle
mGROWA und GROWA

Gegeniiber dem Wasserhaushaltsmodell GROWA, so wie es in der Vergangenheit fiir die
Modellierung des Landschaftswasserhaushalts im Bundesland Nordrhein-Westfalen verwen-
det wurde (Wendland et al., 2010), ist das neu entwickelte Modell mGROWA in wichtigen
Modellkomponenten verbessert und weiterentwickelt worden. Insbesondere wurde die Be-
rechnung des Bodenwasserhaushaltes, der tatsdchlichen Verdunstung und des Gesamtabflus-
ses grundlegend iiberarbeitet. Diese Grofen werden nun in Tagesschritten innerhalb des
Mehrschicht-Bodenwasserhaushalts-Moduls berechnet. Im Modell GROWA erfolgte die Er-
mittlung der tatsidchlichen Verdunstung dagegen noch auf Basis der empirischen Gleichung
von Renger und Wessolek (1990). Dieser empirischen Methodik zur Ermittlung jahrlicher
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oder langjahriger mittlerer Werte fiir tatsdchliche Verdunstung und Gesamtabfluss steht nun
im mGROWA-Modell ein physikalisch basierter Ansatz gegeniiber.

Die Bestimmung der Grundwasserneubildung erfolgt im Modell nGROWA jedoch auch wei-
terhin auf Basis der in der Praxis erprobten empirischen BFI-Werte ausgehend von den Ge-
samtabflusshohen. Aufgrund der o.a. Unterschiede in der Berechnung der Gesamtabflussho-
hen kommt es bei der Abflussseparation zu Unterschieden im Hinblick auf die modellierten
Grundwasserneubildungshdhen. Die Unterschiede zwischen der von Wendland et al. (2010)
fiir Nordrhein-Westfalen mit dem Modell GROWA modellierten Grundwasserneubildung und
den im Rahmen dieses Projektes mit dem Modell mGROWA ermittelten Werte sind raumlich
differenziert in Abb. 39 dargestellt (jeweils die Grundwasserneubildungshéhen von GROWA
minus mMGROWA, beide fiir die Periode 1961-1990).
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Abb. 39 Unterschied in der mittleren jihrlichen Grundwasserneubildung zwischen den Modellen
GROWA und mGROWA in der hydrologischen Periode 1961-1990.

Im landesweiten Mittel wird mit dem Modell mGROWA eine um ca. 20 mm hohere Grund-
wasserneubildung ermittelt, lokal unterscheiden sich die Werte methodenbedingt teilweise
deutlich. Dies ist unter anderem in der verdanderten Parametrisierung der landnutzungsspezifi-
schen Verdunstungsberechnung begriindet. So resultiert beispielsweise im landesweiten Mit-
tel mit mGROWA gegeniiber der GROWA-Modellierung unter Ackerflichen eine ca. 5 mm
geringere und unter Nadelwald eine ca. 20 mm hohere Grundwasserneubildung.

Auf den nicht kiinstlich entwisserten grundwasserbeeinflussten Standorten wird in der Ten-
denz mit mGROWA eine hohere Grundwasserneubildung ermittelt. Dies ist insbesondere
durch die nun direkt integrierte Berechnung von kapillarem Aufstieg und Bilanzierung der
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Sickerwasserbewegung bis zur Grundwasseroberfliche begriindet. Es werden im Rahmen der
mGROWA-Simulation fiir diese Standorte keine BFI-Werte verwendet, wie dies noch im
Rahmen der GROWA-Modellierung der Fall war (vgl. Bogena et al., 2003). Die Grundwas-
serneubildung auf grundwasserbeeinflussten Standorten ist jedoch mit zusétzlichen Unsicher-
heiten verbunden, weil fiir die Simulation ein stationdrer Grundwasserflurabstand angenom-
men wurde (vgl. Abschnitt 6.5). Absinkende Grundwasserstinde kdnnen auf diesen Standor-
ten gegebenenfalls zu geringeren kapillaren Aufstiegsraten im Sommerhalbjahr und damit zu
einer in der Jahresbilanz hoheren Netto-Grundwasserneubildung fiihren.

Die GROWA-Ergebnisse der von Wendland et al. (2010) fiir Nordrhein-Westfalen durchge-
fiihrten Studie wurden fiir die im Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Einzugsgebiete (EZG-Gruppe
1 — kleine Einzugsgebiete bzw. EZG-Gruppe 2 — grof3e Einzugsgebiete) mit Hilfe der im Ab-
schnitt 7.3.2 erlduterten Kennzahlen (NSE und PBIAS) evaluiert. Der Evaluierungszeitraum
der GROWA-Ergebnisse ist die Periode 1961 bis 1990. Abb. 40 zeigt die Evaluierungsergeb-
nisse fiir den mit GROWA simulierten Gesamtabfluss, Abb. 41 die Evaluierungsergebnisse
fiir die mit GROWA simulierte Grundwasserneubildung.

Die Evaluierung des mit GROWA ermittelten mittleren jahrlichen Gesamtabflusses der Peri-
ode 1961-1990 (Abb. 40) zeigt mit einem NSE-Wert von 0.84 in den Einzugsgebieten der
Gruppen 1 (links) und einem NSE-Wert von 0.75 in den Einzugsgebieten der Gruppen 2, dass
beobachtete und simulierte Abfliisse gut {ibereinstimmen. Beim Wert PBIAS zeigt sich jedoch
die Tendenz, dass die mit GROWA simulierten Gesamtabfliisse die beobachteten Abfliisse
um ca. 13% bei den EZG der Gruppe 1 und um ca. 16% bei den groflen EZG der Gruppe 2
iberschitzen.
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Abb. 40 Evaluierung des mit GROWA ermittelten mittleren jihrlichen Gesamtabflusses in den Einzugs-
gebieten der Gruppen 1 (links) und 2 (rechts) fiir die Periode 1961-1990.

Die Evaluierung der mit GROWA ermittelten mittleren jéhrlichen Grundwasserneubildung
(Abb. 41) der Periode 1961-1990 zeigt, dass beobachtete und simulierte Grundwasserneubil-
dung vor allem in den als anthropogen wenig tiberpragt angenommenen EZG der Gruppe 1 im
Vergleich zu den mGROWA-Ergebnissen weniger gut libereinstimmen. Beim PBIAS zeigt



Wasserhaushalt der hydrologischen Referenzperiode (1971-2000) 71

sich hier die Tendenz, dass die mit GROWA simulierte Grundwasserneubildung die beobach-
tete Grundwasserneubildung um ca. 6% bei den EZG der Gruppe 1 und um ca. 17% bei den
grolen EZG der Gruppe 2 unterschétzt.

Mittlere jéhrliche Grundwasserneubildung
(1961 — 1990) in 30 Einzugsgebieten der EZG-Gruppe 1

Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung
(1961 - 1990) in 11 Einzugsgebieten der EZG—Gruppe 2

24 20 % Abweichung ,/ 11 = 20 % Abweichung ’/ A
o NSE. =0.04 J ] NSE. = -0.56 il
PBIAS:. =6 % i PBIAS. = 17 % P
/, I,
’ s
s 4
/ .
S - / 8 - 7
< & < o
T =z ’ 4
s f /’
e " ; -
3 d i e
/, /’ P ’/
o o - © o ”
E 87 / E 8] s
E / -~ £ L .
= vd # £ s .
E o7 . o b , Vel e
2 2 -
E 2 [o] *Q} g ,’l t
- AT iog "
s -
o x/ g o /,’ i
; >l 7% e
o @
P ‘9’% © ; %%
g o I3
o /g S o Fe
S o S S S
7 2 2 3 £
/’ /, /I /’
g 7
7 © hauptsachlich Festgestein 4 o hauptsachlich Festgestein
& % haupts&chlich Lockergestein - % hauptsachlich Lockergestein
< 0 Wiener-Filter-Verfahren <o
T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

0 beobachtet iN MM/a s beobachtet IN MM/a

Abb. 41 Evaluierung der mit GROWA ermittelten mittleren jihrlichen Grundwasserneubildung in den
Einzugsgebieten der Gruppen 1 (links) und 2 (rechts) fiir die Periode 1961-1990.

In Tab. 11 und Tab. 12 sind die statistischen Kennzahlen NSE und PBIAS fiir die modellier-
ten Gesamtabfliisse der GROWA- und mGROWA-Simulationen vergleichend gegeniiberge-
stellt. Obwohl sich die Ergebnisse der GROWA-Modellierung auf die Zeitreihe 1961-1990
beziehen und die Ergebnisse der mGROWA-Modellierung auf den Zeitraum 1971-2000, ist
ein Vergleich der Evaluierungsergebnisse moglich. Die statistischen Kennzahlen stellen ein
objektives Mal} fiir die Représentativitidt der Modellergebnisse dar und haben daher auch un-
abhéngig von der modellierten Periode ihre Giiltigkeit.

Wie Tab. 11 zeigt, weisen die mGROWA-Modellergebnisse beim Gesamtabfluss in beiden
EZG-Gruppen sowohl fiir den NSE-Wert, wie auch fiir den PBIAS-Wert eine bessere Mo-
dellperformance auf. Insbesondere weisen die mMGROW A-Modellergebnisse im Vergleich zu
den GROWA-Modellergebnissen keine signifikante Tendenz zum Uberschitzen des Gesamt-
abflusses auf.

Tab. 11 Modellperformance-Kennzahlen fiir den modellierten Gesamtabfluss der beiden Wasserhaus-
haltsmodelle nGROWA und GROWA.

NSE PBIAS
mGROWA GROWA mMGROWA GROWA
(1971-2000) (1961-1990) (1971-2000) (1961-1990)
EZG-Gruppe 1 0,94 0,84 1,3% 131 %
EZG-Gruppe 2 0,92 0,75 -4,1 % 15,7 %
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Tab. 12 zeigt die Modellperformance-Kennzahlen der beiden Wasserhaushaltsmodelle
mGROWA und GROWA fiir die modellierte Grundwasserneubildung.

Tab. 12 Modellperformance-Kennzahlen fiir die modellierte Grundwasserneubildung der beiden Wasser-
haushaltsmodelle nGROWA und GROWA.

NSE, PBIAS,
mMGROWA GROWA mGROWA GROWA
(1971-2000) (1961-1990) (1971-2000) (1961-1990)

EZG-Gruppe 1 0,55 0.04 3.4 % 6.0 %

EZG-Gruppe 2 0,71 -0.56 16.6 % 17.0 %

Auch hier zeigen die mGROWA-Modellergebnisse eine bessere Modellperformance. Ledig-
lich fir die EZG-Gruppe 2 wird mit dem GROWA-Modell gegeniiber der mGROWA-
Modellierung eine bessere Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz erreicht. Diese ist jedoch negativ,
d.h. nicht akzeptabel. Die fiir die EZG-Gruppe 2 (groBe EZG) bestehenden erheblichen Unsi-
cherheiten beziiglich der aus Abflussmessungen gewonnenen Vergleichswerte wurden bereits
im Abschnitt 7.3.3 diskutiert und sollen hier nicht wiederholt werden. Das Evaluierungser-
gebnis fiir die EZG-Gruppe 2 beziiglich Grundwasserneubildung sollte demnach nicht als
Indiz fiir ein inakzeptables mGROW A-Modellierungsergebnis interpretiert werden.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem Modell mGROWA eine verbesserte Bilan-
zierung der langjdhrigen mittleren Abfluss- bzw. Grundwasserneubildungswerte realisiert
wurde, als in der Vergangenheit mit dem Modell GROWA. Zusitzlich liegen die mGROWA-
Simulationsergebnisse nun auch in tdglicher bzw. monatlicher Auflésung vor (gegeniiber den
Jahreswerten der GROWA-Modellierung).

7.5 Vergleich der modellierten Grundwasserneubildung des Modells
mGROWA mit Ergebnissen anderer Modelle im Bereich der Nieder-
rheinischen Tieflandsbucht

Im Jahr 2012 hat die im Rheinischen Braunkohlenrevier titige ,,AG Grundwasserneubildung*
ihren Bericht zur flichendifferenzierten Ermittlung der Grundwasserneubildung verdffentlicht
(Autorenkollektiv, 2012). In diesem Bericht sind auf Basis verschiedener Verfahren ermittelte
Ergebnisse zur mittleren langjéhrigen Grundwasserneubildung (1961-2000) fiir die hydrogeo-
logischen Teilrdume der Niederrheinischen Tieflandsbucht dargestellt. Abb. 42 ist diesem
Bericht entnommen und um die mGROWA-Ergebnisse erweitert worden. Deutlich wird, dass
die mit mGROWA modellierte Grundwasserneubildung gut mit dem Wertebereich iiberein-
stimmt, der mit den anderen Verfahren jeweils als Spannbreite der langjdahrigen mittleren
Grundwasserneubildung ermittelt wurde. Diese Ergebnisse stiitzen die mGROWA-
Modellierung.
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Abb. 42 Gegeniiberstellung der mit verschiedenen Verfahren ermittelten mittleren langjihrigen Grund-
wasserneubildung in ausgewihlten hydrogeologischen Teilriumen der Niederrheinische Tieflandsbucht
(aus Autorenkollektiv, 2012; erweitert und verindert).
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8. Projizierter Entwicklungspfad des Wasserhaushalts bis 2100

Die durch die Realisierung 4 des Regionalmodells WETTREG-2010 fiir das Bundesland
Nordrhein-Westfalen projizierte klimatische Entwicklung stellt nur einen moglichen Entwick-
lungspfad des zukiinftigen Klimas und damit des Landschaftswasserhaushalts dar. Auf Basis
der im Folgenden gezeigten Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation mit mGROWA fiir die
zukiinftigen hydrologischen Perioden ist keine Aussage beziiglich einer Eintrittswahrschein-
lichkeit des Entwicklungspfades moglich.

Klimaprojektionen sind generell nicht zeitpunktgenau. Dies bedeutet, dass lediglich das statis-
tische Verhalten der Projektion und damit auch das des projizierten Wasserhaushalts analy-
siert und fiir Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Klimamodelle oder den beobachteten
Referenzwerten (Referenzzeitreihen) verwendet werden sollte.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse der Projektion des Wasserhaushalts in die Zukunft
basieren auf zeitlich unverdanderten Parametern und Landnutzungsdaten sowie auf einer stati-
ondren Grundwasseroberfliche. Prinzipiell ist eine Projektion des Wasserhaushalts in die Zu-
kunft mit mGROWA auf Basis von Landnutzungsszenarien und einer sich monatlich verén-
dernden Grundwasseroberflache als Randbedingung mdglich. Die dafiir notwendigen Szena-
rien lagen jedoch im Rahmen des hier dokumentierten Projektes nicht vor. Die sich aus den
stationdren Parametern und Randbedingungen ergebenden Unsicherheiten beziiglich der Pro-
jektionsergebnisse werden im Kapitel 9 (Zusammenfassung und Schlussfolgerungen) noch-
mals kurz diskutiert.

8.1 Mittlere mehrjihrige Wasserhaushaltsgrofien

Aus wasserwirtschaftlicher Perspektive von grundlegendem Interesse ist die raumliche Vertei-
lung der mehrjahrigen Mittelwerte der WasserhaushaltsgroBen in verschiedenen hydrologi-
schen Perioden des betrachteten Zeitraumes. Die folgenden Abbildungen zeigen hierzu fiir die
vier hydrologischen Perioden (vgl. Tab. 1) die Verteilung der mittleren jahrlichen tatsichli-
chen Evapotranspiration (Abb. 43), des Gesamtabflusses (Abb. 44), des Direktabflusses (Abb.
45), des Abflusses aus Drainagen (Abb. 46) und der Grundwasserneubildung (Abb. 47).

Auf dem betrachteten Entwicklungspfad bis 2100 steigt die tatsdchliche Evapotranspiration
aufgrund des Temperatur-induzierten Anstiegs der Gras-Referenzevapotranspiration an. Ins-
besondere auf Standorten mit kapillarem Aufstieg aus dem Grundwasser in die Wurzelzone
steht geniigend Wasser fiir eine erhdhte Verdunstung zur Verfiigung (Abb. 43). Die damit
verbundene erhohte Grundwasserzehrung im hydrologischen Sommerhalbjahr hat eine direkte
Auswirkung auf die gesamte Abflussbildung in diesen Gebieten. Die VergroBBerung der Ge-
biete mit negativer mehrjéhriger Wasserbilanz beziiglich des Gesamtabflusses (Abb. 44) und
der Gebiete mit Grundwasserzehrung in der mehrjéhrigen Jahresbilanz (Abb. 47) kann damit
erklart werden.

Insgesamt nehmen der Gesamtabfluss und damit auch die Abflusskomponenten Direktabfluss,
Drainageabfluss und Grundwasserneubildung auf dem Entwicklungspfad bis 2100 gegeniiber
der 1. Periode (1981-2010) ab (Begriindung fiir Periodenauswahl in Kapitel 3). Vergleicht
man die 2. Periode (2011-2040) mit der 1. Periode wird jedoch fast flichendeckend temporér
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ein leichter Anstieg sichtbar. Dieser zwischenzeitliche Anstieg ist in der 3. Periode (2041-
2070) gegeniiber der 1. Periode bereits nicht mehr flichendeckend vorhanden. In der 4. Perio-
de (2071-2100) liegt der Gesamtabfluss in Nordrhein-Westfalen auf einem GrofBteil der Lan-
desflache unter dem Niveau der 1. Periode.

Die gesamte Entwicklung wird insbesondere in Abb. 48 sichtbar, in der die Verdnderung der
Grundwasserneubildung in den Perioden 2 bis 4 gegeniiber der Periode 1 dargestellt ist. Die
tempordre Zunahme sowie die Abnahme der Grundwasserneubildung am Ende des Jahrhun-
derts sind regional unterschiedlich stark ausgeprigt. Ergéinzend werden in Abb. 48 auch die
hydrogeologischen Riaume gezeigt (vgl. Tab. 13).

Tab. 13 Hydrogeologische Riume in Nordrhein-Westfalen (Quelle: Hydrogeologische Rdume in Deutsch-
land, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffen & Staatliche Geologische Dienste).

Nr. Hydrogeologischer Raum

Niederrheinische Tieflandsbucht

Rheinisches Schiefergebirge

Linksrheinische Trias

Munsterlander Kreidebecken

Sandmiunsterland

Nordwestdeutsches Bergland

Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lockergesteinsgebiet

Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

OO N[O O B W DN -

Mitteldeutscher Buntsandstein

In der Niederrheinischen Tieflandsbucht mit einem groen Flachenanteil grundwasserbeein-
flusster Gebiete erscheint der Riickgang der Grundwasserneubildung beispielsweise stirker
ausgepragt als im Rheinischen Schiefergebirge. Bemerkenswert ist auch, dass fiir die Loss-
bordelandschaften Nordrhein-Westfalens ein relativ hoher Riickgang der Grundwasserneubil-
dung resultiert. Begriindet werden kann dieser Riickgang auch durch das hohe Wasserspei-
chervermogen vieler Boden in diesen Regionen. Durch die tendenziell trockeneren Sommer
und die hohere Verdunstung im Herbst dauert die Phase der Auffiillung des Bodenwasser-
speichers auf Feldkapazitit im Herbst ldnger und eine Sickerwasserbewegung setzt verspétet
ein.

Die vom Regionalmodell WETTREG-2010 errechneten Klimawerte weichen von den tatsich-
lich beobachteten Klimawerten leicht ab (Bias), wobei nicht nur die Mittelwerte betroffen
sind, sondern auch die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens bestimmter Wetterereignisse und
z.B. die Haufigkeitsverteilung der Lénge niederschlagsloser Zeitabschnitte. Ursache dafiir
sind hauptsdchlich die mit einem Bias behafteten Ergebnisse des Globalmodells
ECHAMS5/MPI-OM fiir das SRES A1B-Szenario, welches fiir WETTREG-2010 die Wetter-
lagenverteilung lieferte (vgl. Kunkel et al., 2012). Um jeglichen Bias in den Regionalmodel-
len vollstindig zu eliminieren, fehlen derzeit noch geeignete Techniken. Eine Losung fiir die
Interpretation der Ergebnisse besteht nun darin, die langfristige Verdnderung der Klimavari-
ablen des Regionalmodells und deren Einfluss auf den Wasserhaushalt als Anderungssignale
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zu verstehen und nicht die absoluten Modellergebnisse zu interpretieren oder fiir Planungs-
zwecke etc. zu verwenden. Die in Abb. 48 gezeigten Verdnderungen der Grundwasserneubil-
dung gegeniiber der 1. Periode konnen als derartige Signale verstanden werden. Folgende
exemplarische Aussage wird auf Basis der Abb. 48 moglich: Wenn sich das reale Klima zu-
kiinftig so entwickelt, wie in der Realisierung 4 des Modells WETTREG-2010 abgebildet,
wiirde im zentralen Teil der Niederrheinischen Tieflandsbucht in der Periode 4 die Grundwas-
serneubildung im langjdhrigen Mittel gegeniiber der Referenzperiode (auf Basis des beobach-
teten Klimas) um 25 bis 50 mm/a absinken.

Fast im gesamten Land Nordrhein-Westfalen ist die Grundwasserneubildungsphase im Win-
terhalbjahr verkiirzt jedoch in den Monaten Januar bis Mirz intensiviert. In Abb. 49, Abb. 50
und Abb. 51 sind dazu die rdumliche Verteilung der mittleren monatlichen Grundwasserneu-
bildung der Perioden 1 und 4 sowie die Verdnderung zwischen diesen beiden Perioden zu
sehen. Insgesamt scheint sich die Grundwasserneubildungsphase im dokumentierten mogli-
chen Entwicklungspfad landesweit, in den verschiedenen Regionen unterschiedlich stark, von
gegenwirtig Oktober bis April auf zukiinftig November bis Mérz zu verkiirzen (vgl. Abb. 51).
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Abb. 43 Mittlere jihrliche tatsichliche Evapotranspiration basierend auf WETTREG-2010 R4-
Klimadaten in den 4 hydrologischen Perioden (Hydrogeologische Riume in Nordrhein-Westfalen aus
Tab. 13).
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Abb. 44 Mittlerer jihrlicher Gesamtabfluss basierend auf WETTREG-2010 R4-Klimadaten in den 4 hyd-
rologischen Perioden (Hydrogeologische Rdume in Nordrhein-Westfalen aus Tab. 13).
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Abb. 45 Mittlerer jihrlicher Direktabfluss basierend auf WETTREG-2010 R4-Klimadaten in den 4 hyd-
rologischen Perioden (Hydrogeologische Rdume in Nordrhein-Westfalen aus Tab. 13).
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Abb. 46 Mittlerer jihrlicher Drainageabfluss basierend auf WETTREG-2010 R4-Klimadaten in den 4
hydrologischen Perioden (Hydrogeologische Riiume in Nordrhein-Westfalen aus Tab. 13).
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Abb. 47 Mittlere jihrliche Grundwasserneubildung basierend auf WETTREG-2010 R4-Klimadaten in
den 4 hydrologischen Perioden (Hydrogeologische Riume in Nordrhein-Westfalen aus Tab. 13).
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Abb. 48 Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung in der Referenzperiode basierend auf DWD-
Klimadaten (links oben) und Verinderung der Grundwasserneubildung in den Perioden 2 bis 4 gegen-
iiber der Periode 1 basierend auf WETTREG-2010 R4-Klimadaten. (Hydrogeologische Riume in Nord-
rhein-Westfalen aus Tab. 13).
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Abb. 49 Mittlere Netto-Grundwasserneubildung in den Monaten der Periode 1. (Hydrogeologische Riume
in Nordrhein-Westfalen aus Tab. 13)
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Abb. 50 Mittlere Netto-Grundwasserneubildung in den Monaten der Periode 4. (Hydrogeologische Riume
in Nordrhein-Westfalen aus Tab. 13)
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Abb. 51 Verinderung der mittleren monatlichen Netto-Grundwasserneubildung in der Periode 4 gegen-

iiber der Periode 1. (Hydrogeologische Riume in Nordrhein-Westfalen aus Tab. 13)
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8.2 Zecitliche Entwicklung der jihrlichen Grundwasserneubildung

In Abb. 52 sind fiir Nordrhein-Westfalen und in Abb. 53 bis Abb. 61 fiir die Hydrogeologi-
schen Rdume der Tab. 13 die zeitliche Entwicklung der jéhrlichen Gebietsgrundwasserneubil-
dung fiir die Referenzperiode (oben) und den Zeitraum der Projektion des Wasserhaushalts
(unten) dargestellt. Als Orientierung und Vergleichsniveau ist ebenfalls die mittlere jahrliche
Gebietsgrundwasserneubildungshohe (blaue Linie) der Referenzperiode verzeichnet (oben
und unten). Zusétzlich sind die tiefpassgefilterten Kurven jeweils in Rot dargestellt, um die
mittelfristigen Schwankungen und einen Trend zu verdeutlichen. Der Tiefpassfilter wurde
verwendet, um in einer Zeitreihe relativ lange Perioden hervorzuheben und kurze Perioden zu
unterdriicken.

Deutlich wird der in den Regionen unterschiedlich stark ausgepridgte Trend hin zu einer ge-
ringeren jdhrlichen Gebietsgrundwasserneubildung bis zum Ende des Jahrhunderts. Ab ca.
2070 schwankt sie in den meisten Regionen deutlich unter dem Niveau der Referenzperiode.
Insbesondere fiir Regionen mit einem groBen Flachenanteil an grundwasserbeeinflussten Bo-
den, z.B. im Sandmiinsterland, werden auch aufeinander folgende Jahre projiziert, in denen
netto keine oder fast keine Grundwasserneubildung stattfindet. Im Sandmiinsterland wiirde
auf diesem Entwicklungspfad ab 2080 nur etwa jedes zweite Jahr eine nennenswerte Netto-
Grundwasserneubildung stattfinden. Fiir tiefer liegende Grundwasseroberfldchen (als die an-
genommene stationdre), wiirden in solchen Regionen -einerseits eine erhohte Netto-
Grundwasserneubildung und andererseits eine schlechtere Wasserversorgung der Wurzelzone
resultieren.

Bemerkenswert sind weiterhin die Unterschiede in der Schwankungsbreite der jéhrlichen Ge-
bietsgrundwasserneubildung zwischen der Referenzperiode und dem Zeitraum der Projektion
des Wasserhaushalts. Demnach gab es in der Vergangenheit Jahre, in denen netto nahezu kein
Grundwasser neu gebildet wurde. Diese groflere Schwankungsbreite bei beobachtetem Klima
und die Extremjahre mit sehr hoher oder fast keiner Grundwasserneubildung werden mit den
WETTREG-2010 R4-Klimadaten nicht im selben Mal3e reproduziert.

Nordrhein-Westfalen
—— Tiefpassfilter, Periode 10 Jahre
—— mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (1971-2000)
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Abb. 52 Zeitliche Entwicklung der Grundwasserneubildung in Nordrhein-Westfalen in der Vergangenheit
(oben) basierend auf DWD-Messdaten und zwischen 1961 und 2100 (unten) basierend auf WETTREG-
2010 R4-Klimadaten.
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Niederrheinische Tieflandsbucht
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Abb. 53 Analog Abb. 52 fiir Niederrheinische Tieflandsbucht.
Rheinisches Schiefergebirge
—— Tiefpassfilter, Periode 10 Jahre
— mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (1971-2000)
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Abb. 54 Analog Abb. 52 fiir Rheinisches Schiefergebirge.
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Abb. 55 Analog Abb. 52 fiir Linksrheinische Trias.
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Miinsterléander Kreidebecken
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Abb. 56 Analog Abb. 52 fiir Miinsterlinder Kreidebecken.
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Abb. 57 Analog Abb. 52 fiir Sandmiinsterland.
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Abb. 58 Analog Abb. 52 fiir Nordwestdeutsches Bergland.
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Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lockergesteinsgebiet
—— Tiefpassfilter, Periode 10 Jahre
—— mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (1971-2000)
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Abb. 59 Analog Abb. 52 fiir Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lockergesteinsgebiet.

Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozén

— Tiefpassfilter, Periode 10 Jahre
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Abb. 60 Analog Abb. 52 fiir Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistoziin.

Mitteldeutscher Buntsandstein

— Tiefpassfilter, Periode 10 Jahre
—— mittlere jahrliche Grundwasserneubildung (1971-2000)
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Abb. 61 Analog Abb. 52 fiir Mitteldeutscher Buntsandstein.
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8.3 Zeitliche Entwicklung des Bodenfeuchtedefizits

Auf Basis der mit dem BOWAB-Modul fiir alle Standorte mit Vegetation simulierten tigli-
chen Bodenfeuchteverteilung kann flichendeckend mit mGROWA das tagliche Bodenfeuch-
tedefizit dgp, (in %) nach Gl. 24 berechnet werden. Das Bodenfeuchtedefizit ist die Wasser-
menge die benotigt wird, um den Wassergehalt in der Wurzelzone auf Feldkapazitit anzuhe-
ben.

6 -0
dgym = 100 — (ﬂ 100) Gl 24
gfc - gpwp

Eine signifikante Sickerwasserbewegung Richtung Grundwasser kann nur bei geringem oder
nicht vorhandenem Bodenfeuchtedefizit stattfinden. Bei einem hohen Bodenfeuchtedefizit
sinkt die Wasser- und Nihrstoffaufnahme der Vegetation ab, es besteht insbesondere fiir eine
optimale Entwicklung der Feldfriichte ab einem Defizit von 60 % (entspricht 40 % nutzbare
Feldkapazitdt im Wurzelraum) Beregnungsbedarf (Renger und Strebel, 1982).

Das Modell nGROWA kann zusétzlich als sogenannte Diirreindikatoren die ,,Anzahl der Ta-
ge mit einem Bodenfeuchtedefizit iiber einem Schwellenwert® innerhalb einer definierten
Zeitspanne und die ,,maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit einem Bodenfeuchtede-
fizit liber einem Schwellenwert* berechnen. Die Abb. 62 zeigt nun exemplarisch die Auswer-
tung des erstgenannten Diirreindikators auf allen Ackerflachen in Nordrhein-Westfalen. Deut-
lich erkennbar wird die Abfolge niederschlagsreicher und -armer Sommerhalbjahre wéihrend
der beobachteten Vergangenheit. Aus der Simulation auf Basis der WETTREG-2010 R4-
Klimadaten resultiert ab dem Jahr 2020 ein sukzessiver Anstieg der Anzahl Tage mit einem
Bodenfeuchtedefizit iiber 60 % und damit wahrscheinlich der Notwendigkeit, Feldfriichte in
stirkerem Maf3e als in der Gegenwart zu bewéssern.

Gebietsmittelwerte aller Ackerflachen in
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Abb. 62 Gebietsmittelwerte der Anzahl der Tage im Sommerhalbjahr mit einem Bodenfeuchtdefizit ober-
halb 60 % auf allen Ackerfliichen in Nordrhein-Westfalen auf Basis des beobachteten (oben) und proji-
zierten (unten) Klimas.
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9. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das hier beschriebene Projekt Auswirkungen von Klimadnderungen auf das nachhaltig be-
wirtschaftbare Grundwasserdargebot und den Bodenwasserhaushalt in Nordrhein-Westfalen
wurde mit Mitteln des Ministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen finanziert und stellt einen Beitrag des Landes Nord-
rhein-Westfalen zum Thema Anpassung an den Klimawandel dar. In dem Projekt wurden die
moglichen Auswirkungen von Klimadnderungen auf das Grundwasserdargebot in Nordrhein-
Westfalen in zeitlich und rdumlich hoher Auflésung analysiert. Hierzu wurde am Forschungs-
zentrum Jiilich das Wasserhaushaltsmodell mGROWA entwickelt. Mit mGROWA wurden
die Grundwasserneubildung sowie weitere hydrologisch und wasserwirtschaftlich relevante
Wasserhaushaltsgrof3en rdumlich hochaufgeldst (1 ha groBBe Rasterzellen) und zeitlich hoch-
aufgelost (Tage, Monate) simuliert. Die Simulationen wurden einerseits fiir die Wasserwirt-
schaftsjahre 1961 bis 2005 auf Basis beobachteter Klimadaten durchgefiihrt. Aufgrund der
sehr guten Anpassung der Simulationsergebnisse fiir die Gegenwart und der genannten hohen
Auflosung konnen die mit mGROWA ermittelten Kennzahlen fiir die Unterstiitzung von ak-
tuellen Entscheidungsprozessen beim Grundwassermanagement empfohlen werden. Zudem
wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem die moglichen Auswirkungen von Klimaénderungen
auf den Wasserhaushalt in NRW bis zum Jahr 2100 analysiert werden konnen. Mit dem
mGROWA-Modell kdnnen damit praxisrelevante Kennzahlen fiir die Unterstiitzung von Ent-
scheidungsprozessen beim Grundwassermanagement berechnet werden.

mGROWA-Simulation des Wasserhaushalts in NRW fiir die Vergangenheit

Auf Basis beobachteter Klimadaten wurde mit dem Modell mMGROWA der Wasserhaushalt
Nordrhein-Westfalens fiir die Wasserwirtschaftsjahre 1961 bis 2005 simuliert. Es konnte ge-
zeigt werden, dass ein Grofteil der Grundwasserneubildung im hydrologischen Winterhalb-
jahr mit einem Maximum in den Monaten Dezember und Januar stattfindet. Im Westen und
Norden Nordrhein-Westfalens erreicht die Grundwasserneubildung auf nicht drainierten Fla-
chen 40 bis 80 mm/Monat. In den Monaten November, Februar und Mirz sind die Monats-
summen der Grundwasserneubildung jeweils etwa 30 bis 40 % geringer. Im Ubergangsmonat
April wird aufgrund der beginnenden Vegetationsperiode deutlich mehr Wasser verdunstet
und die Grundwasserneubildung sinkt demzufolge auf 5 bis maximal 20 mm/Monat ab. Wih-
rend des Sommerhalbjahres sinkt die Grundwasserneubildung auf grundwasserfernen Stand-
orten im mehrjdhrigen Mittel auf nahezu Null. Die Neubildungsperiode setzt verbreitet im
Oktober mit Werten zwischen 5 und 40 mm/Monat wieder ein.

Die Giite der mit mGROWA fiir die Referenzperiode 1971-2000 simulierten Wasserhaus-
haltsgroflen ,,Gesamtabfluss® und ,,Grundwasserneubildung® wurde durch Vergleiche mit
gemessenen Abflussganglinien in Flusseinzugsgebieten evaluiert. In Nordrhein-Westfalen
sind viele der beobachteten Abflussganglinien beeinflusst, z.B. durch Talsperren, umfangrei-
che Entnahmen aus Grund- und Oberfldchenwasser etc., oder es liegen nicht geniigend Mess-
werte fiir den Evaluierungszeitraum (1971-2000) vor. Fiir die Bewertung der Simulationser-
gebnisse konnten deshalb nur 40 Einzugsgebiete mit beobachteten Abflussganglinien verwen-
det werden. Durch die im Rahmen der Evaluierung berechnete statistische Kennzahl Nash-
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Sutcliffe-Modelleffizienz (NSE) wurde der Nachweis einer sehr guten Ubereinstimmung zwi-
schen dem mit mGROWA bilanzierten Abflussgeschehen und den Bilanzen auf Basis der
Abflussmessungen erbracht. So liegt der NSE-Wert fiir den Gesamtabfluss sowohl fiir kleine
Einzugsgebiete, wie auch fiir grole Einzugsgebieten bei Betrachtung langjihriger Mittelwerte
bei 0,94 bzw. 0,92. In der Gesamtbilanz ist weiterhin keine Tendenz erkennbar, dass der ge-
messene Gesamtabfluss durch die Simulation {iber- oder unterschétzt wird. Der PBIAS-Wert
liegt in den kleinen EZG bei -1,3 % bzw. -4,1 % bei den groBen EZG.

Bei der Grundwasserneubildung liegen der NSE-Wert mit 0,55 und der PBIAS-Wert mit
3,4 % jedoch nur bei den kleinen EZG in einer akzeptablen GroBenordnung. Bei den grofen
Einzugsgebieten der EZG-Gruppe 2 resultiert ein wenig akzeptabler NSE-Wert von -0,71 und
eine deutliche Tendenz zum Unterschétzen um 16,6 %. Eine Detailanalyse zur Erkldrung die-
ses Sachverhalts hat gezeigt, dass der Niedrigwasserabfluss in Trockenperioden in mehreren
groBeren Einzugsgebieten durch zusitzliche Einleitungen und durch den Ausfluss aus Tal-
sperren erhoht wird. Dadurch ergibt sich aus den gemessenen Abflussganglinien ein (schein-
bar) hoherer Basisabfluss als sich ausschlieBlich aus der Grundwasserneubildung im Einzugs-
gebiet bzw. der zugrundeliegenden hydrogeologischen Gebietscharakteristik ergeben wiirde.
Die fiir die Grundwasserneubildung nicht zufriedenstellenden statistischen Kennzahlen der
EZG-Gruppe 2 bedeuten demnach nicht, dass das mGROWA-Modell die Grundwasserneu-
bildung unzureichend nachbildet. Vielmehr wire es erforderlich, auf Landesebene zunéchst
verbesserte Vergleichswerte zur Evaluierung der modellierten Grundwasserneubildungshdhen
zu schaffen. Im Festgesteinsbereich miissten diesbeziiglich die Niedrigwasserstatistiken der
Talsperren-beeinflussten Einzugsgebiete auf Basis dokumentierter Entnahme- und Ausfluss-
mengen korrigiert werden, bevor sie fiir die Evaluierung verwendet werden.

Gegeniiberstellung GROWA vs. nGROWA

Die Ergebnisse der mGROWA-Simulation wurden mit den bisher in Nordrhein-Westfalen
verwendeten GROWA-Ergebnissen verglichen. Hierzu wurden die statistischen Kennzahlen
NSE und PBIAS fiir die modellierten Gesamtabfliisse der GROWA-Modellierung (1961-
1990) und der mGROWA-Simulation (1971-2000) vergleichend gegeniibergestellt. Fiir die
mGROWA-Ergebnisse ergaben sich beim Gesamtabfluss sowohl fiir kleine Einzugsgebiete
wie auch fiir groe zusammenhédngende Einzugsgebiete die besseren NSE-Werte und damit
eine bessere Modellperformance. Die mGROWA-Simulation weist im Vergleich zur
GROWA-Modellierung zudem keine signifikante Tendenz zum Uberschitzen des Gesamtab-
flusses auf. Wesentliche Ursache dafiir ist, dass mit dem Modell mGROWA die Prozesse des
Landschaftswasserhaushalts genauer abgebildet werden. Insbesondere die Simulation des Bo-
denwasserhaushalts und die Berechnung der tatséchlichen Evapotranspiration wird im Modell
mGROWA mit einem prozessorientierten physikalisch-basierten Ansatz durchgefiihrt und
nicht wie im Modell GROWA auf Basis einer empirischen Gleichung.

Bei der Grundwasserneubildung wird im landesweiten Mittel mit dem Modell mGROWA
eine um ca. 20 mm hdhere Grundwasserneubildung ermittelt, lokal unterscheiden sich die
Werte methodenbedingt teilweise deutlich. Auch bei der Grundwasserneubildung zeigten die
statistischen Kennzahlen NSE und PBIAS fiir die mGROWA-Modellergebnisse eine bessere
Modellperformance an. Lediglich fiir die groBBen, zusammenhéngenden Einzugsgebiete wird
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mit der mGROWA-Simulation eine schlechtere Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz erreicht, die
durch die bereits weiter oben angesprochen Unsicherheiten beziiglich der aus Abflussmessun-
gen gewonnenen Vergleichswerte erklarbar sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit dem Modell mGROWA eine verbesserte Bilan-
zierung des langjdhrigen mittleren Gesamtabflusses und der langjdhrigen mittleren Grundwas-
serneubildung erreicht wurde. Gegeniiber den GROWA-Modellergebnissen, welche in ihrer
Aussage auf Jahreswerte beschrinkt sind, sind durch die hohere Zeitauflosung des mGRO-
WA-Modells zusitzliche Aussagen mdglich, z.B. im Hinblick auf Auswirkungen der klimati-
schen Entwicklung der jiingeren Vergangenheit auf die natiirliche Grundwasserneubildung
bzw. die hierdurch hervorgerufene Verinderung des Grundwasserdargebotes. Das mGRO-
WA-Modell kann damit uneingeschrénkt fiir die Ermittlung praxisrelevanter Kennzahlen fiir
die Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen beim Grundwassermanagement in NRW emp-
fohlen werden.

Mogliche Auswirkungen von Klimadnderungen auf den Wasserhaushalt in NRW

Mit dem Modell nGROWA wurde aufbauend auf der Simulation der beobachteten Referenz-
periode der Wasserhaushalt fiir die Jahre 1962 bis 2100 mit Klimadaten des Modells
WETTREG-2010 Realisierung 4 projiziert. Die Realisierung 4 bildet ungefdhr einen mittleren
Entwicklungspfad im WETTREG-2010-Ensemble ab. Festzuhalten bleibt dennoch, dass auf
diese Weise im Rahmen des Projektes lediglich der Einfluss eines einzelnen mdglich erschei-
nenden Entwicklungspfads des Klimas auf den Landschaftswasserhaushalt untersucht wurde.
Um die WETTREG-2010 R4-Daten fiir das mGROWA-Modell nutzbar zu machen, wurden
sie im Rahmen des Projektes auf die Fliche Nordrhein-Westfalens interpoliert. Die Projektion
des Wasserhaushalts basierte auf einer liber den gesamten Zeitraum unverdnderten Landober-
fliche, einer konstanten Landnutzung (Vegetation, Versiegelung) und einem konstanten
Grundwasserflurabstand. Untersucht wurde damit der Einfluss einer Klimadnderung auf einen
in vielerlei Hinsicht unverdanderten Landschaftsraum, was zusdtzliche Unsicherheiten beziig-
lich der Projektionsergebnisse impliziert.

Auf Basis der WETTREG-2010 R4-Klimadaten erscheint ein flichendeckender Riickgang der
mittleren jéhrlichen Grundwasserneubildung bis zum Jahr 2100 méglich zu sein. Die inner-
jéhrliche Zeitspanne, in der eine wasserwirtschaftlich relevante Grundwasserneubildung statt-
findet, wird sich demnach von Oktober bis April (1981-2010) auf November bis Mérz (2071-
2100) verkiirzen (vgl. Abb. 51). Fiir die Monate Januar bis Mérz resultiert demgegeniiber eine
leichte Intensivierung der Grundwasserneubildung. Die Hohe der Grundwasserneubildung
wird sich regional wahrscheinlich in Abhéngigkeit von Boden, Vegetationsart, Grundwas-
sereinfluss etc. unterschiedlich stark verandern. Der mit WETTREG-2010 R4 und mGROWA
projizierte Entwicklungspfad des Wasserhaushalts impliziert eine Abnahme des nachhaltig
nutzbaren Grundwasserdargebotes aufgrund einer verringerten Grundwasserneubildung und
ein hoheres Wasserdefizit im Boden im Sommerhalbjahr, welches zu einem erhdhten Wasser-
bedarf fiir die Feldberegnung fiihrt. Wie stark die Verdnderungen in Zukunft kleinregional
tatsdchlich ausgeprigt sein werden, kann auf Basis dieser einen, hier ausgewéhlten Projektion
des Wasserhaushalts nicht mit Sicherheit eingeschétzt werden.
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Ab ca. 2070 liegt die Grundwasserneubildung in den meisten Regionen deutlich unter dem
Niveau der Referenzperiode. Insbesondere fiir Regionen mit einem grofen Flachenanteil an
grundwasserbeeinflussten Boden, z.B. im Sandmiinsterland, werden auch aufeinanderfolgen-
de Jahre projiziert, in denen netto keine oder fast keine Grundwasserneubildung stattfindet.
Im Sandmiinsterland wiirde auf diesem Entwicklungspfad ab 2080 nur etwa jedes zweite Jahr
eine nennenswerte Netto-Grundwasserneubildung stattfinden. Fiir tiefer liegende Grundwas-
seroberflachen (als die angenommene stationire), wiirden in solchen Regionen einerseits eine
erhohte Netto-Grundwasserneubildung und andererseits eine schlechtere Wasserversorgung
der Wurzelzone resultieren. In der Niederrheinischen Tieflandsbucht mit einem grofen Flai-
chenanteil grundwasserbeeinflusster Gebiete erscheint der Riickgang der Grundwasserneubil-
dung stirker ausgepragt als im Rheinischen Schiefergebirge. Bemerkenswert ist auch, dass fiir
die Lossbordelandschaften Nordrhein-Westfalens ein relativ hoher Riickgang der Grundwas-
serneubildung resultiert. Begriindet werden kann dieser Riickgang auch durch das hohe Was-
serspeichervermdgen vieler Boden in diesen Regionen. Durch die tendenziell trockeneren
Sommer und die hohere Verdunstung im Herbst dauert die Phase der Auffiillung des Boden-
wasserspeichers auf Feldkapazitidt im Herbst ldnger und eine Sickerwasserbewegung setzt
verspétet ein.

Das Modell mGROWA kann zusétzlich, als sogenannte Diirreindikatoren, die ,,Anzahl der
Tage mit einem Bodenfeuchtedefizit {iber einem Schwellenwert® innerhalb einer definierten
Zeitspanne und die ,,maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit einem Bodenfeuchtede-
fizit tiber einem Schwellenwert* berechnen. Aus der Simulation auf Basis der WETTREG-
2010 R4-Klimadaten resultiert ab dem Jahr 2020 ein sukzessiver Anstieg der Anzahl Tage mit
einem Bodenfeuchtedefizit tiber 60 % und damit wahrscheinlich der Notwendigkeit, Feld-
friichte in stirkerem Mal3e als in der Gegenwart zu bewéssern.

Da die hier vorgestellte Projektion des Wasserhaushalts lediglich auf einem einzelnen mogli-
chen klimatischen Entwicklungspfad basiert, sollten die Ergebnisse fiir sich alleine genom-
men noch nicht als Basis fiir die Ableitung von Adaptionsstrategien fiir ein an den Klimawan-
del angepasstes Grundwassermanagement in Nordrhein-Westfalen verwendet werden. Diese
einzelne Projektion liefert keine zuverldssige Aussage iliber die Menge des sich zukiinftig
neubildenden Grundwassers. Auflerdem konnen keine Aussagen beziiglich einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit gemacht werden. Die aufgezeigten Tendenzen erscheinen jedoch aufgrund
der ,,Realitidtsnihe” des WETTREG-2010-R4-Szenarios fiir den Referenzzeitraum (1971-
2000) plausibel.

Ausblick

Um den Einfluss der gegenwirtigen Klimavariabilitit auf die Grundwasserneubildung und
damit auf das Grundwasserdargebot in NRW fiir das Grundwassermanagement als Datenbasis
fortlaufend zu quantifizieren, sind eine Implementierung der Modellergebnisse beim LANUV
und eine kontinuierliche Fortfiihrung der Simulationen zu empfehlen.

Auf Basis des im Rahmen des Projektes am Forschungszentrum Jiilich erreichten technischen
Entwicklungsstandes des mGROWA-Modells und der bisher durchgefiihrten Projektion des
Wasserhaushalts konnen sinnvolle Ansatzpunkte fiir zukiinftige Arbeiten abgeleitet werden.
Diese wiirden die zukiinftige Entscheidungsfindung beziiglich Mafinahmen fiir ein an den
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Klimawandel angepasstes Grundwassermanagement einerseits unterstiitzen und andererseits

die Unsicherheiten, die mit der Verwendung von projizierten Klimadaten verbunden sind,

klarer erkennbar und damit eher bewertbar machen.

Besonders sinnvoll erscheint die Projektion mehrerer Entwicklungspfade des Wasser-
haushalts basierend auf einem Klimamodell-Ensemble (WETTREG, REMO, etc.). Mit
Hilfe solcher Ensemblerechnungen kann die Bandbreite moglicher zukiinftiger Entwick-
lungspfade abgeschétzt werden. Erst auf einer solchen Basis sollten Adaptionsstrategien
fiir ein an den Klimawandel angepasstes Grundwassermanagement ausgearbeitet und zur
Diskussion gestellt werden.

Eine weitere Prézisierung der gesamten Wasserhaushaltssimulation mit mGROWA kann
durch die Einbeziehung verbesserter, rdumlich und zeitlich differenzierter Daten zu den
tatsdchlichen Beregnungsmengen bei der Wasserhaushaltssimulation in Form eines Be-
regnungsmoduls erreicht werden.

Jahreszeitliche Schwankungen oder ein Absenkungstrend der Grundwasseroberfldche auf
den gesamten Landschaftswasserhaushalt konnten bisher noch nicht in den Simulationen
berticksichtigt werden. Die Verwendung einer instationdren Grundwasseroberfldche als
Randbedingung wiirde die Simulation des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser und
damit die Grundwasserzehrung vor allem in den derzeit in der Jahresbilanz als Grundwas-
serzehrgebiete ausgewiesenen Gebieten signifikant prézisieren.

Mit dem Klimawandel werden wahrscheinlich Verdnderungen im Vegetationsmuster und,
als Anpassungsstrategie, Veranderungen in der landwirtschaftlichen Fruchtfolge und der
Waldzusammensetzung einhergehen. Verdnderte Vegetation bedeutet auch verdnderte
Verdunstung und damit verdnderte Abflussbildung. Auf Basis entsprechender Daten-
grundlagen (Szenarien fiir zukiinftige Fruchtfolgen oder Landwirtschaftsstatistiken fiir die
Vergangenheit) konnen mit mGROWA Untersuchungen zum Einfluss einer groBrdumig
verdnderter Landnutzung auf den Landschaftswasserhaushalt und damit auch eine konkre-
te Uberpriifung von Adaptionsstrategien durchgefiihrt werden.

Aus Sicht der Autoren dieses Berichtes werden zukiinftig in regelmifigen Abstinden weitere

Projektionen des Wasserhaushalts notwendig werden, um die Entwicklungswege, die durch

neue und aktualisierte Klimaprojektionen (mit aktualisierten Emissionsszenarien, Modelle mit

verbesserter Prozessbeschreibung und Randbedingungen, etc.) vorgegeben werden, hinsicht-

lich ihrer Konsequenzen fiir den Landschaftswasserhaushalt zu bewerten. Mit der Entwick-
lung des mGROWA-Modells und dessen Anwendung in Nordrhein-Westfalen wurde die Ba-
sis flir derartige kontinuierlich wiederkehrende Untersuchungen gelegt.
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