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Zeitlich und raumlich hochaufgeloste flachen-
differenzierte Simulation des Landschaftswasser-
haushalts in Niedersachsen mit dem Model mGROWA

Highly resolved distributed water-balance modelling in Lower Saxony using mGROWA

In diesem Artikel wird das konzeptionelle flichendifferenzierte Wasserhaushaltsmodell nGROWA beschrieben, welches am Forschungs-
zentrum Jilich in Kooperation mit dem Landesamt fiuir Bergbau, Energie und Geologie in Hannover im Auftrag des Niedersachsischen
Ministeriums fir Umwelt, Energie und Klimaschutz entwickelt wurde. Die Simulation des Wasserhaushalts mit dem mGROWA-Modell ist
in zwei wesentliche Schritte gegliedert. Als Erstes erfolgt die Berechnung der tatsachlichen Evapotranspiration in Tagesschritten unter
Berticksichtigung des fiir diesen Prozess zur Verfligung stehenden Wassers. Fir Flachen mit Vegetation wird dazu ein Mehrschicht-
Bodenwasserhaushaltsmodell verwendet. Auf Basis der Wasserhaushaltsgleichung wird danach zeitlich (einzelne Tage) und rdumlich
(100 m Raster) hochaufgel6st die Verteilung des Gesamtabflusses und der Sickerwasserrate ermittelt. Im zweiten Schritt wird der gebil-
dete Gesamtabfluss in die Grundwasserneubildung und die Direktabflusskomponenten separiert, wobei der anthropogen induzierte
Abfluss UGber klinstliche Entwasserungssysteme aufgrund seiner Relevanz fiir den Landschaftswasserhaushalt gesondert ausgewiesen
wird. Fir das Bundesland Niedersachsen werden exemplarisch die Simulationsergebnisse fiir die hydrologische Periode von 1971-2000
prasentiert und anhand beobachteter Abflussganglinien evaluiert. AbschlieBend wird ausgefiihrt, wie das mGROWA-Modell in Nieder-
sachsen zukinftig fir die Entscheidungsunterstiitzung bei der wasserwirtschaftlichen Planung eingesetzt werden soll, z.B. im Hinblick
auf die Analyse von Auswirkungen des Klimawandels auf den zukiinftigen Wasserhaushalt.

Schlagworter: Grundwasserneubildung, mGROWA, Modellevaluierung, Niedersachsen, Wasserhaushalt

This paper introduces the conceptual area-differentiated water balance model MGROWA that was developed at the Forschungszentrum
Jilich on behalf of the Ministry for the Environment, Energy and Climate Protection of Lower Saxony in cooperation with the State
Agency for Mining, Energy and Geology. The model mMGROWA simulates the water balance over the entire Federal State of Lower Saxony
in two successive steps. In a first step soil moisture and the related actual evapotranspiration are simulated using a multilayer soil water
balance model with a temporal resolution of one day and a spatial resolution of 100 x 100 m. In a second step the water surplus not
stored in the soil layers, i.e. the total runoff, is separated into the runoff components “groundwater recharge” and “direct runoff”. Because
of its relevance for the regional water balance as well as the availability and quality of water, the anthropogenically induced direct runoff
from artificial drainage systems is shown separately. This paper summarises mMGROWA model outputs for the entire Federal State of
Lower Saxony in the hydrologic period 1971-2000 and demonstrates the accuracy of the mGROWA model performance with data from
gauged catchments. Finally, future potential applications of mMGROWA in supporting decision making in water-resources management
issues in Lower Saxony are presented, e.g. with regard to analysing the impacts of climate change on the future water availability.

Keywords: Groundwater recharge, Lower Saxony, mMGROWA, model evaluation technique, water balance

Langem ist bekannt, dass es in diesem Zusammenhang nicht aus-
reicht, nur die Verdanderungen in der langjdhrigen Niederschlags-

1 Hintergrund und Zielsetzung

Im Bundesland Niedersachsen wird das Wasserhaushaltsmodell
GROWA (KUNKEL et al. 2006, KUNKEL & WENDLAND 2002, WEND-
LAND et al. 2003) seit nunmehr 10 Jahren fur wasserwirtschaft-
lich und wasserrechtlich relevante Planungsarbeiten (z.B. zur
Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebotes) routinema-
Big verwendet. AuBBerdem wird das Modell zur Berechnung fla-
chendifferenzierter Sickerwasserraten als Randbedingung fiir die
Simulation von Nahrstoffeintrdgen in Grund- und Oberfldchen-
gewasser eingesetzt (z.B. KUNKEL et al. 2008, 2010; TETZLAFF et
al. 2009, 2010; WENDLAND et al. 2010).

Obgleich das GROWA-Modell in weiteren Studien erfolgreich
eingesetzt wurde, z.B. gekoppelt mit einem Grundwassermodell
(HERRMANN et al. 2009), kdnnen damit Fragestellungen, die eine
innerjahrliche Betrachtung des Abflussgeschehens erforderlich
machen, nur eingeschrankt durchgefiihrt werden. Beispiel hier-
fur ist die Bewertung des Einflusses des Klimawandels auf die in
einem Bundesland verfligbaren Wasserressourcen. Schon seit

und Abflussverteilung abzubilden. Stattdessen miissen auch Ver-
anderungen im innerjahrlichen Abflussgeschehen abbildbar sein
(GLEICK et al. 1987, LEAVESLEY 1994, MIDDLEKOORP et al. 2001).

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Bundesland Nieder-
sachsen die Weiterentwicklung des GROWA-Modells. Ziel war es,
das Modell mMGROWA zu entwickeln (m steht fir die wasserwirt-
schaftlich relevante Abbildung der Grundwasserneubildungsra-
te einzelner Monate), das es ermdglicht:

- den Gesamtabfluss und die relevanten Abflusskomponen-
ten Direkt- und Drainageabfluss sowie die Grundwasser-
neubildung in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung
auf Landesebene fiir lange Zeitraume (hydrologische Peri-
oden) abzubilden,

- eine Bilanzierung der im Jahresverlauf in verschiedenen
Kompartimenten verfligbaren Wassermengen, wie z.B. der
Sickerwassermenge in der durchwurzelten Bodenzone,
vorzunehmen,
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- fur die Belange der Grundwasserbewirtschaftungspla-
nung, und damit in Niedersachsen auch fiir die Belange
der Bewadsserungsplanung, eine hinreichend genaue Bi-
lanzierung der nachhaltig nutzbaren Wassermengen im
oberflichennahen Aquifer vorzunehmen,

- angetrieben durch ein Klimamodell den Einfluss von Klima-
veranderungen auf die fiir die Wasserwirtschaft relevanten
Grundwasserressourcen zu projizieren.

Viele hydrologische Modelle fokussieren auf die realistische Si-
mulation des Abflusses im Gewassernetz, z.B. PROMET (MAUSER
& BACH 2009, LUDWIG et al. 2003) oder HBV-96 (LINDSTROM et
al. 1997). Auf Ebene der Bundesldnder wurden in Deutschland
z.B. die Wasserhaushaltsmodelle LARSIM (LUDWIG & BREMICKER
2006) und ArcEGMO (PFUTZNER et al. 2008) eingesetzt, die auch
die rdumlich aufgeldste Bilanzierung von Abflusskomponenten
erlauben. Im Modell LARSIM liegt der Fokus neben der Abfluss-
simulation in den Gewassern jedoch auch auf der Modellierung
von unteren Randbedingungen fiir Atmosphdrenmodelle. Das
Modell ArcEGMO zeichnet sich durch ein breites Anwendungs-
spektrum flr hydrologische Fragestellungen aus, arbeitet jedoch
auf der rdumlich aggregierten Hydrotopebene.

Ein Hauptziel der Simulation mit mGROWA ist hingegen die
rasterbasierte rdumlich hochaufgel6ste Ermittlung des gebilde-
ten Gesamtabflusses und dessen Zerlegung in Komponenten,
mit besonderem Fokus auf der Grundwasserneubildung und
dem Abfluss aus kiinstlich angelegten Drainagen. Ein weiterer
wichtiger Fokus liegt auf der Beschreibung der Bodenfeuchte-
und Sickerwasserdynamik in der durchwurzelten Bodenzone.
Diese Prozesse mussen zeitlich exakt abgebildet werden, um
aufbauend auf den mMGROWA-Ergebnissen in gro3en Untersu-
chungsgebieten z.B. den

Wasserbedarf fur die Feld-

neu entwickelten mGROWA-Modells. In Abschnitt 2 werden die
Grundziige des Modells und die wesentlichen Gleichungen zur
Simulation des Wasserhaushalts erldutert. Abschnitt 3 behandelt
die Datengrundlagen, die fiir eine Anwendung des Modells auf
Bundeslandebene notwendig sind. In Abschnitt 4 sind exempla-
risch die Simulationsergebnisse fiir das Bundesland Niedersach-
sen (Abb. 1) fur die hydrologische Periode 1971-2000 dargestellt.
Es folgen in Abschnitt 5 einige Aspekte zur Evaluierung der
Simulationsergebnisse und im Abschnitt 6 die Diskussion. Der
Artikel schlieBt in Abschnitt 7 mit einer Zusammenfassung und
dem Ausblick auf die derzeit durchgefiihrten Simulationen und
weitere mogliche Anwendungsfelder.

2 Das Wasserhaushaltsmodell MGROWA

Grundlegende Aspekte

Das Wasserhaushaltsmodell mGROWA wurde fiir einen Einsatz
in groBen Modellgebieten (Flusseinzugsgebiete, Bundeslander
etc.) konzipiert. Im Sinne von BECKER & SERBAN (1990) ist es ein
deterministisches konzeptionelles rasterbasiertes flachendiffe-
renziertes hydrologisches Bilanzmodell. Basis des Modells ist die
Wasserhaushaltsgleichung mit ihren Klima-, Abfluss- und Spei-
chergréBen. Mit mGROWA kdénnen die vertikalen Prozesse des
Wasserhaushalts bilanziert werden, die Einzelzellen sind nicht
verknlpft, sodass laterale Flisse keine Berlicksichtigung finden.

Die rdumliche und zeitliche Verteilung der Klimagré3en Nie-
derschlag und Gras-Referenzverdunstung muss im Rahmen der
Datenaufbereitung als Modellinput fiir die Simulation des Was-
serhaushalts vorbereitet werden. Sie kann aus regional verfiigba-
ren Datengrundlagen (Stationswerte, Wetterradar) oder aus den
Ergebnissen von Klimasimulationen abgeleitet werden.

beregnung zu ermitteln. Im . —
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Mit mGROWA werden in einem ersten Schritt die tatsachliche
Evapotranspiration und der sich insgesamt in einem Modell-
gebiet bildende Abfluss simuliert. Die Berechnung der tatsach-
lichen Evapotranspiration erfolgt in Tagesschritten unter Be-
riicksichtigung des fiir diesen Prozess zur Verfligung stehenden
(gespeicherten) Wassers. Dem flachendifferenzierten Ansatz des
MGROWA-Modells folgend werden hierzu verschiedene land-
nutzungsspezifische Berechnungsmethoden verwendet. Die Si-
mulation des Bodenwasserhaushalts auf Flachen mit Vegetation
erfolgt auf Basis des von ENGEL et al. (2012) entwickelten Mehr-
schicht-Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAB. Die BOWAB-
Methodik ist ins Niedersachsische Bodeninformationssystem
NIBIS® integriert und wird dort flr die Simulation der taglichen
Sickerwasserrate und des tdglichen Bewadsserungsbedarfs auf
einzelnen Ackerflachen eingesetzt. Fiir versiegelte Flachen und
freie Wasseroberflichen wurden in das mGROWA-Modell jeweils
fur die Abbildung der speziellen Speichercharakteristik dieser
Flachen konzipierte Speicherfunktionen implementiert.

In einem zweiten Schritt wird der Gesamtabfluss in die fiir die
wasserwirtschaftliche Praxis relevanten Komponenten unter-
gliedert. Hierzu zdhlen die Direktabflusskomponenten Oberfla-
chenabfluss, Zwischenabfluss und Abfluss Giber Drainagen sowie
die Grundwasserneubildung. Letztere reprasentiert den Teil des
Gesamtabflusses, der als Sickerwasser in den Aquifer infiltriert.
Im langjdhrigen Mittel kann die Grundwasserneubildung dem
langjahrigen mittleren grundwasserbiirtigen Abfluss (Basisab-
fluss) gleichgesetzt werden. Fiir die Ausweisung der Grundwas-
serneubildung kommt ein Separationsverfahren auf Basis von
Base-Flow-Indizes (BFI-Werte) zum Einsatz, welches sich an dem
von KUNKEL & WENDLAND (2002) und BOGENA et al. (2005) ver-
wendeten Ansatz orientiert. Um fir die wasserwirtschaftliche
Praxis relevante Gréen zu erhalten, werden die Abflusskompo-
nenten und die Grundwasserneubildung im mGROWA-Modell
nicht in Tagesschritten, sondern ausschlief3lich als Summen fiir
einzelne Monate bilanziert.

Die raumliche Auflésung, d.h. die Zellgro3e des Modellrasters, ist
beliebig wahlbar. Im Rahmen der hier vorgestellten Studie wur-
de ein 100 m Raster gewahlt. Hierdurch wurde das Bundesland
Niedersachsen in ca. 4,8 Mio. Einzelzellen untergliedert, fir die
die Wasserhaushaltsgroen dann individuell bestimmt wurden.

Ermittlung von téglicher tatsidchlicher Evapotranspiration
und Gesamtabfluss

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

%zp—i_qa_eta_qt (1)

Hierbei sind p der Niederschlag, g, der dem Modellelement verti-
kal zugestromte kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser, et, die
landnutzungsspezifische tatsachliche Evapotranspiration, g, der
gesamte gebildete Abfluss von diesem Modellelement, s die ge-
speicherte Wassermenge und t die Zeit. Flr den Fall eines Stand-
ortes mit Vegetation entspricht s dem Wassergehalt im Boden 6.
Mit Hilfe der Wasserhaushaltsgleichung wird sichergestellt, dass
bei der groBraumigen Simulation des Wasserhaushalts auf allen

Rasterzellen des Modellgebietes keine methodischen Bilanzie-
rungsfehler auftreten.

Als wesentliche GroBe der Wasserhaushaltsgleichung muss die
landnutzungsspezifische tatsdchliche Evapotranspiration fla-
chendeckend berechnet werden. Im mGROWA-Modell erfolgt
deren Berechnung fiir einzelne Tage auf Basis der sogenannten
Gras-Referenzverdunstung et, eines landnutzungsspezifischen
Verdunstungsfaktors k,,, einer Funktion f(, y) zur Berlicksichti-
gung der Hangexposition und -neigung sowie einer Speicher-
funktion f(s) zur Berlcksichtigung der fiir die Verdunstung zur
Verfligung stehenden Wassermengen nach Gleichung 2:

ety =ety-kin - f(B,y) - f(s) ()

Die Gras-Referenzverdunstung wird mit Hilfe der Penman-Mon-
teith-Gleichung berechnet (ALLEN et al. 1998, MONTEITH 1965).
Diese Gleichung bildet den physikalischen Prozess der Evapo-
transpiration auf Grundlage d er meteorologischen Eingangsgro-
Ben sowie standortspezifischer Oberflachen- und Pflanzenpara-
meter ab (Albedo, aerodynamischer Verdunstungswiderstand,
Bestandeswiderstand). Fiir eine von den Referenzbedingungen
abweichende Landoberflache und die darauf befindliche ab-
weichende Vegetation kdnnen mit Hilfe landnutzungsspezifi-
scher Verdunstungsfaktoren die entsprechenden Parameter der
Penman-Monteith-Gleichung angepasst werden, sodass sich aus
der Gras-Referenzverdunstung fiir beliebige Oberflachen eine
tatsachliche Evapotranspiration ableiten lasst.

Verdunstungsfaktoren fiir einzelne Feldfriichte (z.B. ALLEN et
al. 1998, DOMMERMUTH & TRAMPF 1991, DVWK 1996, ENGEL
et al. 2012) oder auch Landnutzungsklassen (z.B. ATV-DVWK
2002) sind vielfach publiziert worden. Da flir Niedersachsen
flichendeckende Angaben zu Fruchtfolgen einzelner Feld-
frichte Uber ldngere Zeitrdume nicht vorliegen, wurde im
Rahmen der mGROWA-Modellierung auf monatliche Verduns-
tungsfaktoren fiir Landnutzungsklassen aus ATV-DVWK (2002)
zuriickgegriffen.

Bei der Berechnung der Gras-Referenzverdunstung mit Hilfe der
Penman-Monteith-Gleichung wird eine ebene Landoberflache
vorausgesetzt. Im Gegensatz zu dieser erhalten Hangflachen,
abhangig von ihrer Neigung und Exposition, einen verander-
ten Energieeintrag durch die einfallende Strahlung. KUNKEL &
WENDLAND (2002) haben zur Beriicksichtigung dieses Effektes
eine Korrekturfunktion (Gl. 3) auf Basis der Untersuchungen von
GOLF (1981) ermittelt. Hierin sind 8 die Hangexposition gegen-
Uiber Nord und y die Hangneigung (jeweils in °):

f(B,y) = (1,605 - 102 sin (B-90) - 2,5-10%) -y + 1 3)

Mit der letzten Funktion in Gleichung 2 wird die flr die Verduns-
tung zur Verfigung stehende Wassermenge bericksichtigt.
Diese Funktion f(s) wurde fir die verschiedenen Standorttypen,
Standort mit Vegetation, versiegelter Standort und freie Wasser-
oberflache, unterschiedlich definiert. Die je nach Standorttyp
unterschiedlich komplexe Bilanzierung des aktuellen Speicherin-
haltes wird in den folgenden drei Abschnitten erldutert.
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Standorte mit Vegetation

Die Bilanzierung des Bodenwasserhaushalts auf Flachen mit
Vegetation, und damit des fiir die Verdunstung zur Verfiigung
stehenden Wassers, erfolgt im mGROWA-Modell auf Basis
der BOWAB-Methodik (ENGEL et al. 2012). Zur Simulation des
Bodenwasserhaushalts wird fur jede Zelle mit Vegetation ein
eindimensionales Modell des Bodens auf Basis der in der vor-
liegenden Bodenkarte ausgewiesenen Bodenprofile erzeugt.
Dieser Prozessschritt impliziert die vollstdndig automatisierte
Gliederung der Rasterzellen in Schichten und die Zuweisung hy-
dropedologischer Parameter (Feldkapazitét, nutzbare Feldkapa-
zitat, etc.) an diese Schichten. Die Anzahl und die Machtigkeit der
Schichten kénnen dabei frei gewahlt werden, sollten sich jedoch
an der maximalen Durchwurzelungstiefe der im Modellgebiet
vorhandenen Vegetationsarten orientieren (fiir Niedersachsen
wurden 5 Schichten mit einer Machtigkeit von je 3 dm bilanziert).
Auf Basis der in der Bodenkarte abgebildeten Bodenprofile wird
jedem eindimensionalen Modell (jeder Zelle) ein Leitprofil mit
den entsprechenden Parametern zugewiesen. Vom kartierten
Profil werden die Bodenarten und Parameter auf die Schichten
des Modells iibertragen. Dabei ist sichergestellt, dass die Uber-
tragung der hydropedologischen Parameter bilanztreu erfolgt.
Das bedeutet, dass in den Modellschichten k dieselbe Menge
pflanzenverfligbares Wasser bei Auffiillung bis auf Feldkapazitat
gespeichert werden kann, die aufgrund des kartierten Profils fir
diesen Abschnitt der Bodensaule vorgegeben ist.

Mit jedem Zeitschritt (Tag) i verdndert sich der Wassergehalt 0
in den bilanzierten Schichten k des Modells aufgrund von Nie-
derschlagsereignissen und Verdunstung. Auflerdem kann bei
entsprechend hohem Wassergehalt eine Sickerwasserbewegung
q, oder bei ausreichend geringem Wassergehalt auf grundwas-
sernahen Standorten ein kapillarer Aufstieg g, einsetzen (die
Berechnung dieser BilanzgréBen wird im Folgenden noch er-
ldutert). Aus den genannten Gro3en und dem Wassergehalt der
Schichten am Beginn des Tages wird fiir alle Schichten ein neuer
Wassergehalt flir den Beginn des Folgetages berechnet. Fir die
oberste Schicht lautet die Bilanzgleichung:

Bir11 =81+ Pi—elyis — dpit + Qerin

und fir alle darunter befindlichen Schichten:
(5)

Biiik = Bik —etaik + Qpik—1 — pik + Qerik

Die Berechnung der Sickerwasserbewegung erfolgt nach dem
Konzept eines einfachen Uberlaufmodells. Die Sickerwasserrate

aus der untersten bilanzierten Schicht wird als Gesamtabfluss
von dieser Rasterzelle angesehen.

Die aktuelle Evapotranspiration auf Standorten mit Vegetation ist
einerseits abhangig vom Wassergehalt im Boden und wie stark
das Wasser an die Bodenmatrix gebunden ist. Sie ist andererseits
auch abhangig vom Tiefenbereich, den die Vegetation Uber ihr
Wurzelsystem fir die Wasseraufnahme erschlossen hat. Fiir jede
Rasterzelle mit Vegetation ergibt sich die tégliche tatsachliche
Evapotranspiration aus der Summe der Wassermengen, die jede
Modellschicht k zum Prozess beitragt:

|
et,; = § . elyik
=1

(6)

Die Anteile einzelner Schichten an der gesamten tatsachlichen
Evapotranspiration eines Monats sind durch sogenannte Aus-
schopfungsfaktoren u grob festgelegt. Tabelle 1 zeigt diesbeziig-
lich ein bei ENGEL et al. (2012) angegebenes Beispiel fiir solche
Faktoren bei ackerbaulicher Nutzung. Die Faktoren wurden fiir
die vorliegenden Landnutzungstypen unabhdngig vom Boden-
profil in Anlehnung an die in ATV-DVWK (2002) angegebenen
Durchwurzelungstiefen festgelegt.

Der Prozess der Wasseraufnahme ist zusatzlich vom Wassergehalt
und dessen Pflanzenverfligbarkeit in den einzelnen Schichten
abhangig. Mit abnehmender Bodenfeuchte sinkt auch die Tran-
spirationsleistung der Vegetation. Der Zusammenhang zwischen
Wassergehalt und Transpirationsleistung wird durch die Disse-
Funktion (DISSE 1995) beschrieben (Gl. 7):

_ ._ai.k_apwp,k
1—e ak
Rpisse ik = 7)
s5e.d, B .-0
_r ik pwp.k
l1+e ak  —2.e7T

Hierin ist e die Eulersche Zahl, r ein pflanzenspezifischer Faktor,
6, der pflanzennutzbare Teil des Wassergehalts bei Feldkapazitat
(nutzbare Feldkapazitdt) und 6,,,, der Wassergehalt am perma-
nenten Welkepunkt. Fur Fldichen mit Vegetation wird durch die
Disse-Funktion die Funktion f(s) aus Gleichung 2 fiir die Falle
spezifiziert, in denen die flr die Verdunstung zur Verfligung
stehenden Wassermengen einen signifikanten Einfluss auf die
gesamte Evapotranspiration haben (Gl. 8). Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn der Wassergehalt einer Schicht unter einen kriti-
schen Wassergehalt 6, fallt. Der kritische Wassergehalt variiert
fuir verschiedene Bodengruppen. Fir Sandbdden ist 6, = 0,5 *6,,
fur alle Ubrigen Boden 6, = 0,6 *0,.

Tabelle 1

Beispiel fiir landnutzungsspezifische Ausschopfungsfaktoren (Ackerland, ENGEL et al. 2012).

Examples of land-use specific exhaustion factors (arable land; see ENGEL et al. 2012)

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

1 1 1 1 1 0,7 0,6 0,7 0,8 1 1 1 1
2 0 0 0 0 0,3 0,4 0,3 0,2 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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L k=Tlundp;> ety kiy
1, Rpisseik > 1
f(sii) = 0, Rpisse ik <0 ©
L ei,k > Oerig
RDisse,[,k: sonst

Fur die Berechnung der tatsdchlichen Evapotranspiration aus
den einzelnen Modellschichten werden letztendlich fiir die
oberste Modellschicht die Gleichung 9 und die tiefer liegenden
Schichten die Gleichung 10 verwendet. Mit Gleichung 9 wird
implizit berlicksichtigt, dass durch Interzeption zuriickgehalte-
ner Niederschlag unabhangig von der Bodenfeuchte potentiell
verdunstet (DVWK 1996).

elyin = {pi— (pi — ety - Kin - FB YD) - (500 - usx 9

ety ik = et~ kon - f(B,¥) - f(si0) (10)

Zwischen den Modellschichten und aus der Bodensaule heraus
nach unten kann in zwei Féllen eine Sickerwasserbewegung ein-
setzen. Es kann, wenn der Wassergehalt einer Schicht den Was-
sergehalt bei Feldkapazitat Ubersteigt, die betreffende Schicht
das Uberschiissige Wasser nicht mehr gegen die Schwerkraft hal-
ten, dieses sickert in die ndchst tiefer liegende Schicht ein oder
verldsst die bilanzierte Bodensdule. AufBerdem kann in Aufsat-
tigungsphasen vor Erreichen der Feldkapazitat eine Sickerwas-
serbewegung g, z.B. auf praferenziellen FlieBwegen einsetzen.
Dazu muss der Wassergehalt am Beginn des Tages Uber einem
Schwellenwert und tber dem Wassergehalt am Beginn des Vor-
tages liegen (GI. 11).

Auf grundwasserbeeinflussten Béden erfolgt die Wasserversor-
gung der Vegetation aus dem im Wurzelraum gespeicherten und
dem von der Grundwasseroberfléche kapillar aufsteigenden Was-
ser. Im mGROWA-Modell wird der pragmatische Ansatz verfolgt,

die kapillar aufsteigenden Wassermengen auf Basis tabellierter
Richtwerte (MULLER & WALDECK 2011, RENGER et al. 2009) zu
bilanzieren. Dabei wird von folgender Annahme ausgegangen:

Bis in die tiefste Schicht, in der die aktuelle Wasserspannung h,,
negativer ist als die fiir die tabellierten Richtwerte angenomme-
ne Wasserspannung h,,,, kann am entsprechenden Tag kapillarer
Aufstieg stattfinden, wenn eine weitere Bedingung erfillt ist. Fir
den aktuellen Abstand z, zwischen Grundwasseroberflache und
der Untergrenze der entsprechenden Modellschicht muss bei
gegebener Bodenart ein kapillarer Aufstieg méglich sein. Die fiir
den jeweiligen Tag dann potenziell mégliche kapillare Aufstiegs-
rate g, .,(2,) wird den Tabellenwerten entnommen. Bei dieser
Vorgehensweise ist eine Umrechnung des Wassergehaltes einer
Schicht in eine Wasserspannung notwendig. Diese wird mit Hilfe
der von VAN GENUCHTEN (1980) angegebenen Funktion (Gl. 12)
durchgefihrt.

Die Parameter 6, 6, n und a dieses sogenannten van Genuchten-
Mualem-Modells liegen ebenfalls fiir eine Vielzahl Bodenarten ta-
belliert vor (z.B. in BARTH 2003, RENGER et al. 2009, SCHINDLER et
al. 2004, SCHWARZEL et al. 2006, VEREECKEN et al. 2010). In Abhan-
gigkeit vom vorhandenen Wasserdefizit wird letztendlich die tat-
sachlich kapillar aufsteigende Wassermenge abgeschatzt (Gl. 13).

Versiegelte Standorte

Auf den versiegelten Flachen der urbanen Raume ist der Betrag
der Verdunstung ebenfalls abhangig von der zur Verfligung ste-
henden Wassermenge. Im Gegensatz zum Boden kann von den
versiegelten Flachen jedoch nur das Wasser verdunsten, welches
auf der Oberflache auch gespeichert werden kann. Wie Untersu-
chungen von WESSOLEK & FACKLAM (1997) gezeigt haben, kann
auf typischen versiegelten Flachen urbaner Raume etwa T mm
Regenwasser gespeichert werden. Der Anteil des Niederschla-
ges, der nicht gespeichert werden kann, flie3t als Gesamtabfluss
ab. Fiir versiegelte Flachen wurde eine angepasste Definition der
Speicherfunktion f(s) implementiert (Gl. 14).

)

(12)

(13)

Oik =Btk Oik > Dk
Qp,ik = Qpp.k Bik = By und By = 0;_; pund 8;y > 0,6 - 8, + Bpyp
0, sonst
n 1
(es -8, )ﬁ _ "
81',k - Br
|hix| = 3
':Icr,pot.i,k(Za): ‘hi,kl > |hgp| und Orcik — Big = qcr,pot.i.k(za)
Qerik =3 Oreik — Ok [Mik| > Iheapl und By — Bix < Qerporik(Za)
0, Q(:r.put,i.k(za) <01
1, s zety;-kun-f(By)
0, 5, =10
fs)) = 5 '

_ 0<s; <ety; k- (B
ety; - kon - f(B.y) o - Kun - f(B )

(14)
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Die Landnutzungstypen der urbanen Landnutzungsklassen ha-
ben neben einem versiegelten Flachenanteil auch einen Anteil
mit Vegetation bedeckter Oberflache. Der Anteil der versiegelten
Fldchen wird dabei durch den Versiegelungsgrad k, angegeben.
Im mGROWA-Modell wird demzufolge auf urbanen Flachen der
Verdunstungsprozess mit Hilfe von zwei unterschiedlich definier-
ten Speicherfunktionen simuliert und nachfolgend die resultie-
rende Wasserbilanz fiir die entsprechenden Rasterzellen anhand
des durch den Versiegelungsgrad vorgegebenen Flachenverhalt-
nisses ermittelt.

Freie Wasseroberflachen

Um Bilanzfehler bei der groBraumigen flaichendeckenden Simu-
lation des Landschaftswasserhaushalts zu vermeiden, wird im
MGROWA-Modell die Verdunstung an den Oberflachen groerer
Flisse und Seen beriicksichtigt. Auf freien Wasseroberflachen
steht fiir den Evaporationsprozess immer ausreichend Wasser zur
Verfligung. Die Speicherfunktion in Gleichung 2 ist in diesem Fall
als f(s) =1 definiert. Die Korrekturfunktion (3, y) nimmt ebenfalls
den Wert 1 an, was dazu fiihrt, dass die Evaporation nur durch
die atmospharischen Bedingungen gesteuert wird. An Tagen, an
denen die Evaporation den Niederschlag tberschreitet, wird in
der Bilanz aus dem Reservoir der Flache Wasser entnommen. Die-
se entnommene Wassermenge hat ebenfalls den Charakter eines
Modellinputs und wird fiir die entsprechenden Rasterzellen des
Modellgebietes nach Gleichung 15 bilanziert.

etayy  pi=0
Qini = 4 €tai — Pir pi < ety (15)
0, py > Eta,i

Gesamtabfluss wird von freien
Wasseroberflichen an Tagen
gebildet, an denen der Nieder-

relative Anteile am Gesamtabfluss angegeben werden kénnen
(INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980). Die fiir die Separation ver-
wendete Grundgleichung lautet (mit Direktabfluss g, und Grund-
wasserneubildung g,):

gy =BFl-q,+ (1-BFl}:qc =g, +qq (16)

Die fiir Niedersachsen verwendeten BFI-Werte wurden durch Ka-
librierung unter Berticksichtigung von beobachteten Abflusszeit-
reihen in einer Vielzahl von Einzugsgebieten im nordwestdeut-
schen Raum ermittelt (KUNKEL et al. 2006). Abbildung 2 zeigt das
hierarchische Verfahren zur Ermittlung der Abflusskomponenten
sowie die in den speziellen Fillen verwendeten Gleichungen. Es
wird fur jede Rasterzelle jeweils nur eine Standortbedingung als
bestimmend fiir den Anteil der Grundwasserneubildung am Ge-
samtabfluss angesehen.

Auf ebenen grundwassernahen Standorten wird im mGROWA-
Modell in der gesamten ungeséttigten Zone die Wasserbewe-
gung in vertikale Richtung bilanziert. Das Sickerwasser aus den
bilanzierten Modellschichten erreicht aufgrund des geringen
Grundwasserflurabstandes direkt die Grundwasseroberflache
und wird somit per Definition Grundwasserneubildung. Fiir diese
Rasterzellen wird daher kein Direktabfluss ausgewiesen. Durch
kapillar aufsteigendes Grundwasser kann auf diesen Standorten
vor allem in den Sommermonaten jedoch auch eine Grundwas-
serzehrung einsetzen. Um diesen Wechselwirkungen Rechnung
zu tragen, wird die sogenannte Netto-Grundwasserneubildung
qg,, berechnet, die in Monaten negative Werte annimmt, in denen

schlag die tatsachliche Evaporati-

on Uberschreitet.

Separation des Gesamtabflus-
ses in die Abflusskomponenten
Zur Ermittlung der fiir die wasser-

wirtschaftliche Praxis relevanten
Grundwasserneubildung  wird
der mit dem MGROWA-Modell
ermittelte Gesamtabfluss in die
Abflusskomponenten Direkt-

49,
l I
[ml‘l ] [ - -. _I' . it b -“w l_’ qd =gr
l Qr =
| kein Grundwassereinfiuss |
I.oeﬁw;jasbln

}
| keine Staunisse

abfluss (Oberflachenabfluss,

Zwischenabfluss, Abfluss Uber

Drainagen) sowie Grundwasser-
neubildung untergliedert. Das Stauniisse-
hierbei verwendete Separati- stufe
onsverfahren orientiert sich an ——
dem von KUNKEL & WENDLAND q,=0 q,=(1-BFI):(q,~q.) q,=(1-BFI)-q, E?F'I_l _m
(2002) und BOGENA et al. (2005) = _ _

qm_q -qﬂ‘ ",_BF[' (S '.—BFI’
entwickelten Ansatz, bei dem die B 0’ & @=4.) 4 % q,=(1-BFI)-q,
Abflusskomponenten auf Basis Ganin = anain = 94 Farin = 9u q, =BFlI-q,
von charakteristischen abfluss- a Gesamtabfluss 9,  Netto-Grundwasserneubildung  BFI  Base-Flow-Index
relevanten  Standortbedingun- g,  Direktabfluss Quin  Drainageabfluss
gen, sogenannten Base-Flow- a, Grundwasserneubildung a. kapillarer Aufstieg

Indizes (BFI-Werte), bestimmt
werden. Dieses impliziert, dass

Abbildung 2

Hierarchisches Modell zur Separation des Gesamtabflusses in die Abflusskomponenten
Hierarchical BFl-approach to the separation of total runoff into components

die  Abflusskomponenten als
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der kapillare Aufstieg Giberwiegt. Darauf aufbauend kann durch
Bildung der Jahressummen bestimmt werden, ob im langjahri-
gen Mittel im Wasserwirtschaftsjahr netto eine Grundwasserzeh-
rung stattfindet. Die entsprechende Rasterzelle ist dann Teil eines
Zehrgebietes.

Fur den Fall, dass auf grundwassernahen Standorten Drainagen
fur eine zusatzliche Entwdsserung und Absenkung der natir-
lichen Grundwasserstande sorgen, wird ein Drainageabfluss
G4ain Derechnet. Eine Drainage sorgt zusatzlich zum bereits be-
schriebenen Mechanismus der Grundwasserzehrung vor allem
in den Wintermonaten fiir eine reduzierte Netto-Grundwasser-
neubildung. In der Praxis werden auch stauwasserbeeinflusste
Boden kinstlich entwdssert. In diesem Fall kann keine Nachlie-
ferung von Wasser aus tiefer liegenden Schichten auf das Drai-
nageniveau erfolgen, wie dies bei den Grundwasserdrainagen
geschehen kann. Vielmehr wird lediglich ein Anteil des vertikal
versickernden Wassers abgefiihrt. Die zugrundeliegenden Me-
chanismen unterscheiden sich demnach, sodass die drainierten
Flachen hinsichtlich der verwendeten BFI-Werte differenziert
wurden.

Bei ungedranten Standorten im Lockergesteinsbereich mit
Staundsseeinfluss wird davon ausgegangen, dass ein Teil des
Abflusses als natirlicher Interflow in die Vorfluter gelangt. In
Festgesteinsbereichen wird ausschlieBlich die hydrogeologische
Gesteinseigenschaft als abflusswirksame Gebietseigenschaft an-
gesehen.

3 Datengrundlagen

Fiir eine mGROWA-Simulation sind generell flichendeckende auf
Bundeslandebene vollstandig verfligbare Datengrundlagen not-
wendig. Die fiir die Wasserhaushaltssimulation in Niedersachsen
verwendeten Datengrundlagen sind in Tabelle 2 angegeben.

Aus den Informationen der Bodenkarte 1:50.000 wurden samtli-
che Geometriedaten und hydropedologischen Parameter lber-
nommen bzw. mit Hilfe von Pedo-Transferfunktionen ermittelt.
Aus den fir die grundwasserbeeinflussten Boden vorliegenden
Angaben zur mittleren Tiefenlage der Grundwasseroberflache
sowie fir die Dranflachen, die keine Staunassehorizonte ent-
wassern, wurde ein Datensatz mit mittleren Flurabstanden des
Grundwassers erstellt und fur die Simulation als stationare Rand-
bedingung verwendet. Fiir die Tiefenlage der Dranagen wurde
8 dm angenommen.

Die Informationen des digitalen Landschaftsmodells wurden
verwendet, um flr jede Rasterzelle die spezifische Simulations-
methodik (Speicherfunktion) und die landnutzungsspezifischen
Verdunstungsfaktoren fiir die Monate des Jahres vorzugeben.
AuBerdem wurden den urbanen Landnutzungsklassen Versiege-
lungsgrade, angelehnt an die im CORINE-Datensatz verwende-
ten Werte, zugewiesen.

Aus der Hoheninformation des digitalen Geldandemodells wur-
den die Neigung der Gelandeoberfliche und ihre Exposition

Tabelle 2
Datengrundlagen fiir die mMGROWA-Simulation in Niedersachsen
Data basis used formGROWA-simulations in Lower Saxony

Datengrundlage

Datenquelle fiir Niedersachsen

Bodenkarte

- Bodenprofile, inkl. Horizontméachtigkeit und horizontspezifischen
Parametern (Bodenart, Lagerungsdichte, Feldkapazitat, nutzbare
Feldkapazitat, Substanzvolumen & Zersetzungsstufe fiir organi-
sche Horizonte)

- Grundwasserflurabstand

Bodentbersichtskarte 1:50.000 (Landesamt fiir Bergbau, Energie und
Geologie Hannover)

- Versiegelungsgrade

- Staunassestufen
Landnutzung ATKIS-DLM 25 (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie)
- Landnutzungstypen CORINE 2000 (Stat. Bundesamt)

Klimadaten (Stationswerte)

- Niederschlag

- Temperatur
Sonnenscheindauer/Globalstrahlung
- Windgeschwindigkeit

Relative Luftfeuchtigkeit

Deutscher Wetterdienst Offenbach

Digitales Gelandemodell

DGM 50 (Landesamtes flir Geoinformation und Landentwicklung
Niedersachsen)

Hydrogeologische Gesteinseinheiten

Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:200.000 (Landesamt fiir Bergbau, Energie
und Geologie Hannover)

Karte der Drénflachen

TETZLAFF et al. (2008)

Abflussdaten

Tagliche Abflussmessungen an den Pegeln des Niedersachsischen
Landesbetriebs fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Einzugsgebietsgrenzen

Hydrographische Karte von Niedersachsen (Niedersachsischer
Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz)
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Mittlere langjahrige Gras-Referenzverdunstung (1971-2000)

Mittlerer langjahriger Niederschlag (1971-2000)
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nen Rdumen mit teilweise
hohen Versiegelungsgra-
den verdunsten meist
weniger als 350 mm/a.
Auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen ist die
Verdunstung mit ca. 400
bis 450 mm/a geringer
als auf forstwirtschaftlich
genutzten Flachen mit ca.
500 mm/a. Deutlich sicht-
bar sind zudem die Gebie-
te, in denen die Vegetation
durch kapillaren Aufstieg
aus dem Grundwasser gut
mit Wasser versorgt ist.
Hier liegen die Verduns-
tungshohen bei Gber 550
mm/a. Aufgrund der ho-
hen Niederschldge sind die

Abbildung 3

Mittlerer langjdhriger Niederschlag und mittlere langjahrige Gras-Referenzverdunstung in Niedersachsen fir die

Periode 1971 bis 2000 mit CLINT (KUNKEL et al. 2012) interpoliert

Long-term mean annual precipitation and long-term mean annual grass reference evapotranspiration in Lower Saxony

in the period from 1971 to 2000, interpolated using CLINT (KUNKEL et al. 2012)

Walder im Harz ebenfalls
gut mit Wasser versorgt,
was zu vergleichsweise ho-
hen Verdunstungshohen
von ca. 550 mm/a flhrt.

gegenliber Nord GIS-gestiltzt abgeleitet. Dabei kamen die in
BURROUGH & MCDONELL (1998) beschriebenen Standardtech-
niken zum Einsatz.

Fur die rasterbasierte Simulation des Wasserhaushalts mit
MGROWA in Tagesschritten wird die rdumliche Verteilung der Kli-
maelemente Niederschlag und Gras-Referenzverdunstung beno-
tigt. Basis daflir waren die Beobachtungen an 669 Niederschlags-
und 122 Klimastationen des DWD. Fiir die Regionalisierung der
Stationswerte wurde die in KUNKEL et al. (2012) beschriebene
Interpolationsmethode CLINT verwendet. Abbildung 3 zeigt ex-
emplarisch fur Niedersachsen die langjahrige mittlere Verteilung
der Klimaelemente fiir die Periode 1971 bis 2000.

Die Hydrogeologische Ubersichtskarte wurde als eine Datenba-
sis fur die Separation der Abflusskomponenten verwendet. Den
Festgesteinseinheiten wurden die von KUNKEL et al. (2006) er-
mittelten BFI-Werte zugewiesen. Fir das Verfahren zur differen-
zierten Ableitung von Drédnflachenkarten sei an dieser Stelle auf
die Arbeit von TETZLAFF et al. (2008) verwiesen.

4 Simulationsergebnisse fiir Niedersachsen

Mittlere langjahrige Wasserhaushaltsgro3en

Aus wasserwirtschaftlicher Perspektive ist als Erstes die raumliche
Verteilung der langjahrigen mittleren Wasserhaushaltsgré3en von
Interesse. Abbildung 4 zeigt hierzu die Verteilung der mittleren
jahrlichen tatsachlichen Evapotranspiration, des Gesamtabflusses,
der Netto-Grundwasserneubildung, des Direktabflusses und des
Abflusses aus Drainagen fir die hydrologische Referenzperiode
1971-2000. In Tabelle 3 sind die fiir das gesamte Bundesland Nie-
dersachsen berechneten Gebietsmittelwerte aufgelistet.

Deutlich erkennbar ist der Einfluss der Landnutzung und der
Wasserverfligbarkeit auf den Verdunstungsprozess. In den urba-

Die Verteilung der Gesamt-
abflusshéhen ist starker durch die Niederschlagsverteilung ge-
pragt. Hier ragt der Harz aufgrund der hohen Jahresniederschlage
mit deutlich mehr als 600 mm/a heraus. Fir das Tiefland resultiert
eine Abnahme der Gesamtabflusshohen von Nordwesten (ca. 200
bis 400 mm/a) nach Stidosten (< 200 mm/a). Insbesondere auf den
grundwassernahen Standorten in den Elbe- und Aller-Niederun-
gen ist die langjdhrige mittlere Wasserbilanz negativ. Hier wird
mehr Wasser verdunstet als an Niederschlag fallt. Diese Gebiete
sind in Abbildung 4 als Grundwasserzehrgebiete ausgewiesen.

Bei den grundwasserfernen Standorten im Tiefland liegt die mitt-
lere jahrliche Grundwasserneubildung in Abhdngigkeit von der
Landnutzung im Bereich zwischen 100 und 300 mm/a. In den
Mittelgebirgen wird die Grundwasserneubildung hauptsachlich
durch die Gesteinseigenschaften determiniert. Die rdaumliche
Verteilung ist hier sehr heterogen. Im Harz findet um 100 mm/a
Grundwasserneubildung statt, im Weser-Leine-Bergland zwi-
schen 50 und 300 mm/a.

In Regionen, in denen kinstliche Entwdsserungssysteme zur
Beschleunigung des Abflusses installiert sind, spielt der zu den
Komponenten des Direktabflusses zdhlende Drainageabfluss
eine bedeutende Rolle. In den Marschlandschaften in Kiistenna-
he werden bis zu 200 mm/a Uber Drainagen abgefiihrt, in den
Gbrigen Gebieten 100 bis 150 mm/a.

Regional wird durch die Drainagen im hydrologischen Winter-
halbjahr die Hohe der Grundwasserneubildung unterschiedlich
stark reduziert. In der Jahresbilanz stellen deshalb kistenferne
kiinstlich entwasserte Gebiete hdufig Grundwasserzehrgebiete
dar, weil dort im Sommerhalbjahr mehr Grundwasser aus dem
Aquifer durch kapillaren Aufstieg verdunstet, als dem Aquifer im
Winterhalbjahr als Grundwasserneubildung zusickert. Lokal kann
die simulierte Grundwasserzehrung auf diese Weise 100 mm/a
und mehr erreichen.
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In den Festgesteinsregionen im Sidteil Niedersachsens spielen
kiinstliche Entwasserungssysteme eine nur untergeordnete Rol-
le. Stattdessen ist dort fir die Gebietsentwdsserung der natrli-
che Interflow bedeutsam. Diese Direktabflusskomponente liegt
im Weser-Leine-Bergland bei 200 bis 300 mm/a und im Harz bei
mehr als 500 mm/a. Vor allem dort ist der natirliche Interflow die
dominierende Abflusskomponente.

Innerjdhrliche Verteilung der Grundwasserneubildung

In den Darstellungen der raumlichen Verteilung der langjdhrigen
mittleren monatlichen Grundwasserneubildung (Abb. 5) wird die
Gliederung des Wasserwirtschaftsjahres in zwei Phasen deutlich.
Im Winterhalbjahr findet eine intensive Grundwasserneubildung
mit einem Maximum in den Monaten Dezember und Januar
statt. Im Norden und Westen des Norddeutschen Tieflandes er-

Tabelle 3

Langjahrige Gebietsmittelwerte (1971-2000) der Wasserhaushaltsgréen in Niedersachsen
Long-term annual area-means of water-balance components in Lower Saxony (1971-2000)

Langjédhrige Gebietsmittelwerte (1971-2000) der Wasserhaushaltsgroen in
Niedersachsen in mm/a

Niederschlag 745
Gras-Referenzverdunstung 562
Tatsachliche Evapotranspiration 498
Kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser 68
Gebildeter Gesamtabfluss 315
Direktabfluss (davon Drainageabfluss) 95 (37)
Netto-Grundwasserneubildung 152

Tatsachliche Evapotranspiration
B s csama [ | > 500550 mima

Gesamtabfluss
- Inngpinnge Vassernilans 181 negatiy Ij-m-mm

Drainageabfluss
[ rictt araiowmrt - [ > 150~ 125 mmva

B = 50 - a00 mmis [ | > 550500 mmim [ bis somava [ > 200 - 400 mmia [ vwr00 e [E5] ~ 175+ 200 mmia
[ =400 - 4sa mmia [ ] >e00- 850 mmia 1] 50100 s B - 400500 mmia 1> 100 725 menea: [N > 200 movia
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Abbildung 4

Raumliche Verteilung der langjahrigen mitt-
leren WasserhaushaltsgroBen (1971-2000) in

Direktabfluss

Netto-Grundwasserneubildung
I cunawasssrzennung [T > 200 « 250 mmia

[ vein Curakiatives [ = 150« 175 mmin

[0 e 100 e 1 = 250 + 300 s [)s10ommia 00> 175-200mmis
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Niedersachsen

Spatial distribution of long-term means of water-
balance components (actual evapotranspiration,
total runoff, net groundwater recharge, direct
runoff, drained runoff) from 1971 to 2000 in
Lower Saxony
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- > 20 mm/Monat Gmndtmsserzahmng [:I > 10 - 20 mm/Monat
[71 bis 20 mmiMonat Grundwasserzehrung [ > 20 - 40 mmiMonat

E kﬂna.Gmndwamrrmuhﬂdupq - > 40 - 60 mm/Monat

[ bis 5 mmuvonat [ > 50 - 80 mm/Monat

E >5.- 10 mm/Monat - > 80 mm/Monat
Abbildung 5

Mittlere Grundwasserneubildung in den Monaten der Wasserwirtschaftsjahre 1971-2000 in Niedersachsen
Mean monthly groundwater recharge rates in the period 1971-2000 in Lower Saxony
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reicht die Grundwasserneubildung dann auf nicht drainierten
Fldchen 40 bis 80 mm/Monat, im Osten und in den Aller- und
Weserniederungen sind es 20 bis 60 mm/Monat. In den Mittel-
gebirgsgebieten finden in den Monaten Dezember und Januar
je nach Aquifertyp zwischen 5 und 40 mm/Monat Grundwasser-
neubildung statt. In den Monaten November, Februar und Méarz
sind die Monatssummen der Grundwasserneubildung etwa 20
bis 40 % geringer. Im Ubergangsmonat April wird aufgrund der
beginnenden Vegetationsperiode deutlich mehr Wasser ver-
dunstet, und es werden verbreitet nur noch 5 bis maximal 20 mm
Grundwasser neu gebildet.

Das Sommerhalbjahr ist die Phase mit sehr geringer Grundwas-
serneubildung. Im Mai ist die langjahrige mittlere Grundwasser-
neubildung auf den grundwasserfernen Standorten auf unter
5 mm gesunken. Auf diesem Niveau verbleibt sie bis in den Sep-
tember. Die geringen Grundwasserneubildungshéhen in den
Sommermonaten resultieren daher, dass durch die natirliche
Abfolge feuchter und trockener Sommer in vielen Jahren keine,
in einzelnen Jahren jedoch eine nennenswerte Grundwasser-
neubildung stattfindet. Nur auf den aus Abbildung 3 hervorge-
henden weif3en Flachen wurde vom Modell fiir keinen Monat der
Periode 1971-2000 eine Grundwasserneubildung berechnet. Auf
diesen Standorten konnten die Niederschldage das Bodenwasser-
defizit und die Verdunstung auch in sehr feuchten Jahren nicht

so weit ausgleichen, dass eine geringe Grundwasserneubildung
moglich wurde.

Auf Standorten, auf denen kapillarer Aufstieg maoglich ist, findet
schonim Mai Grundwasserzehrung von teilweise mehrals 20 mm
statt, welche landesweit ebenfalls erst wieder im September
nachldsst. Im Oktober setzt im Nordwesten die Neubildungs-
periode mit Mengen von ca. 20 mm wieder ein. Grundwasser-
zehrung wie wédhrend der Sommermonate findet landesweit in
keinem nennenswerten Umfang mehr statt.

Standortbezogene WasserhaushaltsgroB3en in taglicher
Auflosung

Die mGROWA-Simulationsergebnisse kénnen nicht nur landes-
weit, sondern aufgrund ihrer hohen rdumlichen Auflésung auch
standortbezogen ausgewertet werden. In Abbildung 6 sind die
WasserhaushaltsgroBen in taglicher Auflosung exemplarisch fiir
einen grundwasserfernen, nicht bewdsserten Ackerstandort in der
Lineburger Heide fiir das Wasserwirtschaftsjahr 1990 dargestellt.

Die beiden oberen Zeilen zeigen die taglichen Niederschlags-
summen und die tagliche Gras-Referenzverdunstung, wie sie
vom Modell fiir diesen Standort ermittelt wurden. In Zeile drei
folgt die tatsachliche Evapotranspiration, so wie sie das Modell
auf Basis des Wassergehaltes in der durchwurzelten Bodenzone
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Abbildung 6

Zeitliche Entwicklung der Wasserhaushaltsgro3en im Jahr 1990 auf einem grundwasserfernen, nicht bewasserten Ackerstandort in der Liineburger
Heide. In jeder Zeile links oben findet sich die Jahressumme der Wasserhaushaltsgro3e auf der entsprechenden Rasterzelle. Die blaue Linie kenn-
zeichnet den Wassergehalt in der durchwurzelten Bodenzone bei Feldkapazitat, die braune Linie den entsprechenden Wassergehalt am permanenten
Welkepunkt.

Temporal variations of water-balance components (precipitation, grass reference evapotranspiraton, actual evapotranspiration, total runoff, water content
in the root zone) in the hydrologic year 1990 in a grid cell of non-irrigated arable land with deep groundwater in the Liineburg Heath. The figures in the upper
left corners in each row indicate the yearly sums of the water-balance components. The blue line marks the water content in the root zone balanced at field
capacity, the brown line the water content at the permanent wilting point.
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(Zeile 6) simuliert. Deutlich sichtbar ist in Zeile vier, dass wéhrend
der Trockenphase im Sommer die Transpirationsleistung der Ve-
getation gegeniiber der potentiell moglichen Evapotranspirati-
on deutlich zuriickgeht. Ursache dafir ist das sich aufbauende
Bodenfeuchtedefizit in den Monaten zuvor. Am Ende des Was-
serwirtschaftsjahres ist das Bodenfeuchtedefizit jedoch wieder
aufgefillt. Ein Gesamtabfluss findet im Jahr 1990 auf diesem
Standort nur von Dezember bis Médrz und in geringem Maf3e im
September und Oktober nach ausgiebigem Niederschlag statt.

Im Zusammenhang mit der Auswertung der mGROWA-Simula-
tionsergebnisse fiir die Beantwortung lokaler Fragestellungen
werden die Vorteile eines 100-Meter-Rasters deutlich. Die oft klein-
teilige Landschaftsstruktur aus Ackerland, Griinland, Wald und be-
bauten Flachen kann hinsichtlich des Einflusses der verschiedenen
Oberflachenstrukturen auf den Verdunstungsprozess praziser und
im Hinblick auf die Auflésung des digitalen Landschaftsmodells
mit geringerem Informationsverlust abgebildet werden, als dies
zum Beispiel bei einem 1-Kilometer-Raster der Fall ware.

Es ist jedoch zu beachten, dass die fir einzelne Rasterzellen ermit-
telten Wasserhaushaltsgrof3en auf Basis interpolierter (geschatz-
ter) Niederschlags- und Klimawerte bestimmt wurden. Diese
kdnnen an einem konkreten Standort gré3ere Abweichungen von
den realen Niederschlags- und Klimawerten aufweisen. Gleiches
gilt fir die anderen Standortbedingungen. Beispielsweise kann
die aus der Bodenkarte 1:50.000 abgeleitete nutzbare Feldkapa-
zitdt vom realen Wert am Standort abweichen, wenn anstelle des
in der Bodenkarte ausgewiesenen Leitbodens in der Realitat ein
Begleitboden der entsprechenden Bodeneinheit ansteht. Fiir die
Beantwortung praktischer Fragestellungen in kleineren Land-
schaftseinheiten, z.B. im Hinblick auf die Feldberegnung, sollten
demnach unter Berticksichtigung der diskutierten Unschérfe meh-
rere reprasentative Rasterzellen ausgewertet werden.

Gesamtabfluss

5 Evaluierung der Simulationsergebnisse

Einzugsgebiete und VergleichsgréBen
Die Gute der mit mMGROWA simulierten Wasserhaushaltsgréf3en
Gesamtabfluss und Grundwasserneubildung kann durch Verglei-
che mit beobachteten Abflussspenden in ausgewahlten Fluss-
einzugsgebieten evaluiert werden. In Niedersachsen sind viele
der beobachteten Abflussganglinien anthropogen oder natur-
bedingt beeinflusst (ELSHOLZ & BERGER 1998). Solche Einfliisse
sind beispielsweise:
- Talsperren und Stauseen im Flusslauf,
« umfangreiche Entnahmen aus Grund- und Oberflachen-
wasser im Einzugsgebiet,
- Transfer von Wassermengen (iber Einzugsgebietsgrenzen
hinweg oder
- derunterschiedliche Verlauf der oberirdischen und unterir-
dischen Einzugsgebietsgrenzen.

Im Prinzip missten fir die Evaluierung alle durch menschliche
Aktivitaten im Modellgebiet bewegten Wassermengen mit Ent-
nahme- und Einleitpunkten bekannt sein und im Rahmen der
Simulation berticksichtigt werden (z.B. Feldberegnung). Derzeit
sind dafiir jedoch geeignete Datensammlungen noch nicht fla-
chendeckend verfiigbar.

Vor dem Hintergrund des vielerorts mehr oder weniger stark be-
einflussten Abflussverhaltens wurden fiir die Evaluierung insge-
samt 72 relativ lange (wenn moglich 1971-2000) liickenlos vorlie-
gende Abflussganglinien aus relativ kleinen Einzugsgebieten an
den Oberldufen der niedersachsischen Flusssysteme ausgewahlt
(Abb. 7). Diese kénnen als relativ unbeeinflusst durch menschli-
che Aktivitdten angesehen werden. In den Einzugsgebieten der
Pegel Klein Hesebeck und Oetzmiihle in der Liineburger Heide
liegt eine betrachtliche Beeinflussung des Abflussregimes durch

e

[ — s
—

Grundwasserneubildung

*  Pegel [ oberirdische Einzugsgebietsgrenzen

Abbildung 7

Fiisse | Festgestein

Fur die Evaluierung des Gesamtabflusses (links) und der Grundwasserneubildung (rechts) verwendete oberirdische Flusseinzugsgebiete.
Gauged river catchments used for the evaluation of mMGROWA model accuracy for total runoff (left) and groundwater recharge (right).
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intensive Grundwasserforderung fiir Bewdsserungszwecke vor.
Um den Einfluss der genannten menschlichen Aktivitaten auf die
Evaluierungsergebnisse zu demonstrieren, wurden diese Pegel
explizit in die Evaluierung einbezogen. Insgesamt bedecken die
ausgewahlten Einzugsgebiete ca. 9.300 km? und damit ca. 20 %
der Landesflache Niedersachsens. Auch sind sie relativ gleichma-
Big tiber das Modellgebiet verteilt.

Die Evaluierung erfolgte durch Gegenuiberstellung der simulier-
ten und der beobachteten langjéhrigen mittleren Gesamtab-
flusshohen bzw. Grundwasserneubildungshohen. Fir die Bewer-
tung des Gesamtabflusses werden die beobachteten MQ-Werte
verwendet. Die Grundwasserneubildung kann bei Betrachtung
langerer Zeitradume dem Basisabfluss gleichgesetzt werden. Der
Anteil des Basisabflusses am MQ-Wert kann in Einzugsgebie-
ten, in denen Lockergesteinsaquifere dominieren, mit Hilfe der
Methode von WUNDT (1958) und in Einzugsgebieten, in denen
Festgesteinsaquifere dominieren, mit Hilfe der Methode von
DEMUTH (1993) abgeschatzt werden (BOGENA et al. 2005). Das
Demuth-Verfahren nutzt die sogenannte ,Dauerkurve des Basis-
abflusses” fiir die Bestimmung 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 wurde deshalb nicht fiir alle Ganglinien
im Festgesteinsbereich angewendet. Dies ist auch der Grund da-
fur, dass die simulierte Grundwasserneubildung nur in insgesamt
62 Einzugsgebieten evaluiert wurde (Abb. 7).

Objektive Kennzahlen fiir die Evaluierung

Die langjéhrigen beobachteten Abflusswerte missen durch die
Simulation ausreichend gut reproduziert werden, damit die mit
dem mGROWA-Modell berechneten Wasserbilanzgréen als re-
alistisch angesehen werden konnen. MORIASI et al. (2007) emp-
fehlen fir die objektive Evaluierung von Abflusssimulationen
anhand von beobachteten Ganglinien unter anderen die sta-
tistischen Kennzahlen NSE (Nash-Sutcliffe efficiency) und PBIAS
(Percent bias).

Die Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz (NASH & SUTCLIFFE 1970) ist
eine standardisierte Kennzahl die angibt, wie gut Paare aus simu-
lierten und beobachteten Werten die 1:1-Line treffen. NSE kann
Werte zwischen -o0 und 1,0 annehmen. Werte zwischen O und 1,0
bedeuten, dass die Simulation die Realitat besser abbildet als der
Mittelwert der Beobachtungen. MORIASI et al. (2007) geben fiir
die Abflusssimulation in einzelnen Einzugsgebieten auf Monats-
basis Schwellenwerte fiir NSE von 0,75 und 0,65 an, die eine sehr
gute bzw. gute Modelleffizienz anzeigen. NSE-Werte kleiner 0,5
sind nach ihren Ausfiihrungen nicht akzeptabel.

NSE wird normalerweise fiir den objektiven Vergleich zweier Ab-
flusszeitreihen verwendet. Die hinter der Berechnung von NSE
stehende Idee, die Varianz der beobachteten Abfliisse eines Ein-
zugsgebietes mit der Residualvarianz der Simulationsergebnisse
zu vergleichen, kann aber nicht nur auf Zeitreihen angewendet
werden. Flr einzelne Zeitabschnitte (Tage, Jahre oder auch hyd-
rologische Perioden) kénnen die mittleren beobachteten Abfluss-
spenden einer Vielzahl von Einzugsgebieten den zugehdrigen
mittleren simulierten Abflussspenden gegentibergestellt werden.
Da die fiir die Evaluierung verwendeten beobachteten Abfluss-
spenden aus Einzugsgebieten unterschiedlicher Gré3e stammen,
sollte die Berechnung von NSE flachengewichtet erfolgen:

z;zf(AC,i : (qubs.i - qsim,j)z)
m

NSE.-=1-—
y 21(Ac; " (dobsi — Qobs.acy)’)

(17)

In Gleichung 17 sind q,,, die beobachteten Abflussspenden, g,
die zugehdrigen simulierten Werte, q,,,,4., die Summe der Ab-
flussspenden aus allen betrachteten Einzugsgebieten innerhalb
der bewerteten Zeitspanne und A, die jeweilige Flache der ein-
zelnen Einzugsgebiete. NSE. kann nun als Effizienzmal3 auch fir
die Bewertung der simulierten raumlichen Verteilung des mitt-
leren Gesamtabflusses und der mittleren Grundwasserneubil-
dung eines beliebigen Zeitabschnittes in einer gréf3eren Anzahl
beobachteter Einzugsgebiete verwendet werden. Die Gewich-
tung nach den Einzugsgebietsgrofen fiihrt dazu, dass eine gute
Ubereinstimmung zwischen beobachtetem und simuliertem Ab-
flussgeschehen in einem grof3en Einzugsgebiet einen gréReren
Einfluss auf die resultierende Modelleffizienz im gesamten Mo-
dellraum hat als eine gute Ubereinstimmung in einem kleinen
Einzugsgebiet.

Mit PBIAS wird die Tendenz gemessen, mit einer simulierten eine
beobachtete Abflusszeitreihe zu tiber-bzw. unterschatzen (GUPTA
etal. 1999). Der Optimalwert fiir PBIAS ist 0. Positive Werte zeigen
eine Unterschatzung der Realitdt durch das Modell an, negative
Werte eine Uberschitzung. Analog zu NSE erfolgte die Berech-
nung von PBIAS gewichtet durch die Flachen der Einzugsgebiete
(Gl. 18). Mit PBIAS. kann nun die mittlere Tendenz der mMGROWA-
Simulation bewertet werden, auf Grundlage der verwendeten
Datenbasis und Parameter die in Niedersachsen beobachteten
Abflussspenden innerhalb einer gewahlten Zeitspanne zu lber-
bzw. unterschatzen.

i=1{(Ac;j - (Qobsj — Gsim,) - 100)

m (18)
i21(Ac; " Qobs,)

PBIAS, =

Ergebnisse der Evaluierung

Weil im mGROWA-Modell keine Abflusskonzentration im Gewds-
sernetz simuliert wird, wurde auf eine Gegentiberstellung der si-
mulierten Zeitreihen des taglich gebildeten Gesamtabflusses mit
beobachteten Ganglinien an den Pegeln der entsprechenden
Einzugsgebiete verzichtet. Abbildung 8 zeigt aber beispielhaft
die Ergebnisse der Evaluierung des simulierten Gesamtabflusses
fuir drei Einzeljahre (1987, 1988 und 1989).

Die objektiven Kennzahlen liegen in dem als akzeptabel ange-
sehenen Bereich. Auf die beiden leicht tberdurchschnittlich
nassen Jahre mit einer leichten Uberschitzung des Gesamtab-
flusses folgt das eher trockene Jahr 1989 mit einer durch PBIAS
indizierten Unterschatzung des Gesamtabflusses. Bei der Bewer-
tung dieses Ergebnisses sollte die mit MGROWA nicht simulierte
Ausschopfungsphase des Grundwasserspeichers Beriicksich-
tigung finden. Offensichtlich wurde ein Teil der im Jahr 1989 in
den Gewassern beobachteten Wassermengen schon als Abfluss
(Grundwasserneubildung) wéahrend der Auffiillungsphase des
Gebietsspeichers im vorhergehenden Jahr gebildet.

Um den genannten Effekt weitestgehend auszuschlieBen, wur-
den die simulierten mittleren jahrlichen Gesamtabfluss- und
Grundwasserneubildungshéhen der Periode 1971-2000 eva-
luiert. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse der Evaluierung des
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Jahrlicher Gesamtabfluss in 71 Einzugsgebieten
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Abbildung 8

Evaluierung des jahrlichen Gesamtabflusses der Jahre 1987, 1988 und 1989

Evaluation of the total runoff in the years 1987, 1988, and 1989

Mittlerer jihrlicher Gesamtabfluss
(1971 = 2000) in 71 Einzugsgetistan

Mittlere jahriiche Grundwasserneubiidung
(1871~ 2000} in 62 Eineugagabiston
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sultiert eine gute Modelleffizienz von
0,31 (Abb. 7, rechts). Aufféllig ist jedoch
eine Gruppe von Einzugsgebieten im
Lockergesteinsbereich, in denen die
simulierte  Grundwasserneubildung
deutlich groBerist als die aus den beob-
achteten Abfliissen mit den Verfahren
von WUNDT (1958) abgeleitete Grund-
wasserneubildung. Diese Gruppe ist die
Ursache fiir die durch den Wert PBIAS,
indizierte scheinbar landesweit vorlie-
gende Tendenz zur Uberschitzung der
Grundwasserneubildung um ca. 11 %.
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Abbildung 9

Evaluierung des mittleren jéhrlichen Gesamtabflusses und der mittleren jéhrlichen Grundwasserneu-

bildung fiir die Periode 1971-2000

Evaluation of the mean annual total runoff and the mean annual groundwater recharge in the hydrologic

period 1971-2000

Es ist aber nicht davon auszugehen,
dass diese suggerierte Tendenz zur
Uberschitzung der Grundwasserneu-
bildung modellbedingt ist. Viel wahr-
scheinlicher ist, dass in den genannten
Einzugsgebieten der beobachtete
Basisabfluss aufgrund der Grundwas-

mittleren jahrlichen Gesamtabflusses (links) und der mittleren
jahrlichen Grundwasserneubildung (rechts). Fiir den Gesamtab-
fluss resultiert eine sehr gute Modelleffizienz von 0,73. In den
zur Evaluierung verwendeten Einzugsgebieten wurde der Ge-
samtabfluss nur minimal Gberschatzt (-0,5 %). Viele der Werte-
paare liegen sehr nahe an der 1:1-Line oder im Bereich der 20 %
Abweichung und damit nach MORIASI et al. (2007) mindestens
im Bereich einer ,befriedigenden” Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Beobachtung. Fir die Einzugsgebiete der Pegel
Klein Hesebeck und Oetzmiihle in der Liineburger Heide wird der
Gesamtabfluss durch die Simulation um ca. 100 % Uberschatzt. In
diesen Einzugsgebieten findet intensive Feldberegnung aus dem
Grundwasser statt. Dadurch sind die realen Verdunstungshéhen
grof3er als die simulierten, und das zusatzlich verdunstete Wasser
gelangt nicht in die Gewaésser.

serentnahmen zur Feldberegnung
deutlich reduziert ist. Ein betrachtlicher
Teil neu gebildeten Grundwassers wird
wieder entnommen, bevor die entsprechenden Wassermengen
Basisabfluss werden. Aufgrund einer llickenhaften Datenbasis
konnte dieser Effekt bislang aber nicht landesweit analysiert
und quantifiziert werden. Die Ergebnisse unterstreichen jedoch
die Notwendigkeit, anthropogene Einfliisse auf den natirlichen
Wasserhaushalt, wie z.B. Grundwasserentnahmemengen, explizit
landesweit zu erfassen, damit sie als BilanzgroRe bei der Simulati-
on bzw. Prognose des Landschaftswasserhaushaltes beriicksich-
tigt werden kdnnen.

Evaluierung anhand Bodendauerbeobachtungsflachen

ENGEL et al. (2012) haben das in mGROWA als Modul implemen-
tierte Bodenwasserhaushaltsmodell BOWAB anhand von Feld-
und Lysimetermessungen validiert. Im Rahmen dieser Untersu-
chungen wurden die auf 14 Referenzflichen in Niedersachsen

219
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gravimetrisch bestimmten Bodenwassergehalte den mit BOWAB
simulierten Wassergehalten gegeniibergestellt. Sowohl die Be-
stimmtheitsmafe (R* > 0,8) als auch die Fehlerstatistiken RMSE
(Root Mean Square Error) mit Werten kleiner 3,3 Vol.-% zeigen
eine gute Ubereinstimmung von Modell und Realitit an.

AuBerdem wurden gemessene Sickerwassermengen von sechs
wagbaren Lysimetern aus dem Bodendauerbeobachtungspro-
gramm des Landesamts flir Bergbau, Energie und Geologie mit
den zugehorigen Simulationsergebnissen Uber 3 Sickerwasser-
perioden hinweg miteinander verglichen. Die Differenz zwischen
gemessenen und simulierten Sickerwassermengen lag mit < 30
mm im Bereich der natirlichen Schwankungen, wie sie auch
beim Vergleich zwischen zwei Lysimetern an ein und demselben
Standort zu beobachten sind (fiir Details s. ENGEL et al. 2012).

Vergleich mit Referenzsimulationen auf Landesebene

Fur wasserwirtschaftlich und wasserrechtlich relevante Pla-
nungsarbeiten wird in Niedersachsen seit 2001 das Modell
GROWA eingesetzt (DORHOFER et al. 2003, KUNKEL et al. 2006,
TETZLAFF et al. 2003, WENDLAND et al. 2003). Gegeniiber den
bisherigen GROWA-Ergebnissen unterscheiden sich die raumli-
chen Muster der neuen mMGROWA-Ergebnisse (tatsachliche Eva-
potranspiration, Gesamtabfluss, Grundwasserneubildung) nur
unwesentlich. Auch die Gebietsmittelwerte (ganz Niedersach-
sen) weichen nur um wenige Millimeter pro Jahr voneinander ab.
In der Flache variieren die Gréen aufgrund der weiterentwickel-
ten Simulationsmethodik im mGROWA-Modell jedoch teilweise
starker. Ursache dafir sind die unterschiedlichen Parameter fiir
die Verdunstungsberechnung und die prazisere Simulation der
Bodenwasserdynamik im mGROWA-Modell.

Flr das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland exis-
tiert des Weiteren das Kartenwerk des Hydrologischen Atlasses
von Deutschland (HAD, GLUGLA et al. 2003, JANKIEWICZ et al.
2005). Gegenliber den Karten des HAD unterscheiden sich die
MGROWA-Ergebnisse nicht nur aufgrund der unterschiedlichen
Methodik. Bei der Erstellung des HAD wurde auf3erdem auf Kar-
tenwerken gréberen Maf3stabs aufgebaut (z.B. auf der Boden-
Ubersichtskarte im MaBstab 1:1.000.000). Dies fuhrt einerseits zu
dhnlichen (Uber)regionalen Verteilungsmustern der Wasserhaus-
haltsgroBen, weil der klimatische Modellinput in beiden Fallen
nur relativ gering voneinander abweicht. Andererseits existieren
methoden- und parameterbedingt lokal Unterschiede.

6 Diskussion

MGROWA ist ein deterministisches konzeptionelles rasterbasier-
tes flachendifferenziertes hydrologisches Bilanzmodell (gemaR
der Kategorisierung von BECKER & SERBAN 1990). Gegenlber
dem Vorgdngermodel GROWA (KUNKEL & WENDLAND 2002)
wurde hauptsachlich die Prozessbeschreibung fiir die Simula-
tion der tatsdchlichen Verdunstung grundlegend (berarbeitet.
Im Model GROWA kam die empirische Gleichung von RENGER &
WESSOLEK (1990) zum Einsatz, mit der landnutzungsabhdngig
eine Jahressumme der tatsachlichen Verdunstung basierend auf
Niederschlag, potenzieller Verdunstung und dem zeitlich kons-
tanten Wert des pflanzenverfligbaren Bodenwassers geschatzt
wurde.

Im Model mGROWA basiert die Berechnung der tdglichen Ver-
dunstung auf der Penman-Monteith-Gleichung, mit welcher der

physikalische Prozess der Verdunstung durch eine Verknlipfung
der Energiebilanz- und der Massentransfermethode beschrieben
wird. In Kombination mit der Disse-Funktion wird die tatsachli-
che Verdunstung dann in Abhangigkeit von den fiir diesen Pro-
zess zeitlich variabel zur Verfligung stehenden Wassermengen
berechnet. Eine einfache empirische Gleichung fiir die Beschrei-
bung eines komplexen Grenzschicht-Prozesses (Atmosphare, Ve-
getation, Boden) ist demnach durch ein komplexeres Teilmodell
ersetzt worden, in welchem physikalisch basierte Gleichungen
fur die Prozessbeschreibung Anwendung finden. Die gesamte
Prozessbeschreibung fiir mGROWA wurde jedoch so entworfen,
dass alle notwendigen Parameter fiir die Anwendung des Mo-
dells auf Bundeslandebene oder in grof3en Flusseinzugsgebieten
verfuigbar oder ableitbar und die Simulationen mit,,handelsibli-
cher” Rechentechnik durchfiihrbar sind.

Neben den Entscheidungen, die beziiglich der Komplexitat der
Abbildung einzelner fiir den Landschaftswasserhaushalt relevan-
ter Prozesse getroffen werden missen, ist die Wahl der raumli-
chen Auflésung des Modellgebietes einerseits relevant fiir den
aufzubringenden Rechenaufwand und andererseits fiir die lokale
Aussagegenauigkeit des Modells. Die fir die mGROWA-Simula-
tion in Niedersachsen getroffene Wahl eines 100-Meter-Rasters
birgt Vorteile. Die oft kleinteilige Landschaftsstruktur aus Acker-
land, Griinland, Wald und bebauten Flachen kann zum Beispiel
hinsichtlich des Einflusses der verschiedenen Oberflachenstruk-
turen auf den Verdunstungsprozess praziser und im Hinblick auf
die Auflésung des digitalen Landschaftsmodells mit geringerem
Informationsverlust abgebildet werden, als dies z.B. bei einem
1-Kilometer-Raster der Fall ware. Dem gegeniiber werden durch
eine hohere rdumliche Auflésung die Unsicherheiten, die aus der
rdumlichen Verteilung der Klima- und Niederschlagsstationen
und der Wahl des fiir die Aufbereitung des Klimainputs verwen-
deten Regionalisierungsmethoden resultieren, nicht reduziert.
Ein besonderer Vorteil des mGROWA-Modellkonzeptes ist, dass
rdumliche Verteilungen der Klimaelemente als Modellinput ver-
wendet werden konnen, die auf Basis verschiedener Datenquel-
len (Messwerte an Klimastationen oder auch Regenradardaten)
ermittelt und mit jeweils an die speziellen Gegebenheiten im
Modellgebiet angepassten Methoden aufbereitet wurden.

Die Qualitdt der verwendeten bzw. verfligbaren Datengrundla-
gen hat einen grof3en Einfluss auf die Prézision der mGROWA-Si-
mulationsergebnisse. Dies soll exemplarisch fir die grundwasser-
nahen Standorte diskutiert werden. Im Rahmen der vorliegenden
Modellierung wurde die Tiefenlage der Grundwasseroberflache
aus der Bodenlbersichtskarte im Mafstab 1:50.000 abgeleitet.
Diese Karte liegt flaichendeckend fiir Niedersachsen vor. Sie ent-
halt Angaben zur Grundwasserstufe (MULLER & WALDECK 2011),
aus denen ein mittlerer Flurabstand des Grundwassers abgeleitet
wurde. Nur fur die in der Bodenkarte als grundwasserbeeinflusst
verzeichneten Flachen kann in der Jahresbilanz eine Grundwas-
serzehrung resultieren. Die prasentierten Simulationsergebnisse
basieren damit auf einer stationdren Grundwasseroberfldche.
Prinzipiell ist es jedoch mdglich, wahrend der Simulationslaufzeit
mit mGROWA eine monatlich aktualisierte Grundwasseroberfla-
che einzulesen. Die raumlichen Muster der Flachen, auf denen in
der Jahresbilanz dann Grundwasserzehrung stattfindet, und der
Betrag des dann simulierten kapillaren Aufstiegs aus dem Grund-
wasser wirden sich entsprechend verandern. Die Erstellung
einer praziseren (instationdaren) Grundwasseroberflache kdnnte
zukiinftig flichendeckend auf einer alternativen Datenbasis erfol-
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gen, zum Beispiel mittels gemessener Grundwasserstande durch
Methoden, wie sie beispielsweise von HERRMANN (2010) fiir das
gesamte Bundesland Hessen oder von HANNAPPEL & RIEK (2011)
fur die oberflichennahen Grundwasserleiter der Waldflachen
Brandenburgs entwickelt worden sind. Eine solche Erweiterung
macht aber nur dann Sinn, wenn gemessene Grundwasserstande
in ausreichender Zahl landesweit zur Verfligung stehen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Modell mMGROWA wurde ein Wasserhaushaltsmodell
entwickelt, mit dem die Grundwasserneubildung sowie weitere
hydrologisch und wasserwirtschaftlich relevante Wasserhaus-
haltsgroBen rdaumlich hochaufgeldst (1 ha gro3e Rasterzellen)
und in einer zeitlichen Auflésung von Tagen (Bodenwasser-
haushalt) bzw. Monaten (Grundwasserneubildung) Uber lange
Zeitraume (mehrere hydrologische Perioden) simuliert werden
kdnnen. Die Wasserhaushaltssimulation mit mGROWA kann ei-
nerseits auf Basis beobachteter Klimadaten erfolgen. Das Modell
kann jedoch auch durch die Ergebnisse von Klimaprojektionen
angetrieben werden und damit den Einfluss von verdndertem
Klima auf den Landschaftswasserhaushalt projizieren. Aufgrund
der fiir das Modell mGROWA gewadhlten Prozessbeschreibung
(fir Verdunstung, Bodenwasserhaushalt, Separation in Abfluss-
komponenten) ist insbesondere in groBen Modellgebieten die
Wasserhaushaltssimulation mit weniger Rechenaufwand ver-
bunden, als dies bei komplexeren Modellen der Fall ware. Es er-
offnet sich deshalb die Mdglichkeit, mit mGROWA auf Basis einer
Vielzahl von Zukunftsszenarien (Klima u. Landnutzung) den dann
resultierenden Wasserhaushalt zu berechnen.

Insbesondere die Grundwasserneubildung ist eine fir die Was-
serwirtschaft sehr bedeutende GroBe, deren Berechnung im
MGROWA-Modell auf Monatsbasis erfolgt. Eine geringere Zeit-
schrittweite hat aus Sicht der Grundwasserbewirtschaftung kei-
ne Relevanz. Es wurde gezeigt, dass ein GroB3teil der Grundwas-
serneubildung in den Monaten Dezember und Januar stattfindet.
Im Sommerhalbjahr ist die Grundwasserneubildung erwartungs-
gemal stark reduziert. Auf vielen grundwasserbeeinflussten
Standorten in den Elbe- und Aller-Niederungen resultiert in der
Jahresbilanz eine Grundwasserzehrung.

Die mit mGROWA fiir die Jahre von 1971 bis 2000 fiir das Bundes-
land Niedersachsen bilanzierten Wassermengen wurden durch
Auswertung gemessener Abflussganglinien in einer Vielzahl von
Einzugsgebieten bestétigt. Im landesweiten Mittel gibt es keine
Tendenz fiir eine relevante Uber- bzw. Unterschitzung der be-
obachteten Wassermengen. Eine weitere Prazisierung der Was-
serhaushaltssimulation konnte (zunachst) vor allem durch die
Einbeziehung rdumlich und zeitlich differenzierter Grundwasser-
entnahme- und Beregnungsmengen erreicht werden.

Die mit dem mGROWA-Modell erstellte Karte der Grundwasser-
neubildung soll in Niedersachsen zukiinftig fir wasserwirtschaft-
liche Planungsarbeiten und wasserrechtliche Genehmigungsver-
fahren herangezogen werden. Das mGROWA-Modell selbst soll
in Zukunft zudem fiir die Beantwortung weiterer Frage- und
Aufgabenstellungen eingesetzt werden, z.B. fir:

- Die Bewertung des Einflusses des Klimawandels auf ein-
zelne Komponenten des Landschaftswasserhaushalts. In
diesem Zusammenhang stehen beispielsweise folgende
Fragen im Mittelpunkt:

- Wird sich durch den Klimawandel das Grundwasserdar-
gebot verandern?

- In welchen Teilrdumen wird sich das Grundwasserdar-
gebot verandern?

- In welchem Zeitraum wird es sich in welchem Umfang
verdndern?

- Verkirzt oder verldangert sich die Grundwasserneubil-
dungsperiode?

— Erhoht sich die Zahl der Vegetationsperioden, in denen
ein hoher Bewasserungsbedarf in der Landwirtschaft
bestehen wird? Welche Auswirkungen haben dann zu-
satzliche Entnahmen auf den Grundwasserhaushalt?

- Wie sind die Unsicherheiten zu bewerten, die derzeit
mit der Nutzung verschiedener Klimaprojektionen (z.B.
durch die Modelle WETTREG oder REMO) verbunden
sind?

« Die Simulation der Feldberegnung auf Basis von Real- und
Prognosedaten und damit zur Bilanzierung des Einflusses
verschiedener Bewdsserungsstrategien auf den Boden-
und Grundwasserhaushalt.

- Die Kopplung mit Modellen zur Simulation des Nahrstoff-
haushalts auf Landesebene.

« Die Bewertung des Einflusses verschiedener Szenarien ei-
ner zuklinftigen Land- und Forstwirtschaft (inkl. verander-
ter Fruchtfolgen und Waldumbau) auf den grof3rdumigen
Wasserhaushalt.

Summary

The model MGROWA is a water balance model that can simula-
te groundwater recharge and other water balance components
of relevance in hydrology and water resources management in
high spatial resolution (grid cells 100 x 100 m) and for tempo-
ral resolutions ranging from days (soil water balance) to months
(groundwater recharge). On one hand, water balance simulations
with mGROWA can be based on observed climate data. On the
other hand it is also possible to run it with data originating from
climate projections. Due to the chosen representation of hydro-
logical processes, i.e. evapotranspiration, soil water balance and
runoff separation, the computational effort for water balance si-
mulations based on mMGROWA remains lower than in more com-
plex models especially when mGROWA is applied to large areas
(Federal States, entire river basins).

Groundwater recharge levels which are of special importance
for the management of groundwater resources are simulated
by mGROWA on a monthly basis as shorter time steps are not
relevant in terms of groundwater management. Model results
indicate that groundwater recharge occurs predominantly in
the months December and January. As expected, groundwater
recharge is considerably lower in the summer half-year. At sites
displaying surface near groundwater tables, i.e. in the floodplains
of the rivers Elbe and Aller, evapotranspiration from the aquifer
may exceed groundwater recharge levels, so that the yearly wa-
ter balance gets negative (discharge via evapotranspiration).

The runoff values simulated by the mGROWA model for Lower
Saxony for the hydrologic period 1971-2000 were confirmed by
observed runoff hydrographs in numerous catchments. In this re-
gard, neither the simulated total runoff levels nor the simulated
groundwater recharge levels showed a tendency to over- or un-
derestimate the observed runoff quantities. From this result we
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conclude that a further improvement of the water balance simu-
lations might be achieved by just including the regional quanti-
ties of water abstractions for drinking water supply, irrigation and
other purposes in the model simulations.

The groundwater recharge map generated based on the mG-
ROWA model will be utilized in Lower Saxony in the future for
groundwater resources management issues, i.e. for granting wa-
ter abstraction rates. It is foreseen that the mGROWA model will
be used in Lower Saxony in the future for issues like:

« The assessment of the influence of climate change on in-
dividual components of the water balance. In this context
the following questions are of special interest:

- Will the groundwater supply shift with climate
change?

- In which sub-regions will the groundwater supply
change?

- In which period will it change to which extent?

- Will the groundwater recharge period become
shortened or prolonged?

- Will growth periods requiring much irrigation in
agriculture become more frequent? Which impact
will additional groundwater abstractions have on
the groundwater balance?

«  The simulation of field irrigation on the basis of real and
predicted data and of the influence of different irrigation
strategies on the soil water and groundwater balances.

«  The simulation of the nutrient inputs into groundwater
and surface water at the level of the Federal State.

«  The assessment of the influence of different future
farming and forestry scenarios (including varied crop
rotation and forest conversion) on the large-scale water
balance.
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